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地质岩心钻探冲洗液固控系统及配套工艺研究
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摘要：针对地质岩心钻探用液动潜孔锤、孔底动力钻具等钻探新技术、新方法、新工艺和新工具对冲洗液性能的更
高要求，并结合现场需求，研制了地质岩心钻探冲洗液固控系统。 整个系统配置泥浆清洁器、离心机二级净化设
备，满足地质岩心钻探工艺需求；系统采用模块化集成设计，具有较强的适应性，搬迁方便、安全可靠。
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0　引言
地质岩心钻探施工过程中，有效控制冲洗液的

固体含量及改善冲洗液的性能，对防止绳索取心钻
杆内壁结皮，避免坍塌缩径及卡钻等孔内事故，提高
钻进效率，延长钻具使用寿命，减少冲洗液排放对环
境污染等具有重大意义。 随着地质岩心钻探技术的
不断进步，孔底动力钻具［１］ 、液动潜孔锤［２］

等钻探

新技术、新方法、新工艺和新工具的不断推广应用，
对冲洗液性能提出更高的要求。 其中绳索取心钻
进

［３］
时，冲洗液固相粒度的 ８０％～９０％应控制在 １５

～２０ μｍ以下；孔底动力钻具———螺杆钻具钻进时，
冲洗液固相含量≯１３％，含砂量≯１％；孔底动力钻
具———涡轮钻具钻进时：冲洗液含砂量 ＜２％；液动
潜孔锤钻进时，含砂量≯０畅５％。 而现有石油全面钻
进工程中应用的固控系统及配套设备体积庞大、处
理量大、设备昂贵、质量大、不易搬迁等，不适合于地
质岩心钻探应用。

为此我所对冲洗液固相控制技术［４ －９］进行了现

场调查和技术论证，并结合地质钻探现场需求，研制

可清除 ５ μｍ及以上固相，净化后含砂量＜０畅５％的
泥浆清洁器－离心机二级金刚石岩心钻探冲洗液固
控系统。

1　冲洗液固控系统的功能要求
地质岩心钻探冲洗液固控系统具备如下功能：
（１）具备充足冲洗液储备功能，确保在复杂工

况下有足够的冲洗液，满足钻探工艺的要求；
（２）具有二级固控净化能力，可满足不同深度

地质岩心钻探工艺要求，配备有泥浆清洁器、离心机
二级固控设备，相比石油相关产品设备体积小、质量
轻，可清除 ５ μｍ 及以上的固相颗粒，含砂量低于
０畅５％，有效控制冲洗液固相含量，提高钻进速度，减
少井下事故，提高钻具与钻头的使用寿命；

（３）满足地质岩心钻探用孔底动力钻具、液动
潜孔锤等钻探新技术、新方法、新工艺和新工具对冲
洗液的要求；

（４）制浆罐和循环罐均与泥浆泵相连，满足不
同地层特性、不同钻探工艺不同性能冲洗液的需求；



（５）采用模块化集成设计，拆装、运输方便，适
应于地质钻探不同作业环境的需求。

2　冲洗液固控系统循环总量的设计计算
按照地质钻探钻进工艺的要求，不同孔深和孔

径，所需的最小冲洗液量不同，其冲洗液循环总量
Q总 用下式计算：

Q总 ＝Q孔 ＋Q管 ＋Q罐
式中：Q孔———孔中存储的冲洗液量，ｍ３ ；Q管———地
面管汇中存储的冲洗液量，ｍ３ ；Q罐———维持砂泵、冲
洗液泵正常工作时最低液面冲洗液罐中存储的冲洗

