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0    引言

泥浆泵是用于井壁泥浆的加压输送设备，由闸阀

和高压管线等组成。我国西南地区目前使用的大功

率钻井泥浆泵，主要是宝鸡 F-1600HL 泥浆泵、兰石

P2200 泥浆泵、宝鸡 F-1600 等大功率泥浆泵。由于

不同厂家的泵功率存在一定的差异，在现场测试后

得到的流量数据也会有一定的差异。加之受泥浆泵

运行时周围环境的影响，使得对泥浆泵出口流量的

测量极易出现误差，进而影响到后期泥浆泵的调试

及其他工作的顺利开展 [1]。溢流和井漏是钻进工作

开展过程中十分常见的问题，若不能及时发现，则

会造成井塌、井喷等复杂情况，轻者会影响到钻井

的效率及效益，重者会造成严重的安全事故，威胁

现场工作人员的人身安全 [2]。因此，针对这一问题，

为确保钻井的安全性并提升钻井效率，本文将开展

大功率钻井泥浆泵出口流量测量方法研究。

1    设置大功率钻井泥浆泵缓冲罐

为实现对大功率钻井泥浆泵出口流量的测量，在

出口位置增设一个缓冲罐，并将其与出口相连接 [3]。

将出口位置上流出的钻井液，沿着设置的缓冲罐底

流入到内部，同时在缓冲罐的两个侧面各开设一个

方形孔口。

带有方形孔口的缓冲罐基本结构设计图如图 1 所

示。在此基础上，在缓冲罐上设置A ～C 三个测点，

为后续流量设置的具体测定提供条件。将缓冲罐方

形孔口的上端打开，并直至缓冲罐顶部。钻井液从
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摘要：本文针对当前现有测量方法在对大功率钻井泥浆泵出口流量测量时，存在测量结果与实际相差较大的问题，开

展对测量方法的设计研究。在不接触泥浆泵的情况下，为实现对其出口流量的测量，设置一个与出口连接的缓冲罐。

在完成缓冲罐基本结构的设计后，首先确定其孔口的形状和尺寸；其次分析影响出口流量的因素，确定流量系数；最后，

通过计算的方式得到出口流量的具体数值。通过实例证明，新的测量方法在实际应用中可以实现对出口流量的准确测量，

并且能够对钻井液溢流或井漏问题给予反馈，大大提高了大钻井作业的工作效率和安全性。
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泥浆泵出口流出后，会从该孔口流入到振动筛，同

时在缓冲罐当中也会形成具有一定高度的液面。该

液面的高度可以充分反映泥浆泵出口位置的流量变

化情况，以此通过缓冲罐可实现对泥浆泵出口流量

的间接测量，并保证测量的安全性 [4]。在不改变钻

井液流量的情况下，这种液位高度保持不变；在发生

溢流、井漏、发动机转速改变、上水不良等情况下，

缓冲器中的钻井液液面也会随之上升或下降。因此，

缓冲器中的液位可以反映出钻井液的流速，并能实

时地获得钻井液流量，更重要的是能够实现对溢出

和泄漏的监控 [5]。

对泥浆泵出口溢流、井漏进行监控的传统方法，

存在传感器易损坏、传感器受外部干扰影响精度低、

预测不准确等缺陷。而通过上述设置缓冲罐的方式，

基本上不会对传感器造成损伤，而且当发生溢流或

图 1    带有方形孔口的缓冲罐基本结构图
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井漏后，在钻井液容积没有明显改变的情况下，也

