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摘 要：分析了液体在涡轮钻具叶片表面流动规律，得出高效率涡轮钻具叶片型线设计应该满足的 

必要条件。由此提出了一种满足条件的叶片型线模型，并根据叶片的几何关系给出了数学模型的求解 

方法，为提高现有涡轮钻具的工作效率提供了一种参考叶型。并应用Pr0／E进行了三维特征建模，基于 

这种参数化的模型，直接和高级语言编写的应用程序接口，可实现自动修改实体特征。在此基础上，编 

制了涡轮钻具叶片设计软件，实现 了涡轮钻具叶片的自动设计，提 高了涡轮钻具的设计质量和设计 

效率。 
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随着我国国民经济的发展，油气资源的需求量日 

益增加，这就要求我们加大油气资源的开发力度，而我 

国油气钻井成本普遍偏高，建井周期较长。实践表明， 

使用涡轮钻具可以大大提高钻井速度，缩短建井周期。 

如图1所示，涡轮钻具利用高速高压泥浆冲击叶片，使 

其获得能量，从而带动与之相连的钻头旋转破岩。涡 

轮钻具主要由涡轮定子、涡轮转子、主轴、止推轴承、中 

部轴承、下部轴承和外壳组成。与其它钻具相比，涡轮 

钻具具有这样一些优点：高钻速、大扭矩的软特性；将 

能量集中在井底，驱动钻头旋转破岩；钻井时钻杆不 

动，减少了钻杆、套管的磨损及事故的发生。因此，涡 

轮钻井特别适合于水平井、定向井、丛式井及侧钻等作 

业。近年来，国外涡轮钻具钻井技术发展迅速，国外使 

用涡轮钻具钻井一般能节省钻时 50％，节约成本 l／ 

3 L】J。我国涡轮钻具钻井也取得了一定的经济效益， 

但不够理想，因此有必要在我国研究和推广涡轮钻井 

技术。 

涡轮钻具的叶片是为涡轮钻具提供动力的能量器 

官，因此，叶片的水力特性，决定了涡轮钻具的工作性 

能。现有涡轮钻具，大都存在转速高、扭矩较低的问 

题。并且，水力损失较大，特别在较高扭矩时，水力损 

失更大。这样，涡轮钻具的效率一般在 50％ ～60％之 

间 。因此，对涡轮钻具的叶片进行研究 ，提高涡轮 

钻具的转化效率十分必要。 

图 1 涡轮钻具工作原理图 

本文对涡轮钻具叶片进行了研究，分析了涡轮钻 

具效率损失的因素，通过研究叶片型线对流动的影响 

规律，指出了传统涡轮钻具叶片存在的不足，认为叶片 

型线上存在不连续的曲率是传统涡轮钻具效率低下的 

原因之一。因此，提出了以三次多项式构造叶型，并给 

出了求解方法及检验要求，并应用 Pro／E对涡轮钻具 

叶片进行了参数化特征建模，编制了涡轮钻具叶片实 

体的自动设计软件。 

I 液体在涡轮钻具叶片问流动的运动分析 

1．1 涡轮钻具叶片几何特性 

涡轮钻具叶片几何特性参数包括：型线、中弧线、 

弦线、弦长、楔角、出口边厚度 △、额线、安装角、叶片 

距、叶片高度、相对节距、几何人口角和出口角，如图2 

所示。 
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图2 叶片几何参数图 

1．2 水力损失与涡轮钻具叶片 

1．2．1 附面层摩擦引起的损失 

附面层中摩擦损失的大小与表面压力分布有密切 

的联系：若在叶型表面某一段沿液流方向压力降落较 

快，则液流受到加速，加速液流倾向于使附面层的厚度 

变薄，使摩擦损失减小。反之，加速较小的液流将使附 

面层增厚，从而使摩擦损失增加。 

1．2．2 脱流引起 的损失 

流体沿叶片轴向的压力分布如图3所示 j。脱流 

的边界情况如图4所示 J，x为沿固体表面方向坐标， 

Y为法线坐标，H为 方向的速度。叶片表面的前部 

分，液流加速流动，压力梯度 dp／出 <0，为顺压区；叶 

片表面的后部分是液流减速区，压力梯度 dp／dx>0， 

