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摘要：反循环钻进技术作为一种先进钻探方法，其在提高钻探效率和减少环境污染方面具有显著优势。进一步优

化反循环钻头的结构设计以提升其反循环效果是当前研究的重点。本文聚焦于贯通式环喷潜孔锤钻头反循环结

构，通过系统的数值模拟与试验研究，深入探讨其结构参数对反循环效果的影响规律。研究基于 EFD 技术，采用

L27（313）正交试验设计，对 11 项关键结构参数进行数值模拟分析，明确了各参数对反循环效果的影响权重。结果表

明，喷嘴直径、喷嘴与底喷孔接收段入口距离和入口风量是影响反循环效果最为显著的因素。在此基础上，构建了

一套高效的环喷式反循环试验器，并通过 L18（2×3⁷）正交试验方案对数值模拟结果进行验证。试验结果表明，当喷

嘴直径较小时，内喷孔层数增加可显著提升反循环效果，且入口风量在 4~4.5 m³/min 区间时，反循环效果最佳。此

外，环喷式反循环结构的开放式喷射设计可有效抑制钻头泥包现象，尤其适用于黏土层等易泥包地层的钻进作业。

本文的研究不仅为环喷式反循环钻头的设计提供了理论依据和技术支持，同时也为进一步优化钻探工艺参数、提

高钻探效率奠定了基础。
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Abstract： Reverse circulation drilling technology， as an advanced drilling method， has attracted significant attention 
due to its remarkable advantages in improving drilling efficiency and reducing environmental pollution. Further 
optimizing the structural design of reverse circulation drill bits to enhance their performance remains a key research 
focus. This study focuses on the reverse circulation structure of the through‑type ring jet DTH （Down‑the‑Hole） bit. 
Through systematic numerical simulation and experimental research， the influence laws of structural parameters on 
reverse circulation performance are explored in depth. Based on EFD （Engineering Fluid Dynamics） technology and 
using an L27（3¹³） orthogonal experimental design， numerical simulations were conducted to analyze the impact of 11 
key structural parameters on reverse circulation performance. The results indicate that nozzle diameter， the distance 
between the nozzle and the inlet of the bottom jet hole， and the inlet air volume are the most significant factors affecting 
reverse circulation performance. The experimental findings show that a smaller nozzle diameter， an increased number 
of inner jet layers， and an inlet air volume within the range of 4~4.5m³/min can significantly enhance reverse 
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circulation performance. Moreover， the open‑jet design of the ring‑jet reverse circulation structure can effectively 
suppress bit balling， especially in clay layers and other strata prone to bit balling. This study not only provides 
theoretical and technical support for the design of ring‑jet reverse circulation drill bits but also lays the foundation for 
optimizing drilling process parameters and improving drilling efficiency.
Key words： through‑type ring jet DTH; reverse circulation bit; nozzle diameter; EFD; orthogonal design; parameter 
optimization; reverse circulation performance