能准确地判定出井漏和溢流 [6]。在实际应用中，仅

需对现场现有设备进行一定程度的改装。通过设置

集成式录井机的方式实现对现场数据的测量。集成

式录井机具有信号线、采集通道、采集系统、标定、

报警等多种功能，只要将液位传感器置于缓冲罐上

方，对已有缓冲罐进行轻微的改装，就可以对缓冲

罐的液面进行实时监控，实现对钻井液出口流量的

在线检测，同时对溢流、井漏进行监控 [7]。

2    确定缓冲罐孔口尺寸

在理论层面上，方形孔口的尺寸大小不同而产生的

不同流量都会在缓冲罐中出现一个相应的高度液面。但

在实际应用中，液面的变化还是会受到一定限制。其

具体限制为：第一，液位高度变化的幅度不宜过小，否

则会导致测量精度不高，出现大的偏差，特别是出现

不那么严重的溢出和井漏时；第二，液面高度的变化幅

度不宜过大，过大会造成作业难度，例如液位传感器难

以安装、缓冲槽周围环境不能保持清洁，有时会导致钻

井液回流。在正常使用大功率钻井泥浆泵进行钻井作业

时，钻井液的流量变化在 0.04 ～ 0.06m3/s 之间，缓冲罐

内的液面高度在 0.25m 上下最为适宜。同时，在正常情

况下，出口钻井液的重力加速度取值为 9.86m/s2，由此

可以计算得出缓冲罐孔口位置的宽度大小为：

                

