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摘　要 : 通过对加重材料的研究 ,建立数学模型 ,确定出分离加重材料时离心机的分离粒度 ;设计变频全自动

闭环控制系统 ,根据钻井液的粘度、密度及工作时离心机的负载扭矩、振动的变化 ,通过实时数据采集 ,将其数据反

馈给单片机 ;针对采集到的数据 ,用单片机中编制的C + +程序进行判断 ,控制系统发出相应的处理指令 ,输出变频

器频率和供浆泵流量 ,达到随着钻井液性能及离心机参数的变化 ,加重材料得到最有效分离的目的。
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　　离心机作为一种钻井液固控设备 ,在钻井作业

中有着非常重要的作用 ,它一方面能清除非加重钻

井液的固相 ,另一方面还能从加重钻井液中分离加

重材料 [ 1 ]。但离心机的工作受多个参数的影响 ,例

如 :滚筒转速和扭矩、螺旋输送器转速和扭矩、钻井

液供料量、钻井液性能、钻井液稀释程度、液体中固

相的含量、聚合物残留程度等。改变其中任一个参

数 ,都将影响离心机的分离效果。此外 ,断电、潜在

的技术故障等都将危及离心机的安全。

一、分离加重材料时离心机
分离粒度的确定

　　本文给出的方案为两台离心机合用 ,第一台采

用可调速离心机 ,设定好其分离粒度 ,用来分离加重

材料 ,第二台用来清除有害固相 [ 2 ]。

粒度确定过程为 :当直径为 dc (分离粒度 )的粒

子被全部分离 ,即分离效率 ET = 1, 大于 dc尺寸的

粒子所需的沉降时间小于直径为 dc粒子的沉降时

间 tc ,而小于 dc尺寸的粒子所需的沉降时间大于 tc。

因此 ,从 d1 (加重材料中最小的粒度值 )到 dc间的

粒子所能沉降下来的数量是按 tc / tx的比例确定的 ,

而 dc到 dm (加重材料中最大的粒度值 )的粒子则是

百分之百沉降下来。式 ( 2 )中 a为分布特性系数 ,

对应分离效率为 50%时的粒度值。

则分离总效率为 :

ET =
1
d

2
c
∫
dc

0
f ( x) x

2
dx + 1 - ∫

dc

0
f ( x) dx (1)

设加重剂的粒度分布函数为 :

f ( x) = 2axe
- ax2

(2)

则加重剂分离总效率为 : Et =
1

ad
2
c

(1 - e
ad2

c ) (3)

不同分离粒度加重材料的分离效率如表 1所示。

表 1　离心机的分离粒度与加重材料分离效率之间的关系

分离粒度
(μm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

加重材料
分离效率

( % )
9819 9517 9018 8414 7711 6913 6115 5319 47

　　由表 1可知 ,随着离心机分离粒度的减小 ,离心

机加重材料分离率提高 ,但分离加重材料中无用固

相的含量也随着增加 ,经过振动筛后 ,根据加重材料

与岩屑比重之间的关系 ,同时根据硬地层 33μm以

下的固相颗粒为 8119%
[ 3 ]

,因此综合确定出离心机

的分离粒度为 20μm,这时加重材料的分离效率达

80%以上。

二、分离加重材料时全自动
闭环控制系统的设计

11离心机工作系统
设计出既能优化离心机工作 ,又能保障离心机
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安全运行的自动检测、控制系统 ,如图 1所示。

图 1　全自动闭环控制系统

电动机 46驱动泵 44,将罐 40中的钻井液经管

42、流量计 48、密度计 50和粘度计 52,输送进离心

机处理。

保护开关 38a与连接器 38相连。若齿轮箱超

扭矩运行 ,保护开关 38a将切断电源 ,停止电动机

工作。

该系统中离心机的螺旋输送器与滚筒的运转模

式为 :①由变频驱动器 54→交流电动机 24→皮带

26→空心轴 21→法兰轴 →离心机 10→滚筒旋转。

②由变频驱动器 56→交流电动机 34→太阳轮 35→

行星齿轮变速箱 32→法兰轴 19→螺旋输送器旋转。

21单片机检测和控制系统
离心机工作系统采用两台变频驱动器。为了使

这两台变频驱动器与供液情况相协调 ,以便得到满

意的分离效果 ,故采用了单片机自动控制系统。此

外 ,单片机还可监测离心机的其他工作参数。离心

机的监测接口情况如下 :

