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摘　 要:针对现有取心钻具在钻遇松散破碎等复杂地层时岩心采取率不足等问题ꎬ研究了泵吸式局部

反循环取心钻具的局部反循环效果ꎻ运用计算流体动力学(ＣＦＤ)分析技术对影响局部反循环效果的

关键部件———负吸部件中右角增大的圆弧半径 Ｒｙ、两齿轮中心距 Ｄ、齿轮转速 Ｎꎬ３ 个关键参数进行

数值模拟ꎬ采用试验方法检验局部反循环效果ꎮ 研究结果表明:体现负吸效果的压差 Ｐ 受负吸部件

参数 Ｒｙ、Ｄ 和 Ｎ 影响明显ꎻ对于 Ｐ９１ 型孔底局部反循环钻具而言ꎬ取结构参数 Ｒｙ ＝ １８ ｍｍꎬＤ ＝ ２７.３
ｍｍꎬ运动参数 Ｎ＝ ３００ ｒ / ｍｉｎ 是比较理想的参数组合ꎻ按优选后的结构参数加工出负吸部件ꎬ并进行反

循环效果试验ꎬ试验结果表明ꎬ在相同泵量的条件下ꎬ泵吸式孔底局部反循环钻具比某射流式孔底局

部反循环钻具反循环效果提高了约 ３０％ꎮ
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０　 引　 　 言

当今世界矿产资源紧缺ꎬ亟待进一步勘探和开

发ꎮ 为了清楚地了解深部矿产资源的具体情况ꎬ深
部取心(样)钻进技术是最直接和最有效的手段ꎬ但
是随着地质钻探、石油钻井等各种钻探范围的越来
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越广ꎬ钻遇松散、破碎等复杂地层的情况也越来越

多ꎮ 由于松散破碎等复杂地层的特性ꎬ导致普通取

心(样)钻进方法难以高质高效采取所需岩心(样)ꎮ
目前解决松散破碎等复杂地层钻进取心问题的方法

之一是采用全孔反循环钻具和孔底局部反循环钻具

钻进取心[１]ꎮ 现有的全孔反循环取心钻具在钻进

取心时破坏岩心原状ꎬ难以直接获得岩层真实属性ꎻ
现有射流式孔底局部反循环钻具因其需要大泵压产

生高射流速度来形成负压ꎬ且负压效果不明显ꎬ特别

是在深部钻探压力损失和漏失较大时ꎬ严重影响岩

心采取质量[２]ꎮ
针对目前反循环取心技术和相关成型产品存在

上述缺陷的问题ꎬ有必要对松散破碎地层取心钻探

进行更深入的研究ꎮ 为进一步提高孔底反循环取心

(样)效果ꎬ减小岩心(样)被冲蚀ꎬ促进孔底局部反

循环取心(样)这一先进钻进技术的进一步完善和

推广应用ꎬ笔者所在研究组将机械工业常用的齿轮

泵结构应用到局部反循环钻具中ꎬ设计了基于泵吸

原理的、具有负吸效应的孔底局部反循环钻具ꎬ并利

用齿轮泵的工作原理ꎬ在计算流体动力学(ＣＦＤ)数
值模拟的基础上ꎬ探讨泵吸原理在提高局部反循环

钻具反循环能力上的可行性ꎬ研究负吸部件结构参

数和运动参数对负吸效应的影响规律ꎬ并通过试验

研究实际检验并验证该钻具的适用性ꎬ为进一步优

化钻具结构提供理论依据ꎬ同时也对局部反循环钻

具结构形式进行了补充ꎮ

１　 泵吸式局部反循环钻具结构

泵吸式局部反循环取心钻具结构如图 １ 所示ꎮ

１—接头上端ꎻ２—支架盖板ꎻ３—接头下端ꎻ４—齿轮ꎻ５—深沟球轴承ꎻ６—轴ꎻ７—叶轮ꎻ８—支架齿轮侧ꎻ９—支架ꎻ１０—支架叶轮侧ꎻ
１１—键ꎻ１２—支撑环ꎻ１３—螺母(小)ꎻ１４—止推轴承(小)ꎻ１５—过渡联通元件ꎻ１６—过渡元件ꎻ１７—止推轴承(大)ꎻ１８—螺母(大)ꎻ

