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摘要：钻井液固液分离过程中，钻屑等固相颗粒会对离心机关键部件造成严重的磨损失效与动平衡失稳，影响分离

效果，缩短使用寿命。基于稠密离散相（DDPM）模型和 RNG k-ε 湍流模型模拟了钻井液离心机内部流场特性。结

合 Finnie 冲蚀模型预测了关键部件的冲蚀磨损性能。探究关于转鼓转速、颗粒浓度以及介质黏度对部件冲蚀磨损

性能的影响。结果表明，冲蚀主要集中在进料腔附近的螺旋输送器叶片以及转鼓锥部至沉淀出口处。随着转鼓转

速的增加，离心机各部件的冲蚀速率升高。颗粒浓度的提升会加剧各部件的冲蚀。此外，介质黏度增加会降低转

鼓内壁的冲蚀，但会加剧螺旋壁冲蚀。研究结果为了解离心机的冲蚀磨损特性提供了有价值的见解，并为在实际

应用中优化离心机的运行和维护提出了建议。
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Abstract：During the solid-liquid separation of drilling fluids， solid⁃phase particles such as drill cuttings will cause 
serious wear failure and dynamic balance instability to the key components of the centrifuge， affecting the separation 
effect and shortening the service life. The internal flow field characteristics of the drilling fluid centrifuge are simulated 
based on the dense discrete phase model （DDPM） and the RNG k-ε turbulence model. The erosive wear performance 
of key components was predicted in combination with the Finnie erosion model. The effects of rotational speed， particle 
concentration， and medium viscosity on the erosion wear performance of the components were explored. The results 
show that the erosion is mainly concentrated on the blades of the screw conveyor near the feed cavity and at the bowl 
cone. The erosion rate of the centrifuge components rises as the rotational speed increases. Elevated particle 
concentration exacerbates the erosion of the components. While erosion on the inner wall of the bowl is reduced by an 
increase in medium viscosity， screw wall erosion is intensified. The research results provide valuable insights into the 
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erosive wear characteristics of centrifuges and recommendations for optimizing the operation and maintenance of 
centrifuges in practical applications.
Key words： centrifuge; drilling fluid; solid⁃phase particles; solid⁃liquid separation; erosion wear; screw conveyor