0　引言

反循环钻进技术作为一种先进的钻探方法，在

提高钻探效率和减少环境污染方面具有显著优势。

特别是在面对高要求的作业环境时，传统钻探方法

往往暴露出效率低下、成本高昂以及适应性差的问

题。进一步优化其结构设计以提升反循环效果是

当前研究的重点。

近年来，基于引射原理的环喷式潜孔锤钻头引

起了广泛关注［1-5］。刘军等［6］探讨了潜孔锤反循环

钻进技术在采空区勘探中的应用，展示了其卓越的

应用前景。吴冬宇等［7］进一步分析了 2 种贯通潜孔

锤反循环钻头的应用效果及理论基础，揭示了不同

设计参数对钻探性能的影响规律。与此同时对于

反循环技术所用设备的最佳参数也有大量研究。

Zhao 等［8］通过数值模拟与正交实验设计，提出了大

型直径 DTH 锤钻头的最优结构参数组合方案，并

验证了该设计方案的有效性和稳定性。Fan 等［9］则

通过数值研究详细分析了几何参数对侧吸式反循

环钻头结构的影响，为优化设计提供了重要参考。

Bo 等［10］利 用 CFD 软 件 求 解 三 维 稳 态 流 动 的

Navier‑Stokes 方程，计算钻头周围流场以评估反循

环效率，并通过正交实验设计及对 L18（3⁷）正交表的

CFD 模拟实验，分析了吸嘴直径、喷嘴长度、喷嘴数

量等六个关键几何参数对反循环性能的影响，得出

了反循环效率的数学模型。Sun 等［11］通过实验和

CFD 模拟研究了空气反循环钻井中多相流动行为，

进一步验证了数值模拟方法的准确性和可靠性。

Cao 等［12］针对大直径气动潜孔锤结构对其性能的影

响展开研究，运用计算流体力学模拟结合动态网格

技术，分析了活塞质量、活塞上端直径等多项结构

参数的作用，设计出 GQ-400 潜孔锤并开展了现场

钻进测试。同时他也开展了新型可伸缩钻头在空

气反循环跟管钻进中携岩性能的研究，采用正交实

验设计方法分析钻头结构参数对携岩能力和反循

环性能的影响，确定最优结构参数，设计 600mm 直

径钻头并进行现场测试［13］。

本文聚焦于贯通式环喷潜孔锤钻头反循环结

构的研究，旨在通过对该结构参数进行系统的数值

模拟与物理试验分析，揭示各关键因素对反循环效

果的影响规律。此外，本研究还构建了一套高效的

试验台架，用以验证数值模拟结果，未来的研究将

继续探索更广泛的工况条件，并开展现场应用验

证。如 He 等［14］研究了反循环空气锤在隧道钻探中

的抽吸能力和除尘性能，强调了实际应用中的重

要性。

1　环喷式反循环钻头结构原理

多孔环隙式（环喷式）反循环钻头是一种专为

地质勘探和钻井工程设计的高效能工具，其核心原

理在于利用高速流体的引射效应来优化钻探过程

中的反循环效果。该钻头结构原理与引射式反循

环钻头原理相似（图 1），实现了在钻头底部形成高

速射流，卷吸周围岩屑和流体，形成有效的向下流

动，从而将岩屑从钻孔中排出。该钻头主要由潜孔

锤外缸、花键套、中心通道、外环间隙（环空）、喷嘴、

开放式底喷孔、扩压槽、球齿和钻头本体等关键部

件构成。在工作过程中，压缩空气或流体从钻头顶

部的中心通道进入，流经喷嘴时形成高速射流。这

一高速射流通过引射效应卷吸周围的岩屑和流体，

形成向下的流动，将岩屑从钻孔中有效排出，形成

稳定的反循环。

1—潜孔锤外缸；2—花键套；3—中心通道；4—外

环间隙（环空）；5—喷嘴；6—开放式底喷孔；7—
地层；8—扩压槽；9—球齿；10—钻头

图 1　引射式反循环钻头原理
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图 2 进一步展示了喷嘴处的局部放大图，详细

