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基于单片机技术的钻井液流量异常报警器
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摘 要：钻井液在钻进过程中起着至关重要的作用，进入钻孔的钻井液量的异常容易引发烧钻、埋钻等孔内事故。
介绍了一种基于单片机技术的钻井液流量异常报警装置。
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0　引言
钻井液具有清洗孔底，携带和悬浮岩屑，冷却钻

头，润滑钻头和钻具，保护孔壁等作用。 然而由于各
种原因，钻井液有可能没有按照需要的流量进入孔
内，如果进入钻孔的钻井液量很小，甚至断流，就会
引起烧钻、卡钻、埋钻等孔内事故；如果进入钻孔的
冲洗液量过大，就会强烈冲蚀岩心和孔壁，造成取心
率降低，钻孔塌孔等问题。

因此，研制一种能够测量钻井液流量并进行报
警的装置就显得十分必要了。 钻井液流量异常报警
器（以下简称“报警器”）以单片机技术和传感器技
术为依托，通过软件编程实现了冲洗液量突变时报
警的功能。

报警器的研发过程主要包括硬件系统和软件系

统的设计。 其中硬件系统的设计包括流量传感器的
选择和单片机硬件系统的设计。

1　硬件系统设计
1．1　传感器的选择

流量传感器的作用就是测量报警器中的流量大

小，并转换成电信号。 常用的流量传感器有电磁流
量计、涡轮流量计、涡街流量计、远传发讯水表等。

报警器对流量传感器的精度要求不高，能达到
１ Ｌ／ｍｉｎ就可以了。 测量范围能够满足水利水电钻

探需要即可，即不超过 １００ Ｌ。 但鉴于钻探工程的
物化劳动程度高，利润低，因此所选用的设备应尽可
能实用且价格合理。 远传发讯水表的测量范围和精
度能够满足报警器的要求，而且价格便宜，结合报警
器的工作环境等因素，最终选择远传发讯水表作为
报警器的流量测量设备。 其基本参数为：

（１）适用温度：０ ～４０ ℃。
（２）公称压力：１ ＭＰａ。
（３）测量范围：见表 １。

表 １ 远传发讯水表测量范围表

过载流量

／（ｍ３ ·
ｈ －１ ）

常用流量

／（ｍ３ ·
ｈ －１ ）

分界流量

／（ｍ３ ·
ｈ －１）

最小流量

／（ｍ３ ·
ｈ －１ ）

最小读

数／ｍ３ G
最大读

数／ｍ３ 贩

７ 崓３ ��畅５ ０ 厖厖畅３５ ０   畅１４ ０ 憫憫畅０００１ ９９９９ QQ畅９９９

（４）输出信号：开关信号，最大允许电流 ＜３０
ｍＡ。

（５）远传距离： ＜１ ｋｍ。
（６）示值误差限：从包括最小流量至不包括分

界流量的低区为 ５％；从包括分界流量至包括过载
流量的高区为 ２％。

（７）输出信号精度：与水表指示盘数字对应，输
出信号分辨率为 ０畅００１ ｍ３ ／１个信号。

根据输出信号参数，每一个开关量对应 １ Ｌ 的
流量，因此采集部分的精度可达到 １ Ｌ。 则在 １ ｍｉｎ
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内的流量为：
q ＝１ ×n

式中：q 每分钟的流量；n 每分钟的开关数。
1．2　单片机硬件系统的设计

本系统要实现数据采集、报警上下限设置、流量
显示和报警等功能，因此使用普通单片机即能满足
要求。 最终选择的是 ５１ 系列单片机。 电路结构有
键盘接口电路、显示器接口电路、报警电路等，供电
采用蓄电池供电。
1．2．1　键盘接口电路

键盘在单片机应用系统中能实现向单片机输入

数据、传送命令等功能，是人工干预单片机的主要手
段。 常用的键盘接口有独立式键盘接口和行列式键
盘接口。 独立式键盘接口适用于按键数目比较少的
场合，行列式键盘接口适用于按键数目较多的场合。
由于本项目中所需的按键数目为 ６ 个（启停按键、
设置上限按键、设置下限按键、向左移位按键、增加
数值按键、禁止／使用蜂鸣器报警按键），数目较少，
所以选择独立式键盘接口电路。 键盘接口电路如图
１所示。

图 １ 键盘接口电路

1．2．2　显示器接口电路
显示器接口通常有液晶屏（简称 ＬＣＤ）和数码

管（简称 ＬＥＤ）两种。 ＬＥＤ显示器与 ＬＣＤ 显示器相
比，在亮度、功耗、可视角度和刷新速率等方面都更
具优势，且能提供宽达 １６０°的视角，在强光下也可
以观看，并且在 －４０℃的低温条件下也可以使用。
由于钻探现场的工作环境比较恶劣，尤其是在夜间
作业时屏幕显示需要较高的亮度，所以综合考虑使
用 ＬＥＤ显示器。
常用的 ＬＥＤ显示器为 ８ 段，每段对应一个发光

二极管。 当发光二极管被点亮之后，相应的段位就
显示，不同的段位组合在一起就能显示不同的字符。
如图 ２即为 ８段 ＬＥＤ显示器结构，表 ２ 为 ８ 段 ＬＥＤ
各段与各位对应表。

