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基于 A N S Y S 单牙轮钻头井底流场的研究 倡

邓 嵘 　马红伟
（西南石油学院）

　 　邓嵘等 ．基于 ANSYS单牙轮钻头井底流场的研究 ．天然气工业 ，２００５ ；２５（４） ：９８ ～ ９９

摘 　要 　文章运用 CAD软件 Pro ／E ，对 碬 １５２ ．４ mm球形单牙轮钻头的几种喷嘴组合所形成的井底流场建立
了 ３ D模型 ，并应用软件 ANSYS对流场模型进行分析 。研究了喷嘴的结构参数对井底流速 、井底压降的影响 。提

出了井底流场效果的评判 ：①较高的井底压降 ；②较小的涡旋 ；③较大上返速度 。从多种喷嘴组合中找出能够形成

最好净化井底流场的喷嘴组合 。指出在其它条件不变的情况下 ，上 、下喷嘴直径比为 ０ ．５时 ，井底流速和井底压力

降最大 ；而当上 、下喷嘴直径比不变 ，L ＝ ７５ mm时 ，井底流速和井底压力降最大 。建议在单牙轮钻头水力系统设计

时上 、下喷嘴直径保持上小下大 ，直径比 ０ ．５０左右 ，L取 ７５ mm左右时可以获得较大的井底流速 、井底压力降以

及较小的井底涡旋 ；喷嘴出口处的设计时尽量做到圆滑过渡 。
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　 　井底流场的空间狭小 ，形状复杂 ；钻头的转动以

及井底淹没非自由射流等因素导致井底流场极其复

杂 。流体力学对于像钻井井底流场这样复杂的研究

对象很难单纯用数学和力学的理论方法进行分析 。

如果单靠实验的方法来解决具有滞流区 、回流现象 、

旋涡等问题的井底流场是不能完全测试出所有结果

的 。同时 ，由于试验条件和测试手段的不同 ，会得出

不同的试验结果 。现在由于电子计算机的运算速度

不断提高和容量不断扩大 ，以及流体力学理论知识

的不断完善和发展 ，对复杂几何边界条件下的射流

流动规律的数值模拟已成为可能 。用通用流体力学

软件来模拟井底流场 ，只需建立三维实体模型 ，给出

流体性质和流动参数等条件 ，则可自动求解 。可以

使研究工作量 、编程工作量大大减少 。

一 、模型简化

　 　 （１）建立钻头三维模型时 ，忽略了牙齿 。由于钻

头模型比较复杂 ，为了简化钻头的井底流场 ，方便计

算 ，提高计算的收敛性 ，因此 ，建模时忽略了牙轮上

的牙齿 。

　 　 （２）研究单牙轮钻头井底流场特性时 ，不考虑钻

头的转动 。

二 、模型的建立

　 　分析钻头的类型为 碬 １５２ ．４ mm 的球形单牙轮
钻头 。轴倾角 β＝ ３５° ，偏心距为 １０ mm ，喷嘴位置见

图 １ 。喷嘴组合为以下 ５种结构 ：① d上 ＝ ０ mm ，d下
＝ １８ mm ；② d上 ＝ ８ mm ，d下 ＝ １６ mm ；③ d上 ＝ １０

mm ，d下 ＝ １５ mm ； ④ d上 ＝ １２ mm ，d下 ＝ １４ mm ；⑤

d上 ＝ １２ ．８ mm ，d下 ＝ １２ ．８ mm 。

图 １ 　喷嘴位置示意图

　 　每种喷嘴结构组合中 ，下喷嘴位置不变 ，改变上

喷嘴的位置 L分别为 ７０ 、７５ 、８０ 、８５ mm ，总共 ２０种
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组合 。

