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摘要：固相控制装置在石油钻井中应用比较广泛，已实现系列化、标准化和专用化。 地质岩心钻探在深度、口径和
工艺等方面不同于石油钻井。 因此，石油钻井固相控制装置不适合在地质岩心钻探施工中使用。 ＧＫ －１５ 型地质
岩心钻探泥浆固相控制装置是在综合石油钻井固相控制装置特点的基础上，结合地质岩心钻探工艺的需求，把振
动筛、清洁器和离心机通过管路联接，构成封闭的泥浆固相控制装置，实现泥浆的制备、循环、固相控制和储备。 介
绍了 ＧＫ－１５型泥浆固相控制装置结构、性能参数以及取得的使用效果。
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0　引言
泥浆是钻探工程的血液，在钻探施工过程中，泥

浆固相控制是维持泥浆优良性能的保证，而优良的
泥浆性能是预防孔内事故、提高钻速和降低成本的
前提。 实践证明，通过对泥浆固相的控制来改善泥
浆性能的技术，已发展为一项与稳定井内工况和提
高钻进速度密切相关的重要辅助工艺。 过去，地质
岩心钻探施工中并不注意使用机械装置来净化泥

浆，多采用自然沉降法、稀释法、替换法和化学絮凝
法等，不仅泥浆性能难以保持稳定，而且费用昂贵。
近几年来，在地质岩心钻探领域，泥浆固相控制技术
有了很大改革，逐渐从传统方式净化向机械化方式
净化转变，但普遍存在使用效果不佳的现象。

在石油钻井行业，固相控制装置应用比较广泛，
已实现系列化、标准化和专用化。 地质岩心钻探在深
度、口径和工艺等方面不同于石油钻井，因此，石油钻
井固相控制装置不适合在地质岩心钻探施工中使用。

ＧＫ－１５型地质岩心钻探泥浆固控装置是在综
合石油钻井固控装置特点的基础上，结合地质岩心
钻探工艺的需求，把振动筛、清洁器和离心机通过管
路联接，构成封闭的泥浆固相控制装置，实现泥浆的
制备、循环、固相控制和储备。

1　固控装置的结构及性能参数
ＧＫ－１５型地质岩心钻探泥浆固控装置的的基

本尺寸为：长 ４畅６ ｍ，宽 ２畅１ ｍ，高 ２畅９ ｍ（罐体高度
１畅８ ｍ，罐上固控设备高度 １畅１ ｍ）。 固控装置主体
结构分为罐底座、罐壁和罐面 ３部分，罐底座由 ２ 道
主梁、３道横撑和底板组成，底板为 ８ ｍｍ厚钢板；罐
壁用 ６ ｍｍ 厚钢板压制成瓦楞板，增加了罐体的刚
度和强度；罐面边框及内部拉撑用槽钢等型钢连接，
其他部位铺设钢格板。

ＧＫ－１５型地质岩心钻探泥浆固控装置分为沉
淀罐、循环罐和制浆罐，罐与罐之间用钢板隔开，



顶部留有溢流口，底部采用海底阀互相连通，沉淀
罐、循环罐和制浆罐的罐体采用钢板与型钢组焊，一
侧设有上罐扶梯。 ＧＫ －１５ 型地质岩心钻探泥浆固
控装置现场使用及结构如图 １、图 ２所示。
1．1　主要参数（见表 １）
1．2　泥浆循环流程

井口返出泥浆由渣浆泵泵送至 ＧＫ－１５ 型泥浆
固控装置，经过固控装置处理后，无用固相排至排污
池，泥浆由泥浆泵泵送至孔内，形成泥浆的循环。 泥
浆循环流程如图 ３所示。 图 １　ＧＫ －１５ 型地质岩心钻探泥浆固控装置现场使用图