液量，ｍ３。
计算 Q孔 值时，Q孔 ＝πd１

２H／４（d１———孔径，ｍ；
H———设计孔深，ｍ），并根据孔深结构分段计算叠
加，得到孔中所存储的冲洗液总量。

计算 Q管 值时，根据地面管汇的实际使用情况，
Q管 ＝πd２

２L／４（d２———地面管汇内径，ｍ；L———地面
管汇长度，ｍ。）

计算 Q罐 值时，维持砂泵、冲洗液泵正常工作时
最低液面高度≮４００ ｍｍ，Q罐 ＝０畅４L罐 D罐 （L罐———
罐长度，ｍ；D罐———罐宽度，ｍ）。
其中固控系统中单个罐体的尺寸和循环罐的数量

一般根据井架底座高度、当地运输条件等因素确定。
结合山东乳山金青顶金矿区 ＺＫ４３ －１ 孔设计

钻深 ２０００ ｍ 及 Ｎ 级口径（饱７６ ｍｍ）绳索取心钻具
施工的钻探需求，研制的固控系统冲洗液总容积
３１畅５ ｍ３ ，总有效容积 １９畅６ ｍ３ ，固控系统主要由 ２个
泥浆罐、一个沉砂罐及配套设备组成。

3　冲洗液固控系统的结构设计
基于固控系统冲洗液循环总量理论计算及模块

化集成设计原则，结合山东金青顶矿区危矿专项
ＺＫ４３ －１钻孔 ２０００ ｍ施工需求，完成金刚石岩心钻
探冲洗液固控系统的结构设计。 其主要结构包括一
个制浆罐、一个循环罐、一个沉砂罐及清水管路、冲
洗液管路、三罐连接槽、三罐连接板、梯子、罐内梯
子、护栏，罐间管路以及配套的搅拌器、射流混浆器
和电控柜等辅助设备。 罐体均采用瓦楞钢板与型钢
组焊，罐周围设有护栏，罐间设有防滑钢板制作的走
台；总体设有两个上罐梯子和一个罐内梯子。 罐体
一侧方管框架做清水管线，用于配浆和清洗罐面设
备，另一侧方管框架做冲洗液管线，用于罐间输送冲
洗液。 冲洗液固控循环系统平面布置如图 １，主要
配套设备如表 １ 所示。

图 １　冲洗液固控系统平面布置图

4　冲洗液固控系统的电控设计
根据枟地质钻探手册枠中机场安全防护设施以

及枟地质岩心钻探规程枠（ＤＺ／Ｔ ０２２７—２０１０）中钻探
机场安全规定，结合地质钻探冲洗液固控系统的施
工现场需求，将固控设备的电器控制采用分散控制
的方式进行安装配置。 对两台砂泵电机及两台搅拌
器，均采用分机控制；控制箱安装在各电机的附近，

便于对设备的运行进行观察监视。 离心机和离心机
注入泵采用一个控制箱，安装在循环罐的罐面便于
集中控制。 罐与罐之间配有接线盒，采用便于拆装
的航空安全插头进行电缆之间的连接，各电器的接
线及接头均按照井场防爆要求进行电器配置。
冲洗液固控系统的电器装置达到国家Ⅱ级防爆

标准，具有防水、防尘、防腐耐冲击性能，防护等级为
ＩＰ５５，防爆标志为ＥｘｄｅＩＩＢＴ４ ，适应野外恶劣工况的
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表 １　２０００ ｍ 地质岩心钻探用冲洗液固控系统主要配套设备
设备名称 型号 数量 技　术　参　数

冲洗液罐 ３ 个 总容积 ３１ cc畅５ ｍ３ ，有效容积 １９  畅６ ｍ３

砂泵
ＳＢ１００ ×８０ 腚１ 台 额定处理量 ５２   畅５ ｍ３ ／ｈ，扬程 ３１ ｍ，电机功率 １１ ｋＷ
ＳＢ８０ ×５０ 鬃１ 台 额定处理量 ３０ ｍ３ ／ｈ，扬程 ３１ ｍ，电机功率 ５   畅５ ｋＷ