在水利水电钻探工程中，钻进时所采用的泵量
一般都不大，在每分钟几百升范围以内，结合本课题
对流量数据的精度要求不高的特点，精确到小数点后
一位即可，所以流量显示需要４位数据，采用４位的

表 ２ ８ 段 ＬＥＤ各段与各位对应表
代码位 显示段 代码位 显示段 代码位 显示段

Ｄ７ 灋ｄｐ Ｄ４ ┅ｅ Ｄ１ 创ｂ
Ｄ６ 灋ｇ Ｄ３ ┅ｄ Ｄ０ 创ａ
Ｄ５ 灋ｆ Ｄ２ ┅ｃ

ＬＥＤ显示器即可。 在多位 ＬＥＤ显示时，为简化硬件
电路，通常使用 ＬＥＤ动态显示方式。 如图 ３ 即为 ４
位 ８段 ＬＥＤ动态显示电路。

图 ２　８ 段 ＬＥＤ 图 ３　４ 位 ８ 段 ＬＥＤ
　显示器结构 　动态显示电路图

1．2．3　报警电路
报警形式采取声光报警，由相应的声音报警电
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路和光报警电路组成。 其中声音报警电路采用的是
蜂鸣器报警，光报警电路是采用发光二极管报警。
当流量高于流量上限或者低于流量下限时，使单片

机发出报警信号，也就是使 Ａｌａｒｍ ＝０，Ｌ４ ＝０（Ａｌａｒｍ
为蜂鸣器报警控制位，Ｌ４ 为发光二极管报警控制
位）。 报警电路如图 ４所示。

图 ４ 报警电路图

2　软件系统设计
单片机的编程语言有 ２种：汇编语言和 Ｃ语言。
汇编语言是一种用文字助记符来表示机器指令

的符号语言，是最接近机器码的一种语言。 其主要
优点是占用资源少、程序执行效率高。 但是不同的
ＣＰＵ，其汇编语言可能有所差异，所以不易移植。

Ｃ语言是一种编译型程序设计语言，它兼顾了
多种高级语言的特点，并具备汇编语言的功能。 用
Ｃ语言来编写目标系统软件，会大大缩短开发周期，
且明显地增加软件的可读性，便于改进和扩充，从而
研制出规模更大、性能更完备的系统。 因此，使用 Ｃ
语言进行程序设计已成为软件开发的一个主流。

综合考虑着 ２ 种语言的特点和功能，本项目选
择 Ｃ语言作为编程语言。
软件部分包括主程序和多个子程序，主程序设

计框图见图 ５。

3　现场管路连接及应用
3．1　管理连接

在报警器的现场连接中，远传发讯水表接在进
水管路中，其输出端接数据采集报警装置。 连接图
如图 ６所示。

图 ５　主程序设计框图

图 ６ 现场连接图

3．2　现场应用及效果
（下转第 ６９页）
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图 １４　钻杆管体螺纹等效应力分布随时间轴渐变图（① ～⑧）

图 １５　钻杆连接丝扣处公母扣变形细节图
（显示放大 ５４ 倍但实际值不变）

4　结语
研究表明，借助现代计算机辅助设计（ＣＡＥ）技

术，运用 ＣＡＤ 建模和有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 对绳
索取心钻杆丝扣连接部分进行结构力学仿真分析，

图 １６　钻杆接头母扣臌胀变形破坏

可极大地方便工程设计人员对连接丝扣处结构内部

的应力分布及变形情况作较直观、准确的分析，该手
段的运用加深了对绳索取心钻杆失效破坏机理的认

识，大大地缩短了研究周期，降低了设计成本。 如果
能进一步结合实际需要，完全能够有针对性地对绳
索取心钻杆丝扣结构参数的改进和优化工作进行指

导，同时，这也进一步表明本文所采用的研究手段和
方法是切实可行的。
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报警器在古贤水利枢纽工程的勘探工作中应

用，现场应用情况良好。
试验孔的地层以砂岩为主，钻探设备采用 ＸＹ

－２型钻机，ＢＷ２５０型泥浆泵，钻进工艺采用金刚石
双管钻进。 报警器的报警阈值设置为 ２８ ～５０ Ｌ／
ｍｉｎ，即当流量小于 ２８ Ｌ／ｍｉｎ 或大于 ５０ Ｌ／ｍｉｎ 时，
报警器报警。

从现场应用来看，当流量出现异常状况时，报警
器能够提前报警，提醒现场操作人员及时采取措施，
防止钻探事故的发生。

报警器的应用取得了良好的效果，既降低了操
作人员的劳动强度，又有效避免了钻进事故的发生。
从长远角度来看，报警器的应用可以有效地提高钻
进质量和劳动效率，节约成本。

4　结论
报警器的研制与应用取得了多方面的技术成果，

它将电子技术成功应用到传统的水利水电钻探工作

中，促进了钻探技术的信息化和自动化发展，改善了
钻机操作过程中依靠人为经验判断流量的落后状况，
为钻机操作人员提供了真实的流量数据，降低了工
人们的劳动强度。 也能更好地避免因孔内流量突变
引起的事故，进而提高工作质量和效率、降低成本。
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