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摘要：无隔水管泥浆循环钻井技术作为一种新兴的工艺及装备系统，已经为国内外多口油气井提供了成功示范。

通过无隔水管泥浆循环钻井技术，介绍了支撑该技术的装备系统——无隔水管泥浆循环系统，并重点说明了该系

统中的核心装备——泥浆举升泵的选型范围、选型结果和性能参数计算方法。
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Abstract：As a new technology and equipment system， the riserless mud recovery drilling technique has been
successfully demonstrated in many oil and gas wells all over the world. In regard to the riserless mud recovery drilling
technique，this paper introduces the equipment system-the riserless mud recovery system with focus on the range
selection，selection results and parameter calculation of the core equipment of the whole system-the mud lifting pump.
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1 无隔水管钻井技术介绍及系统要点

1.1 无隔水管泥浆循环钻井技术介绍

为了克服开路钻井及隔水管钻井技术的不足，

2001年，挪威 AGR 公司在其钻屑输送系统基础上

成功研制无隔水管泥浆回收钻井技术（Riserless
Mud Recovery，简称 RMR）。RMR最初仅仅用于浅

水油气开采，主要用来解决复杂海底条件和浅层风

险等钻井难题，保证表层井眼的顺利钻探（见图 1）

［1-4］。并且于 2003年在里海首次进行了 RMR商业

应用。随着技术的发展，无隔水管闭路循环钻进系

统的应用也从浅海向深海发展。制约深海无隔水

管泥浆循环钻进技术应用的难点主要在于泥浆举

升泵举升能力以及泥浆返回管线强度的把控等。

为此AGR公司与 Shell、BP America、DEMO2000等
组成工业项目组研究深水 RMR系统，并于 2008年 9
月在中国南海水深 1419 m海域进行现场试验并取
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得理想的效果［5］，证明了其在深水钻井中的可行性

以及在中国南海钻井的优点，例如：安全钻探浅层风

险地层、克服泥浆录井限制、延伸表层套管设置深

度等。

近些年随着环保要求的提高，钻井所用泥浆不

得随意排海，加之海洋钻井中的地层破裂和孔隙压

力窗口狭窄，可以很好地解决上述问题的 RMR技

术越来越受到欢迎，BP、Shell、Statoil、Rosneft等国

外石油公司将 RMR技术应用到多个钻探项目中。

目前 RMR技术已成功应用超过 300口井，其工艺方

法及相关设备已发展较为成熟（见表 1）。

无隔水管泥浆回收钻井技术作为一种新兴深海

钻井技术，由于国外公司对此进行技术封锁，国内目

前尚无工程应用。国内研究目前处于跟踪研究阶

段，中国石油大学（华东）、广州海洋地质调查局、中

国地质科学院勘探技术研究所等科研机构共同承担

研究课题，对无隔水管泥浆循环钻井技术进行探索

开发。

1.2 无隔水管泥浆循环系统组成

RMR系统按其功能区域可分解为如下 5部分：

吸入模块、泥浆举升泵、控制系统、脐带缆及绞车和

泥浆上返管串。各部分主要实现的功能见表 2。

2 泥浆举升泵介绍

2.1 输送介质介绍

深海钻井时，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混合系

统。其中的地层岩石碎屑是钻头旋转破碎的岩石碎

屑颗粒，一般粒径范围<10 mm，具有粒径组成跨度

大且部分粒径较粗大等特点［6-8］。

另外，根据地层实际情况液相的钻井液，需要添

加聚合物、润滑剂、膨润土等添加剂，以改善其密度、

粘度等性能。因此，钻井液的流变特性不同于清水

或海水，其密度和粘度等特性会在很大程度上影响

泵送效果。

目前常用于海洋钻井（开孔阶段）的泥浆为预水

化膨润土浆。此种泥浆配方为：烧碱 1~2 kg/m³+
纯碱 2~3 kg/m³+膨润土 80~100 kg/m³。
2.2 泵型选择

泥浆举升泵是 RMR系统中最重要的水下执行

机构，由水下电机和泵头组成，是将非洁净的钻井液

（含钻屑或气体）举升至船舶的核心设备。

工业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，但不是所有泵都适宜

图 1 浅水RMR系统

表 1 RMR技术钻井记录

地区

北海

里海

澳大利亚

俄罗斯及巴伦支海

埃及（地中海）

中国南海

美国墨西哥湾

挪威

英国

加拿大

井眼数量

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

技术优点

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
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于工程施工。通过参照行业内经验，查阅大量文献