0　引言

钻井液是钻井工程的“血液”，是保证工程安全

顺利实施、提高钻井效率、降低钻井综合成本的关

键。然而，钻井液中颗粒浓度过高会造成更大的流

动阻力和更多的动力消耗，影响机械穿透率和钻头

的使用寿命。实践证明，钻井液中的固相含量每降

低 1%，钻进速度就会提高约 10%。因此，作为固控

系统的重要设备，钻井液离心机的工作性能直接关

系到钻井液的质量，与钻井成本、效率和安全息息

相关［1］。

针对地质钻探，北京探矿工程研究所自主研制

了小型化、轻量化、易搬迁的 TGLW 系列钻井液离

心机［2］，利用有限元分析软件对离心机转鼓进行了

强度仿真分析［3］。目前已应用于山东三山岛矿区钻

探现场、青海五龙沟整装勘查工程、甘肃文县阳山

金矿区、新疆准东煤田勘查工程等［4］。冯美贵等［5］

使用 TGLW 系列小型离心机，解决了绳索取心钻杆

内壁结垢问题。温得全等［6］开展小型一体化泥浆不

落地循环处理工艺研究和自动化智能化控制装备

研制，以满足固体矿产勘查钻探工程泥浆性能的维

护和固控装备自动化的需求。蒋睿等［7］提出了一套

螺旋输送器全流程动平衡优化工艺，主要包括动平

衡机的校准、定标、配重位置选择及剩余不平衡量

的加重方法等，旨在降低剩余不平衡量、提高动平

衡精度、缓解整机振动问题。

在以往钻井液离心机的研究中，研究人员关注

离心机的设备研制及现场实施，但对离心机的磨损

行为关注甚少。在使用过程中，固体颗粒在旋转部

件表面的连续切削、碰撞会造成壁面的冲蚀磨损［8］。

钻井液离心机进料腔附近的叶片表面出现明显的

减薄减短现象，转鼓锥体内壁也发生了轻微的损失

和剥落，如图 1 所示。离心机旋转部件的冲蚀会引

起转子的动平衡不稳定性，从而影响分离效果，缩

短使用寿命［7］。为了更准确地预测离心机的冲蚀磨

损分布，通过数值模拟对离心机关键部件的冲蚀性

能进行研究，探究了关键参数对旋转部件冲蚀速率

的影响。研究结果有助于制定合理的离心机操作

指南，开发高效、稳定和长寿命的离心机。

1　理论模型

1.1　多相流模型

密集离散相模型（DDPM）是用于模拟密集颗

粒流动的模型。DDPM 模型采用欧拉-拉格朗日模

型，将水视为连续相，将颗粒视为离散相，可精确模

拟不同相之间的相互作用力和颗粒壁碰撞。

流体的守恒方程采用欧拉模型建立，连续性方

程和动量方程分别表示为式（1）和式（2）［9］。

∂
∂t

( α f ρ f )+ ∇ ⋅( α f ρ f vf )= 0 (1)

∂
∂t

( α f ρ f vf )+ ∇ ⋅( α f ρ f vf vf )= -α f ∇p + ∇ ⋅

[ α f μ f ( ∇vf + ∇vT
f ) ]+ α f ρ f g+ Fexchange (2)

式中：α f——连续相流体的体积分数；ρf——流体密

度；∇——水平垂直梯度算子；vf——连续相流体的

速度矢量；p——连续相压力；μf——流体黏度；g
——重力加速度；Fexchange——相间力矢量。

粒子轨迹由作用在粒子上的力平衡方程决定。

利用拉格朗日方法计算粒子轨迹，并收集有关流体

速度和粒子体积分数的信息。控制粒子轨迹方程

表示为式（3）。

m s
dus

dt
= m s

3C d

4
|| us - vf

d s
( vf - us )+

m s
g ( ρ s - ρ f )

ρ s
+ m s

ρ f

ρ s
vf ∇vf + FKTGF (3)

式中：ms——离散相颗粒的质量；us——颗粒速度矢

量；t——时间；Cd——阻力系数；ds——颗粒直径；ρs
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图 1　冲蚀磨损后的离心机旋转部件实物

Fig.1　Physical view of the centrifuge rotating 
components after erosion wear
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——颗粒密度；FKTGF——附加质量力。

方程右侧有四个项，分别代表阻力、浮力、压力

梯度力和附加质量力。与 DPM 方法相比，FKTGF 被

添加到 DDPM 模型中，以表示粒子间碰撞和平移产

生的力。

1.2　湍流模型

采用 RNG k-ε 湍流模型模拟三维非恒定不可

压缩流场，该模型提高了高应变率和高流线曲率的

精度。连续相的湍流动能（k）和耗散率（ε）分别用式

（4）和式（5）表示［10］。

∂ ( ρ f k )
∂t

+ ∂ ( ρ f ku i )
∂x i

= ∂
∂x j

é

ë
ê
êê
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σk
) ∂k

∂x j

ù

û
úúúú+

G k + G b - ρε - Y M (4)
∂ ( ρ f ε )

∂t
+ ∂ ( ρ f εu i )

∂x i
= ∂

∂x j

é
ë
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σ ε
) ∂ε
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ù
û
úúúú+

C 1
ε
k
(G k + C 3 G b)- C 2 ρ f

ε2

k
- Rε (5)

式中：u i——速度分量；μ t——湍流黏度；σk——湍流

动能的普朗特数；Gk——由平均速度梯度引起的湍

流动能；Gb——浮力引起的湍流动能；YM——可压

缩湍流中脉动扩张引起的耗散率；σ ε——耗散率的

湍流普朗特数；C1、C2、C3——经验常数；Rε——附

加耗散项 ，用于改进模型在复杂流动中的预测

精度。

1.3　冲蚀模型

选用 Finnie 模型作为冲蚀模型模拟壁面的损伤

情况，该模型有效地描述了颗粒撞击角度、撞击速

度以及颗粒与目标之间的相互作用机制，具有很高

的可靠性和计算精度。

控制 Finnie 模型的方程见式（6）［11］，冲击角函数

f（γ）由公式（7）定义［12］。

E = Kvn
p f ( γ ) (6)

f ( γ )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1
3 cos2 γ                   ( tanγ > 1