图 ２　ＧＫ －１５ 型地质岩心钻探泥浆固控装置结构图

表 １　ＧＫ －１５ 型地质岩心钻探泥浆固控装置主要参数

容积 １５ ｍ３ 2

处理能力 ６ ｍ３ ／ｈ
外形尺寸 ４６００ ｍｍ ×２１００ ｍｍ ×１８００ ｍｍ
质量 ４５００ ｋｇ
电机
总功率

射流泵 搅拌器
卧式
搅拌机

振动筛 清洁器
罐下
渣浆泵

罐上
渣浆泵

２９ 苘苘畅７５ ｋＷ １１ ｋＷ ２ ..畅２ ｋＷ ５ MM畅５ ｋＷ ０ oo畅３７ ｋＷ ０ 贩贩畅１８ ｋＷ ７ ��畅５ ｋＷ ３ ｋＷ

1．3　沉淀罐结构
沉淀罐上配有一台振动筛、一台渣浆泵、一个排

浆口及连接管路。 渣浆泵将井内返出泥浆从罐下经
分流箱输送到罐上振动筛，液相输送到沉淀罐中，固
相排到废浆池中。

振动筛是第一级泥浆固相控制装置，是泥浆固
相控制系统中的必备设备。 利用固体颗粒外形尺寸

与筛网孔径的差异，将从井底返出泥浆中的较大固
相颗粒分离出去。 实际工作中，振动筛的分离效率，
不仅与筛网目数有关，而且与泥浆的类型、性能、振
动筛的技术参数、泥浆的排量有关。 振动筛性能参
数如表 ２ 所示。
1．4　循环罐结构

循环罐上配有一台清洁器、一台渣浆泵、一个排
浆口及连接管路。 渣浆泵设置一条吸入管路，两条
输出管路，其中一条输出管路连接水力旋流器的输
入口，另一条输出管路连接离心机的输入口。 水力
旋流器溢流口浆液输送到循环罐，底流口浆液通过
水力旋流器下部振动筛，液相流入循环罐，固相颗粒
排到废浆池中。 清洁器是水力旋流器和细目振动筛
组合而成的一种固相控制设备，其机构如图 ４所示。
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图 ３　泥浆循环流程图

表 ２　振动筛性能参数

分流箱
长 ×宽 ×高／ｍｍ
５００ ×２００ ×７００ 排

振动筛

长 ×宽／
ｍｍ

坡度／
（°）

振频／（次·
ｍｉｎ －１ ）

筛网目
数／目

激振
力／ｋＮ

振动电机
功率／ｋＷ

１１００ ×７００ -１０ �９８０ 亖８０ ～１２０ C５ 殚０ 趑趑畅３７

图 ４　清洁器结构图

其工作过程是：泥浆自井口返出，通过渣浆泵经
第一级振动筛处理后，流入第一个沉淀罐中，泥浆储
满沉淀罐后通过上部溢流口流入第二个循环罐中，
渣浆泵自第二个循环罐中吸入要处理的泥浆，经水
力旋流器分离，旋流器的溢流———净化了的泥浆流
入第二个循环罐；旋流器的底流———含有较细固相
颗粒的泥浆直接流到组合设备的细目振动筛上。 振
动筛筛网一般为 １５０ ～２００目，使旋流器的底流再次
分离，液相流到第二个循环罐中，固相颗粒排到排污
池中。 清洁器性能参数如表 ３所示。
1．5　制浆罐结构

制浆罐上配有一台卧式搅拌机、一台立式

表 ３　清洁器性能参数

旋
流
器

圆筒直径／
ｍｍ

进口流速／
（ｍ· ｓ －１）

溢流管插入
深度／ｍｍ

排砂嘴直径／
ｍｍ

１６０ ǐ１２ 儍２００ 儍１６ 览
振
动
筛

长 ×宽／
ｍｍ

坡度／
（°）

振频／（次·
ｍｉｎ －１ ）

筛网目
数／目

激振
力／ｋＮ

振动电机
功率／ｋＷ

７００ ×４００ 珑１０ 适１５００ c１５０ ～２００ :３ 噜０畅１８

搅拌机、一台射流混浆器、一台离心机和一个排浆口
及连接管路，用于配制泥浆和三级净化泥浆。 离心
机溢流口浆液输送到制浆罐中，排渣槽分离出的固
相排到废浆池中。
离心机是固相控制设备中重要设备之一，安装

在固相控制装置最后一级。 离心机是依据斯托克斯
的离心沉降原理，利用离心力或沉降作用来达到分
离的目的。 这种设备在石油钻井中已广泛应用，但
在地质岩心钻探领域却很少用。

ＧＫ－１５型地质岩心钻探泥浆固控装置所用离
心机是北京探矿工程研究所研制的 ＴＧＬＷ３５０ －
６９２Ｔ型离心机，可分离大于 ５ μｍ的固相，能有效清
除泥浆中细粒无用固相。

