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摘要：针对黄土地层，提出利用空气代替钻井液的反循环气体喷射技术。 但现有技术对反循环气体喷射钻头切削
土体的能力没有具体优化讨论。 利用 ｆｌｕｅｎｔ软件，优化反循环喷射钻头结构参数，对不同底喷孔直径、底喷孔数量、
底喷孔扩大段直径、底喷孔扩大段数量、喷射孔数量 ５个结构参数进行模拟分析。 分析结果表明，在进风流量一定
的情况下，增加底喷孔的数量或增大底喷孔的直径会削弱钻头的空气射流切削能力和反循环能力。 底喷孔直径为
３ ｍｍ，底喷孔个数为 ２个，底喷孔扩大段直径为 ８ ｍｍ，底喷孔扩大段长度为 ５ ｍｍ，内喷孔数量为 ５ 个时，反循环喷
射钻头喷射能力和反循环能力最优。
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0　引言
随着我国经济的迅猛发展，对资源消耗需求的

大幅增长，资源勘探方向由容易开采的资源逐渐向
地质环境复杂，开发难度大的地区转变。 我国西部
资源贮藏量大，种类丰富，是未来能源开采的主要地
区。 但西部地表钻探环境恶劣，地层结构复杂，干旱
缺水，地表有较厚土层，且部分地区上覆较厚的黄土
地层。 常规钻井一般利用钻井液进行孔底排渣，冷
却钻头，对于西部缺水且上覆黄土层地区，常规钻探
方法在对黄土层钻进时，由于黄土具有湿陷性，在钻
进过程中易发生塌孔、卡钻埋钻等事故。 针对西部
缺水黄土覆盖层钻进，王如生［１］等提出利用压缩空

气代替钻井液作为钻探的循环介质进行孔内的排渣

并采用压缩空气的射流切削作用进行喷射钻进作

业，试验证明，采用压缩空气作为土层钻进的切削介

质进行反循环气体喷射钻进比常规回转钻进方法钻

进效率高，且能较好控制现场的施工环境。 采用反
循环气体喷射钻进技术配合贯通式潜孔锤反循环钻

进技术，在不用更换钻进机具的情况下直接对上覆
土层和下伏岩层进行连续钻进作业。
反循环气体喷射钻进技术工艺原理与贯通式潜

孔锤反循环连续取心钻进技术类似，如图 １所示，压
缩空气由进气胶管进入双臂钻杆的环状间隙进入孔

底，通过反循环喷射钻头的特殊结构，根据拉瓦尔喷
管原理，压缩空气在孔底形成强力射流，对土层进行
破碎，由于内喷孔产生的负压，压缩空气在孔底形成
漩涡，携带孔底岩屑沿钻头中心通道上返，最后经由
排渣管排出地表。 利用高速气体切割土层，可防止
由于土层摩擦力过大，钻头直接切割土层导致扭矩
过大，钻杆扭断等现象发生。 王如生［１］

等主要针对



提高空气反循环效果进行了研究，但并未对钻头喷
嘴方面的设计进行深入研究。 钻头喷嘴流体对孔底
土层的切削能力直接影响了钻进速度，对钻头喷嘴
的结构参数优化至关重要。 本文对于钻头喷嘴部位
结构重新设计优化，利用流体计算动力学软件
ＣＦＤ，对孔底流场进行分析，通过喷嘴部位气体速度
及高速气体分布情况，判断最优喷嘴结构。