为逆压区。降压的叶片边界层所具有的速度分布没有 

脱流的危险，没有脱流损失；由式 f等1=g 可 、oy， 
知，负的dp／出对应负的a u／Oy2，即有a u／Oy2<0，所 

以比存在一个a2u／Oy~=0的点，它就是叶栅边界层速 

度分布的拐点，因此，在逆压梯度区中可能发生脱流， 

导致脱流损失。 

图3 流体压力分布图 

图4 液体脱流 

1．2．3 端部损失 

由于叶片流道内叶型内弧上的压力大于背弧上的 

压力，在此压差作用下，经流道的液流要产生从内弧向 

背弧的横向流动。实验表明，凡是能使横向压力梯度 

增加的因素都会造成端部损失增加。 

综上所述，当液体的速度梯度和压力梯度不平稳 

时，流体的能量损失增加。因此，设计涡轮钻具叶片时 
一 般希望叶片表面的速度和压力分布应平稳变化。为 

了研究叶片型线对流体在叶片中流动规律的影响，建 

立如图所示的二维正交曲线坐标系。如图5所示，流 

场内P点的坐标为( ，，，)，戈表示沿叶片表面以 0为 

起点的弧长，Y为P点沿叶片壁面法线到壁面的距离， 

对应方向的速度用 H和 表示。这样，由不可压缩流 

定常边界层流动的基本运动方程式 ，可得 

0 

P 

图5 叶片边界层正交Ittl线坐标系 

质量守恒的连续性方程为 

O
_

以_Eu+ 【(·+舌)t，】=0 (·) 
边界层动量方程为： 

RuOu Ou l‘ Rap 
+ 一 + 

r R a t， a z‘ ROz‘ 

r 一OxOy+ + + 

曼竺 一 1 ，，、 
( +Y)以 (R+，，) J 

，， 一
立 一一 

( +，，)以 ～ +Y pay。 

一  

RO"u

vt 一 +( ) 嘉+ 一面 一 +I _．J + 
塑
dx( Y+ R Y Ox)】 (3) ( +，，) + 。( +) ，J 

式中：l卜流体的运动粘度； 压力；p_-流体的密度； 
一

叶片壁面上某点的曲率半径。 

1．3 涡轮钻具叶片型线对流动参数的影响 

通过对涡轮钻具叶片的边界层流动分析可知，在 

叶片参数中，边界曲率半径 对流动参数有较大影 

响。边界曲率半径 通过影响叶片表面附近的速度 

和压力分布来改变叶片流道内的流场。一般情况下， 

叶片表面的速度和压力分布变化平稳时，流体的损失 

较小，由式(I)、(2)和(3)可知，要使肿片表面的速度 
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和压力分布变化平稳，即速度梯度和压力梯度连续可 

导，这就要求叶片表面型线须具有连续的曲率导数。 

设叶片型线为 Y=f(x)，则其曲率为 

c一去 ㈤ 
要保证叶片表面具有连续的曲率导数，其必要条件是 

叶片表面型线具有三阶导数，即 

，
一  ： ± 2： 二 2 r 

。  

【I+ ) 】÷ 

在传统的叶片型线构造中，压力面和吸力面曲线有 

圆弧线、抛物线、双纽线、对数螺线等曲线。在这些型线 

中，由单一的方程曲线形成的型线一般不能满足叶片进 

口角、出口角及叶片流道连续收缩的要求。因此，传统 

型线设计主要采用组合型线，由式(5)可知，各种曲线的 

组合显然不能满足连续曲率的要求。因此，按传统叶型 

设计的涡轮钻具水力损失较大，效率较低。 

2 涡轮钻具叶片造型新方法 

2．I 叶片型线设计 

叶片型线应具有连续曲率，这是选择叶片型线的 

原则之一。为了构造满足几何参数要求的叶片型线， 

高阶多项式是主要选择对象。下面以三次多项式为型 

线方程进行叶片造型设计。 

2．I．I 数学模型的建立 

f I 差2善30 I 2x 3xLO I 2x 3Xpn-Jl巨]=[蓁：]c8 l pn II口 l—I y l ，殳、 l - ，。lI口 l l yp。 I ‘ Pn L口3J L J 
I 3 b Y