１９—岩心管接头ꎻ２０—外管ꎻ２１—内管(岩心管)ꎻ２２—扩孔器ꎻ２３—卡簧ꎻ２４—取心钻头

图 １　 泵吸式局部反循环取心钻具结构及钻井液流向
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　 　 泵吸式局部反循环取心钻具结合了齿轮泵和双

管单动反循环钻具工作原理[１－３]ꎬ在普通孔底局部

反循环钻具中设计添加负吸部件(由支架、支架齿

轮侧、支架叶轮侧、齿轮、叶轮、轴、深沟球轴承、键等

组成)ꎮ 该负吸部件安装在接头下端的空间内ꎬ负
吸部件上端连接接头上腰孔ꎬ下端接过渡元件、过渡

联通元件ꎬ经岩心管接头连接内管(岩心管)ꎻ钻机

通过钻杆带动接头、外管、扩孔器和钻头同步旋转钻

进ꎬ钻具中安装的大小 ２ 个推力轴承实现双管单动

效果ꎮ 钻井液从钻杆流经接头腰孔ꎬ被引导进入负

吸部件的支架叶轮侧ꎬ冲击叶轮叶片使叶轮旋转后ꎬ
从侧孔排出进入内外管环空ꎬ并沿着内外管环空到

达钻头处ꎻ旋转的叶轮通过轴键配合带动另一面的

一对啮合齿轮转动ꎮ 这对啮合齿轮的转动ꎬ以齿轮

泵的工作原理在内管中产生负压ꎬ形成负吸效应ꎬ把
钻头处的部分钻井液吸入内管ꎬ从而造成钻井液的

孔底局部反循环ꎬ来提高岩心采取质量ꎬ钻井液局部

反循环流向如图 １ 所示ꎮ

支架和支架齿轮侧配合形成一个封闭空间ꎬ一
对啮合的齿轮通过轴安装在该空间内ꎬ支架上开设

有液体出入口ꎬ基于钻具负吸部件的结构和钻具实

际工作情况ꎬ入口设置位置相对齿轮泵有所改变ꎬ具
体位置如图 ２ 所示ꎮ

Ｄ—中心距ꎻＲｙ—圆弧半径ꎻＮ—转速ꎻ

Ｊ—进口ꎻＣ—出口ꎻＦ—负压区ꎻＺ—正压区

图 ２　 泵吸式局部反循环取心钻具负吸件结构示意

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｎｅｇａｔｉｖｅ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｕｍｐ－ｓｕｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｌ ｒｅｖｅｒｓｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ

入口连接内管ꎬ出口连接内外管环空ꎮ 叶轮驱动

啮合齿轮旋转ꎬ实现液体从内管经负吸部件入口吸入ꎬ
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然后经出口排出至内外管环空ꎬ实现钻井液由内管向