资料，并根据输送介质含固相颗粒的特性和泵的结

构特点，认为离心泵、盘片泵和容积泵 3种结构形式

的泵可用于输送固液两相流。

2.2.1 离心泵

离心泵的主要部件有叶轮、轮毂、蜗室等。离心

泵在工作前泵内需要充满液体，电机带动轮毂及叶

轮旋转，叶轮对位于叶片之间的液体作用产生离心

力，液体由叶轮中心被抛向边缘，此时液体的流速较

高。泵体汇集从不同叶轮流道流出的液体，这些液

体在泵体内顺着蜗室断面面积逐渐增加的方向运

动，蜗室的作用不仅在于汇集从叶轮区域流出的液

体，同时将液体的动能转化为压力能。离心泵的结

构示意图见图 2。
2.2.2 盘片泵

由特殊的平板做叶轮，利用输送的介质自身粘

性和盘片轮特殊的结构使介质形成层流把流体介质

从进口拉入推出出口。盘片泵集中了离心泵结构简

单和容积泵输送能力强的特点，靠介质内部的摩擦

力和转盘旋转时产生的离心力来实现对介质的输

送。盘片泵结构示意图见图 3。

盘片泵可以在含有固体颗粒、粘性大、含有气

体、具有很强的磨损性、腐蚀性等对泵具有强烈破坏

性和使泵性能严重退化的介质中降低泵的磨损，做

到介质对泵腔无冲击，同时介质不被破坏。

2.2.3 容积泵

容积式泵是指利用泵体内容积的变化来输送液

体的泵，比较典型的容积泵有往复泵和转子泵。

往复泵是利用活塞的往复运动来输送液体的泵

（见图 4），靠活塞的往复运动将能量直接以静压能

的形式传送液体。由于液体是不可压缩的，所以在

活塞压送液体时，可以使液体承受很高的压强，从而

获得很高的扬程。

图 3 圆盘泵

表 2 RMR系统组成及主要功能

子系统

吸入模块

泥浆举升泵

控制系统

泥浆上返管串

脐带缆及绞车

主要功能

水下泥浆液位识别

井口监控及通讯

水下通讯线缆回接

水下泥浆管线回接

泥浆举升

泥浆流量控制

固液两相流下稳定可靠运转

采集各监测传感器数据

自动分析控制泵量

RMR系统各部件配供电

水下泵供电保护

动力电升压

提供泥浆上返通道

悬挂举升泵

捆绑脐带缆

甲板挠性接头悬挂

海底锚张紧补偿

海底跨接软管连接吸入模块

管线耐冲蚀，接头可多次使用

举升泵供电

水下控制系统供电

水下井口检测系统通讯

水下设备监测系统通讯

图 2 离心泵
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转子泵由静止的泵壳和旋转的转子组成，它没

有吸入阀和排出阀，靠泵体内的转子与液体接触的

一侧将能量以静压力形式直接作用于液体，并借旋

转转子的挤压作用排出液体，同时在另一侧留出空

间，形成低压，使液体连续吸入。转子泵的压头较

高，流量通常较小，排液均匀，适用于输送粘度高，具

有润滑性，但不含固体颗粒的液体。齿轮泵和螺杆

泵是最常见的转子泵。

3 种 类 型 泵 的 具 体 细 分 种 类 和 工 作 特 点

见表 3。

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、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。

