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尖脊结构对孕镶金刚石钻头表面流场的影响研究
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摘要：孕镶金刚石钻头的唇面结构是影响其碎岩效率与钻进性能的关键因素，尖脊孕镶金刚石钻头的尖脊排布方

式直接关系到孔底钻井液对唇面的冷却与清洗效果。为探究尖脊排布方式对钻头表面流体流动特性的影响规律，

设计顺向、逆向、对称三种尖脊排布方式，外径 78 mm、内径 48 mm 的尖脊孕镶金刚石钻头唇面。以清水为介质，利

用 ANSYS Fluent对钻头表面流体流动进行动力学仿真。在钻头 62.83 rad/s 转速的条件下对比研究不同尖脊排布

方式下钻头表面流体的流动特性与钻头表面流速分布，阐明结构参数对钻头表面流体流动特性的影响规律。仿真

结果表明：三种排布方式表面流体均在水口附近呈现流速最高，可达 7.92~9.15 m/s；脊间高流速区域集中于尖脊

迎向转动方向前端，顺向排布对脊间流体流动速度的影响最小，尖脊前端流速可达 5.60 m/s，较逆向、对称两种排布

方式分别提升了约 17.89% 和 2.04%，且高流速区域能够覆盖三条尖脊前端高温区域；顺向排布脊间流速可达 3.20 
m/s，较逆向、对称两种排布方式分别提升了约 102.50% 和 247.80%；同时，顺向排布方式尖脊对流体的流迹影响最

小。综合研究表明，尖脊顺向排布最有利于维持钻头表面流速，并改善尖脊的冷却条件及脊间、孔底岩屑的清理

效果。
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Study on effect of ridge arrangement on surface flow field 
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Abstract： The crown structure of an impregnated diamond bit is a critical factor affecting its rock⁃breaking efficiency 
and drilling performance. The ridge arrangement of a ridged impregnated diamond bit directly determines the cooling 
and cleaning performance of drilling fluid acting on the bit crown at the bottom hole. To investigate how ridge 
arrangement affects the flow characteristics of fluid over the bit surface， three ridge layouts （forward， reverse and 
symmetric） are designed for bit crowns of ridged impregnated diamond bits with an outer diameter of 78 mm and an 
inner diameter of 48 mm. Using clean water as the working medium， ANSYS Fluent is adopted to conduct 
hydrodynamic simulations of fluid flow on the bit surface. Under a bit rotational speed of 62.83 rad/s， the flow 
characteristics and velocity distribution of surface fluid with different ridge layouts are compared， and the influence of 
structural parameters on fluid flow behavior is clarified. The simulation results show that the maximum fluid velocity for 
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all three layouts occurs near the water ports， ranging from 7.92 to 9.15 m/s. High⁃velocity zones between ridges 
concentrate at the front edge of ridges facing the rotation direction. The forward layout imposes the weakest disturbance 
on inter⁃ridge fluid velocity. The flow velocity at ridge fronts reaches 5.60 m/s， approximately 17.89% and 2.04% 
higher than those of the reverse and symmetric layouts， respectively， and the high⁃velocity zone can cover the 
high⁃temperature regions at the front of the three ridges. The inter⁃ridge velocity of the forward layout reaches 3.20 m/
s， which is about 102.50% and 247.80% higher than the reverse and symmetric layouts， respectively. Meanwhile， the 
ridges in the forward layout exert the least influence on fluid streamlines. Comprehensive analysis demonstrates that the 
forward ridge arrangement is optimal for preserving surface flow velocity， improving ridge cooling conditions and 
enhancing the removal of cuttings between ridges and at the bottom hole.
Key words： impregnated diamond bit; crown structure; ridge structure; layout; flow characteristics of fluid; CFD; 
numerical simulation

