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设计及关键参数计算

李　宽， 张永勤， 王汉宝， 梁　健， 李鑫淼， 吴纪修， 李小洋
（中国地质科学院勘探技术研究所，河北 廊坊 ０６５０００）

摘　要：泥浆冷却技术是天然气水合物钻探的关键技术之一，低温泥浆可以抑制天然气水合物在钻进和提钻过程
中分解，有利于钻获水合物实物样品。 新型天然气水合物钻井泥浆冷却系统主要包括载冷剂制冷器、翅片管式换
热器、温度监测与记录和防冻装置 ４部分。 制冷机组采用变频启动，减小了野外施工中配套发电机的功率，大幅度
降低油料消耗；翅片管式换热器中泥浆与载冷剂对流换热，换热面积大，换热效率高；温度监测与记录装置对 ４ 个
关键节点的温度进行监测和记录，同时防冻装置可防止泥浆在换热器中结冰堵塞，影响正常使用。 运用传热学和
流体力学理论对泥浆与载冷剂对流换热过程进行计算，在满足制冷要求的前提下，换热器换热面积是 １０畅５８ ｍ２ ，管
路压力损失为 ０畅３４ ＭＰａ。
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0　前言
天然气水合物是碳氢分子和水分子在低温、中

高压条件下形成的笼状结构结晶化合物［１ ～３］ ，具有
埋藏浅、能量密度大、分布范围广、储量大等突出优
点

［４ ～６］ 。 钻探取心是鉴别天然水合物、探明水合物
储量最直接、最准确的手段，为今后大规模开采提供
依据

［７］ 。
在冻土区天然气水合物钻探取心过程中，钻头

克取岩石、钻杆与孔壁之间的摩擦、地表热辐射、泥
浆泵摩擦等都会产生热量，泥浆温度在循环过程中
不断升高，破坏了天然气水合物赋存的温压条件而

分解，而低温泥浆可以将岩心在钻进和提钻过程中
保持在低温状态（≤５ ℃）而不发生分解，提高了钻
探取样的保真度，有利于钻获水合物实物样品［８］ 。
所以，泥浆冷却技术是天然气水合物钻探的关键技
术之一。

1　泥浆冷却技术研究现状
国外泥浆冷却技术主要应用于地热勘探与石油

勘探领域，专门用于冻土区天然气水合物钻探的泥
浆冷却装置主要集中在加拿大和美国开展的水合物

研究专项中。 在加拿大马更些地区Ｍａｌｌｉｋ２Ｌ－３８井
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施工中，泥浆冷却装置采用的是板式换热器，可以将
泥浆温度冷却至 ２ ℃左右；在美国阿拉斯加北坡天
然气水合物钻探施工中，泥浆冷却装置采用的是螺
旋式换热器，泥浆温度动态稳定在－２ ℃左右，满足
低温要求［９，１０］ 。
国内研究方面，在中国地质调查局项目中，２００８

～２０１２年在青海木里盆地、西藏羌塘盆地和黑龙江
漠河盆地共进行了 １３ 口天然气水合物科学钻探井
施工，采用的是吉林大学研制的泥浆冷却系统，载冷
剂与钻井泥浆在同轴套管式换热器中全程逆流换

热，进出口温差达 ２ ～３ ℃，可将泥浆动态稳定在 ０
～３ ℃的低温范围内，在我国冻土区发现天然气水
合物的过程中发挥了应有的作用

［１１］ 。

2　系统组成与工作原理
在调研国内外泥浆冷却技术的基础上，针对以

往泥浆冷却装置在天然气水合物科学钻探中应用存

在的问题，设计了新型的、专用于冻土区水合物钻探
取样施工的泥浆冷却系统，已应用于 ２０１３年在青海
木里盆地开展的水合物资源调查评价钻探工程中。
2．1　系统组成

