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  摘 要 粒子冲击钻井过程中,能否快速高效地分离出已破碎粒子直接关系到粒子冲击钻井的效率。为此,以综合利用粒子

旋转的离心力和外部注入气流的气流拖拽力来实现好、坏粒子分离的新思路为指导,设计出了由分选装置、引风机2个部分组成的

粒子分选装置。进而通过调节电机转速和引风机的引风量参数,实验研究了分选装置的分离效果及其影响因素。结果认为:①钢

粒子的分散性是影响分级效率和分离处理量的重要条件,获得较大力场可为获得较好分散创造有利条件;②钢粒子在分选装置中

旋转越快,分选装置分级效率越高;③粒子直径越大,分选装置分级效率和处理量越大;④好坏粒子混合物中的坏粒子的相对含量

会影响分级效率,坏粒子含量越低,分级效率越高。实验结果表明,设计的粒子分选装置能够有效实现好坏粒子的分离,这为粒子

冲击钻井技术的实现提供了设备上的支持和理论上的保障。
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Abstract:Fastandefficientseparationofbrokenparticlesisdirectlyrelatedtotheefficiencyintheprocessofparticleimpactdrilling.
Forthispurpose,thispaperputforwardanewideaofutilizingthecentrifugalforceofparticlerotationandtheairdragforceofan
externalinjectedairflowtoseparatesoundandbrokenparticles.Onthisbasis,wedesignedaparticleseparationdevicecomposedof
aseparationdeviceandsomeinduceddraftfans.Theseparationeffectandinfluencingfactorsoftheseparationdevicewerestudiedin
experimentsthroughadjustingthemotorrotationrateandairvolumeofdraftfans.Thefollowingfindingswereobtained.(1)The

gradingefficiencyandseparationcapacitywillbedecidedbythesteelparticledispersion;andabiggerforcefieldcanhelpcreatefa-
vorableconditionsforbetterdispersion.(2)Thefasterthesteelparticlesrotateintheseparationdevice,thehigherthegradingeffi-
ciencyoftheseparationdevice;thelargertheparticlesize,thestrongerthegradingefficiencyandcapacityofthedevice.(3)Therel-
ativecontentofbrokenparticlesinthemixedparticlesaffectsthegradingefficiency,specificallythelessthebrokenparticlecontent,

thehigherthegradingefficiencywillbe.Experimentalresultsalsovalidatedthatthedesignedparticleseparationdevicecaneffectively
separatethesoundandbrokenparticles.Thisstudyprovidesmechanicalandtheoreticalsupportfortherealizationofparticleimpact
drillingtechnology.
Keywords:particleimpactdrilling,particleseparation,separationeffect,gradingefficiency,influencingfactors,design,capacity,

experiment

·1·第34卷第8期                  钻 井 工 程             



  我国陆上浅层油气资源因长时间开发而日趋枯竭,
勘探开发的重点和热点已转向深部硬地层及复杂地质

条件区域。其中前者是各石油公司提高油气勘探开发

效益、提升企业竞争力的关键[1-6]。但目前的深井超深

井硬地层钻井存在着许多困难(钻进进尺慢等)。因此,
开发出高效的深井硬地层钻井方法意义重大[7-9]。

  粒子冲击钻井技术(ParticleImpactDrilling,简
称PID)是一种能够有效提高深井硬地层钻井速度的

钻井新技术,具有很好的发展前景。然而,在粒子钻井

过程中,需要不断地向井底注入完好无损的粒子,完全

使用新粒子成本昂贵,将井底返出的可用粒子再次注

入井底是可行的方案。但从井底返回的钻井液中含有

岩屑、破损粒子、完好粒子等多种固相颗粒,要想将井

底返出的完好粒子重新注入井内,则需要将完好粒子

从井底返出的多种固相颗粒中分离出来。因此需要设

计一套合理有效的粒子分离系统来实现钻井液的净化

和完好粒子的回收[10-12]。

  针对以上需求,本文提出综合利用粒子旋转的离

心力和外部注入气流的气流拖拽力来实现好坏粒子分

离的新思路,并设计了粒子分选装置。对装置的分离

效果及影响因素进行了实验研究,为粒子冲击钻井技

术的实现提供了设备上的支持和理论上的保障。

1 粒子分选装置工作原理

  粒子冲击钻井技术过程中注入钢粒子的直径为1
~3mm,从井底返出的钻井液中钢粒子表面破损体积

较小,一般破损的体积不足完好钢粒子的1/2,好坏钢

粒子有以下共同特性:①好坏粒子都是钢颗粒,其密度

均大于钻井液及岩屑密度;②好坏粒子密度是相同的;

