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摘　要：通过简化空气反循环钻头体内部流场特性，运用空气动力学与流体力学知识对钻头体内流量分配关系首
次进行计算，得到了相应的流量分配方程式。 可以看到，所列方程组具有唯一的解析解，该研究将有效确定钻头结
构相关参数，且为确定空气反循环钻头在钻井过程中钻头体内各点处流场特性提供帮助。
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对于空气反循环钻头的内部流场分析一直以来

都是停留在经验法与实验法的基础上，随着计算机
的发展，大量的数值模拟仿真软件也给它的计算带
来了许多便利。 但由于其内部流场的复杂性，所以
很少有人对它进行计算。 笔者尝试将其内部流场简
化进行以下试算。

1　反循环钻头结构原理
反循环钻头利用引射原理，将钻头体底部合理

设计成引射结构的扩展槽与混合室，钻头底部排风
孔出流的高速气体将携带井底岩心（屑）通过卷吸
回流作用进入中心通道上返到地表。 为了使反循环
形成效果更明显，在钻头侧壁开设二级引射孔，使底
喷孔高速喷出的气体携带岩屑进入中心通道的高速

气体获得二级加速更顺利地返出地表。 以下将简化
钻头体内的气体流动状态，进行计算。

2　建立底部排风孔与引射装置之间关系的物理模型
如图１所示，压强为P１ ，速度为V１ ，密度为ρ１ ，

图 １　钻头体内部流场分析辅助示意图

质量为 Q的流体进入钻头与孔壁之间的环状间隙，
由于钻头体侧壁开有与中心通道中性线成 θ１ 角的

引射孔，一部分气体（假设流量为 Q１ ）进入引射孔，
另一部分气体经过一段垂直距离 h后进入钻头胎体
上的底部排风孔，此时，考虑距离 h对气流参数的影
响，气体的压强、速度、密度都发生相应变化，分别为
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P２ 、V２ 、ρ２。

3　计算假设
（１）气体遵守守恒定律。
（２）运动过程可视为绝热等熵流动过程，由于

流速高，故可以忽略热交换，且与其他影响比，粘性
也可忽略。

（３）运动过程中的流态确定。 这是对可压缩气
体的研究。 参考钻井用气体在试验过程中的一般情
形，考虑雷诺数大小，一般为 Re ＞５００，则可确定为
湍流。

（４）此处研究的气体运动环境为：
温度 T０ ＝２８８ Ｋ；
压力 P０ ＝１０３３０ ｋｇｆ／ｍ２ ；
密度 ρ０ ＝１０２２５ ｋｇｆ· ｓ２ ／ｍ４ ；
重度γ０ ＝１畅２２５ ｋｇｆ／ｍ３ 。
（５）理想流体假设，μ＝ν＝０。

4　确定优化目标
（１）在钻头底部形成低压，利用真空负压卷吸

作用，转化成压力能与速度能，携带钻头破碎所产生
的岩心（屑），使岩心（屑）获得足够的速度向中心通
道内移动。

（２）在中心通道内再次形成高速、低压的气流，
使岩心（屑）获得加速，上返至地表。

5　控制体的选取与计算模型的确定
由空气动力学知识，在进入环状间隙的气体上

取一控制体，该控制体为流体流过的、相对于某坐标
系所取的任一个确定的空间体积，现取将进入上部
引射孔（即图 １ 上标注为喷管 １）的稍上一处，该处
气流将分为 ２部分，一部分进入引射孔，一部分向下
进入底部排风孔，对研究孔底流场具有代表性。

该控制体的边界为控制面，与环境之间有质量
交换，属于开口系统，因此该系统的边界就是上面所
定义的控制面，控制面内的空间就是上面所定义的
控制体。 开口系统对应于当地观点（即欧拉表示
法）［１］ 。
沿流动方向取长为 ｄs的管状流段为控制体，设

