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智能高效小型一体化泥浆不落地系统的研究与应用
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摘要：针对固体矿产勘查钻探工程泥浆性能维护和固控装备自动化的需求，开展小型一体化泥浆不落地循环处理

工艺研究和自动化智能化控制装备研制。装备主要由循环系统、净化系统、控制系统及循环管汇组成。系统引入

PID控制和物联网技术，实现过渡泵的自反馈控制和远程可视化控制。现场应用结果表明，装备运行安全、可靠、平

稳，净化效率高、自动化程度高，在技术、成本和环保等方面都取得了良好的效果，符合绿色勘查需求。通过自动化

智能化控制技术，减少现场作业人员，降低工人劳动强度，一定程度上提升了岩心钻探设备自动化智能化水平，为

实现岩心钻探设备自动化、智能化目标提供技术支撑。
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Abstract：In view of the demand for mud performance maintenance and solid control processing equipment automation
in solid mineral exploration drilling，research on the small integrated mud non‑landing system that has the cyclic
treatment process and the development of control equipment have been carried out. The equipment is mainly composed
of the transition system，the purification system，the control system and the circulation pipe sink. In order to realize the
reflexive control and remote visual control of the transition pump，PID control and internet of things technology are
incorporated into the system. Field trial uses show that the operation of the equipment is safe，reliable and stable；the
system has high purification efficiency and high degree of automation；what’s more，good results have been achieved in
the aspects of technical cost and environmental protection，meeting the requirements of green exploration. The use of
automatic intelligent control technology which reduces the site operation personnel and their labor intensity has
improved the automation and intelligence of core drilling equipment to some extent，and provides technical support to
achieve the goal of core drilling equipment automation and intelligence.
Key words： solid mineral exploration drilling; mud non‑landing system; small‑size integration; automation and
intelligence; remote visual control
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0 引言

