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[摘  要] 实时获取近钻头工程参数测量是旋转导向钻井技术的关键。本文基于应变测试技术研制了一

种井下多参数测量短节,但其通讯口活塞环端面在井下存在严重冲蚀。为提升其可靠性,研究重点对该短

节的易损结构进行了抗冲蚀优化。值模拟分析表明,结构优化前钻井液最大冲蚀率为2.77×10⁻³kg/(m²·s),

优化后降至5.24×10⁻⁴kg/(m²·s),证明结构改进可显著减轻冲蚀损伤。该研究为井下测量工具在颗粒流中

的耐久性设计提供了有效方案。 
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[Abstract] Real-time acquisition of near-bit engineering parameters is essential for rotary steerable drilling 

technology. In this study, a downhole multi-parameter measurement sub was developed based on strain testing 

technology. However, severe erosion was observed at the end face of the communication port piston ring under 

downhole conditions. To enhance its reliability, the research focused on optimizing the vulnerable structure of 

the sub for erosion resistance. By simulating and analyzing the erosion process and effects of drilling fluid before 

and after structural optimization using numerical simulation software, it was confirmed that the structural 

improvements significantly mitigate erosion damage. This study provides an effective solution for enhancing the 

durability design of downhole measurement tools in particle-laden flow environments. 
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随着石油勘探开发向更深、更复杂的地层推进,深井、超深

井、水平井等复杂结构井日益增多,对井眼轨迹的精确控制提出

了更高要求。旋转导向钻井技术通过持续旋转的钻柱驱动钻头

沿设计轨道钻进,能够实现井眼轨迹的实时调整与控制[1-3]。该

技术成功实施的一个关键前提,在于实时获取近钻头处的钻井

工程参数,如钻压、扭矩、侧向力等[4-5]。设计并安装在近钻头

位置的钻铤短节,集成了先进的传感器系统,能够实时、准确地

采集钻压、扭矩、侧向力等关键工程参数。这些数据如同钻井

工程的“眼睛”,为优化钻井参数、识别井下复杂工况(如卡钻、

井漏等)、预防钻具失效事故提供了直接依据,对实现安全、高

效、可控的钻井作业具有不可替代的价值。因此,围绕随钻参数

测量工具及其相关技术的研究,一直是钻井工程领域持续投入

的重点议题。 

国内外的研究已取得显著进展,例如胜利石油工程公司采

用“补偿式”测量方法,通过优化应变片布置来消除弯矩干扰,

提高了数据的准确性[6]。当前对井下工程参数随钻测量技术的

研究,呈现出多元发展的态势。其中,LIU Y.等[7]的工作侧重于

监测手段,他们提出的综合动态监测方法融合了新型测量仪与

处理模型,旨在精确获取井下摩阻力和扭矩数据。为探究钻具组

合的动力行为,LI C.等[8]则专门设计了集成试验台,其研究内

容涵盖了近钻头力测量,并创新性地验证了以钻柱为载体进行

井下数据声传输的可行性。在系统设计与验证方面,HU Z.等[9]

贡献了一套完整的随钻测量方案,该方案兼顾了硬件集成与软

件设计,最终通过现场实验证明了系统的稳健性。赵龙等[10]为

了研究测量短节中弹性元件的综合性能,通过构建多目标参数

优化模型来探讨结构参数中测量灵敏度、结构刚度与强度之间

的关系,对拟定结构进行有限元分析,以验证结构的测量性能及

强度。然而,现有的近钻头测量短节在井下恶劣工况下面临严峻
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挑战,其中结构可靠性问题尤为突出。测量短节为实现数据传输

