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摘　要：运用理论分析、数值模拟与实验研究相结合的科学研究手段，对影响气动贯通式潜孔锤反循环形成的钻头
新增引射孔各参数、底喷孔各参数以及其它相关参数进行优化设计，得到一系列适合不同规格钻头的相关参数值
及其回归方程。 运用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ语言，将研究结论与专家的经验总结汇合，编写了钻头参数优选系统软件。 研究
结论应用于生产试验中取得令人满意的结论，岩矿心采取率达到 ９８％以上，反循环形成顺利，岩矿心完整度好。 参
数优选系统的建立为该项硬岩钻进技术的完善提供了参考性依据。
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气动贯通式潜孔锤钻进技术是专门针对硬岩钻

进的一门新技术，２０ 世纪 ９０ 年代以来以其独特的
优势被广泛应用。 然而在复杂地层钻进中，由于反
循环钻头结构不够合理，反循环往往难以形成，使该
技术的应用受到限制。 究其原因，主要是孔底气体
容易从裂隙中漏失，在孔底形成的负压不够大，不足
以将岩心（样）上举到上返通道内，或者至上返通道
内又没有获得足够的加速度，从而使其顺利返出地
表。 为解决这些问题，笔者对之展开了研究。

1　气动贯通式潜孔锤反循环钻进技术工作原理及
在硬岩钻进中的应用现状

气动贯通式潜孔锤反循环钻进技术应用气体推

动活塞做功产生能量往复冲击岩石，使岩石产生破
碎，获得理想岩心（样），通过中心通道上返至地表。
气动贯通式潜孔锤钻进技术突出的特点是：集

潜孔锤快速碎岩、流体介质反循环和钻探连续取心
３种钻探技术于一体，具有钻进效率高、岩矿心质量
好和岩心无污染等技术优势［１］ 。

反循环技术的应用，在生产与施工中带来了重
大的革命

［２］ 。 然而反循环钻头作为该技术的关键
性部件在起到较好作用效果的同时，依然存在着许
多问题。 在试验地层裂隙发育，岩层内的溶洞较多
时，从钻头排气孔排出后的相当部分气体漏失到地
层中，使进入钻头中心孔的气体减少，影响了反循环
形成，钻取的岩心（渣、样、屑）不能被及时排出，钻
头堵塞现象严重，经常发生诸如反循环形成不彻底、
岩心卡堵

［３］ 、钻头断裂、空压机参数不匹配［４］
等问

题，影响了生产和该技术的推广应用。

2　引射原理在钻头结构上的应用现状
目前的反循环钻头，根据引射器基本结构，将钻

头排风孔设计成引射器的喷嘴，合理设计钻头底部
结构，使其较好地构成混合室与扩压室，由于排风孔
数量一般为多个，故形成多喷嘴引射结构，经过潜孔
锤后的压气进入喷嘴产生高速射流，对周围流体产
生卷吸作用，对外环间隙构成抽吸，多个喷嘴随钻头
不断旋转，在孔底形成环状负压区，气体被导流到贯
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通孔内再行压力恢复，这样将有助于反循环的形成。
孔底射流携带岩屑沿钻杆中心通道返回地表。

对于目前该技术存在的这些问题，笔者提出了
改进办法———新增引射结构装置，称“二级引射设
置”，实际是一些引射孔，这些加工在钻头侧壁上的
引射孔高速喷入钻头中心通道的气流，可以对中心
通道内流体产生卷吸作用，再次形成负压区，在一段
路程上形成压力差，进入中心孔内的岩心（样）在上
下压力差的作用下，得到加速，更顺利地排出孔外，
从而改善反循环形成效果，较好地避免孔底堵塞现
象。
本文通过建立影响反循环钻头工作及反循环形

成质量好坏的重要的引射孔参数及底喷孔参数进行

优化设计，建立参数优选专家系统，为钻探工作者优
化钻头结构提供参考性依据。

3　本文对该问题的深刻剖析与解决
3．1　影响反循环形成效果的主要结构参数的确定

运用流体力学［５］及空气动力学知识对反循环

形成机理进行分析，确定影响反循环形成质量的 ２
个重要变量为气体上返速度及岩心在上返过程中所

受到的气体上举压力。
分析反循环钻头结构参数对流场特性的影响规

律，主要采用的方法是数值模拟与实验研究相结合
的手段。
3．2　影响反循环钻进新增引射孔参数的优化设计
3．2．1　数值模拟

建立引射孔内部流场的几何模型，运用 ＣＦＤ技
术［６］进行计算，得到不同引射孔倾角、直径、数目及
分布方式下的流场分布特点，通过比较有以下规律。

（１）在固定值中心通道内，当引射孔倾角 θ１、直
径 d１ 、分布数量 z１ 与分布方式不同时，在中心通道
内形成的负压值是不同的，也即对环空气流的抽吸
力不同，反循环形成效果不同。 表 １ 为不同引射孔
倾角下的负压值情况。