s

0 3x

LO 3x
,n -
}b Y 

J ，n 硒Il 。f．．1 f ，n、 
f l 2 l l II 62 J I l J — 

l 2 趴 L 3J L
王n 

J 

立坐标如图6所示，以叶片前额线为y坐标，以叶片距 

的一半，t／2处为原点，沿轴向为 方向建立坐标系。 

叶片前缘和后缘的圆心坐标分别为 0 和D ，前缘圆 

0 与l，轴相切于d点，后缘额线与圆0 相切于k点， 

弦线分别切圆 0，和圆 D 于厂点和h点，)，l和 表示吸 

力面和压力面上某点的 y坐标，记前、后缘半径分别 

为r。、r2，叶片人口角和出口角为』91。和 ，安装角为 

／3 ，前缘楔角／__BAC记为 ，，后缘楔角 FEG记为 2。 

出口边 G 

留c 

譬 

图6 叶片坐标关系图 

I)定前缘和后缘的圆心坐标 

首先确定前缘的圆心坐标，然后再导出后缘的圆 

心坐标。选取圆心 0。的坐标为 
o1 ／'1 

1 
l 

则切点 的坐标为 

= ol一／'1cosf1． 

圩 =Yol+F1sinfl= 

圆心 0 的坐标为 
Xo2 S — r2 

Yo2=圩+(s一 )co 一r2cot(／~．／2) 

切点 h的坐标为 

Xh=Xo2一r2coN3 

)，̂ Yo2+r2siq8 

2)确定吸力面和压力面上第一点 的坐标及其 

导数 

吸力面第一点 B的坐标及导数为 

d= D】+F1c0s(卢1̂+ 1／2) 

l= l—rlsin(~l̂+ l／2) 

l =etg(fll̂+ l／2) 

上式中，r。、 。分别是关于 ，。和 。的参变量，以下各式 

中有关 r、 均视为参变量。 

压力面上第一点 C的坐标及导数为 

Xpl= 。l—rlco~(／3l̂一 l／2) 

l=Yol+rlsin(／3l̂一 l／2) 

l =ctg(fll̂一 l／2) 

3)确定吸力面和压力面上最后一点的坐标及导数吸 

力面最后一点 G的坐标及导数为 

= 。2+r~cos( 一̂ 92／2) 

=Yo2一r2sin(／32̂一 2／2) 

y埘 =ctg(~2I一 ／2) 
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压力面最后一点的坐标及导数为 

Xpn= 。2一r2cos(~丝+ 2／2) 

= +r2sin(／3丝+ 2／2) 

y ．=ctg(t~丝+ 2／2) 

