
钻探工程

Drilling Engineering
第 50 卷第 3 期

2023 年 5 月

Vol. 50 No. 3
May 2023：106-115

高温钻井液高效冷却系统设计与模拟研究
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摘要：随着油气钻井越来越深，地热钻井越来越多，钻井液面临的高温问题越来越突出，在钻井过程中，对钻井液进

行及时冷却并使之达到适宜的温度对于钻井安全是非常必要的。本文总结了目前常用的高温钻井液的冷却方式

和特点，综合空气冷却节能的特点和采用载冷剂强制冷却高效的优势，提出了一种高温钻井液高效冷却系统，对冷

却系统中空气冷却器、管壳式换热器进行设计、校核、模拟，验证了设计的可靠性，表明使用该冷却方案，能够将

80 ℃、1800 L/min 的高温钻井液冷却至 40 ℃以下，同时还讨论了该冷却系统在不同钻井液温度、不同钻井液流量以

及不同气温条件下的冷却效果。
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Design and simulation of a high‑efficiency cooling system for 
high temperature drilling fluid

FENG Haoxin1,2，JIA Rui*1,2，SUN Siyuan1,2，TANG Gege1,2，FAN Yueshuai1,2，ZENG Xuezhi3

(1.College of Construction Engineering, Jilin University, Changchun Jilin 130026, China； 

2.Key Laboratory of Complex Condition Drilling and Exploitation Technology, Ministry of Natural Resources 

（Jilin University）, Changchun Jilin 130026, China； 

3.School of Chemical Engineering and Light Industry， Guangdong University of Technology， 
Guangzhou Guangdong 510006， China)

Abstract： With the increasing depth of the oil and gas well and the increasing of geothermal drilling， the problem of 
high temperature drilling fluid is becoming more and more prominent. In the drilling process， it is very necessary to 
timely cool drilling fluid and make it reach the appropriate temperature for safety drilling. This paper summarizes the 
cooling ways and characteristics of the current frequently‑used high temperature drilling fluid. In regard to the 
energy‑saving characteristics of air cooling and the advantage of high cooling efficiency of the coolant with forced 
cooling， a high efficient cooling system for high temperature mud is put forward. The air cooler and the tube and shell 
heat exchanger in the cooling system are designed， checked and simulated， and the reliability of the design is also 
verified. As a result， the high temperature drilling fluid at 80 ℃ and 1800 L/min can be cooled below 40 ℃ using the 
cooling system. At the same time， the cooling effect at different drilling fluid temperature， different drilling fluid flow 
rate and different air temperature conditions is also discussed.
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0　引言

