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深井中旋转减振器结构设计及流场分析
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摘 要
�
采用 ���������对减振器在深井工作时的流场

，

尤其对心轴颈部处的流场进行了数值模拟计算
，

得

到了壁面剪切应力与钻井液私性系数的关系
�

数值模拟结果表明
，

在设计减震器结构时
，

选择合理的颈部过渡

圆角
，

可以有效地调整流场特性
，

避免裂纹的产生
�
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目前
，

深井旋转减振器作为主要国产产品之一川
，

已经打入国际市场
�

但在深井中作业时
，

减振器经

常在颈部处出现裂纹现象
，

甚至发生断裂事故
�

为了提高产品的性能
，

有必要对裂纹原因作进一步分析
，

以便采取改进措施
�

在深井下减振器的工作环境非常恶劣
，

钻井液与井底岩屑形成的流体对减振器产生

冲刷
，

同时形成的复杂流场会加剧减振器的振动
，

因此
，

研究减振器周围的流场特性及其影响可以探讨改

进减振器结构设计的途径���
�

作者采用 ���������对深井中旋转减振器处流场进行了数值模拟分析
，

并对 �种不同颈部结构的减振器的流场特性进行了对比分析
�

� 减振器结构

减振器是石油钻井井下工具之一
，

通过内部减振元件减小和吸收来自于钻头和钻柱的冲击和震动的

能量
，

保护钻头和钻柱
，

延长其使用寿命
�

其下接头与钻头相连
，

上接头与钻挺相连
�

钻井时
，

钻井液从钻

杆
、

钻艇中间流向钻头的喷嘴
，

冲刷和清洗井底岩屑
，

然后从钻挺
、

钻杆与井壁之间的环空返回地面
�

由于

钻头结构非常复杂
，

且减振器颈部处流场距离井底流场较远
，

所以在模拟时忽略钻头喷嘴对流场的影响
�

� 物理模型建立

采用 ���������分析减振器在工作条件下

的流场
，

分别考虑减振器心轴颈部处的不同结构

�见图 ��
，

改进后的结构颈部为 �个反向弧度过渡

连接
�

根据旋转射流��
一

��的结构特点
，

对流体域作

如下假设
�

�� 整个流体域为静止域
，

水眼中的射流

流动为稳定流动
，

液体不可压缩
，

介质为钻井液
，

忽

略温度及浮力的影响
�

�� 减振器体�除颈部处�直

径 �����
，

心轴颈部直径 ��� ��
�

�� 减振器体与

井壁间的环形空间均匀
，

流体从减振器水眼另一侧

垂直射流撞击井底
，

其距离为 �� ��
，

井底为光滑

的平井底
�
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图 � 减振器结构
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� 控制方程
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整个流场分析采用 �一 。
湍流模型

�
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“ ，
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其中
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，

得到新的运动方程
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� 流体域有限元模型

�
�

� 网格的划分

采用抽出减振器后的流体域模型
，

靠近井壁的单元采用六面体单元
，

其他区域采用四面体单元
，

整个

流体域的单元数近 ���万个
，

节点数近 �� 万个
�

�
�

� 边界条件

根据所建立的物理模型
，

主要有入 口条件
、

出口条件和壁面条件
�

入 口是距离减振器颈部较近一侧沿 � 方向的中心水眼
�

假设入 口流速是均匀
、

相等的
，

可以得到入 口

的边界条件为 �� � 。 。 二�� ���
，

矶 二 �
，

矶 � �
�

出口相对压力为 �。 � �
，

考虑到整个流体域处于井下 ��� 处
，

受到液柱压力的影响
，

故设置域参考压

力为 ��
�

���
�

·

壁面条件可以根据工作状态确定
�

井壁以及井底为固定壁
，

减振器以 。 二 ���
����� 的转速旋转

，

可

得到井底与井壁的壁面为无滑移条件
，

即 �� � �
�

减振器表面的壁面选为旋转壁面且无滑移
，
�� �
砍

�

� 计算结果与分析

�
�

� 流场特性

从图 ��
�
�可以看出

，

减振器工作时整体流场除颈部区域和井底区域外
，

其他区域均呈现层流结构
�

从
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图����可看出
，

并底流场可划分为射流区
、

漫流区
、

漩涡区和上返区
�

一部分流体被旋转射流卷吸吸入
，

重

新流入以射流为主体的流向井底的冲击流中
，

形成很强的涡漩
�

井底流场距减振器颈部较远
，

因此
，

对颈

部处的流场影响较小
�

另外
，

减振器的旋转带动钻井液运动
，

在离心力与柯氏力的作用下
，

流体速度呈现

出明显的旋转特性
，

如图 ��
。
�所示

�

���整体速度图 彻井底局部速度图

图 � 流体速度矢量图

���
�

� ���
����� ������ ��月���

���减振器剖面速度图

�
�

� 颈部局部流场特性

为了更好地了解减振器颈部改进前后的流场变化
，

对其进行布点
，

如图 ��
�
�和 ����所示

�

其中 �一 ��

的位置在改进前后保持一致
�

图 � 结构 �颈部流体速度矢量图
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� 私度影响

从图 ��
�
�可以看出

，

流体流过颈部并在中间区域形成较大漩涡
，

中间的剪切力高于两端
�

随着私性系

数的增大
，

壁面剪切力也增大
�

从图����可以看出
，

漩涡逐渐向两端移动
，

两端的剪切力增加
，

而中间的剪

切力降低
�

沿着流体流动方向
，

靠近出 口漩涡处的剪切力高于远离出 口漩涡处的剪切力
�

在砧性系数达

到 �
�

���
·
�
时

，

部分流体自井底上返后
，

在心轴颈部环空处两直角端形成漩涡
，

携带岩屑的流体将不断冲

蚀这个区域
，

容易导致该部位产生裂纹

以减振器颈部的布点位置 � 为横坐标
，

不同钻性系数条件下的壁面剪切力与 �
�

�� ��
·
�
时的剪切应

力之比 �为纵坐标
，

可以得到壁面剪切力
��
与私性系数的关系

，

如图 �所示
�

从图中可以看出
，

剪切应

力随着乳性系数增加而增加
�

图 � 结构 �颈部流体速度矢量图
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