目前，国内固体矿产勘查钻探工程现场普遍采

用粗放型地表开挖泥浆循环系统和沉淀池自然沉降

与人工捞砂相结合的泥浆净化方法［1］，不仅耗时耗

力，而且泥浆净化效率和效果不理想，需要不断替换

泥浆，严重浪费材料和污染环境，增加钻探成本，也

不符合绿色勘查的要求［2］。少量钻探现场已开始重

视采用机械分离法维护泥浆性能，虽配备振动筛、除

砂器或除泥器等机械净化设备，但工艺匹配性差、设

备存在泥浆“跑冒滴漏”现象［3］。泥浆净化循环处理

过程主要依靠人工控制，设备启停频繁，存在劳动强

度大与自动化智能化程度低等缺点［4］，很难推广

应用。

绿色勘查是一种全新的勘查模式，核心是理念、

根本是要技术创新，关键在工艺，重点在技术和装

备，泥浆不落地工艺作为绿色勘查的重要手段，重点

是在装备研制［5］。针对目前固体勘查泥浆净化工艺

和装备上存在的问题，笔者提出一种适用于地质固

体矿产勘查的智能高效小型一体化泥浆不落地处理

工艺，研制了一套小体积、模块化和自动化程度高的

岩心钻探泥浆处理装备，及其配套的远程在线监测

与控制系统，实现泥浆不落地闭环净化处理，可有效

清除有害固相、维护泥浆性能，实现安全、高效和绿

色勘查的施工目标［6］，提升岩心钻探设备自动化、智

能化水平［7］。

1 小型一体化泥浆不落地循环处理工艺

针对固体矿产钻探施工泥浆处理量小、单孔施

工周期短、搬迁频繁、交通不便和钻机底座低的特

点［8］，提出固体矿产勘查小型一体化泥浆不落地闭

环循环处理工艺，其工艺流程如图 1所示。

（1）地表孔口返出的泥浆通过循环槽流入与地

表平齐的过渡罐中，根据罐内液位监测与自反馈控

制系统，过渡泵自动抽取泥浆至循环罐的净化仓。

（2）供液泵抽取净化仓的泥浆至变频离心机，

根据砂岩地层或泥岩地层调整变频离心机转速，进

行有害固相分离，处理后的液相排至循环罐的循环

仓中。当泥浆性能符合施工需求时，泥浆不需要经

过固控设备，直接经过净化罐上部溢流口溢流至循

环仓。分离后的固相集中回收处理。

（3）泥浆泵通过罐外管线抽取循环仓及净化仓

的泥浆，实现泥浆循环利用。

2 小型化装备及自动智能化控制系统研制

根据固体矿产勘查钻探设备、施工工艺和地层

特性等，提升钻探技术装备自动化智能化水平，减轻

现场工人劳动强度，维护孔壁稳定性，提高生产效率

和泥浆利用率，减少废浆排放，同时便于快速安装、

拆卸与搬迁等，以满足钻探工程智能、高效、安全、绿

色勘查发展为需求，开展模块化、小型一体化和自动

化智能化泥浆净化装备研制。笔者结合北方砂岩型

铀矿勘查钻孔深度 1000 m 以浅、钻孔口径 Ø113
mm、无套管裸眼钻进、一径到底［9］的提钻取心钻进

工艺，采用 XY-5型立轴钻机、3NBB260/7型泥浆

泵、18A36T型钻塔、150 kW发电机组等落地式钻探

机组设备为例，进行智能高效一体化泥浆净化装备

研发。

2.1 装备组成

小型一体化泥浆不落地系统主要由储存系统、

净化系统、循环管汇及自动化智能化控制系统等组

成。系统结构如图 2所示。

2.2 泥浆循环系统设计

固体矿产勘查目前常用钻机为便携式全液压、

立轴式、车载式（拖车式、履带式）等岩心钻机［10］，钻

机底座较低，孔口返出的泥浆一般采用地表开挖泥

浆坑进行循环使用，循环槽长度一般为 10~15 m甚

至更长，内宽 220~250 mm，泥浆池体积一般为钻孔

体积的 2~3倍［11］。为避免孔口返出泥浆与地表直

接接触，渗漏造成环境污染，本文采用可重复利用的

可移动循环槽和过渡罐。结合北方砂岩型铀矿钻探

工程，设计过渡罐体积 1 m3，沉降后与地表平齐，配

有与泥浆泵排量相匹配的变频过渡泵、超声波液位

计及自反馈智能控制模块；设计一体化撬装循环罐，
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图 1 小型一体化泥浆不落地闭环处理工艺流程

Fig.1 Small integrated closed loop mud non‑anding
treatment process
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分净化仓与循环仓，隔仓间设有溢流口，罐体长度一

侧设有清水管路，用于清洗罐内与罐面设备，泥浆净

化仓和循环仓体积 10 m3，泥浆循环系统总有效容积

10 m3，满足深度 1000 m以内取心 Ø113 mm钻探施

工需求；设计不落地闭环循环系统，现场不需挖设循

环槽、泥浆池和废浆坑，既保护环境，又减少附属工

程；设计可移动循环槽上设有活页式盖板，既可观察

孔内返回泥浆的流动状态，也可防止因雨水等进入

造成泥浆溢流与污染。循环槽材质可选用轻质铝合

金，便于根据场地空间进行布置，循环槽由 2 m长的

3段组成，每段中间每隔 2 m交错设置一个挡板，进

行自然沉降初级处理，减少进入循环系统的固相

含量。

2.3 固控设备选择

依据固体矿产回转取心钻进工艺，泥浆中有害

固相基本为微小颗粒和细目颗粒。一般传统的泥浆

固控设备主要包括振动筛、除砂器、除泥器和离心机

等，四级固控系统工艺复杂、体积大、能耗高［12］，与

岩心钻探泥浆处理需求特性不匹配，并且振动筛、除

砂器、除泥器存在严重“跑冒滴漏”现象，无法满足绿

色勘查要求。因固体矿产勘查泥浆粘度大，固相微

小颗粒一般为泥质含量，需采用更大的离心力才能

分离，优选变频离心机作为固控设备。变频离心机

能实现一机多用，可根据地层条件和泥浆中固相含

量，调整其转速，可清除 5 μm以上粒径固相［13］，适应

性广，满足不同口径、孔深和全面钻进、普通提钻取

心与绳索取心工艺的需求。

2.4 自动化智能化控制系统

自动化智能化控制系统主要由自反馈双变频控

制和远程可视化在线数字化控制系统组成（图 3）。

自反馈双变频控制系统主要由超声波液位计、高性

能矢量 PID变频器［14］、自反馈智能控制模块和变频

电机等组成。远程可视化在线控制主要由数据采集

模块、变频控制模块、远程数据监测与控制模块等组

成。系统集智能变频 PID控制、在线远程可视化监

测与控制技术于一体，通过数据采集与实时处理，实

现过渡泵的自反馈智能控制与离心机的远程可视化

变频控制。系统具有数据云存储和设备故障报警、

保护等功能。

数据采集模块优选智能型非接触式液位测量仪

表，根据过渡罐高度等参数匹配量程，超声波液位计

在距离罐体表面 20 cm处安装，减小罐体中测量盲
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图 2 小型一体化泥浆不落地系统结构示意