为理想气体，不考虑粘性阻力。 为了使问题得到简
化，本处假设喷管 １与喷管 ２均分别为等径直孔，且
均布。
5．1　连续性方程

由空气动力学连续性方程有：

Q０ ＝Q１ ＋Q２

式中：Q０———环空气体质量流量；Q１———进入喷管 １
的气体质量流量；Q２———进入喷管 ２ 的气体质量流
量。
总风量沿程不变，自钻头排出后形成 ２个支流，

由于能量与流量分配不一定相等，各支路之间满足
全部质量流体的能量守恒，此 ３ 个断面间能量方程
可表达如下：

Q０ （Z＋
P０

γ＋
a０V０

２

２g ） ＝Q１ （Z１ ＋
P１

γ＋
a１V１

２

２g ＋

hw０ －１） ＋Q２ （Z２ ＋
P２

γ＋
a２V２

２

２g ＋hw０ －２） （１）

或 Z０ ＋
P０

γ＋
a０V０

２

２g ＝Z１ ＋
P１

γ＋
a１V１

２

２g ＋hw０ －１ （２）

Z０ ＋
P０

γ＋
a０V０

２

２g ＝Z２ ＋
P２

γ＋
a２V２

２

２g ＋hw０ －２ （３）

式中：Q０———主通道流量；Q１ 、Q２———分支通道流
量；P———通道中压力；V———流速；Z———流体位能；
γ———流体重度；hw———能量损失；a———动能修正
系数。
质量守恒或连续性基本方程：

矪ρ
矪t ＋ΔρV＝０

进入喷管 １ 的气体 Q１ 与进入喷管 ２ 的气体 Q２

之和等于总的气体 Q０ 。
Q０ ＝Q１ ＋Q２

因为此处喷管 １为α个，喷管 ２为β个，故：

Q１ ＝∑
α

m ＝１
Qm１

、Q２ ＝∑
β

m ＝１
Qm２

ρVA＝C（常数）
5．2　运动方程

动量方程和运动方程：
矪ρ
矪t ＋VΔV＝－１

ρΔρ

由它可得：
Ｄu
Ｄt≡

矪u
矪t ＋u

矪u
矪x ＋v

矪u
矪y ＋w

矪u
矪z ＝－１

ρ
矪P
矪x

Ｄv
Ｄt≡

矪v
矪t ＋u

矪v
矪x ＋v

矪v
矪y ＋w

矪v
矪z ＝－１

ρ
矪P
矪y

Ｄw
Ｄt≡

矪w
矪t ＋u

矪w
矪x ＋v 矪w矪y ＋w 矪w

矪z ＝－１
ρ
矪P
矪z

可得：矪
珗V
矪z ＋Δ

V２

２ －珗V（Δ珗V） ＝珗F－１
ρΔP

于是在流动方向 S上应用牛顿第二定律：

PA－（P＋ｄP）A＝ρAｄS ｄV
ｄt
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整理上式，并考虑：ｄSｄt ＝０，得：

ｄP
ρ ＋VｄV＝０（欧拉方程）

5．3　能量方程
运用于气体流动的一般能量简化方程为：

∫１
ρ ｄP ＋V２

２ ＝C（常数）

考虑到流体流动时间很短，来不及与外界发生
热交换，可认为是绝热变换过程［２］ ，故将理想气体
绝热流动即等熵流动的状态方程 P／ρk ＝C 代入上
式积分，可得到绝热流动的能量方程：