随着我国社会发展对油气资源需求的不断增

加，油气钻井越来越深，同时，在“碳达峰、碳中和”目

标的引领下，地热资源的开发利用越来越多［1］，钻井

液面临的高温问题越来越突出。由于深部油气钻井

深度大，地热钻井地温梯度高，井底温度可能会超过

200 ℃，使得钻井液经过循环后温度会超过 180 ℃，

持续的高温会使泥浆性能变差、影响井下机械钻具

及测试工具的使用寿命、降低机械钻速和对钻井作

业的安全造成威胁［2］。因此，在钻井过程中，对钻井

液进行及时冷却并使之达到适宜的温度对于钻井安

全是非常必要的。

目前，钻井液的冷却方式主要有自然蒸发冷却

和冷却装置强制冷却［2-3］。自然蒸发冷却是钻井液

从井内返出地面后，通过增加钻井液的循环槽的长

度，使其温度随着流动蒸发降低。在位于四川省康

定县的 DZK02 地热预探井中，井深约 900 m，井底温

度可达 150~160 ℃，实测混合流体温度 116 ℃，钻井

液的泵量 1500 L/min，利用泥浆罐和污水池进行自

然蒸发冷却，将井口上返最高 100 ℃的钻井液冷却

至 35~50 ℃，但这种冷却方式由于受到钻井自然气

候等条件的限制，自然温控控制钻井液温度能力十

分有限，尤其是对于超深井、地热等高温钻井液温控

效果不明显［4-5］，其应用范围较窄，适用于钻井液流

量较小、返回钻井液温度较低、进出井温差较小的

井。强制冷却是通过外在动力循环钻井液的过程

中，不断与周围设备进行热交换进而改变钻井液温

度、达到温控目的［3，5］。日本早期地热井开采主要采

用风冷给钻井液降温，使用大功率风扇降低振动筛

内钻井液的热量［6］，在 Kakkonda 地热田的 K6-2 井

和 WD-1A 井中，采用两个开式钻井液冷却塔和一

个闭式钻井液冷却器用于冷却回流钻井液，可将钻

井液降温 20 ℃，将井眼上返的 60~70 ℃的钻井液冷

却至 40~50 ℃［7-8］，该冷却系统也是北美地热井高温

硬岩钻井技术的一部分［9］。美国 Drillcool Inc 公司

研制的喷淋式换热器，在使用风机鼓入空气的同时，

将冷水直接喷射到管束中加强冷却效果［10-11］。在南

得克萨斯州（Eagle Ford Shale）地热井，应用了一台

NOV 公司移动式全自动陆地泥浆冷却器，采用两个

板式换热器给高温钻井液降温，两个板式换热器的

载冷剂分别采用空气和制冷机组进行冷却，在 5 口

井 中 进 行 测 试 均 达 到 较 好 的 冷 却 效 果 ，能 够 将

1000~2000 L/min 的 43~62 ℃ 的 钻 井 液 控 制 在

36~38 ℃［12-13］。此外，荷兰的 Task Environmental 
Services 公司，马来西亚的 COE Limited 公司和新加

坡的 Lynsk 公司设计的钻井液冷却系统在地热和油

气钻井中得到广泛的应用，钻井液从泥浆池或泥浆

罐中由钻井液泵抽吸进板式换热器与冷却剂进行换

热，冷却剂为冷水或海水［11］。

此外，2020 年，张贵磊［14］设计了一款适合于海

洋钻井平台的冷却器，钻井液流量为 2292 L/min，
设计将 110 ℃的钻井液冷却至 60 ℃，实际测试过程

中能将 50~60 ℃的钻井液冷却至 40~45 ℃；2020
年，李亚伟等［15］针对在我国南疆地区深井的钻探，

设计了钻井液地面冷却系统，采用板式换热器，钻井

液流量为 900 L/min，设计将 70 ℃的钻井液冷却至

40 ℃，所需的制冷机组功率为 1084 kW，但是对井场

发电机组负荷过大，通过降低钻井液进出口温差，增

加循环次数的方式，将所需制冷机组功率降低为

360 kW；国内青岛泰众能源技术有限公司的海洋泥

浆冷却系统和陆地泥浆冷却系统产品，分别采用板

式换热器或散热器对钻井液进行冷却［16-17］。在我国

青海共和盆地干热岩钻井中，采用湿式蒸发与干式

换热相结合的方式，单级降低钻井液温度 25 ℃，满

足了正常的钻进要求。2020 年，刘均一等［18］提出了

添加相变材料调控井筒钻井液循环温度的新方法，

优选了 3 种相变材料，加量越大钻井液降温效果越

明显，加量达 12% 时钻井液循环温度最高可降低约

20 ℃。

综上所述，现有的高温钻井液的冷却方式中，自

然冷却降温速度慢；海水冷却器无法应用于陆地；喷

淋式换热器耗水量巨大；制冷机组制冷载冷剂直接

对高温钻井液冷却的方式能耗高。因此，综合空气

冷却节能的特点和采用载冷剂进行冷却的高效换热

的优势，设计了一种高温钻井液高效冷却系统，在实

时降低钻井液温度的同时，降低冷却过程所需的能

耗，减轻井场发电设备的负担。

1　高温钻井液高效冷却系统的组成与工作原理

为提高能量利用率，高温钻井液高效冷却系统

由 3 部分组成（图 1），包括：钻井液一级冷却装置、钻

井液二级冷却装置和温度监测装置。本文钻井液一

级冷却装置关键设备采用强制风冷装置（本文选用

干式空气冷却器），利用空气的温度对钻井液进行降
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温至 55 ℃，能够以较小的电功率条件实现钻井液的