内外管环空的流动ꎬ形成钻井液孔底局部反循环ꎮ
结合负吸部件在局部反循环取心钻具中的实际

作用ꎬ笔者引入压差参数用来评价泵吸式局部反循

环取心钻具的反循环效果ꎬ即出口压力 Ｐｃ与入口压

力 Ｐｒ的压差 Ｐ(Ｐ ＝Ｐｃ－Ｐｒ)ꎮ Ｐ＝ ０ 表示无负吸效果

产生ꎬＰ>０ 表示有负吸效果生产ꎬＰ 越大表示负吸效

果越强ꎬ则反循环效果越好ꎮ
由于改变了齿轮泵入口位置ꎬ且齿轮泵内部流

场的复杂性以及工作条件的不同ꎬ改变后的齿轮泵

内部流场特性与改变前亦有所不同ꎬ还容易在如图

３ 所示的负压区 Ｆ 处产生较大负压ꎬ而此处的负压

会影响齿轮泵的工作效率和压差ꎬ为此设置参数

Ｒｙꎬ即齿轮泵右角增大的圆弧半径ꎬ考查改变参数

Ｒｙ对进出口压差 Ｐ 的影响ꎻ中心距 Ｄ 影响着齿轮泵

的结构紧凑性、出口流速和压差ꎬ也是影响负吸效果

的关键因素ꎻ转速 Ｎ 与压差直接相关ꎬ也是影响负

吸效果的关键因素ꎮ 综上所述ꎬ制约泵吸式局部反

循环钻具负吸部件压差的关键参数有:右角增大的

圆弧半径 Ｒｙ、两齿轮中心距 Ｄ 和齿轮转速 Ｎꎮ

２　 齿轮泵进出口模型建立

齿轮泵的进出口设计多对称ꎬ其内部流场复

杂ꎬ工作条件多样ꎬ改变其进口位置后对其进行数

值模拟的文献还不多见ꎮ 在此ꎬ笔者采用 ＣＦＤ 方

法ꎬ对泵吸式局部反循环取心钻具负吸部件中与

反循环效果密切相关的 ３ 个关键参数(Ｒｙ、Ｄ、 Ｎ)
进行数值研究ꎬ重点关注上述 ３ 个参数在一定范

围内变化时对压差 Ｐ 的影响ꎬ并对其影响规律进

行研究ꎬ以探讨将泵吸原理用于局部反循环取心

钻具负吸部件的可行性ꎬ并为优化设计提供最优

结构参数ꎮ
２.１　 数学模型建立

单位时间内流出控制体的流体质量之和等于同

时间间隔控制体内因密度变化而减少的质量ꎮ 流体

连续性方程的微分形式为[４－８]

∂ρ
∂ｔ

＋
∂ ρｕｘ( )

∂ｘ
＋

∂ ρｕｙ( )

∂ｙ
＋

∂ ρｕｚ( )

∂ｚ
＝ ０ (１)

式中: ｕｘ 、 ｕｙ 、 ｕｚ 分别为 ｘ 、 ｙ 、 ｚ三个方向的速度分

量ꎬｍ / ｓꎻ ｔ 为时间ꎬｓꎻ ρ 为流体密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎮ
动量组方程见式(２)、式(３)、式(４)ꎮ 式中: ｐ

为流体微元上的压强ꎬＰａꎻ ｆｘ 、 ｆｙ 、 ｆｚ 分别为 ｘ 、 ｙ 、 ｚ
三个 方 向 的 单 位 质 量 力ꎬ ｍ / ｓ２ꎻ μ 为 动 力 黏

度ꎬＰａ􀅰ｓꎮ

ρ
ｄｕｘ

ｄｔ
＝ ρｆｘ ＋ ∂ｐ

∂ｘ
＋ ∂

∂ｘ
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∂ｕｘ
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２􀆰 ２　 几何模型建立及网格划分

根据负吸部件的结构特点ꎬ采用平面绘图软件

绘制 ２ 个啮合直齿圆柱齿轮平面图形ꎬ然后绘制包

括进出口在内的泵体轮廓ꎻ将该平面图形通过面域、
布尔计算得出流体计算区域ꎬ计算区域采用三角形

网格进行划分[９－１０]ꎬ模型单元数为 ３６ ０００ ~ ４０ ０００ꎬ
网格模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 网格模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２􀆰 ３　 边界及求解

左齿轮逆时针旋转ꎬ右齿轮顺时针旋转ꎬ右边为

进口ꎬ下边为出口ꎮ 设置进口边线段为压力入口边

界ꎬ设置出口边线段为压力出口边界ꎬ设置齿轮轮廓

为 ｗａｌｌ(墙)边界[１１－１３]ꎻ由于计算流域会随齿轮的转

动而变化ꎬ所以采用动网格技术[１４－１９]ꎮ 为实现 ２ 个

齿轮的转动ꎬ在 ＶＣ 中编译好 ＵＤＦ 文件ꎬ并导入

Ｆｌｕｅｎｔ 中使用[２０－２２]ꎻ钻井液多为水基型ꎬ计算流体

设置为水ꎬ其密度和黏性系数选择默认值[４]ꎮ 通过

计算ꎬ内部压力云图如图 ４ 所示ꎮ
由于参数不多ꎬ故采用固定其中 ２ 个参数ꎬ研究

另一个参数的变化对压差 Ｐ 的影响ꎮ 改变参数设

置将得到不同参数条件下的内部压力云图ꎬ然后查

看进出口压力ꎬ分析该参数变化对 Ｐ 的影响ꎮ
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图 ４　 进出口压力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ

