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天然气水合物勘探泥浆制冷系统温控单元的改进研究
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（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 １３００２６）

摘　要：针对天然气水合物钻井泥浆制冷系统在使用过程中，人为操作不当或某些设备异常造成系统瘫痪及需要
人工频繁开关载冷剂循环泵等问题，在原有系统基础上加入智能温控单元。 提高了天然气水合物钻井泥浆制冷系
统的自动化程度，解决了制冷过程中的重要隐患，以确保泥浆制冷过程正常进行。
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0　引言
随着我国对能源需求量的增加，天然气水合物

作为一种潜在的新型能源，成为勘探与开发的一个
重要方向。 由于天然气水合物特殊的低温高压赋存
条件，在钻探取样过程中，如何获取原状保真样品成
为勘探开发技术的关键。 目前，国内外在此方面常
采用 ２种方法实现：一是在回次钻进结束后，采用保
温保压取样器技术获得天然气水合物原状样品；二
是采取泥浆制冷配合大直径绳索取心钻进技术，在
钻进过程中始终保证钻孔内的泥浆处于负温环境，
以此抑制天然气水合物的分解，同时，配合大直径岩
心，来保证岩心中心部分样品不分解。

国外，对泥浆进行冷却主要采用 ３ 种形式：（１）
自然蒸发冷却，通过加长泥浆槽的长度，使泥浆在流
动中自然冷却降温，该方法主要用于地热钻井的泥
浆冷却，当泥浆温度低于环境温度时，无法进行泥浆
冷却，故不适合水合物钻探泥浆冷却要求，此方法一
般在钻探所用泥浆的流量不大，出井的泥浆温度不
高（一般低于 ５５ ℃），进出井温差小的情况下使用；

（２）低温固体传导冷却，通过向泥浆池中投放低温
物质，使泥浆与低温物质进行热交换，降低泥浆的温
度，此种方法降温效率极低，经常会在低温物质的表
面结冰，使换热效率迅速下降，不能达到预期的制冷
效果；（３）采用泥浆制冷技术，将载冷剂进行制冷
后，再通过一个换热器，使泥浆与载冷剂之间进行热
交换，而达到对泥浆进行制冷的目的，美国与加拿大
等国多采用此种技术，此种方法过程复杂，需要多个
系统相互配合达到制冷效果。 对地理环境，温度环
境要求较高，经常需要设备的维护与维修。
国内在泥浆制冷技术及设备的研制方面还处于

初级研究阶段，针对目前陆地天然气水合物勘探与
开发工作的需要，吉林大学于 ２００９年成功研制了一
套钻井泥浆制冷系统，为我国首次在青藏木里盆地
的陆地冻土区钻获天然气水合物样品起到了关键性

的作用。 ２０１１ 及 ２０１２ 年在青海木里盆地、西藏羌
塘盆地及黑龙江漠河盆地的天然气水合物勘探工作

中，也成功地运用了此项技术，但是，近几年实践过
程中也暴露了其自动化程度低，出现多次换热器内
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部泥浆结冰堵塞现象，为顺利获取天然气水合物原
状样品埋下隐患。 为此，需对泥浆制冷系统的温控
单元进行改进。

1　泥浆制冷系统简介
天然气水合物钻井泥浆冷却系统由制冷机组、

载冷剂循环系统、地面换热器、钻井泥浆循环系统及
温度控制系统等组成。 钻井泥浆制冷系统可以根据
地层条件、天然气水合物的埋藏深度、钻井泥浆的配
方特点及对钻井泥浆的入井温度的要求，预先对各
参数进行设定。 当钻井泥浆的温度达到入井的温度
要求时，即可以进行正常的钻进工作，并始终将泥浆
维持在所要求的低温范围内，其结构如图 １所示。

图 １　天然气水合物钻井泥浆冷却系统示意图
１—制冷机组；２—低温制冷液输送泵；３—阀门；４—载冷剂
箱；５—载冷剂箱温度传感器；６—低温制冷液输送泵；７—乙
二醇进口温度传感器；８—乙二醇出口温度传感器；９—套管
式换热器；１０—泥浆出口温度传感器；１１—泥浆进口温度传
感器；１２—低温泥浆泵；１３—泥浆池；１４—温度巡检仪；１５—
泥浆池温度传感器；１６—进井温度传感器；１７—钻机用泥浆
泵；１８—钻井；①制冷机组制冷液循环回路；②同轴式套管
换热器循环回路

在使用时，启动制冷机组 １ 和制冷剂循环泵 ２，
通过制冷机组 １将载冷剂箱 ４中载冷剂制冷至－１５
℃（具体温度数值根据实际情况而定）。 启动载冷
剂循环泵 ６和低温泥浆循环泵 １２，载冷剂与泥浆在
套管式换热器 ９中逆流换热，将泥浆快速冷却，从而
使泥浆池 １３中泥浆温度迅速降低，并维持在低温状
态。 同时，温度巡检仪 １４ 接收 ５、７、８、１０、１１、１５、１６
温度传感器所采集到的实时温度，根据检测的温度
情况可及时调整，从而保证制冷系统的正常运行。

