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摘　要：涡轮叶片的型线设计对涡轮钻具的性能影响很大。 以外径为 １２７ ｍｍ地质钻探用涡轮钻具为例，采用五次
多项式来设计涡轮叶片的型线，使用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ 三维造型软件绘制了涡轮叶片的三维模型，并导入 ＡＮＳＹＳ
ＦＬＯＴＲＡＮ ＣＦＤ模块，对不同粘度下的涡轮叶片的水力性能进行了分析，获得了较为直观的速度场和压力场分布状
况。 结果证明，通过 ＣＦＤ分析，可以很好地将叶片型线的缺陷和不同状态下的涡轮钻具水力性能展现出来，对涡轮
叶片的水力性能预测具有指导作用。
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在高温高压下，由于橡胶的耐用环境的局限性，
涡轮钻具成为了地质超深钻探下的井底钻具重要研

究方向之一。 尤其在万米深孔下，涡轮钻具配合新
型金刚石钻头成为地质钻探技术方案的重要方向。

作为涡轮钻具的核心部件，适应于地质钻探的
涡轮叶片的型线设计对涡轮钻具的性能影响很大。
目前，叶片设计主要包括几何法和参数法 ２ 种，如
Ｂｅｚｉｅｒ曲线法、Ｂ样条曲线等。 基于 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ、
ＵＧ／ＧＲＩＰ、Ｐｒｏ／Ｅ 以及 ＢＡＺＩＥＲ 曲线等与参数化设
计相结合，都能很好地对涡轮叶片的型线设计提供
帮助［１］ 。 作为水力性能的研究随着计算机和新型
测试技术的发展不断深入，三元流理论的应用将进
一步提高国内涡轮钻具研究水平

［２］ 。 本文采用五
次多项式法设计涡轮叶片，使用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ三维
建模，导入 ＡＮＳＹＳ ＣＦＤ模块，通过模拟优化可以避

免所设计的叶片产生脱流严重、流动损失大、叶栅效
率不高等状况。 同时，对不同粘度下的涡轮叶片的
速度场、压力场分布进行了模拟，为涡轮钻具水力性
能的预测提供了依据。

1　涡轮钻具涡轮叶片的型线设计
地质钻探上所用的涡轮钻具的涡轮一般为轴流

式涡轮，涡轮定、转子叶片的截面形状，在径向方向
上不发生改变。 参考地质钻探用饱１２７ ｍｍ 的涡轮
钻具的性能要求，将涡轮叶栅叶片几何参数求解后，
各参数如为：叶片高度H＝１０ ｍｍ；进口结构角β１ｋ ＝
１１０°；叶片弦长 b ＝１２畅２５ ｍｍ；出口结构角 β２ｋ ＝
５０°；前缘小圆半径 r１ ＝０畅８ ｍｍ；安装角βｍ ＝６０°；后
缘小圆半径 r２ ＝０畅４ ｍｍ；叶片前锥角γ１ ＝１５°；叶型
最大厚度 dｍａｘ ＝１畅２ ｍｍ；叶片后锥角度γ２ ＝１０°；最
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大厚度位置 a ＝４畅５ ｍｍ；叶片数 z ＝３２ ｍｍ；叶栅间
距 t＝８畅８３ ｍｍ；叶栅相对节距 t＝０畅７２０８。

笔者从叶片型线与几何参数的关系出发来研究

叶片型线的造型，认为叶片型线选取的原则之一是
叶片型线应具有连续曲率。 五次多项式作为叶片压
力面和吸力面型线方程式，结合计算机辅助设计可
以很好地完成叶片造型

［３］ 。 其求解思路为假设叶
片的压力面 yｐ 和吸力面 yｓ 型线分别为：

yｐ ＝ao ＋a１x＋a２x２ ＋a３x３ ＋a４x４ ＋a５x５ （１）
yｓ ＝bo ＋b１x＋b２x２ ＋b３x３ ＋b４x４ ＋b５x５ （２）

为了更好求解方程，首先要对特殊点进行假设，
这些特殊点包括压力面上第一点的坐标（xｐ１，yｐ１ ）、一
阶导数 yｐ１′和二阶导数 yｐ１″，最后一点的坐标（xｐn，
yｐn）、一阶导数 yｐn′、二阶导数 yｐn″。 吸力面上第一点
的坐标（xｓ１，yｓ１ ）、一阶导数 yｓ１′和二阶导数 yｓ１″，最后
一点的坐标（xｓn，yｓn）、一阶导数 yｓn′、二阶导数 yｓn″。
将以上参数代入式（１）和式（２）。 通过ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ软
件求解，即可确定叶片压力面和吸力面型线方程为：
yｐ ＝５畅３４５５９ ＋０畅００８１９x－０畅２３９２３x２ ＋０畅１０２９９x３