③最大截面积基本相同。因此,利用钢粒子质量的差

别分离好坏钢粒子是最为可行的手段,基于上述分析,
考虑综合利用离心力和气流拖拽力的作用实现两者的

分级。

  依据上述原理设计的粒子分选装置由分选装置及

配套装置引风机2个部分组成(图1、2)。当所有粒子

的混合料由接料斗进入分选装置后,在分选装置旋转

部件的旋转作用下会变得分散,物料由于惯性落到分

级锥面上时,钢粒子将会因受到分级锥面的摩擦力而

被带动旋转,产生一个离心力(f),同时下部引风机为

钢粒子施加一个吸风作用。此时,钢粒子受到的力有

3个:气流拖拽力(f1),重力(mg),摩擦力(f')(可忽

略不计)。

图1 粒子分选装置结构及实物图

图2 不同直径的好坏粒子的分级效率图

  当粒子质量大于临界质量时,此粒子将沿分级锥

面向上运动进入完好粒子出口。当粒子质量小于临界

质量时,粒子向下运动进入破损粒子出口并被收集。
这样就实现了完好粒子和表面破损粒子的分级。

2 分离能力实验设计

  为了测试粒子分选装置的粒子分离能力,设计了

实验方案,实验装置及其与配套装置连接情况简图如

图1所示。本实验调节的主要参数就是电机转速和引

风机的引风量,电机转速通过电磁调速器来调节,引风
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机的引风量通过引风机的阀门开度调节,进入分选装

置接料漏斗粒子的流量通过秒表计时器控制。具体的

实验过程为:①调节电磁调速器,使电机的转速达到需

要的数值;②把引风机的阀门开度调节到最大,使风量

达到最大;③往接料斗中加入完好粒子,此时如果完好

粒子接料桶没有发现存在钢粒子,则慢慢调小引风机

的阀门开度;④重复第3步,直到发现完好粒子接料桶

里有粒子时,则停止调节引风机阀门;⑤改向加料斗加

入破损的粒子,确认接料桶内是否出现破损粒子,若没

出现破损粒子,则保持阀门开度,加入好坏粒子混合

物,正式做实验;若出现破损粒子,则略微调大引风机

阀门开度,直到保证接料桶能发现完好粒子而无破损

粒子为止。

  通过实验得出粒子流量、电机转速和引风机引风

量的关系,记录上面得出的数据,并进行分析,从而可

以获知粒子分选装置的粒子分离能力及不同因素对分

离能力的影响情况。

3 实验结果与分析

3.1 电机转速对分级效率的影响

  实验材料是直径分别为1mm、2mm、3mm的好

坏钢粒子的混合物,好坏粒子混合比例为2∶1。因为

引风机的引风量和电机转速是相互对应的关系,所以

取电机转速作为变量来进行分级效率实验。分离前物

料中好坏钢粒子的体积浓度通过量筒量取好粒子和坏

粒子的体积来确定;分离后坏粒子可利用高压水射流

和粒子混合后从喷嘴喷出,然后通过筛网筛取坏粒子

的方法获得。分级效率的计算公式为:

