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摘　要：对自行研制应用于地质钻探的 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型冲洗液离心机的转鼓建立了三维实体模型，利用有限元
分析软件对其在正常工况下的整体结构进行了三维有限元分析与模拟仿真。 分析结果表明，离心机转鼓在正常工
况下的强度满足要求；传统理论强度校核进一步验证了转鼓设计的合理性和安全可靠性，为 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型冲
洗液离心机在现场安全使用提供了重要的理论依据。
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离心机在地质钻探过程中用于冲洗液固液相分

离，作为一种冲洗液固控设备［１ ～４］ ，在地质钻探作业
中有着非常重要的作用。 目前地质钻探现场广泛使
用的是卧式螺旋离心机，我们在自行研制的 ３５０ 规
格离心机的基础上，经过多次的优化改进设计，在中
国地质调查局组织实施的国家地质矿产调查评价项

目“柴达木地区矿产勘查钻探工艺技术集成研究与
示范”资助下，针对柴达木地区地层特性和钻探要
求，研制出了处理量为 ０畅５ ～２ ｍ３ ／ｈ，小型化、轻型
化、模块化并易于搬迁的 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０型离心机。
由于 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０型离心机的转鼓、螺旋推进器、
箱体、机罩、机架等主要部件遵循小型化、轻型化设
计，并且转速较高，在现场使用过程中，确保离心机的
安全可靠性［５］尤其重要。 转鼓是离心机的重要部件，
因此有必要对 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机的转鼓进行
强度分析，避免过高的应力使旋转的转鼓发生崩裂，
引起严重的安全事故。 本文主要用有限元模拟仿真
分析方法和传统理论强度分析分别校核 ＴＧＬＷ２２０
×６６０型离心机转鼓设计的合理性和可靠性。

1　ＴＧＬＷ２２０ ×６６０型离心机转鼓有限元分析
1．1　三维有限元实体模型建立
1．1．1　转鼓基本参数
1．1．1．1　转鼓结构和工作参数

ＴＧＬＷ２２０ ×６６０型离心机的转鼓结构和工作参
数为：内径D＝２２０ ｍｍ，壁厚 t ＝６ ｍｍ，有效总长度 L
＝６６０ ｍｍ，长径比 L／D＝３，半锥角α＝９°，转鼓转速
n＝３０００ ｒ／ｍｉｎ，外形为圆柱锥形。
1．1．1．2　转鼓材料特性

转鼓材料为 ０Ｃｒ１８Ｎｉ９，许用应力为 ２０５ ＭＰａ。
1．1．2　转鼓三维模型简化

本文研制的 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０型离心机的转鼓三
维实体模型见图 １。 从图 １可以看出，转鼓是轴对称
结构，转鼓承受的负载也对称于旋转轴。 由于转鼓焊
接部位已达到足够的刚度，因此对进行 ＴＧＬＷ２２０ ×
６６０型离心机的转鼓进行三维有限元模拟仿真分析
时可将模型简化处理为整体结构，将螺钉螺栓等连
接处及工艺孔变为整体；在一些非应力集中或非重
点分析的地方去除圆角和倒角，去除不影响刚度的
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凸台结构，简化后得到图 ２所示的三维实体模型。

图 １　ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机转鼓三维实体模型

图 ２　ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机转鼓简化后三维模型

1．1．3　有限元分析的边界条件
ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机的转鼓是轴对称结

构，它是靠转鼓圆柱锥两端的轴承支撑且绕轴承面
转动的，因此在转鼓圆柱筒端和锥筒端盖枢轴的轴
颈与轴承接触处施加轴承支撑约束；并且分别在转
鼓柱筒端盖、锥筒端盖最外侧施加滑杆约束，以约束
转鼓轴向移动。
1．1．4　转鼓载荷
1．1．4．1　转鼓自身质量产生的离心力

