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轴向间隙对 饱８９ ｍｍ 涡轮钻具性能的影响分析
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摘要：涡轮钻具中涡轮定子、转子设置合理的轴向间隙，可以保证转动系自由转动，避免定转子相互碰撞而损坏。 轴
向间隙对钻具寿命非常重要，但是受零件加工误差和受压变形等因素干扰，定转子轴向间隙难以确定一个最优定值，
只能处于一个范围内。 为了分析验证轴向间隙对饱８９ ｍｍ涡轮钻具的性能影响，采用理论分析和数值模拟计算相结
合的论证方法，对效率和性能参数计算进行了理论分析，并采用计算流体力学软件对不同轴向间隙的单级饱８９ ｍｍ涡
轮性能进行数值模拟。 分析结果表明，在合理范围内，轴向间隙变化对饱８９ ｍｍ涡轮钻具性能影响细微，可以忽略。
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涡轮钻具以其高效、抗高温、成孔质量高等特
点，正进入了科学钻探、地热、干热岩等深井、高温、
硬岩钻探领域。 目前，涡轮钻具在国外比较成熟，法
国 Ｎｅｙｒｆｏｒ（已被 Ｓｍｉｔｈ公司收购）、美国 Ｈａｌｌｉｂｕｒｔｏｎ、
俄罗斯 ＮＧＴ等少数几家公司是涡轮钻具的主要供
应商，拥有成熟的 ７３ ～２４０ ｍｍ口径系列化的涡轮钻
具产品，应用广泛［１ －３］ 。 我国已拥有外径为 １２７ ～２４０
ｍｍ多种规格的涡轮钻具，但尚缺少小口径系列，因
此，研制饱８９ ｍｍ涡轮钻具，可改变国内小口径涡轮
钻具欠缺的现状，促进我国涡轮钻具系列化。 设置
合理的定转子轴向间隙是涡轮钻具装配过程中一个

重要环节。 钻具使用过程中，上级转子和下级定子
的间隙越来越小，当变为零时，相互磨损而损坏，所
以合理设计定转子轴向间隙十分重要。 轴向间隙可
以在一定范围内取值，相关文献就轴向间隙大小对
涡轮性能的影响都极少研究和阐述，个别文献有实

际台架测试结论，但并无分析过程。 因此，本文采用
理论分析和数值模拟计算相结合的论证方法对该问

题进行分析，以指导涡轮钻具相关设计和使用。

1　定转子轴向间隙
1．1　定转子间隙的作用

涡轮节是由 ２部分组成：一是转子系统，它依靠
涡轮轴的两端螺纹连接将涡轮转子压紧固定在轴

上，使涡轮转子与轴在工作过程中不发生相对转动；
二是定子系统，它依靠外壳两端的螺纹连接将涡轮
定子压紧在壳体上，使涡轮定子与外壳在工作过程
中不发生相对转动。 多个涡轮节连接时，各节的涡
轮轮轴通过花键联轴器连接，外壳之间通过螺纹连
接。 为了保证涡轮钻具正常运转，必须在定、转子间
保持一定的径向间隙和轴向间隙。 间隙大小的设
置，直接影响钻具寿命和性能。



如图 １ 所示，定转子轴向间隙分为上间隙和下
间隙。 轴向间隙，可避免定转子之间的相互接触磨
损，便于转子系自由转动。 通常涡轮定子与转子整
体高度相等，称之为涡轮级高；涡轮定子和转子的叶
片高度也相同。 涡轮级高 H 和叶片高度 h 确定后，
上下间隙的和为（H －２h），即上下间隙只能在 ０ ～
（H－２h）范围内调节。 定转子间隙大小，通过调节
压环长度来调节，由止推轴承控制，不考虑零件加工
误差和受压变形，各级定转子的上间隙大小一致，下
间隙也大小一致。 在使用过程中，定转子的下间隙
随着止推轴承的磨损逐渐变小，上间隙逐渐变大。
因此，一般设置定转子上间隙小于下间隙。 当下部
轴向间隙小到为零（即形成上一级涡轮的转子与下
一级涡轮的定子相碰）时，将导致涡轮定子与转子
出现事故性磨损而损坏

［１ －２］ 。

图 １ 定转子轴向间隙

1．2　轴向间隙的设置
轴向间隙对钻具非常重要，但是，定转子轴向间

隙难以确定一个最优定值，只能处于一个范围内，主
要是因为：（１）受到加工误差和受压变形影响，各级
的定转子轴向间隙是略有差异

［４ －５］ ；（２）随着轴承
磨损，定转子轴向间隙是变化的，并非定值；（３）钻
进碎岩过程中，涡轮钻具有复杂的冲击振动，轴承碟
簧等减震构件或者轴承游隙，使定转子轴向间隙是
动态变化的。