ＴＧＬＷ３５０ －６９２Ｔ型离心机由驱动电机、液力偶
合器、行星差速器、转鼓、螺旋输送器等组成。 转鼓
大端有 ６个溢流孔，转鼓小端分布 １２个底流孔。 转
鼓和螺旋输送器之间存在一定间隙，二者同方向旋
转，但通过行星差速器使二者保持一定的转速差。
离心机外形及结构如图 ５、６所示。

图 ５　ＴＧＬＷ３５０ －６９２Ｔ型离心机结构图
其工作过程是：泥浆由进浆口进入螺旋输送器

的空心轴，再进入转鼓内。 由于转鼓高速旋转，带动
进入转鼓的泥浆一起旋转，泥浆中的固相被甩到转
鼓壁上，由螺旋输送器推向转鼓小端的底流孔排出，
清洁的泥浆从转鼓大端的溢流孔排出返回到第三个

制浆罐中，完成分离。
离心机参数为：额定处理量 ６ ｍ３ ／ｈ，最小分离点

５ μｍ，转速１８００ ｒ／ｍｉｎ，功率１１ ｋＷ，整机质量８００ ｋｇ。

2　固控装置的应用
ＧＫ－１５型地质岩心钻探泥浆固控装置已在新
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疆准东煤田勘查钻探施工中使用。 使用固控装置共
施工钻孔 ２个，另用地层情况基本相同，施工设备和
施工方式完全相同的 ２个没有使用固控装置施工的
钻孔做对比，从台月效率、泥浆性能、泥皮质量和泥
浆材料消耗几方面对比分析。
2．1　台月效率对比

选用同一工区一条勘探线上的 ４ 个钻孔做对
比，由本队机台采用 ＮＱ（饱７６ ｍｍ）系列金刚石绳索

取心钻进工艺，使用水基腐植酸钾泥浆施工，主要施
工设备和终孔口径完全相同，终孔孔深 ９００ ～９４０
ｍ，ＺＫＪ１７０１钻孔和 ＺＫＪ１７０２ 钻孔使用了固控装置，
ＺＫＪ１７０３钻孔和 ＺＫＪ１７０４钻孔未使用固控装置。 详
情见表 ４。 通过对比，使用固控装置施工机台平均
台月效率 １３６８ ｍ，未使用固控装置施工机台平均台
月效率 １１４３ ｍ，平均台月效率提高了 ２０％。
2．2　泥浆性能对比

表 ４　钻孔施工效率对比

序号 孔号
主 要 施 工 设 备

钻机型号 泥浆泵型号 绞车型号

终孔孔深／
ｍ

终孔口径／
ｍｍ

施工周期／
ｄ

台月效率／
ｍ

平均台月
效率／ｍ 备　注

１  ＺＫＪ１７０１ 哌ＸＹ －５ 厖ＢＷ －２５０ 热ＪＳ －１ 潩９０３   畅４０ ８５ 哌１９ 帋１４２６ d
２  ＺＫＪ１７０２ 哌ＸＹ －５ 厖ＢＷ －２５０ 热ＪＳ －１ 潩９１７   畅３３ ８５ 哌２１ 帋１３１０ d１３６８  使用固控装置　

３  ＺＫＪ１７０３ 哌ＸＹ －５ 厖ＢＷ －２５０ 热ＪＳ －１ 潩９４０   畅７０ ８５ 哌２６ 帋１０８５ d
４  ＺＫＪ１７０４ 哌ＸＹ －５ 厖ＢＷ －２５０ 热ＪＳ －１ 潩９２０   畅６０ ８５ 哌２３ 帋１２０１ d１１４３  未使用固控装置

在施工 ＺＫＪ１７０１孔和 ＺＫＪ１７０２孔两个使用了固
控装置的钻孔时，对井口返出的泥浆（净化前）和经
固控装置处理后的泥浆（净化后）粘度、密度和含砂
量等基本性能做了测试对比，测试数据见表 ５。