（２）在供风量一定的情况下，引射装置引射孔
倾角 θ１ 取 １５°（即，当引射孔倾角越小，在钻头体中
心通道内产生的负压越大，上返风速也越大，越有利
于反循环的形成）、引射孔直径 d１ 取一个最优值时，
设计 ６个引射孔均匀分布在引射管侧壁，能在中心
通道内产生最强的卷吸作用，从而携带岩心（屑）顺
利返向地表形成反循环。 图 １为引射装置引射孔倾
角 １５°时的压力分布云图。

表 １　不同引射孔倾角下的负压值情况表

长度
／ｍ

倾角 θ１ ／（°）

１５ E３０ 哌４５ n６０ 趑７５ y９０ �
４  　０ 揶　０ x－０   畅０００２０ 正压 正压 正压

５  　０ 揶　０ x－０   畅０００４９ 正压 正压 正压

６  　０ 揶　０ x－０   畅０００３２ 正压 正压 正压

７  　０ 揶　０ x－０   畅００４１５ 正压 正压 正压

８  　０ 揶－０ xx畅００４８０ －０   畅００６４７ －０ 憫憫畅０００８３ 正压 正压

９  －０ 揶揶畅００４８９ －０ xx畅００５１２ －０   畅００８６２ －０ 憫憫畅００１４４ －０   畅０００９８ 正压
１０  －０ 揶揶畅００５１１ －０ xx畅００６５１ －０   畅００９９１ －０ 憫憫畅００２４４ －０   畅００１０１ 正压
１１  －０ 揶揶畅００６８７ －０ xx畅００７３１ －０   畅０１０２２ －０ 憫憫畅００２４７ －０   畅００１４４ 正压
１２  －０ 揶揶畅００７５５ －０ xx畅００８２２ －０   畅０１１１６ －０ 憫憫畅０１０４４ －０   畅００６５４ 正压
１３  －０ 揶揶畅０９６２１ －０ xx畅０１２８４ －０   畅０９４３１ －０ 憫憫畅０１０９０ －０   畅００９８５ 正压
１４  －０ 揶揶畅０１０２２ －０ xx畅０１３８４ －０   畅０９４５５ －０ 憫憫畅０２０００ －０   畅０１６５４ 正压
１５  －０ 揶揶畅０１９８８ －０ xx畅０２３９３ －０   畅１０４３１ －０ 憫憫畅０２０２０ －０   畅０１８７４ 正压
１６  －０ 揶揶畅０２０１３ －０ xx畅０２８３７ －０   畅１０５３１ －０ 憫憫畅０２０８９ －０   畅０１９９８ 正压
１７  －０ 揶揶畅０２９７４ －０ xx畅０３５２０ －０   畅１１４４１ －０ 憫憫畅０２１９３ －０   畅０２００１ 正压
１８  －０ 揶揶畅０３４７８ －０ xx畅０４６５７ －０   畅１２４５１ －０ 憫憫畅０４２２１ －０   畅０２５４６ 正压
１９  －０ 揶揶畅０９９８７ －０ xx畅１０６８６ －０   畅１３４１２ －０ 憫憫畅０５９５９ －０   畅０４５８９ 正压
２０  －０ 揶揶畅１０３２４ －０ xx畅１１７５５ －０   畅１４４２２ －０ 憫憫畅０６０００ －０   畅０５６２２ 正压
２１  －０ 揶揶畅１０６５２ －０ xx畅１１９１６ －０   畅１５６４７ －０ 憫憫畅０５０５０ －０   畅０４９８０ 正压
２２  －０ 揶揶畅０８７４０ －０ xx畅０９７７４ －０   畅１１９９３ －０ 憫憫畅０４９８８ －０   畅０４３２２ 正压
２３  －０ 揶揶畅０７８５４ －０ xx畅０８１７６ －０   畅１１１４１ －０ 憫憫畅０４５８８ －０   畅０４５５０ 正压
２４  －０ 揶揶畅０００６５ －０ xx畅００９７１ －０   畅１０７４５ －０ 憫憫畅０４３６４ －０   畅０３９６５ 正压

