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摘要：深海钻探泥浆举升系统在无隔水管泥浆循环钻井（RMR）工艺中具有关键作用。为了提升举升系统的安全余

量和适应性，本文对多泵串并联机制进行了深入研究，详细描述了泥浆举升泵的串并联结构设计和工作原理，探讨

了串联和并联运行时流量与扬程的关系以及泵组串并联工况点的数解法和图解法步骤。进一步地，利用模型泵实

测特性曲线，使用图解法获取了双泵串并联工况下的 Q-H 特性曲线和工况点，并提出了双泵协同控制的建议。
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Abstract： The deep sea mud lifting system plays a critical role in the Riserless Mud Recovery （RMR） drilling process. 
In order to enhance the safety redundancy and adaptability of the lifting system， in⁃depth research on the multi pumps 
series parallel mechanism was conducted， including the detailed study of the series parallel structure design and 
working principle of the mud lifting pump， and the relationship between flow rate and lift during series and parallel 
operation， as well as the mathematical method and graphical method for series parallel operating points of the pump 
group. Furthermore， by utilizing the measured characteristic curve of the model pump， the Q-H characteristic curve 
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and operating points of the dual pumps series parallel operation were obtained using graphical method. Finally， 
suggestions for dual pumps collaborative control were proposed.
Key words： mud lifting pump; multiple pumps in series and parallel; mathematical method; graphic method; dual pump 
collaboration; RMR; deep sea drilling

