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400 m 级无隔水管泥浆回收系统研发及海试
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摘要：无隔水管泥浆回收系统可以实现在开路钻井工况下进行泥浆回收循环再利用，具有安全环保、简化井身结构

和降低钻探风险等优点。该技术在国外已发展多年并成功推广工业应用，国内目前尚处于跟踪研究阶段。本文介

绍了我国首套 400 m 级无隔水管泥浆回收系统设计研发过程，并通过海试试验验证系统的各项功能及指标。结果

表明，所研设备样机搭载于“海洋地质十号”船，设备装船适配合理，最大海试水深 384.7 m，设备各项功能性均符合

设计要求，成功实现泥浆液位的识别与自动控制功能，全流程验证无隔水管泥浆回收循环钻井技术可行性。
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Development and sea trial of 400 m riserless mud recovery system
CHEN Haowen1，WANG Linqing*1，WANG Cai2，YU Yanjiang2，TIAN Lieyu2，YIN Guoyue1

(1. Institute of Exploration Techniques, CAGS, Langfang Hebei 065000, China；

2. Guangzhou Marine Geological Survey, CGS, Guangzhou Guangdong 510075, China)
Abstract： The riserless mud recovery system can realize the recovery and recycling of mud under open drilling conditions， 
which has the advantages of safety and environmental protection， simplified wellbore structure and drilling risk reduction. 
This technology has been developed abroad for many years and successfully promoted in the industrial application， 
however， China is still in the stage of tracking research. This paper introduces the design and development process of first 
400m riserless mud recovery system in China， and verifies the functions and indicators of the system through sea trial 
tests. The results show that the prototype of the developed equipment is equipped on the “Marine Geology-10” ship， the 
equipment loading is reasonably adapted， the maximum sea test depth is 384.7m， the functions of the equipment meet the 
design requirements， the identification and automatic control function of mud level are successfully realized， and the 
feasibility of riserless mud recovery and circulation drilling technology is verified in the whole process.
Key words： marine drilling; riserless; mud recovery systerm; level identification; sea trial test

0　引言

海洋蕴藏了丰富的油气、天然气水合物和固体

矿物等能源资源，同时也是解决生命起源、地球演

化、气候变化等重大科学问题的前沿研究领域。海

洋钻探是获取海底地层信息最直观准确的方法，也

是海洋资源勘查开发最主要的手段之一［1］。随着海

洋钻探不断向深海挺近，深海环境下的钻探作业面

临诸多挑战：由于孔隙压力与破裂压力余量较小，

必须采用多层套管体系，可钻水深和井深极限受多

种因素制约［2-3］；开路钻井工况下泥浆直接排海，污
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染海洋环境等。无隔水管泥浆回收技术（Riserless 
Mud Recovery，以下简称 RMR）作为新兴的钻井技

术，可以实现在开路钻井工况下进行泥浆回收循环

再利用，具有安全环保、简化井身结构和降低钻探风

险等优点［4］。

2001 年，挪威 AGR 公司基于岩屑输送系统技

术开发了 RMR 技术，最初仅用于浅水油气钻井，主

要用来解决复杂海底条件和浅层地质风险等钻井难

题，保障表层井眼的顺利钻进［5］。随着钻井技术和

装备性能日益进步，RMR 也从浅水走向深海，最大

应用水深达 1419 m［6］。截止目前，RMR 技术已在国

外成功应用超过 300 口井，其工艺方法及相关设备

发展较为成熟（见表 1），已成为一种高效、安全、环

保的深海钻井技术，其技术优点包括可实现海底“零

排放”、降低泥浆和录井成本、降低浅层作业风险、增

加表层套管下入深度、避免钻领眼等。

目前国内尚无 RMR 技术工程应用，仍处于跟

踪研究阶段。现阶段我国海洋资源勘探开发主要集

中在浅海区域，同时由表 1 可知目前 RMR 技术主要

用于 400 m 水深以浅。为发展我国无隔水管泥浆回

收钻井技术，推动海洋钻探发展，基于我国目前技术

现状，遵循由浅入深原则，优先设计研发 400 m 级

RMR 系统。

1　总体方案设计

400 m 级 RMR 系统搭载“海洋地质十号”船进

行海试，因此基于海试船钻探系统、基盘收放系统、

电力通讯系统及常规钻探工况等因素，制定本套系

统基本设计指标如表 2 所示。

RMR 技术在钻井过程中不使用隔水管，而采用

单独的管线作为泥浆上返的通道，通过泥浆举升泵

将海底井口吸入模块内的泥浆泵送至甲板面固控系

统，完成水下井内泥浆的回收利用［7］。本系统的总

体方案如图 1 所示，主要由泥浆举升泵，吸入模块、

海底基盘、泥浆上返管线、弱电控制系统、强电驱动

系统、脐带缆及绞车等组成。由于海试船不具备

ROV 水下作业条件，故采用吸入模块及泥浆举升泵

集成于海底基盘设计，避免水下连接作业。海底基

盘通过海试船的基盘收放系统从月池下放，泥浆上

返管线连接海底基盘上的泥浆举升泵，最终从月池

返回甲板面。

泥浆举升泵分系统主要负责海底泥浆的举升；
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图 1　RMR系统示意