冷却，但冷却温度控制较难，且冷却温度越接近空气

温度换热性能越差；钻井液二级冷却装置关键设备

采用闭式强制冷却装置，主要由钻井液换热器（本文

采用浮头式管壳换热器）、载冷剂箱、制冷机组泵和

制冷机组组成，通过载冷剂循环将钻井液进一步冷

却至 40 ℃，而升温后的载冷剂则在制冷机组中进行

降温。该冷却方式换热效率高，能够精确地控制钻

井液出口温度；温度监测装置由温度传感器及其监

测装置组成。

高温钻井液从井口上返，经固控设备处理后进

入第一钻井液罐，启动第一钻井液泵，将第一钻井液

罐的高温钻井液输送至钻井液一级冷却装置，钻井

液在空气冷却器的翅片管内与管外高速空气进行热

交换，实现第一次冷却；随后钻井液再进入二级冷却

装置，载冷剂箱内的冷却水通过载冷剂循环泵送至

制冷机组降温至预设温度后进入管壳式换热器的壳

程中，与管程内的冷却水进行热交换，温度降低至要

求的入井温度，实现第二次冷却；冷却后的钻井液储

存在第二钻井液罐中准备入井。温度监测装置监测

第一钻井液罐内、第二钻井液罐内、空气冷却器进出

口、钻井液换热器的进出口的钻井液温度，并由温度

记录仪实时显示，为控制和调整系统参数提供依据。

2　高温钻井液高效冷却系统关键设备设计

高温钻井液高效冷却系统的关键设备是空气冷

却器和管壳式换热器。设计采用 Aspen EDR（As‑
pen Exchanger Design & Rating）软件，该软件是传

热系统领域应用最广泛的换热器设计软件［19］，拥有

设计、校核、模拟等模式，可对多种换热器进行设计、

校核以及模拟等计算。

2.1　工艺条件

钻井作业场地气压值为标准大气压，年平均温

度为 20 ℃，冷却系统钻井液入口温度为 80 ℃，入井

温度要求为 40 ℃，钻井液在冷却系统中设计流动压

力为 1 MPa。
钻井液流量和热物性参数采用雄安 D12 地热钻

井现场实际数据［20］（见表 1），假设钻井液不可压缩，

密度、导热系数、比热容不随温度变化而变化。

2.2　空气冷却器的设计与校核

2.2.1 设计

管侧工艺流体为钻井液，物性方法选择用户定

义。为满足陆地钻井作业的需求，采用干式空气冷

却器进行第一级的钻井液冷却，无需考虑水源条件，

维护费用较低。参照《空气冷却器》设计要求，对于

干式空气冷却的热流体出口温度一般不低于 55~
65 ℃，否则将导致空气冷却器的面积过大，耗材增

加［21］，由于钻井液流量较大，为减少管内流体压力

降，同时便于整机实际运输，在换热效果相同的条件

下采用 4 片管束，为每片管束独立成一台空气冷却

器。根据冷热流体设计工艺条件（表 2），通过“修改

输入参数、调看 API 表，检验能否满足换热要求”的

方式，将空气冷却器的性能最优化。

设计结果为，4 台鼓风式空气冷却器并联布置，

每台采用一片 6 m×2.5 m 的水平式管束、每片管子

数 344，每台采用 2 个直径 2100 mm 的自动调角风
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1—钻机；2—固控设备；3—第一钻井液罐；4—第

二钻井液罐；5—第一钻井液泵；6—第二钻井液

泵；7—强制风冷装置；8—钻井液换热器；9—载冷

剂箱；10—载冷剂泵；11—制冷机组；12—温度监

测装置；13、14、15、16、17、18、19—温度传感器

图 1　高温钻井液冷却系统

Fig.1　High temperature drilling fluid cooling system

表 1　钻井液工艺参数

Table 1　Drilling fluid process parameters

参数项

流量/(L∙min-1)
密度/(g∙cm-3)
动力粘度/（mPa∙s）
比热容/[kJ∙(kg∙℃)-1]
导热系数/[W∙(m∙℃)-1]

