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摘 要：复杂地层取心和孔壁稳定一直是困扰地质钻探界的 ２大技术难题。 以汶川地震科钻为例，５个钻孔都在断
裂带上，地层极破碎、松软。 针对部分孔段取心率低问题，设计一种新型阶梯式隔水底喷取心钻头，利用 ＣＦＤ技术
对钻头孔底流场进行数值分析，优化钻头排水槽结构、泥浆性能和水力参数，寻找一种最佳组合，为提高岩心采取
率、预防堵心，提高孔壁的稳定性奠定基础。
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1　选题依据与研究意义
钻探取心技术是当今地质找矿被公认的最终获

取地下准确地质信息的必备技术手段。 破碎松软地
层取心和孔壁稳定一直是困扰地质钻探界的两大技

术难题，一是取心率低，满足不了地学需求；二是堵
心，取心回次短，台月效率低；三是孔内事故多，孔壁
坍塌掉块，取心钻进无法进行。

汶川地震断裂带科学钻探项目（ＷＦＳＤ）实施目
的之一是连续获取岩心，研究地震活动规律与发震
机理。 ５个钻孔都位于地震断裂带上，历史上经历
多次地震，地层十分松软破碎，膨胀缩径，坍塌、掉
块、漏失时有发生，事故频发。 在某些孔段，因地层
不详，岩性变化大，取心钻头难以选择，取心率低，回
次进尺短，堵心严重，孔壁垮塌，效率低下。 如
ＷＦＳＤ－２孔在孔深 １３７０ ～１４６０ ｍ 处取心率低，约
为 ５０％，后采取侧钻补心。
针对破碎松软地层取心率低问题，设计一种新

型阶梯式隔水底喷取心钻头，利用计算流体动力学

ＣＦＤ技术对钻头孔底流场数值分析，根据流场大小
及分布，优化钻头结构设计和水力参数，调整泥浆性
能，对于提高岩心采取率、预防堵心，提高孔壁的稳
定性十分必要。

2　孔底流场模拟的国内外研究现状
随着计算流体动力学的发展，国外及国内石油

钻井利用 ＣＦＤ 技术对全面钻进钻头，特别是 ＰＤＣ
钻头孔底流场进行数值模拟，通过改变流量，喷嘴尺
寸、位置、角度及结构形式，主要用来提高排粉效果
和钻进效率等。 博坤［９］对空气反循环钻头孔底流

场进行数值模拟，分析钻头结构对反循环效果的影
响。 胡郁乐［１０］ 、孟庆鸿［１１］通过 ＣＦＤ 技术对保真取
心钻具进行流场分析等。
钻头的水力学研究已逐渐从单纯实验研究方式

进入实验模拟和孔底流场模拟相结合的研究阶段，但
仍存在以下问题：（１）对钻头水力学研究及流场分析
时，仍以水为介质，忽略了泥浆粘度、岩屑颗粒和孔底
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温度等工作环境对流场的影响；（２）在对钻头水力学
进行研究时，往往只是假设钻头静止，没有考虑钻头
旋转对流场的影响，孔底水平光滑，忽略钻头的切削
齿等，在常温下来模拟流场的变化状态，实验结果并
不准确；（３）取心钻头结构复杂多样，只要钻头结构稍
有变化，其流场结构就相应地发生变化，对一种钻头
的研究成果并不能用于其他钻头的流场分析，这就
增加了钻头的设计难度，不利于新型钻头的开发。
综上分析，对取心钻头的流场分析和水力学实

验时，应尽量做到分析的工况和钻头工作时的实际
工况相同。 只有对取心钻头的流场进行定量的分
析，才能真正地实现钻头水力结构优化设计的目的。

3　取心钻头数学模型及控制方程
3．1　典型几何模型的建立

取心钻头孔底流场数值模拟与优化研究，是一个
系统工程，通过 ＰＲＯ／Ｅ 三维软件设计 ２ 种典型取心
钻头结构几何模型（如图 １、２）。 图 １ 为普通的取心
钻头，取心钻进大多采用此钻头，钻进效率高；图 ２为
阶梯式底喷钻头，破碎松软地层取心率低时，可以采
用此钻头减少泥浆对岩心的冲刷，提高岩心采取率。

