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泡沫水泵增压装置实验台的研究

胡志坚，马广生

（吉林大学 建设工程学院，吉林 长春 ’$##"(）

摘! 要：为了进一步改进 678 系列泡沫水泵增压装置的结构和提高其使用水平，组建了泡沫水泵增压装置实验

台，对其增压性能和容积效率进行实验研究。
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! ! 随着我国西部大开发战略的实施，对西部地质

矿产的勘探与开发显得日益重要。但西部地表干旱

缺水，在这类地区如果利用传统的矿产探采方法，很

显然钻探用水是一大难题。而泡沫钻进技术可作为

在干旱缺水、高山供水困难地区、低压漏失和永冻地

区钻进的首选方法被各国钻探行业所认可。

但是这一技术存在着一大难题———泡沫的供送

问题，特别是深孔钻进时，往往要求使用高压空压机

高压供送泡沫，而高压空压机存在着技术要求高、一

次性投入大、设备庞大、在交通不便地区运输困难等

缺点。正是这些缺点限制了泡沫钻进技术的推广。

针对这一问题，原长春地质学院对泡沫水泵增压装

置进行了深入地研究，经过 $ 轮的改进设计研制，已

成功地研制了 678 系列泡沫水泵增压装置（ 最小

为 678 %"*#，最大为 678 % ’"## 型），经过河北、

甘肃、新疆、宁夏、北京、福建等地野外试验都取得了

成功，证明该装置增压具有原理可行、结构简单、容

易加工、操作方便、成本低等优点。

为了完善泡沫水泵增压装置技术的理论研究工

作，有必要组建能对泡沫水泵增压装置及其各个技

术参数进行实验研究和检测的实验台。

!" 泡沫水泵增压装置机理

泡沫增压装置是在水泵（往复式）基础上增加一

套结构简单的装置，利用往复式水泵提供所需的原动

力，在增压腔内的液体活塞作用下将一定压力的压缩

空气与一定压力的泡沫液进行二次压缩增压至原水

泵压力，实现机械能转化为气体的膨胀势能，形成高

压泡沫再注入孔内进行泡沫钻进。增压缸的实质是

将原水泵的工作室加长了，并增加了气体进入通道，

为气体与泡沫液的混合提供了场所。可见，泡沫水泵

增压装置的增压能力直接与水泵压力相关。

#" 实验的目的和意义

#3 !" 实验的目的

（’）能够检测记录增压装置的进液量、进气量、

进液压力和进气压力，以便可以计算出增压装置的

容积效率，对增压装置的增压能力和效果进行分析

和研究。

（"）能够随时控制泡沫液的气液比，以便可以

分析研究泡沫液的气液比对增压装置的增压能力和

容积效率的影响。

（$）能够通过更换具有不同结构的增压装置，

对具有不同结构的增压装置进行研究，实现增压装
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置的结构优化。

（!）能够对增压装置缸体内的液体流变形式和

内部压力进行观察与测试，进一步掌握和了解缸体

内液体活塞的工作状况，实现对增压缸内部形状的

优化。

（"）安装利用各种消泡原理制成的消泡装置

后，对消泡装置进行实验研究，为研制加工具有良好

消泡性能的消泡装置提供理论依据。

!# !" 实验的意义

组建泡沫水泵增压装置检测实验台对泡沫水泵

增压装置技术有着重要的意义：

（$）更深入地研究和理解泡沫水泵增压装置的

增压机理；

（%）研究液体活塞运动方式和缸体内部形状对

增压效果的影响；

（&）研究不同内部结构对增压装置的增压效果

的影响。

基于以上目的和意义，我们组建了 ’() 系列泡

沫水泵增压装置检测实验台。

#" 实验台的设计与组建

泡沫水泵增压装置的容积效率计算公式：

! * !$ " !
式中：!$ 泡沫水泵增压装置的实测进风量；!

泡沫水泵增压装置的理论排风量。

而

! *
（#进 + #,）

#,
$（!泵 - !注）

式中：#进 空压机的进气压力；#, 标准大气压

力；!泵 泥浆泵的排量；!注 泡沫液灌注量。

. . 所以必须测定泡沫液注入泵的流量 !注 与压力

#液，在泡沫液输送管道上安装了流量传感器和压力

传感器，它们直接接显示器可直接读出泡沫液供送

的流量（总流量或者瞬时流量）和压力；同样为了测

定空压机供风的压力 #风 和流量 !风，在供风管道上

安装了压力传感器和流量传感器。为了实现随时控

制泡沫的气液比，在泡沫注入泵的驱动电机上安装

了变频器，通过改变其功率，改变泡沫液量。为了使

输出的泡沫产生背压，在管路终端接上了截流阀，控

制背压大小。另外，为了能够实现对不同内部结构

的增压装置进行实验，实验台必需拆卸方便，所以在

组建实验台时，各个联接处尽可能的采用管接头。

在此基础上，参考泡沫钻进地表灌注系统图，设

计了如图 $ 所布置的实验台。

图 $. 泡沫水泵增压装置实验台组装图

$" 实验结果分析

为了研究在各种气液比下泡沫水泵增压装置的

增压效果，在水泵的各个挡位各种气液比情况下泡

沫水泵增压装置的增压效果实验数据见表 $。

表 $. 增压效果实验数据表

泥浆泵排量

/（0·123 -$）
组别

泡沫泵转速

/（ 4·123 -$）

进气量

/（0·123 -$）

进液量

/（0·123 -$）
气液比

进气压力

/ 567
进液压力

/ 567
容积效率

/ 8
增压值

/ 567
增压时间

/ 9
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. . 实验数据表明：（$）与空压机相比，该增压装置