等功能,其外壳常设有通讯接口等开口结构,这些部位在高速钻

井液的持续冲刷下极易发生冲蚀损伤[11]。例如,有限元分析表

明,铰孔孔边、圆孔处以及各个台阶和沟槽处会出现明显的应力

集中,这些位置也往往是冲蚀的薄弱环节。 

针对上述问题,一般的解决思路主要集中在材料优化(如

选用耐磨蚀材料)和结构优化设计两个方面。在结构设计方面,

通常会运用计算流体力学(CFD)数值模拟方法分析钻井液流

场,通过优化流道形线和关键部位的几何结构来减小局部冲

蚀[12-14]。本文针对所研制测量短节的通讯口活塞环端面在井下

出现严重冲蚀的问题,提出了一种基于流场优化理念的结构抗

冲蚀改进方案。本研究采用计算流体动力学(CFD)数值模拟方法,

首先对发生冲蚀的活塞环端面结构进行精确的三维参数化建模,

建立钻井液在测量短节内部及关键部位流动的冲蚀模型,进而

精确模拟分析结构优化前后钻井液的流场分布、速度矢量、颗

粒轨迹及冲蚀速率。基于数值模拟结果,重点对易产生湍流的

通讯口活塞环端面等部位进行几何结构优化(如改善过渡圆

角、优化流道轮廓等),以平顺流场,降低颗粒对壁面的冲击能

量和频率。 

1 多参数测量短节总体结构 

多参数测量短节的整体结构如图1所示。该工具主要由上接

头、通讯口环塞环、变径接头、中间连接器、承压桶、尾椎和

下接头等组成,高压钻井液流入该工具的侧边和内部放置的应

变片,进而可测量井下钻压、扭矩、侧向力以及井下环空压力等

参数。在多参数测量短节中,通讯口活塞环的设计至关重要,它

主要负责在钻柱连续旋转和往复运动过程中,实现不同工具节

段之间电力与数据信号的稳定传输。然而,该活塞环的前端面直

接暴露于高压钻井液中,会遭受严重冲蚀。一旦发生冲蚀,将导

致该零部件的整体强度和接触面平整度下降,进而引起电气接

触电阻增大、信号传输不稳定甚至中断,使得钻压、扭矩等关键

参数无法实时上传。 

 

图1  多参数测量短节的结构 

2 数值模拟 

此次研究控制方程使用Navier-Stokes方程,湍流模型采用

Realizable k-ε,采用纯水和惰性颗粒石英砂混合溶液替代钻

井液,石英砂采用直径为2e-4 m的圆球颗粒,冲蚀颗粒设置在入

口面上。冲蚀模型采用Oka模型,因为Oka模型的核心公式是通过

拟合金属、陶瓷、聚合物等多种靶材,在不同冲击角度、速度和

颗粒条件下的海量实验数据而建立的[15]。其对材料属性的考虑

更全面,公式中明确包含了靶材的维氏硬度,使得模型能够量化

不同硬度材料的抗冲蚀能力差异。此次靶材的维氏硬度设置为

铍铜的维氏硬度。 

在模拟异径弯管的冲蚀过程时,合理设定壁面碰撞系数至

关重要。该系数通常由碰撞恢复系数表示,用以量化粒子与壁面

碰撞后因能量损耗而导致回弹速度降低的程度。研究表明,颗

粒的入射率是影响恢复系数值的关键参数。本文采用的壁面

碰撞恢复方程综合了已有研究成果,能较好地描述此类碰撞

行为[16]： εN = 0.993 − 0.0307θ +4.75e−4θ2 − 2.61e−6θ3                  (1) εT = 0.998 − 0.029θ +6.43e−4θ2 − 3.56e−6θ3                   (2) 

为了优化通讯口活塞环的结构,减少高压钻井液中的颗粒

对通讯口活塞环前端面的冲蚀,利用FLUENT软件对此工具的内

部进行流体冲蚀的数值模拟。本文对该通讯口活塞环进行了两

次结构优化,然后分析结构优化前后是否减少了钻井液对活塞

环前端面的冲蚀作用。不同的结构对应不同的数值模拟模型,

如图2所示,设计了三种不同的前端面。图3为A结构所对应的计

算流体域及其网格划分,入口流量为30L/s,出口为自由出口,由

于前端面的结构较复杂,所以采用六体面网格进行网格划分。 

 

图2  通讯口活塞环的三种前端面结构 

 

