
第４７卷第１０期

２０２０年１０月
　 　

探矿工程(岩土钻掘工程)
ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling)　 　

Vol．４７No．１０
Oct．２０２０:３８－４２,６０

收稿日期:２０２０－０３－２０;修回日期:２０２０－０７－２０　　DOI:１０．１２１４３/j．tkgc．２０２０．１０．００７
基金项目:中国地质调查局地质调查项目“雄安新区地热清洁能源调查评价(北京探矿工程研究所)”(编号:DD２０１８９６２５)、“共和盆地恰卜恰

干热岩试验性开发与评价(北京探矿工程研究所)”(编号:２０２０２７００００００１８０２０４)、“南方重点地区１∶５万页岩气地质调查(北京探

矿工程研究所)”(编号:DD２０２０１１０８)、“合肥盆地及周缘油气资源战略调查(北京探矿工程研究所)”(编号:DD２０２０１１１１)
作者简介:冯美贵,女,汉族,１９８１年生,高级工程师,机械工程专业,从事钻井液固相控制与废浆处理技术装备和岩土钻掘机具的研发工作,北

京市海淀区学院路２９号,rosy０３２５０１８６＠１２６．com.
通信作者:翁炜,男,汉族,１９７７年生,室主任,教授级高级工程师,地质工程专业,博士,从事地质钻探及岩土钻掘机具研究与开发工作,北京市

海淀区学院路２９号,wengw７７＠１６３．com.
引用格式:冯美贵,翁炜,刘家荣,等．雄安新区地热 D２０井钻井液固控循环系统应用分析[J]．探矿工程(岩土钻掘工程),２０２０,４７(１０):３８－４２,

６０．
FENG Meigui,WENG Wei,LIUJiarong,etal．Drillingfluidsolidcontrolcirculationsystemfordrillingofgeothermalexploration
andproductionWellD２０inXionganNewArea[J]．ExplorationEngineering(Rock&SoilDrillingandTunneling),２０２０,４７(１０):３８
－４２,６０．

雄安新区地热D２０井钻井液固控循环系统应用分析
冯美贵１,２,翁　炜１,２,刘家荣１,２,李　超１,２,蒋　睿１,２,赵志涛１,２,

刘文武１,２,欧阳志勇１,２,徐军军１,２,郭　坤１,２,贺云超１,２

(１．北京探矿工程研究所,北京１０００８３;２．自然资源部地热与干热岩勘查开发技术创新中心,北京１０００８３)

摘要:根据环保要求和雄安新区地热 D２０探采井钻探工程需求,开展钻井液固控循环系统研究和应用效果分析工

作.整套系统由４＋１个模块化封闭罐体组成,配置五级净化设备,满足钻探实施过程中钻井液的配制、储备、循
环、净化、补给、加重及井下复杂情况处理等工艺需求与闭环处理环保要求.现场应用表明,系统满足绿色勘查要

求和 D２０探采井钻探工程需求,但在结构设计及优化配置等方面有待进一步改进,并提出优化建议.
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Abstract:Accordingtotherequirementsofenvironmentalprotectionanddrillingofgeothermalexplorationand
productionWellD２０inXionganNew Area,theresearchandapplicationeffectanalysisofthedrillingfluidsolid
controlcirculationsystemarecarriedout．Thewholesystemiscomposedofa“４＋１”modularclosedtankbody
equippedwithfiveＧlevelpurificationfacilities,whichcanmeettheprocessrequirementsfortreatmentofdownhole
complexsituations,suchasdrillingfluid makeＧup,storage,circulation,purification,replenishment,dosing,

weighting;aswellastheenvironmentalrequirementsforclosedＧloopcirculation．Thefieldapplicationshowsthatthe
systemcanmeettherequirementsofgreenexplorationanddrillingofexplorationandproductionWellD２０,butit
needstobefurtherimprovedintermsofstructuraldesignandoptimalconfiguration．Somesuggestionsareput
forwardinthehopeofprovidingreferenceandguidanceforthereasonablepracticabilityofsystem designand
configurationandtheeconomyofdrillingengineering．
Keywords:XionganNewArea;geothermaldrilling;drillingfluid;solidcontrolcirculationsystem;environmental
protection



０　引言

钻井液被称为“钻井的血液”,其性能的好坏直

接关系到钻井的速度和质量.现代钻井技术的不断

发展对钻井液的性能提出了更高的要求,特别是钻

井液固控技术已成为科学钻井的重要组成部分.固

控系统的合理配置与使用,对钻井工程的环境效益

和经济效益有着重要的影响.本文笔者根据雄安新

区地热D２０探采井钻探工程需求开展钻井液固控

循环系统研究,结合我国地质钻探现状和发展前景

分析[１],并针对应用过程中存在的问题和系统发展

趋势,强化技术创新,提出改进建议.

