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犘犇犆钻头等体积布齿设计的数值计算方法
王　荣　翟应虎　王克雄

（中国石油大学（北京）石油天然气工程学院，北京昌平　１０２２４９）

摘　要：ＰＤＣ钻头布齿设计是否合理直接决定着ＰＤＣ钻头的破岩效果及其使用寿命的长短，而等体积设计是
ＰＤＣ钻头布齿设计的基本原则之一。综合考虑了钻头冠部形状、切削齿的布置、切削齿尺寸、切削齿的相互作用等因
素的影响下，建立了切削齿等体积设计数学计算模型，对切削齿的工作角进行了优化设计并将其结果应用于该模型
中，最后选取适当的数值计算方法进行了计算机求解。实例计算表明，该模型和求解方法具有适用性，这为ＰＤＣ钻
头的设计和性能模拟分析提供了一种可行方法。

关键词：ＰＤＣ钻头；钻头设计；钻头牙齿；数学模型；数值分析
中图分类号：ＴＥ９２１＋．１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００１０８９０（２００６）０１００４２０４

　　ＰＤＣ钻头布齿设计中，实现各切削齿的切削体
积相等即等体积布齿一直是钻头设计的原则之一。目
前有关ＰＤＣ钻头等体积布齿设计的文献大多集中在
探讨切削齿切削参数的精确计算方面。邹德永等［１］在
考虑了ＰＤＣ钻头冠部形状、切削齿的布置、切削齿
的工作角、切削齿的相互作用等因素的基础上，给出
了切削参数的数值计算方法，但对各切削齿如何实现
等体积破岩没有作进一步讨论，从计算的结果来看各
切削齿的切削体积也存在着很大差别，也就没有达到
等体积破岩的设计目的。笔者在准确计算上述切削参
数的基础上建立了切削齿等体积布齿的数学计算模型
并对工作角进行了优化设计，然后选取适当的数值计
算方法求解，计算结果表明取得了良好的设计效果。

１　数学模型的建立
１１　切削齿等体积切削模型

以钻头中心线为纵轴犗犣，以钻头半径方向为横
轴犗犚，建立１个右手圆柱坐标系（见图１）。狅１狕１平
行于犗犣轴，并指向井底，狅１狓１与犗在同一平面内。
钻头上任意一个切削齿在钻头表面的位置可用该切削
齿金刚石复合片表面的中心坐标（犚，θ，犺ｃ）表示。
钻头圆柱坐标系随钻头一同移动，因此，每个切削齿
的位置参数（犚，θ，犺ｃ）为常量。其中犚为切削齿
径向坐标，犺ｃ为切削齿轴向坐标，θ为切削齿在钻头
表面的周向角。

若钻头半径犚０，钻头每转进尺犺，切削齿总数
犖，则钻头每转的破岩体积犞为：
犞＝π犚２０犺 （１）

图１　犘犇犆钻头设计圆柱坐标系
按照等体积切削原则，要求钻头旋转一周每一个

切削齿切削岩石的体积相等［２３］，则各齿每转破碎岩
石体积珚犞为：
珚犞＝犞／犖＝π犚２０犺／犖 （２）
等体积切削设计就是使每一个切削齿在钻头旋转

一周时实际所切削岩石的体积犞犻等于珚犞，即：
ｍａｘ｜犞犻－珚犞｜＜δ→０ （３）
犞犻＝犳犻（狉１，狉２，…，狉狀）＝０，犻＝１，２，…，狀

（４）
设犳犻（犚）＝犞犻－珚犞＝０，犻＝１，２，…，狀，则
犚＝（狉１，狉２，…，狉狀）Ｔ （５）
式（５）表示各切削齿在钻头表面的径向位置，

就是进行ＰＤＣ钻头等体积布齿设计的数学计算模型。
关于切削体积犞犻的计算过程不再论述，具体方法参
见文献［１］，不同的是笔者所提供的计算实例中相关
工作角度是经过优化设计得出的。



１２　工作角优化设计数学模型
ＰＤＣ钻头切削齿工作角（前倾角、侧倾角）由

切削齿的工作角（齿前角、侧转角和装配角）决定，
工作角对切削齿的切削效率和工作性能有重要影响，
合理设计切削齿的齿前角和侧转角是ＰＤＣ钻头设计
中的重要内容。

文献［４］的研究结果表明，每一个切削齿工作角
设计都要同时满足以下两个基本要求：１）工作部位
的前倾角应该在一定的范围之内，一般犃ｒ＝１０°～
２０°；２）侧倾角根据切削齿与水眼流道的相对位置有
不同的要求，一般犃ｓ＝－５°～－１５°。