图 １　引射装置引射孔倾角 １５°时的压力分布图［６］

（３）通过计算多组不同钻头直径、不同钻头中
心通道直径的情形，得出结论：钻头直径不同时，引
射孔结构参数对于钻头中心通道内形成的负压影响

不明显，而钻头中心通道直径变化时，只有引射孔直
径大小对于钻头中心通道内形成的负压影响是较大

的。
3．2．2　实验研究

对于中心通道直径为 ３２ ｍｍ 的钻头加工有机
玻璃质模型，在室内进行试验，发现与仿真分析结果
相吻合。
　　从试验结果可以看出，引射孔倾角越小时，在钻
头中心通道内所形成的负压值越大，负压区最大，压
力区均匀，越有利于反循环的形成。
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用同样的方法，可以得到速度也有一样的规律。
从而说明，仿真分析的结论是可靠的。
3．3　反循环钻头底喷孔各参数的优化设计

用同样的数值方法，分析了反循环钻头底喷孔
各参数的最优参数。 研究中，涉及到不同的钻头直
径、不同的钻头中心通道直径、及底喷孔各参数对钻
头内部负压值及中心通道最优上返风速的影响规

律。 通过比较，得到不同情况下的底喷孔各参数的
最优取值，见表 ２。 并在实验室做了类似于引射孔
参数确定的实验，加工有机玻璃质钻头进行测试。
得到的规律与仿真分析结果相吻合。

表 ２　不同直径、不同中心通道直径的钻头，
其底喷孔直径 d２ 与倾角 θ２ 最优值

钻头直
径／ｃｍ

２４ ｍｍ
d２ Fθ２  

３０ ｍｍ
d２ 觋θ２ 档

４４ ｍｍ
d２ 帋θ２ Y

６０ ｍｍ
d２ 2θ２ �

７２ ｍｍ
d２ 鬃θ２

８９ C８ %４ 葺７ 缮５ 亖１０ l５ %%畅２ １０   畅５ ５ 怂怂畅５ ７ 抖５ n
９５ C８ %%畅５ ４ 葺葺畅５ ７ 缮缮畅５ ５ 亖亖畅５ １０ ll畅５ ５ %%畅８ １１  ６ 怂７ 抖抖畅５ ５ nn畅５

１２７ C９ %５ 葺葺畅５ ８ 缮５ 亖亖畅８ １１ l６ %１１   畅５ ６ 怂怂畅５ ８ 抖５ nn畅８
１６０ C９ %%畅５ ５ 葺葺畅５ ８ 缮缮畅５ ６ 亖１２ l６ %%畅５ １２  ７ 怂８ 抖抖畅５ ６ n
２００ C９ %%畅５ ５ 葺葺畅５ ９ 缮６ 亖亖畅５ １２ ll畅５ ６ %%畅８ １２   畅５ ７ 怂怂畅５ ９ 抖６ nn畅５
２５０ C１０ $６ 葺９ 缮缮畅５ ６ 亖亖畅８ １３ l７ %１３  ８ 怂９ 抖抖畅５ ６ nn畅８
３２０ C１０ $６ 葺葺畅５ １３ 热７ 亖１３ l７ %%畅５ １３   畅５ ８ 怂怂畅５ １１ 档７ n
３７７ C１１ $７ 葺１３ 热热畅５ ７ 亖亖畅５ １３ l７ %%畅８ １４  ９ 怂１３ 档７ nn畅５

3．4　影响反循环形成的其它相关参数的优化设计
3．4．1　引射孔与底喷孔之间距离 h对流场的影响

对于引射孔与底喷孔之间的距离影响，做了相
关的仿真分析，研究了 h ＝６５、８０、９５、１１０、１２０、１５０、
１６０ ｍｍ的情况，结果发现，钻头侧壁引射孔到底喷
孔之间的距离实际上对反循环流场的影响相差不

大，由仿真分析过程中所选取的模型的几何尺寸可
以粗略地得出结论，认为 h 取 １１０ ｍｍ 左右的值都
是可以的，或者在设计时，可以忽略 h 值的影响，而
单纯考虑钻头结构上加工的便利。 图 ２ 为 h ＝１１０
ｍｍ时流场压力分布云图。