k
k－１

P
ρ ＋V

２

２ ＋U＝C（常数）

Ck
（k－１）ρk －１ ＋

V２

２ ＋U＝C

U＝gz
对于沿流程的任意 ２个断面，上式可写为：

k
k－１

P１

ρ１
＋
V１

２

２ ＋gz１ ＝ k
k－１

P２

ρ２
＋
V２

２

２ ＋gz２

多数情况下，由于距离所造成的能量变化比较

小，可以被忽略，用 k
k－１

P１

ρ１
＋V２

２ ＝ k
k－１

P２

ρ２
＋
V２

２

２ 即

可。

6　求解过程
6．1　列 １ －１，２ －２ 两个过流断面的伯努利方程式
及连续方程式

１ －１面为喷管 １（引射孔）的压力入口边界与
速度入口边界，２ －２面是喷管 １ 的压力出口边界与
速度出口边界。

于是有：
ρ１V１A１ ＝ρ２V２A２ （４）

其中：A１ ＝
π
４ （D１

２ －D２
２ ）；A２ ＝

π
４ d１

２ 。

式（４）化简为：
ρ１V１（D１

２ －D２
２ ） ＝ρ２V２d１

２

k
k－１

P１

ρ１
＋
V１

２

２ ＋gz１ ＝ k
k－１

P２

ρ２
＋
V２

２

２ ＋gz２ （５）

从图中可以看出，（ z１ －z２ ） ＝（D２ －D３ ） ｃｔｇθ１。
故式（５）可化为：

k
k－１

P１

ρ１
＋
V１

２

２ ＋g（D２ －D３ ）ｃｔｇθ１ ＝
k

k－１
P２

ρ２
＋
V２

２

２
且物态方程 P／ρk ＝C，也有：

ｄP
ｄρ ＝kRｇT （６）

式中：k———绝热或等熵指数，一般取 １畅４；Rｇ———气
体常数，取 ２８７ Ｊ／（ｋｇ· Ｋ）。

V２ ＝
２k
k－１

P１

ρ１
〔１ －（

P２

P１
）

k－１
k 〕

则单个孔的质量流量为：

Qm１ ＝ρ２V２A２ ＝A２
２k
k－１P１ ρ１〔（

P２

P１
）

２
k －（

P２

P１
）

k＋１
k 〕

从式（４）、（５）、（６）可以得到 ρ２、V２ 。
6．2　列 １′－１′，３ －３ 两个过流断面的伯努利方程
式及连续性方程式

从 １′－１′面到 ３ －３面为等径变化，故：
ρ１V１A１ ＝ρ３V３A３ （７）

其中：A１ ＝π
４ （D１

２ －D２
２ ）；A２ ＝π

４ （d２
２ ）。

式（７）可化为：
ρ１V１ （D１

２ －D２
２ ） ＝ρ３V３d２

２ （８）

k
k－１

P１

ρ１
＋
V１

２

２ ＋gz１ ＝ k
k－１

P３

ρ３
＋
V３

２

２ ＋gz３ （９）

此处：
gz１ －gz３ ＝gh （１０）

式（９）可化为：

k
k－１

P１

ρ１
＋
V１

２

２ ＋gh＝ k
k－１

P３

ρ３
＋
V３

２

２
又：

Ck
k－１ρ１

k －１ ＋
V１

２

２ ＋gh＝ Ck
k－１ρ３

k －１ ＋
V３

２

２
可计算出 ρ１、V３ 。

6．3　３ －３，４ －４ 两个过流断面的伯努利方程式及
连续方程

从 ３ －３面到 ４ －４面为等径变化，故：
ρ３V３ ＝ρ４V４ （１１）

伯努利方程为：

　 Ck
k－１ρ３

k －１ ＋
V３

２

２ ＋glｃｏｓθ２ ＝
Ck
k－１ρ４

k －１ ＋
V４

２

２ （１２）

其中 l为喷管 ２ 流道长度，其值一般为已知，因
为钻头胎体高度是已知的。
将已求得的 ρ３、V３ 代入方程可计算出 ρ４、V４。

6．4　４ －４，５ －５ 两个面与 ５ －５，６ －６ 两个面一起
求解

6．4．1　钻头底部结构分析
钻头底部喷管 ２的喷嘴部分使通过其中的工作

流体绝热膨胀，位能转化为动能，速度和比容都迅速
升高，与此同时，在喷嘴的出口处压力降得很低。 在
喷嘴中流体的质量流量是恒定不变的。
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喷管 ２的出口以及钻头底部的区域是一个扩压
区，其作用正好与喷嘴相反，它将流体的动能转化为
位能，当流出喷嘴的高速气流通过扩压器时，流速将
逐渐降低，压力不断升高，最后就成为高压低速的流
体，因此扩压器的横截面积的变化应该是扩大的，通
常都采用简单的圆锥形筒体