0　引言

在使用无隔水管泥浆循环钻井（Riserless Mud 
Recovery，简称 RMR）工艺时，钻井平台上的泥浆泵

通过钻杆将泥浆输送至钻头，钻进时产生的岩屑被

泥浆携带通过环空返回井口吸入模块［1］，系统示例

见图 1。泥浆举升泵作为 RMR 的关键单元，负责将

含有岩屑的泥浆从吸入模块沿上返管线输送回钻

井平台，经固控系统清洁后再返回泥浆系统循环使

用。为应对长期工程应用带来的安全风险和作业

挑战，泥浆举升系统采用双泵作为举升单元，这样

既可提高系统的安全余量，又能够有效提高举升能

力，以应对上返泥浆流量和密度的变化［2-4］。

国内外对深海环境中的流体举升泵进行了大

量研究。在泵型设计方面，高本金等［5］对用于泥浆

提升的叶片式圆盘泵进行了结构设计和压力特性

研究，并提出了其设计方法及在 RMR 钻井中的水

力特性计算。邹伟生等［6］对深海采矿离心泵进行了

结构设计和数值计算研究，提出了八级提升电泵的

设计方法和特性预测。

在水泵并联运行研究方面［7］，符永正等［8］发现

并联运行时流量增量可能偏小，提出优化泵配置和

管路设计等措施，以确保系统稳定运行。张永秋

等［9］则改进了并联运行时工况点的确定方法，提出

了一种高精度方法，提升系统效率并降低成本。汪

建华等［10］通过图解法和解析法分析了并联水泵数

量与流量的关系，指出并联泵数量增加引起总流量

增加，但单泵流量会减小，为系统设计提供了依据。

在水泵串联运行研究方面，邓在德［11］提出了串

联高效运行设计和改进方案，提升系统性能并降低

能耗。叶松涛等［12］探讨了 4 种典型的串联泵控制方

案，通过仿真实验发现节流控制能耗较高，但调控

性能和安全性较好，为控制策略选择提供了参考。

许景伟等［13］提出了长输管道多泵串联调速运行的

数解方程，为泵站设计和管理提供了理论支持。曾

晓渝等［14］分析了串联运行的常见问题，并提出了相

应解决方案，强调在保障安全的同时考虑节能和经

济性，以提升供水系统综合效益。

上述研究对多泵协同运行的理论和数值求解

方面进行了较为深入的研究，但其研究的前置输入

条件为定频定量泵，且输送的介质为水，研究过程

较为理想化，研究结果尚不足以直接支撑输送固液

气多态混合流、且排量在 35~50 Hz 之间无极调速

的 RMR 举升泵组的设计和控制机制选择。本文以

RMR 举升泵组的复杂工况为前提，融合前述学者的

理论和试验成果，提出具有针对性的双泵协同作业

特性分析结论。

1　泵组串并联结构及工作原理

泥浆举升泵是 RMR 系统实现泥浆高效、长期

稳定举升的执行单元。双泵举升系统是将 2 台举升

泵集成在一个橇块中，采用空间集约化设计理念，

在可满足需求的情况下，实现举升撬块最小化。举

升系统主要由水下电机、泵体、泵组吸液管汇、泵组

出液管汇、泵组切换单元、HPU 单元、卸荷切换管

汇、泵橇块、泵橇承重模块、甲板测控台架等关键部

件组成，如图 2 所示。

多工况切换管汇是实现泵组多功能举升的重

要部件，其功能有：作为举升系统的功能转换执行

单元，通过阀门的开闭组合，实现泵组单泵、双泵串

联与并联运行；作为第一级应急装置，可在工况需
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图 1　RMR系统示例

Fig.1　An example of RMR system
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要时实现泥浆举升泵的卸荷防喷。

若要在双泵系统中实现上述功能，多工况切换

管汇原理可按图 3 设计。该管汇由 4 台水下遥控球

阀和若干管道组成，4 台球阀通过开闭组合可实现

双泵举升系统的运行状态改变。

不同工况的具体原理为：

（1）单泵运行：举升泵 1 号运行（泵 1 号开启，泵

2 号关闭，卸荷阀门关闭，流道阀门 1 号开启，流道阀

门 2 号开启，流道阀门 3 号关闭）；举升泵 2 号运行

（泵 1 号关闭，泵 2 号开启，卸荷阀门关闭，流道阀门

1 号关闭，流道阀门 2 号关闭，流道阀门 3 号开启）；

（2）双泵串联运行：举升泵 1 号运行，举升泵 2
号运行，卸荷阀门关闭，流道阀门 1 号关闭，流道阀

门 2 号开启，流道阀门 3 号关闭；

（3）双泵并联运行：举升泵 1 号运行，举升泵 2
号运行，卸荷阀门关闭，流道阀门 1 号开启，流道阀

门 2 号关闭，流道阀门 3 号开启；

（4）泵组卸荷：卸荷阀门开启即可。

2　理论基础

在理想状态下，同型号同规格的 2 台水泵其流

量与扬程关系如下所示［15］。

串联时：

Q = Q 1 = Q 2,  H = H 1 + H 2 （1）
并联时：

Q = Q 1 + Q 2,  H = H 1 = H 2 （2）
式中：Q 1——泵1的流量，m3/s；Q 2——泵2的流量，m3/
s；Q——2台泵总的流量，m3/s；H 1——泵 1的扬程，m；

H 2——泵 2 的扬程，m；H——2 台泵总的扬程，m。

从式（1）、（2）得知，当 2 台或 2 台以上水泵串联

时，流量并无大的改变而扬程叠加；并联时，扬程并

无大的改变而流量叠加。

实际工况中，由于管路摩阻、局部扬程损失等

影响，双泵串并联工作的流量和扬程等特性参数是

无法通过简单的数值叠加确定的，其工况点需要通

过数解法或图解法确定。

2.1　数解法

根据伯努利能量方程计算泵装置扬程，由计算得

到的速度场和压力场以及叶轮上作用的扭矩计算泵

装置的水力性能。离心泵串并联装置的进水口与出

水口的总能量差定义为装置扬程，计算公式为［16-18］：
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æ