3 )

sin 2γ - 3sin2 γ    ( tanγ ≤ 1
3 )

(7)

式中：E——无量纲质量（去除的材料质量除以颗粒

质量）；K——经验系数，反映了颗粒与壁面之间的

相互作用；vp——颗粒的冲击速度；n——颗粒速度

指数；f（γ）——无量纲函数，取决于颗粒与试样之间

的冲击角 γ。

2　数值模型的构建

TGLW 型离心机专为小口径地质钻探设计，具

有小型化、轻量化、低能耗、易搬迁等特点。卧式螺

旋沉降离心机的整体结构主要由螺旋输送器、转

鼓、差速器、皮带轮、电机、液力耦合器、机座、机罩

组成，如图 2 所示。

仿真主要针对旋转部件，包括螺旋输送机和转

鼓部件。仿真前需对整体结构进行简化。简化工

作包括将螺钉和螺柱的连接接头和加工孔转换为

单一实体。此外，去除了不受应力集中影响区域的

倒角和圆角，并取消了不影响刚度的外凸结构。垂

直板和螺旋叶片之间保持了很小的间隙，以便于网

格划分，确保对结果的影响最小［3］。离心机旋转部

件简化模型如图 3 所示。

卧式螺旋沉降型钻井液离心机的转鼓外径为

366 mm，内筒直径为 200 mm，柱体长度为 342 mm，
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图 2　卧式螺旋沉降离心机结构示意 [2]

Fig.2　The structural diagram of horizontal screw 
sedimentation centrifuge

	B
����

	C
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图 3　卧式螺旋沉降离心机旋转部件的几何模型

Fig.3　Geometrical model of the rotating components of 
a horizontal screw sedimentation centrifuge
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锥体长度为 350 mm，水池深度为 75 mm，半锥角为

9°，螺杆螺距为 70 mm，叶片厚度为 5 mm。溢流出

口处的方向被定义为 Z 轴的正方向，沉淀出口的中

心点被定义为原点。离心机旋转部件结构示意图

的两个截面如图 3 所示，选取离心机流场内部 Z=
200 mm，X=0，Y=0 和 Z=400 mm，X=0，Y=0 两

个截面作为数据分析的特征面［13-14］。

使用预处理软件 Fluent Meshing 对计算域进行

网格划分。考虑到网格的精度，在计算域中使用了

多面体和六面体非结构元素，并设置了相应的边界

层。模型包括 520120 个单元和 1810493 个节点。

网格的正交质量为 0.861，偏斜度为 0.136，长宽比为

4.587，均符合模拟的精度要求。

压力和速度采用相耦合 SIMPLE 格式计算。

此外，为减少计算量，其余方程均采用一阶迎风格

式［15］。固液两相流模型的计算选择了非加权水基

钻井液。固相和液相参数分别设置，连续相为水，

离散相为颗粒。两相均视为不可压缩流体。连续

相密度为 1000 kg/m3，黏度为 0.001 Pa·s，离散相密

度为 4000 kg/m3，粒径为 35 μm。

模拟假设固体颗粒以与液体相同的速度从入

口处的法线方向注入。入口设定为速度入口，速度

为 5 m/s，湍流强度为 5%，湍流黏度比为 10。固相

出口和液相出口设置为流出出口。转鼓与螺旋设

置为旋转壁，壁面粗糙度恒定为 0.5，转鼓转速设置

为 3000 r/min，差转速设置为 20 r/min。入口和出

口壁设为逃逸边界，墙壁设为反弹边界［16］。

3　结果与讨论

3.1　转鼓转速对冲蚀磨损的影响

转速是影响离心机冲蚀磨损的关键因素，通常

使用变频电机或液压马达来调节转速。为探究转

速对离心机部件冲蚀的影响，选取转速范围 1500~
4000 r/min 的条件下进行模拟分析。

图 4、图 5 显示了不同转速下不同截面处离心机

内部的流场变化。

转鼓的柱段压力明显大于转鼓锥段压力［17］。

随着转鼓转速由 1500 r/min 增长到 4000 r/min，在 Z
=200 mm 截面处，最大压力值由 175 kPa 增长 569 
kPa，最小压力值由 158 kPa 增长至 434 kPa；在 Z=
400 mm 截面处，最大压力值由 232 kPa 增长到 903 
kPa，最小压力值由 204 kPa 增长至 719 kPa。绝对
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图 4　不同转速下离心机不同径向截面的流场曲线