2.3 泵的其他要求

作为泥浆举升泵使用可靠性的重要影响因素，

泵叶轮的耐磨性、整体的耐腐蚀性也应着重加以

考量。

叶轮的耐磨性。泥浆举升泵作为将非洁净的钻

井液举升至船舶的关键设备，离心泵叶轮是最终的

执行部件，叶轮表面的耐磨层质量决定其使用寿

命。由于长期受到钻井液中固相颗粒和气体的高速

冲刷，叶轮耐摩层会因摩擦或气蚀而产生破坏，最终

导致泵效率降低。因此，需重点研究影响叶轮耐磨

性的材料和涂层 2个重要因素。关键的易损部件，

包括衬里、耐磨板、叶轮和机械密封件，可以从泵吸

入侧卸下并更换。

泥浆举升泵整体的耐腐蚀性。泥浆举升泵工作

于深海中，其所在的环境存在着海水电腐蚀、海洋生

物腐蚀、酸性气体腐蚀等腐蚀类型。为了提高泥浆

举升泵在此环境中的工作可靠性，需对电机与离心

泵头等关键部件的制作材料、密封工艺和涂装工艺

等进行深入研究，以保证泥浆举升泵的使用寿命符

合要求。

3 举升泵水力参数的计算方法

泵型选择确定后，需要进行泵参数的计算工作，

这是下一步设计泵头工作的重要基础。与泵工作性

能直接相关的技术参数主要有流量、扬程、进出口尺

寸等［9-12］。

3.1 流量与扬程计算

泵的流量应满足其“驱动泥浆上升的速度＞颗

粒群沉降速度”的条件。同时需综合考虑现有钻井

泵的排量范围，选择与之范围重合的举升泵，以满足

RMR系统变排量举升功能的实现。颗粒群沉降速

度可参考关醒凡的《现代泵理论与设计》一书中公式

计算：

W t = ξS0.815f (gd ρs- ρdf
ρdf )

1/2

（1）

W gt =W t e-( 2.65Cv - 3.32C
2
v )

式中：W t——颗粒临界沉降速度，m/s；Wgt——颗粒

群临界沉降速度，m/s；ξ——修正系数，一般取值

1.529；Sf——结合颗粒形状系数，一般取值 0.9；ρs
——颗粒密度，kg/m3；ρdf——钻井液密度，kg/m3；d

图 4 容积泵（往复泵）

表 3 3种泵特点对比

类型

细分

结构特征

水力效率

优点

缺点

离心泵

蜗壳泵

单级离心泵

60~65%
单台泵造价低

通过性好，不易卡阻

泵与电机为一体，多泵串并

联使用时需增加电机数量

盘片泵

圆盘泵

无叶轮，使用圆盘驱动液流

约为 40%
无脉动，输送的介质不被破

坏，盘片经久耐用

水力效率低

容积泵

隔膜泵/活塞泵

陆地输料泵/泥浆泵结构

≥90%
工作效率高，特性曲线易掌

握，可达到较高水压

原理结构决定了其体积和质

量最大，不适合水下布放

螺杆泵

单螺杆/双螺杆

60%
容积式泵，效率较高

短时间输送含砂介质，

输送低粘流体效率低
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——管道直径，mm；Cv——流量系数。

泵的扬程应根据工程需要来确定，也即需满足

“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=Cv
ρ s-ρdf
ρ sw

+1.192{é
ë

ê
êê
ê0.11( ΔD+ 68

Re )
0.25

+

0.2578 ( gD
Vm-W gt )

2.9514

C 1.1108
v ( ρ s-ρ swρo )ù

û

ú
úú
ú V

2
m

2gD}（2）
式中：ρs、ρdf、ρsw——颗粒、钻井液和海水的密度，kg/
m³；D——管道内径，mm；Δ——管道粗糙度，取值

0.30；Vm——实际提升速度，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 （3）
式中：L——管道长度，m；Hag——船舶的气隙，m。

3.2 泵进出口尺寸计算

泵的流量与扬程确定后，即可计算出进出口尺

寸。根据泵流量、最小流速的关系，推导泵出口尺寸

的计算公式为

D s =
4Q
πVm

（4）

式中：Ds——出口尺寸，mm；Q——泵流量，m³/h；
Vm——实际提升速度，m/s。

4 总结

（1）RMR系统泥浆举升泵有多种泵型可以选

择，本文选择离心泵主要是考虑其造价低、不易卡阻

等优点。但是理论与实践之间还有较长的距离，最

终需要通过实践来做出最终的选择。

（2）举升泵的理论计算是泵设计的重要基础，

随着现代计算机仿真技术的发展，未来可应用 Flu⁃
ent、Abaqus等大型有限元计算软件，可在泵型分析

与流动分析等方面进行辅助泵性能预测，提升泵的

优化设计。

（3）本文选择的计算理论与公式都较为理想。

实际设计中，还应考虑泵的最佳功率配置、发热、密

封等决定其可靠性和经济性的多方面因素。
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