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摘 要：采用计算流体力学方法对大通孔开闭式钻头［１］的流场进行数值模拟。 对不同工况下的速度场进行分析，
获得了最佳钻进风量，并发现流场中存在“阻塞漩涡”。 对最佳流量工况下的压力场进行分析，发现流场中还存在
“抽吸压差”。 获得了“阻塞漩涡”和“抽吸压差”对排渣和散热的影响机理，为钻头的优化设计提供了一些参考依
据，为松软突出煤层全孔筛管护孔瓦斯抽采技术在煤矿中推广应用奠定了基础。
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0　引言
松软突出煤层顺层钻孔的高效成孔技术一直是

制约我国煤矿井下瓦斯抽采的难题［２］ 。 在松软突
出煤层瓦斯抽放钻孔过程中经常发生垮孔或塌孔等

异常情况，这些导致成孔深度浅、成孔率低［３］ 。 即
使好不容易成孔了，由于松软煤层裸眼孔壁的稳定
性差，在成孔提钻后，短时间内孔壁就会坍塌堵塞钻
孔，使得大部分钻孔失效［４］ 。 针对这一情况，中煤
科工集团重庆研究院开发了“松软煤层全层筛管下
放工艺”，采用这套工艺，钻孔完毕后，在退钻之前
将筛管从钻杆内部下放至孔底，真正实现了“钻到
位、管到底”的目的，增大了瓦斯抽放孔利用率，大
大提高了瓦斯抽采效率。 “大通孔开闭式钻头”（见
图 １）是这套工艺的关键所在。 本文采用计算流体
力学的方法对这种钻头的内部流场进行了研究，获
得了“阻塞漩涡”和“抽吸压差”对排渣和散热的影
响规律，为钻头的优化设计提供了一些参考依据，为
“松软煤层全层筛管下放工艺”在煤矿中推广应用

奠定了基础。 对于提高松软突出煤层瓦斯抽采效率
具有一定意义。

1　数值模拟的实现
1．1　大通孔开闭式钻头介绍

图 １ 是大通孔开闭式钻头的结构图，它与普通
钻头的最大区别在于，在钻头的顶部有一根可以打
开和闭合的横梁。 采用该钻头钻进至设计深度后，
可以将筛管从钻杆内部下放至孔底，打开横梁后，再
退出钻头和钻杆。它包含４部分结构：钻头体、横梁

图 １　大通孔开闭式钻头结构示意图
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体、旋转轴和锁紧装置。 在钻头体顶端有 ４ 个排屑
口，其中 ２个排屑口刚好在横梁的两端，称为横梁排
屑口，另外 ２ 个在与横梁垂直的方位，称为侧排屑
口，在 ２个侧排屑口下面还分别设有侧流孔。
1．2　网格划分

在松软突出煤层空气钻进中，孔深一般从几十
米到上百米左右。 如果对几十米甚至上百米的环空
划分网格的话，所需的网格数量将会非常庞大，导致
计算速度十分缓慢，甚至无法进行计算。 由于我们
最关心的是钻头附近的流场，因而划分网格的时候，
只划分了钻头附近环空内的区域。 除此以外，还进
行了以下简化：忽略横梁与钻头体之间的间隙、忽略
保径条凸出部分、忽略一些小的倒角特征。

网格划分计算方法采用八叉数算法，面网格采
用三角形网格，体网格采用四面体网格，在横梁的 ４
个小孔和钻头体的 ２个侧流孔处设置了“密度体”，
为了准确捕捉环空的流场，必须保证最窄间隙处的
网格数量在５个以上。 最终，借助 ＩＣＥＭＣＦＤ对钻头
体附近流场进行了网格划分，网格数量是 ４５８ 万左
右，图 ２是钻头表面网格。

图 ２　钻头表面网格图

1．3　计算方法及边界条件
考虑到所计算的空气钻进环空进出口温升很

小，同时流速也不高，所以可以把空气当作不可压缩
气体，，并将密度定义为常数。 在对不可压流体的动
量方程（即 N－S方程）求解时，采用 ＳＩＭＰＬＥＣ算法
解决速度与压力的耦合问题。 环空内的流态为湍
流，采用 ＲＮＧk－ε 模型。 对近壁区域，采用增强型
壁面函数法进行处理。 根据空气钻进时的风量设置
速度进口边界条件，出口采用压力出口边界条件。
对钻头内外表面设置为运动壁面，孔壁为静止壁面。

2　ＣＦＤ结果及分析
2．1　速度分析

本次对 ３种不同流量工况下的流场进行了数值
模拟，这 ３种流量分别是 Q０ 、１畅２５Q０和 １畅５Q０ 。 其中
Q０指不堵塞临界风量，按下面的公式计算得出：

Q＝（π／４）（Dｈ
２ －Dｒ

２ ）vｂ （１）
式中：Q———空气钻进所需的体积流量；Dｈ———钻孔
直径；Dｒ———钻杆外径；vｂ———满足不堵塞条件的临
界风速，可按文献［５］中的公式进行计算。
图 ３ ～５是不同工况下，x ＝０ 平面上的速度矢

