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深井旋转轴套流场的 ＣＦＤ 模拟
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摘　要：旋转轴套在超深井工作时，其井下流动是三维湍流流动，旋转轴套的旋转和表面曲率效应以及随之而来的
哥氏力和离心力，使流场在超深井的流动中极其复杂，同时，由于流体介质泥浆属于液固两相流，更致使内部流场
测试困难，而且超深井中的工况在使用常规方法已很难得到较准确的数据。 为此，将计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔ 应
用于超深井下流场的模拟，基于 Ｎａｖｉｅｒ －Ｓｔｏｋｅｓ方程和 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力方程模型，建立多种仿真模型，在相同条件下，
使用 ＣＦＤ仿真软件 Ｆｌｕｅｎｔ模拟仿真的不同结果，优化与旋转轴套叶片设计相关的几何参数，提高了其工作效率和
耐用性，从而保证叶轮具有良好的性能。
关键词：湍流；哥氏力；离心力；Ｆｌｕｅｎｔ
中图分类号：ＴＥ２４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００８）１１ －００２０ －０４
CFD Simulation on the Flow Field of Drill Head in the Deep Well／LAN Wei， ZENG Liang-cai， CHEN Xin-yuan， ZHU
Jin （Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００８１， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ ｉｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ-ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ， ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｓ ｉｎ ３ －Ｄ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｔｈｅ ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌ ｂｉｔ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｒｉｏｌｉｓ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｏｒｃｅ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｕｌｔｒａ-ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｍｅｄｉｕｍ ｍｕｄ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｗｏ-ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆ
ｆｌｕｉｄ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｍｏｒｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ-ｆｌｕｅｎｔ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｌｔｒａ-ｄｅｅｐ ｗｅｌｌ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｎａｖｉｅｒ-Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｓｅｖｅｒａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ．Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｆｌｕｅｎｔ； ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇ-
ｎｉｎｇ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
Key words： ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ； Ｃｏｒｉｏｌｉｓ ｆｏｒｃｅ； ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｆｏｒｃｅ； Ｆｌｕｅｎｔ

随着中国陆地科学钻探工程项目的开展，在
４５００ ｍ以下的深井、超深井以及高陡构造、易斜难
钻地区的油气直井钻探中对钻探技术提出了更高的

要求，旋转导向系统由于具有摩阻小，钻深能力强，
井眼光滑，安全事故小，钻速快等优点，成为深井及
超深井钻探必不可少的导向钻进系统。 本文研究在
井下可靠连续工作旋转轴套的力学模型，建立具有
导流蜗轮的导向套和旋转钻柱组合的多场耦合动力

学理论模型，揭示导流蜗轮的安装个数、安装位置、
导流叶片数、叶片倾角、叶片长度等关键参数与相对
转速差的关系曲线，探寻合理的转矩控制规律。 为
垂直钻具的能量提取及相关元件的研制提供理论依

据；同时也为优化叶轮的设计提供参考方法。 对研
制高性能的自动垂直钻井工具乃至自动定向钻井工

具起着重要作用。

1　自动垂直钻井工具工作原理
如图 １ 所示为自动垂直钻井工具的基本结构。

它主要包括一个不旋转的导向套，有一个中心轴穿
过导向套，把钻头与旋转的钻杆连接起来，带动钻头
旋转钻进。 导向套与中心轴之间通过轴承连接，使
导向套保持相对静止。 导向套的下端靠近钻头处是
导向稳定器，它主要是由 ４ 个可独立伸缩的导向块
所组成。

图 １　自动垂直钻井工具的基本结构

如图 ２所示，导向块都布置于导向套内，因此导
向块也与井壁之间保持相对静止。 导向块的伸缩装
置是一套液压控制系统，它包括活塞和液压控制阀，
它们都位于静止的导向套内，液压控制系统的压力
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来源于泥浆压力，整个液压系统为同一压力系统。
导向套内同时还装有井下微处理器和一个双轴重力

加速度计。 重力加速度计可以测定井眼的井斜及方
位，井下微处理器接收重力加速度计传来的信号，经
过判别处理后，向液压电磁阀发出指令，控制液压系
统，从而控制导向块的伸缩。 图 ３ 为本文研究的旋
转轴套结构图。

图 ２　自动垂直系统导向原理示意图

图 ３　旋转轴套结构图

自动垂直钻井其控制过程为：当井眼发生偏斜
时，井下微处理器经过分析判断，然后向导向块液压
控制系统发出命令，使近钻头可调稳定器靠近井眼
高边方向的导向块伸出顶向上井壁，这相当于使井
下钻具靠近钻头处受到一个横向集中力的作用，这
一横向集中力使钻头产生一定的降斜力，从而使井
眼回到垂直轨道上来。 当井眼回到垂直轨道上后，
井下微处理器命令导向块收回，使近钻头处的横向
力消失，让钻头垂直钻进。 这样在井下形成一种自
动闭环控制，不仅提高了井眼轨道的控制精度，还节
约了调整钻具所用的时间。 其井下闭环控制原理图
如图 ４所示。