2　轴向间隙的调节
轴向间隙的调节方式与涡轮节结构形式有关，

相应的间隙调节难度也不同。
2．1　普通涡轮节定转子轴向间隙调节

普通涡轮节，即涡轮节未设置止推轴承，止推轴
承全部安装于独立支承节。 涡轮节组装完成后，转
子系统可以在轴向自由窜动一定幅度，该幅度最大
值为（H－２h）。 转子系统是依靠本节花键联轴器和
下一节的花键联轴器的锥面相接触而进行轴向定位

的，最终，由支承节的止推轴承确定各节转子系统的
轴向位置，从而确定各节定转子轴向间隙。 当一根
钻具中有多个涡轮节时，各节之间轴向间隙是相互
有影响的，这就要求更精确的加工精度和装配精度，
因此，间隙调节难度大。
2．2　独立悬挂式涡轮节定转子间隙调节

独立悬挂式涡轮节，即在涡轮节安装止推轴
承［６］ 。 涡轮节中的止推轴承确定该涡轮节转子系
统轴向定位，从而保证定转子轴向间隙。 钻具中无
论串联几节涡轮节，各节之间的轴向间隙都不再相
互影响，只需单独调节好每一节涡轮节的轴向间隙
即可。 鉴于该种调节方式的优点，所研制的 饱８９
ｍｍ涡轮钻具采用独立悬挂式涡轮节。

3　定转子轴向间隙对涡轮钻具输出性能的影响
分析定转子轴向间隙是否对涡轮钻具性能的影

响，应着眼于涡轮钻具的性能计算和效率计算。 无
论从涡轮钻具性能直接计算分析，还是从涡轮钻具
能量转化效率着眼，在一定流量的同种钻井液条件
下，定转子轴向间隙在 ０ 至（H －２h）范围内变化对
涡轮钻具性能也几乎没有影响。
3．1　涡轮钻具的转化效率

涡轮钻具转动的机械能是由钻进介质动能转化

而来，其转换效率η（由机械效率 ηｍ、水力效率 ηｈ
和容积效率ηｖ 三部分组成，见式（１）。

η＝ηｍηｈηｖ （１）
其中，机械效率 ηｍ 取决于轴承等零件结构特

点和装配质量
［８］ ，因此，同一套涡轮钻具、相同的装

配质量，机械效率是一个常数；涡轮的容积损失主要
由涡轮定转子之间的径向间隙造成，同种流体同一
流量下，容积效率ηｖ 仅与涡轮叶片的结构有关。
水力损失主要是由冲击损失和摩擦损失构成，

摩擦损失取决于叶片结构、表面粗糙度和液体粘度、
流量等因素，当这些因素确定时，摩擦损失可以近似
视为常数。 冲击损失是钻井液与叶片进口端发生冲
击造成的，只有涡轮在无冲击转速下工作，该损失才
接近于 ０。 定性分析，轴向间隙变化不改变钻井液
流速矢量，则钻井液与叶片进口端发生冲击过程是
一样的，冲击损失不变。 各转速工况下的冲击损失
难以直接测算，但是极限工况———无冲击钻速时，冲
击损失为 ０，与定转子轴向间隙无关。 由此可推断
出轴向间隙变化对水力效率几乎没有影响

［９］ 。
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机械效率、水力效率和容积效率，三者均与定转
子轴向间隙无直接关系，因此，轴向间隙变化对钻具
效率几乎无影响。 文献［９］提到，某 ９ ｉｎ涡轮钻具，
轴向间隙在 ５ ～２０ ｍｍ 范围内变化，其效率保持在
０畅８３ ～０畅８４ 之间。

因此，从能量转化效率角度分析，轴向间隙对涡
轮钻具性能无实质性影响。
3．2　涡轮钻具性能计算

从涡轮钻具性能计算角度分析，可以直接得知，
轴向间隙是否与钻具性能有关。 涡轮钻具性能计算
分为非稳定状态和稳定状态两种情况。 其中非稳定
状态下，更与实际相符。 当然无论何种状态下进行
涡轮性能计算，都有前提假设，但可以根据公式定量
分析轴向间隙和性能之间的关系。