Fig.4　Flow field curves of different sections of the 
centrifuge at various rotational speeds
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压力值随着转速的增加而增加。这表明随着转速

的增大，离心机内部的涡旋强度增强，内部耗能升

高。高转速会导致更多的功率消耗，振动也会相应

增加，降低设备的使用寿命。

在离心力的作用下，转鼓外侧的速度大于转鼓

内侧的速度。转鼓转速由 1500 r/min 增长到 4000 
r/min，在 Z=200 mm 截面处，速度值由 22.90 m/s
增长到 61.60 m/s；在 Z=400 mm 截面处，速度值由

13.10 m/s 增长到 32.80 m/s。流场内的速度沿着半

径方向逐渐增大。随着离心机转速的增加，离心运

动加剧，离心机内的颗粒会获得更高的圆周速度，

加速颗粒的沉降，有利于流场内液体与固体的分

离［18］。同时，颗粒速度的增加，会产生更大的冲击

力，加强对壁面的损伤。

图 6 显示了离心机部件的冲蚀率随转速的变化

情况。当转速为 1500 r/min 时，转鼓和螺旋输送器

的最大冲蚀率分别为 1.85×10-3 kg/（m2·s）和 2.03×
10-2 kg/（m2·s）；当转速增加到 4000 r/min 时，两者的

冲蚀率分别增加到 2.59×10-2 kg/（m2·s）和 7.75×
10-2 kg/（m2·s）。将散点拟合成曲线，发现转速的增

加使得离心机部件的冲蚀速率呈现上升趋势。这

是因为随着转速的增加，液相流速逐渐提升，颗粒

自身动能增强，在高速运动下对材料冲击作用越

大，撞击壁面会造成更大的能量损失［19-20］。

图 7 展示了离心机部件在不同转速下的冲蚀轮

廓。在离心力的作用下，大量颗粒从进料孔进入流

道，伴随外液层高速转动，颗粒在叶片表面切削滑

动，造成进料腔附近螺旋叶片的冲蚀磨损［21］。随着

转速的增加，颗粒对壁面冲击速度大大上升，螺旋

叶片的冲蚀程度相应加剧。随后，颗粒沉降后在锥

体表面聚集，并从沉淀出口处甩出。随着转速的增

加，离心运动加剧，颗粒对壁面会产生更大的冲击

力，转鼓的冲蚀程度逐渐加剧，冲蚀范围由沉淀出

口扩展至整个转鼓锥体部分。
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图 7　离心机部件随转速变化的冲蚀云图

Fig.7　Erosion contours of centrifuge components at 
different rotational speeds
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图 5　不同转速下 X=0截面处离心机内部流场分布云图

Fig.5　Flow field distribution contour in theX=0 section 
of the centrifuge at different rotational speeds
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图 6　离心机部件的冲蚀率随转速的变化

Fig.6　Variation of erosion rate of centrifuge com⁃
ponents with rotational speed
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3.2　颗粒浓度对冲蚀磨损的影响