G=
B1-B2

(1-B2)B1
×100%

式中G 为分级效率;B1 为待分级物料中的坏颗粒的

浓度;B2 为好颗粒中坏颗粒的浓度。

  分选装置的分级效率与电机转速的关系如图2所

示。从图2可以看出:钢粒子直径不同,相同电机转速

时分离效率不同,但分级效率随电机转速变化而变化

的趋势相似,即电机转速越高,分级的效果越理想,两
者的关系近似成正比例趋势。笔者分析认为导致该现

象的原因可能是因为电机转速越高,对应的引风量和

气流速度越高,则气流的拖拽力越大,则需要分离的粒

子所受到的沿斜面向上和向下的力的差别就越大,粒
子就越容易及时的分散,则分级效率越高。

3.2 钢粒子处理量对分级效率的影响

  以分选装置的分级效率与电机转速实验中最佳分

级效率时的电机转速为定值,通过调整混合粒子的处理

量来研究钢粒子处理量与和分级效率的关系(图3)。

图3 粒子的处理量与分级效率的关系图

  从图3中可以看出,对于某一直径的钢粒子混合

物,随着粒子处理量的增加,分级效率呈现下降趋势;
钢粒子的直径越小,其分级效率受处理量的影响越大。
分析得出,出现该种情况的原因是大直径完整粒子与

破损粒子的质量差异较大,小直径完整粒子与破损粒

子的质量差异较小,该分离机分离好坏粒子的机理在

于质量的差异,因此也就出现了分选装置处理粒子的

能力和钢粒子直径相关的现象。

3.3 好坏粒子混合比例对分级效率的影响

  实验材料仍为直径分别为1mm、2mm、3mm的

好坏粒子的混合物,但好坏粒子混合比例变为1∶1
(体积比),得到分级效率和电机转速之间的关系(图

4)。

图4 不同粒子比例的分级效率的关系图

  从图4可以看到,在混合粒子中好坏粒子比例发

生变化时,分级效率依然和电机转速近似成正比关系。
对比图4与图2发现,同一直径的例子,随着混合比例

的不同,分级效率存在着差异。图4中的分级效率相

对于图2的分级效率略低,笔者分析认为,随着坏粒子

含量的增多,粒子破损面和分级锥面接触的机会就相

对增多,导致其受到气流拖拽力小于理论的气流拖拽
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力,影响了后来粒子受力,进而影响后来的粒子的分

离,最终导致分级效率的降低。

3.4 粒子组成对分级效率的影响

  为了进一步论证分选装置分级原理的可行性及破

损钢粒子对分选装置分级效率的影响,选取了陶瓷微

珠来代替破损钢粒子进行实验。由于破损的钢粒子和

完好钢粒子之所以能分离的关键因素就是它们的最大

直径相同造成的气流拖拽力相同与体积的微小差别造

成二者质量不同而实现好坏钢粒子的分离。而陶瓷微

珠的密度为2.7g/cm3,和相同直径的完好钢粒子比

较,密度不同造成质量的不同,但受到的气流拖拽力仍

相同,因此这种陶瓷微珠完全可以代替破损的钢粒子

和完好钢粒子混合在一起实验粒子分选装置的性能。
下面分别用1mm、2mm、3mm的钢粒子和相同直径

的陶瓷微珠混合做实验,混合比例为2∶1。得到分选

装置的分级效率与电机转速关系曲线图(图5)。

图5 粒子成分对粒子分级效率的影响图

  从图5可以看出,粒子分级效率与电机转速也是

成正比趋势,但用陶瓷颗粒代替破损的钢球颗粒与完

好钢粒子混合在一起进行分离的效果好于以往的效

果。导致该现象的原因为:在理论上,陶粒在冲到分级

锥面上时受到气流的拖拽力都应该是相同的,而所有

破损钢粒子冲到分级面上的时候受到的气流拖拽力并

不都相同,原因是当破损的钢粒子的破损面与分级锥

面一开始就接触时,它的受力面积就会减少,则受到的

气流拖拽力自然就会比理论值小,其走向自然就没有

确定性了,因此影响后来的粒子受力和移动,进而影响

粒子在分级锥面上的及时分散,最终影响分级效率。
而陶粒没有破损,就不会出现像上述情况,所以会出现

分离效果更佳的现象。

4 结论

  1)笔者提出综合利用粒子旋转的离心力和外部注

入气流的气流拖拽力来实现好坏粒子分离的新思路,

设计制造出了粒子分选装置。

  2)利用实际样机,研究不同因素对粒子分选装置

分离效率的影响,发现:电机转速越高,分选装置分级

效率越高;粒子直径越大,分选装置分级效率和处理量

均越高;钢粒子的直径越小,其分级效率受处理量的影

响越大。为了提高分级效率,需要降低粒子分选装置

的处理量。好坏粒子混合物中的坏粒子的含量会影响

整体的分级效率,较少的坏粒子含量可以获得相对较

高的分级效率。粒子的良好分散是获得比较好的分级

效率和较高的处理量的前提和重要条件,而较大力场

是获得较好分散的有利条件。

  3)设计的粒子分选装置能够有效实现好坏粒子的

分离作用,这为粒子冲击钻井技术的实现提供了设备

上的支持和理论上的保障。
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