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光管式与螺纹管式泥浆制冷换热器的对比分析研究

刘卫卫， 孙友宏， 郭　威， 李　冰， 李卓明
（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 １３００２６）

摘　要：介绍了泥浆制冷系统及同轴套管式换热器的结构与工作原理，采用传热计算和传热数值模拟分析方法，对
光管式换热器与螺纹管式换热器从传热系数和换热面积进行对比分析研究。 对比分析结果表明，在满足水合物钻
探取样的条件下，螺纹管式换热器可增大换热面积，从而使螺纹管式换热器的体积和质量较光管式换热器可减少
５０％～６０％，在相同规格条件下，螺纹管式换热器的换热效率大约是光管式换热器的 ２ ～３倍。
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0　引言
在天然气水合物钻探取样中，由于水合物特殊

低温高压赋存状态，对钻井液循环温度也必须严格
控制，抑制水合物在钻进过程中发生分解。 如果钻
井液循环温度高于水合物温度引起水合物分解，不
仅会导致无法钻获水合物，还会引起大量气体分解，
使井径扩大，套管被压扁，井口装置或防喷器失去承
载能力而发生倾斜，有可能导致井喷及井塌事故。
而且，分解后的气体可能破坏周围环境，有时地层还
会出现溶洞，使天然气水合物地层下沉，出现地基沉
降事故。 因此，在冻土层天然气水合物钻探取样中，
必须要使用泥浆制冷系统动态制冷泥浆，保证钻井
泥浆温度始终保持在０ ℃以下或 ０ ℃左右的低温状
态。
加拿大马更些三角洲永冻层天然气水合物钻探

取样和试采工程中，使用的泥浆冷却装置是一种平
板式的换热器，将泥浆冷却至－１ ～２ ℃。 美国阿拉

斯加北坡永冻层天然气水合物钻探中采用的是美国

ＤｒｉｌｌＣｏｏｌ公司研制的泥浆冷却装置，采用的是一种
螺旋板式换热器的泥浆制冷器，泥浆被冷却至 －２
℃。 我国在冻土带天然气水合物钻探中所采用的是
由吉林大学研制的泥浆制冷系统，特别适用于高原
恶劣环境，能够将泥浆动态的维持在低温范围内，该
套泥浆制冷系统采用的是光管式同轴套管式换热

器。

1　泥浆制冷系统结构与工作原理
天然气水合物钻井泥浆制冷系统主要由载冷剂

制冷部分、泥浆制冷部分和温度监测部分组成。 系
统结构组成如图 １所示。

首先通过制冷机组制冷载冷剂，然后载冷剂输
送泵将载冷剂从载冷剂箱输送至光管式同轴套管式

换热器，同时，冲洗液输送泵将泥浆池内的冲洗液也
输送至同轴套管式换热器，二者在换热器内通过逆
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图 １　泥浆制冷系统结构与工作原理图

向流动实现热交换，将冲洗液冷却，实现冲洗液的动
态制冷，冷却后的冲洗液供钻探泥浆循环，从而能够
实现在钻井过程中冲洗液温度始终达到使用低温状

态。 同时，通过温度检测部分，检测系统关键点的温
度，根据检测的温度及时调整系统相关参数，以满足
低温泥浆钻井需要。

系统的关键部件是套管式换热器，采用光管式
结构。 从本质上说，它是采用同心圆套结构，一根管
同心地套在一根直径较大的管内而组成。 它主要用
于无相变流体的加热或冷却，其特点是传热面积虽
不大，但使用和安装的灵活性较大，且清洗容易。 套
管式换热器结构原理见图 ２。 要进一步优化套管式
换热器的结构并提高制冷效率，可采用螺纹管式内
管，即螺纹管式换热器，可增加换热面积，提高传热
系数。

图 ２　套管式换热器结构原理图

2　光管式与螺纹管式换热器传热计算对比分析
为了确定螺纹管换热系统对换热效率的提高效

果，对光管和螺纹管 ２ 种结构就传热系数和有效传

热长度进行计算和对比。
2．1　传热系数计算分析对比

光滑管（见图 ３）是用标准管子与管件组合而
成，结构简单，易于清洗除垢，所以适用于容易结垢
的流体。

图 ３　光滑管结构示意图

螺纹管是采用钢管或不锈钢钢管通过一次挤压

出螺纹状的一种高效换热管（见图 ４），它的强化作
用是在管外，一方面体现在螺纹增加了换热面积，另
一方面是环隙中乙二醇水溶液流经螺纹管表面时，
表面螺纹对层流边层产生分割作用，减薄了边界层
厚度，更容易形成湍流，而且表面形成的湍流也较光
管强，进一步减薄边界层厚度。
根据对流传热基本公式：