(1)单片机 60的两个输入接口分别与变频驱动

器 54、56相连 ,改变电动机 24、34的工作频率 ,从而

分别改变离心机滚筒和螺旋输送器的转速及扭矩。

(2)保护开关 38a与单片机的一个输入端口相

连 ,可对齿轮箱 32的超扭矩做出响应 ,以保护离心机。

(3)单片机的一个端口与流量计 48相连 ,测量

经管 42流进离心机的钻井液流量。

(4)单片机的一个端口与密度计 50相连 ,测量

经管 42流进离心机的钻井液密度。

(5)单片机的一个端口与粘度计 52相连 ,测量

经管 42流进离心机的钻井液粘度。

(6)单片机的一个端口与阀 42a相连 ,控制阀

42a开口的大小 ,从而控制流入离心机的流量。

(7)振动检测仪 62安装在滚筒的外壳上 ,与单

片机 60相连 ,当接近或超过振动极限时 ,单片机将

输出相关指令控制变频器 54、56,以改变电动机 24、

34的工况 ,或停止电动机工作 ,以关掉离心机。

(8)轴承座上各安装有一对加速度传感器 (垂

直、水平各一只 ) ,以检测轴的振动情况。当有特殊

信号或参数出现时 ,即表明有潜在危险出现 ,单片机

将发出警告或采取某些控制措施。

31控制系统的功能
(1)通过全自动闭环智能控制系统 ,离心机一

直处于安全的工作运行中 ,以高效分离加重材料。

(2)当离心机在正常工作状态时 ,针对传感器

采集的钻井液粘度值 ,由单片机输出钻井液处理量

Q及主、辅电动机转速 n。

(3)当离心机接近极限工况时 (极限转速、极限

扭矩、极限振动、极限电流 ) ,单片机将发出警告信

号 ,同时发出相关指令 ,改变电动机工况和供料泵的

供液情况 ,避免或延缓故障发生。

(4)若离心机已超限工作 ,则单片机将停止离

心机工作 ,以免离心机受到不必要的损坏。

三、全自动闭环控制系统的

工作原理及流程图 [ 4 ]、[ 5 ]

　　 (1)用单片机的管脚 p112、p113、p114,分别作

为流量 Q、密度ρ、粘度μ(A /D转换后 )的输入端 ;

用管脚 p011、p012、p013分别作为振动 k、加速度 a、

扭矩 m (A /D转换后 )的输入端 ;用管脚 p015、p216

分别作为控制驱动变频器 ,改变主、辅电机转速的输

出端 ;用管脚 p217作为控制阀门 ,改变供料泵流量

的输出端。

(2)针对单片机芯片 ,采用C + +程序语言 ,对不

同的扭矩信号 m、粘度μ、振动参数 k、加速度 a进行

分段编程。

(3)用钻井液密度传感器、钻井液粘度传感器、

振动传感器、加速度传感器、扭矩传感器 ,分别测量

出工作数据。

(4)将传感器中采集的工作数据进行 A /D转

换 ,并输入到单片机中 ,单片机根据采集的数据 ,经

已编制程序的判断 ,控制系统发出相应的输出处理

指令。

设立四个工况及相应工作参数 : ①正常安全停

机扭矩 Mmax ,最大工作扭矩 M 1 ,正常空载启动最小

扭矩值 Mm in ;②正常安全停机振动 Kmax ,最大工作振

动 K1 ,正常空载启动最小振动 Km in ;③正常安全停机

转速 nmax ,最大工作转速 n1 ,正常空载启动最小转速

nm in ;④正常安全停机电流 Imax ,最大工作电流 I1 ,正

常空载启动最小电流 Im in。
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11正常工作状态
当传感器检测到离心机转速、扭矩、振动及工作