说明了喷嘴的设计和流体的流动路径。流体首先

进入底喷孔接受段，然后在底喷孔混合段与岩屑混

合，形成高速射流。流体通过扩压槽时，速度降低

而压力增加，这有助于岩屑的排出。这种设计使得

环喷式反循环钻头能够有效地提高反循环效果，减

少岩屑与孔壁的接触，提高岩屑的纯度和钻进效

率，特别适用于复杂地层的钻进。影响环喷式反循

环钻头反循环效果的结构参数包括喷嘴直径、内喷

孔层数、内喷孔直径、入口风量、喷嘴距离、环空间

隙和底喷孔直径等。这些参数的合理配置对提升

钻头性能至关重要。例如，喷嘴直径的大小直接影

响流体的射流速度和卷吸能力；内喷孔层数和直径

则关系到流体的分布和岩屑的去除效率；入口风量

和喷嘴距离则影响流体的动能和射流的覆盖范围；

环空间隙和底喷孔直径则关系到流体流动的通畅

性和岩屑的排出效率。

通过这种设计，环喷式反循环钻头在地质勘探

和钻井作业中展现出了显著的优势，尤其是在处理

复杂地层时，其高效能的反循环能力为钻进作业提

供了强有力的支持。未来的研究可进一步探索这

些结构参数的优化配置，以实现更高效、更经济的

地质勘探和钻井作业。

2　基于 EFD技术的多结构参数数值模拟

边界条件因素：入口空气体积流量 QV（标准状

态下，即温度为 20 ℃，压力为 101325 Pa 条件下的体

积流量）、贯通孔（中心通道）背压 Pcen；引射器的结

构参数包括：（1）引射器部分（喷嘴直径 DN、喷嘴与

底喷孔接收段入口距离 LNT、底喷孔混合段直径 DT、

底喷孔接收段收缩角 θC、环空间隙 LS）；（2）内管部

分（扩压槽深度 LD、扩压槽仰角 θD、内喷孔直径 DE、

内喷孔高度 HE、内喷孔层数 m）；再加上入口空气体

积流量 QV。根据以上 11 个因数及 3 个水平数，设计

数学实验设计正交实验，如果全面实验将会进行 311

次。所以需要进行正交实验设计。因数个数 c=
11，水平数 N=3，采用 L27（313）标准正交表设计数学

试验。该正交实验需要进行 27 次可得到实验结果。

模拟方案与结果见表 1。
对得到的实验结果进行极差分析可以得到各

因数对引射器的反循环效果影响排行如下：喷嘴直

径 DN>喷嘴与底喷孔接收段入口距离 LNT>入口风

量 QV>底喷孔混合段直径 DT>内喷孔高度 HE>内

喷孔层数 m>内喷孔直径 DE>扩压槽深度 LD>环

空间隙 LS> 扩压槽仰角 θD> 接受段收缩角度 θC。

影响最高的 3 个因素是喷嘴直径、喷嘴与底喷孔接

收段入口距离 LNT以及入口风量 QV。根据结果得出

最优结果不在这 27 个实验中。下一步便是进行回

归系数计算方案、方差分析与统计检验。根据他们

对指标的贡献率 β 可知，QV 对指标的贡献比 LNT 略

大，且 LD 的贡献率亦比 DE 大。因此因素的主次顺

序应当按照贡献率大小重新排列。根据方差分析

结果，可以将因素主次、最优水平及其对应数值、因

素贡献率总结如表 2。
反循环效果仍用环空质量流量 M 环表示，根据

因素重要关系，对一些能使反循环效果变化明显的

因素进行规律探究。分析时，入口风量 QV取最优值

5 m3/min，对环喷式反循环结构的最优结构参数组

合进行分析。分析出了主要因素对反循环效果的

影响规律 ，以及个别因素相互作用时对效果的

影响。

2.1　内喷孔层数 m、内喷孔直径 DE与高度 HE对 M 环

影响规律

在回归方程有效范围内，内喷孔层数 m、内喷孔

直径 DE与高度 HE对 M 环影响规律见图 3 和图 4。图

3 中内喷孔的层数 m 越多，M 环越大，反循环效果越

好。而且环喷式反循环结构的内喷孔层数从 m=1
层增加到 m=3，反循环效果变化梯度非常均匀，M 环

值增量基本相同。内喷孔高度 HE 与 M 环呈单调递

减关系，内喷口离孔底太远不利于反循环，因而环

喷式结构的内喷孔最佳高度为 10 mm。而内喷孔

直径 DE与 M 环近似满足二次抛物线关系。对于内喷

孔直径 DE 而言，出现 M 环极大值的 DE 大小大约为

5.25 mm 左右，同样，内喷孔直径不能太大，也不能

太小，需要结合边界条件、喷嘴直径 DN、内喷孔数等

1—底喷孔接受段；2—底喷孔混合段；3—扩压槽

图 2　环喷式反循环钻头喷嘴处局部放大图
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综合确定最优值。

