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逆循环椭圆力激振钻井液振动筛的筛分过程

王宗明，王瑞和，肖文生

(中国石油大学机电工程学院，山东东营257061)

摘要：通过理论推导及典型工况下筛网动力特性和颗粒运动轨迹的计算，研究逆循环椭圆力激振钻井液振动筛的筛

分过程。研究结果表明：水平筛网垂直方向加速度明显大于一9．8 m／s2并处于上行阶段才容易产生液体透筛流动；

筛网垂直方向加速度越大，液体透筛速度越大；一个振动周期包括液体透筛段、颗粒抛掷段和过渡段，加速度椭圆上

部对应于筛网上行的区段为主要的液体透筛区；激振力幅相同时，逆循环椭圆筛液体透筛速度较大；逆循环激振时

颗粒向后抛掷明显，向前输运速度小于正循环激振工况，颗粒在筛面上停留时间长；颗粒向后抛掷能够诱导颗粒团

聚，减少颗粒透筛，并将许多嵌入筛孔的颗粒带出，可保持高的筛网开孔率，使外排钻屑干度大。现场应用表明，逆

循环椭圆力激振的筛分效果明显优于正循环激振工况，与理论研究一致。
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Screening mechanism of balanced elliptical motion shale

shaker excited by backward elliptical vibrating forces

WANG Zong—ming，WANG Rui—he，XIAO Wen—sheng

(College ofMechanical and Electronic Engi聊ering讥China University ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：The screening mechanism of a balanced elliptical motion shale shaker excited by backward elliptical vibrating

forces was studied based on theoretical derivation and calculation on dynamic characteristics of screen and moving track of

particles．The results show that liquid can flow through screen smoothly if the vertical acceleration of a horizontal screen is

much larger than一9．8 m／s2 and when the screen is moving up．The penetrating velocity becomes larger with the vertical ac-

eeleration increasing．There is liquid penetrating stage，particles thrown stage and transition stage in a vibrating cycle．And

the upper part of acceleration ellipse corresponding to screen moving up stage is the main penetrating stage for liquid．Back-

ward elliptical vibrating forces with the same amplitude may produce larger penetrating velocity of liquid than that using for-

ward cycle．Using backward cycle，particles can be transported forward more slowly，but the distance thrown backward is

longer than that of forward cycle．Particles being thrown backward can result in particle agglomeration．And more small parti-

ties are prevented from penetrating screen and many particles in screen opening can be hauled out．With high percent open-

ing of screen and long residence time on screen for particles，larger flow capacity and more dry cuttings call be expected．

Field application shows that shakers excited by backward elliptical forces excelled ones with forward elliptical forces of the

same amplitude in performance greatly，which confirms theoretical conclusions．

Key words：backward elliptical vibrating force；balanced elliptical motion；shale shaker；screening mechanism；particle ag—

glomeration

钻井液振动筛是油田钻井的关键固控设备，属

于固液分离振动筛，其工作目的是尽量多地去除有

害固相，并尽可能多地回收钻井液。随着油田钻井

环保要求的提高和钻井生产集约经营的开始，在提

高钻井液处理量的同时，要求尽可能地提高排屑干

度，节约钻井液费用，减少对环境的污染，提高油气
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开发的整体效益¨j。目前，人们已经意识到平衡椭

圆振动筛的优势，并进行了一些理论研究和实践探

索口。1川，但长期以来，对振动筛的研究侧重于动力学

方面，而对动态筛分过程研究不够充分，特别是关于

逆循环椭圆力激振平衡椭圆运动振动筛的筛分过程

研究较少。钻井液振动筛分离过程中涉及到液体透

筛流动、淹没颗粒抛掷和润湿颗粒抛掷等多个过程，

影响筛分效果的冈素也很多。笔者通过理论推导及

典型工况下筛网动力特性和颗粒运动轨迹的计算，

研究逆循环椭圆力激振钻井液振动筛的筛分过程。

1 激振模式及椭圆方程坐标变换

采用等质径积或不等质径积双电机自同步原

理，可以实现振动筛的平衡椭圆运动。与直线振动

不同，椭圆运动是一种平面运动，椭圆矢量具有一定

的旋转方向。所谓逆循环椭圆激振力是指相对于排

砂方向力椭圆上部由前向后循环，反之称为正循环，

见图1。

如图2所示的平衡椭圆运动，椭圆长轴与水平

面的夹角为口，如果是逆循环椭圆力激振，椭圆运动

在z’町’坐标系下的位移方程为

茗7=4zCOS tot，

Y’==A，sin O)t． (1)