图 ２　h ＝１１０ ｍｍ 时流场压力分布云图［６］

3．4．2　底喷孔中性轴线与钻头中心通道轴线之间
距离α对流场的影响
建立底喷孔中性轴线与钻头中心通道轴线之间

距离α分别取不同值时的流场几何简化模型。 通
过大量的计算，得到α的最优取值应当是 ７２ ｍｍ，因
为在这种情况下，底喷孔高速喷出的气体不仅能产
生涡流卷吸流体，而且在高速气流碰到孔底时存在
一个最优角度反射进入中心通道，同时，一小部分气
体在井底发生漫流时能扫过钻头边齿，使其良好地
冷却。
为了找到钻头直径对α的影响规律，又分析了

钻头直径 D１ ＝８９、９５、１２７、１６０、２００、２５０ ｍｍ 等几种
情形，也得到α的最优取值，见表 ３。

表 ３　α与钻头直径关系表 ［６］

钻头直径／ｍｍ α／ｍｍ 钻头直径／ｍｍ α／ｍｍ
８９ E４６ �２００ '６０ P
９５ E５０ �２５０ '６８ P

１２７ E５２ �３２０ '７２ P
１６０ E５４ �

3．5　基于 ＳＡＳ的参数回归分析
由数值计算与本章的实验研究，得出大量影响

钻进过程中反循环形成效果好坏的钻头结构参数最

优取值，这些值是千变万化的，但又有规律可循，为
提高计算结果的利用率，本文借助于数学手段找到
参数之间的相互关系。
采用回归分析方法，借助 ＳＡＳ（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ａｎａｌｙ-

ｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ，统计分析系统）数据分析软件系统，进行
数据处理和统计分析。 ＳＡＳ 具有完备的数据访问、
数据管理、数据分析和数据呈现功能。 它运用统计
分析、时间序列分析、运筹决策等科学方法进行质量
管理、财务管理、生产优化、风险管理、市场调查和预
测等业务，并可将各种数据以灵活多样的各种报表、
图形和三维透视的形式直观地表现出来，程序流程
见图 ３。

首先进行皮尔逊相关分析，表明，中心通道直径
D３ 与底喷孔直径 d２ 之间无显著相关性；中心通道
直径 D３ 与底喷孔倾角 θ２ 之间也无显著相关性。 故
在分析影响底喷孔直径 d２ 与倾角 θ２ 的因素时，可
以不考虑中心通道直径 D３ 带来的影响。

将 d２ ～D１ 和 θ２ ～D１ 关系的分析确定为直线回

归分析，直线回归分析是基于最小二乘法原理产生
古典统计假设下的最优无偏估计。 它是研究一个自
变量与一个因变量之间是否存在某种线性关系的统

计学方法。此处自变量是钻头直径D１ ，最优底喷孔
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图 ３　系统的程序流程

直径 d２ 。
　　通过分析得到以下结论：

（１）钻头直径直接影响着底部排风孔的参数，
通过相关性分析，底部排风孔直径 d２ 、倾角 θ２ 与钻

头直径 D１ 之间具有如下关系：
（D１ ～d２ ）∶d２ ＝７畅８８８３０ ＋０畅０１１９９D１　P ＜０畅０１
（D１ ～θ２）∶θ２ ＝４畅６３２７１ ＋０畅００８６５D１　P ＜０畅０１

（２）底部排风孔与钻头中心通道轴线之间最佳
距离α与钻头直径 D１ 之间关系：
（D１ ～α）∶α＝３７畅６５３８１ ＋０畅１１１５４D１　P ＜０畅０１
式中：D１———钻头直径； d２———底部排风孔直径；
θ２———底部排风孔中性线与贯通孔中性轴线夹角；
α———底部排风孔与钻头中心通道轴线之间距离。

由以上回归方程，编写内置程序来确定底部排
风孔直径与倾角，一般情况下底部排风孔数目为 ３
个。

（３）引射孔参数确定。 通过分析得到结论，中
心通道直径 D３ 与钻头引射孔的直径 d１ 具有较大相

关性，而与引射孔倾角 θ１、引射孔数目 z１ 相关性不
大，故当中心通道直径发生变化时，主要考虑引射孔
直径的变化即可。

在本文中分析了多种中心通道直径所造成的引

射孔参数的变化，再次运用回归分析方法得出之间
的关系。
（D３ ～d１ ）∶d１ ＝３畅９８９８７ ＋０畅０９５２３D３　P ＜０畅０１
式中：D３———钻头中心通道直径；d１———引射孔直径。
另外，由前面的分析可知，孔数确定为 ６孔均布