参数值

1800
1.1
20

4180
0.58
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机，换热面积为 151.2 m2，详细参数见表 3。空气冷

却器结构和管程分布见图 2，空气自下而上依次给

管程 8 至管程 1 内的钻井液降温。此外，设计得出空

气冷却器长×宽×高约为 7 m×2.5 m×5 m，应将

构架高度缩短，运输至钻井现场再采取加高措施，构

架高度调整为从管束底部延伸至风机底部，此时总

高约 3.5 m，满足国内一级至四级公路的货运运输要

求［22］，便于整机运输。为防止热风循环，应将 4 台空

气冷却器相互连接在一起布置［21］。

2.2.2 校核

对设计进行校核，结果为：总传热系数为 180.7 
W/（m2 ∙℃），风机覆盖管束面积 49.15%，管束迎风

速度 2.1 m/s，面积余量为 10%，符合设计要求（图

3），得到风机所需总功率为 23.2 kW。

2.3　管壳式换热器的设计与校核

2.3.1 设计

为便于运输，采用两台换热器进行并联。热流

体为钻井液，冷流体为冷却水，使用 B-JAC 物性库

获取水的物性参数，物性方法采用 Ideal。一般高温

流体宜走管程，较脏的流体宜走管程［25］，但由于钻

井液粘度较大，走壳程时传热系数为走管程时的

2~3 倍，为提高换热效率，减少耗材，故选择冷却水

走管程，钻井液走壳程。采用浮头式换热器，前封头
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图 2　空气冷却器结构图和管程分布

Fig.2　Structure of the air cooler and tube distribution 

图 3　空气冷却器校核结果

Fig.3　Check results of the air cooler

表 3　空气冷却器设计结果

Table 3　Design results of the air cooler

参数项

设备数量/台
管束和构架的规格

管束型式

管束规格/m
管束实际宽度/m
管排数

管束数量

管心距/mm
基管总根数

基管外径/mm
基管内径/mm
管程数

构架规格/m

参数值

4

水平

6×2.5
2.47

8
1

32
344
25
20
8

6×2.5

参数项

翅片参数

翅片类型

翅片外径/mm
翅片厚度/mm
翅片高度/mm
每米翅片数

翅片材料

风机参数

直径/mm
数量

整体参数

换热面积/m2

风量/(m3·h-1）

参数值

L 型、低翅片

50
0.4

12.5
433
铝

2100
2

151.2
5×104

表 2　每台空气冷却器冷热流体设计工艺条件

Table 2　Design conditions of cold and hot fluid 
for each air cooler

参数类别

质量流量/（kg∙h-1）

入口温度/℃
出口温度/℃
允许压力降 [21]/kPa
污垢系数 [21,23-24]/(m2∙℃-1∙W-1)

钻井液

29700
80
55
50

0.0004

空气

—

20
45
0.2

0.00017
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采用 B 型，壳体为 E 型，后封头采用 S 型，换热管按