式中，A。，A，分别为椭圆半长轴和半短轴；∞为旋转

角速度；￡为Hcr自j。

(8)轨迹椭圆

捧砂方向
。’。’。11。’·———————_—1’

(b)力(加速度)椭圆

图1筛面运动轨迹及激振力

Fig．1 Screen motion track and exciting forces

新坐标系xoy下筛网运动位移方程为

S，=A，COS(tot+成)，

S，=A，sin(tot+芦，)． (2)

其中

A，=J(Axcos口)2+(4，sin卢)2，
JB，=arctan(Aytan∥A，)，

A，=、／(Aycos卢)2+(A，sin 13)2，

卢，=arctan(A，tan WA，)．

新坐标系xoy下筛网运动速度方程和加速度方

程分别为

rS，=一∞A。sin(tot+p。)，
{． (3)
【Sy=toAyC0$(o)t+卢y)．

fs；=一c￡，2A，cos(tot+届，)，

k：一∞zA河n(褂鼬
‘4’

对于正循环椭圆力激振，原坐标系戈’oy’下筛网

运动位移方程为

fx’=A，COS(一cot)， ，、

{， ， 、
(5)

【Y’=A。sin(一tot)．

新坐标系xoy下筛网运动的位移、速度、加速度方程

分别为

fS，=A。C0$(一o)t+卢：)，

【S，=A，sin(一tot+卢，)．

fs，=toA。sin(一tot+JB，)，
{．
【Sy=一∞A，COS(一(Ot+卢，)．

fs，=一∞2A，cos(一∞f+卢。)，
{ ．

【S，=一∞2A，sin(一tot+卢，)．

为了便于直观反映颗粒抛掷及液体透筛机理，

以某一激振工况为例，取双向振幅为5 mm，长轴与

水平面夹角为500，椭圆长、短轴之比为3：l，转速为

1450 r／min，采用80目筛网，表面张力系数为0．07

N／m，颗粒密度为2600 kg／m3，颗粒直径为0．Ol m，

颗粒与筛网接触面张角的半角为30。，钻井液密度

为1 100 k∥m’。

争／一
加速／椭圆／z，。＼／

徐＼逆循环，必
仫
N√一m t

／＼正循环
／

， 排砂方向

图2椭圆坐标变换

Fig．2 Coordinate transformation for elliptic equation

2液体透筛过程

钻井液有沿筛网表面的流动和透过筛网的流

动，由于振动筛的作用是去除有害颗粒，并尽可能地

回收钻井液，因此钻井液的过筛流动是主要的流动

过程，并决定了钻井液沿筛网表面的流动距离。在

此主要讨论逆循环椭圆力激振钻井液振动筛的筛分
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过程，目前常用钻井液振动筛的筛面倾角较小，因此

假没：(1)筛网与水平面平行，并足够张紧，钻井液

无沿筛网宽度方向的流动；(2)筛箱作平动，并且筛

网的运动与筛箱一致。筛面上的流动可近似为一种

明渠流动，对于某一位置，深度为^的液体，其透过

筛网的速度为U，，可以表示为¨叫

2生g=詈(Js，+g)+如一H町一Hw。， (6)

其中

以=加；(ⅦOvy+》。)警·
式中，日。为钻井液垂直方向流动损失；日。。为透筛流

动损失；g为重力加速度。

透筛流动损失的经验公式¨m11 1为

14。pgcPo u，+卢南n，2+面CO丁。· (7)