图 １　反循环气体喷射钻头设计结构

1　反循环气体喷射钻头结构设计
反循环气体喷射钻头主要由内喷孔部分和底喷

孔部分两部分构成。 反循环气体喷射钻头底喷孔部
分的设计依据为拉瓦尔喷管原理：当气流通过窄喉
部位后，气体速度超过音速，超过音速的气体流速会
随着喷嘴出口面积加大而加大，高速喷射的气流形
成可以切割土层的空气射流。 反循环气体喷射钻头
的反循环能力是通过钻头体内的内喷孔来实现的，
为保证反循环效果，设计内喷孔仰角为 ６０°，内喷孔
中心偏距为 １０畅３３ ｍｍ。 气体喷射钻头结构设计如
图 １所示。 为了研究底喷孔结构参数和内喷孔个数
对钻进能力和反循环能力的影响，本文利用 ＣＦＤ软
件对不同底喷孔直径、底喷孔数量、底喷孔扩大段直
径、底喷孔扩大段长度、内喷孔数量 ５个参数进行模
拟分析，得到喷射能力较强，反循环能力较好的参数
组合。

2　ＣＦＤ数值模拟及边界条件设置
采用 ＣＦＤ数值软件模拟反循环气体喷射钻头

孔底流场。 首先基于三维软件 ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立孔底

喷嘴流体三维模型，并采用 ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 对建立的三
维模型进行网格划分及流体区域边界条件划分命

名，对细薄区域流体进行局部细化处理，划分网格总
数为 ５４７８６１，如图 ２ 所示。 将钻头体网格模型导入
Ｆｌｕｅｎｔ６．３．２５求解器中，设置好相关边界条件后开
始计算。 对计算结果进行后处理分析获得孔底流体
可视化相关数据。

图 ２　典型的钻头孔底流体域网格图

根据反循环气体喷射钻进工艺参数，当空压机
工作条件为 ９ ｍ３ ／ｍｉｎ时，设定双壁钻杆环空间隙为
压缩空气质量流量入口，质量流量参数为 ０畅２ ｋｇ／ｓ。
钻头与孔壁之间的外环空气顶端出口与钻头中心通

道顶端出口为压力出口。 压缩空气材料设置为理想
气体，气体壁面为绝热壁面。 保证计算精度，采用标
准 K－ε湍流模型，压力 －速度耦合 Ｃｏｕｐｌｅｄ 算法。
保证计算收敛，克朗数时间步长和空间步长均为
０畅１，亚松弛因子能量设置为 ０畅５。

3　结果与讨论
3．1　底喷孔个数对钻头钻进能力与反循环能力的
影响

在内喷孔数量为 ６ 个、底喷孔直径为 ３ ｍｍ、内
喷孔直径为 ８ ｍｍ、长度为 １０ ｍｍ的情况下，底喷孔
数量对钻头底喷孔流体流速和外环空抽吸能力的影

响如图 ３所示。 图 ３（ａ）表明，在分别增加底喷孔数
量为 ３个和 ４个时，能够小幅提高底喷孔内流体的
喷射流速，且在均布有 ３个和 ４个内喷孔时，喷射流
体高速区向孔底延伸，但采用 ４ 个底喷孔时喷射流
速和延伸距离均较 ３个时低，因此，采用 ３个底喷孔
时，能够获取相对较高的孔底喷射流速并增大喷射
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流的高速区，有利于提高对孔底土层的切削作用。
由图 ３（ｂ）可知，增加底喷孔个数使钻头的反循环卷
吸能力减小较为明显，在输入空气流量一定的情况
下，由于增加了底喷孔的数量，导致底喷孔分流量增
大，内喷孔空气质量减小，减小内喷孔质量流量导致
内喷孔流体喷射流速降低，卷吸能力下降，从而影响
钻头的反循环效果。 在底喷孔数量为 ２ 个时，钻头
对外环空的抽吸质量流量为０畅０６１ ｋｇ／ｓ，当增加到４
个时，抽吸质量流量减小到 ０畅０５５ ｋｇ／ｓ。 因此，为在
保证钻头具有较高切削能力的同时，确保钻头具有
较好的反循环能力，采用 ３ 个直径为 ３ ｍｍ 的底喷
孔较为理想。