颗粒浓度一般是指钻井液中水不溶物的全部

含量，通常用质量或体积百分比（%）表示，包括加

重物、黏土、钻屑及可溶性盐等。考虑到颗粒浓度

的影响，在转速为 3000 r/min、差转速为 20 r/min、
颗粒浓度为 4%~14% 的条件下探究了离心机部件

的冲蚀行为。

图 8、图 9 显示了不同浓度下离心机不同截面的

流场分布。颗粒浓度从 4% 增长到 14%，在 Z=200 
mm 和 Z=400 mm 截面处，转鼓流道的压力和速度

基本保持不变，这表明浓度的改变对固体和液体的

分离几乎没有影响。

图 10 显示了离心机部件的冲蚀率随颗粒浓度

的变化情况。当颗粒浓度为 1% 时，转鼓和螺旋输

送器的最大冲蚀率均为 1.98×10-3 kg/（m2·s）；当颗

粒 浓 度 增 加 到 15%，两 者 的 冲 蚀 率 分 别 增 加 到

2.23×10-2 kg/（m2·s）和 9.28×10-2 kg/（m2·s）。将散

点拟合成曲线，看到随颗粒浓度增加，离心机部件

的冲蚀率呈线性增长趋势。原因是随颗粒浓度升

高，流体中颗粒数量增加，颗粒与壁面的撞击和反

弹次数增多，加快了离心机部件的冲蚀速率［22-23］。

图 11 描述了不同颗粒浓度下螺旋输送器和转

鼓的冲蚀轮廓。螺旋输送机的柱端叶片被大量冲

蚀，损伤最严重的部位是中心叶片。随着颗粒浓度

逐渐上升，颗粒碰撞反弹螺旋叶片的次数会增多，

叶片的冲蚀程度逐渐加深，冲蚀范围由中间叶片向

末端叶片逐渐扩展［24］。

转鼓的冲蚀区域主要集中在沉淀出口和转鼓

锥体部分。随着颗粒浓度的升高，更多的颗粒被旋

转沉降并迁移至转鼓锥部，导致转鼓锥体部分的颗

粒体积分数增高，转鼓的冲蚀程度加深，冲蚀范围

由沉淀出口和转鼓的锥角扩展到整个转鼓锥体

内壁［25］。

3.3　介质黏度对冲蚀磨损的影响

黏度是钻井液的一个重要参数，反映了钻井液

内部流动阻力，直接影响钻井速度。考虑到介质黏

度影响，在转速为 3000 r/min、差速为 20 r/min、固
相含量为 10%、介质黏度为 0.001~0.011 Pa·s 的条

件下，研究了离心机的内部流场及部件磨损行为。

图 12、图 13 显示了不同介质黏度下离心机不同

截面的流场变化。介质黏度与流场压力的变化呈

正相关。介质黏度由 0.001 Pa·s 增长到 0.011 Pa·s，

在 Z=200 mm 截面处，最大压力值由 334 kPa 增长

到 419 kPa，最小压力值由 299 kPa 增长至 365 kPa；
在 Z=400 mm 截面处，最大压力值由 571 kPa 增长

到 746 kPa，最小压力值由 466 kPa 增长至 596 kPa。
随着介质黏度升高，颗粒之间以及颗粒与流体之间
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图 8　不同浓度下离心机内部不同径向截面的流场曲线

Fig.8　Flow field curves of different sections of the 
centrifuge at various particle concentrations
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的相互作用将增大，导致钻井液内流动阻力上升，

离心机内的压力值逐渐增大。

介质黏度由 0.001 Pa·s 增长到 0.011 Pa·s，在 Z
=200 mm 截面处，最大速度值由 46.15 m/s 增长到

46.16 m/s，最小速度值由 15.17 m/s 增长到 17.72 
m/s。在 Z=400 mm 截面处，最大速度值由 24.88 
m/s 增长到 28.80 m/s，最小速度由 0.81 m/s 增长至

