水源热泵地源热泵钻井技术现状及应用
  
  水源热泵以节能、环保、水资源可重复利用等优点，近二十年来，在我国迅速推广发展。水

源热泵正常运转主要靠地下水循环使用，地下水主要来源以水源井为主，因此打井出水量、水温、

水质，是保证水源热泵系统正常工作的关键。冬季供暖，水源热泵日夜连续工作，充足的地下水

源才能使水源热泵系统长期可靠运行，因此，做好回灌井才是保证水资源循环使用的关键。
河北清泉钻井工程有限公司，近几年本公司承揽施工水源热泵空调井工程数十个，积累了丰
富的施工经验。水源热泵回灌井采用独创专利打井工艺，保证100%无压回灌。河北水源热泵中
央空调井回灌井100%回灌专利技术推广，交流地址：河北清泉钻井工程有限公司 地址：河北石家庄辛集市  杨经理  手机：13833866703    电话：0311-83317262  QQ:  1359764778    邮箱：13833866703@qq.com
地源热泵管井是热泵系统的重要组成部分，特别是土壤源地源热泵系统，以其钻井工作量大、施工期较长（相对）、费用占系统造价比重较高（一般简单软土层15－20％、岩石地层30－35％、特殊复杂地层45－50％甚至更高），是地源热泵系统初装成本偏高的主要原因之一。特别是在一些复杂的地质条件下，高比重的管井费用直接增高了地源热泵系统的整体成本，这在一定程度上制约了地源热泵系统的推广应用。
如何考虑钻井成本，我们认为不是孤立的问题，虽然热泵钻井作为工程钻井的新领域，但其与行业钻井技术水平及发展是分不开的。施工区域的地质条件、钻井设备、工艺技术条件等诸多因素都直接影响钻井效率、成本，也可以说是钻井行业的技术水平一定程度上决定了地源热泵钻井的现状，并且由于地源热泵是新兴技术，而热泵钻井方面的特点又与其他钻井业有所不同，甚至可以说在某些方面热泵钻井要落后于其他钻井行业。