这两个基本要求也是笔者进行ＰＤＣ钻头工作角
设计所依据的主要原则。

对于某种地层条件下的岩石，通过在一定条件下
的单齿或多齿切削试验，确定出前倾角和侧倾角分别
为犃ｒ０和犃ｓ０时，切削效果最好。那么，就设法让各
个切削齿工作部位的实际工作角度即前倾角和侧倾角
的平均值都与犃ｒ０和犃ｓ０相等，通过这种方法获得满
足设计要求的工作角，进而确定切削齿的结构角。

由于切削齿齿柱安装在与钻头体表面正交的孔
内，所以当钻头冠面形状与各切削齿径向位置确定
后，切削齿的装配角也就随之确定。相应的数学模型
也从三维简化成了二维：

犡＝［α，β］Ｔ （６）
加权组合下的统一目标函数：
犉（狓）＝ｍｉｎ（∑狇犻＝１犽犻犉犻（犡）） （７）
约束条件为：α１≤α≤α２，β１≤β≤β２，犉犻（犡）为

各分项目标函数，犽犻为加权系数；α１、α２与β１、β２
分别为钻头冠部各个工作部位齿前角、侧转角允许的
上限值和下限值，笔者采用的目标函数为：
犉＝｜犃ｒ０－犃ｒ｜＋｜犃ｓ０－犃ｓ｜ （８）
式（８）的求解实际上是求具有不等式约束非线

性优化问题的最优解。先确定钻头上各相关结构参数
及切削齿的工作区域，然后计算工作区域内各点的前
倾角和侧倾角，求出统计平均值犃ｒ和犃ｓ作为工作
部位的前倾角和侧倾角，初选α、β值后采用复合形
法进行优化求解，最终确定出符合设计条件的齿前角
和侧转角。

２　数学模型的求解
２１　初值的选取

由于非线性方程组解的精确度与初值的选取密切
相关，所以能否选取合理的初值对计算结果影响很

大。ＰＤＣ钻头设计中由于切削齿数量较多，所以选
择合理的初值更加困难。笔者根据切削齿在钻头冠面
上的螺旋线分布规律采取了以下方法：假定切削齿布
置在一条变距螺旋线上，依照从钻头中心向外侧的顺
序，切削齿径向坐标逐渐增大。

在上述条件下，设钻头第犻、犻＋１和犻＋２个切削
齿的径向坐标分别为狉犻、狉犻＋１和狉犻＋２（狉犻＜狉犻＋１＜
狉犻＋２），此时近似假设（狉犻＋２－狉犻＋１）＝（狉犻＋１－狉犻），
则可得到第犻＋１个切削齿旋转一周切削岩石体积的
近似计算公式：
犞犻＋１＝１４π［（狉犻＋２＋狉犻＋１）

２－（狉犻＋１＋狉犻）２］犺 （９）
依据等体积破岩方式设计钻头，对于第犻＋１个

切削齿，破岩体积的控制方程为：
１
４π［（狉犻＋２＋狉犻＋１）

２－（狉犻＋１＋狉犻）２］犺＝π犚
２０犺

狀－１（１０）
即：（狉犻＋２＋狉犻＋１）２－（狉犻＋１＋狉犻）２＝常数 （１１）

式中，犺为钻头每转进尺；犚０为钻头半径；狀为布齿数量。
求解非线性方程（１１）可得到各切削齿近似的径

向半径，以此为依据计算出在该半径下的各切削齿切
削断面面积及切削体积初值。对上面计算所得的切削
齿径向半径值进行狉＝犪θ＋θ０或狉＝θ０＋犪θｎ（０＜狀＜
１）指数曲线形式的线性回归得到切削齿位置坐标
（狉，θ）的控制方程，调整控制方程中各系数大小来
获得合理的犚＝（狉１，狉２，…，狉狀）Ｔ值，使各齿切削
体积比较接近珚犞，并以此作为计算初值。
２２　切削齿径向半径的数值求解

选取初值以后，采用拟牛顿迭代法［５］求解非线性
方程组。

设犳犻（犚）＝犞犻－珚犞＝０，犻＝１，２，…，狀，假定
犡的第犽次迭代近似值为：

犚（ｋ）＝（狉ｋ１，狉ｋ２，…，狉ｋ狀）Ｔ （１２）
计算第犽＋１次的牛顿迭代格式为：
犚（ｋ＋１）＝犚（ｋ）－犉（犚（ｋ））－１犳（犚（ｋ）） （１３）

其中，犳（犚（ｋ））＝（犳（ｋ）１，犳（ｋ）２，…，犳（ｋ）狀）Ｔ，犳（ｋ）犻＝
犳犻（犚（ｋ））。

犉（犚）为雅可比矩阵，即

犉（犚）＝

犳１（犚）
狉１ 　犳１（犚）狉２ 　…　犳１（犚）狉狀

犳２（犚）
狉１ 　犳２（犚）狉２ 　…　犳２（犚）狉狀
　　　　　　　　　
犳狀（犚）
狉１ 　犳狀（犚）狉２ 　…　犳狀（犚）狉

熿

燀

燄

燅狀

（１４）

令θ（ｋ）＝犉（犚（ｋ））－１犳（犚（ｋ）），其中，θ（ｋ）＝（θ（ｋ）１，θ（ｋ）２，
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…，θ（ｋ）狀）Ｔ，则有
犉（犚（ｋ））θ（ｋ）＝犳（犚（ｋ）） （１５）
犚（ｋ＋１）犇＝犚（ｋ）－θ（ｋ） （１６）
在雅可比矩阵中，用差商代替偏导数，即：
犳犻（犚（ｋ））
狉犼 ≈犳犻（犚

