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引射孔倾角与孔径对钻头体反循环形成

影响的仿真分析与实验研究
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摘! 要：介绍了引射装置的工作原理及其在反循环取心钻头体上的应用，运用 789:;< 流体工程仿真软件分别对
不同倾角与不同直径引射孔内部形成的负压进行模拟，得到对应压力分布云图与数值，并根据所得结论制造出带

有不同角度和不同孔径的引射装置，在实验室进行试验研究，所得数据与仿真结果比较，二者基本吻合，说明运用

仿真技术对引射结构进行优化设计是可靠的，并且过程简单，与过去常用的经验法与试验法相比，成本低，周期短，

结论更准确。
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! ! 反循环形成质量的好坏是衡量潜孔锤性能优劣
的重要指标，现有的反循环钻头在钻进条件复杂时，

反循环难以形成。为解决这个难题，在原有钻头结

构基础上增加一级引射装置，来改善反循环形成质

量以及钻头体性能［&］。对于该引射装置的合理设

计，找到最优结构参数，将会为钻头的优化设计提供

指导。本文采用 789:;< 流体工程仿真软件，针对
影响负压形成条件的引射孔倾角和孔径进行优选，

并与实验结果进行对照。

!" 引射器工作原理
引射器由工作喷嘴、接受室、混合室及扩散室等

部件组成（见图 &）。进入装置前，压力较高的流体
叫做工作流体，它以很高的速度从喷嘴流出，进入接

受室，由于射流的紊动扩散作用，卷吸周围的流体而

发生动量交换，被吸走的压力较低的流体叫引射流

体。工作流体与引射流体在混合室内混合，进行动

量和质量交换，在流动过程中速度渐渐均衡，这期间

常常伴随压力的升高。流体从混合室出来进入扩散

室，压力继续升高。在扩散室出口处，混合流体的压

力高于进入接受室时引射流体的压力［"］。

图 &! 引射器工作原理简图
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!" 引射原理在反循环钻头体上的应用现状
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散室，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

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［"］。但是，对于地层极其复杂而且破碎、有溶洞

的情况，通入的压缩空气从裂隙和空洞漏失，反循环

难以形成。故需对钻头体结构进行改进。

#" 新增引射装置的思想
在原有结构基础上，增加一级引射装置，由于卷

吸作用［#］，在中心孔道内再次形成负压区，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，避免孔底堵塞。如图 $
上的引射孔开孔位置。对新增引射装置的结构参数

进行优化设计，是本次研究的重点。以下是对该引

射孔倾角与孔径两个参数下所形成的内部流场进行

数值模拟。

图 $% 新型反循环钻头结构图

$" 引射装置的数值模拟与仿真计算
$& %" 引射装置的流场分析基本步骤
引射装置内部流场采用 ’()*+, 软件进行分

析，通入引射器中的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 " 个步骤。
$& !" 计算流体力学通用软件的功能

’()*+,是一种 -’. 求解器，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。’()*+,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。并提供丰富的物理模型，可准确预测层流和湍

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。

$& #" 计算模式
研究以往试验结论，在引射结构侧壁上均布 /

个直径均为 # 00 的孔进行引射孔倾角的研究，另
外，还在引射结构侧壁上均布 / 个直径分别为 !、#、
/、1、2、3、45 00，倾角为 "#6的孔，通过 789:;<8=>?软
件建立引射结构内部流场简化模型导入 @ABCD,，
生成四面体网格，并在引射器接收管、混合管和扩散

管内壁面生成附面层网格，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 !$5555。
采用 E F GH?:98I 模型进行计算，对所有壁面取

标准壁面函数，对能量及湍流相应方程使用二阶精

度迎风格式离散。引射流入口采用压力入口边界、

质量入口边界，在出口处采用压力出口，气体密度按

理想气体。全场进口压力为 $J 2 BKL，进风量 / 0! M
0:I，进口质量流量为 5J 4$$# >N M ?。得到引射孔中
心线与钻头轴线向上夹角呈 !56、"#6、/56时内部流
场压力分布（如图 !、"、# 所示），引射孔孔径分别为
!、#、/、1、2、3、45 00时的压力分布云图（如图 /、1、
2、3、45、44、4$ 所示）。

图 !% !56角时的压力分布云图
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图 !" !#$角时的压力分布云图