３　 模拟结果分析

３􀆰 １　 圆弧半径 Ｒｙ变化对压差 Ｐ 的影响

中心距是齿轮泵的重要参数ꎮ 中心距过大则齿

轮重合度减小ꎬ影响齿轮泵工作效率和运转平稳性ꎻ
中心距过小ꎬ齿轮传动过程中可能造成干涉或阻力过

大ꎬ根据设计模型取中心距为标准值ꎬ即Ｄ＝２７.５ ｍｍꎻ
齿轮转速与负吸效果密切相关ꎬ根据所设计钻具型号

和试验时测得的齿轮转速范围ꎬ取转速 Ｎ ＝ ３００
ｒ / ｍｉｎ[１４]ꎬ现分别讨论 Ｒｙ 为 １６.５、１７.０、１７.５、１８.０ 和

１８.５ ｍｍ 时ꎬ压差 Ｐ 与圆弧半径 Ｒｙ之间的关系如图 ５
所示ꎮ

图 ５　 压差随圆弧半径的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ａｒｃ ｒａｄｉｕｓ

由图 ５ 可知:①整个曲线基本单调递增ꎬＲｙ 由

１６.５ ｍｍ 增至 １８.５ ｍｍ 时ꎬ压差 Ｐ 也随之由 ７.０１ Ｐａ
增大至 ９２.６４ Ｐａꎬ增大了 ８５.６３ Ｐａꎮ 需要说明的是ꎬ
Ｆｌｕｅｎｔ 软件计算出的压力为相对压力ꎬ但是并不影

响考查目标———即进出口压差 Ｐ 的大小ꎮ 由于改

变了进口位置ꎬ在不增大进口与负压区(图 ２)之间

圆弧半径 Ｒｙ的条件下ꎬ齿轮泵工作效率大受影响ꎬ
导致压差较小ꎻ在其他条件相同的情况下ꎬＲｙ增大可

以提高齿轮泵的工作效率ꎬ因而压差 Ｐ 也随之增

大ꎮ ②整个曲线虽单调递增ꎬ但斜率不同ꎮ 说明虽

然增大 Ｒｙ的值ꎬ可以提高压差 Ｐꎬ但是压差 Ｐ 的增

大并不和 Ｒｙ成正比ꎬ特别是当 Ｒｙ增大到 １８ ｍｍ 时ꎬ
其斜率变得更小ꎬ表示当 Ｒｙ增大到一定值时ꎬ其继

续增大对压差的影响变小ꎮ
为了进一步研究 Ｒｙ的变化对压力的影响ꎬ笔者

还通过云图研究了 Ｒｙ的变化与最大压力 Ｐｍａｘ之间

的关系ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 最大压力随圆弧半径的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ａｒｃ ｒａｄｉｕｓ

由图 ６ 可知ꎬＰｍａｘ先随着 Ｒｙ的增加而增加ꎬ到 Ｒｙ

为 １８ ｍｍ 时达到最大ꎬ然后 Ｐｍａｘ又随着 Ｒｙ的增大而

减小ꎮ 说明 Ｒｙ的增加对提高进出口压差是有帮助

的ꎬ但有其合理值ꎬ根据所建模型和计算结果推荐取

Ｒｙ ＝ １８ ｍｍꎮ
３􀆰 ２　 Ｄ 变化对 Ｐ 的影响

根据上述 Ｒｙ对 Ｐ 的影响研究可知ꎬ在其他条件

相同的情况下ꎬＲｙ ＝１８ｍｍ 时 Ｐ 达到最大值ꎬ故取 Ｒｙ ＝
１８ ｍｍꎻ同理取 Ｎ ＝ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ分别讨论 Ｄ 为 ２７.３、
２７.５、２７.７ 和 ２７.９ ｍｍ 时ꎬ压差 Ｐ 与中心距Ｄ 的关系ꎬ
如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 压差随中心距的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｃｅｎｔｅｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ

由图 ７ 可知:整个曲线单调递减ꎬＤ 由 ２７.３ ｍｍ
增加至 ２７.９ ｍｍꎬ压差 Ｐ 反而由 １１４.７９ Ｐａ 减小至

４１.７２ Ｐａꎮ 齿轮泵计算中心距为 ２７.５ ｍｍꎬ当安装时

减小为 ２７.３ ｍｍ 时ꎬ压差 Ｐ 为 １１４.８ Ｐａꎬ说明中心距

的减小能够导致进口腔与出口腔压差增大ꎬ有利于

齿轮泵负吸效果的提高ꎬ但是中心距过小其最大压

力也会随之增大ꎬ可能加剧“困油”和产生干涉ꎮ 当

安装中心距大于标准值 ２７.５ ｍｍ 时ꎬ压差会随之减

小ꎬ说明齿轮泵中心距安装过大ꎬ引起泄漏现象ꎬ影
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响齿轮泵的工作效果ꎬ根据模型和计算结果推荐取