（ｋ）
犼）－犳犻（犚（ｋ））
犺 （１７）

其中犺足够小，且犳犻（犚（ｋ）
犼）＝犳犻（狉（ｋ）１，…，狉（ｋ）犼－１，狉（ｋ）犼＋犺，

狉（ｋ）犼＋１，…，狉（ｋ）狀），则式（１５）变为：
∑
狀

犼＝１犳犻（犚
（ｋ）
犼）狕ｋ犼＝犳犻（犚（ｋ）），犻＝１，２，…，狀 （１８）

其中狕ｋ犼＝θ（ｋ）犼
犺＋∑

狀

狆＝１
θ（ｋ）狆
，犼＝１，２，…，狀。

综上所述，ＰＤＣ钻头布齿径向位置求解的计算过
程如下：
１）取初值犚＝（狉１，狉２，…，狉狀）Ｔ，犺＞０，０＜狋＜１；
２）计算犳犻（犚）→犅（犻），犻＝１，２，…，狀；
３）若满足ｍａｘ

１≤犻≤狀
｜犅（犻）｜＜ε，则方程组的一组实数解

为犚＝（狉１，狉２，…，狉狀）Ｔ，计算过程结束，否则继续；
４）计算犳犻（犚犼）→犃（犻，犼），犻、犼＝１，２，…，狀；其中犚

＝（狉１，狉２，…，狉犼－１，狉犼＋犺，狉犼＋１，…，狉狀）Ｔ；
５）解线性方程组犃犣＝犅，其中犣＝（狕１，狕２，…，

狕狀）Ｔ，且计算μ＝１－∑
狀

犼＝１
犣犼；

６）计算犚犻－犺狕犻／μ→犚犻，犻＝１，２，…，狀；
７）狋犺→犺，转２）步。
以上过程一直做到ε满足精度要求为止。
由于非线性方程组的求解精度与初值和迭代步长

犺和狋的选取有很大关系，若要得到更精确的解需要
反复调整初值和迭代步长。

３　计算实例
笔者根据前面提出的模型和计算方法编制了

ＰＤＣ钻头布齿设计计算软件，钻头设计切削参数为钻
头每转吃入深度２ｍｍ，钻头外径１０７ｍｍ，共布２８个
齿，金刚石复合片直径１３．６ｍｍ，采用８翼片式布齿设
计，工作角设计原则为假定前倾角为１５°，侧倾角为－
１３°时达到最佳切削效果。表１列出了后１９个齿的设
计计算数据。