［３］ 。 此处钻头体的底
部也应尽量形成一个圆锥筒体或类圆锥筒体。

由于从喷管 ２ 到钻头底部的扩压区，实际上相
当于一个扩张喷嘴，由喷射器原理可知，如果在一个
小截面的喷嘴上接一个扩张喷嘴，在扩张处可获得
超声速流。 当喷嘴喉部为超声速流时，气体将在扩
张部分继续膨胀，压强降低，流速增加。

假设入口处的压强 P４ 保持不变，由空气动力学
理论，如果喷管边缘处气体的压强小于周围环境背
压，那么在喷管出口边缘就会有一道斜激波发出并
传给流场［４］ 。
此处的喷管相当于一个引射结构，引射将利用

从喷嘴喷出的高速气体激波吸引并带动另一股气

流，即流量为 Q２ 的气体在压力 P４ 下进入喷嘴，以
V４ 喷出传入钻头底部流场中，压力降至 P５ 造成负

压，把流量为 Q３ 、压力为 P０ 的气体向上引，经混合
和扩张之后形成压力为 P６ 、Q４ 的混合气体，以速度
V６ 向上返出。 混合过程在钻头中心通道内到 ６ －６
面处完成，其中流体运动依然服从能量守恒方程的
规律，其中流动中的压力与流速的变化关系总是相
反的。 压力升高，流速降低；压力降低，流速升高。
而混合室的形状经过过去学者的研究以及生产实践