图 #" %&$角时的压力分布云图

图 %" ’ ((直径引射孔的压力分布云图

图 )" # ((直径引射孔的压力分布云图

图 *" % ((直径引射孔的压力分布云图

图 +" ) ((直径引射孔的压力分布云图

图 ,&" * ((直径引射孔的压力分布云图

图 ,," + ((直径引射孔的压力分布云图
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图 !"# !$ %%直径引射孔的压力分布云图

!& !" 结果分析
从以上的压力云图可以得出以下结论。

（!）当引射孔中心线与钻头中心轴线夹角成
’()角时，形成的负压最大，负压区也最大。即，当把
引射孔中心线与钻头轴线夹角向上成 ’()时，将更
有利于反循环形成。

（"）孔径不同的引射孔所形成的负压值是不同
的，从 * %%直径引射孔到 + %%直径引射孔所形成
的负压值越来越大，当直径 , + %% 后，所形成的负
压开始减小，也就是说，并不是孔径越大，形成负压

便越好，而是存在一个最优孔径，可以产生最大的负

压。本次模拟的结果是，孔径为 + %% 时，产生的负
压最大。

（*）研究形成负压区、负压值最大的 ’()倾角、+
%%孔径云图及所对应数值，可以看出，从孔底到引
射孔气流流出部位，中心通道内一直为负压，压强变

化趋势为在扩散室结束部位变大，然后变小，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。

（’）由于求解倾角与求解直径时所建模型略有
不同，故在求解 ( %%直径时所得压力值稍有差异，
但不影响得出令人信服的结论。

#" 试验研究
据此设计了同时带有 *$)、’()、-$)三种角度，孔

径均为 ( %%的引射器（如图 !* 所示），以及带有不
同直径引射孔的引射器，在实验室进行测试，得到表

! 和表 " 的结果。
# # 结果分析：从表 ! 数据看出，’()倾角引射孔所
形成的负压是最大的；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。从表 "
数据看出，随着孔径增大，从 * %%到 + %%所形成

图 !*# 带有 *$)、’()、-$)三种角度的引射器

表 !# 不同倾角引射孔下形成的负压值 . /01#

长度

. 2%
倾角 .（)）

*$ ’( -$
’ $ 3 $4 $$$"$ 正压

( $ 3 $4 $$$’5 正压

- $ 3 $4 $$$*" 正压

+ $ 3 $4 $$’!( 正压

6 3 $4 $$’6$ 3 $4 $$-’+ 3 $4 $$$6*
5 3 $4 $$(!" 3 $4 $$6-" 3 $4 $$!’’
!$ 3 $4 $$-(! 3 $4 $$55! 3 $4 $$"’’
!! 3 $4 $$+*! 3 $4 $!$"" 3 $4 $$"’+
!" 3 $4 $$6"" 3 $4 $!!!- 3 $4 $!$’’
!* 3 $4 $!"6’ 3 $4 $5’*! 3 $4 $!$5$
!’ 3 $4 $!*6’ 3 $4 $5’(( 3 $4 $"$$$
!( 3 $4 $"*5* 3 $4 !$’*! 3 $4 $"$"$
!- 3 $4 $"6*+ 3 $4 !$(*! 3 $4 $"$65
!+ 3 $4 $*("$ 3 $4 !!’’! 3 $4 $"!5*
!6 3 $4 $’-(+ 3 $4 !"’(! 3 $4 $’""!
!5 3 $4 !$-6- 3 $4 !*’!" 3 $4 $(5(5
"$ 3 $4 !!+(( 3 $4 !’’"" 3 $4 $-$$$
"! 3 $4 !!5!- 3 $4 !(-’+ 3 $4 $($($
"" 3 $4 $5++’ 3 $4 !!55* 3 $4 $’566
"* 3 $4 $6!+- 3 $4 !!!’! 3 $4 $’(66
"’ 3 $4 $$5+! 3 $4 !$+’( 3 $4 $’*-’

# 注：长度表示伸入引射器中的气压管长度。

的负压逐渐增大，之后，随着孔径增大，负压逐渐减

小。与仿真分析结果基本吻合。仿真分析在确定参

数上不仅比试验的方法简单而且准确。本试验数据

与仿真分析有一定误差，这是由于实际操作过程中，

存在一些不能满足的条件，而仿真分析完全是在理

想状态下进行的。

$" 结论
（!）运用 789:;< 流场分析软件对相同孔径、
不同倾角引射孔所形成的内部流场进行分析，得到

结论，当引射孔中心线与钻头中心轴线向上夹角为
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表 !" 不同直径引射孔下形成的负压值 # $%&"