１　系统功能与配置

１．１　总体方案

钻井液固控循环系统符合雄安新区环保要求,
满足钻井液不落地绿色勘查要求;符合ZJ３０DB型

钻机的配套要求,满足２５００~３０００m 钻深、终孔直

径≮１５２mm 及局部井段硬岩取心要求的地热 D２０
探采井工程实施,适应野外钻探作业防渗漏、耐高

温、防爆、防腐蚀、防雨等工况要求.
整套系统由沉砂罐、净化罐、循环罐、制浆罐、配

药罐等４＋１个模块化封闭罐体组成,配置振动筛、
真空除气器、除砂器、除泥器、离心机五级净化设

备[２－１０],满足钻井液的配制储备、循环、净化、补给

加重及井下复杂情况处理等工艺需求与现场钻井液

循环净化闭环处理要求,提供优质钻井循环介质,确
保钻探工程环保、安全、优质、高效地顺利实施.

１．２　技术参数

系统主要由４个钻井液罐、１个配药罐及２个

配重钻机底座的清水罐组成,其中４个钻井液罐、１
个配药罐的主要技术参数如下(不含清水罐).

总容积:１３６m３,有效容积:１２５m３.
泥浆枪管线额定压力:６．４MPa;水管线额定压

力:０．５MPa.
最大处理量:２００m３/h;总装机功率:３２０kW.

１．３　配套设备

主要配套设备如表１所示.

１号罐设有２个隔仓,分别为沉砂仓和除气仓.

表１　系统主要配套设备

Table１　Mainauxiliaryequipment

设　备　名　称 型　　　号 技　术　描　述 数量

１号罐

沉砂罐 ９０００mm×２３００mm×１８００mm 有效容积２７．５m３,分锥形仓 １个

振动筛 ZDS１６０ 处理量１６０m３/h,振动轨迹直线,电机功率１．８６kW×２ ２台

真空除气器 ZCQ１/４ 处理量３m３/min,真空泵功率２．２kW,主电机功率１５kW/６级 １台

补给砂泵 SB４×３ １１ 处理量６０m３/h,电机功率１１kW １台

２号罐

净化罐 ９０００mm×２３００mm×１８００mm 有效容积２８．９m３,分两仓 １个

除砂器 CSQ２５０×２ 处理量２００m３/h,旋流器尺寸２５０mm×２个,分离点４４~７４μm １台

除泥器 CNQ１００×１０ 处理量２００m３/h,旋流器尺寸１００mm×１０个,分离点１５~２０μm １台

砂泵 SB８×６ １３ 处理量２００m３/h,电机功率５５kW,同时做泥浆枪供液泵用 ２台

３号罐

循环罐 ９０００mm×２３００mm×１８００mm 有效容积３７．３m３,分两仓 １个

离心机供液泵 ５．５kW/４级５０Hz 防爆型,杆泵 １台

离心机 LW４５０×１０００N 处理量５０m３/h,分离点５~７μm,转速２２００r/min,转鼓 Ø４５０mm １台

４号罐

制浆罐 ９０００mm×２３００mm×１８００mm 有效容积２８．９m３,不分仓 １个

配浆漏斗 SLH１５０×５０ 处理量２００m３/h,进料口直径１５０mm,漏斗尺寸 Ø６００mm １台

加重砂泵 SB８×６ １２ 处理量２００m３/h,电机功率４５kW,同时做泥浆枪供液泵用 １台

５号罐
配药罐 Ø１５００mm×１５００mm 有效容积２．５m３ １个

立式搅拌器 JBQ ５．５L 配备６５０mm 叶轮,电机功率５．５kW １台

附件
泥浆枪 NJQ８０A ３X １、２、３、４号罐用,旋转式,喷头数量３ ７件

卧式搅拌器 JBQ １１kW 电机功率１１kW,叶轮转速６０r/min,叶轮直径９５０mm ７台

沉砂仓也可作为补给仓,起下钻向孔内及时补给泥

浆.沉砂仓底部为锥形结构,其上有双联振动筛和

１台SB４×３ １１型补给泵;除气仓上有１台卧式搅

拌器、１台真空除气器和１套泥浆枪.振动筛可清

除７４μm 及以上固相颗粒,也可根据地层特性匹配

更换筛网目数.

２号罐设有２个隔仓,分别为除砂仓和除泥仓,
隔仓间用罐底阀连通.除砂仓上有１台除砂器、１
台卧式搅拌器和１套泥浆枪.除泥仓上有１台除泥

器、１台卧式搅拌器和１套泥浆枪;除砂仓端侧的下
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方有２台并联的SB８×６ １３型砂泵,分别为除砂器

或除泥器供液.其中除砂器分离点为４４~７４μm,
除泥器分离点为１５~２０μm.