如何做好地源热泵钻井环节，为市场发展、节能技术推广服务，要综合考虑。谈以下几个方面体会：
一、认真研究地源热泵钻井的特点
根据地源热泵系统的要求，一般说，其钻井具有以下特点：
1、结构简单
（1）深度浅，一般100米左右（大致）；
（2）孔径相对较小，（介于大小口径之间，所以我们或称孔、或称井）；
（3）井身结构简单，要求不高；（通常以保证垂直度、满足下管、回填为准）。
2、工作量较大、施工区域集中；
3、施工工期要求紧；
4、钻井单价受系统整体投资制约；
5、单项工程施工地质条件具有确定性。
（1）重视试验孔地层地质勘探
（2）重视管井结构设计、方法选择、施工设备、工艺选择
（3）预测钻井施工成本。
6、囿于地层条件，工程施工具有多次重复性。
二、加强对施工区域地质条件认识
地质条件是确立管井结构、选择施工方法、施工设备、工艺的依据；影响钻井成本的重要因素之一。
由于钻井深度一般为100米左右，处于岩土层的上部，岩土工程地质条件复杂。例如我们常遇到的：回填地层、卵砾石层、岩溶地层，以及遇水膨胀地层、构造破碎带等，都会对钻井过程产生影响。
怎样去研究不同地质条件下成孔技术，跟一般地质勘探或其他工程钻探目的绝然不同，那么工程施工考虑角度亦有所不同，采用的方法也相对较多，可以从以下几个方面去分析：
1、地层特点与工程施工难度关系的初步探讨
（1）新近地史时期形成的沉积地层，相对简单；
第四系（Q）新第三系（N）是通常说的覆盖层-松散堆积、无胶结或半固结的松散地层，钻井成孔容易、钻井效率高、耗能低，钻井成本相对较低。
老第三系（E）以前岩层：
岩石的密度、强度，随地层的延深、地质年代的前移均有所增加。
破碎岩石（或钻进成孔）难度相对增加，钻井效率降低、耗能高，钻井成本自然增加；
地层倾角较大的地质条件下施工钻孔，往往容易产生孔斜，必须采取防斜措施。
（2）变质岩与岩浆岩地区施工
受各个时期地质运动、造山运动影响，岩层发生（乃至多期次发生）褶皱、断裂、扭曲、交代等作用的影响，形成结构复杂、致密坚硬的岩体。
并且此类地区的基岩，地史上一般都经历了长期风化、剥蚀、冲刷、变质等自然因素影响，古风化壳、构造破碎带等地质现象较为发育，岩层结构不均一，这都会增加钻井施工的难度。
（3）山前和谷地地层
此类地区的坡积、洪积物较为发育，由于沉积物搬运距离较短，分选磨圆较差，一般以砾石层及粗颗粒沉积为主。其特点是：
A、堆积物粒度、厚度、甚至成份不一；
B、结构松散、无胶结或胶结程度差、无充填；
C、空隙比大，位于区域地下水位以下或有补给源时，往往为富水层。
在该类地层（层厚较大情况下）钻探成井难度较大，钻井过程中经常会遇到下列问题：
A、钻井循环介质（液体或气体）失返、无法形成有效循环；
B、有效破碎卵砾石困难，钻探效率极低；
C、研磨工具消耗大，多为非正常磨损破坏；
D、出现塌孔、掉块现象频率高，易造成钻井事故；
E、即使成孔，在裸孔情况下，孔壁不规则光滑，下管也困难（孔壁不稳定）；
目前在该类地层施工，最有效的手段是空气潜孔锤跟管钻进技术，但目前国内该技术尚有局限性，主要是：
A、深度有限，单级深度一般不超过30米；
B、地下水（特别是富水层）对空气钻井影响大；
C、由于使用高压力空压机，动力消耗大；
D、成套设备及配套工具昂贵。
（4）各类回填地层
由于回填物杂乱、多样也对钻井会产生不同程度的影响，但影响较大的还主要是一些大规模、深厚度、块状物的回填。其特点类似上述。
2、施工深度范围内地层构成及合理施工方案的确定
研究施工深度范围内地层构成，有利于系统地制定钻井方案、确定钻井工艺或复合钻井工艺，达到优化钻井，来提高钻井效率、合理钻井成本。根据地源热泵管井的特点，可以把钻井揭露的岩土层分为：
（1）简单地层，钻孔揭露地层类型单一、施工方法简单。如:
一般松散软土、砂土地层，采用普通回转钻机、简易泥浆护壁即可，工艺简单；
一般岩石地层，地层稳定、构造简单、岩石硬度较低、可钻性好，回转钻进可以施工，当然有条件情况下使用空气潜孔钻进更有利于提高效率；
岩石硬度较高时，易采用空气潜孔钻进。
（2）复合地层，钻孔穿越两类以上地层、需一种以上工艺或钻井方法或钻井工具结合来完成钻孔。如：
基岩之上覆盖松散粘土、黄土层：在厚度不大情况下、软层井壁相对稳定时，也可以采用空气潜孔钻进。
上覆盖松散层为砂土、沙层、及砂砾层时，必须采取隔离措施；地层含水丰富时必须先采用泥浆钻井，隔离后再转化为空气钻井。
