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旋流除砂机理研究及自动旋流除砂器的开发

张学强， 鄢泰宁
（中国地质大学枙武汉枛，湖北 武汉 ４３００７４）

摘　要：旋流除砂技术是利用离心力从泥浆中分离固相成分的技术，可广泛应用在地质钻探、有色、冶金工业及石
油天然气工业领域。 研制开发的自动旋流除砂器弥补了传统除砂器固相成分分离效果不佳、排砂口易堵的缺陷，
显著提高泥浆或矿浆的净化质量与除砂效率，且能自动排堵，降低了除砂工作的时间消耗和成本。
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1　旋流除砂器结构及除砂原理简介
旋流除砂器是一种利用离心沉降原理将非均相

混合物中具有不同密度的相分离开来的机械分离设

备。 旋流除砂器的基本构造为一个分离腔、一个入
口和 ２个出口（见图 １）。 分离腔多为柱－锥形。 入
口一般采用切向入口。 出口多为轴向出口，分布在
旋流除砂器的两端。 靠近进料端的为溢流口，远离
进料端的为底流口（排砂口）。 钻井液通过泥浆泵
从切向入口注入旋流除砂器，并在旋流除砂器腔内
高速旋转，产生几千倍于重力场的离心力场。 在离
心力的作用下，密度大的固相被甩向四周，并顺着壁
面向下运动，作为底流由底流口排出；密度小的钻井
液被带到中间并向上运动，最后作为溢流由溢流口
排出。 这样，用旋流除砂器就达到了净化钻井液体
的目的。

2　内部泥浆流态及二次除砂能力
通过除砂原理可知，泥浆在旋流器腔内做螺旋

运动，在除砂器自身结构的影响下，在其向下运动的
过程中，逐渐改变运动方向，最终形成围绕中心线向
上旋升的内旋流体，从溢流口排出。 因此，在除砂器
锥形腔内，存在 ２股反向螺旋流（见图 ２），一股是靠

图 １　旋流除砂器工作原理及结构示意图

图 ２　内旋流体在除砂器中的运动状态
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近旋流器壁向下旋流的外旋流；另一股是位于锥体
中心向上旋流的内旋流。 这两股旋流流向相反，使
其交界处产生了循环流（闭环流）。 循环流把其外
侧（靠近锥体内壁）附近的泥浆流卷进来，在其内侧
以上盖流的形式把它们推入内旋流。 卷入内旋流的
泥浆，一部分随着内旋流体排出溢流口，另一部分以
下盖流的形式通过循环流进入外旋流。 实际上，循
环流在外旋流和内旋流之间起着中介交流场的作

用。 在这种交互过程中，内旋流在旋升中不断地把
更细小的砂粒抛向外层的下盖浆流中，继续完成除
砂的功能，直至进入出浆口排出，因此内旋流起到二
次除砂作用。

3　传统旋流除砂器的缺点
3．1　旋涡状气柱

通常在旋流除砂器轴线附近会出现一种旋涡状

气柱（图 ２），它是由于旋流除砂器轴线附近压力降
到负值，空气从底流口流入而致。 空气柱的直径大
约为溢流口的 ０畅６倍。
由于空气柱的出现，在旋流除砂器腔内出现了

液相区和气相区。 在整个液相区，流体的切向速度
呈准自由涡，进入气相区后，气体运动则为强制涡，
见图 ３（ａ）。 轴向流体则是在器壁附近向下，在某一
半径处转而向上一直延续到轴线，在流体方向改变
的地方出现零速度点，这些零速度点构成了轴向零
速度包络面，见图 ３（ｂ）。 至于径向速度，在液相区
内，自壁面向内，先是逐渐增大，在靠近气液边界处，
转而降低到为零，在气相区，则不存在径向流动，见
图 ３（ｃ）。

通过上述分析可知，在理想的条件下，空气柱处

图 ３　旋流除砂器的流速分布

于内旋流体的中心位置上，自身不存在径向运动，其
运动仅体现为旋升运动。 如果处于内旋流体中固相
在钻井液径向速度的影响下，进入气相区，那么它就
不可能再进入循环流进行二次净化。 但由于进浆口
流速不均匀，气柱和内旋流体会产生同步的横向震
荡。 在实际工作中，气柱会产生很大的漂移，其轴心
并不在锥体轴心上（见图 ２），而是呈一簇弯曲的曲
线束。 随着内旋流体的漂移，循环流也发生漂移。
这时进入除砂器的泥浆流在外旋流的作用下，泥浆
流的固相含量在锥形腔内分布是不均匀的，从上到
下泥浆流的固相含量越来越高；在同一水平面泥浆
流的固相含量也不一样，从中心到锥体内壁，泥浆流
的大颗粒固相含量越来越高。 随着循环流向锥体内
壁移动，其泥浆流的固相含量越来越高，使得更多的
岩粉颗粒，随着循环流卷入内旋流，从溢流口排出。

随着循环流向锥体内壁移动，其外侧附近的外
旋流颗粒离外旋流的轴线越远，受到的离心力就越
小，这使得循环流更容易捕获大的岩粉颗粒，而使其
送入内旋流。
3．2　堵塞