图3  计算流体域及其网格划分 

3 仿真结果分析 

图4为钻井液冲蚀A结构时所对应的颗粒轨迹和冲蚀率云

图。钻井液在冲蚀A结构前端面后,其流速快速减小,且流体的流

线逐渐变得紊乱。图4显示A结构前端面的冲蚀率云图,其最大冲

蚀率在前端面的两侧,最大冲蚀率为4.11e-3 kg/(m²·s)。钻井



工程技术发展 
第 7 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2737-4505(P) / 2737-4513(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 18 

Engineering Technology Development 

液流经通讯口活塞环时,垂直撞击A结构的前端面,流速在极短

时间内骤降至近乎为零,这将巨大的动能瞬间转化为对壁面的

冲击压强,破坏材料表面。 

 

图4  A结构的颗粒冲蚀轨迹以及冲蚀率云图 

图5显示：虽然B结构的前端面做了圆角的处理,钻井液在经

过B结构的前端面之后,钻井液的流线轨迹较平滑规则,但是钻

井液的流速依然有快速的衰减。并且B结构前端面的两侧,受到

严重的流体冲蚀,最大冲蚀率为3.95e-3 kg/(m²·s)。圆角改变

了固体颗粒的运动轨迹,当流体(尤其是含有固体颗粒的流体)

流过弯曲表面时,会因离心效应产生垂直于主流方向的漩涡,即

二次流。这种流动会将固体颗粒从主流区“甩”向结构的侧面

并聚集起来,导致这些局部区域的颗粒浓度远高于平均值,从而

遭受更密集、更频繁的冲击,造成局部严重冲蚀。 

 

图5  B结构的颗粒冲蚀轨迹以及冲蚀率云图 

图6显示：钻井液在经过C结构的弧形前端面后,钻井液的流

线轨迹平滑规则,并且钻井液的流速并没有较明显的减速。最大

冲蚀率在前端面的上端部分,最大冲蚀率为5.24e-4 kg/(m²·s)。

这是因为C型弧形前端面设计,在有效引导流体、避免因流速突

变或流场紊乱导致局部严重冲蚀的同时,最大限度地维持了流

体动量,实现了低阻力、低能耗的流动状态。 

 

图6  C结构的颗粒冲蚀轨迹以及冲蚀率云图 

图7显示C型结构的最大冲蚀率仅为5.24e-4 kg/(m²·s),

相较于优化前的A型结构和仅做圆角处理的B型结构,降幅分别

达到87.3%和86.7%,抗冲蚀性能得到大幅提升。 
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图7  不同结构对应的最大冲蚀率 

4 结束语 

基于所设计的多参数测量短节(可测量钻压、扭矩、侧向力

等),通过FLUENT软件对其内部流场进行流体的冲蚀仿真,研究

得到如下结论： 

(1)结构优化显著改善了流场特性,C型弧形前端面表现最

优。优化后的C型结构(弧形前端面)能够有效引导钻井液流动,

使其流线保持平滑、规整,避免了流动分离和明显的流速衰减,

表明其流体阻力最小,能量损失最低,从而从流动机理上降低了

冲蚀风险。结构优化有效降低了最大冲蚀率,C型结构抗冲蚀性

能最佳。 

(2)数值模拟结果定量表明,C型结构的最大冲蚀率仅为

5.24e-4 kg/(m²·s),相较于优化前的A型结构和仅做圆角处理

的B型结构,降幅分别达到87.3%和86.7%,抗冲蚀性能得到大幅

提升。 

(3)最优结构能平衡流动引导与能量保持,是提升可靠性的

关键。综合来看,C型弧形前端面设计,在有效引导流体、避免因

流速突变或流场紊乱导致局部严重冲蚀的同时,最大限度地维
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持了流体动量,实现了低阻力、低能耗的流动状态。这为解决测

量短节通讯口等关键承压密封面的冲蚀损伤问题,提供了一

种有效的结构优化方向,对提升工具井下工作可靠性具有重

要意义。 
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