Fig.1　Schematic diagram of RMR system

表 1　RMR钻井记录

Table 1　RMR drilling records

地区

北海

里海

澳大利亚

俄罗斯（巴伦支海）

埃及（地中海）

南中国海（马来西亚）

美国墨西哥湾

挪威

英国

加拿大

井眼数

量/口
35
34
24

7
7
1
1

53
9

16

水深/m

85~430
152

47~306
76~350
85~108

1419
620

65~925
85~600

120

时间

2004-2009
2004

2006-2009
2006-2009
2007-2008

2008
2009

2004-2013
2006-2013
2010-2013

表 2　400 m 级 RMR系统参数

Table 2　System parameters of 400m RMR

项  目

工作水深

工作环境

工作介质

颗粒体积分数

颗粒直径

泥浆比重

额定流量

适配船型

参  数

400 m
海水

钻井泥浆

10%
10 mm
≥1.02
50 m³/h

“海洋地质十号”船
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吸入模块主要作用为暂存上返泥浆、井口内泥浆的

液位识别、视频监控，泥浆导出等；泥浆上返管线主

要提供举升泥浆的上返通道；弱电控制系统主要负

责接收传感器传输数据，分析并自动控制如变频器

等系统执行部件；强电驱动系统主要负责为水下泵

提供电力驱动，变频控制等。

2　系统关键设备研发

2.1　泥浆举升泵

作为 RMR 系统的核心部件，泥浆举升泵负责

为水下井口返出泥浆回流至钻探船提供动力。钻井

时，井口返回的泥浆是由固相地层岩石碎屑与液相

钻井液组成的固液两相流体。工业中常用的流体输

送泵达 19 种之多，如离心泵、盘片泵、轴流泵、柱塞

泵等等，但不是所有泵都适宜于工程施工。参照行

业内经验和文献，并根据输送介质含固相颗粒的特

性和泵的结构特点，不同类型泵的优缺点见表 3［8］。

综合分析泥浆中固相颗粒的通过性、泥浆性质

与泵结构可靠性、尺寸质量、后期维护、工作效率和

成本等因素，在 3 种泵型中最终选择离心泵（蜗壳

泵）作为泥浆举升泵。

水下钻探作业时，地层岩屑一般粒径范围为 5 
mm 左右，体积浓度<10%；依据地质钻探常用泵

量，结合海试钻井船的泥浆泵能力，确定 RMR 系统

泥浆举升泵设计流量为 50 m3/h。取作业泥浆密度

为 1200 kg/m3，海水密度近似为 1030 kg/m3，泥浆举

升泵扬程计算如下［9-10］：

泵的扬程需满足“沿程压降+净举升高度≤最

小扬程”这一最低要求。其中沿程压降是泥浆沿着

管路输送时由于摩擦产生的压力损失，单位压力损

失即为水力坡度 Jm；净举升高度为船舶甲板与海面

间的净空高度（气隙）。

水力坡度 Jm的计算公式为：

Jm = C v
ρ s - ρdf

ρ sw
+ 1.192
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（1）
式中：C v——流量系数；ρs—颗粒密度，kg/m³；ρdf

