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潜孔锤反循环钻头体的改进与内部流场的仿真分析 

郝树青 ，殷琨 ，王清岩 ，任红 

吉林大学 建设工程学院，长春 130026 

摘要：介绍 了潜孔锤反循环钻头改进设计 的思 想，运 用 CFD技 术对钻 头体 内部 流场进 行 了数值 模拟 

与仿真分析。结果表明：卷吸作用与钻头体底部的喷射孔形成的反循环气流共同作用，加强了反循环 

形成效果；且钻头体内部上返风速>l5．24 m／s，使岩芯得以顺利地排至地表。设计加工了带有不同 

倾角引射孔的钻头体模型，经实验室验证表明，当引射孔倾角为30。时形成的压力最大。将加工出的 

钻头用于栾川钼矿生产，钻遇采空区时或穿过采空区后，反循环都正常形成，应用该技术共完成勘探 

孔 66个 ，累计进尺>2 500 m，钻进时效 4．08 m。 
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Improvement of DTH reverse circulation bit and its emulator on 

interior fluid field 

HAO Shu—qing，YIN Kun，WANG Oing—yan，REN Hong 

College ofConstruction Engineering，Jilin University，Changchun 130026，China 

Abstract：The philosophy of the improved design on the DTH reverse circulation bit was introduced and 

numerical simulation and emulator analysis were carried through on the interior fluid field of the bit by using 

CFD technique．The results show that the reverse circulation effects were improved by the combined actions of 

pumping and reverse air flow from the jet orifice at the bit bottom，which made the ascending air flow inside the 

bit more than 15．24 m／s；therefore，the core samples could be easily lifted up to the surface．The authors de— 

signed and made bit models with the injector hole at different obliquity in the bit．The experiment shows that 

the maximum pressure is formed when the injector hole obliques at 30 ．While the same bits are applied to the 

Luanchuan molybdenum deposit digging，the natural reverse circulation could be formed either the drilling pene— 

trates through worked—out area or beneath it．Sixty—six prospect boreholes have been drilled with the same tech— 

nique and accumulated footage is over 2 500 m ，with 4．08 m in drilling hour efficiency． 
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0 引言 

潜孔锤反循环钻头是贯通式潜孔锤反循环连续 

取芯钻进技术的关键部件。它不仅影响孔底岩石破 

碎情况，而且影响清洗孔底和输送岩屑的效果。90 
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年代研制出的反循环钻头，在固体矿床勘探和水文 

水井钻探中得到推广应用，取得较好效果，但是当 

钻进复杂条件地层时，由于压缩空气从裂隙和空洞 

漏失，反循环难以形成[ ， 。为解决该难题，笔者 

对反循环钻头进行了改进。 
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1 反循环形成的机理 反循环。 