0　引言

孕镶金刚石钻头依靠胎体表面出露的金刚石

颗粒磨削岩石实现钻进［1-2］。在唇面设置尖脊能够

增大岩石表面局部比压、提高碎岩效率；但钻进过

程中尖脊唇面与孔底岩石的高速摩擦会在尖脊前

端突出部位造成局部热聚集现象，进而导致钻头磨

损加剧、钻进效率下降［3］。钻头唇面既影响孔底岩

石的应力分布与碎岩方式，也影响钻头表面钻井液

的流动状态与冷却清洗效果，后者直接关系到尖脊

在高温工况下的钻进寿命［4］。因此，研究钻头唇面

尖脊的排布方式对钻头表面流体流动的影响，进而

优化钻头唇面结构，改善钻头表面流体流动，增强

唇面尖脊冷却与孔底清洗能力，具有重要的现实

意义。

针对通过优化钻头的表面形状设计以改善钻

头表面流体流动，提高孔底清洗以及钻头冷却效率

的问题，目前学者们已经开展了大量研究。在牙轮

钻头表面流体流动的研究中 ，学者们综合运用

CFD-DPM 耦合、实钻试验等手段，研究了牙轮高

度、喷嘴直径等结构参数对钻头表面岩屑清除效率

的影响，为该类钻头的结构优化提供了理论依据［5］。

在 PDC 钻头结构参数的优化研究中，学者们采用调

整喷嘴射流角、在钻头上安装环槽形 PDC、斧形

PDC 和三脊 PDC 等方式，对 PDC 钻头的碎岩过程

和水力结构进行了优化［6-7］。在孕镶金刚石钻头的

研究中，学者们同样通过改进水口结构、调整唇面

形状等方式，提高钻头破岩效率并优化其水力结

构［8-9］。现有研究表明，钻头表面结构设计会显著影

响钻头表面的流体流动方式和流速，进而影响钻头

的孔底清理能力和钻头冷却能力［10］。现有孕镶金

刚石钻头唇面多设计为环槽形状，用以优化钻头唇

面水力结构，增强钻井液孔底清洁及冷却能力，但

针对尖脊结构在唇面上的排布形式对钻头表面流

体的流动方式和流速的影响目前尚缺乏研究。

计算流体动力学已经成为揭示钻进过程中钻

具-井壁对孔底流体流动影响机理，展现钻进过程

中流体流动过程的重要手段。其可以提供在钻进

过程中难以直接观测、钻进后无法获取的重要数

据，例如钻井液在钻头表面的流动速度，岩屑在孔

底的运移速率等。这项技术广泛应用于各类钻头

的水力结构设计及优化中。Esfahanizadeh 等［11］以旋

转 PDC 钻头周围的流体流动与切削齿冷却为研究

对象，采用 realizable k-ε 湍流模型与 DPM 颗粒追踪

耦合的 CFD 方法，模拟了 CuO/ZnO 纳米增强钻井

液在钻头复杂几何流场中的非等温流动，揭示了纳

米颗粒提升岩屑输运效率并降低切削齿表面温度

的作用机理。Wu 等［12］以射流冲击器与钻头之间的

液体动力相互作用为研究对象，采用动网格 CFD 方

法替代常规稳态分析，揭示了冲击器往复运动对井

底流场与环空上返流速的影响机理。曹龙龙等［13］

以密闭取心孕镶金刚石钻头的井底两相流流场为

研究对象，采用 k-ε 湍流模型结合标量混合的 CFD
数值模拟方法，模拟了钻井液与密闭液在钻头底唇

面的混流过程，揭示了密闭液漫流富集隔离岩心、

钻井液覆盖唇面冲洗冷却的流场分布特征，验证了

钻头双流道结构设计参数的合理性。孙祺斌等［14］

以特高多层胎体孕镶金刚石钻头的结构设计与水

力性能为研究对象，采用数值模拟方法对挡水片对

钻头水口流场的影响进行了研究，验证了挡水片结

构在防止泥浆分流、保证钻头冷却冲洗方面的有效

性。鉴于此，本文基于在井底流体流动计算中广泛

使用的 ANSYS Fluent 平台，构建三脊孕镶金刚石

65



2026 年 10 月钻探工程

钻头表面流体流动有限元模型，旨在揭示尖脊排布

方式对钻头表面流体流动特性的影响规律。

针对上述问题，本文以顺向、逆向、对称三种尖

脊排布方式的孕镶金刚石钻头为对象，在 600 r/min
转速、72 L/min 泵量的钻进参数下开展钻头表面流

场三维数值模拟，从唇面冷却与清洗的角度分析尖

脊排布方式的适用性，为倾斜尖脊孕镶金刚石钻头

的唇面结构设计与水力学参数优化提供参考。

1　仿真模型建立

1.1　几何模型

构建三种外径 78 mm、内径 48 mm 的尖脊孕镶

金刚石钻头，分别设计为同心尖脊朝向钻头旋转方

向偏转排布，逆钻头旋转方向偏转排布以及对称偏

转排布，尖脊偏转角度设置为 38°。三种钻头唇面表

面的圆环分别以顺转动方向，逆转动方向，对称形

式进行排布。根据圆环尖脊排布方式，三种钻头分

别记为顺向排布钻头、逆向排布钻头和对称排布钻

头，后文简称钻头顺、钻头逆和钻头对称。

构建钻头-流场模型，建立外径 80 mm、内径 46 
mm 的圆环以模拟岩心-钻头体-孔壁间的井底钻井

液，随后将孔底钻井液模型切割为钻头表面流体模

型与孔壁-钻头间钻井液模型，整体钻头表面流场

模型如图 1 所示。

1.2　数学模型

本文采用不可压缩流体的连续性方程及 Navier-
Stokes 方程对流体的流动进行定义，如式（1）、式（2）
所示［11］：

∇·u = 0 (1)