新型天然气水合物钻井泥浆冷却系统主要包括

载冷剂制冷、泥浆换热器、温度监测与记录和泥浆防
冻 ４个部分。
2．1．1　载冷剂制冷部分

载冷剂制冷部分包括制冷机组和载冷剂循环

泵。 制冷机组选择 ３０％的乙二醇水溶液（冰点约为
－１７ ℃）为载冷剂，机组最低制冷温度为 －１５ ℃、
制冷功率为 ４０ ｋＷ，载冷剂循环泵流量是 ２５ ｍ３ ／ｈ。
制冷机组采用变频启动，机组工作的峰值电流

为 ５８ Ａ，加上配套的载冷剂循环泵、泥浆泵等，考虑
高原动力衰减，在野外施工中配套的柴油发电机组
的功率为 ５０ ｋＷ 即可满足制冷系统动力要求。 与
以往制冷机组启动电流 ２７０ ～３００ Ａ、配备 １５０ ｋＷ
发电机组相比，可大幅度降低燃油消耗，从根本上提
高了制冷系统的能量利用率，降低了施工成本。
2．1．2　泥浆换热器

换热器是制冷系统的核心部件，选用的换热元
件为全铝翅片管。 翅片管外侧流动的是低温乙二
醇，翅片管基管中流动的是常温泥浆，泥浆与乙二醇
通过对流换热实现热量传递，将泥浆温度控制在所
期望的低温范围内。

翅片管式换热器主要有以下优点：（１）全铝翅
片管质量轻，降低了设备的总质量，易于野外搬迁；

（２）相比于光管换热器，翅片管可大大提高换热面
积，增加换热量；（３）全铝翅片管中不会因为泥浆的
腐蚀降低传热效率。
2．1．3　温度监测与记录部分

温度监测与记录部分是对泥浆冷却系统和泥浆

循环过程的 ４个关键节点的温度进行监测和记录，
包括泥浆进换热器温度、泥浆出换热器温度、泥浆池
温度和泥浆出井温度。 钻探过程中可根据 ４ 个节点
的温度调节冷却系统相应的技术参数，达到最佳的
动态平衡状态。
2．1．4　泥浆防冻监控部分

在正常钻进过程中，泥浆在钻孔内循环所产生
的热量与泥浆制冷系统强制冷却泥浆的热量会形成

动态平衡。 在过去钻探施工过程中，遇到诸如取心
时间过长、提大钻等特殊情况时，泥浆在钻孔内不循
环，但是泥浆与换热器中的载冷剂持续进行热交换，
换热器中心通道中的泥浆温度过低出现在翅片管内

结冰堵塞的情况，影响冷却系统正常使用。
新型泥浆冷却系统在泥浆出换热器处增加温度

报警触点，可根据需要设置温度报警上下限为 １ ～３
℃，根据现场使用情况而定。 当泥浆温度降低至报
警下限时，温度报警器报警，同时 ＰＬＣ 控制器根据
采集的温度信号关闭载冷剂循环泵。 载冷剂在换热
器内停止循环，泥浆与载冷剂之间没有形成对流换
热，换热效率大大降低，泥浆温度下降缓慢，从而避
免了泥浆在通道内结冰堵塞的现象。 当泥浆温度升
高至报警上限时，载冷剂循环泵重新开始工作，泥浆
与载冷剂对流换热，如此，将泥浆温度控制在低温范
围内，且不影响正常工作。
2．2　工作原理

新型泥浆冷却系统的工作原理如图 １所示。 首
先，制冷机组可将载冷剂（３０％乙二醇水溶液）制冷
至设定的低温状态，通过载冷剂循环泵的连续循环，
换热器箱体内载冷剂动态稳定在低温范围内。 同
时，泥浆循环泵将泥浆池内的泥浆输送至换热器翅
片管的中心通道中，泥浆与载冷剂在换热器内通过
对流换热实现热交换，将泥浆冷却，实现泥浆的动态
制冷，冷却后的低温泥浆重新回到泥浆池内，从而能
够实现在钻井过程中泥浆进井温度始终保持在低温