３号罐设有２个隔仓,分别为离心仓和储浆仓,
隔仓间用罐底阀连通.离心仓上有１台离心机供液

泵、１台离心机、１台卧式搅拌器和１套泥浆枪;储浆

仓上有１台卧式搅拌器和１套泥浆枪.其中离心机

可清除５μm 及以上无用固相.

４号罐设有２个隔仓,分别为储浆仓和加重仓,
隔仓间用罐底阀连通.储浆仓上有１台卧式搅拌器

和１套泥浆枪;加重仓上有１台卧式搅拌器和１套

泥浆枪;加重仓端侧的下方有１台SB８×６ １３混合

泵和１台混合漏斗,用于配制加重泥浆.

５号罐为圆形配药罐,上有１台立式搅拌器,用
于特殊工况下泥浆配制.

１．４　电控与照明系统

电控系统采用分散控制与 MCC房PLC集中控

制相结合,既便于近距离对设备的运行进行观察监

视,也便于远程控制.固控系统中功率为３０kW 以

下的电机不经 MCC房集中控制,仅提供三相电源,如

振动筛、补给砂泵、除气器、搅拌器、离心机和离心机

供液泵等,这些电机通过本地防爆磁力启动器实现控

制;功率＞３０kW 的电机经 MCC房集中控制,如除砂

器/除泥器用砂泵、加重砂泵等,这些电机均采用两

地控制(MCC房 PLC集中控制或就近分散控制).
功率＞３０kW 的电机采用软启动器启动.所有电

机控制回路均具有过载、短路保护.采用电缆槽、穿
线钢管、防爆挠管保护布线.控制按钮站设在就近

控制,罐与罐间采用防爆插接件实现快速连接.
照明为一路控制,每个罐面安装２盏防爆荧光

灯,每个泵仓下安装１盏防爆荧光灯.罐面灯架可

放倒,高度、方向可调,电源可插拨.泵仓灯具为固

定式,电源可插拨.

２　系统布局与工艺流程

系统成一字形(见图１),４个钻井液罐并排依次

布置,整体布局紧凑;整套系统工艺流程设计满足钻

井液的筛分—除气—除砂—除泥—离心机５级固相

控制、钻井液配置、加重、加药及储备等工艺要求.
系统工艺流程见图２.

１－沉砂罐;２－振动筛;３－补给泵;４－除气器;５－除砂器/除泥器砂泵;６－除砂器;７－净化罐;８－除泥器;９－离心机供液泵;１０－离

心机;１１－循环罐;１２－制浆罐;１３－搅拌器;１４－配药罐;１５－泥浆枪;１６－加重砂泵;１７－配浆漏斗

图１　系统平面布局

Fig．１　Systemlayoutplan

图２　系统工艺流程

Fig．２　Systemprocessflowchart
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２．１　钻井液净化循环流程

钻井液净化循环工艺流程满足钻探实施过程中

孔壁稳定,减少孔底岩屑重复破碎,提高钻进效率,
钻井液循环利用,降低钻探成本.井口返回的钻井

液由泥浆伞收集后通过高架泥浆管线输送泥浆分配

器中,通过渡槽插板的调整可分别或同时输送到１
号沉砂罐的双联振动筛,经过振动筛处理后进入沉

砂仓;从沉砂仓出来的钻井液经过泥浆渡槽溢流进

入除气仓,除气仓的钻井液经真空除气器处理后经

过泥浆渡槽溢流进入２号净化罐上的除砂仓;除砂

器砂泵吸入除砂仓的钻井液,将钻井液通过管线输

送至除砂器,经过除砂器处理后钻井液溢流到除泥

仓,除泥器砂泵吸入除泥仓的钻井液,除泥器处理后

的泥浆经过泥浆渡槽溢流进入离心仓;离心机供液

泵吸入离心机仓的钻井液,将钻井液通过管线输送

至离心机,离心机处理后的钻井液经过泥浆渡槽溢

流进入储浆仓,泥浆泵可吸入储浆仓的钻井液并输

送至井内循环使用.然后通过罐底相通管线及泥浆

泵吸入管线由泥浆泵重复泵入井内循环使用.

２．２　泥浆泵吸入工艺流程

泥浆泵通过吸入管线可吸入储浆仓与制浆罐内

的钻井液,泥浆泵的吸入口采用法兰(或倒刺)安装

方式,并安装有滤清器、泥浆过滤器,采用快装式过

滤装置.

２．３　补给工艺流程

起钻过程中,补给泵可吸入补给仓的钻井液,输
出至井内,维持井内钻井液柱压力,抵消地层压力;
下钻过程中,溢流的钻井液通过溢流管、补给管线返

回补给仓;可根据起钻前后补给罐中钻井液的容积

变化,判断井下钻井液漏失情况.当补给仓需要钻

井液时,可通过泥浆枪供液管线补充.