Q＝kAΔtｍ （１）
根据此式，在平均温差Δtｍ一定的条件下要增
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图 ４　螺纹管结构示意图

大换热量 Q，最有效的办法是增强传热系数 k 和增
大传热面积 A。
2．1．1　传热量的计算

Q＝Q１ ＝c１ ρ１G１ （ t１２ －t１１ ） （２）
式中：Q———换热量，ｋＷ；Q１———泥浆换热量，ｋＷ；
c１———泥浆比热，ｋＪ／（ｋｇ· Ｋ）；ρ１———泥浆密度，ｋｇ／
ｍ３ ；t１１———泥浆在换热器进口温度，℃；t１２———泥浆
在换热器出口温度，℃。
2．1．2　平均温度差Δtｍ 的计算

Δtｍ ＝
（ t１１ －t２２ ） －（ t１２ －t２１ ）

ｌｎ〔（ t１１ －t２２ ） ／（ t１２ －t２１ ）〕 （３）

式中：t２１———载冷剂乙二醇水溶液在换热器进口的
温度，℃；t２２———载冷剂乙二醇水溶液在换热器出口
的温度，℃。
2．1．3　传热系数 K的计算

雷诺数计算公式：
Rｅ ＝ρdv／μ （４）

式中：ρ———密度，ｋｇ／ｍ３ ；d———管径，对于乙二醇水
溶液所对应的直径为当量管直径，ｍｍ；v———流速，
ｍ／ｓ；μ———动力粘度，ｍＰａ· ｓ。
威热斯实验关联式：

Nｕ ＝０畅０６７３（Rｅ）
０．８ （Pｒ）

１／３（μ／μｗ）
１／３ （５）

式中：Pｒ———普朗特数。
换热系数公式：

α＝Nｕλ／d （６）
式中：λ———内管导热系数，Ｗ／（ｍ· Ｋ）。
传热系数经验公式：
１
K ＝１

α２
＋rｏ ＋δ

λ·
Dｏ
Dｍ

＋rｉ·
Dｏ
Dｍ

＋１
α１
·
Dｏ
Dｉ

（７）

式中：α２———载冷剂乙二醇水溶液对内管壁对流换
热器系数，Ｗ／（ｍ２ · Ｋ）；rｏ———管外壁污垢系数，取
rｏ ＝０畅０００１ ｍ２ · Ｋ／Ｗ；δ———管壁厚度，ｍｍ；Dｏ———
内管外径，ｍｍ；Dｍ———内管的平均直径，ｍｍ；r ｉ———
管内壁污垢系数，取 r ｉ ＝０畅０００４ ｍ２ · Ｋ／Ｗ；α１———
泥浆对内管壁对流换热器系数，Ｗ／（ｍ２ · Ｋ）；