1.10 m/s。黏度的上升会导致物料内聚力增强，流

体速度略微上升。此外，由于流体阻力的增大，颗

粒更易伴随流体运动，会有更多颗粒没有充分沉降

就伴随溢流流出，导致分离后的液相含固率上升。

图 14 显示了离心机部件的冲蚀速率与介质黏

度的关系。介质黏度由 0.001 Pa·s 增长到 0.011 Pa ·
s，转鼓的最大冲蚀速率由 1.09×10-2 kg/（m2·s）降低

到 2.42×10-3 kg/（m2·s）。将散点拟合成曲线，发现

随着介质黏度的增加，转鼓的冲蚀率降低。介质黏

度的升高会导致钻井液流动性降低，颗粒之间以及

颗粒与流体之间的相互作用将增大。在沉降过程

中颗粒很难从液体中分离出来到达转鼓壁，固体颗

粒与转鼓壁接触减少，转鼓的冲蚀速率降低［26］。

介质黏度由 0.001 Pa·s 增长到 0.011 Pa·s，螺旋

输送器的最大冲蚀速率由 5.58×10-2 kg/（m2·s）增长

到 2.33×10-1 kg/（m2·s）。将散点拟合成曲线，发现

黏度水平的升高使得螺旋输送器的冲蚀速率上升。

这一现象可归因于介质黏度的增加使得流体对颗

粒产生了更大的阻力。由于阻力的存在，钻井液内

部颗粒内聚力上升，颗粒更易伴随流体并跟随螺旋

输送器转动，增加了颗粒与螺旋壁之间的接触频

率，因此螺旋输送器的冲蚀速率上升［27］。

图 15 显示了不同介质黏度下离心机各部件的

冲蚀轮廓图。螺旋叶片的磨损主要是由螺旋输送

固相颗粒，长时间连续碰撞进料孔附近螺旋叶片推
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图 9　不同颗粒浓度下离心机 X = 0截面的流场分布

Fig.9　Flow field distribution in the X = 0 section of 
the centrifuge for different particle concentrations
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图 10　离心机部件的冲蚀率随颗粒浓度的变化

Fig.10　Variation of erosion rate of centrifuge 
components with particle concentration
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图 11　不同颗粒浓度下的离心机部件的冲蚀云图

Fig.11　Erosion contours of centrifuge components at 
different particle concentrations
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力面造成。随着黏度的上升，颗粒难以从流体中沉

降，悬浮液在转鼓流道内跟随螺旋转动，增加了颗

粒与螺旋壁之间的接触，冲蚀程度由两端叶片向中

间螺旋叶片逐渐加深，冲蚀范围由柱端叶片向锥段

叶片扩展。此外，介质黏度的增加使得钻井液对固

体颗粒的阻力逐渐上升，颗粒难以从流体中分离、

沉降、到达转鼓壁，转鼓壁的冲蚀程度和冲蚀面积

均逐渐减小。

4　结论

为全面研究离心机的冲蚀磨损性能，基于密集
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图 14　离心机部件的冲蚀率随介质黏度的变化曲线

Fig.14　Variation curve of erosion rate of centrifuge 
components with medium viscosity
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图 12　不同介质黏度下不同径向截面的流场分布曲线

Fig.12　Flow field curves of different sections of the cen⁃
trifuge at various medium viscosities
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图 13　不同介质黏度下的 X=0截面处的流场分布云图

Fig.13　Flow field distribution at X=0 for different 
medium viscosities
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离散相模型建立了一种可预测关键部件磨损行为

的数值模拟方法。分析了离心机关键旋转部件的

冲蚀情况，探究了不同转速、颗粒浓度及介质黏度

对关键部件冲蚀的影响。研究结果如下：

（1）基于稠密离散相（DDPM）模型构建了预测

关键旋转部件固液分离和冲蚀磨损性能的数值模

型。通过分析，得到螺旋输送器的冲蚀区域集中于

进料腔附近的螺旋叶片处。此外，转鼓的沉淀出口

及锥体内壁也受到较为严重的冲蚀。

（2）随着转速的增加，流场速度逐渐增大，对壁

面冲击作用增强，壁面最大冲蚀速率升高。高转速

会导致更多的功率消耗，振动也会相应增加，降低

设备的使用寿命。在实际使用过程中，有必要在离

心机运行期间适当控制转速，以防止离心机部件遭

到冲蚀损坏。

（3）离心机部件的冲蚀率与颗粒浓度呈正相

关。随着颗粒浓度升高，会有更多数量的颗粒进入

旋转部件，颗粒对壁面碰撞反弹频率增高，部件冲

蚀磨损加剧。建议在现场进行固液分离时应尽量

减少高浓度固体进入离心机，以减少冲蚀。

（4）介质黏度的升高会导致颗粒之间以及颗粒

与流体之间的相互作用增大，钻井液流动阻力上

升，离心机内的流体速度略微增加，压力值逐渐增

大。随着介质黏度的升高，内部颗粒更易伴随流体

并跟随螺旋输送器转动，难以沉降、分离、到达转鼓

壁，使得螺旋输送器冲蚀速率上升，而转鼓的冲蚀

速率下降。

研究结果对迭代升级关键结构与动力学参数

优化设计、表面延寿防护以及现场使用操作具有一

定指导意义。
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