表 ５　净化前、后泥浆性能对比

项
目
测试
次数

泥　　浆　　性　　能

粘度／
ｓ

密度／（ ｇ·
ｃｍ －３ ）

含砂
量／％

失水量／ｍＬ
７ 缮缮畅５ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ

泥皮厚
度／ｍｍ

ｐＨ
值

净
化
前

１ 亖４０ 媼１ 剟剟畅０６０ ４ 趑趑畅５ ４   畅０ ７ FF畅２ １ ee畅５ ９ pp畅０
２ 亖３８ 媼１ 剟剟畅０５０ ４ 趑趑畅０ ３   畅８ ６ FF畅８ １ ee畅２ １０ pp畅０
３ 亖３６ 媼１ 剟剟畅０５０ ５ 趑趑畅０ ３   畅６ ６ FF畅６ １ ee畅６ １０ pp畅０
４ 亖４２ 媼１ 剟剟畅０７０ ４ 趑趑畅５ ４   畅０ ７ FF畅４ １ ee畅１ ９ pp畅０
平均 ３９ 媼１ 剟剟畅０６０ ４ 趑趑畅５ ３   畅８ ７ FF畅０ １ ee畅３ ９ pp畅５

净
化
后

１ 亖２１ 媼１ 剟剟畅０３０ ０ 趑趑畅５ ３   畅６ ６ FF畅２ ０ ee畅５ ９ pp畅０
２ 亖２２ 媼１ 剟剟畅０２５ ＜０   畅５ ３   畅４ ５ FF畅８ ０ ee畅３ １０ pp畅０
３ 亖２３ 媼１ 剟剟畅０３５ ０ 趑趑畅５ ３   畅２ ５ FF畅９ ０ ee畅５ １０ pp畅０
４ 亖２２ 媼１ 剟剟畅０３０ ０ 趑趑畅５ ３   畅４ ６ FF畅０ ０ ee畅４ ９ pp畅０
平均 ２２ 媼１ 剟剟畅０３０ ０ 趑趑畅５ ３   畅１ ６ FF畅０ ０ ee畅４ ９ pp畅５

对于地质岩心钻探，泥浆含砂量应＜１％。 从表
５可以看出，净化前泥浆平均含砂量 ４畅５％，净化后
泥浆平均含砂量 ０畅５％，除砂率 ８８畅９％，除砂效果显
著，满足地质岩心钻探泥浆含砂量要求，达到了固控
装置的设计目的。

通过表５数据对比分析，净化后泥浆含砂量大幅
下降的同时，粘度降幅达 ５０％。 净化后的泥浆需要
加入处理剂，将粘度调节到设计要求后，方可泵入孔
内。 固控装置处理泥浆是采用机械除砂方法，未添加
无机处理剂，故处理前、后泥浆的 ｐＨ值无明显变化。
2．3　泥皮质量对比

泥皮质量对钻进工作影响很大，泥皮质量与泥

浆的失水量有关，失水量小，泥皮薄而韧。 若泥浆失
水量太大，在有孔隙岩层容易形成厚泥皮，在泥页岩
地层容易造成地层膨胀，产生缩径及坍塌等情况，严
重的会引起下钻遇阻。 泥浆经固控装置处理后失水
量降低了 ０畅５ ～１ ｍＬ，净化前、后泥浆做失水量测试
形成泥皮如图 ６ 所示。 净化前测试 ３０ ｍｉｎ 失水量
所形成的泥皮厚而且疏松，净化后测 ３０ ｍｉｎ失水量
所形成的泥皮薄而且致密，具有一定韧性，有利于保
护孔壁，防止发生孔内事故。

图 ６　净化前、后泥浆失水量测试形成的泥皮图片

2．4　泥浆材料消耗对比
使用泥浆固控装置的目的是为了降低泥浆中的

无用固相含量，保持泥浆的优质性能，减少废浆的排
放，从而节约制浆用水和制浆材料，降低钻探成本。
在施工中，对使用固控装置施工的 ２ 个钻孔
（ＺＫＪ１７０１、ＺＫＪ１７０２）和未使用固控装置施工的 ２ 个
钻孔（ＺＫＪ１７０３、ＺＫＪ１７０４）制浆用水及制浆材料做了
详细统计（统计数据见表 ６）。 使用固控装置施工累
计进尺 １８２０畅７３ ｍ，泥浆材料消耗合计 １１９００ 元，平
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均消耗泥浆材料费用 ６畅５３ 元／ｍ。 未使用固控装置
施工累计进尺 １８６１畅３ ｍ，泥浆材料消耗合计 ３０５００
元，平均消耗泥浆材料费用 １６畅３８ 元／ｍ。 通过统计
对比，使用固控装置施工，平均消耗泥浆材料费用降
低约 １０元／ｍ，降低了约 ６０％。