－０畅０１１４８x４ ＋０畅０００４１x５

yｓ ＝３畅９２４７０ －０畅４８６１９x－０畅０８２６３x２ ＋０畅０７０５３x３

－０畅００７８２x４ ＋０畅０００２７x５

此外，前缘圆心及后缘圆心坐标分别为（０畅８，
４畅４１５）和（９畅６，９畅５７５６）。

对设计出的叶片进行检验一些附加检验，修正
后画出的涡轮钻具定、转子叶片如图 １ 所示。

图 １　涡轮叶片二维图

2　ＣＦＤ计算模型边界条件的建立及网格的划分
2．1　建立跨叶片的 ＣＦＤ计算模型

常用的 ＣＦＤ分析软件通常具有全面的几何建
模能力，直接建立点、线、面、体等。 本文采用 ＡＮ-
ＳＹＳ 程序中的 ＦＬＯＴＲＡＮ ＣＦＤ 进行分析。 通过

ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ三维造型软件建立实体模型，再导入
ＡＮＳＹＳ进行分析比直接在 ＡＮＳＹＳ 上建模更为简
单。 用 ＳＯＬＩＤＷＯＲＫＳ三维专业造型软件创建了定、
转子叶片的三维实体模型如图 ２所示。

图 ２ 叶片三维实体模型图

模型导入之后，往往所导入的不是实体形状，应
在 ＡＮＳＹＳ里面首先进行处理，形成体。 创建单周期
涡轮定、转子流道计算模型，为了使流场计算能够得
到稳定解，需要将定子的入口处和转子的出口处分
别向上和向下延伸一定的距离，延伸距离取为 ３ 倍
长度较为合适

［４］ ，如图 ３所示。

图 ３　跨叶片流道的 ＣＦＤ模型图
2．2　边界条件

在建立边界条件时，首先要选择控制方程。 涡
轮叶片在正常工作时，可以认为通过叶片的流场是
连续的，且所涉及的场（比如速度场、压力场）是可
微的。 因此，笔者将 Ｎａｖｉｅｒ －Ｓｔｏｋｅｓ 方程选择为
ＣＦＤ分析计算的控制方程。 雷诺时均方程（即 N －
S方程）作为流场平均变量的控制方程，其相关的模
拟理论都是基于湍流模式理论［５］ 。 使用雷诺时均
方程分析内流场应满足以下条件［６］ 。

抄ρ
抄t ＋

抄（ρui）
抄xi （３）

ρ〔
抄ui
抄t ＋uj

抄ui
抄xj〕 ＝－抄p

抄xi ＋
抄
抄xi〔uj

抄ui
抄xj〕 ＋

抄Rij

抄xj （４）

式中：ui———速度分量（ i＝x，y，z）；ρ———密度；p———
静压力；Rij———雷诺应力张量，其计算公式为：

Rij ＝－ρ ui′uj′＝２μi Sij －２
３ μｉ

抄uｋ
抄xｋδij －

２
３ ρkSij （５）
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式中：μi———湍流粘性系数；ui′，uj′———脉动速度；
k———湍流动能；δij———克罗内克尔函数；Sij———变
形率张量，其计算公式如下：

Sij ＝１
２

抄ui
抄xj ＋

抄uj
抄xi

（６）

在 ＣＦＤ求解过程中，首先要对边界条件进行定
义，主要包括以下几个方面［７］ ：

（１）取 Y 轴负方向为转子旋转方向，涉及到的
边界条件主要包括：转子周期边界条件、无滑移壁面
边界条件、出口边界条件等（参见图 ３）；

（２）在模拟过程中将定子进口边界条件设定为
速度进口，速度为轴向平均流速；转子出口边界条件
设定为压力出口，将转子出口条件设定为一个标准
大气压（即参考压力为 １４畅７ ＰＳＩ）；

（３）定、转子的周期边界定义为周期循环（ｐｅｒｉ-
ｏｄｉｃ）；

（４）涡轮内流场计算时，往往涉及到定子和转
子之间的相互作用，这是因为在定子出口与转子进
口之间，定子不旋转，而转子绕轴旋转。 因此将定、
转子结合面定义为 ｆｒｏｚｅｎ ｒｏｔｏｒ；