Ｄ＝２７.３ ｍｍꎮ
３􀆰 ３　 Ｎ 变化对 Ｐ 的影响

根据上述 Ｒｙ和 Ｄ 对 Ｐ 的影响研究结果ꎬ取 Ｒｙ ＝
１８ ｍｍꎬＤ ＝ ２７.５ ｍｍꎬ分别讨论转速 Ｎ 为 １００、１５０、
２００、２５０ 和 ３００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ压差 Ｐ 与 Ｎ 之间的关系ꎬ
如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 压差随转速的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

由图 ８ 可知ꎬ整个曲线单调递增ꎬＮ 由 １００ ｒ / ｍｉｎ
增大至 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ压差 Ｐ 也随之由 １０.５６ Ｐａ 增大至

８１.８５ Ｐａꎬ增大了 ７１.２９ Ｐａꎮ 说明转速的变化能够引

起进出口压差的正向变化ꎬ要增大泵的负吸效应ꎬ可
以考虑使用提高转速的方法ꎻ由图 ８ 还可知ꎬ相邻 ２
点之间连线的斜率不同ꎬ转速越大的 ２ 点间连线其

斜率也越大ꎬ这说明转速对齿轮泵的压差影响明显ꎬ
且转速越大ꎬ影响越明显ꎮ 为了进一步研究转速对

压力的影响ꎬ笔者还研究了转速 Ｎ 与泵内最大负压

(即最小压力)Ｐｍｉｎ之间的关系ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 最大负压随转速的变化规律

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｒｏｔａｔｉｏｎ

由图 ９ 可知ꎬ整个曲线呈单调变化ꎬ随着转速 Ｎ
由 １００ ｒ / ｍｉｎ 增大至 ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ其最大负压 Ｐｍｉｎ也