è

ç

ç
çç
ç

ç∫
s2

P 2 ut ds

ρQg
+ H 2 +

∫
s2

u2
2 ut2 ds

2Qg

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
-

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç∫
s1

P 1 ut ds

ρQg
+ H 1 +

∫
s1

u1
2 ut1 ds

2Qg

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
（3）

式中：Q——流量，m3 /s；H 1——离心泵串并联装置

进水断面扬程，m；H 2——离心泵串并联装置出水断

面扬程，m；s1——离心泵串并联装置进水断面面积，

m2；s2——离心泵串并联装置出水断面面积，m2；u1

——离心泵串并联装置进水口各点流速，m/s；u2

——离心泵串并联装置出水口各点流速，m/s；ut1

——离心泵串并联装置进水口断面各点流速法向

分量，m/s；ut2——离心泵串并联装置出水口断面各

点流速法向分量，m/s；P 1——离心泵串并联装置进

水断面各点静压，Pa；P 2——离心泵串并联装置出
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图 3　多工况切换管汇原理

Fig.3　Principle of multi‑condition switching manifold
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图 2　双泵泥浆举升系统总体方案

Fig.2　Scheme of dual‑pump mud lifting system
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水断面各点静压，Pa；g——重力加速度，m/s2。

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，其

计算公式为［19］：

Jm = C v
ρ s - ρdf

ρ sw
+ 1.192
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（4）
式中：Cv——流量系数，ρ s——颗粒的密度，kg/m3；

ρdf——钻井液的密度，kg/m3；ρ sw——海水的密度，

kg/m3；D——管道内径，mm；Δ——管道粗糙度，取

值 0.30；V m——实际提升速度，m/s，Wgt——颗粒群

临界沉降速度，m/s，Re——雷诺系数，g——重力加

速度。

要使系统能够正常举升流体，泵串并联后的装

置扬程需满足如下关系式：

H net > Jm L + H a （5）
式中：L——管道长度，m；H a——局部扬程损失，根

据管道结构查手册可得，m。

2.2　图解法［20］

2.2.1　单泵工作点的确定

在特定管路系统与固定的操作条件下，将流体

流经该管路时所需的压头与流量的关系在坐标图

上表示出来，称为管路特性曲线，如图 4 所示。管路

特性曲线由管路布局和操作条件决定，与泵的性能

无关。在相同的坐标系中，将试验测得的离心泵特

性曲线绘入，此时管路特性曲线与离心泵特性曲线

的交点（M 点）为同时符合管路和离心泵特性的点，

即为离心泵的工作点。

2.2.2　双泵串并联工况点的确定

串联运行的 Q-H 曲线为两单泵曲线纵向叠加，

即把串联的单台水泵的曲线在同一流量下扬程相

加，管路系统特性曲线 RMC与串联运行的 Q-H 曲线

相交于 A 点，A 点为串联运行时的工况点，A 点横坐

标 QA就是串联运行时的流量，其纵坐标即为工况点

时串联运行的扬程。如图 5 所示。

并联运行的 Q-H 曲线为两单泵曲线横向叠加，

即把并联的单台水泵的曲线在同一扬程下流量相

加，管路系统特性曲线 RMC与并联运行的 Q-H 曲线

相交于 M 点，M 点为并联运行时的工况点，M 点横

坐标 QM就是并联运行时总的流量，为保障系统能够

顺利举输送流体，Q 运行<QM。如图 6 所示。

3　举升系统串并联控制

为了更精确的刻画泥浆举升泵组的水力特性，

在采用 CFD-DEM 耦合计算的方法构建离心泵的

计算模型，进行了全尺度流场模拟，对离心泵的叶

轮设计、流场和内颗粒分布规律、泥浆携岩运移规
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图 4　单泵工作点的确定

Fig.4　Method for determining the operating 
point of a single pump
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图 5　相同泵串联运行特性

Fig.5　Characteristics of pumps in series operation
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图 6　相同泵并联运行特性

Fig.6　Characteristics of pumps in parallel operation
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律研究的基础上，试制了两级模型泵。将模型泵与