（５）定、转子叶片壁面及定、转子的前缘和后缘
均定义为无滑移壁面边界；

（６）采用湍流模型中的 k －ε 模型，湍流强度
（ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）定义为 ｍｅｄｉｕｍ。
2．3　网格划分

通过分析，可以将涡轮一组定、转子叶片及叶栅
间空间当做一个流道分析，并且各组定、转子叶片的
流道可看做是相同的，可以认为叶栅间的流动状态为
周期相似。 ＦＬＯＴＲＡＮ ＣＦＤ分析功能在完成跨叶片流
道模型后，根据以上分析，其网格划分使用 ＡＮＳＹＳ
ＦＬＯＴＲＡＮ ＣＦＤ中用于三维分析的 ＦＬＵＩＤ １４２ 单元，
进而对处于流道之间的定、转子叶片的流场空间进行
划分。 在网格划分时，应进行合理的细划、加密，以提
高求解准确性。 网格划分后的三维模型如图 ４所示。

图 ４　利用 ＦＬＵＩＤ １４２ 单元进行的网格划分图

3　ＣＦＤ求解过程及计算结果分析
3．1　ＦＬＯＴＲＡＮ ＣＦＤ求解过程

采用 ＡＮＳＹＳ 程序中的 ＦＬＯＴＲＡＮ ＣＦＤ 模块对
定、转子跨叶片的流道进行分析求解的过程可以用
图 ５表示。

图 ５　涡轮叶片 ＣＦＤ 分析流程图
涡轮钻具用于地质超深钻探时，为了模拟出流

体（钻井液、泥浆）的粘度变化对涡轮叶片的输出性
能会产生一定的影响，对饱１２７ ｍｍ的轴流式涡轮钻
具进行了多种粘度分类模拟，在流量的计算时，考虑
容积的效率损失，近似容积率取 ０畅８，这里取流量为
１４ Ｌ／ｓ。 在超过 ３０００ ｍ的深部钻探时，悬屑和护壁
的视粘度可调范围在 ５ ～３５ ｍＰａ· ｓ之间，本文分别
取粘度系数为 ５、２０、３５ ｍＰａ· ｓ三种情况进行模拟。
3．2　ＣＦＤ求解结果分析

对不同情况进行模拟后得到的定、转子表面速
度场分布图和压力分布图如图 ６ ～８所示。
从不同的粘度下的模拟云图可以得出以下结论。
（１）通过涡轮的流体进入定子之后，分为 ２ 部

分，一部分冲击定子吸力面，另一部分对压力面造成
冲击；进入涡轮叶片定子后的速度变化不大，只是在
定子后缘两边速度开始变大，在后缘的末尾处速度
近似为零。 流体流过定子后，进入转子，流体同样分
成两部分，通过压力面的流体速度逐渐变大，并在后
缘处形成最大，进入后一组定、转子叶片；

（２）通过吸力面的流体速度低于压力面，从压力
场分布中得知，压力面压力也明显大于吸力面，可以
看出输出扭矩较好，减少了水力损失。 从叶片模拟的
整体情况上看，没有出现脱流现象，说明叶型选择合
理，可以认为所设计的叶片较好地满足了设计要求；
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图 ６　５ ｍＰａ· ｓ时，跨叶片流道速度场与压力场分布图

图 ７ ２０ ｍＰａ· ｓ时，跨叶片流道速度场与压力场分布图

（３）结合图 ６ ～８，可以看出当流量一定时，流经
涡轮叶片的流体（钻井液、泥浆）的粘度越大，其出
口速度越小，涡轮定子叶片入口处的压力值越大，
定、转子之间的压差较明显。

4　结论
（１）基于五次多项式来构造涡轮定、转子叶栅

图 ８ ３５ ｍＰａ· ｓ时，跨叶片流道速度场与压力场分布图

叶片型线可以很好地满足地质钻探用涡轮钻具的设

计要求。 对模拟结果分析，可快速对叶片进行优化
设计。 形成了设计———模拟———优化的一整套涡轮
钻具涡轮叶片设计方案；

（２）通过三维造型软件绘制叶片三维模型，并
导入ＡＮＳＹＳ ＣＦＤ分析模块，建立三维的跨叶片流道
模型，改变不同情况下的钻井液粘度来模拟出叶片
的速度场和压力场变化，可以为涡轮钻具的实际应
用提供参考依据；

（３）通过模拟，为下一步涡轮叶片的水力性能
预测提供了依据。
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