2.2　环喷部分结构参数对 M 环的影响规律

关键结构参数包括以下参数：混合段直径 DT、

喷嘴与底喷孔接受段入口距离 LNT、环空间隙 LS、环

空大小 LS 以及喷嘴直径 DN。由于接受段收缩角度

θC 是不显著因素，忽略其对环空质量流量 M 环没有

影响。环喷部分的作用，对底喷孔混合段采取了开

放式设计，是对环空气体进行“重吸收”。喷嘴喷出

的高速流体会对周围气体产生卷吸，减少环空漏

失。从理论上讲，选择合适的引射器结构参数组

合，完全能有效降低环空漏失，甚至能使环空质量

流量 M 环>0。
喷嘴直径 DN对 M 环的影响见图 5。当喷嘴直径

DN 在回归方程有效取值范围（4~6 mm）内时，反循

表 1　环喷式反循环结构数值模拟方案与结果

试验序

号(i)
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

因素（j）

QV(z1)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3

DN(z2)
1
1
1
2
2
2
3
3
3
1
1
1
2
2
2
3
3
3
1
1
1
2
2
2
3
3
3

LNT(z3)
1
1
1
2
2
2
3
3
3
2
2
2
3
3
3
1
1
1
3
3
3
1
1
1
2
2
2

DT（z4）

1
1
1
2
2
2
3
3
3
3
3
3
1
1
1
2
2
2
2
2
2
3
3
3
1
1
1

θC（z5）

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

LD（z6）

1
2
3
1
2
3
1
2
3
2
3
1
2
3
1
2
3
1
3
1
2
3
1
2
3
1
2

LS（z7）

1
2
3
1
2
3
1
2
3
3
1
2
3
1
2
3
1
2
2
3
1
2
3
1
2
3
1

DE（z8）

1
2
3
2
3
1
3
1
2
1
2
3
2
3
1
3
1
2
1
2
3
2
3
1
3
1
2

HE（z9）

1
2
3
2
3
1
3
1
2
2
3
1
3
1
2
1
2
3
3
1
2
1
2
3
2
3
1

m（z10）

1
2
3
2
3
1
3
1
2
3
1
2
1
2
3
2
3
1
2
3
1
3
1
2
1
2
3

θD（z11）

1
2
3
3
1
2
2
3
1
1
2
3
3
1
2
2
3
1
1
2
3
3
1
2
2
3
1

指　标

M 环/(kg·s-1）（yi）

0.0031585
0.00993
0.006262
0.0034010
0.0015968

-0.000825
0.001069
0.00169
0.00058
0.0322534
0.0317461
0.0342031
0.0024503
0.0138882
0.00918

-0.00607
-0.007657
-0.02695

0.0142998
0.0290413
0.0213292
0.0044982

-0.020620
-0.01505
-0.03666
-0.042646
-0.017069

表 2　环喷式反循环结构参数主次关系及最优水平（CFD）

因素

最优水平

最优值

β/%

DN/mm
（z2)
1
4

55.66

Qv/(m3·min-1)
（z1)
2
5

11.92

LNT/mm
（z3)
3

20
11.89

DT/mm
（z4)
3

12
8.41

HE/mm
（z9)
1

10
4.423

m/层
（z10)
3
3
3.858

LD/mm
（z6)
2

10
1.052

DE/mm
（z8)
2
5
0.965

LS/mm
（z7)
1
2
0.62

θD/℃
（z11)
3

30
0.282

θC/℃
（z5)

1
0

剔除
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环效果随着直径的增加而迅速变差。这是因为，当

入口空气体积流量一定时，喷嘴直径增加，加大流

道过流断面积，流束变粗且喷射速度减小，引射能

力下降，对环空气体的卷吸与抽吸作用被削弱。因

此较小的喷嘴直径是比较理想的结构参数。不同

喷嘴直径 DN下入口风量 QV对 M 环的影响见图 6。环

喷式反循环结构的风量 QV在回归范围 1~9 m3/min
内呈抛物线变化。最佳风量约在 4~4.5 mm 左右。

不同喷嘴直径 DN 下底喷孔混合段直径 DT 对 M 环的

影响见图 7。在回归方程的有效范围内，底喷孔混

合段直径 DT是越大越好。

针对环喷部分其他结构参数对 M 环的影响而

言。环空间隙 LS是越小越好。LS越小，环空漏失的

阻力越大。而喷嘴与接受段距离 LNT 不能太小，对

于目前 LNT的有效取值范围，LNT选取 20 mm 是比较

理想的。较大的 LNT 会增加喷嘴射流的引射区域，

因此 LNT取较大值会取得更好的反循环效果。底喷

孔接受段收缩角 θC也是引射器部分的结构参数，而

在反循环钻头这种特殊的工况和结构下，θC 并非显

著因素，θC对环空质量流量 M 环的影响非常小，可以

忽略。

2.3　扩压槽结构参数对 M 环的影响规律

对与环喷结构来说，扩压槽深度 LD、扩压槽仰

角 θD 对 M 环的影响规律见图 8 与图 9。LD、θD 与 M 环

均成二次抛物线关系。从前面的极差分析可知，因

素 LD 为 10 mm 是其最优水平，但根据回归分析得
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出，最优 LD 值应该在 12 mm 左右，且此 LD 的极值点