射流混浆器 ＴＧＳＬＨ８０ ×１００ 6１ 台 额定处理量 ６０ ｍ３ ／ｈ
搅拌器 ＴＧＪＢＱ１００ 噜２ 台 功率 ５ 殚殚畅５ ｋＷ，叶轮转速 ５８ ｒ／ｍｉｎ
离心机注入泵 ＴＧＹＺ６ Ё１ 台 额定处理量 ６ ｍ３ ／ｈ，电机功率 １ ZZ畅１ ｋＷ
离心机

ＴＧＬＷ３５０ 鬃１ 台 额定处理量 ６ ｍ３ ／ｈ，转速 １５００ ｒ／ｍｉｎ，电机功率 １１ ｋＷ，分离粒度 ３ ～５ μｍ
ＴＧＬＷ２２０ 鬃１ 台 额定处理量 １ 苘苘畅５ ｍ３ ／ｈ，转速 ３０００ ｒ／ｍｉｎ，电机功率 ７ 貂畅５ ｋＷ，分离粒度 ３ ～５ μｍ

泥浆清洁器
ＱＪＱ１００ 膊１ 台 额定处理量 ５ ～１２ ｍ３ ／ｈ，分离粒度 ２０ ～７４ μｍ

ＱＪＱ２００ ×１／１００ ×２ |１ 台 额定处理量 ４０ ｍ３ ／ｈ，分离粒度 ２０ ～７４ μｍ

要求，符合安全操作要求；电缆线全部封闭在可拆装
的电缆槽中，电控既能集中控制、又能分罐控制，操作
安全、方便、可靠，适应野外露天作业，搬迁安装方便。

5　冲洗液固控系统的工艺流程
5．1　冲洗液制浆工艺流程

整套系统工艺流程设计，满足冲洗液的制备、搅
拌和泥浆清洁器、离心机二级固相控制的要求。 首
先通过清水管线向制浆罐中注入清水，当制浆罐中
的液面高于砂泵的吸入高度时，即可启动砂泵，同时
向射流混浆器的加料漏斗中加入冲洗液材料；冲洗

液材料经射流混浆器后得到混合，混合后的液体进
入制浆罐中，冲洗液在搅拌器的叶轮搅拌下，形成循
环流，防止冲洗液发生沉淀。 当制浆罐中的冲洗液
达到钻井工程所需冲洗液的性能时，完成冲洗液的
制备。
钻进作业时启动砂泵，关闭制浆罐一侧冲洗液

管线上的蝶阀，关闭沉砂罐一侧冲洗液管线上的蝶
阀，打开循环罐一侧冲洗液管线上的蝶阀，冲洗液经
过冲洗液管线由制浆罐输送到循环罐。 制浆罐内的
冲洗液也可通过三罐连接槽溢流到循环罐中。 制浆
罐和沉砂罐示意图见图 ２，制浆工艺流程见图 ３。

图 ２ 制浆罐和沉砂罐示意图

5．2　泥浆泵吸入流程
制浆罐和循环罐通过控制阀门和管线连通，确

保泥浆泵既可吸入循环罐内冲洗液，也可吸入制浆
罐内冲洗液，以满足不同地层特性的不同性能冲洗
液工艺需求，保证工程的安全顺利进行。
5．3　冲洗液净化循环 ｅ流程

从孔口返回的冲洗液通过高架槽或暗渡管进入

沉砂罐，随后启动砂泵，冲洗液从沉砂罐输送到一级
固控设备泥浆清洁器进浆管中，处理后的冲洗液经
过泥浆清洁器的溢流口管线返回到沉砂罐；沉砂罐
中的冲洗液可由三罐连接槽溢流到循环罐中，也可
通过启动砂泵，由罐体一侧的冲洗液管线输送到循
环罐或制浆罐中；最后启动离心机注入泵，将循环罐
内冲洗液通过管线输送至离心机，经离心机处理后的
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图 ３　冲洗液净化循环流程