Dｉ———内管内径，ｍｍ。
由式（４） ～（７）可得传热系数 K 与载冷剂流量

G２的关系式：
１
K ＝ １

０畅０６７３λ２

d２
（Pｒ２）

１
３ （

μ２

μｗ
）

１
３ （

ρ２d２

μ２
）

４
５ （

G２

πd２
２ ／４

）
４
５

＋

rｏ ＋δ
λ·

Dｏ
Dｍ

＋rｉ·
Dｏ
Dｍ

＋

１
０畅０６７３λ１

d１
（Pｒ１）

１
３ （

μ１

μｗ
）

１
３ （

ρ１d１

μ１
）

４
５ （

G１

πd１ ２ ／４
）

４
５

·
Dｏ
Dｉ

（８）
假设工况条件：
泥浆流量 １６０ Ｌ／ｍｉｎ，进口温度 ０ ℃，出口温度

－２ ℃；载冷剂乙二醇水溶液进口温度－１５ ℃。 泥
浆和乙二醇的性能参数见表 １。

表 １　两种流体物理性能参数

性能参数

运动粘度

v／（×１０－６

ｍ２· ｓ－１）
动力粘度
μ／（ｍＰａ·

ｓ）
导热系数 λ
／〔Ｗ· （ｍ·
Ｋ）－１〕

比热 c
／〔ｋＪ· （ｋｇ·
Ｋ）－１〕

密度
ρ／（ｋｇ·
ｍ－３）

泥浆　　　 １０   畅７３ １２ 櫃櫃畅４２ ０   畅５５ ３ 妹妹畅７０６ １１５７ 槝槝畅７
乙二醇水溶
液（ －１５ ℃）

７   畅２３ ７ 櫃櫃畅５１ ０   畅４６４ ３ 妹妹畅６２ １０３８

在该工况条件下，在换热量一定时，以式（８）为
依据，比较相同规格组合的光滑套管式换热器与螺
纹套管式换热器的传热系数 K 随载冷剂流量变化
的趋势（如图 ５所示）。

图 ５　传热系数随载冷剂流量增加变化曲线对比图

由图 ５ 可以看出，螺纹管传热系数随载冷剂流
量的增加变化幅度很小；光滑管在载冷剂流量从 ３
ｍ３ ／ｈ增加到 ６ ｍ３ ／ｈ，传热系数增长较快，之后随着
载冷剂流量的增加，传热系数增长率明显下降。
因为螺纹管在较低的载冷剂流量下就达到了紊

流状态，环隙载冷剂对流换热系数相对于内管泥浆
对流换热系数很大，若再增加载冷剂流量提高载冷
剂换热系数，对传热系数影响很小，所以该螺纹管随
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着载冷剂流量的增大，传热系数变化幅度不大；光滑
管在载冷剂流量＜５ ｍ３ ／ｈ时，环隙载冷剂为层流状
态，载冷剂换热系数对传热系数影响相对较大，随着
载冷剂流量的增大，载冷剂换热系数增长快，对传热
系数的提高影响明显。 随着载冷剂换热系数对传热
系数影响比重的降低，载冷剂流量的增大传热系数
变化幅度明显也减小。
2．2　传热长度对比分析

由式（１）可得：
A＝Q／kΔtｍ （９）

则有效换热管长：
L＝A／（２πDｏ） （１０）

由式（８） ～（１０）即可得所需管长与载冷剂流量
G２的关系式。

图 ６　所需管长随载冷剂流量增加变化曲线对比

由图 ６可以看出，在同一流量下，螺纹管比光滑
管换热管长要短，大约是光滑管的 １／３ ～１／２。

3　光管式与螺纹管式换热器传热数值模拟对比分
析

采用 ＦＬＵＥＮＴ流体分析与仿真软件，建立物理
模型，对光管式与螺纹管式换热器进行数值模拟，通
过数值模拟的效果来验证理论分析的可靠性。
3．1　建立物理模型

模型长度 １ ｍ，具体参数如表 ２所示。

表 ２　光管式与螺纹管尺寸参数

管型 内管／ｍｍ 外管／ｍｍ 槽深／ｍｍ 槽宽／ｍｍ 槽距／ｍｍ
光滑管 饱５４ ×３ !饱６９ ×３ 换
螺纹管 饱５４ ×３ !饱６９ ×３ 换２ 殚２ 儍１０ 0

3．2　数值模拟结果
数值模拟过程中所采用的泥浆及乙二醇的性能

参数见表 １。 模拟结果见图 ７ ～１０。
从图 ７ 可以看出，光管内泥浆轴向和径向速度

分布均匀，边界层较厚；而螺纹管的分布不均匀，边
界层薄，湍流强度大，换热系数大。

图 ７　光滑管式换热器与螺纹管式换热器轴向速度分布云图

图 ８　光滑管式换热器与螺纹管式换热器水平方向速度分布云图

图 ９　光滑管式换热器与螺纹管式换热器温度分布云图

图 １０　换热器泥浆出口温度随换热长度变化曲线

从图 ８ 可以看出，螺纹管的泥浆有沿水平方向
的速度，说明有一部分泥浆是沿着槽螺旋运动，增大
换热长度，换热系数提高。
从图 ９ 可以看出，螺纹管结构式换热器在 １ ｍ