位置与扩压槽仰角基本没有太大关系。θD在极差分

析中的最优值为 30°，根据回归分析可以预测，仰角

的最优值应该在 23°~25°左右。θD 太小，流动时局

部损失较大；θD 太大，流线突然转折，必然会产生涡

流（如图 8），消耗主流能量，造成流动受阻。

3　环喷式反循环结构反循环试验研究

在前期数值模拟工作中，针对环喷式反循环结

构的各项结构参数展开研究。其核心目的在于，从

理论分析角度定性甄别钻头各结构参数中对反循

环效果影响显著的因素，剖析这些因素的作用规

律，明确各结构参数对反循环产生显著影响的取值

区间，为试验台架的设计与试验提供设计依据和试

验范围参考。

3.1　试验目的与内容

本部分围绕环喷式反循环结构开展系统性试

验研究，环喷式（Ⅱ型）反循环结构试验器示意图见

图 10。
实验目的包括：（1）结合前期数值模拟成果开

展试验验证，基于实测数据对物理数学模型进行参

数校正，建立高精度的数值仿真方法体系；（2）构建

入口风量、中心孔背压与反循环效率的定量关系模

型，通过多工况对比试验优选最佳工艺参数组合；

（3）系统评价不同结构形式对岩屑运移效率的影响

规律，通过结构构型优化揭示最有利于形成稳定反

循环的几何特征，为新型反循环钻头研发提供创新

设计基准。研究成果预期形成反循环钻具设计的

理论方法体系，对提升复杂地层钻进效率具有重要

工程价值。

试验内容：（1）测试多孔环隙喷射式反循环结

构各关键结构参数在不同组合条件下（DN、LNT、θC、

DT、DE、HE、m、LS）对反循环效果的影响情况，观察

对反循环影响大小；分析每个因素的最优水平和最

优搭配，进而得到最优的参数组合；（2）通过调控反

循环结构构型参数，系统研究入口风量调控阈值与

中心孔出口背压响应特性之间的耦合关系，重点揭

示边界条件约束下不同结构钻头的流场演化特征

与岩屑运移效率的作用机理，为钻进工艺参数优化

提供理论指导与工程判据。（3）将试验结果与数值

模拟结果进行对比，分析二者差异及吻合程度。

3.2　反循环试验台架的研制

反循环实验台实体见图 11，零件包括内管、外套
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1—进气接头；2—排气接头；3—测压接头；4—进气

座；5—密封圈 1；6—内管；7—密封圈 2；8—密封圈

3；9—导流板；10—刚筒；11—外环空出口；12—Ⅱ
型中间套；13—密封圈 4；14—Ⅱ型喷嘴；15—密封

圈 5；16—密封圈 6；17—Ⅱ型钻头基体；18—Ⅱ型

θC 调整垫片；19—Ⅱ型 LNT 调整垫片；20—密封圈

7；21—密封圈 8；22—底板；23—拉紧螺柱；24—六

角螺母；25—开槽沉头螺钉；26—键

图 10　环喷式（Ⅱ型）反循环结构试验器示意
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组件（刚筒、外环出口），进气组件、排气组件、喷嘴、