该泥浆制冷系统在使用过程中也暴露了一些问

题，主要是其自动化的程度较低。 突出表现为：其一
是由于人为操作不当或某些设备异常时，导致低温
泥浆循环泵 １２关闭，使套管式换热器 ９内部泥浆停
止循环，轻则导致制冷系统瘫痪，需等解冻才可继续

钻进，重则导致换热器管路胀裂；其二是当环境温度
较低时，未制冷泥浆与已制冷泥浆的温度相近，为了
既能保证入井泥浆符合要求，又不致使泥浆结冰，需
要人工频繁的开、关载冷剂循环泵 ６，给实际工作带
来很大的不便。

2　智能温控单元的加入
为了解决上述问题，提高泥浆制冷系统的自动

化程度与系统的工作可靠度，可在泥浆制冷系统原
有的温度检测系统中加入智能温控单元，将泥浆制
冷过程自动化，避免事故发生。
智能温控单元的工作原理如图 ２ 所示：嵌入式

微控制器（Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｕｎｉｔ， ＭＣＵ）是系统的核心
部分，传感器所测量的数据通过单片机分析处理后，
９、１０脚的振荡回路发生一定频率的交流信号，此信
号经 ２７ 脚进入放大回路后控制受控设备（即低温
制冷液输送泵）的开关。 嵌入式微控制器还负责屏
幕显示以及键盘输入等工作。 开关的供电系统由一
个桥式整流将 ２２０ Ｖ交流电转化成＋１２ Ｖ直流电，
另由三端稳压集成电路 ７８０５ 将部分＋１２ Ｖ电压转
化成＋５ Ｖ电压，保证了开关中各部件所需电源。
考虑到施工环境的复杂性，为了避免雷电小感

应、大设备启动与停止等等的波动干扰，引发输出端
口误动作是本单元的技术难点。 在输出端口加入一
个约 ２ ｓ的判断比较延迟来解决这类问题。 如果在
２ ｓ内，每一次的测量结果都符合输出端口的动作要
求，输出端口才会真正执行动作，否则将不会执行。
具体做法是在放大回路与受控设备之间加入一个直

流电磁式时间继电器（见图 ２），时间继电器（ ｔｉｍｅ
ｒｅｌａｙ）是指当加入（或去掉）输入的动作信号后，其
输出电路需经过规定的准确时间才产生跳跃式变化

（或触头动作）的一种继电器。 直流电磁式时间继
电器的工作原理是利用电磁系统在电磁线圈断电后

磁通延缓变化的原理工作的。 选择电磁式时间继电
器是由于它结构简单，价格低廉，延时较短 ０畅３ ～
５畅５ ｓ，只能用于直流断点等特点很好的符合本智能
温控开关的实际需求。 直流电磁式时间继电器的加
入，解决了施工环境不稳定因素引发的工作隐患，使
智能温控开关更严谨、更可靠。
改造后，整个自动化控制系统的工作系统如图

３所示。
在天然气水合物钻井泥浆冷却系统工作时，智能

温控开关从图 １ 中的泥浆出口温度传感器 １１ 获得
温度数据，若温度＞２畅５ ℃（可根据实际需要更改），
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图 ２　温度控制开关原理图

图 ３ 钻井泥浆制冷温度检测系统图

温控芯片经过处理下达指令，继电器接口处的开关
闭合，从而将载冷剂循环泵打开。 若温度＜１ ℃，继
电器接口处开关断开，从而将载冷剂循环泵 ６关闭。
若温度处于 １℃～２畅５ ℃之间，则继电器接口处开关
保持当前状态。

智能温控开关在满足工程需要的同时，还有其
它功能将使天然气水合物钻井泥浆冷却系统更加完

善。 用户可以将所设定的温度参数存储到芯片中，
不受停电等意外因素的影响，不会丢失检测数据。

3　现场应用效果
羌塘盆地天然气水合物资源勘查（钻探试验井

工程）ＱＫ－４井的钻探施工地点为青藏高原地区羌
塘高原内陆湖盆地带，位于藏北高原，海拔高度
５０４０ ｍ。 这里气候干燥、低压、空气稀薄，年大风日
达 ２５０天，年日照时间长达 ２６２８ ｈ，自然灾害十分频
繁，风灾、雪灾和霜灾为主要的自然灾害。 这对泥浆
制冷系统的工作能力与稳定性是极大的挑战。 ２０１３
年决定加入智能温控单元辅助泥浆制冷。