图 １ 普通取心钻头　　　图 ２ 阶梯式隔水底喷取心钻头

3．2　边界条件及参数设置
3．2．1　边界条件

取心钻进过程中，钻头直径 １５０ ｍｍ，岩心管直
径 １３９畅７ ｍｍ，钻头与孔壁的环空间隙约 ５ ｍｍ；钻头
内径 ９４ ｍｍ，内管与外管间环状间隙 ７畅６５ ｍｍ；采用
底喷钻头，钻头内侧基本隔水，泥浆大多从钻头水槽
流出，减少对岩心的冲刷，但有少量的泥浆从卡簧座
与钻头内台阶间隙流出，润滑及冷却钻头内侧，一般
该间隙为 ５ ｍｍ左右。
3．2．2　钻头材质

钢体采用 ３５ＣｒＭｏ，钻头采用金刚石或复合片
（ＰＤＣ）。
钻进参数：钻压 １０ ～５０ ｋＮ，转速 １６０、１８０ ～２００

ｒ／ｍｉｎ，泵量６ ～９ Ｌ／ｓ，泵压３ ～８ ＭＰａ，扭矩３ ～７ ｋＮ·
ｍ。 钻进方法采用回转钻进或冲击回转钻进。

3．2．3　泥浆性能参数
密度 １畅１５ ～１畅３５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ３０ ～４０ ｓ，静

切力 ５ ～１０ Ｐａ，动切力 ８ ～１３ Ｐａ，塑性粘度 １７ ～２５
ｍＰａ· ｓ，动塑比 ０畅３５ ～０畅６０。
破碎松软地层取心时，钻进参数一定的情况下，

通过改变取心钻头的结构尺寸，水槽的大小、高度及
方向，泵量等方法提高岩心采取率，提高回次进尺，
维护孔壁稳定。 在保证足够的上返流速、冷却钻头
的前提下，尽量减小泵量，减少对岩心的冲刷。
3．3　控制方程与湍流 k－ε两方程模型

根据计算流体动力学建立取心钻头孔底流场的

N－S控制方程，对控制方程求解时，考虑湍流效应，
对应的质量守恒和动量守恒方程如下。

（１）质量守恒方程：

抄ρ
抄t ＋

抄（ρUj）
抄xj ＝０

（２）动量守恒方程：
抄（ρUi）
抄t ＋抄

抄xj（ρUiUj） ＝－抄p′抄xi ＋
抄
抄xj· uｅｆｆ（

抄Ui

抄xj ＋
抄Uj

抄xi ） ＋SＭ

式中：uｅｆｆ———考虑了湍流效应得到的有效粘度；
p′———考虑湍流影响后的修正压力；μｔ———湍流粘
度，其表达式如下：

uｅｆｆ ＝μ＋μｔ
p′＝p＋（２／３）uｅｆｆ（抄Uｋ ／抄xｋ）

μｔ ＝Cμρk２ ／ε
（３）能量守恒方程：由于仿真计算不考虑流场

内温度的变化，因此，计算中能量方程是未纳入求解
对象的。

（４）湍流 ＲＮＧ k－ε模型方程
k－ε湍流模型为基于涡粘性假设的双方程湍流

模型，k是湍流动能，ε 为湍流耗散率，湍流考虑了平
均流动中的旋转及旋流效应。 ＲＮＧ k－ε模型可以更
好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流动，因此
本次采用改进的动能 k方程、湍流耗散率 ε的方程。
抄（ρk）
抄t ＋