将以上计算数据代 人方程组即可解出叶片型线的方程。 

2．1．3 检验要求 

由此解出叶片型线不一定能满足型线设计要求， 

正确的型线方程还应满足在吸力面曲线上曲率必须同 

号，在压力面曲线和吸力面曲线上不能有拐点，吸力面 

和压力面构成的流道应该连续收缩。如果型线不满足 

要求，应修改叶片的叶型参数，重新设计叶片型线，直 

到满足要求为止。 

2．2 涡轮钻具叶片实体特征建模 ． 

对于涡轮钻具涡轮造型，首先建立基准面和基准 

坐标系，再根据计算出的已知涡轮钻具叶片几何参数， 

画出涡轮钻具叶片，然后作出涡轮轮缘，再建立涡轮转 

子和定子的实体模型，再作出涡轮钻具中心轴连接键 

和外壳。这样，就完成了涡轮钻具的部分零件，针对每 
一 个零件可作出对应的工程图。最后，将所得的零件 

装配起来就得到涡轮钻具工作部分的实体模型，如图 

7、图8所示。并利用了Pro／E的二次开发工具 Pro／ 

Program与高级语言接口，通过人机交互的方法来控制 

系统参数、特征出现和特征的具体尺寸，使设计自动化 

程度大大提高。 

图 7 定子转子在不同参数时的实体图及工程圈 

图8 单级涡轮工作部分零件及装配图 

3 涡轮钻具叶片造型软件 

软件由四部分组成：叶片进出口工作角设计模块， 

能对提出的涡轮钻具工作性能要求自动进行工作角度 

的设计计算；解析造型模块，根据工作角等叶片几何参 

数绘出叶片形状，并作初步检验；数据接口及存储模 

块，自动存储到Excel工作表，并实现各模块之间的数 

据接口；三维实体造型模块，首先建立涡轮钻具的实体 

特征，再修改 Pro／E的Pro／Program程序，并使之与数 

据模块接口，自动生成新的实体特征，基于该实体可自 

动获得平面工程图；性能参数计算模块，根据各数据计 

算出涡轮钻具的理论工作参数。这四部分相互独立， 

可实现相互之间的数据传递，采用了VB制作，操作界 

面友好。 

4 结 论 

1)指出了传统涡轮钻具叶片型线的不足是造成 
涡轮钻具效率低下的原因，进而指出高效率涡轮钻具 
叶片叶型应满足的的必要条件，认为叶片型线须具有 

连续的三阶曲率导数，提出了一种高效率的叶型模型， 
并给出其求解的方法，为提高现有涡轮钻具提供了一 
种参考叶型。 
2)利用Pro／E的特征建模技术，将计算数据与 

Pro／E的Program接口，使设计自动化。 
3)编制了设计软件，实现了涡轮钻具的计算机辅 

助设计，+240型涡轮钻具的设计实例表明，该软件能 

较好地应用于工程实践，所采用的设计方法可提高涡 
轮钻具的设计质量和设计效率。 
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The Application of P80 C552 Microcontroller 
。  

in Microwave Remedial Instrument 

GU Xing-zhi，ZOU Jian，PAN Ying-jun 
(Th e Key Laboratory for Optoelectronic Technology& Systems under the State Ministry 

of Education，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：This paper states the application of a microcontroller(P80C552)that has ADC internally using on the Micro— 

wave Rdmedial Instrument，briefly introduces the composing principle and function of the instrument．and further de— 

scribes in detail the design of the system ’S software and hardware．At the sanle time，the paper describes some compo- 

nents of the Microwave Remedial Instrument，and the basic and the new functions of the microcontroller(P8OC552)． 

Th e intelligent automatic control system makes the instrument more stable an d reliable via controlling the Microwave Re— 

medial Instrument intelligently．Th e testing result shows that this design iS realizable． 

Key words：microcontroller；microwave—remedial —instrument：hardware：software 
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On the New Blade Shape of the Turodrill and Its CAD 

LIN Yuan-hua ，ZENG De-zh~，LI 门一，a ，HUANG Wan-zh~，Sill"l'ai-he 

(1．Southwest Petroleum Institute，Sichuan Nanchong 637001，China； 

2．State Key Laboratory of Mechanical Transmission，Chongqing University．，Chongqing 400030，China) 

Abs tract：Based on the research on the motion law of the drilling fluid along the blade
． t}Ie necessary condition of the 

blade shape for a high efficiency turbodrill is obtained．Hence a mathema tical model how to design a blade shape has 

been put forward，an d the solution method ofthe mod el is obtained
． which helps to design a high efficiency臼lrb0d lJ． 

Whatg more，a 3 dimension model of the blade has been set up using Pro／E software
． which Can link with the advancod 

computer lan guage by a interface routine and mod ~y the 3一D blade mod el automatically
． Based on the theory．a soft— 

ware has been compiled to design  the blade automatically，which Can improve the design efficiency and the design quali一 

哆 ofthe turbodril1． 

Key  words：turbodriH；blade；blade shape；CAD 

(鳊辑 张小强) 
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