某一流量下，非稳定状态，某 K 级的涡轮转子
系统的瞬时扭矩为

［１０］ ：

M＝γｍK∫
h

０
ｄz∫

２π

０
ｄθ∫

D　２／２

D１／２
r 抄Cu

抄t ｄr＋γｍKQR（C１ｕ－C２ｕ）

（２）
式中：K———涡轮级数；h＝Rφｔｇβ，φ、β分别是包角和
安放角；Q———通过涡轮的液体流量；γｍ———钻井液
密度；R———转子叶片计算半径；Ｃｕ———绝对速度的
动态圆周分量（与流量和叶型参数有关）；C１ｕ———转
子叶片进口处绝对速度的圆周分量（与流量和叶型
参数有关）；C２ｕ———转子叶片出口处绝对速度的圆
周分量（与流量和叶型参数有关）。

非稳定工作状态下，瞬时压降和瞬时功率可以
由瞬时扭矩推导，但均与轴向间隙无关。

一般涡轮钻具设计计算时，都假定在稳定工作
状态下，则 K级涡轮钻具的理论压降 HＫ、理论扭矩
MＫ、理论功率 NＫ可由公式（３） ～（６）计算［８，１４］ ：

HK ＝K（u／g）（C１ｕ－C２ｕ） （３）
MK ＝KQγｍR（C１ｕ－C２ｕ） （４）
NK ＝KQγｍu（C１ｕ－C２ｕ） （５）

u ＝２πRn／６０ （６）
式中： u———转子叶片计算直径上的圆周速度；
n———涡轮主轴转速；g———重力加速度。

当流量确定，同一种涡轮叶片或者说涡轮结构
参数确定，则 C１ｕ－C２ｕ是一个固定数值，可以说同转
速下，不同的轴向间隙下钻具输出扭矩、功率和压降
是一样的。 因此，尽管以上公式是在大量假设前提
下推导计算的，但可以说无论非稳定工作状态下还

是稳定工作状态下，涡轮性能计算与定转子轴向间
隙无关。

4　不同轴向间隙下饱８９ ｍｍ涡轮性能计算
前面理论分析已经分析出轴向间隙与涡轮输出

性能的关系，下面以某饱８９ ｍｍ涡轮为例，根据计算
流体力学和有限元的原理，计算其不同轴向间隙下
的输出性能，验证轴向间隙和涡轮性能的关系。
4．1　分析方法

某饱８９ ｍｍ 涡轮钻具级高为 ３２ ｍｍ，定转子叶
片高度为 １２ ｍｍ，新钻具的轴向上间隙在实际装配
时设置为 ２ ～４ ｍｍ。 在使用过程中，上间隙逐渐增
大，因此，该处验证计算涡轮性能时，设置上间隙不
止 ２ ～４ ｍｍ。
为研究轴向间隙对钻具性能影响，假设零件全

部为刚体，无形变，以单级涡轮为研究对象，该涡轮
如果设定上间隙为 ａ，则下间隙 b为（８ －a），分别将
定转子的上间隙值设定为 ５个不同的值：２、３、４、５、６
ｍｍ。 利用计算流体力学软件，以 ６ Ｌ／ｓ的清水作为
流体介质，在其他条件相同的情况下，分别计算单级
定转子的输出性能，以分析轴向间隙变化对性能的
影响。
目前，可对定转子的流道流场进行数值模拟的

软件种类很多，但分析过程基本相同，主要有几何造
型、网格化、物理定义、求解和后处理分析几个阶
段［１０ －１２］ 。
4．2　结果分析

由图 ２ ～５ 可知，轴向间隙对单级涡轮的扭矩、
功率、压降以及效率的影响极小，且钻具性能并不随
着轴向间隙变化呈现明显规律性变化。 图 ２ 表明，
不同间隙下，输出扭矩基本一致，上间隙分别为 ６
ｍｍ和 ３ ｍｍ时输出扭矩略大其他间隙的扭矩，但差
异幅度很小，约 ３％；间隙 ２、４、５ ｍｍ下的转速扭矩
曲线基本重合；扭矩随轴向间隙变化无明显规律。
功率和压降受轴向间隙影响情况，与之类似，影响甚
微。 图 ５表明，不同间隙下的钻具效率变化也很小。
在 ２０００ ｒ／ｍｉｎ 的转速下，５ 种不同间隙下，效率在
９１％～９３％之间变化。

对于不同间隙下涡轮性能参数的细微变化，一
方面，每次数值模拟计算自身存在偏差，相同边界条
件和设置，多次计算结果也不完全相同，例如同一涡
轮同等条件下模拟计算１００和１０００ ｒ／ｍｉｎ转速下的
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图 ２　转速 －扭矩曲线