转角正方形排列，便于拆卸清洁。根据冷热流体工

艺条件（表 4），通过“修改输入参数、调看 TEMA 表、

检验能否满足换热要求”的方式［26］，将换热器的性

能最优化。设计结果为，公称直径 500 mm，换热管

长度 4 m，单台换热面积 56.1 m2，采用双弓形折流

板，详细参数见表 5。
换热器结构和换热管分布见图 4，其中壳内下

半 部 分 换 热 管 管 段 为 管 程 1，上 半 部 分 管 段 为

管程 2。
2.3.2 校核

对以上设计进行校核，结果为：换热系数 639.6 
W/（m2∙℃），换热面积余量 10%，无振动问题，壳程

和管程压力降以及流速均满足要求（图 5）。

流路分析结果中，各错流（B 流路）、旁流（C、F
流路）、泄露流（A、E 流路）分率均在合理范围内［19］，

见图 6。

此外，单台管壳式换热器所需冷却水的冷负荷

为 1034.6 kW，选用单台制冷量最高为 1200 kW 的

螺杆冷水机，能效比（COP）为 4.3［27］，每台换热器采

用一台冷水机，根据设计条件，所需制冷机总功率为

481.2 kW。

2.4　冷却能耗分析

根据设计的高温钻井液高效冷却系统，空气冷

却器能耗为 23 kW；制冷机总功率为 481.2 kW，冷

却钻井液所需总功率为 504.2 kW。如果采用制冷

机组直接对高温钻井液进行强制制冷，所需冷却水

的制冷量为 5518 kW，若采用相同能效比的冷水机

组，所需电功率为 1283.3 kW。本文设计的高温钻

井液高效冷却系统节省了 60.7% 的能耗。

3　模拟与讨论

3.1　系统冷却效果

在 Aspen EDR 的 Simulation 模式下，分别对上

述设计的钻井液冷却系统中的空气冷却器和管壳式

换热器的冷却效果进行模拟。

高温钻井液在空气冷却器中依次进入管程 1~
8 逐级降温，钻井液在每管程有效管段内温度呈线

性下降的趋势，最终钻井液温度从 80 ℃ 冷却至

53.65 ℃，钻井液在空气冷却器管内温度分布见图

7。空气自下而上与管程 8~1 内的钻井液进行热交

换，同一管程的同切面处空气的温度差距较小，空气

在每一管程间进行约 3.4 ℃的升温，最终空气温度

从 20 ℃上升至 47.11 ℃。

在管壳式换热器中，钻井液从远离管程进出口

表 4　管壳式换热器冷热流体设计工艺条件

Table 4　Design process conditions of cold and hot fluid 
for the shell and tube heat exchanger

参数类别

质量流量/(kg∙h-1)
入口温度/℃
出口温度/℃
设计压力/MPa
允许压力降 [25]/kPa
污垢系数 [23-25]/(m2∙℃-1∙W-1)

钻井液

59400
55
40
1

35
0.0004

冷却水

90000
10
-
1

35
0.00017

表 5　管壳式换热器设计结果

Table 5　Design results of the shell and tube heat exchanger

参数项

设备数量

单台换热面积/m2

壳体参数

公称直径/mm
前封头类型

壳体类型

后封头类型

壳程数

换热管参数

数量

材料

长度/mm
规格/mm

折流板参数

数量

间距/mm
折流板型式

切割率%
安装方式

折流板外径与壳体内径的间隙 [19]/mm
折流板管孔与换热管管外径间隙 [19]/mm
封条对数

布管方式

管程数

管心距/mm
管子排列方式

参数值

2
56.1

500
B 型

E 型

S 型

1

248
碳钢

4000
Ø19×2

24
130

双弓型

25.25
水平

3.175
0.79

1

2
25

转角 45°
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处的一端进入，温度及其降幅随着水平流动距离的

增加逐渐下降，钻井液温度从 53.65 ℃进一步冷却

至 38.14 ℃，管侧冷却水从 T2 接口进入换热器后从

换热管起点处分别流经管程 1 和管程 2 后从 T1 接

口离开换热器，水的温度随着在有效换热管段内水

平 流 动 的 增 加 而 近 线 性 增 加 ，从 10 ℃ 上 升 至

20.2 ℃，高温钻井液最终冷却至低于 40 ℃，换热器

管程壳程流体的温度分布情况见图 8。
模拟结果表明，设计的高温钻井液高效冷却系

统可以将 1800 L/min 流量的钻井液，从 80 ℃降低至

38.14 ℃，使其温度达到入井需求。

模拟还得到冷却系统的压力损失。空气冷却器

内钻井液的压力损失 44.96 kPa，管壳式换热器壳程

中钻井液的压力损失为 10.45 kPa，不考虑钻井液在

冷却系统管线中的压力损失的情况下，钻井液在冷

却系统中总压力损失为 55.41 kPa。
3.2　不同钻井液温度下系统的冷却效果

实际钻井过程中，钻井液的出井温度随着孔深
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图 4　换热器结构及换热管分布