混输系统连接，开展了清水工况下两级泵试运行试

验以及参数获取试验，通过试验得到模型泵在不同

频率下的 Q-H 特性曲线，见图 7。

应用图解法求解串联和并联情况下的泵组特

性曲线。使用管道扬程损失计算公式，计算了不同

流量下的管路特性，并将管路特性曲线与泵组特性

曲线绘制在同一坐标系中，得到了泵组串并联两种

情况下特性曲线与管路损失曲线的相对关系。通

过特性曲线图中的交点 A，即可确定双泵串联和双

泵并联情形下的工况点，图中还针对特定频率列出

了该频率下的单泵工作曲线，以辅助说明双泵协作

工况下的控制点。

如图 8 所示，串联情况下，35 Hz 频率下的泵 Q-

H 特性曲线可以与管路损失曲线相交于点 A，交点

处流量 QA 为 140 m³/h，扬程 HA 为 520 m，此时单泵

工作频率 35 Hz，流量 QA′ 为 140 m³/h，扬程 HA′ 为

260 m。即串联时的工作频率应该选用 35 Hz，通过

控制被压阀门的开度将泵送的总流量稳定在 140 
m³/h，此时即为串联时系统的最佳工况点，若大于

此频率则会出现泵组扬程大于管损，可能会对甲板

上泥浆测控台和固控系统造成冲击。

如图 9 所示，并联情况下，50 Hz 频率下的泵 Q-

H 特性曲线可以与管路损失曲线相交于点 A，交点

处流量 QA 为 200 m³/h，扬程 HA 为 550 m，此时单泵

工作频率 50 Hz，流量 QA′为 100 m³/h，扬程为 HA′为

550 m。即并联时的工作频率应该选用 50 Hz，通过

控制被压阀门的开度将泵送的总流量稳定在 200 
m³/h，此时即为并联时系统的最佳工况点，若大于

此频率则会出现泵组扬程大于管损，可能会对甲板

上泥浆测控台和固控系统造成冲击，低于此频率则

无法满足系统举升要求。

双泵协作控制参数建议如表 1 所示，工作中要

双泵同频控制，保持统一参数。

4　结论

（1）泥浆举升泵的串并联运行对于提高系统的

安全冗余和适应性具有重要意义，串联和并联运行

时的流量与扬程关系复杂，要实现双泵协同控制需

明确双泵串并联时的特性曲线。
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图 8　举升泵串联工况不同频率Q-H特性

Fig.8　Q-H characteristic curves of lifting pumps in 
series operation at different frequencies
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图 7　两级模型泵实测特性

Fig.7　Measured characteristic curves of a 
two‑stage model pump

表 1　双泵协作控制建议

Table 1　Recommendations for dual‑pump 
collaborative control

工况

双泵串联

双泵并联

控制频率/Hz
35
50

流量/(m³·h-1）

140
200

扬程/m
520
550

�
� �� ��� ��� ��� ��� ��� ���

���

���

���

���

���

���

���

���
��+]

��+]

��+]

��+]	#

1D�6

�����+]�

H
�
P

Q��P�gK���

A

QA

A’HA

图 9　举升泵并联工况不同频率Q-H特性

Fig.9　Q-H characteristic curves of lifting pumps in 
parallel operation at different frequencies
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（2）数解法和图解法是确定泵组串并联工况点

的有效方法 ，为多泵协同控制研究提供了理论

依据。

（3）通过模型泵试验，成功获取了泵组在清水

工况下的 Q-H 特性曲线，为双泵协作控制提供了实

验数据支持。使用图解法提出了双泵串联和并联

时的最佳工况点，包括频率、流量和扬程等参数，为

实际工程应用提供了指导。

随着技术的发展和应用的拓展，预计泥浆举升

泵的串并联技术将得到更广泛的应用，进一步提高

深海泥浆举升系统的效率和可靠性。
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