式中，‰为钻井液的塑性黏度，N·s／m2；p为钻井液

密度，ks／m3；c为筛网单位厚度的渗透率，m；丁。为钻

井液的静切应力，N／m2；B，D分别为筛网厚度和孔

眼的平均尺寸，m；P为筛网的孔隙度，卢和c。为实验

常数。

由于筛面上流动沿垂直方向近似为自由落体运

动，并且筛面上液体的深度不大，透筛流动损失是主

要的，(峨i一矾，)与日。。相比很小，可近似得到

h I=√2^卜g(一·+警)]． (8)

产生透筛流动的条件为

S，>一g+竿． (9)

由式(7)看出H。。>0，再结合式(8)，(9)可

知，筛网加速度大于一g一定值后才能产生透筛流

动，而且S。越大，产生的透筛速度越大。现场试验中

发现，由于钻井液的塑性黏度和静切应力较大，振动

筛不启动，即S，=0时，透筛钻井液的量很少，大部

分钻井液沿筛面跑掉，因此．s，要明显大于一9．8

m／s2，才能产生正常的透筛流动。

值得注意的是，式(6)是基于竖直方向的运动

方程得到的，其中假设筛网与液体连续接触。实际上

筛网在垂直方向到达最高点后，将加速下行，筛面上

的液体则自由下落。对于前述的具体工况，将位移和

速度乘上相应系数，把筛网竖直方向的位移、速度、

加速度及液体自由下落位移与相位的关系绘制于同

一坐标系中，见图3。

? 倒
- 嘲
．1昌景

羹喜
潍
坦

—+_垂直fi)：移
度
速度
．S
2

落

图3液体自由下落与筛网运动

Fig．3 Screen motion and liquid freefall

图3中相位与时间相对应，可见在筛网由最高

点向下达到最低点的过程中，加速度由向下最大变

到向上最大，速度一直向下，绝对值先增加后减小。

从图3明显可以看出，液体自由下落过程中，筛网下

行速度更快，液体有脱离筛网的趋势，因此筛网下行

期间，液体不易透筛。说明主要的液体透筛阶段发

生于筛网上行过程中。

考虑到式(9)的条件及现场试验，对于图l所

示的激振情况，产生透筛流动的主要是加速度椭圆

中心线以上的部分。对于逆循环激振，加速度椭圆

长轴左上并在中心线以上的部分为主要液体透筛

区；对于正循环，加速度椭圆长轴右下并在中心以上

的部分为主要液体透筛区。从图1中还可以看出，

液体透筛部分加速度由最大点开始等速旋转，逆循

环每一时刻加速度垂直方向的分量都比正循环大，

因此，激振力相同的条件下，逆循环的液体透筛速度

较大，即逆循环椭圆力激振，振动筛的处理量更大。

3颗粒抛掷运动

3．1起跳条件

以水平筛网为例，开始起跳时颗粒在筛面上的

受力为

N=，n(5，+△y)+G+Q 7=0．

式中，Ⅳ为筛面对颗粒的支持力；m为颗粒的质量；

△夕为颗粒与筛面间的相对加速度；G为颗粒的重

力；Q’为颗粒受到的拖曳阻力。

开始起跳时，Ay=0，即颗粒开始起跳的条件为

§，=于等．
3．2 起跳后的运动

(10)

含屑钻井液进入振动筛后，液相逐渐过筛，固相

被输送前进，筛面上的颗粒由淹没状态逐渐过渡到

非淹没状态，由于过渡段较短，筛面上颗粒抛掷主要
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为淹没颗粒的抛掷和非淹没颗粒的抛掷。