内可实现泥浆温度降低 ０畅１５５ ℃，而光管结构的换
热器仅降低了 ０畅０４８ ℃，由此可以看出螺纹管的效
率为光管的 ３畅２３ 倍，这与理论计算中，在同一换热
量下螺纹管的管长为光管管长的 １／３基本吻合。
3．3　数据分析

由图 １０可以看出螺纹管型与光滑管型换热器
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在有效传热长度为１ ｍ时的换热器泥浆出口的温度
变化规律，在 １ ｍ内，螺纹管结构式换热器能够使泥
浆温度降低 ０畅１５５ ℃，光滑管型换热器仅能使泥浆
温度降低 ０畅０４８ ℃。

通过对数值模拟的速度云图、温度云图及泥浆温
度随换热长度变化曲线的分析可得出：光管内泥浆轴
向和径向速度分布均匀，边界层较厚；而螺纹管的分
布不均，边界层薄，湍流强度大，换热系数大。 螺纹管
的泥浆有沿水平方向的速度，说明有一部分泥浆是沿
着槽螺旋运动，增大换热长度，换热系数提高。 螺纹
管结构式换热器在１ ｍ内可实现泥浆温度降低０畅１５５
℃，而光管结构的换热器仅降低了 ０畅０４８ ℃，螺纹管
的效率为光管的 ３畅２３倍，这与理论计算中，在同一换
热量下螺纹管的管长为光管管长的 １／３基本吻合。

4　结论
（１）通过理论分析，螺纹管式泥浆制冷换热器

通过增大换热面积，提高传热系数，进一步增强了制
冷效率。

（２）在满足水合物钻探取样要求条件下，螺纹管
式换热器的体积和质量较光管可减少 ５０％～６０％。

（３）通过数值模拟结果分析，在相同规格条件
下，螺纹管式换热器的换热效率约是光管的 ２ ～３倍。
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汶川地震科学钻探二号孔钻探、测井、录井施工通过验收
　　中国地质调查局网站消息（２０１３ －０１ －３０）　２０１３ 年 １
月 ２３日，汶川地震断裂带科学钻探项目二号孔（ＷＦＳＤ－２）
钻探、测井、录井施工验收会在中国地质科学院探矿工艺研
究所召开。

按照会议议程安排，相关施工单位进行了工作汇报；与会
专家听取汇报后，通过审查资料、讨论、质询等形式对项目进
行了细致、认真的审查，一致认为：在钻探施工方面，ＷＦＳＤ－２
孔钻探取心工艺先进，为地学研究提供了优质的实物资料和
测试条件，技术指标和工程质量满足设计要求；测井施工主
要原始资料齐全，质量可靠，按时提交了测井解释报告，取得
了较好的解释成果，测井监督管理工作严格、到位，完成了合
同规定的各项测井任务；录井施工采用先进设备，原始资料
齐全、质量可靠，按时提交了录井日报、周报、月报等，及时提
交了异常预报，完成了录井施工服务任务，同意通过验收。

二号孔是“科学钻探与科学测井”课题内容之一，由中国

地质科学院探矿工艺研究所承担。 二号孔位于都江堰市虹
口乡，目标层为映秀－北川断裂，该孔上部 ０ ～８９７畅６６ ｍ由
北京市地质工程设计研究院承包钻探施工，下部孔段由陕西
省煤田地质局一八五队承担钻探劳务工作。 该孔于 ２００９ 年
７ 月５日开钻，２０１２年４月５日完钻，２０１２年４月２９日完井，
完井周期 １０２８畅７ 天，完钻深度为 ２２８３畅５６ ｍ，取心钻进进尺
１９０５畅５３ ｍ（含侧钻重复取心进尺 ９畅５４ ｍ 和侧钻补心进尺
１０５畅５１ ｍ），岩心长度１７３５畅９６ ｍ，岩心采取率９１畅１％，岩心原
状性好，较好地满足了地学研究的需要。

国土资源部科技与国际合作司、中国地质调查局、中国地
质大学（北京、武汉）、成都理工大学、中国地质科学院地质研
究所、中国地质科学院勘探技术研究所、北京探矿工程研究
所、中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所及中国地
质科学院探矿工艺研究所等单位的专家 ３０余人出席了会议。
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