钻头基体、调整垫片等。内部流场流动形式见图 12、
装配体见图 13。气体从内环空进入，流经内喷孔和

喷嘴，内喷口处的流体在中心通道里卷吸向上，喷嘴

出的流体向下到孔底，在孔底形成，周围高压，中心

低压的压力环境。外环空的流体也随之向下流动，

后流入中心孔道。测试搭建试验台后测试反循环效

果，反循环结构确能对环空气体实现强力抽吸，将原

本存在于环空的气体抽吸至钻头中心孔中。

环喷式反循环结构的喷嘴均靠外侧分布（即尽

量靠近环空间隙，目的是保证射流对环空气体的引

射能力），且喷嘴外侧壁薄。为了方便变化喷嘴直

径，提高零部件更换的灵活性，在设计时仍采用分

体式设计。喷嘴流道由Ⅱ型中间套和Ⅱ型喷嘴共

同组成，只需更换Ⅱ型喷嘴，便可实现直径的变换。

Ⅱ型喷嘴共 3 个规格，分别为 DN=4、5、6 mm。

环喷式反循环结构的调整垫片具有三重功能：

一是调节接受段收缩角 θC，二是调整喷嘴与接受段

入口端面的距离 LNT，三是改变混合段底喷孔直径

DT。根据数学试验结果，LNT 和 DT 对环空气体质量

流量 M 环的贡献率分别为 11.89% 和 8.41%，而 θC为

非显著因素。因此，试验重点优化 LNT 和 DT 参数。

综合轴向与径向尺寸约束及前期数学试验结果，设

计 3 种厚度（5、10、20 mm）的 LNT 调整垫片，每种厚

度对应 3 种底喷孔直径（DT=8、10、12 mm）。通过

组合不同厚度的 LNT调整垫片，可实现 LNT的多样化

调节。对于非显著因素 θC，设计 0°、15°、30°3 种角

度，仅进行简单试验验证。环喷式钻头基体的底喷

孔部分采用开放式结构。根据环喷式反循环结构

数值分析结果可知，扩压槽深度 LD与扩压槽仰角 θD

的贡献率比较低，仍然属于次要因素，加之加工繁

琐，故可不对 LD和 θD进行详细的试验。

3.3　环喷式反循环结构试验方案与结果

环喷式反循环结构反循环试验考查的因素主要

有：（1）边界条件因素：入口空气体积流量 QV（现场

实际流量）、中心孔背压 PCEN；（2）结构参数因素：喷

嘴直径 DN、混合段底喷孔直径 DT、喷嘴距离 LNT、内

喷孔直径 DE、内喷孔高度 HE、内喷孔层数 m、环空大

小 LS、接受段收缩角 θC；还有些结构参数，比如扩压

槽深度 LD、扩压槽仰角，由于它们对反循环的影响不

太大，加上制造加工比较麻烦，且成本高，因此不对

这 2 个参数进行试验。反循环效果用实测气体体积

流量 QV 环来衡量，如果环空间隙漏风，则 QV 环<0；如
果反循环效果很好，环空间隙出现气体被抽吸的现

象，则 QV 环>0。试验的因素水平设置见表 3。
为了减少试验次数，同时提高试验的科学性，

本次试验仍然采用正交试验法编排试验方案。根

据因素水平表，可选则混合正交表安排试验。由于

本次试验并不需要考查交互作用，选择 L18（2×37）

来安排试验方案。L18（2×37）由非标准表 L18（37）变

换而来，其中空列用于估计试验误差。试验结果如

�

�

�

�

�

1—入口流量控制组件；2—环空出口流量监测组件；

3—中心孔出口组件；4—试验器主体；5—底座

图 11　反循环试验台实体

图 12　试验器内部流场流速云图及局部放大速度矢量图

图 13　环喷式反循环结构装配体
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表 4 所示，在这 18 组试验中确实可以找到 QV 环 >0
（QV 环<0 表示环空气体泄漏）的组合，且这种组合占

了整个试验数目的一多半。

从试验总体效果上来看，环喷式反循环结构试

验结果与前面数值模拟所得结论一样。通过试验

数据处理与 CFD 结果对比见表 5，M、DE、DN、DT、

LNT的单因素实验结果见图 14，得出以下结论：

（1）结果一致性：CFD 与试验结果吻合度较高，

除环空间隙 LS和内喷孔直径 DE外，各结构参数最优

水平一致。试验误差主要源于：浮子流量计精度有

限及空压机气体脉动导致的读数误差；入口空气体

积流量和温度波动引起的边界条件偏差；试验器加

工与装配精度不足引发的流道差异。上述误差不

可避免，导致试验结果与 CFD 存在一定偏差。（2）因

素影响：喷嘴直径 DN为环喷式反循环结构的最主要

影响因素。试验误差可能导致次要因素主次关系

重排，但不影响环喷式反循环结构的整体效果。（3）
内喷层数效应：内喷层数 m 增加可显著提升反循环

效果，环形体积流量 QV 环与 m 呈单调递增关系，与
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图 14　M、DE、DN、DT、LNT的单因素实验结果

表 3　环喷式反循环结构反循环试验因素水平

因素

水平

1
2
3

LS/
mm

2
4

m/
层

1
2
3

DE/
mm

4
5
6

DN/
mm

4
5
6

DT/
mm

8
10
12

LNT/
mm

0
10
20

QV/(m3 ·
min-1)

2
4
6

表 4　环喷式反循环结构反循环试验

方案编排与试验结果

序

号

（i）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
注：中心孔背压 PCEN=0 kPa；收缩角 θC=0°；内喷孔高度