抄（ρkUj）
抄xj ＝抄

抄xj〔（μ＋
μｔ
σｋ

） 抄k抄xj〕 ＋pｋ －ρε ＋pｋｂ

抄（ρε）
抄t ＋

抄（ρεUj）
抄xj ＝抄

抄xj〔（μ＋
μｔ
σε

）抄ε抄xj〕 ＋ε
k （Cε１pｋ －

Cε２ρε ＋Cε１pｋｂ）
式中：Cε１ 、Cε２、抄k、抄ε———湍流模型常数。

4　孔底流场数值模拟及对比
应用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 下标准的 ＣＦＸ 仿真软

件，对破碎松软地层取心钻头孔底流场进行定量数
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值分析，得出阶梯式隔水底喷与常规取心钻头孔底
流场速度流线图（如图 ３、４）和局部压力云图（如图
５、６），根据孔底流体速度场、压力场的分布及大小，
优化钻头结构和水力参数，反复模拟及优化，最终达
到提高岩心采取率、增加回次进尺，保持孔壁稳定，
提高钻进效率的目标。

图 ３ 阶梯式隔水底喷钻头速度流场图

图 ４ 常规钻头速度流场图

图 ５ 阶梯式隔水底喷钻头局部压力云图

从图 ３、４ 可以看出，常规钻头内侧与岩心接触
面泥浆流速高，v＝４ ｍ／ｓ，冲刷面积大，涡流大，不利
于提高岩心采取率；阶梯式隔水底喷钻头内侧与岩
心接触面泥浆流速低，v ＝２畅６ ｍ／ｓ，冲刷面积小，涡
流小，有利于提高岩心采取率，同时钻头内侧与岩心
交界面有一定的液流，起到冷却钻头、携带岩粉、

图 ６ 常规钻头局部压力云图

减少堵心、磨心作用。
从图 ５、图 ６可以看出，阶梯式隔水底喷钻头内

侧与岩心接触面压力高，最大为 ２畅５９ ＭＰａ，减少泥
浆对岩心的冲刷，且在较小的压差下促使液流在孔
底流动，润滑钻头，携带岩粉，不影响钻进速度；常规
钻头内侧与岩心接触面压力较低，且压差大（为 ０畅１
ＭＰａ），对岩心冲击力较大，采取率会降低。

5　取心钻头在汶川科钻中的应用效果
汶川地震断裂带科学钻探 ＷＦＳＤ －２ 孔在孔深

１３７５畅１９ ～１４３８畅３０ ｍ 处，采用常规不隔水电镀钻
头，取心率低，为 ４４畅４５％左右。 为改善取心效果，
将钻头设计成多种结构形式，如电镀半隔水、热压底
喷等，取心效果虽有改善，但还不能满足地学研究要
求。 最后采用阶梯式隔水底喷钻头，实时优化阶梯
高度、水力参数和泥浆性能，阶梯高度在 １０ ～１５
ｍｍ，泵量 ６ ～８ Ｌ／ｓ，在孔段 １４５３畅８１ ～１４６９畅１１ ｍ取
心效果明显，采取率达 ９５畅１％。
原因分析，该地层为松软破碎的闪长岩、花岗

岩、断层角砾岩，夹有断层泥等，软硬不均。 半隔水
及不隔水底喷钻头，孔底流量大，流场高，易冲刷岩
心，取心率低；阶梯式隔水底喷钻头，阶梯高度适中，
隔水环内侧留有水槽，既能减少岩心冲刷，又能适当
润滑钻头，携带岩粉，采取率和回次长度明显提高。

ＷＦＳＤ－４ 孔在孔深 ２２９０ ～２３１９ ｍ 处，地层为
碳质板岩、断层角砾岩等，节理发育，破碎松软，稍有
扰动，无法形成柱状岩心。 采用常规饱１５０ ｍｍ电镀
金刚石不隔水钻头，取心率低，泥浆将松散无胶结的
岩心全部冲走，满足不了地学研究，后根据 ２ 号孔施
工经验，立即采用 ＰＤＣ 阶梯式隔水底喷钻头，取心
内管为半合管，取心率达 ９２畅４％，节理裂隙保持原
状（见图 ７），岩心未被泥浆冲刷破坏。
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图 ７ 采用阶梯隔水底喷钻头取的岩心（清洗后）