ρ ( ∂u
∂t

+ (u·∇) u)= -∇p + μ∇2 u + ρg (2)

式中：u = (u，ν，ω)——流体速度矢量，m/s；ρ——流体

密度，kg/m³；t——时间，s；p——流体压力，Pa；μ——流

体动力黏度，Pa·s；g——重力加速度，m/s²。
本文采用标准 k-ε 模型对湍流进行定义，标准 k-ε

对流体流动的定义如式（3）~（5）所示［12］：
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其中：

μt = ρ C μ 
k 2

ε
(6)

Pk = μt S2 = 2μt Sij Sij (7)
S = 2Sij Sij (8)

S ij = 1
2 ( ∂ui

∂xj
+ ∂uj

∂xi ) (9)

式中：S——平均应变率张量，s-1；Sij——平均应变率张

量分量，s-1；ui、uj——流体速度分量，m/s；xi、xj——直角

坐标分量，m；C μ、σk、σ ε、C 1ε、C 2ε、C 3ε——经验系数，分

别 取 ：C μ=0.09、σk = 1.0、σ ε = 1.3、C 1ε=1.44、C 2ε=
1.92、C 3ε=0［12］；YM——可压缩性耗散项；P b——湍动能

生成项；Pk——浮力生成项；ε——湍动能耗散速率；k
——湍动能。

1.3　数值模型

液体的相关属性见表1。

1.3.1　网格无关性测试

为在保持计算精度的同时降低计算成本，减少

计算时间，本文对同一流场模型分别采用 0.50、
0.40、0.30 mm 三种尺寸的四面体网格进行 0.2000 s
仿真，仿真结果如图2所示。

表 1　流场模型材料参数

模型名称

钻井液

材料

液态水

密度/（kg·m-3）

998.2
黏度/（Pa·s）

0.001003图 1　钻头表面钻井液几何模型
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当网格尺寸由 0.30 mm 增加到 0.40 mm 时，仿

真计算所得钻头表面液体最大流速由 3.41 m/s 降

低至 3.20 m/s，变化幅度仅为 6.15%，而当网格尺寸

由 0.40 mm 增加到 0.50 mm 时，仿真计算所得钻头

表面液体最大流速由 3.20 m/s 降低至 2.34 m/s，变
化幅度较大，达 26.87%。因此为保持计算精度的同

时降低计算成本，模型划分所用网格尺寸选用 0.40 
mm。

1.3.2　模型网格划分

由于钻头表面形状比较复杂，因此流场模型采

用四面体网格结构进行网格划分，网格密度设置为

0.40 mm，划分单元格数量及流场模型网格划分如

表 2、图 3 所示。

1.3.3　边界条件

为模拟实际钻进工况，将岩心-钻头间截面设

置为流体流入面，流速设置为 3.82 m/s，将孔壁-钻

头间截面设置为流体流出面，外部压力设置为 0。
随后将孔壁 -钻头间钻井液模型设置为非旋转模

型，再赋予钻头表面流体模型指向孔底 62.83 rad/s 
的转速。同时模型整体考虑重力影响，为模型整体

施加大小为 9.8 m/s2、方向指向孔底的重力加速度。

2　流场模拟结果与讨论

三种钻头表面流场模型流体流出流速均在开

始计算 0.5000 s 后达到最大并保持稳定，本文取

0.5000 s 时刻的流场进行分析。钻头表面流场云图

如图 4 所示。

根据钻头顺表面流速云图（图 4a）可知，在转速

62.83 rad/s、泵量 72 L/min 条件下，钻头顺水口处流

速约为 8.00 m/s，尖脊处最高流速约为 5.60 m/s，最
低流速可达 3.20 m/s，高流速部分集中于三条尖脊

前端与水口交界区域。

根据钻头逆表面流速云图（图 4b）可知，在转速

62.83 rad/s、泵量 72 L/min 条件下，钻头逆的尖脊对

钻头表面液体流速的影响较大，水口处流速约为

7.92 m/s，尖脊处最高流速约为 4.75 m/s，最低仅能

达到约 1.58 m/s，高流速部分集中于钻头内侧第一

条尖脊前端与水口交界区域。

根据钻头对称表面流速云图（图 4c）可知，在转

速 62.83 rad/s、泵量 72 L/min 条件下，钻头对称的

尖脊对钻头表面液体流速的影响最大，钻头表面流

3.4

3.2

3.0

2.6

2.4

2.2

2.0
0.3 0.4 0.5

�
�
#
F
/(m
·s
-1
)