HE=10 mm。

因素（j）

LS/
mm

1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2

m/
层

1
1
1
2
2
2
3
3
3
1
1
1
2
2
2
3
3
3

DE/
mm

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

DN/
mm

1
2
3
1
2
3
2
3
1
3
1
2
2
3
1
3
1
2

DT/
mm

1
2
3
2
3
1
1
2
3
3
1
2
3
1
2
2
3
1

LNT/
mm

1
2
3
2
3
1
3
1
2
2
3
1
1
2
3
3
1
2

QV/(m3 ·
min-1）

1
2
3
3
1
2
2
3
1
2
3
1
3
1
2
1
2
3

空

列

1
2
3
3
1
2
3
1
2
1
2
3
2
3
1
2
3
1

指标

yi

QV 环/
(L ·

min-1)
2.5
1

-3
4
2

-1.4
3.5

-2.2
10

-4.5
6
0.8

-0.8
-2.5

12
-1.6

11
4.8

表 5　最优水平及因素主次 CFD和试验结果对比

比较对象

最优水平

因素主次

注：不对比 QV，CFD 和试验中所取 QV的水平值不相同，

没有对比意义。

试验

CFD
试验

CFD

因　素

LS

2
1

DN、m、DE、LS、LNT、DT

DN、LNT、DT、m、DE、LS

m

3
3

DE

3
2

DN

1
1

DT

3
3

LNT

3
3
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CFD 模拟规律一致。（4）内喷孔直径关系：CFD 模拟

显示内喷孔直径 DE 与反循环效果呈近似抛物线关

系，最佳值在 5~6 mm。试验结果受误差影响，未呈

现明显抛物线关系，但发展趋势与 CFD 近似吻合。

（5）喷嘴直径 DN、混合段直径 DT 和喷嘴位置 LNT 的

试验结果可以看出，DN 仍然是越小越好，DT、LNT 二

者与反循环效果之间是均是单调递增的关系，试验

结果与 CFD 计算所得规律依然完全一致

4　结论

（1）结构改进与反循环性能优势。环喷式反循

环结构的核心特征是底喷孔混合段采用了开放式

结构，通过环隙喷嘴群的高速射流引射作用，增强

对环空流体的抽吸能力。数值模拟与物理试验结

果表明，该结构反循环效果优于传统引射器式结

构。且开放式喷射设计可有效抑制钻头泥包现象，

尤其适用于黏土层等易泥包地层的钻进作业。

（2）关键结构参数影响规律通过 L27（3¹³）正交试

验设计与极差分析，明确 11 项结构参数对反循环效

果的影响权重依次为：喷嘴直径（DN）>喷嘴与底喷

孔接收段入口距离（LNT）>入口风量（QV）>底喷孔

混合段直径（DT）>内喷孔高度（HE）>内喷孔层数

（m）>扩压槽深度（LD）等。

（3）结构参数中，喷嘴直径 DN 是最关键因素，

DN 减小可使射流速度提升，引射能力增强，但需匹

配合理的入口风量（QV=5 m³/min 为最优值）。内

喷孔层数 m 与反循环效果呈单调递增关系，3 层时

环空质量流量较 1 层时提升约 80%。内喷孔高度

HE=10 mm 为最佳取值，过高的喷孔位置会削弱对

孔底岩屑的抽吸效率。底喷孔混合段直径 DT 与喷

嘴距离 LNT 均与反循环效果呈正相关，DT 增大可降

低射流扩散阻力，LNT=20 mm 时引射区域最大化。

环空间隙 LS 越小越有利于抑制漏风，间隙为 2 mm
时环空漏失量比间隙为 6 mm 时减少 65%。扩压槽

结构参数（LD、θD）对反循环效果影响较弱，LD=12 
mm、θD=23°~25°为优化区间，可兼顾流动阻力与能

量损耗的平衡。  
（4）数值模拟与试验验证的吻合性。基于 EFD

技术的数值模拟结果与 L18（2×3⁷）正交试验数据吻

合度达 82% 以上。尽管存在浮子流量计精度、空压

机脉动及加工误差等干扰因素，但关键参数的影响

趋势（如 DN与 QV环的负相关、DT与 QV环的正相关）

与模拟结果完全一致，证实了数值模拟方法的可靠

性，可为钻头结构设计提供科学依据。
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