6　取心钻头结构优化与结论
6．1　钻头阶梯高度及排水槽大小的优化

阶梯式隔水底喷钻头排水槽尽量大，可以减小
钻头与孔壁间的速度场，避免产生涡旋与对孔壁的
冲刷，保护孔壁稳定。 根据上述钻头孔底的速度场
（图 ３）与压力场（图 ５）图，如何确定取心钻头最佳
阶梯高度（即水槽高度），保证孔底流场适中，既不
冲刷岩心，又不产生涡旋，顺利排出岩粉，还需要对
孔底流场做进一步的分析。

ＷＦＳＤ－２孔针对取心率低，先后采取多种取心
钻头结构设计，特别对阶梯式隔水底喷 ＰＤＣ取心钻
头的阶梯的高度、排水槽的大小进行了优选，钻头的
阶梯高度 １０ ～１５ｍｍ时，排水槽面积约 ２１６０ｍｍ２ ，取
心效果显著提高，其他高度时，取心率均有所降低。
6．2　钻头内侧润滑能力的优化

钻头隔水环不要太长，内侧留有水槽，调节钻头
与卡簧座的径向间隙 ３ ～５ ｍｍ，以适当的泥浆量流入
钻头内侧，保证钻头润滑和携带岩粉，提高回次长度。

ＷＦＳＤ－２ 孔 １４５２畅９１ ～１４５３畅８１ ｍ采用热压隔
水底喷，１４４６畅４６ ～１４５０畅４２ ｍ采用合金隔水底喷取
心时，钻头隔水环内侧没有水槽，阶梯高度高，钻头
底部没有足够润滑，导致堵心、磨心，岩心采取率也
降低。 在 １３８８畅８８ ～１３９０畅４０ ｍ 补心时采用全隔液
保真电镀取心钻头，结果无岩心且钻头胎体破坏，主
要是钻头底部没有泥浆润滑而破坏。
6．3　泥浆性能与水力参数的优化

取心钻头结构确定后，优化泥浆性能，起到护心
作用，避免岩心分散；优化水力参数，在满足上返流
速携带岩粉的基础上，尽量减少泵量，减小对岩心的
冲刷。
汶川科钻 ２ 号孔施工，泥浆保持一种良好的流

变模式，同时采用变频器对泥浆泵进行调速，改变泵
量，找到一种合适的水力参数。 孔径 １５０ ｍｍ 的钻
孔实践中，泵量 ５ ～９ Ｌ／ｓ为最佳。
6．4　结论与建议

（１）对于破碎松软地层，应采用阶梯式隔水底

喷防冲蚀取心钻头，减少泥浆对岩心的冲刷，提高岩
心采取率。

（２）钻头的排水槽尽量大，降低速度流场，减少
对孔壁的冲刷，保持孔壁稳定；钻头隔水环不要太
长，适当留有内水槽，调节钻头与卡簧座的径向间
隙，以适当的泥浆量流入钻头内侧与岩心交界面，保
证钻头润滑和携带岩粉，减少堵心、磨心。

（３）利用计算流体动力学 ＣＦＤ技术对不同取心
钻头模型、不同工况下进行数值模拟，定量化的计算
孔底流场，大大缩短钻头的研发周期，节约成本。

（４）取心钻头数值模拟以泥浆为流动介质，粘
度采用的非牛顿粘度率为 Ｏｓｔｗａｌｄ ｄｅ Ｗａｅｌｅ 模型流
场；考虑钻头旋转对流场的影响；考虑流场内的流动
具有一定的旋流效应，计算采用 ＲＮＧ k －ε 模型；未
考虑温度的影响。 分析的工况和钻头工作时的实际
工况相同。
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