是较好的，倾角为 １５°。

（４）h的确定。 从大量的仿真与实验结论可以看
出，h值在一定范围内变化对于反循环形成效果的
影响不大，基本不受钻头直径和中心通道直径的影
响。 因此在编写系统时直接给出值 １１０ ｍｍ。
3．6　编写参数优选系统

运用 Ｖｉｓｕａｌ ｂａｓｉｃ６．０ 语言编写反循环钻头体引
射孔及底喷孔结构参数优选系统，编写过程中，仿照
专家系统的设计思想，指导反循环钻头引射孔与底
喷孔等参数的优选。 欢迎界面见图 ４。

图 ４　系统的欢迎界面

本论文研制系统使用了部分辅助程序来辅助进

行不同直径、不同贯通孔直径条件下，钻头体引射孔
与底喷孔参数及钻头其它相关参数优选。
3．6．1　系统研究内容范围的确定

研究范围界定在钻头引射孔与底喷孔参数优选

上。
3．6．2　程序结构

包括 ３ 个模块：模块 １为专家模块，它包括一个
知识库。 知识库是由人类专家经验、理论知识以及
常用的经验构成的；模块 ２ 包括本系统所考虑的各
种情形下反循环钻头引射孔与底喷孔设计方案的定

性和定量描述；模块 ３是效果评价，它是通过已经完
成的现场试验所得效果进行评价的。
3．6．3　专家模块的开发

本系统的开发是遵循专家的思维进行的，然后
通过编程来模拟他们解决问题的方法。
基于上述观点开发了反循环钻头引射孔及底喷

孔参数优选系统，系统模块 １ 用来模仿上述①和②
所述的专家行为，模块 ２（设计模块）和模块 ３（效果
模块）则力求尽可能地减小人为的主观倾向性。
3．6．4　系统开发

数据的获取：一部分来源于本文的分析结论；另
一部分通过查阅相关资料，与钻探专家探讨，获得经
验知识。 另一部分则通过前面的分析与计算，编写
程序进行计算获得。
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通过定量和定性的分析，该系统可以帮助我们
解决问题。

4　工程应用及所得效果
将所建立的参数优选系统应用于河南栾川钼矿

勘探生产中，矿区内地层断裂结构发育，岩层间夹有
松散的破碎带和风化层。 待勘探矿区上部已爆破松
动，下部为采空区，勘探地层破碎，且岩石坚硬。 由
于爆破开采，使岩石裂隙进一步发育，为典型的硬、
脆、碎复杂地层。

采用优化设计后的 饱９５、１１３ ｍｍ 反循环钻头，
配合贯通式潜孔锤反循环取心钻进配套设备，有效
解决了钻探技术难题，累计完成钻探工作量 ５０００ 多
米，岩矿心样采取率 ９８％以上，探明钼矿储量超亿
吨，钼矿石价值 １００ 多亿元。 反循环形成稳定，平均
时效４畅０５ ｍ，最高时效为３６ ｍ；平均台班进尺１４畅０２
ｍ，最高台班进尺 ３５ ｍ。
钻具配套组合：饱８９ ｍｍ 双壁钻杆＋饱１０８ ｍｍ／

３８ ｍｍ贯通式潜孔锤 ＋饱１１３ ｍｍ 反循环钻头；饱８９
ｍｍ 双壁钻杆 ＋饱８９ ｍｍ／３３ ｍｍ 贯通式潜孔锤 ＋
饱９５ ｍｍ反循环钻头。 图 ５ 为反循环钻进取出的岩
矿心。

图 ５　反循环钻进取出的岩矿心

5　结论与展望
5．1　本文得到的结论

本论文对钻头引射孔与底喷孔结构进行较为全

面的分析，对钻进中孔底流场进行大量数值模拟和
实验研究，得到了一些定性与定量的结论，使贯通式
潜孔锤取心（样）钻进技术的反循环形成机理研究
更进一步，所取得的结论为钻头体结构参数优化设
计提供了选择依据。 完善后的一部分钻头在现场试
验中证明，完成反循环顺利，钻进效率大幅提高，岩
矿心采取率大于 ９８％，钻头结构更合理，功能更可
靠。
5．2　后期工作展望

本论文针对反循环形成过程中钻头结构上存在

的问题、影响反循环形成的引射孔参数和底喷孔参
数进行了深入细致的分析与研究，取得了一些进展，
但笔者认为仍需做以下一些研究与探讨：

（１）从理论上找到反循环钻头各参数精确的计
算表达式，使该技术更完善；

（２）进一步深化对反循环形成机理的研究。
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