反循环即钻进过程中冲洗介质 (液、气和泡沫 

等)携钻头破碎的岩芯、岩屑 (粉)及孔内物质沿 

钻杆中心通道排至地表。冲洗介质反循环减弱了对 

孔壁的冲刷与扰动，有利于孔壁稳定，同时又以高 

流速增强了携带能力，孔内排渣干净，可实现连续 

取芯，也可直接用于钻孔采矿。 

2 反循环钻头体设计 

2．1 设计原则 

钻头在设计时应注意： 

(1)取芯直径不能过大，一般以内管内径的一 

半为宜； 

(2)取芯钻头的吸渣口在岩芯进人后过水断面 

减少，为了防止产生液流阻力，必须在主吸渣口周 

边开设辅助吸渣口。图 1为潜孔锤钻头体结构。 

2．2 设计中的改进思路 

在设计该钻头体时，进行了一系列的改进： 

(1)钻头体中心通道设计，将中心线 12与 13 

之间设计一个夹角 (图 1)，避免直孔时，岩芯与 

外圆柱面形成同心孔，岩芯与岩屑同时上升而产生 

堵塞，影响反循环过程中岩 (芯)屑的上返。 

(2)在钻头体上设计环槽 9，利于阻碍流体泄 

漏，使反循环形成时压力稳定和岩 (芯)屑上返。 

(3)钻头胎体设有硬质合金齿 14，增强钻头 

的耐磨性和破岩效率。 

(4)钻头体底喷排风孔 7的设计。通过钻头底 

喷排风孔喷出气体的射流作用，高速气流束对周围 

流体产生卷吸作用，致使排风孔附近形成低压区， 

对外环间隙构成抽吸，多个排风孔随钻头不断旋 

转，在孔底形成环状低压区，有效阻止正循环的形 

成，使气流携带岩芯或岩粉通过导流和扩散进人钻 

头中心孔，形成反循环。 

(5)新增引射孔结构。在钻头的花键槽内向上 

钻出具有一定直径的孔 17作为引射孔，由于卷吸 

作用-3 J，在中心孔道内再次形成低压区，这样进 

人中心孔内的岩芯或岩粉在上下压力差的作用下。 

进一步得到加速，更有利于反循环的形成。而在压 

缩空气漏失严重，底排风孔无法形成负压的情况 

下，岩芯或岩粉也会由于引射孔在中心孔道内形成 

的负压，在压力差作用下进人中心孔，使钻头形成 

17 

16 

15 

14 

1．泄风槽；2．密封槽 ；3．卡槽；4．花键；5．芯管内孔；6．中心通 

道；7．底喷拌风孔；8．圆柱面；9．密封环槽；10．扩散槽；11．外缘 

台肩；12．取芯偏心孔；13．钻头中心；14．合金柱齿；15．上锥面； 

16．台肩面；17．引射孔 

图 1 反循环钻头结构图 

Fig．1 Structure of DTH reverse circulation bit 

3 反循环钻头体内部流场数值模拟与仿真 

计算 

3．1 钻头体内部流场分析基本步骤 

采用 FLUENT软件-4J进行流场分析，气体属 

于可压缩非定常流，求解过程包括建模、前处理、 

求解、后处理 4个步骤。 

3．2 计算流体力学通用软件的功能 

FLUENT是一种 CFD求解器-5 J，可求解各种 

复杂流动，包括不可压缩、弱可压缩和强压缩性流 

动问题。FLUENT软件采用适当的数值解法，在 

计算速度、稳定性和精度等方面达到优化组合，高 

效解决各种复杂流动计算模拟。有多种求解方法可 

供选择，并提供多重网格方法以加快收敛速度，因 

此，可为速度范围很广的流动问题提供高效、准确 

的最优求解方案。还可提供丰富的物理模型，准确 

预测层流和湍流问题，各种形式的换热、化学反 

应、多相流以及各种移动网格和网格 自适应的问 

题。 

3．3 计算模式 

本文用 SOLIDwORKS软件建立钻头体底部流 
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场模型，导入 GAMBIT软件生成正四面体网格， 

在近壁面处生成附面层网格，喷嘴附近网格被加 

密，在计算中对网格 自适应，最终网格数大约为 

320 000。将施加了边界条件的网络导人 FLUENT。 

并检查。 

利用有限体积法建立离散方程，在固定壁面上 

采用无滑移条件，设置离散边界条件，流体材料为 

理想气体，全场初始条件为：人口压力 0．6 MPa， 

出口压力 0．1 MPa。温度 300 K，选择标准 —e 

(双方程)模型，采用分离式求解模式、隐式方案 

进行控制方程的线性化。四面体网格保形适应，完 

全非 结构化 网格 的有 限体 积法，二 阶迎 风格 

式[6,7】。通过基于压力修正的非耦合求解 SIM— 

PLEC算法迭代 30次求得收敛解。得到反循环钻 

头体内部流场压力分布云图2与速度分布云图 3。 

3嚣  05 

爨} 3雠 05 

图2 钻头体内部压力分布云图 

Fig．2 Interior pressure distribution nephogram of the bit 

圈3 钻头体内部速度分布云图 

Fig．3 Interior velocity distribution nephogram of the bit 

结果分析：①从压力云图上可以看出，扩压区位于 

喷射孔上方，低压区处于扩压区下方，卷吸作用吸 

入的气体由钻头下部原有钻头的喷射孔形成的反循 

环气流来补充，两股气流相加形成反循环流体，大 

大加强了反循环的效果；且在钻头底部形成的低压 

区均 匀 ；② 从 速 度 云 图 上 看 出，向 上 风 速 > 

15．24 m／s(即，携岩上返风速最低要求)，并且速 

度稳定，足以形成效果 良好 的反循环，使 岩芯 

(样)顺利地排至地表。 

4 实验研究 

在上述设计思想和仿真结果的指导下，设计加 

工了同时带有与中心线夹角成 30。、45。、60。引射 

孔的钻头体模型 (图 4)。在试验台上对该模型中 

心通道内产生的压强进行测定，由于实验室条件所 

圈 4 反循环钻头模型 

Fig．4 Experimental model of the bit 

圈5 反循环钻头 

Fig．5 The reverse circulation bit 
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限，采用压力水管粗略测量，但不影响得到令人信 

服的结论 (表 1)。结果分析 ：从该组数 据可 以看 

出，30。倾角引射孔所形成的压力是最大的。从孔 

底到引射孔气流流出部位，中心通道内一直为负 

压，在引射孔中心线汇聚稍下一点的部位负压达到 

最大，之后又变小。这一结果又为钻头体引射孔倾 

角的改进提供了指导。图 5为设计加工的钻头。 

表 1 不同倾角引射孔下形成压力值 

Table 1 Pressure in diverse obliquity injector hole ／MPa 

5 应用效果与小结 

在2005年洛阳栾川钼矿生产中，运用该钻头 

结合配套钻具，当钻遇采空区时或穿过采空区后， 

反循 环 仍 能 正 常 形 成。钻 进 ZK3192孔 时， 

0--20 in为破碎带，岩石破碎，胶结差，使用反循 

环钻进，上返气体从双壁钻杆内管排出，对不稳定 

的孔壁不产生扰动，顺利穿过破碎带。并有利于岩 

样的收集，可使岩样按顺序排列，便于观 察地层 

的变化情况。 

应用贯通式潜孔锤反循环连续取样钻进技术在 

该矿区共完成勘探孔 66个，累计进尺>2 500 in， 

钻进时效 4．08 in ，探明采空区多处，为安全生产 

提供了重要资料，为矿石品位分析提供了大量岩 

样。可见，该钻头结合贯通式潜孔锤反循环连续取 

芯 (样)钻进技术的配套钻具使用，具有极大的优 

越性，值得在复杂地层探矿施工中推广应用。 

然而，目前反循环钻头在应用于严重破碎、漏 

失等复杂地层时，仍存在反循环质量不好，岩芯 

(样)采取不足等问题，所以，加强对反循环钻头 

体结构 的优化与改进，还需要作大量 的工作与努 

力。 
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