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基于AutoLisp的仿生金刚石钻头
计算机设计软件系统研究

李睿，孙友宏，高科
(吉林大学建设工程学院，吉林长春130026)

摘要：通过计算机辅助设计语言AutoLisp实现仿生钻头的参数化没计。软件系统将仿生钻头设计者输入的参

数，通过专家系统分析与计算，完成仿生钻头非光滑分布图设计、钻头水口设计和钢体设计。在仿生钻头绘制

函数中提供了多种图元绘制方法，可以根据设计者的选择，实现不同方法的钻头结构图输出，加强了软件效率

和兼容性。
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Bionic bits computer design software system basic on AutoLisp

L／Rui，SUN You—hong，GAO Ke

(College of construction Engineering，Jilin University，Changchun Jinlin 130026，China)

Abstract：Autolisp，a computer aid design language，is applied to realize the parametric design of bionic bit The design of

bit distribution，waterways and steel body will be finished through the analysis and calculations of parameters by the expert

system in computer．There are different graphic element drawing methods provided in the graphics function，SO different

forms of bit structure figures can be put out to meet the needs of designers，increasing the efficiency and compatibility of the

software．
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随着国民经济的发展，矿产资源供需问题日益

严峻，矿产资源的开发难度也加大，钻孔深度加

大、钻进地层更加复杂，硬岩、强研磨性地层出现

频繁。针对硬岩钻进，常规的牙轮钻头、PDC钻

头、表镶金刚石钻头和孕镶金刚石钻头往往出现钻

速慢、寿命短、效率低难题。为改善这种情况，最

大限度发挥钻头作用，加快钻进速度及效率，课题

组将仿生耦合理论与孕镶金刚石钻头设计相结合，

把生物非光滑表面的耐磨、减阻等特性赋予钻

头¨’2。，研究出一种新型的仿生孕镶金刚石钻头

(简称仿生钻头)，经室内实验和野外生产实验表

明，钻头的效率和寿命都得到了很大的提高。

钻探时，为了最大限度地提高钻头效率和使用

寿命，必须根据不同岩性和地质情况的地层选择合

适的钻头胎体硬度、金刚石参数和仿生非光滑度。

在实际工作中，相似地层同样需要钻头设计者根据

地层选择钻头设计参数，设计工作重复性严重，浪

费了大量人力物力，而且容易由于设计者主观原因

产生技术性差异。而且，随着仿生钻头研究的加

深，仿生钻头类型增多、应用方向增加，对仿生钻

头的设计提出了更高的要求。为了解决这一问题，

本文通过计算机辅助设计语言Autolisp把钻探专家
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们在地质岩心钻探和岩土钻凿工程施工中不断实践