图 ４　自动垂直钻井工具的井下闭环控制原理图

2　物理数学模型
2．1　物理模型

由于 Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件 ｇａｍｂｉｔ 绘图功能不强，
所以该旋转轴套物理模型在三维建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ中
建立，具体参数为：叶片 ３ 片，叶片倾角 α＝４５°，模
型总长 l ＝３５０ ｍｍ；井壁直径 d ＝３０５ ｍｍ，旋转轴套
外径 d ＝２９８ ｍｍ；转速 v ＝１２００ Ｌ／ｍｉｎ，流场入口压
力 P ＝５０ ＭＰａ。 由于轴承与旋转钻具之间的间隙非
常小，对结果影响较小，所以在建立模型中忽略其间
隙影响，其物理模型如图 ５所示。

图 ５　物理模型

2．2　数学模型
流域计算所用的方程是以 N －S方程及其简化

形式为主的方程组。 目前，由于直接求解 N －S 方
程的 ＤＮＳ方法在工程上运用有很大的困难，而且从
工程上的观点来看，重要的是湍流所引起的平均流
场的变化，是流场的整体效果。 所以本论文采用时
均化的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程，这样可以避免 ＤＮＳ与 ＬＥＳ方
法计算量大的问题，而且对工程实际应用可以取得
很好的效果。
2．2．1　质量守恒的连续性方程

矪ρ
矪t ＋

矪
矪xi

（ρui） （１）

2．2．2　动量守恒的运动方程（牛顿流体 N －S 方
程）
矪
矪t（ρu） ＋矪

矪xj
（ρuiuj） ＝矪

矪xj
（μ

矪ui

矪xj
－ρ ui′uj′） －矪p

矪xi
＋Si

（２）
式中 i、 j的取值范围是（１，２，３）。
2．2．3　能量方程

矪
矪t（ρcｐT） ＋ｄｉｖ（pcｐvpT） ＝ｄｉｖ（λｇｒａｄT） ＋S （３）

2．2．4　Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力输送方程
涡粘模型中的零方程模型或两方程模型都采用

各向同性的湍流粘度来计算湍流应力，这些模型难
以考虑旋转流动及流动方向表面曲率的变化影响。
为了克服这些缺点，本论文中采用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力方
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程模型。 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力方程模型为：
矪（ρ ui′uj′）

矪t ＋
矪（ρuk ui′uj′）

矪xk

＝－矪
矪xk

（
μt

σt
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） －
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矪uj

矪xk
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矪ui

矪xk
） －

μt

ρPri（gi
矪ρ
矪xj

＋gj
矪ρ
矪xi

） －

C１ ρ ε
k （ui′uj′－２

３ kδij） －C２ （pij －１
３ pkkδij） ＋

C１′ρ ε
k （uk′um′nknmδij －３

２ ui′uk′njnk －

３
２ uj′uk′nink）

k３／２
C１εd ＋

C２′（φkm．２nknmδij －３
２ φjk．２njnk －３

２ φjk．２nink） k３／２
C１εd －

３
２ ρεδij －２ρΩk（uj′um′eikm ＋ui′um′ejkm） （４）

由于上述得到的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力方程中，包含有
湍动能 k和耗散率 ε，所以需要补充 k －ε方程。

矪（ρk）
矪t ＋

矪（ρkui）
矪xi

＝矪
矪xj

〔（μ＋
μt

σk
） 矪k矪xj

〕 ＋１
２ （Pij ＋Gij） －ρε （５）

矪（ρε）
矪t ＋

矪（ρεui）
矪xi

＝矪
矪xj

〔（μ＋
μt

σk
） 矪ε矪xj

〕 ＋１
２ C１ε （Pij ＋Gij） －C２ε ρ

ε２

k （６）

式中：Pij———剪应力产生项；Gij———浮力产生项，由
于这里是不可压流体，可认为 Gij ＝０；μt———湍流粘
度，按下式计算：

μt ＝ρCμ（k２ ／ε） （７）
C１ε ＝１畅４４，C２ε ＝１畅９２，Cμ＝０畅０９，σk ＝０畅８２，σε

＝１畅０，由于本论文所研究的对象，流体主流方向与
重力方向平行，所以 C３ε ＝１。
以上几个基本方程建立以后，可为下文模拟提

供理论依据。

3　模型的 ＣＦＤ模拟
3．1　网格的划分

在三维建模软件 Ｐｒｏ／Ｅ 中把模型建立好后，存
储为 ｓｔｅｐ格式，导入 Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件 ｇａｍｂｉｔ 中进
行网格划分。 本文采用贴体网格划分，由于流域的
三维立体图的形状比较复杂，划分结构网格不是很
方便，所以对其进行非结构网格划分，并进行入口、
出口等相关边界条件设定。 导向套下方为流体入

口，流体流过导向套与井壁之间的空隙，并从导向套
上方流出，故本文分析的流域为这段区域。 图 ６ 为
流域网格划分后所显示的图形。 计算的最大体积网
格为： ７畅２２３２２ｅ －００８ ｍ３ ； 最小体积网格为：
２畅８２９５０２ｅ －００９ ｍ３ ；网格节点数为 ６３６８６ 个。