长度

# ’(
直径 # ((

) * + , - . /0
1 2 03 00001 2 03 00/)) 2 03 00.-0 2 03 00)+0 2 03 00)00
* 2 03 00/,- 正压 2 03 00!/0 2 03 0!!.0 2 03 0!!!0 2 03 00.-0
+ 2 03 00+)! 2 03 0.))0 2 03 0../0 2 03 0!*+0 2 03 0/000 正压

, 2 03 00+)! 2 03 /,100 2 03 /.0/0 2 03 0)000 2 03 0!.-0
- 2 03 00+)! 2 03 00-00 2 03 )+,00 2 03 1+0*0 2 03 0*.00 2 03 0!.!0
. 2 03 00+)! 2 03 00+)0 2 03 11,00 2 03 *!,,0 2 03 0,!00 2 03 01-*0 2 03 0)!*0
/0 2 03 0+/00 2 03 0,,,0 2 03 */.00 2 03 **-/0 2 03 0-*!0 2 03 0*100 2 03 01)00
// 2 03 /.*00 2 03 ))000 2 03 *)/00 2 03 *+000 2 03 0.*!0 2 03 0-,10 2 03 0+.00
/! 2 03 )0100 2 03 *,100 2 03 *.100 2 03 +///0 2 03 /1*00 2 03 0.000 2 03 0-,!0
/) 2 03 *!!00 2 03 +1000 2 03 +1*00 2 03 ,!100 2 03 )1/00 2 03 /1!00 2 03 0.++0
/1 2 03 ,/000 2 03 -1*00 2 03 .,000 2 /3 0!000 2 03 )+.00 2 03 !0000 2 03 /!*00

" 注：长度表示伸入引射器中的气压管长度。

1*4时，形成负压最大，负压区也最大，从而越有利于
反循环的形成。

（!）同样运用 56789: 流场分析软件对相同倾
角、不同孔径引射孔所形成的内部流场进行分析，得

到结论，孔径不同，所形成的负压值也不同。随着孔

径增大，所形成的负压值先增加，后减小。当孔径为

, ((时，形成的负压最大，对反循环形成最有利。
（)）根据结论制造出实体模型，在实验室进行
试验，得到的数据与仿真分析结果进行比较，二者基

本吻合，说明运用仿真分析技术进行参数优化设计

结论可靠。为合理设计钻头结构提供了指导。

!" 展望
本次试验考虑了在 + 孔均布、孔径均为 * ((

情况下，不同倾角引射孔所引起的流场分布情况，以

及不同直径均布引射孔所引起的流场压力分布情

况。对孔的不同分布位置、孔的个数等将在以后的

研究中进一步分析。

参考文献：

［/］" 赵静野，孙厚钧，高军; 引射器基本工作原理及其应用［ <］; 北
京建筑工程学院学报，!000，/+（1）：/! 2 /*;

［!］" 詹军，殷琨，于清杨，曾建华;风动冲击器活塞冲击末速度的有
限元研究［<］;煤田地质与勘探，!00)，)/（+）：*- 2 +0;

［)］" 王福军;计算流动动力学分析———=5> 软件原理与应用［$］;
北京：清华大学出版社，!001; /-* 2 !0.;

［1］" 韩占忠，王敬，兰小平; 56789:流体工程仿真计算实例与应用
［$］;北京：北京理工大学出版社，!00*; /. 2 !+;

［*］" 耿瑞伦，陈星庆; 多工艺空气钻探［$］; 北京：地质出版社，

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

/..*; ,1 2 /0!;

（上接第 )+ 页）
了地质灾害危险性评估、岩土工程勘察及边坡岩体

结构与地质条件评价，资料齐全、内容丰富，为设计

提供了可靠的依据。

（!）施工采用潜孔锤风动干式成孔工艺，效率
高，成本低，对边坡扰动小，采用 ! ? ) 次压力注浆工
艺，增加了锚固体粘结强度，并加强锚索（杆）的防

腐处理和排水系统设置，确保了边坡的安全。

（)）应用有限元方法来验证设计方案的合理
性，模拟结果与工程实践基本吻合。

（1）强化施工管理，实施“动态设计与信息化施
工”，确保边坡支护工程质量。边坡设计经广州市

科技委组织专家评审通过，大大提高了该边坡的设

计与施工质量。
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