——钻井液密度，kg/m³；ρsw——海水密度，kg/m³；Δ
——管道粗糙度，取值 0.30；D——管道内径，mm；

R e——雷诺数；g——重力加速度，取 9.8 m/s2；Vm

——实际提升速度，m/s；Wgt——颗粒群临界沉降

速度，m/s；
计算出水力坡度后 Jm 后，即可计算泵的最小

扬程：

H=Jm×L+Hag （2）
式中：L——管道长度，m；Hag——船舶的气隙，m。

将相关参数代入上述公式，最后计算得出扬程

H=88.5 m，取 90 m。依据扬程进行举升泵其他关

键参数计算，设计结果如表 4 所示。

依据设计方案开展对泥浆举升泵样机的研制加

工，考虑到叶轮及导壳受岩屑冲蚀，选用耐腐防腐的

2507 双相不锈钢，水下电机等其他附件选用 316L
不锈钢，电机选用湿式充油式电机，可实现水下压力

补偿平衡。举升泵及水力叶轮如图 2、图 3 所示。

2.2　吸入模块与海底基盘研发

吸入模块用于海底井口缓冲井下上返的泥浆，

然后通过泥浆举升泵将泥浆输送回钻井船。海底基

表 3　各类型泵特点对比

Table 3　Comparison of characteristics of different type of pump

类  型

离心泵

盘片泵

容积泵

蜗壳泵

圆盘泵

隔膜泵/活塞泵

螺杆泵

水力效

率/%
60~65

约 40
≥90

60%

优  点

结构简单紧凑，维修方便，可直连电机高速运

行

无脉动，输送的介质不被破坏，盘片经久耐用

工作效率高，特性曲线易掌握，可达到较高水

压

容积式泵，效率较高

缺  点

在小流量大扬程情况下水力设计困难

水力效率低

原理结构决定了其体积和重量最大，不适

合水下布放

尺寸大，加工装配及后期维护复杂，短时

间输送含砂介质，输送低粘流体效率低
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盘用于集成安装水下设备，根据总体方案设计，吸入

模块、泥浆举升泵、水下电子仪器等需安装于海底基

盘之上。RMR 系统海底基盘参照海试船现有基盘

外形设计，基盘顶部设计有三个收放滑轮，基盘绞车

钢缆通过三个滑轮，控制基盘的下放与起升。在基

盘顶部转向滑轮对角处，设计有 180°旋转弯头作为

预留泥浆上返管线接口，旋转弯头上部连接泥浆上

返管线，下部连接泥浆举升泵出口，泥浆上返管线在

水中会随洋流及涌浪波动，旋转弯头可以防止上返

管线大角度弯折损伤［11-13］，如图 4 所示。

2.3　弱电控制系统

弱电控制系统主要功能为 RMR 系统数据采

集、自动分析、人工操作、执行控制、远程监控等功

能。弱电控制系统可收集水下传感器返回数据，自

动分析判断工况，并发送指令至 RMR 系统相关执

行机构；同时还具有远程视频监控功能，方便操作人

员介入控制等［14-17］。控制系统架构如图 5 所示，主

要包括甲板控制系统和水下测控单元等。其中甲板

控制系统包括工作站、甲板通讯机、视频刻录及分配

器、控制器、数据存储器及 UPS 等设备，主要功能为

接受水下测控单元传输的信息，处理数据并发送相

应指令给甲板泥浆泵、泥浆举升泵及放喷管线等执

行设备。水下测控系统包括摄像头和照明灯等视频

单元，以及液位识别传感器、深度+温度传感器、高

度+姿态传感器、气测传感器组等检测单元，主要功

能为采集水下图像、泥浆液位信息、深度、高度、温度

及姿态等信息，为甲板控制系统提供控制依据。

3　系统调试

系统各关键部件研制完成以后，于中国地质科

学院勘探技术研究所中试基地开展了陆地联机调

试，以检验系统各项功能性是否达正常，整套系统是

否达到搭载海试船开展海试要求。

系统联调设备主要包括弱电控制集装箱、海底

基盘、泥浆上返管线、强电驱动系统等，如图 6 所示。

本次联机调试先后开展关键部件打压测试、电控系

统拷机测试、泥浆液位识别试验、流量调节试验，自

动控制试验、水下监控测试等，试验结果符合设计要

求，满足海试要求。

4　设备海试

海试主要对自主研发的 RMR 系统开展样机试

验，验证相关理论基础是否正确，检验系统各项功能

性，及时发现存在的问题和不足，为后期优化升级提

表 4　泥浆举升泵参数

Table 4　Parameter of mud lift pump

项  目

额定流量

额定功率

扬程

电压

转速

工作环境

颗粒体积分数

颗粒直径

参  数

50 m³/h
65 kW
90 m
3000 V
1450 r/min
海水，水深≤500 m
10%
10 mm

图 2　泥浆举升泵

Fig.2　Mud lift pump

图 3　举升泵水力叶轮

Fig.3　Hydraulic impeller in lift pump
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图 4　海底基盘

Fig.4　Seabed base
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出科学合理的解决方案。本次海试搭载于海洋地质