状态。
在钻进过程中，可根据监测的 ４ 个节点的温度

对冷却系统的技术参数进行调整，同时，泥浆防冻监
控根据设定的温度上下限控制泥浆与载冷剂换热的

启停，保证泥浆冷却系统的正常运行。
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图 １ 新型泥浆冷却系统工作原理图

3　关键参数计算
3．1　换热面积计算
3．1．1　换热元件选型

综合考虑成本、加工、维修等因素，优先选择市
场已有的全铝翅片管，经市场调研，选择的全铝翅片
管的结构类型见图 ２，其技术参数为：饱４８ ｍｍ ×４畅５
ｍｍ，通径 ３９ ｍｍ，翅片外径 ５６ ±１ ｍｍ，基管外径 ４２
ｍｍ，基管壁厚 １畅５ ｍｍ，翅片距 ３ ｍｍ，翅片厚度 ０畅４
±０畅１ ｍｍ，单根长度 １８００ ｍｍ。

图 ２ 全铝翅片管结构

3畅1畅2　换热面积计算
依据前期天然气水合物科学钻探施工经验，在

正常钻进过程中，在达到动态稳定状态时，泥浆泵的
流量是 ９ ｍ３ ／ｈ（１５０ Ｌ／ｍｉｎ），进出井温差约为 ２ ℃。
考虑到管路热量散失、泥浆池辐射散热等因素，保证
泥浆始终维持在低温范围内，冷却系统设计时按照

泥浆进出换热器流量 ９ ｍ３ ／ｈ、进出口温差 ３ ℃来计
算。
根据热传导学原理，泥浆冷却系统的换热量用

下面公式表示：
Q′＝ρqcΔt （１）

载冷剂与泥浆通过翅片换热器的传热可视为稳

态传热，通过翅片的传热过程如下：泥浆与翅片管内
壁对流换热→翅片管壁面导热→乙二醇与翅片对流
换热；根据传热学原理，载冷剂与泥浆的传热过程依
据以下公式计算。

（１）翅片管中心通道泥浆与基管内壁的对流换
热公式：

Q１ ＝α１F１ （ tｆ１ －tｗ１ ） （２）
（２）通过翅片管基管壁的导热公式：

Q２ ＝（λ／δ）F１ （ tｆ２ －tｗ２ ） （３）
（３）载冷剂与翅壁面的对流换热公式：

Q３ ＝α２（F２′＋F２″ηf）（ tｗ２ －t ｆ２ ） ＝α２F２η（ tｗ２ －tｆ２ ）
（４）

式中：Q———换热量， ｋＷ； ρ———泥浆密度， ｋｇ／ｍ３ ；
q———泥浆流量，ｍ３ ／ｈ； c———泥浆比热容， ｋＪ／（ ｋｇ
· ℃）；Δt———泥浆进出口温差，℃； tｆ１———泥浆温
度，℃；tｆ２———乙二醇温度，℃；tｗ１———基管内壁面温
度，℃；tｗ２———翅根壁面温度，℃； tｗ３———翅壁平均
温度，℃；F１———基管内壁面积，ｍ２ ；F２———翅壁表
面积，包括翅片间壁表面积 F２′和翅片表面积 F２″，
ｍ２ ；α１———泥浆与基管内壁对流换热系数，Ｗ／（ｍ２

· ℃）；α２———翅壁侧乙二醇对流换热系数，Ｗ／（ｍ２

· ℃）；λ———导热系数，Ｗ／（ｍ２ · ℃）；δ———翅片管
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基管壁厚，ｍ；η———翅片总效率，η＝（F２′＋F２″ηｆ）／
F２ ，其中ηｆ ＝（ tｗ３ －t ｆ２ ） ／（ tｗ２ －tｆ３）。