ＱＫ－４井的施工地点为多年永久冻结区，冻土

下限约 １３０ ｍ。 ０ ～１３２畅１ ｍ 主要以含砾砂岩为主，
１３２畅１ ～１６４畅２ ｍ以粉砂质粘土为主，１６４畅２ ～２４２畅３
ｍ以含砾砂岩为主，２４２畅３ ～２５４畅７ ｍ 含砾粉砂，局
部压实较好，２５４畅７ ～６２０畅９ ｍ 以粉砂质泥岩为主，
多夹有石膏。 在 ＱＫ－４井的钻井施工中，加入了智
能温控单元的泥浆制冷系统进行了相关的野外测

试，使用过程中取得了很好的效果。 图 ４ 为测试过
程中换热器泥浆出口温度的变化曲线。 试验孔段
５３３畅４ ～５３９ ｍ，试验时间 ２０１３ 年 ７ 月 １２ 日。 在试
验过程中，智能温控单元将温度设定为 １ ～２畅５ ℃。
通过现场的测试及图 ４ 中的曲线变化趋势可以看
出，当温度＜１ ℃时智能温控单元控制载冷剂循环
泵关闭，当温度＞２畅５ ℃时载冷剂循环泵自动开启。
当 １ ℃＜温度＜２畅５ ℃时，载冷剂循环泵保持当前
状态不变。

图 ４　换热器泥浆出口温度变化曲线

经过 ２个月的高强度工作检验，在智能温控单
元的辅助下，泥浆制冷系统未发生任何事故。避免了

（下转第 ２２页）
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表 １ 全井钻进效率表

孔深／ｍ 岩　性 纯钻进用时／ｈ 小时进尺／ｍ 循环介质 钻　进　情　况

０ ～１０ 珑岩石完整，可钻性 ８ 级左右 ６ gg畅７ １ PP畅５ 空气 班纯钻进时间占 ３０％，清理井口岩粉占 ７０％
１０ ～３０ �同上 ８　 ２ PP畅５ 空气 同上

３０ ～１７６ 珑珑畅４ 同上 ３４　 ４ PP畅３ 空气 同上

１７６ 11畅４ ～３５０ 岩石完整，有裂隙及破碎带，含水 ４９ gg畅６ ３ PP畅５ 泡沫 ＋
空气

岩粉随空气泡沫在钻进过程中返至沉淀池；专
门排粉的时间占纯钻进时间的 ３％ ～５％

０ ～３５０ ｍ 总计 ９８ gg畅３ ３ 舷舷畅５６（平均）

8　结论
（１）利用空压机提供空气动力，运用泡沫作循

环介质，能够有效发挥空气潜孔锤钻进的优势，使其
在大口径基岩中顺利施工并大幅度提升钻探效率。
但随着孔深加大钻进效率降低，最好配高压力大风
量空压机，以充分发挥潜孔锤钻进的效果。

（２）为降低消耗，在浅孔段可使用干空气钻进，
视排渣情况及时改换空气＋泡沫钻进，以提高效率；
当孔深进一步加大，钻进时效＜１ ｍ时，由于燃油成
本加大，应采用球齿牙轮钻头钻进。

（３）在水井施工中，因口径大，潜孔锤自然直径
和质量大，拧卸潜孔锤接头部件最好用专用的拧卸
工具，以免损伤潜孔锤丝扣。

（４）潜孔锤锤头应排队使用，按直径先大后小
为序。 防止下钻扩孔，造成外沿硬质合金磨损严重
和崩落，影响效率和钻头寿命。

参考文献：
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［３］ 国土资源部人力资源开发中心，职业鉴定中心，等．水文井钻

探工［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９９．
［４］ 谈晓丽，苏长寿，赵晓俐，等．ＡＤＦ型泡沫剂性能的改进与应用

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（Ｓ１）：３０９ －３１１．
［５］ 陈怡．空气潜孔锤钻进工艺在贵州岩溶地区供水成井施工中

的应用［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（１０）：４５ －４６．
［６］ 赵长福．空气泡沫钻进技术在地质岩心钻探中的应用前景

［ Ｊ］．探矿工程（岩土钻掘工程），２００５，３２（８）：４５ －４９．

（上接第 １８页）
因事故停钻的高额费用。 相比之前的人工操作，更
好的控制了温度范围。

4　结论
在钻井泥浆制冷系统中引入此智能温控单元，

提高了泥浆制冷系统的自动化程度，解决了泥浆制
冷过程中的重要隐患。 在保证天然气水合物钻井泥
浆冷却系统有效工作的同时，使操作更加便捷，降低
了劳动强度。 将智能单元引入到泥浆制冷温度控制
系统后，也将对整个制冷系统本身也起到一定的保
护作用，柔和、合理的开关使得硬件的寿命得到延
长，减少硬件损坏，可大幅度提高钻井泥浆制冷系统
的可靠性。
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