　 　每组喷嘴组合的当量直径为 ：８ ．９４ ～ ９ ．２２ mm ；

排量 Q ＝ ２０ L／s ；泥浆的运动粘滞系数为 v ＝ １８ ．２

mm２
／s 。

　 　通过大型 CAD 软件 Pro／E建立流场的环空模
型 ，由于不考虑钻头的转动 ，流场也具有对称性 ，同

时也为了加快求解速度 ，建立流场环空模型时 ，只建

立一半 。设井筒的半径为 ８６ ．２ mm 。流场环空模型

由 ANSYS 与 Pro／E 的专用接口输入 ANSYS 。 在

ANSYS中对流场模型进行网格划分 。 网格划分采

用了 ３ D FLOTRAN１４２单元模型 ，单元格划分采用

总体控制的单元长度为 ４ ，采用 Tet单元自由划分的
方法 。流场模型总共划分了 ２７３３３０个单元格 。

三 、施加流场边界条件及求解

　 　边界条件施加如下 。

　 　 （１）在喷嘴出口处加上喷射速度（喷射速度可以
由流量算出） 。

　 　 （２）流场出口处加上相对压力 p ＝ ０ ，表示井底
流场整体处于同一外界压力场中 。

　 　 （３）流场其它边界处加上速度约束 v ＝ ０ 。

　 　求解如下 。

　 　因为井底流场是典型的充分发展的湍流〔１〕
，可

采用常用标准湍流模型 k － ε模型来分析 。

　 　 为了提高方程的准确性并保证其收敛性 ，对压
力方程采用半直接共轭方向法（Precond con grad）
求解 ，而对其它的方程采用三角矩阵法 TDMA
（TRI‐Diagonal Matrix Algorithm ）算法求解 。

四 、结果分析

　 　怎样评判单牙轮钻头井底流场呢 ？笔者认为在

综合考虑了滞流 、逆流 、涡漩以及下行射流 、上返液
流与反喷液流之间的相互关系后 ，一个好的单牙轮
钻头井底流场应具备以下几点 。

　 　 （１）较高的井底压降（井底范围内最高压力与最
低压力的压差） 。这将保证高的流速 ，以使岩屑被液

流带离井底 。

　 　 （２）较小的涡漩 ，这将减轻岩屑被返回井底的几

率 。

　 　 （３）较大的液流上返速度 。使岩屑易被带出 。

由 ANSYS 后处理的结果分析 ，可得到井底流场的
速度分布图 、压力分布图及速度流线图 。下面仅通

过 L ＝ ７０ mm时各喷嘴组合的井底流场的速度分布
图 、压力分布图以及速度流线图来分析各种参数对
井底流场的影响 。 ①各喷嘴组合的速度在喷嘴附近

的速度最大 ，然后逐步减少 。牙轮的正面是液流的
主上返面 ，流体的上返速度较大 ，牙轮的背面的流体
上返速度较小 。 ② 喷嘴入口处的压力最大 ，而在喷
嘴拐角处却出现最小的压力 ，这样一来压差的陡变
很容易在喷嘴的拐角处形成漩涡 ，造成能量损失 。

因而要求以后的喷嘴设计时喷嘴的出口应该尽量圆
滑过渡 ，以避免形成过大的压力陡变区 ，进而减少涡

旋的形成 。 ③对于同一 L的 ５种喷嘴组合的涡旋依
次增大 ，即单喷嘴是涡旋最小喷嘴结构 。

五 、结 　论

　 　由 ANSYS 分析的 L 分别为 ７０ 、７５ 、８０ 、８５ mm
各喷嘴组合流场结果 ，可以获得各喷嘴组合的流场
速度和压力数据 。然后由采得的数据做出 L 分别为
７０ 、７５ 、８０ 、８５ mm 时各喷嘴组合的井底液流速度和
喷嘴上下直径比关系 ，井底压力降和喷嘴上下直径
比关系图 。根据做出各喷嘴组合的井底液流速度和
喷嘴上下直径比关系 ，井底压力降和喷嘴上下直径
比关系图可以得出如下的结论 。

　 　 （１）同一 L的各喷嘴组合井底流场流速在 D上 ／D下
＝ ０ ．５附近有极大值点 ；而不同 L ，相同的喷嘴组合的井
底流场流速相比 ，L为 ７５ mm时的井底流速较大 。

　 　 （２）同一 L 的各喷嘴组合井底压力降在上下喷
嘴直径比 D上 ／D下 ＝ ０ ．５时出现极大值点 ，而不同 L ，

相同的喷嘴组合的井底流场压力降相比 L为 ７５ mm
时的压力降较大 。

　 　 （３）喷嘴设计时上下喷嘴直径最好能够保持上
小下大 ，直径比为 D上 ／D下 ＝ ０ ．５０ 左右 ，而 L 取 ７５

mm 左右时可以获得较大的井底流速 、井底压力降
以及较小的井底涡旋 。

　 　 （４）喷嘴出口处的设计时尽量做到圆滑过渡 。

通过模拟发现圆滑过渡对于压降在喷嘴拐角处的陡
降明显减少 。
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