综合上述公式可得到换热量的计算公式为：

Q＝
t ｆ１ －t ｆ２

１
α１F１

＋ δ
λF１

＋ １
α２F２η

（５）

设计按照载冷剂进换热器温度－８ ℃、泥浆进
换热器温度 ３ ℃进行计算，在该温度条件下泥浆与

载冷剂的热物理参数如表 １ 和表 ２ 所示，将相应参
数代入式（５）可求得换热长度为 ８３畅７４ ｍ。 考虑换
热器弯头热量损失与换热器加工，取全铝翅片管单
根长度为 １畅８ ｍ，按照 ８ ×６ 方式排列，翅片管长度
为 ８６畅４０ ｍ，此时换热面积为 １０畅５８ ｍ２ ，换热量满足
设计要求。
3．2　压力损失计算

表 １ 泥浆及 ３０％乙二醇水溶液（ －８ ℃）热物理参数

项　　目
密度／（ｇ·
ｃｍ－３）

比热 c／〔ｋＪ·
（ｋｇ· ℃）－１〕

塑性粘度

／（×１０ －６ ｍ２· ｓ－１）
运动粘度

／（×１０ －６ ｍＰａ· ｓ）
普朗特
常数

导热系数／〔Ｗ·
（ｍ· Ｋ） －１〕

流量

／（ｍ３· ｈ－１）
管内流速

／（ｍ· ｓ－１）
泥浆 １ 貂貂畅１５７７ ３ 父父畅７０６４ １０ QQ畅７３ １３ 鬃鬃畅６７ ０ hh畅５５０ ９ rr畅０ ２ ��畅１０
３０％乙二醇水溶液（－８ ℃） １ 貂貂畅０３８ ３ 父父畅６５１３ ６ 构构畅１１０５ ４９ 鬃鬃畅２８ ０ hh畅４６８

泥浆在翅片管中心通道中流动过程中的压力损

失主要包括沿程压力损失、局部压力损失和高程压
差。
3．2．1　沿程压力损失

沿程压力损失：
hｆ′＝λ（ l／d）（v２ ／２g） （６）

式中：λ———摩擦阻力系数，λ＝０畅００５６ ＋（０畅５００／
Re０畅３２ ） （３０００ ＜Re ＜３ ×１０６ ）； l———管路长度，ｍ；
d———管路通径，ｍ；v———流速，ｍ／ｓ。
参照表 １代入相关参数求得：hｆ′＝１８畅６２ ｍ。

3．2．2　局部压力损失
换热器管路弯头选择的是不锈钢对焊 １８０°等

径弯头，通径５０ ｍｍ，曲率半径１５２ ｍｍ，弯头数量４８
个。 局部压力损失：

hｆ″＝ξ（v２ ／２g） （７）
式中：ξ———局部阻力系数，ξ＝〔０畅１３１ ＋１畅８４７（ r／
R）３畅５〕（θ／９０）；v———流速，ｍ／ｓ。
代入相关参数得：h ｆ″＝１５畅２９ ｍ。

3．2．3　高程压差
换热器的进出口高差≯２ ｍ，其高度压力损失约

０畅０２ ＭＰａ，因此，计算换热器的压力损失时基本可以
忽略不计。

综上，换热器的全程压力损失为：hｆ ＝h ｆ′＋hｆ″＝
３３畅９１ ｍ，即 ０畅３４ ＭＰａ。

4　结论
（１）新型天然气水合物钻井泥浆冷却系统具有

启动电流小、燃油消耗低、换热效率高、设备体积小
等突出优点。

（２）经理论计算，在满足制冷要求的条件下，新
型冷却系统换热面积为 １０畅５８ ｍ２，管路压力损失为

０畅３４ ＭＰａ，与以往相同性能的泥浆制冷系统相比，新
型泥浆制冷系统具有明显的能耗及换热器管路压力

损失低的优点。
（３）经室内调试和野外应用证明，泥浆冷却系

统制冷量大、工作稳定，达到了设计要求的目的。
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