电流均小于最大工作值 ,且大于正常启动空载最小

设定值时 ,表明离心机保持正常工作状态。此时 ,根

据粘度传感器反馈到单片机的值 ,通过单片机内已

编制的程序做出相应的处理 ,即输出变频器的频率 ,

改变离心机的转鼓转速 ,调整供料泵的处理量。

21闭环控制状态
当传感器检测到离心机转速、扭矩、振动或工作

电流某值大于最大工作值 ,且小于最大停机的最小

设定值时 ,说明离心机负载增大。此时 ,通过反馈信

号到单片机 ,根据已编制的程序做出及时的反应 ,减

少进料量。同时对粘度的测量值 ,控制系统给出合

理的离心机转速 ,达到加重材料的分离与有害固相

的清除。

31停机报警状态
只要传感器检测值 ,其中有一个参数达到或超

过给定的最大停机参数值 ,控制系统便发出停机报

警指令。

41控制流程图
全自动闭环控制流程图见图 2。

图 2　控制流程图

四、全自动闭环控制系统的C + +程序

在确定出离心机的分离粒度为 20μm,加重材

料的分离效率达 80%的基础上 ,针对 LW 450离心

机、离心机机械性能及钻井液性能的变化 ,采用

C + +语言编制了控制系统程序 (部分程序如下 ) ,用

于对传感器采集的数据进行判断 ,并发出相应的处

理指令 ,达到有效分离加重材料的目的。
#include < iostream1h >

void main ( )

{double k, a, m,μ; / /假定离心机极限振动为 1000,极限

加速度为 5,极限扭矩为 30,钻井液粘度从 01002～01098 Pa·s

　cout < < "传感器传到单片机的数据 :振动 K与加速度

a扭矩 m钻井液粘度μ" < <′\n′;

　cin > > k > > a > >m > >μ; / /此时输入值为单片机管脚

接收到的传感器的采集数据值

　cout < < "输入四者通过单片机处理后对应的频率 f

为 :流量 q为 : " < <′\n′;

　if ( k < 950&&a < 4&&m < 25)

　{ if (μ< 01002) / /根据现场实验测量出钻井液粘度μ

属于 01002～01098。

　　cout < < "频率 f等于 25178Hz" < <′\ n′< < "流量 q

等于 20" < <′\n′;

　else if (μ< 01041)

　　cout < < "频率等于 451304Hz" < <′\ n′< < "流量 q

等于 3" < <′\n′;

　else (μ< 010605)

　　cout < < "频率等于 44193Hz" < <′\ n′< < "流量 q

等于 2" < <′\n′;

if ( k < 1000&&k > = 950&&a < 5&&a > = 4&&m <

30&&m > = 25) / /设其振动最大允许值 950～1000,加速度

最大允许值 4～5,扭矩最大允许值 25～30。

{ cout < < "频率等于 52Hz" < <′\ n′< < "流量 q等于 1"

< <′\n′;

　}

　if ( k > = 1000 | | a > = 5 | |m > = 30)

{ cout < < "频率等于 0Hz" < <′\n′< < "停机 " < <′\n′;

　}

}

五、结论

本文针对加重材料分离的实质 ,提出一套全自

动闭环控制分离方案 ,可随着钻井液性能参数的变

化及离心机机械性能参数的变化 ,综合给出分离加

重材料时离心机的转速与供料泵的流量值。通过这

套控制系统的实施 ,可“实时”有效分离加重材料 ,

节约加重材料的费用 ,减少矿产资源损耗 ,降低工人

劳动强度。同时 ,更有效地解决环境污染问题 ,具有

显著的经济效益和社会效益。
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2007: 108 - 110

Abstract: The finite element model of expandable casing
with rubber sleeve was established according to elastic - p lastic
mechanics FEM. Three contact pairs in the model was set up, i.
e. the contact pair between the p iston and the inner wall of ex2
pandable casing, the contact pair between the outer wall of ex2
pandable casing and the inner wall of the rubber, as well as the
contact pair between the outerwall of the rubber and the innerwall
of the out casing. The quantitative relation of several residual
stresses was analyzed in detail for the range of the rubber thickness
1. 5 - 3. 5 mm , and the non - uniform residual stress in expand2
able casing was discussed. According to the residual stress distri2
bution and the expandable casing size, the op timal thickness( 1. 7
- 2. 0 mm ) of the rubber was obtained, within the thickness of
the rubber, the distribution of the residual stress and the flow of
the metal crystal lattice in the expanded casing were imp roved, it
p rovided the theoretical support for the structure design of the ex2
pandable casing with rubber.

Key words: cementing, expandable casing, rubber sleeve,
residual stress, FEM , non - uniform ity
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