在分析中，高速回转下的转鼓鼓体本身质量所
产生的离心力以角速度的形式施加于转鼓的有限元

三维模型上，即：
ω＝２πn／６０ ＝２π×３０００／６０ ＝３１４ ｒａｄ／ｓ （１）

式中：n———转鼓转速，３０００ ｒ／ｍｉｎ。
1．1．4．2　转鼓内冲洗液质量产生的离心力

在离心力作用下，冲洗液沿径向运动对转鼓壁
形成方向垂直于转鼓内表面的压力。 圆柱筒中的冲
洗液在筒壁内表面产生的离心力为：

pｃ ＝（１／２）ρｃω
２（R２ －R０

２ ） ＝０畅１９５ ＭＰａ （２）
式中：pｃ———转鼓筒中被分离冲洗液的密度，１０８５
ｋｇ／ｍ３；R———转鼓内半径，０畅１１ ｍ；R０———转鼓回转
时冲洗液环的自由表面半径，０畅０９２ ｍ。

转鼓锥段筒体壁上和转鼓大端盖的任意半径处

仍用上式，垂直于转鼓作用面处内表面以线性载荷
施加到有限元模型上。
1．1．5　转鼓网格划分

ＴＧＬＷ２２０ ×６６０型离心机的转鼓网格划分后的
三维有限元模型如图 ３所示。 模型中，网格单元大小
为 １６ ｍｍ，公差为 ０畅８０ ｍｍ，最终有限元模型节总数
３５８０６，单元总数 １８４８５。 并通过对网格高宽比和雅可
比的分析，得到了螺旋输送器网格质量较好的结论。

图 ３　简化转鼓网格划分后的三维有限元模型

1．2　转鼓有限元模拟仿真结果分析
在正常工况下，对 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机的

转鼓离心机进行模拟仿真分析，得到应力－应变、安
全系数、位移仿真云图分别见图 ４ ～７。

图 ４　ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机的转鼓 Ｖｏｎ －Ｍｉｓｅｓ应力云图

图 ５　ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机的转鼓应变云图

图 ６　ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机的转鼓安全系数云图

图 ７　ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机的转鼓轴向位移云图

由应力云图可知，最大应力为 ２１ ＭＰａ；由转鼓
安全系数云图可知，转鼓的最小安全系数为 １１畅４１，
在靠近大端鼓底的柱形筒体的内壁上，并且整个圆
柱体上的应力水平都比锥段筒体、顶盖和转鼓底的
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应力高，最大应力小于材料的许用应力 ２０５ ＭＰａ。
由此可知最大径向位移和最大轴向位移均在允许变

形范围内，表明转鼓的工作过程是安全可靠的。 由
应变云图可知，圆柱形筒体向外扩张，转鼓在正常工
作状态下，最大径向位移发生在筒体上，转鼓变形不
明显，满足刚度要求。 由轴向位移云图可知，靠近大
端盖的柱形筒体的内壁上值为 ０畅０１２６５ ｍｍ。

因此从 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０型离心机的转鼓三维有
限元模拟仿真分析结果可以得出，在正常工况下转
鼓满足强度要求，表明在现场使用过程中，离心机的
转鼓是安全可靠的。

2　ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机转鼓的传统理论强度
校核验算

2．1　转鼓旋转时转鼓内的环向应力
ＴＧＬＷ２２０ ×６６０型离心机的转鼓正常旋转时转

鼓内的环向应力
［６］
可分为：空转鼓旋转时鼓壁内的

环向应力、圆柱锥形转鼓内由冲洗液等载荷离心压
力产生的鼓壁环向应力 ２种情况。
2．1．1　空转鼓旋转时鼓壁内的环向应力

σ１ ＝１０
－９qρ１ r２ ２ω２ ＝９畅８８ ＭＰａ （３）

2．1．2　圆柱锥形转鼓内由冲洗液等载荷离心压力
产生的鼓壁环向应力

σ３ ＝
１０ －９ω２ρ２（r１ ２ －r３ ２ ）r１

２δｃｏｓα ＝３畅６１ ＭＰａ （４）

式中：q———鼓壁开孔引起的表观密度减小系数，１；
ρ１———转鼓材料密度，７畅８５ ｇ／ｃｍ３ ；r２———转鼓壁平
均半径，１１３ ｍｍ；ω———转鼓旋转角速度，３１４ ｒａｄ／ｓ；
ρ２———冲洗液的密度，１畅０８５ ｇ／ｍ３ ；r１———转鼓内半
径，１１０ ｍｍ； r３———冲洗液环的内半径， ９２ ｍｍ；
δ———转鼓壁厚度，６ ｍｍ；α———半锥角，９°。
2．2　转鼓强度验算