量图，图中颜色代表速度的大小，越红表示速度越
大。 x＝０ 平面的具体位置见图 １ 所示；由图 ３ 可
知，当流量为 Q０时，气体从横梁两侧流出，碰到孔底
后分成左右两股，左边的气体促进了逆时针漩涡的
形成，右边的气体促进了顺时针漩涡的形成；从横梁
中间的 ２ 个小孔流出的气体还来不及到达孔底，就
被卷入了漩涡；从左侧孔流道流出的气体，一部分

图 ３　Q ＝Q０ ，x ＝０ 平面速度矢量图

图 ４　Q ＝１畅２５Q０ ，x ＝０ 平面速度矢量图

图 ５　Q ＝１畅５Q０ ，x ＝０ 平面速度矢量图
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向上形成了顺时针漩涡；另一部分向下，其中一小部
分沿环空流出，另一小部分形成了逆时针漩涡，该漩
涡对环空流道形成了阻塞，不利于热量和钻屑的排
除，我们将这种漩涡称为阻塞漩涡。 右侧孔流道出
口附近也存在同样的阻塞漩涡。

由图 ４可知，当流量增加为 １畅２５Q０时，x ＝０ 平
面上，横梁两侧和横梁小孔内的流速增加了，但是侧
孔流道内的速度降低了。 速度的这种变化导致钻头
左上角区域内漩涡由 ２ 个变成了一个，右上角区域
也一样。 更重要的是，“阻塞漩涡”的强度降低了，
影响范围也缩小了。 这肯定有利于空气钻进过程中
热量的散发和钻屑的排除。

由图 ５ 可知，当流量增加到 １畅５Q０ 时，横梁两
侧、横梁小孔与侧孔流道内的流速均增加了。 随着
侧孔流道内流速的增加，“阻塞漩涡”的强度和影响
范围也增加了，反而不利于热量和钻屑的排走。 由
此可见，当钻进风量为 １畅２５Q０ 时，最有利于散热和
排渣。
2．2　压力分析

图 ６是 Q ＝１畅２５Q０时，x ＝０ 平面上的静压力云
图，由图可见，在气体到达横梁和侧排水孔以前，整
个流道上的静压力分布比较均匀，差异并不是太大。
流体从钻头内孔进入侧排水孔时，速度增加，静压力
逐渐减小；在侧排水口进口偏上的地方有一个低压
区，这是因为流动在该处出现分离现象的缘故。 此
外，侧排水孔出口附近的环空内也存在低压区，这是
“阻塞漩涡”导致的低压区。 在图 ６ 的顶部有一片
高压区，这是因为从横梁两侧流出的流体大部分会
冲向孔底，形成了一个堆积的效应，对这部分空气有
一个挤压效果，使得该区域的静压力上升。

图 ６　x ＝０ 静压力云图

图 １中的线段 AB、BC和 CD位于钻头附近环空
内，图 ７是这些线段所在位置的静压力系数曲线，图
中横坐标 εｘ 代表线段上的相对位置，见式（２）所示。

εｘ ＝Lｘ ／LＡＤ （２）
式中： Lｘ———线段上任意一点到 A 点的长度，
LＡＤ———ABCD线段的总长度。

图 ７　静压力数曲线

纵坐标 Cｐ代表静压力系数，如式（３）所示：
Cｐ ＝P／［（１／２）ρV０

２］ （３）
式中：P———线段上某点处的静压力；ρ———空气的
密度；V０———钻头进口处的速度。
由图 ７ 可知，在线段 BC上，从 B 点到 C 点，静

压力系数有一个明显的下降，这个压差对钻头顶部
的钻屑存在一个抽吸作用，简称“抽吸压差”。 显
然，“抽吸压差”越大，就越利于钻屑和热量的排出。

3　结论
（１）在钻头附近环空流场内存在一个“阻塞漩

涡”，该漩涡不利于钻屑和热量的排出。 当风量为
不堵塞风量的 １畅２５ 倍时，为最佳钻进风量。

（２）在钻头附近环空内存在“抽吸压差”，抽吸
压差越大，越有利于钻屑的排出和热量的散发。

（３）对钻头的优化设计可以围绕减小“阻塞漩
涡”和增大“抽吸压差”进行。

参考文献：
［１］ 王 义 红．大 通 孔 开 闭 式 全 方 位 钻 进 钻 头： 中 国，

ＺＬ２０１１２０４８１１９８．１［Ｐ］．２０１２ －０７ －１１．
［２］ 侯红，凌标灿，罗维，等．松软突出煤层中三角形钻杆成孔技术

研究［ Ｊ］．煤炭科学技术，２０１２，（８）：６７ －７０．
［３］ 杨明艳．三棱钻杆在松软突出煤层中的应用［ Ｊ］．煤矿机械，

２０１２，（５）：２１８ －２２０．
［４］ 孙新胜，王力，方有向，等．松软煤层筛管护孔瓦斯抽采技术与

装备［ Ｊ］．煤炭科学技术，２０１３，（３）：７４ －７６．
［５］ 杨华，谢伦．气力输送工程［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００６．

１０７ －１１６．

４５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　　　　 　　 ２０１３年第 ４０卷第 ９期　