冲洗液再返回到循环罐；其中泥浆清洁器和离心机
处理后的固相集中排放到沉砂池，便于集中处理，冲
洗液固控净化循环流程见图 ３。
5．4　冲洗液加重流程

当需要增大冲洗液的密度时，则启动砂泵，从制
浆罐中吸入冲洗液，加重材料经射流混浆器后得到
混合，混合加重后的冲洗液进入制浆罐中，然后再通
过冲洗液管线输送至循环罐，实现冲洗液的加重。
5．5　清洗工艺流程

各罐设有清水管线，清水管线用于向各罐内注
入清水和清洗罐面设备，每个罐均设有一个控制清
水阀门，系统清水管入口设在沉砂罐一端。
5．6　罐间连通工艺流程

各罐设有冲洗液管线，每个罐均设有一个阀门，
用于控制冲洗液注入。 冲洗液可由砂泵从制浆罐通
过冲洗液管线输送到循环罐，也可到沉砂罐；同时冲
洗液也可由砂泵从沉砂罐通过冲洗液管线输送到循

环罐，也可到制浆罐。 冲洗液管线工艺流程见图 ３。

6　应用效果
我所研制的冲洗液固控系统在山东乳山金青顶

金矿区危矿专项 ＺＫ４３ －１ 示范钻孔工程中得到了
成果应用，效果良好，现场应用情况如图 ４。

（１）施工中根据需要及时开动固控设备，冲洗
液的净化效果好，并对防止绳索取心钻杆结泥皮起
到了重要的作用。 在使用固控设备前，泥皮厚度达
到了３ ｍｍ，开启固控设备并降低转速后，固相颗粒

图 ４　冲洗液固控系统现场

的峰值从 ５ ～８０ μｍ 降到 １０ μｍ 以下，平均粒径从
２２ μｍ降到５ μｍ，净化前冲洗液固相含量为８％，净
化后冲洗液固相含量为 ０畅５％，绳索取心钻杆结泥
皮的现象大有好转。

（２）施工中及时清除了有害固相，保持了冲洗
液流变性能稳定，减少了冲洗液排放。

7　结论
结合地质岩心钻探钻进工艺的需求，自主研制

的冲洗液固控系统，可有效控制冲洗液的固相含量，
改善冲洗液的性能，防止绳索取心钻杆内壁结垢，为
金刚石绳索取心钻进、液动潜孔锤和孔底动力钻具
提供了优质的循环介质。
整套冲洗液固控系统匹配泥浆清洁器、离心机

二级固控设备，实现冲洗液的配制、循环、净化和储
备一体化；设备能力与地质岩心钻探所需的冲洗液
处理需求相匹配；系统采用模块化集成设计，便于搬
迁，运输。 （下转第 ７５页）
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范围同样分二序完成控制性水泥灌浆。 完成灌Ⅱ序
孔终孔段时，此时其左右不能排水消压，但需控制缩
短浆液凝固时间和大于Ⅰ序孔灌浆压力 １畅０ ～２畅０
ＭＰａ，最大限度保证帷幕的完整性和可靠性以保证
止水效果。 当达到要求计划浆液量和要求灌浆压力
后即可结束灌浆。

4　结语
对于福清核电厂 ５、６ 号机组的排水暗渠和 ＣＣ

跌落井的施工，由于其地质环境条件复杂，并且存在
着淤泥堆积和软弱土层，也存在含有块石和抛石的
土层，因此在排水暗渠的施工中，为了达到良好的加
固止水效果，采用了在软弱土层中适用的高压旋喷
桩和在块石抛石地层适用的帷幕灌浆止水工艺相结

合的施工方法。 经过两种施工工艺相结合，为后期
的干法施工创造了良好的条件，如图 ５ 所示。 工程
实践表明，这两种工艺相结合在施工速度，安全施工
与文明施工以及经济效益方面取得了良好的效果，
对于今后类似的施工条件下的工程项目，具有一定
的参考价值。

图 ５　高压旋喷支护与帷幕灌浆止水施工后的效果图
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