经验总结，圆柱体混合室与其它形状的混合室相比，
能很大程度上恢复压力。 在这里，钻头的圆柱体结
构的中心通道自然成为优秀的混合室。
6．4．2　流场计算

由引射器［５］原理可知气体混合过程的动量方

程为：

gQ４V６ －Q２V４ －Q３V５ ＝（P６ －P４ ） －１
２ ξP６V６

２A６

其中：A６ ＝π
４ D３

２

且：

P６ －P４ ＝ １
u ＋１ρ６V４V６ ＋ u

u＋１ρ６V５V６ －１
２ ξP６V６

２

P６ －P５ ＝
１

u＋１ρ６V４V６ ＋
u

u＋１ρ６V５V６ －
１
２ ξP６V６

２ －

（１ ＋ξ２）ρ２
V２

２

２
其中：引射系数 u＝Q５ ／Q４ ＝d２

２ ／ｓｉｎθ２

由质量守恒可知：
ρ４V４A２ ＋ρ５V５A５ ＝ρ６V６A６

式中：A６———钻头体岩心上返中心通道的横截面积；
ξ———阻力系数。
由此可求得 ρ５、V５ 、ρ６、V６ 。

6．5　２ －２，６′－６′两个面的求解
求解方法类似于 ６．４，故可得到气体被引射后

的压强与速度分别为 P７ 、V７ 。
求解方程列于下：

ρ３V３A２ ＋ρ５V５A６ ＝ρ７V７A６ （１３）

　gQ７V７ －Q１V２ －Q６V６ ＝（P７ －P６） －１
２ ξρ２V２

３A６

（１４）

A６ ＝
π
４ D３

２ （１５）

P７ －P２ ＝ １
u＋１ρ７V２V７ ＋ u

u ＋１ρ７V２V７ －１
２ ξP７V７

２ －

（１ ＋ξ２）ρ２
V２

２

２
6．6　最后一步，将两股到达喷管 １压力出口处的气
流进行汇合

由能量方程可知：从喷管 １ 喷出的气体为压强
P７ 、流速 V７、质量流量为αQｍ１；从喷管 ２ 出来的气体
的压强为 P６ 、流速为 V６、质量流量为βｍ２。

由空气动力学知识：V
２

２ ＋P
ρ ＝C，则有：

V６
２

２ ＋
P６

ρ６
＋
V７

２

２ ＋
P７

ρ７
＝
V８

２

２ ＋
P８

ρ８
（１６）

ρ６V６A６ ＋ρ７V７A７ ＝ρ８V８A８ （１７）
Q＝Q１ ＋Q２ ＝z１Qｍ１ ＋z２Qｍ２ （１８）

可求得 V８、ρ８。
以上各式中：D１———钻头直径，ｍｍ；D２———钻杆直
径，ｍｍ；D３———钻头中心通道直径，ｍｍ；θ１———引射
孔中性轴线与贯通孔中性轴线向上夹角， （°）；
θ２———底部排风孔中性轴线与贯通孔中性轴线向上
夹角，（°）；z１———引射孔数目；z２———底部排风孔数
目；d１———引射孔直径，ｍｍ；d２———底部排风孔直
径，ｍｍ；h———引射孔与底部排风孔之间的距离，
ｍｍ；a———底部排风孔与中心通道之间的距离，ｍｍ。

7　结论与展望
１２个方程（７ ～１８）联立成一个方程组，包含着

１ ２个未知数ρ２ 、V２ 、ρ３ 、V３ 、ρ４ 、V４ 、ρ５ 、V５ 、ρ６ 、V６ 、ρ８ 、
（下转第 ７页）
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图 ４ 消泡器工作图

表 ２　试验结果表

气
液
比

泵流量
／（Ｌ·
ｍｉｎ －１ ）

造泡空
压机压
力／ＭＰａ

消泡空
压机压
力／ＭＰａ

消泡前单位时
间泡沫的体积

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

消泡后单位时
间泡沫的体积

／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

消泡
率
／％

１００  １５ 缮缮畅５ ０ 殚殚畅５ ０   畅４ ５８ 哌哌畅２ ２４   畅８ ８４ xx畅０
１５０  １０ 缮缮畅３ ０ 殚殚畅５ ０   畅４ ４１ 哌哌畅６ １６   畅６ ８４ xx畅８
２００  ７ 缮缮畅７ ０ 殚殚畅４ ０   畅４ ２４ 哌哌畅８ １１   畅１ ８６ xx畅３
２５０  ６ 缮缮畅２ ０ 殚殚畅４ ０   畅４ ３５ 哌哌畅２ １６   畅５ ７０ xx畅７
３００  ５ 缮缮畅２ ０ 殚殚畅４ ０   畅４ ２８ 哌哌畅２ １１   畅８ ７６ xx畅６

证明：当气液比α＝１００ ～２００ 时，消泡率较高，可达
８６％；而且根据野外试验经验，随着消泡空压机的能
力（压力和排量）的增大，消泡效果更好。

（３）消泡装置室内试验台的建立，为今后现场
泡沫钻进过程中的消泡提供了试验依据。
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V８ ，该方程组存在唯一解。 可得到进入环空的气体
在反循环钻头内流体运动过程中的速度、压力、密度
等的变化，并且可将引射孔与底部排风孔结构参数
α、β、θ１、θ２、d１ 、d２ 、D１、D２ 、D３ 及引射孔与底喷孔之间

距离 h和底喷孔与钻头中心通道距离 a通过关系式
联系起来，从而可以精确确定研究参数α、β、θ１、θ２、
d１ 、d２ 、h和 a的值。 该结论为研究反循环钻进过程
中井底流场特性提供帮助。

以上的分析是以二级引射装置引射孔（喷管 １）
以及底喷孔（喷管 ２）为等径均布孔来研究的，对于

孔不等径，分布不均匀的随机情形，由于情况太复
杂，本次研究未能完成理论分析，有望在今后开展计
算。
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