(1)淹没颗粒的抛掷。淹没颗粒受到重力、浮

力、液体阻力、惯性力以及筛面作用力，赵国珍等12
3

对淹没状态的颗粒抛掷进行了详细的讨论，得到了

颗粒起跳条件，并计算了颗粒最大抛掷高度，得出颗

粒不能跳出钻井液的结论。

但是值得注意的足，钻井液是用来携带岩屑的，

钻井液动切应力不同，在钻井液中能够悬浮的颗粒

粒径也不同。设钻井液为宾汉流体，球体在液体中

处于悬浮状态的极限直径可由下式求得：

如=燕．
式中，r 7为钻井液动切应力，Pa；p。为颗粒密度，kg／

m3。

如果钻井液的动切应力为24，14．5 Pa，则悬浮

颗粒极限直径分别为9．8，5．9 mm。

实际上，如果钻井过程稳定进行，排出岩屑颗粒

的概率直径一般不超过10 mm．13|，筛面上大部分颗

粒被抛掷后将在钻井液中悬浮。因此，抛掷运动可

以使颗粒离开筛网，减少颗粒对筛孔的堵塞，有利于

钻井液的透筛。

(2)非淹没颗粒的抛掷。非淹没颗粒表面粘有

钻井液，实际上是表面润湿的颗粒。润湿颗粒由筛

面起跳，除受重力外，还受到筛面拖曳阻力的作用，

单位质量颗粒受到的拖曳阻力取决于钻井液的表面

张力以及筛网和颗粒的特性，其计算公式¨4o为

吐m等P d鬻2 COS Ot． (12)
。(一 )。

”⋯

式中，盯为表面张力，N／m；s为筛网开孔尺寸，m；几

为筛网目数，个／m；O／为颗粒与筛网接触面张角的

半角，rad；d为颗粒直径，m。

针对前述的具体工况，经过处理后可得到逆循

环椭圆力激振筛网竖直方向的位移、速度、加速度及

颗粒起跳后竖直方向位移与相位的关系曲线，见图

4(图中，p1一p7为颗粒编号，n为加速度)，相应筛

网及颗粒的运动轨迹见图5。对于正循环椭圆力激

振的情况，相应参数与相位的关系曲线见图6，筛网

和颗粒运动轨迹见图7。

由起跳条件可以知道，在前述具体工况下，筛网

加速度小于一17．1 m／s2时，直径为0．01 m的颗粒

开始起跳，根据式(10)和(12)可得，颗粒直径越小

越难起跳。筛网由低点向最高点逆循环移动，筛网

加速度逐渐减小，可起跳颗粒的粒径逐渐减小，经加

速度的最小值后，随着加速度的增大，可起跳颗粒的

直径又增大，直至不能起跳。前述具体工况下，最小

可以起跳的颗粒直径为2．0 mill。颗粒起跳后，沿抛

物轨迹运动，到某一相位，与筛网竖直位移重合时，

即落回筛网表面。

擘 型
- 硝
一宝曩

蚕喜
搀
趔

位移
速度
加速度

P1

p2

p3

p4

p5

p6

p7

图4逆循环垂直方向参数与相位的关系

Fig．4 Relation of vertical parameters Yersus

phase for backward cycle

o ≮
擘 型
_ 蜊
一昌曩

垂喜
蹲
趔

，向位移／(嘉n)

图5逆循环激振筛网及颗粒轨迹

Fig．5 Track of screen and particles

for backward cycle

筛网

pl

P2

p3

p4

p5

p6

p7

位移
速度
加速度
pl

P2

p3

p4

P5

P6

图6正循环垂直方向参数与相位的关系

Fig．6 relation of vertical parameters versus

phase for forward cycle

对比图4和图5可以得出：颗粒1到颗粒4区

段的颗粒跳起后向前抛掷，落回筛面时大都处于可

起跳的区域，能够连续起跳，是主要的颗粒输运区；
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颗粒5到颗粒6区段的颗粒起跳后向后抛掷，落回

筛面时，处于不能起跳的区域。

筛网

P1
p2

P3
p4

P5

p6

曩向位移／(嘉u)