Fig.2 Structure of the small integrated mud non‑landing system
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区和测量误差［15］，供电电压 DC24 V、信号模拟输出

4~20 mA。

变频控制模块可实现过渡泵闭环 PID变频自反

馈智能控制和离心机开环 VFD变频控制。根据现

场实际工况，结合室内正交试验建立的数学模型与

工程经验对系统 PID参数进行整定与自适应智能反

馈调节，液位闭环高性能矢量 PID变频控制调节如

图 4所示。针对不同钻探工艺和地层特性对泥浆性

能要求的不同［1］，采用开环 VFD变频控制离心机

转速。

物联网远程数据监测与控制模块可实现设备的

远程可视化控制。

3 现场应用效果

研制的小型一体化泥浆不落地系统在鄂尔多斯

盆地砂岩型铀矿矿产资源调查评价与勘查项目中成

功应用。钻进工艺为泥浆正循环回转提钻取心钻

进，孔深 600~900 m，不取心地层使用 Ø133 mm复

合片钻头全面钻进，取心地层使用Ø113 mm复合片

钻头钻进至终孔。使用的钻探设备为 XY-5型落地

式钻机、3NBB260/7型泥浆泵和 150 kW发电机组。

配套 TGLW350-BP型变频离心机，其有效处理量

为 6 m3/h，转鼓转速 0~2400 r/min，分离粒度 5 μm
及以上。钻具组合为：Ø89 mm岩心管+Ø68 mm钻

铤+Ø60 mm钻杆。现场应用见图 5。图 6为现场

自动化智能控制系统界面。
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图 3 现场与远程可视化控制系统示意

Fig.3 Schematic diagram of the site and remote visual control system
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图 4 PID自反馈控制示意

Fig.4 PID self feedback control diagram

图 5 泥浆不落地设备现场应用

Fig.5 Mud non‑landing equipment field application
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现场应用 4个钻孔累计 2853 m钻探工作量，使

用泥浆不落地设备后从根本上改变了原有粗放型的

泥浆处理工艺，取得了良好的成果。

（1）智能高效方面：整套系统已累计运行超过

75 d，运行过程设备安全平稳可靠。过渡罐液位自

反馈控制系统实现了过渡泵自动智能运行，避免了

因过渡泵电机干烧、罐内泥浆溢流等需要停钻等问

题，减少了停待等辅助作业时间，提高了施工效率；

融合物联网技术，实现了变频过渡泵和变频离心机

远程可视化控制，包括开启关闭、运行数值实时在线

显示与无级调速等功能；设备运行状态在线可视化

监测系统可为项目管理人员和技术人员实时掌握现

场情况、进行远程控制与技术指导提供在线化依据，

为钻探工程安全高效管理赋能，一定程度上提升了

泥浆不落地技术装备自动化、智能化、信息化水平。

（2）环保方面：施工过程泥浆不接触地表，循环

闭环净化处理，实现了泥浆不落地，解决了泥浆就地

掩埋环境污染隐患大、地貌恢复难度大和占用土地

面积大的难题，满足绿色勘查要求。

（3）技术方面：根据不同地层特性，无级调节变

频离心机转速，有效维护泥浆性能［16］。泥浆中有害

固相经变频离心机高效分离后，有害固相含量明显

降低，流变性变好，滤失量降低，泥饼质量变好，预防

了粘附、卡钻和埋钻等孔内事故的发生，保障了钻孔

质量。

（4）经济方面：现场不需挖设循环槽、泥浆池和

废浆坑，减少了修建、填埋泥浆坑等附属工程。泥浆

循环使用，大幅节约了泥浆材料、施工用水和远途运

输水的成本；不需要配备专门人员负责过渡泵及处

理溢出泥浆，减轻了现场工人的劳动强度，节约了施

工人力成本。

通过现场应用验证，该工艺提高了钻探施工效

率，降低了钻探施工成本，可实现岩心钻探绿色、高

效、安全施工。

4 结语

（1）一体化小型泥浆不落地系统满足地质矿产

勘查不同地层特性和钻探工艺泥浆净化需求，符合

绿色勘查要求，提高钻进效率、降低施工成本。

（2）智能高效变频控制与远程可视化控制，实

现无人值守自动化智能化运行，减少现场钻探作业

人数，提升钻探设备运行信息化和自动化智能化水

平，为钻探智能、安全、高效实施提供有力技术支撑。

（3）一体化泥浆不落地循环处理工艺可拓展应

用于便携式全液压钻机、立轴钻机和车载钻机（拖车

式、履带式）等底座低的岩心钻机，建议加快推广

应用。
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