图 ３　转速 －功率曲线

图 ４　转速 －压降曲线

图 ５　转速 －效率曲线

扭矩，第一次结果为 １畅３８９８９ 和 １畅０６０１４ Ｎ· ｍ，第
二次为 １畅４１３０８ 和 １畅０６６７３ Ｎ· ｍ；另一方面，变化
幅度非常小，对性能无实质性影响。

5　结论
综上所述，轴向间隙能避免涡轮定子与转子碰

撞磨损，但是，定转子轴向间隙难以确定一个最优定
值，只能处于 ０ ～（H －２h）范围内。 当轴向间隙成为
０或（H－２h）时，定转子将发生碰撞磨损。 从涡轮钻
具性能理论计算公式分析，涡轮钻具性能仅与涡轮
定转子叶型结构参数相关，而与涡轮定转子的轴向
间隙无直接关系；从涡轮钻具能量转化效率着眼，轴
向间隙变化对水力效率几乎没有什么影响。 通过对
饱８９ ｍｍ涡轮钻具的数值模拟计算表明，定转子的
轴向间隙对钻具输出扭矩、转速、功率和压降等性能
参数影响极小，可以忽略。 可见，轴向间隙在 ０ ～（H
－２h）范围内变化对涡轮钻具性能影响细微，轴向
间隙设置应考虑钻具结构尺寸和轴承磨损等因素。

参考文献：
［１］　Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ， Ｉｎｃ．Ｎｅｙｒｆｏｒ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｈａｎｄｂｏｏｋ［Ｚ］．２０１２．
［２ ］ ＮＧＴ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＣＯＭＰＡＮＹ．Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄｏｗｎｈｏｌｅ ｍｏｔｏｒｓ

ｐｒｏｄｕｃｔ ｃａｔａｌｏｇｕｅ［Ｚ］．２０１４．
［３］ ＨＡＬＬＩＢＵＲＴＯＮ．ＴｕｒｂｏｐｏｗｅｒＴＭ Ｔｕｒｂｏｄｒｉｌｌｓ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｈｅｅｔｓ

ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｇｒａｐｈｓ［Ｚ］．２０１２．
［４］ 杨涛，李小军．涡轮钻具轴向间隙的正确调节［ Ｊ］．石油机械，

１９９８，２６（８）：２４ －２６．
［５］ 薛鹏．涡轮钻具定转子轴向间隙调整的可视化研究［Ｄ］．山东

青岛：中国石油大学（华东），２００９．
［６］ 张强，张鹏．独立悬挂复式涡轮钻具结构特点及强度分析［ Ｊ］．

机械制造与自动化，２０１０，３９（６）：７２ －７５．
［７］ 许福东，徐小兵．涡轮钻具动态力矩特性计算新方法［ Ｊ］．石油

天然气学报，１９９６，１８（４）：７９ －８１．
［８］ 万邦列，李继志．石油工程流体机械［Ｍ］．北京：石油工业出版

社，１９９９．
［９］ Ｗ．泰拉斯波尔斯基．井下液动工具［Ｍ］．李克向，姜义忠，胡

泽明，译．北京：石油工业出版社，１９９１．
［１０］ 赵志涛，翁炜，黄玉文，等．饱８９ 涡轮钻具叶栅设计及性能预

测［ Ｊ］．地质与勘探，２０１３，４９（６）：１１７６ －１１８０．
［１１］ 赵志涛，翁炜，黄玉文，等．饱８９ 涡轮钻具的性能评价［ Ｊ］．地

质论评，２０１５，６１（Ｓ１）：８８９ －８９０．
［１２］ Ａｍｉｒ Ｍｏｋａｒａｍｉａｎ， Ｖａｍｅｇｈ Ｒａｓｏｕｌｉ， Ｇａｒｙ Ｃａｖａｎｏｕｇｈ．Ｔｕｒｂｏｄｒｉｌｌ

ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｐｐｌｉｅｄ ｆｌｕｉｄ ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，８（３）：３７７ －３９０．

［１３］ 许福东，马德坤．计算涡轮节轴向间隙分布的仿真算法［ Ｊ］．
石油矿场机械，１９９８，２７（６）：３０ －３３．

［１４］ 谭春飞．深井超深井涡轮钻具复合钻井提高钻速技术研究
［Ｄ］．北京：中国地质大学（北京），２０１２．

２９ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ８月　