２．４　加重工艺流程

钻井液加重系统由加重泵、混合漏斗、吸入和排

出管汇组成.加重泵和混合漏斗安装于４号罐的后

端下部.加重泵通过加重吸入管汇吸入钻井液,并
通过混合漏斗加重后,将加重的钻井液输送至储浆

仓.加重泵还可把加重的钻井液通过罐边方管经泥

浆枪将钻井液输送至１~４号罐各仓(除振动筛仓)
中.

２．５　加药工艺流程

在配药罐里配好药的钻井液通过配药罐下部的

法兰连接回路将配好药的钻井液输送至储浆罐内.

２．６　泥浆枪工艺流程

在罐的内侧方管设泥浆枪管线,泥浆枪管路由

泥浆泵、或加重泵、或除砂器/除泥器砂泵供液,整个

管路及 管 路 上 蝶 阀 等 部 件 额 定 工 作 压 力 均 ６．４
MPa,泥浆罐每个隔仓(除振动筛仓)设１只泥浆枪,
并带蝶阀.可保证各仓泥浆枪的正常工作.罐间泥

浆管线通过６．４MPa锤击由壬连接.

２．７　清水工艺流程

在罐的外侧方管设一条清水管线,清水管线用

以清洗罐面设备,在各罐面方管的适当位置装有１
in(１in＝２５．４mm)出水口,可用于清洗罐面设备和

罐面设备用水.

３　 现场应用效果

钻井液固控循环系统应用于雄安新区地热 D２０
探采井工程(见图３)实施的全过程,现场应用结果

表明,满足钻探工程钻井液综合处理工艺需求,可及

时有效清除有害固相,降低钻井液固相含量,改善钻

井液性能,延长钻具和钻井泵寿命,提高钻探效率,
确保钻探工程顺利实施;同时可减少废浆排放,降低

钻探工程对环境的污染,符合雄安新区对井场环保

要求,满足钻井液循环净化不落地绿色勘查要求;处
理后的液相循环利用,减少钻井液材料消耗,固相集

中回收处理,符合节能减排要求.

图３　钻井液固控循环系统在雄安新区地热D２０探采井工程应用现场

Fig．３　Fieldapplicationofthedrillingfluidsolidcontrol
circulationsystemindrillingofgeothermalexplorationand

productionWellD２０inXionganNewArea

４　建议

综合现场应用过程中存在的问题和国内外系统

发展趋势[８,１１－１６],在罐体和净化设备的结构设计及

优化配置等方面提出如下建议,希望对系统设计配

置的合理实用性及钻探工程的经济性等方面有借鉴

和指导意义.

１４　第４７卷第１０期　 　冯美贵等:雄安新区地热 D２０井钻井液固控循环系统应用分析　



(１)建议增大罐体尺寸、减少罐体数量,罐体高

度便于运输的同时综合考虑工作人员进入罐体内清

理沉渣与维修保养设备时安全性和最优操作空间,
满足人体工学设计.

(２)罐体四角有死角,搅拌不均匀,不利于清砂,
同时罐体空间利用率不高;建议改为圆弧底型罐体,
这种罐底不利于沉砂,搅拌更加充分,减少罐死角和

钻井液堆积,便于清砂,提高罐体有效容积,也有利

于外置管线的布置和拖运.
(３)振动筛激振力方向与激振电机底座联接螺

栓的轴线不平行,导致螺栓受剪切力,易疲劳剪切断

裂,筛网易破损寿命短,建议深化振动筛工作机理研

究,将激振动力与筛面钻井液固相颗粒运移轨迹相

结合进行动力学数值模拟仿真分析,进一步优化振

动筛筛箱、筛网与激振电机底座的结构设计、材料选

型和加工工艺等,提高整机和零部件的可靠性,延长

设备寿命,提升净化效果,降低劳动强度和维护保养

成本.
(４)建议将激振电机改为变频型,通过调节激振

力和筛网目数与地层特性和钻井液体系相匹配,及
时有效清除钻井液固相含量,并拓展清除粒度范围,
减轻下一级净化设备的负载和磨损.

(５)除砂器和除泥器的供液砂泵功率大、能耗

高,泵轴密封件易损坏,砂泵压力易穿刺旋流器并导

致岩屑更加细化;且除砂器和除泥器的净化处理效

果不够理想,存在跑冒漏钻井液现象;离心机差转速

固定,不能根据地层特性和钻井液性能参数适时调

节,建议改为变频调速智能型.
(６)建议将五级固控系统配置优化为二级固控,

即变频超强振动筛与变频调速智能离心机组成的二

级固控,既可根据地层特性和钻探工艺对不同钻井

液性能参数的需求适时调节,亦可简化工艺流程,节
能降耗,提高净化设备综合利用率和系统可靠性,降
低钻探工程综合成本.
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