图 ３　底喷孔个数对底喷孔喷射流速和外环空抽吸能力的影响

3．2　底喷孔直径对钻头钻进能力和反循环能力的
影响

在内喷孔数量为 ６个，底喷孔数量为 ２个，底喷
孔扩大段直径为 ８ ｍｍ、长 １０ ｍｍ 时底喷孔直径对
底喷孔流体喷射流速和钻头抽吸能力的影响如图 ４
所示。 如图 ４（ａ）所示，２ ｍｍ 直径底喷孔钻头比 ３
ｍｍ直径底喷孔钻头具有较好的反循环能力，但由
于其直径较小，喷射流量有限，导致 ２ ｍｍ底喷孔直
径使喷射流速较低，对土体的切削能力弱。 当底喷
孔直径＞３ ｍｍ时，底喷孔流体喷射流速降低较为明
显，表明在该流量时，扩大底喷孔直径所增加的底喷
孔气体流量不能补偿由于底喷孔过流断面积增加造

成的流速降低，不利于底喷孔流体的喷射切削。 同
时，由于底喷孔直径的扩大，增加了流体的分流，减
小了内喷孔流量，导致钻头反循环能力大幅降低，如
图 ４（ｂ）所示。 为了确保钻头具有较高的钻进能力
和反循环能力，底喷孔宜采用 ３ ｍｍ直径。

图 ４　底喷孔直径对底喷孔喷射流速和外环空抽吸质量流量的影响

3．3　底喷孔扩压段长度对钻头钻进能力和反循环
能力的影响

在内喷孔数量为 ６个、底喷孔数量为 ２个、直径
为 ３ ｍｍ、底喷孔扩压段直径为 ８ ｍｍ 时，底喷孔扩
压段长度直径对底喷孔喷射流速和外环空抽吸质量

流量的影响如图 ５所示。 由图 ５（ａ）可知，当底喷孔
扩压段长度较小时，有利于提高底喷孔流体的喷射
流速，同时有利于延伸喷射流体的高速区至孔底。
当底喷孔扩压段长度较小时，底喷孔流体能够在离
孔底相对较近的距离内发生扩散，扩散距离的减短
有利于其高速区向孔底延伸。 而在对底喷孔扩压段
长度进行改变时，对钻头的反循环能力并无太大影
响，如图 ５（ｂ）所示。 因此，底喷孔扩压段长度应采
用较小的 ５ ｍｍ 时，能够在保证钻头反循环能力的
同时提高钻头的钻进能力。
3．4　底喷孔扩压段直径对钻头钻进能力和反循环
能力的影响

图６为底喷孔扩大段直径为４、６、８ ｍｍ时孔底喷
射流速和外环空抽吸质量流量。从图中可以看出，
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图 ５　底喷孔扩压段长度对底喷孔喷射流速和
外环空抽吸质量流量的影响

图 ６　底喷孔扩压段直径对底喷孔喷射流速和
外环空抽吸质量流量的影响

当孔扩大段直径为 ４ ｍｍ时，底喷孔喷射流速最大。
当钻头距孔底距离＜０畅００２６ ｍ时，扩大段直径为 ６
ｍｍ时底喷孔喷射流速大于扩大段为 ８ ｍｍ 时底喷
孔喷射流速，但流速相差不大。 当钻头距孔底距离
＞０畅００２６ ｍ，扩大段直径为 ６ ｍｍ 时底喷孔喷射流
速小于扩大段为 ８ ｍｍ 时底喷孔喷射流速，并且流
速差距逐渐拉大。 当钻头距孔底距离 ＞０畅００６ ｍ
时，扩大段直径为 ４ ｍｍ 时底喷孔喷射流速与扩大
段直径为 ６ ｍｍ底喷孔喷射流速差迅速减小。 在底
喷孔扩压段直径为 ６ ｍｍ 时钻头反循环能力最强，