中积累的丰富的钻头设计和使用经验进行总结后存

放于后台数据库中。将地层岩石特性和井身结构等

相关参数输入到计算机，软件会自动对比数据库内

容自动画出钻头结构及模具图、给出钻头相关参

数，实现钻头设计自动化，既节省大量时间和精力

又保证了设计精确。

1仿生钻头设计软件总体结构

在对仿生钻头设计参数计算研究的基础上，开

发仿生钻头常用的参数计算程序库。以AutoCAD

内嵌的AutoLisp语言编程，利用其与AutoCAD优

秀的兼容性，让用户在由对话控制语言(DCL)创

建的界面中输入参数，根据用户输入的参数，调用

相应的计算模块，使用选用的图元创建函数绘制钻

头设计图。软件的设计包括钢体设计、仿生非光滑

形态分布设计、水路设计，最后提交钻头的钻进报

告和仿生钻头结构图。图1为仿生钻头设计软件流

程图。

2仿生钻头设计软件系统

2．1参数输入窗口设计

钻头的参数输入主要包括地层岩石特性、推荐

钻进工艺参数和钻头参数三项，岩石特性包括地层

岩石研磨性、压入硬度、可钻性等，钻进工艺参数

包括钻压、转速、泵量等，钻头参数包括钻头内外

地层岩石特征

推荐钻进工艺
参数

钻头参数

径、金刚石参数、非光滑度等。这些数据均在

DCL创建的界面中完成输入，供后续参数计算模

块调用。图2为参数输入窗口界面示意图。

圈2参数输入界面示意图

2．2专家系统分析与计算

用户完成输人参数后，专家系统根据输入的参

数，将一部分地层岩石参数和钻进工艺参数同后台

的数据库进行对比，生成钻进报告，指导实际钻进

工作。同时，专家系统将另一部分参数传送给各个

参数计算模块，计算后将最终的钻头参数传递给图

元创建函数，选择用户指定的方法绘制设计图。

专家系统将参数传递给参数计算模块后，要进

行钻头加工图的绘制工作。

图1 仿生钻头设计软件流程图
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2．2．1 仿生钻头非光滑形态优化设计

仿生非光滑度是仿生钻头的重要参数，是指所

有非光滑形态在钻头底唇面上的投影面积之和占整

个底唇面面积的比例。由定义可知，已知非光滑的

总面积和非光滑度时，可以确定仿生非光滑形态的

数量。然而，非光滑的排列方式不同，可使钻头在

岩石作用面上的应力和摩擦力发生变化，从而影响

仿生非光滑形态对岩石的作用效果。因此，除了分

析含有非光滑形态的仿生钻头与普通钻头对岩石作

用力的变化从而进行非光滑度的优化外，还根据非

光滑形态和不同排列方式对岩石作用力的变化进行

优化。

仿生非光滑形态的优化，首先建立能够分析自

然界中生物体表非光滑形态的数学抽象和简化方

法。自然界中非光滑表面通常具有非线性特点，使

用计算机按照一定的规则均布模拟并不能与实际吻

合。因此，需要在一定区域内均匀分布一定数量的

非光滑形态，利用计算机生成随机数列，来模拟自

然形态的均布情况。而随机函数产生的随机数列是

一种在规定范围内生成一系列相互独立，出现次数

几率相同的一组数列，与普通的按照分析区域以一

定的规则产生的数列不同，随机函数产生的随机数

列理论上没有规律，无法由分析区域而推断每一个

点所在的位置口J。每一次运行随机函数，所产生

的数列都不相同，但是每组生成的数列又基本上均

匀的排列在规定区域内。这种非光滑形态的排布方

式也是最接近自然界中生物体表非光滑形态的宏微

观分布方式。

2．2．2仿生钻头非光滑分布图绘制研究

利用计算机模拟二维均匀分布，首先选择圆形

区域作为模拟分布区域，其优点更加接近钻头的底

唇面形状。然后建立坐标，利用随机函数生成非光

滑坐标的方法有两种：一是使用平面直角坐标系，

随机生成x坐标和Y坐标，再将这样的点映射在

规定的区域；二是使用平面直角坐标系随机生成点

的极径p和极角0，再映射在规定的区域。最后借

助计算机中的随机函数来生成随机数列。然而，以

Matlab工具为例，利用高级语言自身的随机函数所

产生的函数会存在分布不均匀的情况。

图3(A)、(B)中显示的是两种直接利用随

机算法生成点坐标的方法的最后计算结果，从图中

可以看到点的分布有明显的差别。由直角坐标系随

机产生的点沿x、Y轴有明显的集中，接近坐标轴

的区域点排布的非常紧密，随着远离坐标轴点的排

布也越来越稀疏；而由极坐标随机产生的点在原点

附近有明显的集中，接近原点的区域点排布的非常

紧密，随着远离原点，点的排布越来越稀疏。造成

这种情况的原因有两个：二是虽然常用的高级计算

机语言都提供了产生[0，1]区间内连续均匀的

独立随机数的函数，但是这些函数所采用的算法，

图3随机数列输出点分布图
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都存在一定的缺陷。这样的缺陷造成了随机函数本