式中： b －缓冲罐孔口位置的宽度大小；

   Q' －正常情况下已知的钻井液流量；

   h' －钻井液的高度；

    g －重力加速度。

根据上述公式计算得出方形孔口的宽度，其具体

取值应当在 0.22 ～ 0.35m 范围内。

3    确定出口流量系数

通过对大功率钻井泥浆泵在作业时的具体情况

分析得出，有两个影响其出口位置流量系数的因素。

第一是当钻井液从方形孔中流出时，其收缩作用的

大小主要由方形孔的开口和孔的形状决定。若未设

置管口（即薄壁排水），则按有关数据计算，其流量

系数为 0.62 ；若采用膨胀管，其流量系数为 0.45 ；

若安装外伸管口，其流量系数为 0.82 ；若采用流线

式喷嘴，其流量系数为 0.98。第二是钻井液的黏度

对其影响较大，导致其实际流量比理论值低 [8]。根

据有关数据，发现在不同黏度的钻井液中，对钻井

液的影响因子约为 0.80。通过两种因素的乘积，可

以得到流动系数。从这一点可以看出，不同类型的

钻井液，其流量系数取值有很大的差异。为了精确

地测量流量，必须精确地确定流量系数，精确的流

量系数取值可用试验方法测量，通过测量流量和液

位的相对高度来确定，在正常情况下，流量系数的

计算公式可以通过下述流量与液面高度关系式推导

得出：

式中： K －流量系数。

4    计算出口流量

在确定出口流量系数后，通过对钻井液在缓冲罐

方形孔口位置流出时的截面进行分析，对出口位置

的流量进行计算，出口流量计算示意图如图 2 所示。

图 2 中， hA 为A 点位置上的钻井液高度； hB 为B
点位置上的钻井液高度。hA 与 hB 之间存在下述关系：

式中： pA －A 点位之上钻井液的压力；

   pB －B 点位置上钻井液的压力；

   vA －A 点位置上钻井液的流动速度；

   vB －B 点位置上钻井液的流动速度；

   g －钻井液的重度。

由于在实际情况中，A 点经常暴露在空气环境

中，且A 点位置上的钻井液也是处于相对静止状态，

因此 pB 的取值一般为 0。而B 点位置处于方形孔口

开口位置，同样也是暴露在空气环境当中，因此的

取值也为 0。假设将缓冲罐内液面作为平面坐标系的

横坐标，沿着缓冲液内液面的垂直方向设置纵坐标，

将 A 点与 B 点之间的距离设置为 h，则根据上述公

式可以计算得出在缓冲罐方形孔口截面位置上任意

一个B 点钻井液的流动速度，其公式为：

由于钻井液的粘性很大，所以当钻井液从正方形

 （2）

 （3）

 （1）

 （4）
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孔中排出时，会产生与外界的摩擦、冲撞，从而使

其实际流速低于理论值；由于钻井液的惯性作用，在

正方形孔的两边，钻井液不会平行地排出，反而会

出现收缩作用，从而使流速减慢 [9]。因此，应该再

乘以一个流量系数 K，并且 K ＜ 1。则在与流量系数

相乘后，当 A 点与 B 点之间的距离 h, 取值不同时，

在B 点位置上的速度 vB 的取值也不同。此时，沿着

缓冲罐方形孔口垂直方向上钻井液是不均匀分布的。

在B 点上选择一个微分面，并将其定义为 dh，假设

在缓冲罐方形孔口的宽度为 b，则可以进一步计算出

截面上任意一个微分面的面积，其公式为：

                          dS=bdh  （5）
式中： dS －截面上任意一个微分面的面积。

在该已知面积的微分面上，流量可以通过下述公

式计算得出：

                         dQ=vBdS  （6）
式中：  dQ －微分面的流量。

按照上述逻辑，再计算出A 点与C 点之间的距离，

即液面高度，则总流量可以通过下述公式得出：

式中： Q －最终得出的泥浆泵出口位置上的流量取值。

5    实例应用分析

在完成对新流量测量方法的设计后，为验证该

方法在实际应用中的可行性和可靠性，选择以某钻

井工程为例，对该工程中使用的 HYPD-4 型大功

率泥浆泵在作业时出口位置的流量进行测量。在钻

井的过程中，采用上述方式设置一个适用于大功率

钻井泥浆泵的缓冲罐，将缓冲罐的孔口宽度设置为

0.55m，要求泥浆泵采用单泵的形式钻井，钻井液

在入口位置上的流量为 0.023m3/s，此时测定缓冲罐

内部钻井液的高度为 0.125m。在这一过程中，实时

监测计算机上显示的泥浆泵电压值，分别记录在不

同电压值情况下，计算出的缓冲罐中不同液面高度

对应的泥浆泵出口流量，并通过多点标定得到流量

测量结果。在得到测量结果后，若泥浆泵实际出口

位置的流量测量结果与本文提出的测量方法结果相

同，则说明该测量方法可行，并且不需要在现场直

接对泥浆泵进行测定即可得到泥浆泵的出口流量大

小；反之，若二者测量结果之间存在差异，则说明本

文提出的测量方法不可行。根据上述论述，将测量

过程中产生的相关数据进行记录，并得到结果如表 1 
所示。

从表 1 中记录的测量结果可以看出，利用本文提

出的测量方法对该大功率钻井泥浆泵出口流量进行测

量，五次测量的结果均与实际流量数值相同，未产生

测量误差。因此，证明本文提出的测量方法在实际应

用中可以实现对大功率钻井泥浆泵出口流量的高精度

测量。同时，从第五次测量结果可以看出，在泥浆泵

停止运行时，钻井液流量会逐渐下降到 0，此时通过

对现场缓冲罐中的液面测量高度，其数值也逐渐降为

0。因此可以进一步说明，采用本文提出的测量方法不

仅可以实现对出口位置流量的测量，同时还能够及时

图 2    出口流量计算示意图

 （7）

表 1    新测量方法测量成果记录表

测量
次数

计算机显示
电压值 /V

泥浆泵出口实际流
量数值 /（m3/s）

本文方法测量
结果 /（m3/s）

第一次 2.5 0.035 0.035

第二次 3.0 0.038 0.038

第三次 6.0 0.042 0.042

第四次 9.0 0.050 0.050

第五次 0（停泵） 0 0

dh

h B

h A

h

A

B

C

q
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发现钻井液溢流或井漏问题，保障钻井工作的顺利进

行，为作业人员人身安全提供保障条件。

6    结语

针对泥浆泵尤其是大功率钻井泥浆泵的各项运

行参数测定，具有十分重要的现实意义。基于此，

通过本文通过增设缓冲罐的方式提出了一种新的流

量测量方法，并通过实例实现了对这一测量方法应

用可行性与可靠性的验证。在实际应用本文上述测

量方法时，设置缓冲罐时，除了可采用本文提出的

方形孔口外，还可根据实际情况设置圆形孔口，相

应地需要对相关计算参数进行适当调整，以此提

高该测量方法的适应性，也为钻井安全提供更大 
保障。
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工业设计 2021 年第 25 期

38

产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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