图7正循环激振筛网及颗粒轨迹

Fig．7 Track of screen and particles for forward cycle

部分颗粒向后抛掷，颗粒落回并与筛面接触的瞬

间，具有与筛面相反的速度，如图8所示。竖直方向

速度使颗粒与筛面碰撞，水平方向速度使颗粒有沿着

筛面向后滚动的趋势，这样该颗粒(或颗粒团)后面的

处于筛面上的颗粒就会被该滚动颗粒黏结拖带，并可

能导致颗粒团聚，使颗粒团的直径继续增大。停在筛

孔上的小颗粒被带走，减少了筛孔被堵塞的可能性；

颗粒发生团聚后，直径会变大，也就更容易起跳。从

图5可以看出，向后抛掷的距离远小于向前抛掷的距

离，而且颗粒团直径较大后，可能首先发生向前的抛

掷。颗粒向后的抛掷，虽然不能完成正常的颗粒输

运，但可以诱导颗粒团聚，减少直径较小颗粒的透筛，

并将许多嵌入筛孑L的颗粒带出，保持较高的筛网开孔

率，减少糊筛现象，更易于液体透筛，使振动筛处理量

大，外排钻屑干度大、从而节约宝贵的钻井液，减少废

弃钻井液量，节能环保效益明显。

由图6和图7可以看出颗粒1到颗粒5区段的

(a)逆循环

颗粒跳起后向前抛掷，只有很小的区段发生向后的

抛掷。颗粒1到颗粒2之间的颗粒落回筛面时，大

都处于可起跳区域，能够连续起跳，是主要的颗粒输

运区；颗粒2到颗粒6之间的颗粒跳起后落回筛面

时，处于不能起跳的区域，但是落回筛面时水平方向

速度与筛面基本为同向，缓冲了颗粒的运动，颗粒不

易发生滚动，颗粒团聚效应明显减弱。

!：．·
●．

s，

I I

图8后向抛射颗粒与筛面的作用

Fig．8 Backward motion particles and screen

由图4和图6可以看出，一个振动周期中包括

液体透筛段、颗粒抛掷段和过渡段，颗粒抛起后，更

有利于液相透筛。

对比图5和图7可以得出，正循环激振时颗粒

向后抛掷的距离明显小于逆循环激振，向前抛掷的

距离明显大于逆循环激振。因此，逆循环激振时颗

粒在筛面上的停留时间更长。

4应用效果

由胜利油田黄河钻井总公司32306队在山东高

青县某井对逆循环和正循环激振平衡椭圆振动筛样

机进行了试验。样机采用了前述具体工况中的典型

参数，试验地层以泥岩为主，使用双层黏结预应力

80目筛网。该筛实际应用效果见图9。

(b)正循环

图9逆循环及正循环激振筛面状况

Fig．9 Screen status with backward elliptical and forward elliptical vibrating forces

从图9可以发现，应用逆循环激振时平衡椭圆 钢丝的颜色，说明筛孔很少被堵塞。使用正循环椭

筛第三块筛网上已经没有明显的液相痕迹，筛面分 圆力激振后，输砂速度变快，筛面颗粒不能良好团

布球状颗粒团聚物，筛面清洁，基本能够看清楚不锈 聚，排屑含液量显著增高，筛面不能观察到筛网钢

万方数据
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丝，说明筛糊严重。

5结论

(1)对于筛网水平的平衡椭圆振动筛，筛网垂

直方向加速度要明显大于一9．8 m／s2并处于上行

阶段才容易产生液体透筛流动；筛网垂直方向加速

度越大，液体透筛速度越大；一个振动周期中包括液

体透筛段、颗粒抛掷段和过渡段，加速度椭圆上部对

应于筛网上行的区段为主要的液体透筛区。加速度

由最大点开始等速旋转，逆循环每一时刻加速度垂

直方向的分量都比正循环大，激振力相同的条件下，

逆循环激振产生的液体透筛速度较大，使振动筛的

处理量更大。

(2)逆循环椭圆力激振时，颗粒向后抛掷明显，

向前输运速度小于正循环激振工况，颗粒在筛面上

停留时间长，而且颗粒向后抛掷能够诱导颗粒团聚，

减少小颗粒透筛，并将许多嵌入筛孑L的颗粒带出，能

保持较高的筛网开孔率，使外排钻屑干度更大，节约

宝贵的钻井液，并减少废弃钻井液的量，筛分效果明

显优于正循环激振工况。
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