5���/mm

图 2　流场网格无关性测试

表 2　各部件划分网格数量

模型名称

网格数量

钻头顺表面

流场

2110449

钻头逆表面

流场

2110449

钻头对称表

面流场

1621931

0 0.01 0.02 m

0.005 0.015

0.000 0.025 0.050�m

0.013 0.038

(a)#
��5���

(b)#
���5���

图 3　钻头表面流场网格划分示意
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体流速分布不均匀，水口处流速最高达 9.15 m/s，尖
脊处最高流速约为 5.49 m/s，最低仅为约 0.92 m/s，
高流速部分集中于钻头表面水口处。

在转速 62.83 rad/s、泵量 72 L/min 条件下，三

种排布方式钻头表面的流速分布规律基本一致：水

口处流速最高，高流速区主要集中于水口及尖脊迎

旋转方向的前端；流体沿尖脊间通道自尖脊前端流

向尾端时，流速逐渐降低；沿钻头径向自内侧向外

侧，尖脊间通道内的流速亦呈递减趋势。

图 5 为三种钻头的表面流场矢量分布图。矢量

图进一步表明，尖脊在旋转过程中对钻头表面流迹

有明显的扰动作用，且扰动程度由于尖脊排布方式

不同有着明显差异。

顺表面的尖脊沿旋转方向排布，与水口排布角
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度及钻头旋转方向一致，尖脊在旋转过程中由流体

低压区切入高压区，对钻头表面流迹的扰动较轻。

流体能够顺利地从水口高压区沿脊间通道进入尖

脊间低压区，并从尖脊末端进入上一个水口排出。

逆表面的尖脊逆向于旋转方向排布，尖脊在旋

转过程中由流体高压区切入流体低压区，对钻头表

面流迹的扰动较严重。流体在流动过程中受尖脊

阻拦及切割作用，流动方向在尖脊内侧区域发生滞

留与偏转。流体逆旋转方向流动并沿尖脊前方重

新汇集后排出，导致脊间通道中流体速度减缓。

对称表面的尖脊对钻头表面流场的扰动程度更

为严重。尖脊在旋转过程中由流体高压区切入流体

低压区，对流体的流动产生了阻拦以及切割作用，尖

脊间流体流动方向产生了明显的偏转，部分区域形成

了涡流，显著降低了脊间通道中流体速度。

3　结论

（1）孕镶金刚石钻头唇面尖脊的排布方式会显

著改变钻头表面钻井液的流速分布。三种排布方

式表面流体均在水口附近呈现流速最高，且高流速

区域集中于尖脊迎向转动方向前端；尖脊顺向、逆

向与对称排布方式下水口处最高流速分别约为

8.00、7.92 及 9.15 m/s，但三者脊间流速差异显著，

逆向及对称排布方式脊间最低流速仅为 1.58 和

0.92 m/s，而顺向排布方式脊间最低流速达 3.20 m/
s，较 逆 向 、对 称 两 种 排 布 方 式 分 别 提 升 了 约

102.50% 和  247.80%。逆向及对称排布方式脊间

最高流速仅为 4.75 和 5.49 m/s，而顺向排布方式脊

间最高流速达 5.60 m/s，较逆向、对称两种排布方式

分别提升了约 17.89% 和 2.04%。相较于逆向以及

对称排布方式，顺向排布方式在提升脊间流速方面

具有显著优势。

（2）孕镶金刚石钻头唇面尖脊的排布方式对流

体的流迹有着显著的影响，三种排布方式中，顺向

排布尖脊脊间流体能够顺利地由岩心-钻头间通道

流入，再顺旋转方向通过脊间流道由钻头-孔壁间

通道流出。而逆向排布尖脊会通过旋转截断流体

流动轨迹，推动流体逆旋转方向向水口处流动，汇

集排出。对称排布尖脊则会阻拦切割流体的迹线，

并诱导流体在脊间通道产生涡流，相较于逆向以及

对称排布方式，顺向排布尖脊对流体流动轨迹的影

响最小。
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