Fig.4　Structure and distribution of heat exchange tubes

图 5　管壳式换热器校核结果

Fig.5　Check results of the shell and tube heat exchanger

图 6　流路分析

Fig.6　Flow Analysis
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和钻进工艺的不同而变化，因此对不同的钻井液温

度下冷却系统的冷却效果进行模拟。在 20 ℃的气

温和钻井液流量为 1800 L/min 的条件下，随着钻井

液温度的升高，冷却系统冷却后的钻井液温度也随

着线形升高，空气冷却器、管壳式换热器的出口温度

均有相同规律（图 9）。当钻井液进入冷却系统温度

为 60℃时，空气冷却器出口温度为 42.44 ℃，管壳式

换热器的出口温度为 30.94 ℃，仅使用空气冷却器

就可满足要求；随着钻井液温度升高，当钻井液进入

冷却系统温度达到 90 ℃时，钻井液冷却后的温度达

到了 41.72 ℃，已经不能满足要求，当钻井液进入冷

却系统温度达到 120 ℃时，钻井液冷却后的温度达

到了 52.44 ℃，需要适当增加空气冷却器或钻井液

换热器的数量、调节风机叶片角度增加风量、提高制

冷机组功率和降低冷却水进入换热器的温度来改善

冷却系统的冷却条件以满足要求。

钻井液进入冷却系统温度从 60 ℃升高至 120 ℃
时 ，冷 却 系 统 进 出 口 的 温 差 从 29.06 ℃ 增 加 至

67.56 ℃，增加了 132%，其中空气冷却器进出口温

差由 17.56 ℃增加至 44.04 ℃，增加了 150.1%，管壳

式换热器的进出口温差由 11.50 ℃增加至 23.55 ℃，

增加了 105%，可见，随着钻井液进入冷却系统温度

的升高，冷却系统的冷却效果也在提高，并且空气冷

却器发挥主要作用（图 10）。

3.3　不同钻井液流量下系统的冷却效果

实际运行过程中，钻井液的上返流量会随着工

艺的不同而变化，因此针对不同的钻井液流量对冷

却系统的冷却能力进行模拟。在 20 ℃的气温和钻

井液温度为 80 ℃的条件下，随着钻井液流量的升

高，冷却系统冷却后的钻井液温度也随之升高，空气

冷却器、管壳式换热器的出口温度均有相同规律（图
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图 7　空气冷却器换热管内钻井液温度分布

Fig.7　Temperature distribution of drilling fluid in the 
heat exchange tube of the air cooler
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图 9　不同钻井液入口温度下不同冷却器的出口温度

Fig.9　Outlet temperature of different cooling system at 
different drilling fluid inlet temperature
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图 8　管壳式换热器管程冷却水和壳程钻井液温度分布

Fig.8　Temperature distribution of cooling water and 
drilling fluid at the shell side of the shell heat exchanger
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图 10　不同钻井液入口温度下不同冷却系统的

冷却效果

Fig.10　Cooling effect of different cooling system at 
different drilling fluid inlet temperature
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11）。当钻井液流量为 1500 L/min 时，空气冷却器