底喷孔扩大段直径为 ８ ｍｍ 时虽有所减小，但幅值
不大，外环空抽吸质量流量差值为 ０畅００１ ｋｇ／ｓ。 说
明扩大段直径改变对底喷孔喷射流速影响较大，因
此当底喷孔扩大段直径为 ８ ｍｍ 时，能兼顾钻头的
喷射能力和反循环能力。
3．5　内喷孔个数对钻头钻进能力和反循环能力的
影响

图 ７为内喷孔个数为 ３、４、５、６ 时孔底喷射流速
和外环空抽吸质量流量。 从图中可以看出，当内喷
孔个数为 ５时，底喷孔喷射流速为最大。 内喷孔个
数为 ６时钻头的喷射流速与内喷孔个数为 ５ 时接
近。 当内喷孔个数为 ３ 时，底喷孔喷射流速很小。
随着内喷孔个数的增加，钻头的反循环能力逐渐增
强，当内喷孔个数＞４畅５时，钻头反循环能力达到最
佳并且外环空抽吸质量流量变化很小。 因此内喷孔
个数为 ５ 时，钻头的喷射能力和反循环能力为最好。

图 ７　内喷孔个数对底喷孔喷射流速和外环空抽吸质量流量的影响

4　结论
针对反循环喷射钻头结构，利用 ＣＦＤ软件对不

同底喷孔直径、底喷孔数量、底喷孔扩大段直径、底
喷孔扩大段数量、喷射孔数量 ５ 个参数进行模拟分
析。 分析结果表明，在进风质量流量一定的情况下，
底喷孔直径为３ ｍｍ，底喷孔个数为 ２，底喷孔扩大段
直径为 ８ ｍｍ，底喷孔扩大段长度为 １０ ｍｍ，内喷孔
数量为５时，反循环喷射钻头喷射能力和反循环
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该工程主要建筑物为 ６ 幢 ２２ ～３２ 层的酒店式
公寓、办公楼，建筑面积 １３５６９８ ｍ２ ，采用灌注桩基
础，要求桩端进入中风化凝灰质粉砂岩≮１ ｍ。 该中
风化岩层属较软岩，少部分区域为较硬岩。 设计桩
长 ３１ ～４８ ｍ，桩径 ７００ ｍｍ，混凝土强度 Ｃ４０，单桩抗
压承载力特征值 ４０００ ｋＮ，桩数 ６６３根。

该工程投入 ３ 台改进型长螺旋压灌桩机，平均
每台桩机成桩 ６根／天，施工过程顺利。 静载荷试验
１３根桩，经检测，承载力均达到设计值，小应变桩身
质量检测均合格。

6　结语
（１）普通长螺旋钻孔压灌桩适用于砂层、砾石

层、硬土层及软岩层，桩径 ３００ ～８００ ｍｍ，桩长≯２５
ｍ，不适用于硬度较高的岩石层。 经加装加压系统、
冷却系统后，长螺旋钻孔压灌桩可用于块石填土层、
卵石层及较软—较硬基岩的钻进。

（２）经改进长螺旋钻孔桩机桩架、动力系统后，
桩径可达 １０００ ｍｍ，桩长可增至 ５５ ｍ。

（３）长螺旋钻孔压灌桩嵌岩技术具有无泥浆污

染、噪声小、无振动、无挤土、穿透力强、施工速度快、
成本相对较低等特点，具有良好的社会效益和经济
效益，具有重要的推广应用价值。
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能力最好。 图 ８为最优化组合钻头结构参数情况下
钻头孔底流场速度云图，在该参数组合下，钻头对外
环空的卷吸流量可达 ０畅０５７ ｋｇ／ｓ，钻头底喷孔流体
喷射流速在距出口４ ｍｍ处仍能保持４４６ ｍ／ｓ的

图 ８　最优参数钻头结构孔底流场速度云图

高速喷射，而一般钻头底部出刃为 ２畅５ ～３ ｍｍ，因此
该结构参数下钻头能够保持良好的切削性能。
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