当上覆松散层厚度较大、跟管隔离无法实现，而传统套管隔离繁琐时，应在‘泥浆钻井’和套管隔离后‘空气钻井’之间慎重选择。
（3）复杂地层，通俗说：普通技术条件下钻进成井困难或钻井过程中容易出现复杂情况的地层。如：
A、较大直径、厚度的卵石层；
B、裂隙发育地层；
C、地层断裂破碎带；
D、岩溶发育地层等。
都是钻井施工的难点，传统钻井方法往往无法实现，应用空气潜孔锤跟管钻进也困难较大。
问题的关键还在于与勘探开发钻井不同，地源热泵钻井需要反复、重复面对此类地层。
3、地层岩石的特性
（1）硬度；
（2）可钻性；
（3）结构特性：颗粒、胶结；
（4）构造特性：破碎、裂隙、溶洞、溶孔等；
（5）其他特性，如造浆、膨胀或蠕变缩径、超径、坍塌等。
详细、系统掌握地层岩石的各种特性，可为钻井技术工艺的取舍提供有力的理论支持。
三、积极引入钻探技术、钻井设备、工艺；规范施工管理
地源热泵技术有着广阔的市场前景，同时需要相关方面技术提供有力的支撑与支持，就钻井方面来看，具体谈以下几点看法：
1、从目前地源热泵工程钻井施工情况看，钻井技术、管理与地源热泵市场推广要求不相适应。与其它钻井业相比较：
（1）设备大部分相对落后、效率低；
（2）队伍参差不齐、技术素质普遍不高；
（3）施工技术手段比较单一；
（4）缺乏应对复杂地层施工的能力。
这些都对钻井效率、质量、成本产生影响，在一定程度上讲：甚至制约了地源热泵技术的推广应用。
2、在管理、技术力量配备上，只是重视制冷、安装，忽视钻井施工；而恰恰钻井、埋管分部工作均属隐蔽工程，是热泵系统的重要环节。因此建议：
（1）加强钻井环节的技术管理与技术指导；
（2）加强对钻井设备、工艺、方法技术研究；
（3）向钻井队伍专业化、施工管理规范化方向发展。
3、注重借鉴、引进、推广钻井新技术。
近几年，随着矿产资源开发，地质勘探、开发钻井技术有了长足的进步，换代设备、工艺、技术不断得到推广应用；而在地源热泵钻井方面，还相对较少。加大钻井技术引进力度，通过高效率、高质量、降低成本是突破制约地源热泵发展‘瓶颈’的必由之路。例如:
（1）水力碎岩、喷射钻井技术。在松散层或软岩层施工，较常规泥浆回转钻进钻井效率可提高3－5倍，甚至更多。
（2）旋冲钻井技术，通过改变碎岩机理，可较大幅度提高效率。空气潜孔锤钻进技术就很好地解决了硬岩地层地施工效率问题，较普通回转钻进可提高8－10倍；另外液动冲击钻进在消耗动力较小地情况下，也可有效提高钻效2－3倍。
（3）套管钻井技术、同步跟管钻井技术可以很好地解决复合地层钻井工艺转换问题；同时也是解决复杂地层钻井的主要手段。
（4）声波钻井技术、电磁震动脉冲钻井、柔性管钻井技术等，把钻井技术水平提高到更高层次。
借鉴钻井新技术工艺，结合地源热泵钻井的要求，通过引进、消化、吸收使其更好地服务于地源热泵技术，势必能起到很好的促进作用。
市场的开拓与相关行业的技术进步是密切相关的；市场需求推动技术进步，技术进步支持市场开拓。
四、合理设计地源热泵管井
既然钻井是土壤源热泵空调技术应用的重要环节，所以地源热泵管井的设计必须满足热泵系统有效性、经济性的要求，同时热泵系统在设计管井时也要兼顾钻井方面的技术现状。在具体工程的设计、施工时，需要综合考虑。例如：
1、尽量回避复杂地层条件下施工土壤源热泵，即便必须要做可以考虑通过增加单井深度、减少穿越复杂层段的工作量。
2、在些复合地层设计管井时，可以通过调整井深或数量，把需多工艺完成的管井，转化为简单或单一工艺。
3、在地下水较丰富、冷热平衡能力强的区域，可以适当加密管井，有利于简化后续地面工作量。
4、可以根据U型管截面尺寸和地层岩石情况综合考虑确定钻孔直径。一般‘单U’较‘双U’可以通过适当减小井径，来减少钻井工作量，特别是岩石硬度较高时尤为明显。另外，在钻头直径一定的情况下，松散或松软地层钻孔超径系数大，而致密、硬度高岩石钻孔超径系数小。
5、另外，现代钻井技术可以实现多种类型三维空间轨迹钻孔，对需此类要求的地源热泵管井，可借鉴此技术工艺。。
五、结语
综上所述，钻井施工是地源热泵系统的基础环节，是整个地源热泵系统造价构分中最具有弹性的部分。从研究分析基础地质入手，在满足系统需求的前提下，通过合理设计管井、优化钻井技术方案、加强施工组织管理是提高钻井效率、降低成本、进一步开拓市场的有效途径。
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