身分布就不均匀的；二是虽然由随机函数生成的角

度和坐标轴都服从均匀分布，但是并不能保证他们

的乘积也服从均匀分布，这就造成了生成点在坐标

轴和原点周围的集中。

要解决这些问题，就要采取新的随机数生成

法HJ。从上面两种随机函数生成结果来看，随机

数列的独立性很好，但是两个独立变量的乘积出现

了集中情况。为了解决这样的问题，不再将两个独

立性很好的数列结果相乘，而是先在一个能够

“包含”整个圆形的矩形区域内产生二维均匀分布

随机数，’然后判断这个随机数是否存在于圆形区

域，如果存在就将这个点输出，如果在区域外则不

输出这个点(图4)。这样就避免了将两个独立序

列相乘，消除了点的集中。利用这样的随机函数产

生的随机序列见图3(C)，从图上看到，随机数列

集中的情况已经消除，输出的点基本上均匀的分布

在圆形范围内。

图4随机序列生成函数

否

2．2．3仿生钻头的水力学计算与水口设计

专家系统根据钻孔直径，设计钻头水口，已知

参数由专家系统传递给水口参数计算模块，主要用

到的已知参数见表l。计算模块中包含钻头水力学

相关计算公式：冲洗液环空上返流速(式1)、钻

头底唇面过流面积(式2)、岩屑滑落速度(式

3)、环空临界流速(式4)和雷诺数(式

5)等‘51：

(1)冲洗液环空返速：’

”嬲 (1)秒r穗 ．¨，

(2)钻头底唇面过流面积：s，：詈×华 ㈤

其中屹取经验值4—8m／s，最后算出每个水

口过水面积Ⅳ=了OT。

(3)岩屑滑落速度I％=号等 c3)％2_百iiF u?

式中：t，．一岩屑滑落速度，m／s；d。——岩屑直径，lnIIl2；以——岩屑密度，g／cm3；肛广，
mPaso

(4)环空临界流速I小。．⋯丈(等着铲)
(4)

式中：C。——环空临界流速，m／s；n——流型指

数；卜稠度系数，P鹅“。
(5)雷诺数：

。
9800 x(dl×d3)×E×Pd

兄2历币j荔看瓦哥靠
式中：丁，——屈服值(动切力)，Pa；‰——塑性
粘度，mPas。

若R，<2100，为层流，反之为紊流。

表1水口设计参数

变量 变量名

钻头外径

钻头内径

钻杆外径

冲洗液量

水口数量

dl

d2

d3

Q

t’

通过一系列的计算公式计算出仿生钻头水口过

水面积，然后根据钻头内外径得出钻头水口的具体

尺寸数据，将数据传送给钻头绘制函数，由钻头绘

制函数进行加工图绘制出钻头整体结构图。
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2．2．4仿生钻头绘制函数生成钻头结构图

钻头绘制函数是绘制最终钻头加工图的函数，

通过钻头参数的输入和参数计算函数的运算，钻头

绘制所需要的全部数据都已经得到，但是在生成加

工图之前，软件还加入了选择图元创建方法的选

择，这种选择加强了软件的效率和兼容性。

AutoLisp程序提供了三种绘制图元的方法：

·ActiveX函数

·Entmake函数

·Command函数

钻头设计软件特别加入了AetiveX函数这种

VLISP中最新的创建图元方法，相比其他函数，

AetiveX函数生成图元的速度更快，代码可读性更

好。在钻头设计软件中，当非光滑形态数量大的时

候，ActiveX函数速度快的优势发挥的非常明显，

可以极大的提高钻头设计软件的运行速度。在引入

ActiveX的同时，软件还保留了entmake函数和

Command函数。其中entmake函数在搜集钻头参数

计算函数创建的关联表后请求AutoCAD创建图元，

适应性也是所有函数中最强的。而Command函数

最最早的出现在AutoCAD中的图元创建函数，这

种发放虽然可靠性很高，但是速度非常慢。钻头设

计软件中同时提供了这三种图元创建方法，让软件

使用者可以根据自己的需要，选择适当的方法生成

仿生钻头设计图。

3结论

为了加速仿生钻头的设计效率，更好的分析和

改进仿生钻头，为后期的室内外实验提供更好的方

案，编写了仿生钻头设计软件。

在仿生钻头实验的基础上，软件对钻头仿生形

态分布和水口设计进行了分析研究。

软件实现了仿生形态分布、水路设计和钻头加

工图的二维参数设计，并且加入了专家系统和经验

数据比对，提供钻进报告和钻头设计图的输出。

软件提供了多种图元创建方法，加强了软件的

效率和兼容性。让设计者根据自己的要求选择图元

创建方法，提高了设计效率。
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