圆柱锥形转鼓的环向总应力：
δｔ２ ＝σ１ ＋σ２ ／K ＝１３畅４９≤［σ］ （５）

式中： K———焊缝系数，０畅９５； ［σ］———转鼓材料

０Ｃｒ１８Ｎｉ９ 的许用应力，取 ０畅３３σｂ ＝１７１畅６ ＭＰａ，
０畅５０σｓ ＝１０２畅５ ＭＰａ两值中的小者，即［σ］ ＝１０２畅５
ＭＰａ。
以上传统理论强度校核验证了 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０

型离心机在正常工况下，转鼓的设计是合理、安全可
靠的；同时也进一步验证了利用有限元分析方法进
行强度校核的可靠性和直观性。

3　结论
（１）本文用有限元分析方法对 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０

型离心机的关键部件转鼓建立了三维实体模型，进
行了三维有限元分析与模拟仿真；分析结果得出，在
正常工况下 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型离心机的转鼓满足强
度要求，表明在现场使用过程中，ＴＧＬＷ２２０ ×６６０ 型
离心机的转鼓是安全可靠的。

（２）利用传统理论强度分析方法对 ＴＧＬＷ２２０ ×
６６０型离心机的关键部件转鼓进行了校核验算，验
证了转鼓的安全性，同时也验证了三维有限元模拟
仿真分析方法的可靠性和直观性。

（３）传统理论强度分析和三维有限元分析与模
拟仿真同时验证了本文研制的 ＴＧＬＷ２２０ ×６６０型离
心机转鼓设计的合理性和安全可靠性，为 ＴＧＬＷ２２０
×６６０型离心机在现场安全使用提供了重要的理论
依据。
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江大庆：大庆石油学院，２００７．
［４］　张金昌，刘凡柏，冉恒谦，等．２０００ ｍ地质岩心钻探关键技术与

装备［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２０１２，３９（１）：３ －６．
［５］　孙启才，金鼎五．离心机原理结构与设计计算［Ｍ］．北京：机械

工业出版社，１９８７．１３０ －２０９．
［６］　ＪＢ／Ｔ ８０５１ －２００８，离心机转鼓强度计算规范［Ｓ］．

鲁南小口径岩心钻探创新纪录

　　中国国土资源报消息（２０１４ －０３ －１３）　近日，山东省枣
庄台儿庄地区煤炭调查钻台现场传来消息：由山东一勘院
１０４机台施工的 ＺＫ００２钻孔顺利终孔，终孔孔深 ２２２２畅１３ ｍ，
打破了山东省第三地质矿产勘查院于 ２００９ 年 １１ 月利用国
产钻机、钻具以小口径岩心钻探所创造并保持至今的
２１８８畅２８ ｍ的鲁南地区孔深纪录。

相关地质资料显示，这一钻孔位于枣庄的台儿庄峄城境

内，是煤矿资源、水文地质资料兼备的综合性水文地质孔。
该孔地层以砾石层和胶结砾岩为主，含煤矿化段零星分布。
由于砾石层覆盖较深、蚀变比较严重，孔壁坍塌掉块严重，钻
孔弯曲控制比较困难，钻进时效低，施工难度较大。 山东一
勘院采用金刚石绳索取心、液动潜孔锤钻进工艺，多级钻孔
结构和满眼钻具组合，历时 ２８０ 天完成施工任务，终孔孔径
７５ ｍｍ，孔深 ２２２２畅１３ ｍ。
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