增压效果显著且稳定；（%）增压装置内部结构设计

较 合理，结构死区小，容积效率得到大幅度提高；
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缸套，这样不仅能保证钻进需求，而且可以节省用

水，达到了延长钻进时间的目的。

!! "# 优化钻具组合

经过现场观察、分析研究，我们认为钻具组合也

存在严重问题。原因是工人一方面担心发生事故，

不愿意使用钻铤；另一方面又想提高进尺，盲目加

压。结果导致钻具弯曲，进一步加剧了对原本就不

稳定地层的人为破坏，使坍塌、掉块现象频繁出现。

为此，我们将钻具组合进行了调整，在原 " 根 #
!" $%（&’() **）钻 铤 的 基 础 上，新 加 " 根 + $%

（&’+, **）钻铤，钻压为钻铤重力的 +(- . ,(-，

使钻具中和点落在了钻铤上。其钻具组合如下：钻

头 / " 根 + $% 钻铤（其中最下 ’ 根带 " 组扶正器）/
" 根 #!" $% 钻铤 / &,) ** 钻杆。

!! $# 严格控制井下岩粉

由于采用清水钻进且全部漏失，所以井底的岩

粉很多。针对这种情况，要求井底岩粉不得超过 0
*。每个钻进回次结束，要专门测岩粉高度，只要超

过 0 *，就要停止钻进，专门捞取岩粉，尤其是在上

马家沟组的施工中，由于其上部地层中充填很多砂

砾，更要严格控制井下岩粉。通过专门捞取岩粉，不

仅有效地避免了重复破碎，节约了钻头，降低了成

本，而且还消除了突然停电带来的事故隐患。

为了防止坍塌、掉块造成卡钻，我们在最上一组

扶正器上端焊接了一个高度为 12 ’ . 12 0 * 的捞砂

管，以达到收集坍塌物、防止卡钻的目的。

"# 坍塌、掉块造成卡钻事故的处理

在石灰岩地层中，一旦发生卡钻事故，一般在短

时间内水泵都能继续送水。如果强行提拔无效，我

们立即采用“震”、“砸”和“灌酸”等方法进行处理，

实践证明其效果很好。如果盲目采用“ 反”和“ 扫”

等方法进行处理，会很容易使事故复杂化，造成损

失。

$# 施工效果

阳泉、古交、娄烦三地实践施工证明：采用分段

多次下套管，封闭奥陶系不稳定地层；增大蓄水池，

降低水泵排量，以便延长纯钻进时间；增加钻铤数

量，用钻铤加压，优化钻进参数等技术措施，是利用

常规的钻进方法完成复杂地层钻孔施工任务的最有

效的技术方法，它不仅提高了钻进效率，加快了施工

进度，而且也节约了大量的财力物力，得到了甲方的

好评

6666666666666666666666666666666666666666666666
。
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（"）气液比对增压装置的容积效率和增压效果的影

响不明显；（3）增压装置的容积效率随着增压值的

增大而降低；（(）功率消耗小，可比高压空压机减少

一半。

另外，我们还在福建龙岩东中煤矿区进行泡沫

水泵增压装置的野外生产试验，获得了第一手资料

并发现了一些问题：首先，泡沫水泵增压装置是坐在

水泵卸掉排出阀的阀座上的，利用泵连接盘的锥度

与阀座配合进行密封，所以泵连接盘的锥度、长度和

直径的设计都要以所用水泵排出阀的阀座为参考，

否则就会出现开启压力配合不好的问题，造成增压

效果下降；另外，在实验过程中，发现一旦增压装置

排出阀工作不正常，会造成缸体过热，从而影响使

用，因此应当设法保证排出阀工作的可靠性；最后，

在利用泡沫钻进技术进行作业时，还必须解决孔口

密封以及消泡等问题，以便有利于该项技术的推广

和使用。

%# 结语

今后，将进一步完善实验台设计，提高实验水

平，以便在实验研究的基础上对增压装置进行结构

优化设计，进一步完善增压装置的工作性能。另外，

通过充分和深入地研究了解泡沫的流变特性，为发

展和完善各种地质条件下泡沫钻进的工艺和方法以

及相关技术奠定基础。可以预见，随着泡沫增压装

置的推广使用，将进一步促进泡沫钻进技术的发展，

尤其是在西部干旱缺水地区该技术将有着广泛的发

展空间，并为国家的西部开发战略提供有利的支持。
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