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高压钢粒子输送装置输送性能及密封结构分析
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摘　要：高压钢粒子输送是粒子冲击钻井中的关键技术之一。根据传统的螺旋输送装置，设计了一种新型高压钢

粒子输送装置，将混合后的 ２５ｍｍ钢珠与泥浆定量输送至井下。该装置具有如下特点：螺杆轴向力由减速器承

担，高压密封装置采用高压机械密封，粒子在高压状态下且固液混合输送。以这种新型螺旋输送装置为研究对象，

重点分析了新型螺旋输送装置对粒子输送的运动，以及粒子输送的输送角与螺杆和筒壁摩擦因数的关系，通过分

析研究可知螺旋输送机螺杆与粒子的摩擦因数比筒壁与粒子的摩擦因数对输送效率的影响显著，制造加工螺旋输

送机时应尽可能减小角螺杆与粒子的摩擦因数，以提高该装置的输送效率。此外，对装置中高压密封结构进行了

分析。
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引　言

在钻井中，虽然坚硬岩层只占整个钻井深度中

很少的一部分，但却花费了整个钻井时间的 ７０％，
钻井花费的时间越长，费用越高。针对这种情况，近

年来 发 展 起 来 一 项 新 技 术 即 粒 子 冲 击 钻 井

（ＰＩＤ）［１］，它是一套可以方便地与常规钻机配套的
可移动系统。该系统将钢粒子加入到高压钻井液

中，通过钻柱到达底部钻头，并利用钻头的特殊结构

对粒子加速，依赖钻井液的能量以及所携带的坚硬

球形钢粒的联合作用快速冲击破碎岩层，连续的撞

击使岩石破碎成小颗粒，并随钻井液返回地面装

置
［２］
。这一过程特别适用于那些因抗压强度极高

而导致机械钻速降低的岩层。

在这项技术中，如何将钢粒子加入到高压钻井

液中是关键技术之一。采用的方法之一利用压裂泵

原理进行例子流的输送。但是此方法通过现场多次

试验发现粒子输送不够稳定，不能输送常数的粒子

流，来满足工艺要求
［１］
，同时随着压力和深度的增

加，输送量递减，进而会产生压力的突然波动。为此

国外研究机构也在进行新型输送装置的研究，国内

并无此相关内容的研究和资料，为此设计了新的装

置螺旋输送装置，本文对该装置进行了输送角和摩

擦因数的关系分析以及高压密封结构分析。

１　高压粒子螺旋输送装置概述

根据工艺要求，粒子注入量为５７Ｌ／ｍｉｎ，输送压
力为２５ＭＰａ，设计出的新型螺旋输送装置如图 １所
示。

１—电机；２—皮带轮；３—减速器；４—机械密封；５—输送部分

图 １　高压粒子螺旋输送装置

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅｆｏｒｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ

ｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｔｅｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

该输送装置主要有５部分组成，包括电机、皮带
轮、减速器、机械密封、输送部分，输送部分和机械密

封部分为自行设计，对电机、皮带轮、减速器三部分

进行了配套选型。电机通过皮带传输和减速器减

速，带动螺旋装置运行，螺旋输送机的转速为 １
ｒ／ｍｉｎ，高压状态下输送钢球粒子和钻井液的混合
物，密封采用机械密封。
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２　输送性能分析

根据固体输送理论
［３］
，高压粒子输送的运动分

析依据以下基本假设：

（１）高压固液混合的粒子，由于液体含量仅存
在于粒子间隙中，所以输送过程中粒子可看成密实

的固体塞；

（２）固体塞与螺槽底面、两个侧面和机筒内表
面同时紧密地接触；

（３）粒子的压力在螺槽流道内等压；
（４）螺槽为矩形，螺纹圆角半径不计。
根据固体输送理论

［４］
，当螺杆旋转机筒静止

时，其固体输送段的体积流率 Ｑ（ｍｍ３／ｍｉｎ）为：

Ｑ＝π２ＤｂｎＨ１（Ｄｂ－Ｈ１）
ｔａｎθｔａｎｂ
ｔａｎθ＋ｔａｎ (

ｂ

Ｗ
Ｗ＋ )ｅ

（１）
式中：Ｄｂ为螺杆直径，ｍｍ；ｎ为螺杆转速，ｒ／ｍｉｎ；Ｈ１
为螺槽深度，ｍｍ；θ为输送角，ｒａｄ；ｂ为螺旋升角，

ｒａｄ；Ｗ为平均螺槽宽度，ｍｍ；ｅ为螺棱宽度，ｍｍ。
从式（１）看到，当螺杆几何参数确定的情况下，

输送角是影响粒子输送的重要因素，输送角越大，粒

子输送的产率越高。通常情况下，它取决于螺杆几

何参数、摩擦因数以及固体输送段压力的变化。本

装置中粒子输送压力的变化可忽略不计，粒子输送

中输送角的表达式为：
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式中：Ｋ＝
Ｄｓ
Ｄｂ

ｓｉｎ＋ｆｓｃｏｓ
ｃｏｓ－ｆｓｓｉｎ

；ｆｓ为螺杆与物料的摩擦

系数；ｆｂ为机筒与物料的摩擦系数；Ｗｓ为机筒内表
面的螺槽宽度，ｍｍ；Ｗｂ为螺杆底面的螺槽宽度，

ｍｍ；Ｄ为平均螺杆直径，ｍｍ；Ｚｂ为沿机筒内表面流
道距离，ｍｍ；ｐ１为固体输送段初始处压力，ＭＰａ；ｐ２
为固体输送段结束处压力，ＭＰａ。

根据输送量要求，初步计算出螺杆外径 ２５０
ｍｍ，螺槽深 １２５ｍｍ，并在此基础上分析了螺旋升
角、螺杆表面摩擦因数 ｆｓ、机筒表面摩擦因数 ｆｂ对输
送角的影响。螺杆和机筒表面摩擦因数对输送角的