图 ６　流域网格划分

3．2　Ｆｌｕｅｎｔ中模拟
本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ５／６进行计算，当进出口边界的

流量残差和各个速度以及动能耗散等变量的残差均

小于 １０ －３时以及进出口压力不再变化时，认为计算
收敛。 将控制方程变换到贴体坐标系中，针对流体
控制方程的特点，采用二阶中心差分格式离散化扩
散项和源项，对于控制方程中的对流项采用一阶迎
风格式。 计算中采用的湍流模型为 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力
方程模型，它比单方程和双方程模型更加严格地考
虑了流线弯曲、旋涡、旋转和张力快速变化，它对于
复杂流动总体上有更高的预测精度。 虽然可以用
ＳＩＭＰＬＥ算法，但是 ＳＩＭＰＬＥ 算法中采用欠松弛因
子，而它是比较难以确定的，所以采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 差
分格式，它比 ＳＩＭＰＬＥ算法的收敛速度提高 ３０％ ～
５０％。

设置转动参考系，为了考虑旋转轴套旋转对流
场的影响，将转动参考坐标系设在与旋转轴套一起
旋转的流体区域内。 考虑到是液固两相流，在选择
求解器的时候不准备采用耦合式求解器，因为在耦
合式求解器中无 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型，所以选择分离式求解
器。 多相流模型为 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型，由于泥浆主要为水
（或油）、重晶石粉（或粘土）及化学药品按严格的配
置工艺生产的一种钻井液，为模拟计算方便，在这里
需简化为水与重晶石粉两种成分。 考虑边界条件以
及设置相关求解控制参数，进行迭代计算。

4　数值模拟结果分析
迭代 ７８０步达到残差均小于 １０ －４

的要求，再结
合从 Ｆｌｕｅｎｔ的通量报告功能中质量流量守恒可知，
该次模拟达到收敛。
从图 ７中可以看出在流域中的叶片右下处入口
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压力明显比它的左上处压力大，而且随着叶片旋转
方向，压力逐渐减小。 叶片的顶面压力基本保持不
变，在下端两侧压力较小，到上端后两侧压力又逐渐
升高，与实际情况较为接近。

图 ７　旋转轴套叶片等高线图

从图 ８、９ 中可看出，在叶片入口处明显出现了
流动紊乱，它表明旋转轴套存在设计不合理的地方，
原因在于旋转轴套叶片进口角度偏小，导致该叶片
接近出口处产生径向漩涡，即流动死区。 进一步的
设计改进过程中，应加大叶片角度或增加叶片数。
但是，叶片数的增加会受到制造工业及排挤作用的
限制，所以上述改进措施必须采取折中处理。

图 ８　速度矢量图

图 ９　入口速度矢量图

从 Ｆｌｕｅｎｔ仿真软件后处理报告中可知，叶片在
流场中所受的绕 Y轴力矩为 ２畅１ Ｎ· ｍ，为了对比不
同参数下叶片所受到流场中的力矩情况，固分别建
立倾角为 ４５°、６０°等不同叶片参数，在如前述 Ｆｌｕｅｎｔ
中仿真参数不变和网格划分方法相同情况下所得到

的各个叶片在流场中的绕 Y轴力矩，结果见表 １。

表 １　各个叶片流场中所受力矩

序号
叶片倾角

／（°）
叶片长度

／ｍｍ
叶片个数

／个
叶片力矩
／（Ｎ· ｍ）

１ ;４５ 览３７０ 览４ 剟８ 厖厖畅６９
２ ;４５ 览３６５ 览６ 剟１８ 厖厖畅３
３ ;６０ 览３７０ 览４ 剟２６ 厖厖畅４
４ ;６０ 览３６５ 览６ 剟１２ 厖厖畅５
５ ;４５ 览３５０ 览３ 剟２ 厖厖畅１

5　结论
（１）基于 Ｆｌｕｅｎｔ 软件的 ＣＦＤ 方法，可以模拟出

接近于真实情况定性的旋涡效应流场变化结果。
（２）虽然 Ｆｌｕｅｎｔ和 Ｇａｍｂｉｔ软件提供了丰富的模

型，但是在进行旋转轴套的建模时，选出的模型要尽
可能符合流场中的实际情况，这样才能做出准确的
预测，笔者选用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力方程模型即是一个很
好的例证。

（３）在 Ｐｒｏ／Ｅ实体建模时，为了建模的方便，以
及提高在 Ｇａｍｂｉｔ划分网格和 Ｆｌｕｅｎｔ中仿真的效率，
可适当忽略一些次要影响因素，优化实验模型。

（４）对比不同参数下的仿真结果，从表 １ 中寻
找合理的力矩参数，同时参考到制造的工艺性和其
它一些因素，选取 ６０°倾角、６ 片叶片的旋转轴套为
好。 从而揭示导流蜗轮的安装个数、导流叶片数、叶
片倾角等关键参数，探寻合理的转矩控制规律。

（５）因篇幅有限，大量模型仿真结果没有完全
展示，但是通过上述的相同模拟，可以得到大量的实
验数据，通过比较结果，为制造旋转轴套以及确定叶
片的倾角、叶片个数等提供了理论基础。
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