十号调查船，航次 HYDZ10-202202，试验海域为中

国南海，分别在海洋地质码头、102.6 m 水深、384.7 
m 水深、93.01 m 水深、29.31 m 水深开展 5 次试验，

全流程验证 RMR 系统技术可行性及设备各项功能

性，海试时间总计 12 d。

4.1　系统作业流程试验

本次试验主要在海洋地质码头及 102.6 m 水深

开展，主要检验设备下放回收流程是否合理，同时系

统各项功能是否正常，以及设备耐压及运行稳定性，

为深水试验奠定基础。

整个试验过程主要分为基盘下放、管缆协同下

放、基盘坐底、基盘回收、管缆协同回收五部分。设

备下放阶段，按照预先设计的作业流程，先将海底基

盘下放至月池（图 7），上电查看摄像头、照明灯、高

度计、姿态仪、深度计等工作是否正常，检查供电通

讯是否畅通，并在整个下放流程中保持上电通讯，进

行水下信息的实时监控。检查无误后，继续下放基

盘，并同步随动下放脐带缆、泥浆上返管线及动力

缆，直至基盘坐底。

在设备回收阶段，先上提海底基盘，同时协同回

收脐带缆、动力缆和泥浆上返管线，避免速度过快将

管缆破坏。基盘从水下将要进入月池内时，需保证

所有管缆均保持绷直状态，防止基盘进入月池时损

伤管缆，整个过程通过基盘搭载的水下摄像头观察

（图 8），最终所有水下设备均成功回收（图 9）。

4.2　液位识别试验

本次试验主要在 384.7 m 水深开展，主要检验

所研发的液位识别技术是否可行。吸入模块内泥浆

液位高度数据对于 RMR 系统举升泵量控制至关重

要。由于水下吸入模块内上返的泥浆与外部海水相

互混合，传统的液位识别技术无法准确识别泥浆液

位，在此研发专用液位识别技术。

液位传感器置于吸入模块内部。试验开始时，

随着吸入模块内部泥浆的不断注入，液位识别传感

器读数也随之发生明显的变化（图 10），其中下透光
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图 5　控制系统硬件架构

Fig.5　Hardware architecture diagram of 
the control system

图 7　海底基盘置于月池内

Fig.7　The base of the seabed is placed in the lunar pool
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图 6　系统联机调试

Fig.6　System joint debugging
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为吸入模块最下端传感器读数，随着泥浆上升，其读

数最先发生变化；中透光为吸入模块中间传感器读

数，随着泥浆上升，其读数次之发生变化；上透光为

吸入模块最下端传感器读数，随着泥浆上升，其读数

最后发生变化。各传感器读数通过与水下视频监控

比对，试验结果符合设计要求。

4.3　自动控制试验

本次试验主要在 384.7 m 水深开展，主要检验

系统在泥浆液位非平衡状态下，使用自动控制系

统，查看控制系统能否按照实际的液位值，自动控

制强电驱动系统的供电频率，从而改变泥浆举升泵

量，最终实现吸入模块内泥浆液位的动态平衡。在

此 过 程 先 通 过 人 工 干 预 分 别 模 拟 井 涌 工 况（图

11a）、井漏工况（图 11b），再进入系统自动控制状

态。试验表面系统能够根据检测数据自动控制举

升泵流量，最终保证泥浆液位稳定在吸入模块内部

预设高度（图 11c）。

4.4　全面钻进下 RMR 试验

本试验在各水深均开展，主要检验 RMR 系统

对于含岩屑高固相泥浆的举升能力，泥浆举升泵对

于岩屑的通过性以及固控系统净化能力。开展本次

试验时，先启动甲板泥浆泵进行泥浆注入，同时开启

RMR 系统开始泥浆举升回收纯泥浆。然后开启钻

机进行钻探，此时回收含岩屑泥浆，两次回收的泥浆

具有明显的区别，如图 12 所示。最后将回收的泥浆
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图 10　液位识别传感器变化趋势

Fig.10　The change trend recognized by the 
liquid level sensor

图 9　水下设备成功回收

Fig.9　Successful recovery of underwater equipment

图 8　水下管缆状态

Fig.8　Status of underwater pipe cables
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图 11　井下工况

Fig.11　Downhole working condition
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接入固控系统，开始持续泥浆回收净化循环过程，如

图 13。通过试验表明，RMR 系统能够举升高固相

泥浆，期间未发生堵塞，具有良好的通过性；同时所

研固控系统能够将清除泥浆中的固相颗粒，处理后

的泥浆达到循环使用的要求。

5　结论与建议

（1）400 m 级无隔水管泥浆回收系统的成功研

发与海试，实现了我国在海洋钻探无隔水管泥浆回

收技术领域“从 0 到 1”的突破。攻克了泥浆液位识

别、海底泥浆举升、闭环自动控制、深海动力与通讯

传输等关键技术环节，有效解决了隔水管钻井中成

本高、泥浆循环压力大及开路钻井中泥浆消耗量大、

海水污染等诸多难题，达到核心装备完全国产化替

代，进一步完善了我国深海钻探装备体系。

（2）通过海试发现所研 RMR 系统也存在不足

之处，如系统设备众多，作业流程较为繁琐；液位识

别精度还有待提高；自动控制算法还有待优化等。

在后期的工作中将针对上述问题进行完善改进。

（3）本次所研 RMR 系统适用水深为 400 m，对

于未来深海钻探来说还有待提高。结合深海钻探需

求，中期目标瞄准 2000 m 水深目标，远期目标标准

4000 m 水深，在泥浆举升系统、泥浆上返立管系统、

深海大功率高压输能技术等方面持续攻关，力争构

建拥有自主知识产权的深海无隔水管闭路循环钻井

技术及装备体系。
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