影响如图２所示。
粒子输送的输送角直接影响到输送产率，增大

图 ２　螺杆和机筒表面摩擦因数对输送角的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃｒｅｗ＇ｓａｎｄｂａｒｒｅｌ＇ｓｓｕｒｆａｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎ

ｆａｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

θ角，均可提高输送产率，从图 ２中可以看出，当螺
杆螺距等于螺杆直径时，即螺旋升角为 １７７°时，螺
杆的表面结构对输送产率影响较大，当机筒较为粗

糙，机筒与粒子的摩擦系数为０４时，螺杆表面越光
滑，输送角越大，当螺杆与粒子的摩擦系数为 ０１，
其输送角达到 ７２２°。从图 ２还可以看出，增大机
筒与粒子的摩擦系数也会提高粒子的输送产率，但

影响不如减小螺杆与粒子的摩擦系数更明显。因此

该高压粒子螺旋输送中螺杆的表面除了喷涂硬质合

金外，在加工研磨时应尽量提高其表面结构，使螺杆

表面越光滑越好。对于机筒内表面，虽然其表面粗

糙度的变化对粒子输送的影响不是很明显，但降低

机筒表面结构，对提高粒子的输送效率还是有效的。

因此在加工机筒内衬时在衬套内表面进行喷焊颗

粒，降低其表面结构。

图３是螺旋升角与输送角的关系，由图 ３可以
看出：当螺杆与粒子的摩擦系数为 ０１和机筒与粒
子的摩擦系数为 ０４时，螺旋升角对输送角的影响
并不明显，即对物料的输送率影响较小，当螺杆直径

一定时，随着螺距的增大，螺旋升角随之增大，所以

·８１１· 北京化工大学学报（自然科学版）　　　　　　 　 　　　　　　　　　２０１０年



http://www.journal.buct.edu.cn

在设计时，考虑到加工因素，还是采用将螺距设计成

等于螺杆直径。

图 ３　螺旋升角与输送角的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｌｉｘａｎｇｌｅａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

在螺旋输送中，输送角越大，输送效率越高。因

此螺旋输送机的输送性能的主要影响因数是螺杆与

钢球粒子的摩擦因数，应尽可能减小螺杆与钢球粒

子的摩擦因数，来提高螺旋输送机的输送效率。

３　密封结构分析

密封结构是该螺旋输送机的关键结构之一，由

于该设备属于高压设备，法兰连接部分根据钢制压

力容器国家标准，法兰与法兰面之间的静密封采用

八角垫密封结构，结构可靠。但对于传动轴段密封，

由于压力较高，其密封元件的抗变形能力是决定机

械密封能否正常使用的重要原因，由于所密封的介

质含有颗粒，对密封元件的耐磨性要求较高，为此对

螺旋输送装置的密封结构的设计主要从结构抗变形

能力，动静环的耐磨能力，流体动压效应三个方面进

行考虑
［５］
。

３１　结构抗变形能力
机械密封的密封环端面在加工时一般都达到很

高的平面度，但在高压下使用时密封环端面会发生

偏转，造成密封失效
［６］
。所以设计时从结构上考虑

采用嵌套式带支撑圈结构，这种结构在高压下具有

较好的抗压性能。另外从动静环的受力分析看，静

环的轴向力基本平衡，在弹簧力的作用下，会形成发

散型间隙，密封面间充满液膜，使密封稳定运转。

３２　动静环的耐磨性
高压机械密封零件材料对机械强度、刚度、导热

性、摩擦性能和气密性要求更高
［７］
。由于工作介质

为泥浆，含有颗粒，同时工作压力高达 ２５ＭＰａ，因此
本高压机械密封的动环和静环均采用硬质合金材

料，来提高其刚度和抗耐磨性，同时结构上采用套装

方式，增加其性能。

３３　流体动压效应
将密封端面开有数个一定形状的流体动压槽，

这种密封称为流体动压式密封。在高压和高摩擦的

情况下可以使密封端面润滑膜稳定，当密封环旋转

时，在密封环的表面形成与槽数相等的流体动力楔

和高压区，因此随着密封面载荷的增加，摩擦系数反

而减少。本高压机械密封在动环内侧端面开有６个
润滑槽，深度为１ｍｍ。

４　结束语

通过本文的研究，高压钢粒子螺旋输送装置螺

杆与粒子的摩擦因数比筒壁与粒子的摩擦因数对于

输送效率的影响更加显著，加工制造时应尽可能减

小螺杆与粒子的摩擦因数获得更高的输送效率；同

时在设计高压密封装置时，采用嵌套式支撑圈结构，

动静环采用硬质合金材料，在密封面上开润滑槽，实

现更好的密封。
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