由－２５２ Ｐａ 变化至－２ １６０ Ｐａꎬ且曲线陡峭程度增加ꎻ
说明转速 Ｎ 对负压的影响明显ꎬ且转速越大ꎬ影响

越明显ꎻ负压过大容易引起泵内的气蚀现象ꎬ从而影

响齿轮泵的工作效率和负吸效果ꎮ 综合图 ８ 和图 ９
分析结果可知ꎬ提高转速 Ｎ 有利于提高压差 Ｐꎬ但是

转速的提高有其合理范围ꎬ根据模型和计算结果推

荐取 Ｎ ＝ ３００ ｒ / ｍｉｎꎬ试验表明泵量为 １４５ Ｌ / ｍｉｎ 时

基本达到该转速ꎮ
３􀆰 ４　 Ｒｙ、Ｄ 和 Ｎ 变化对 Ｐ 影响显著性分析

由上述分析结果可知ꎬ体现负吸效果的压差 Ｐ 受

负吸部件参数 Ｒｙ、Ｄ 和 Ｎ 影响明显ꎮ 为了进一步研

究 ３ 个参数对压差 Ｐ 影响的显著性ꎬ对 Ｒｙ、Ｄ、Ｎ 在变

化范围内进行归一化处理ꎬ所得结果如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同因素影响的显著性

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｆｆｅｃｔｓ

由图 １０ 可知ꎬ在影响因素变化幅度的前 ５０％范

围内ꎬＤ 的曲线变化较为陡峭ꎬＲｙ的曲线变化次之ꎬ
Ｎ 的曲线变化较平缓ꎻ在影响因素变化幅度的后

５０％范围内ꎬＮ 的曲线变化较为陡峭ꎬＲｙ的曲线变化

次之ꎬＤ 的曲线变化较平缓ꎮ 这说明在各参数取值

范围内前 ５０％的变化范围中ꎬＤ 对 Ｐ 的影响较为显

著ꎬＲｙ对 Ｐ 的影响次之ꎬＮ 对 Ｐ 的影响较小ꎻ在各参

数取值范围内后 ５０％变化范围中ꎬＮ 对 Ｐ 的影响较

为显著ꎬＲｙ对 Ｐ 的影响次之ꎬＤ 对 Ｐ 的影响较小ꎮ

４　 钻具试验结果与分析

根据优化结果ꎬ加工出负吸部件实物ꎬ在中国地

质大学(武汉)工程学院钻探大厅进行试验ꎬ验证负

吸效应的产生ꎬ同时将本文设计、优化的钻具其反循

环性能和现有某射流式钻具(２ 个钻具内、外管的内

外径相近)反循环性能进行对比分析ꎮ 钻具工作时

产生的负吸能力是钻具反循环效果的直接体现ꎬ为
了测试钻具的反循环效果ꎬ特设计一负吸效果测试

装置ꎬ试验原理如图 １１ａ 所示ꎮ
将钻具内管浸没于水中ꎬ在钻具内管中放置 １ 个

玻璃管ꎬ玻璃管管口高于内管中液面ꎬ并通过橡胶软

管连接外面的玻璃管一端ꎬ外玻璃管另一端置于一盛

水容器中ꎬ且外玻璃管管端浸入水中ꎬ这样就形成了

相对密封的连通装置ꎬ钻具中负吸部件运行后ꎬ由于

泵吸作用使钻具内管中压强小于外界大气压ꎬ从而

迫使外玻璃管中的液柱上升ꎬ通过液柱上升高度即
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刻测试出内管中负压值ꎮ 试验过程如图 １１ｂ 所示ꎮ

图 １１　 钻具测试装置及现场

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｏｏｌ

为了验证笔者设计的泵吸式钻具的性能ꎬ采用

对比研究的方法ꎬ在同样的试验条件下ꎬ测试了泵吸

式钻具和现有某射流式钻具反循环效果ꎬ并进行对

比分析ꎮ 射流式钻具在泵量为 ９０ Ｌ / ｍｉｎ 时ꎬ负吸效

果最好ꎬ液柱高度最高为 １２ ｃｍ[１４]ꎬ现比较 ２ 种钻具

在泵量为 ９０ Ｌ / ｍｉｎ 时的负吸效果ꎬ试验记录数据见

表 １ꎮ
表 １　 ２ 种钻具室内试验记录数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｔｏｏｌ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｔｅｓｔ

项目 某射流式钻具 泵吸式钻具

泵量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ９０ ９０

液柱高度 / ｃｍ １０~１２ １５~１６

　 　 由表 １ 可知ꎬ泵吸式钻具的负吸液柱高度要高

于某射流式钻具的液柱负吸高度ꎮ 根据测试原理可

知ꎬ液柱高度代表了反循环效果的强弱ꎬ说明在相同

泵量下泵吸式钻具反循环效果要优于某射流式钻具

反循环效果ꎬ反循环效果提高了约 ３０％ꎮ

５　 结　 　 论

１)结合齿轮泵和普通单动双管局部反循环取

心钻具工作原理ꎬ设计了一套基于泵吸原理的孔底

局部反循环取心钻具ꎬ并对其关键部件———负吸部

件进行了结构参数分析和优化ꎬ引入压差的概念来

考查该负吸部件的局部反循环效果ꎮ 分析计算表

明ꎬ该钻具能够实现钻井液的孔底局部反循环效果ꎬ
且用进出口压差的方式来考查反循环效果的好坏是

可行的ꎮ
２)ＣＦＤ 软件分析结果表明压差 Ｐ 受 Ｒｙ、Ｄ、Ｎ

影响较为明显ꎬ但作用效果不同ꎮ 随着 Ｒｙ的增大ꎬＰ
也增大ꎬ整个曲线单调递增ꎬ但是曲线斜率逐渐减

小ꎬ说明 Ｒｙ刚开始增大时ꎬ对 Ｐ 影响较明显ꎬ往后则

影响慢慢变小ꎻ随着 Ｄ 的增大ꎬＰ 反而减小ꎬ整个曲

线单调递减ꎬ说明安装时选取较小的中心距对提高

压差 Ｐ 是有益的ꎻＮ 对 Ｐ 的影响较为明显ꎬ随着 Ｎ
的增大ꎬＰ 也增大ꎬ整个曲线单调递增ꎬ且曲线斜率

逐渐增大ꎬ说明 Ｎ 越大ꎬ对 Ｐ 的影响越大ꎮ
３)ＣＦＤ 软件分析结果表明压差 Ｐ 受 Ｒｙ、Ｄ 和 Ｎ

综合影响ꎬ所以在设计钻具的负吸部件时ꎬ须将所有

因素综合考虑ꎮ 对于本文分析的取心钻具来说ꎬ选
用Ｒｙ ＝ １８ ｍｍꎬＤ＝ ２７.３ ｍｍ 是比较理想的结构参数

组合ꎮ
４)试验发现泵吸式反循环钻具反循环试验效

果比现有某射流式钻具反循环效果提高了约 ３０％ꎮ
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