出口温度为 50.3 ℃，管壳式换热器的出口温度为

34.1 ℃，冷却量有富余，可通过减少空气冷却器和管

壳式的数量、降低制冷机组功率等措施减少能耗；随

着钻井液温度升高，当钻井液流量达到 2100 L/min
时，钻井液冷却后的温度达到了 41.41 ℃，已经不能

满足要求，当钻井液流量达到 2400 L/min 时，钻井

液冷却后的温度达到了 44.20 ℃，同样可通过采取

上述钻井液温度过高时采取的措施来提高冷却

能力。

钻井液流量升高时，冷却系统进出口的温差从

45.89 ℃降低至 35.79 ℃，降低了 22%，其中空气冷

却器进出口温差由 29.67 ℃降低至 21.6 ℃，降低了

27.2%，管壳式换热器的进出口温差由 16.22 ℃降低

至 14.19 ℃，降低了 12.5%，可见，空气冷却器的冷却

效果受钻井液流量变化的影响更加明显（图 12）。

3.4　不同气温下系统的冷却效果

实际钻井过程中，场地的气温会发生变化，对空

气冷却器的制冷效率有关键的影响，因此对不同的

气温下冷却系统的冷却效果进行模拟。在钻井液出

井温度为 80 ℃、流量为 1800 L/min 的条件下，随着

空气温度的升高，冷却系统冷却后的钻井液温度也

随着线型升高，空气冷却器、管壳式换热器的出口温

度均有相同规律（图 13）。当气温为 0 ℃时，空气冷

却器出口温度为 44.93 ℃，管壳式换热器的出口温

度为 32.34 ℃，冷却量有富余，也可通过减少冷却关

键设备数量、降低制冷机组功率等措施减少能耗；随

着气温升高，当气温达到 30 ℃时，钻井液冷却后的

温度达到了 40.93 ℃，基本满足要求，当气温达到

40 ℃时，钻井液冷却后的温度达到了 43.74 ℃，需增

加空气冷却器的数量和提高制冷机组功率来提高冷

却系统的冷却能力以满足要求。

随着气温升高，冷却系统的冷却效果越来越差，

其中空气冷却器冷却效果降低，而管壳式换热器的

冷却效果提高。当气温从 0 ℃升高至 40 ℃时，冷却

系 统 钻 井 液 进 出 口 的 温 差 从 47.46 ℃ 减 少 至

36.26 ℃，减少了 24%，其中空气冷却器进出口温差

由 35.07 ℃减少至 17.61 ℃，减少了 50%，管壳式换

热器的进出口温差由 12.39 ℃增加至 18.65 ℃，增加

了 51%，可见，随着气温的升高，空气冷却器发挥的

作用逐渐降低，管壳式换热器发挥作用逐渐增加，当
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图 13　不同气温下不同冷却系统的出口温度

Fig.13　Outlet temperature of different cooling system at 
different air temperatures.
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图 12　不同钻井液流量下不同冷却系统的冷却效果

Fig.12　Cooling effect of different cooling system at 
different drilling fluid flow rate
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图 11　不同钻井液流量下不同冷却系统的出口温度

Fig.11　Outlet temperature of different cooling system at 
different dilling fluid flow rate
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气温到达 40 ℃ 时，管壳式换热器发挥主导作用

（图 14）。

4　结论

（1）本文设计了一款高温钻井液二级冷却系统，

适用于地热井、油气超深钻井，由四台并联的空气冷

却器、两台并联的浮头式管壳换热器、两台制冷机

组、两个钻井液罐、温度监测装置及管线组成，分别

利用空气和冷却水对高温钻井液进行二级冷却，实

现高效降温。

（2）采用 Aspen EDR 软件对冷却系统关键设备

进行设计、校核与模拟，在设计工况条件下达到预期

冷却效果，能将 80 ℃、流量 1800 L/min 条件下的钻

井液冷却至 38.14 ℃，此外，相较于对高温钻井液直

接进行强制制冷，节省了 60.7% 的能耗。

（3）钻井液进入冷却系统温度升高或流量减少，

冷却系统进出口的温差都会增加，表现出冷却能力

的提高，其中空气冷却器作用更加明显；当钻井液温

度过高或者流量过大时，即钻井液温度超过 90 ℃或

者流量超过 2200 L/min 时，本文设计的冷却系统所

选参数无法满足要求，需要增加冷却系统内的关键

设备或调整设备参数。

（4）随着气温升高，钻井液出口温度线性增加，

进出口温差逐渐降低，冷却系统的冷却能力下降，其

中主要是空气冷却器冷却效果迅速下降，管壳式换

热器冷却能力逐渐增加，当气温到达 40 ℃时，管壳

式换热器发挥主导作用。
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图 14　不同气温下不同冷却系统的冷却效果

Fig.14　Cooling effect of different cooling system at 
different air temperature
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