表１　１９个切削齿的设计计算结果

齿号径向坐标／ｃｍ周向坐标／ｒａｄ轴向坐标／ｃｍ齿前角／ｒａｄ装配角／ｒａｄ侧转角／ｒａｄ侧倾角／ｒａｄ前倾角／ｒａｄ切削面积／ｃｍ２切削体积／ｃｍ３

１０ ６．０２６ ０．７８５ ２６．６４５ －０．２５４ －０．０６９ －０．２４５ －０．２２７ ０．２６２ ０．０７４４ ２．６４１１
１１ ６．３７６ １．５７０ ２６．７３０ －０．２５５ ０．０２０ －０．２２２ －０．２２７ ０．２６２ ０．０５０４ ２．０６５７
１２ ６．９０６ ２．３３５ ２６．２６３ －０．２５７ ０．１５６ －０．１８９ －０．２２７ ０．２６２ ０．０５５０ ２．５１４６
１３ ７．３１８ ３．１４０ ２５．３８９ －０．２５８ ０．２６３ －０．１６５ －０．２２７ ０．２６２ ０．０４７５ ２．３２３１
１４ ７．６６１ ３．９２５ ２４．２９７ －０．２５９ ０．３５４ －０．１４６ －０．２２７ ０．２６２ ０．０５５５ ２．８４３３
１５ ８．００４ ４．７１０ ２２．８４１ －０．２６０ ０．４４９ －０．１２７ －０．２２７ ０．２６２ ０．０４３７ ２．３３７９
１６ ８．２１０ ５．４９５ ２１．７７３ －０．２６０ ０．５０８ －０．１１５ －０．２２７ ０．２６２ ０．０４４２ ２．４４３７
１７ ８．４２０ ０ ２０．５１８ －０．２６０ ０．５７０ －０．１０２ －０．２２７ ０．２６２ ０．０５２０ ２．９２６１
１８ ８．６００ ０．７８５ １９．２９４ －０．２６０ ０．６２５ －０．０９１ －０．２２７ ０．２６２ ０．０４１８ ２．４１９４
１９ ８．８２０ １．５７０ １７．５８５ －０．２６１ ０．６９６ －０．０７７ －０．２２７ ０．２６２ ０．０５００ ２．９５５７
２０ ９．００５ ２．３３５ １５．９３８ －０．２６１ ０．７５９ －０．０６５ －０．２２７ ０．２６２ ０．０３６７ ２．２１６３
２１ ９．１４４ ３．１４０ １４．５５３ －０．２６１ ０．８０９ －０．０５４ －０．２２７ ０．２６２ ０．０３３２ ２．０４２２
２２ ９．３８０ ３．９２５ １１．８４３ －０．２６１ ０．９００ －０．０３５ －０．２２７ ０．２６２ ０．０４３２ ２．７０９９
２３ ９．４７８ ４．７１０ １０．５５４ －０．２６１ ０．９４１ －０．０２６ －０．２２７ ０．２６２ ０．０３３５ ２．１３２０
２４ ９．６６０ ５．４９５ ８．１２５ －０．２６１ ０．９２７ －０．０２９ －０．２２７ ０．２６２ ０．０３７１ ２．３９４０
２５ ９．７６０ ６．２８０ ６．７９１ －０．２６１ ０．９２７ －０．０２９ －０．２２７ ０．２６２ ０．０３３５ ２．１８７２
２６ ９．８８１ ０．７８５ ５．１７８ －０．２６１ ０．９２７ －０．０２９ －０．２２７ ０．２６２ ０．０３６９ ２．４３６７
２７ １０．０１２ １．５７０ ３．４３０ －０．２６１ ０．９２７ －０．０２９ －０．２２７ ０．２６２ ０．０３３５ ２．２４０１
２８ １０．１４３ ２．３３５ １．６８３ －０．２６１ ０．９２７ －０．０２９ －０．２２７ ０．２６２ ０．０３３５ ２．２６７７

　　从表１的计算结果来看，ＰＤＣ钻头等体积布齿的 设计意图得到了较好的体现。

·４４· 石　　油　　钻　　探　　技　　术　　　　　　　　　　　　　　２００６年１月



４　结　论
１）建立了ＰＤＣ钻头切削齿等体积切削模型及工

作角优化设计数学模型。
２）笔者采用的求解ＰＤＣ钻头等体积布齿设计数

学模型的数值方法，能较好地解决非线性方程组的求
解问题。
３）通过工作角优化设计，计算得出各切削齿安装

时的结构角（齿前角，侧转角，装配角），为工作角的设
计提供了依据，避免了工作角设计中的随意性。
４）切削齿工作角的设计与其径向半径的设计同步

进行，两者的设计一体化，使钻头冠部不同部位切削齿
的工作角达到最优化设计。

５）合理设置初值以及调整迭代步长可获得更佳的
设计效果。
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分层注聚技术可解决聚驱井层间层内吸聚差异大问题
分层注聚合物技术可以改善聚合物驱注聚吸水剖面，控制聚合物溶液沿高渗透条带突进现象，使难动用的油

层能够得到有效开发，解决聚驱井层间层内吸聚差异大的问题，实现层间合理配注，延长聚合物驱的有效期，进一
步提高采收率，改善聚合物驱开发效果。

该技术主要用于聚合物井下单管多层分注，具有对聚合物剪切率低、控制压降大、适应排量范围大，能够彻底
反洗井，分层密封可靠，工艺成功率高等特点，解决了井下配注工具对聚合物的剪切问题和堵塞问题，实现了聚合
物驱井下单管多层配注。

河南油田已实施２４井次分层注聚合物技术，结果表明采用该技术彻底解决了聚驱井层间层内吸聚差异大的
难题
檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷檷

。

新型井下沉砂器研制成功
河南油田为了彻底解决砂堵问题，研制出一种新型井下沉砂器。该沉砂器利用旋流离心分离原理，将挡砂、

排砂变为沉砂，使产出液中的砂在沉砂器中形成外旋流和内旋流，经旋流和重力双重作用而沉入释放器，当超过
释放器承受量时落入人工井底。施工时在防砂器底部下５根以上尾管和丝堵，使砂能沉积在尾管内，下次作业时
起出清洗干净。它能使油井平均检泵周期由７８ｄ延长到２８６ｄ，并解决了以往化学防砂、绕丝滤砂管等存在的细
粉砂易堵塞、造价高、重复利用率低及有效周期短的不足。
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