通常，钻井液中含有的固相杂质具有一定的粘
附能力，这可能是钻屑等杂质的本性所决定的，也有
可能是由钻井液中的粘土成分以及添加剂所引起。
这种粘附特性给旋转流除砂器的工作带来了极大的

不确定性。
具有粘附能力的钻屑可以粘附在底流口附近腔

体内壁上，从而减小下底流口的过流断面，最终可能
导致底流口的堵塞。
固相杂质的相互粘结以及部分钻井液强絮凝特

性，都可能引起杂质体积过度膨胀，以至接近或者大
于底流口过流断面尺寸，堵塞底流口。

4　自动旋流除砂器的结构设计
由上述可知，除砂器工作时在中轴部分形成的

内旋流体呈现横向摆动及内旋流体中心区离心力很

小，是造成大颗粒岩屑进入溢流管的主要原因。 为
了增强除砂器的除砂效果，除了优化除砂器的结构
参数外，还须保持除砂器中气柱稳定，增强除砂器中
内旋流的除砂能力。
为了保持气柱稳定，降低上升流区域中的紊流
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扰动强度，可以在除砂器中心轴线处加装一根直径
等于气柱直径的圆杆（见图 ４）。 杆件上端固定在除
砂器接头上，下端呈锥形置于排砂口处，且与其内壁
形成一定尺寸的环状间隙。 由于杆件直径等于气柱
直径，旋转的流体便贴在杆件表面流动，引发杆件产
生小幅度的横向振荡。 这种小幅度横向振动可降低
上升流体的紊流强度，从而提高从泥浆中分离岩粉
的效果。 此外，由于内旋流的“中心区”被圆杆占
住，颗粒就不能被循环流甩进空气柱，只能在外围做
旋升运动，且在旋升中一些岩粉颗粒又被离心力甩
向除砂器内壁，排出底流口。 因此，安装圆杆有利于
内旋流清砂。

图 ４　自动旋流除砂器结构简图

为了使除砂器具有自动冲洗排砂口的能力，可
以在杆件中段位于空腔处设置双面阀，上端设置活
塞。 当排砂口过流面积减小的时候，就会引起活塞
下腔的压力上升，促使带有双锥面阀的杆件开始上

移，使排砂口与芯杆之间的间隙增大，同时减小了空
腔的通过截面积。 这时从除砂器腔内排出的泥浆流
量减少，从排砂口与杆件之间环隙流出的流量增大，
也就实现冲洗排砂口，维持排砂口具有除砂器正常
工作时所需的过流断面的目的。

5　自动旋流除砂器的应用效果
采用 １ ｍ３

粘度（马式漏斗）大于 ３０ ｓ，含砂量大
于 ４％的粘土泥浆进行实验，结果如下：

（１）经自动旋流除砂后，泥浆实际含砂量由 ４％
降为 ０畅２％。 ９０％以上粒径 ＞１畅０ ｍｍ 的粗颗粒被
排出，总的除砂效果达 ９１％，明显高于传统除砂器。

（２）保证净化效果前提下，泥浆损耗量降至
２０％以下，实现了连续除砂条件下的防堵功能。

6　结论
（１）自动旋流除砂器采以旋流除砂技术理论为

依托，在传统旋流除砂器的基础上改进结构，优化设
计，弥补了其固相成分分离效果不佳，排砂口易堵塞
的不足。

（２）实践证明，自动旋流除砂器除砂效果好，总
的除砂效率达 ９１％，明显高于传统除砂器，且能自
动排堵。

（３）由于除砂效果好，这种改进型旋流除砂器
不仅可用于岩心钻探，还可把几台旋流除砂器并联
起来用于油气钻井，以降低泥浆净化的成本。

参考文献：
［１］　鄢泰宁．岩土钻掘工程学［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，

２００１．
［２］　邵春，鄢泰宁．旋流除砂器的改进及其试验效果［ Ｊ］．煤田地质

与勘探，２００６，（１０）．
［３］　刑军，等．几种气液旋流分离器的流场分析［ Ｊ］．矿业快报，

２００２，（８）．
［４］　袁惠新，王跃进．旋流分离技术在石油、石化工业中的应用

［ Ｊ］．过滤与分离，２００２，１２（３）．
　

我国首条跨省煤层气输送管道项目开工
　　国土资源部网站消息　国家发改委发文核准“端氏－晋
城－博爱煤层气管道”开工建设。 这是我国首条跨省的煤层
气输送管道项目。

据中联煤层气有限责任公司有关负责人介绍，该管道起
自山西省沁水县端氏镇，经山西省阳城县、晋城市，终点为河
南省博爱县磨头镇。 输气管道全长 ９８畅２ ｋｍ，设计输气能力
１０亿 ｍ３ ／年，总投资 ４畅５８ 亿元。 气源主要由中联煤层气公

司开发的沁南煤层气田供给。 管道建成后，将有力促进山西
省沁水盆地煤层气开发利用，改善当地煤矿安全生产条件，
并解决管道沿途地区及河南省燃气能源需求。

这条输气管道由山西能源煤层气投资控股有限公司、重
庆三峡燃气（集团）有限公司、中国中煤能源集团公司、河南
省中原石油天然气开发有限公司和三峡国际能源投资有限

公司，按一定比例以自有出资建设。
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