表 ６　泥浆材料消耗对比

项目 材料
单价／
元

消耗
量／袋

小计／
元

合计／
元

累计进
尺／ｍ

费用／
（元· ｍ －１）

使用
固控
设备

水 １０ �１２０ ｍ３ 腚１２００ 珑
膨润土 ２０ �６０ 抖１２００ 珑
片碱 １００ �２ 抖２００ 珑
腐植酸钾 ７５ �６０ 抖４５００ 珑
植物胶 ７５ �６０ 抖４５００ 珑
ＰＡＣ －１４１ 乙３００ �１ 抖３００ 珑

１１９００  １８２０ 殚殚畅７３ ６   畅５３

未使
用固
控设
备

水 １０ �２４０ ｍ３ 腚２４００ 珑
膨润土 ２０ �４８０ 抖９６００ 珑
片碱 １００ �２ 抖２００ 珑
腐植酸钾 ７５ �１２０ 抖９０００ 珑
植物胶 ７５ �１２０ 抖９０００ 珑
ＰＡＣ －１４１ 乙３００ �１ 抖３００ 珑

３０５００  １８６１ 殚殚畅３０ １６   畅３８

2．5　粒径和成分测试分析
为了更加明确地了解经过固控装置分离出的固

相粒径和固相成分，在应用中我们收集了经固控装
置分离出的固相样品，并委托北京探矿工程研究所
和北京北达燕园微构分析测试中心有限公司分别对

分离出的固相样品做了粒径和成分测试分析。
2．5．1　粒径测试分析

北京探矿工程研究所对分离出的固相样品做了

粒径测试分析。 分析结果显示，分离出的固相样品
粒径峰值在 ７ ～１２ μｍ 和 ２０ ～３５ μｍ，中径 １２畅５
μｍ，平均粒径 ２３ μｍ。
2．5．2　成分测试分析

北京北达燕园微构分析测试中心用 Ｘ 射线衍
射分析方法对分离出的固相样品成分定性定量分

析。 分析结果显示，样品主要成分为石英、斜长石、
微斜长石和粘土，粘土成分以伊利石、绿泥石和高岭
石等岩层钻屑为主，不含蒙脱石（蒙脱石是制造泥
浆用膨润土的原矿石）。 分析表明经固控装置分离
出的固相是以岩粉为主的无用固相，泥浆用膨润土
等有用固相不会被分离出去。

3　应用结论
ＧＫ－１５型地质岩心钻探泥浆固控装置经过使

用，提高了钻进效率、有效控制了泥浆固相含量和降

低了泥浆成本，取得了理想的固控效果和一定的经
济效益，达到了研制应用的目的。 根据应用情况，以
及对分离出固相的成分和粒径测试分析情况，可以
得出下列应用结论。

（１）使用 ＧＫ－１５ 型固控装置显著提高了台月
效率，平均台月效率提高了 ２２５ ｍ，提高了近 ２０％。

（２）泥浆经 ＧＫ－１５型固控装置处理后，含砂量
从４畅５％降至０畅５％，除砂率８８畅９％，除砂效果显著，
满足了地质岩心钻探泥浆含砂量＜１％的要求，达到
了固控装置的设计目的。

（３）泥浆经 ＧＫ－１５型固控装置处理后，失水量
从 ７畅０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ降至 ６畅０ ｍＬ／３０ ｍｉｎ，而且因泥浆
含砂量仅 ０畅５％，形成了薄而致密的泥皮，具有一定
韧性，有利于保护孔壁，防止发生孔内事故。

（４）使用 ＧＫ－１５型固控装置后，不必大量置换
泥浆，节约了泥浆材料。 泥浆材料费用从 １６畅３８ 元／
ｍ降至 ６畅５５元／ｍ，降低了约 ６０％。

（５）使用 ＧＫ－１５型固控装置，不需要挖泥浆池
和大的排污池，对工区生态破坏小。 基本可以实现
废浆“零”排放，实现了环保施工。

（６）通过粒径和成分测试分析，固相控制装置
分离出的固相主要为石英、斜长石、微斜长石、伊利
石、绿泥石和高岭石等无用固相，分离出的固相样品
粒径峰值在 ７ ～１２ μｍ 和 ２０ ～３５ μｍ，中径 １２畅５
μｍ，平均粒径 ２３ μｍ。 泥浆用膨润土等有用固相不
会被分离出去。
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