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天然气水合物钻井泥浆冷却系统的设计及现场应用
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摘 要：从天然气水合物赋存的温压条件入手，说明了制冷泥浆的重要性。 介绍了天然气水合物钻井泥浆冷却系
统的结构组成、工作原理及设计过程。 进而阐述了该套系统在中国冻土区天然气水合物科学钻探施工中的应用情
况。 试验证明：该套系统完全达到了设计要求，并首次成功地在青藏高原木里盆地永冻区钻获天然气水合物样品。
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1　概述
天然气水合物是在一定条件下由气体或挥发性

液体与水相互作用过程中形成的白色固态结晶物质

（可燃冰），单位体积的水合物可含 １６４ 倍同单位的
气体，分子量小，成分不稳定，除以甲烷气体为主外，
还含有乙、丙、丁烷多种气体［１］ 。 天然气水合物存
在需要一定的温度、压力条件，图 １是天然气水合物
温度压力临界平衡示意图。 从图 １ 中可以看出，当
水合物温度和压力在临界稳定曲线上部时，水合物
处于稳定状态，不会分解；当位于临界稳定曲线下部
时，为非稳定状态，水合物就会分解。 如果在一定的
温度条件下，当压力低于在该温度下临界稳定曲线
上对应的临界点压力值时，水合物则会分解，释放出
气体；而在某一压力条件下，当温度高于在该压力条
件下临界稳定曲线上对应的临界点温度值时，水合
物亦会分解［２ ～５］ 。 在钻取天然气水合物岩心的过程
中，由于钻头与赋含天然气水合物的岩石摩擦会产
生大量的热，以致孔底岩石温度升高，这些热量相应
地会使钻井泥浆温度升高。 如果没有泥浆制冷设
备，由图 １可知，天然气水合物很有可能在没取到地
表之前就完全或部分分解，影响钻探的效果，甚至使

钻探计划失败［６］ 。

图 １　天然气水合物温度压力临界平衡示意图

我院２００９年应中国地质调查局“青藏高原冻土
带天然气水合物调查评价”调查项目的要求，设计
了一套天然气水合物钻井泥浆冷却系统，并在青海
木里盆地进行钻探施工。 成功地在 ＤＫ －２ 和 ＤＫ －
３钻孔中钻获天然气水合物实物样品（图 ２），本套
系统为中国首次在陆地永冻区钻获天然气水合物样

品起到了至关重要的作用。

2　天然气水合物泥浆冷却系统的设计
该套天然气水合物钻井泥浆冷却系统（如图３
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图 ２　在青海木里盆地钻取的天然气水合物

所示）主要用于制冷从钻孔中返出并且经过地表循环
而升温的泥浆，使泥浆冷却到一定温度从而保证天
然气水合物样品能够顺利并且保真地取出。 钻进过
程中泥浆采用能耐－１５ ℃的低温聚合物泥浆。 要
求泥浆的流速为 １６０ Ｌ／ｍｉｎ，且进井温度为 －２ ℃。
综合考虑了多种冷却系统方案，并考虑海拔 ４０００ 多
米施工的青藏高原现场的复杂地质气候因素，我们
设计了此种泥浆冷却方案，其系统结构如图 ３所示。
本系统工作原理大致可以分为 ２ 个回路和电子检测
系统。

图 ３　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

2．1　制冷机组制冷液循环回路①
用一台风冷乙二醇制冷机组连续地对载冷剂

（乙二醇溶液）进行制冷，将冷量不断地输送到载冷
剂箱中，使载冷剂箱中的温度基本保持在－１５ ℃左
右，该回路通过低温制冷液输送泵不断地进行循环。
2．2　同轴式套管换热器循环回路②

同轴式套管换热器是将不同直径的两种管子套

在一起，形成同心套管，一种流体在管内流动，另一
种流体在内管与外管的环状间隙流过，通常成逆流
流动，这样可以提高热量的传递效率［７］ 。 当需要较
多的传热面积时，换热器可以用多根套管组合而成，
其内管与内管间用 Ｕ形管连接，外管与外管间用短
管连接。 泥浆池中的泥浆通过低温泥浆泵经过泥浆
入口进入套管式换热器的内管中，然后经过泥浆出
口再返回泥浆池中，中间经过一次降温过程。 同时
从载冷剂箱中出来的－１５ ℃的乙二醇载冷剂经过
制冷液输送泵送入套管式换热器的环状间隙中，与
内管中的泥浆形成逆流，同时制冷泥浆，然后返回载
冷剂箱中经过制冷机组重新降温形成反复循环。 套
管式换热器的长度可以随着系统参数和泥浆参数的

不同而调整。 制冷液输送泵采用能耐－１５ ℃的低
温泵。 泥浆泵将泥浆池中经过制冷的泥浆抽入井中
进行不断循环。
2．3　电子检测系统

该电子检测系统通过检测制冷后的载冷剂箱中

载冷剂的温度、载冷剂入口温度、载冷剂出口温度、
泥浆入口温度、泥浆出口温度、泥浆池温度、进入水
龙头时泥浆温度。 本套电子检测系统可以随时地显
示各个测点的温度，可以随时观察整套系统的工作
情况，进而可以通过电脑控制模块控制制冷机组的
开关，或调整载冷剂的流量等措施来控制泥浆的制
冷过程。 通过记录泥浆冷却系统的各个参数，对以
后整套系统的改进提供宝贵的数据。
2．4　天然气水合物泥浆冷却系统的基本设计思路
2．4．1　制冷机组所需的有效功率 Q的计算

Q＝ρ１G１ c１ （t１′－t１″） （１）
式中： ρ１———泥浆的密度； G１———泥浆的流量；
c１———泥浆的比热； t１′———泥浆制冷前的温度；
t１″———泥浆制冷后（钻井所需）的温度。
2．4．2　套管式换热器的结构设计
2．4．2．1　冷却介质出口温度的计算

根据热平衡方程：
Q１ ＝Q２

式中：Q１———泥浆冷却所释放的热量；Q２———载冷
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剂乙二醇溶液制冷泥浆所需的冷量。
Q１ ＝M１ c１ （ t１′－t１″） ＝ρ１G１c１ （ t１′－t１″） ＝Q２

＝M２ c２ （ t２″－t２′） ＝ρ２G２c２ （ t２″－t２′） （２）
式中：G２———载冷剂乙二醇溶液的流量；c２———载冷
剂乙二醇溶液的比热；ρ２———载冷剂乙二醇溶液的
密度；t２′———载冷剂乙二醇溶液的进口温度；t２″———
载冷剂乙二醇溶液的出口温度。
2．4．2．2　传热面积的计算

（１）由于采用全程逆流换热，因此可直接采用逆
流换热对数平均温差公式进行传热温差Δtｍ 的计算：

Δtｍ ＝
（ t１′－t２″） －（t１″－t２′）

ｌｎ （ t１′－t２″）
（ t１″－t２′）

（３）

（２）根据流量确定管内与管外流体流速，并进
行管径及管长的选取。 根据经验，选取管内流速在
１ ～２ ｍ／ｓ范围。 考虑到管内为非洁净流体，尽量提
高流速可减缓结垢现象。 通过流速与泥浆和载冷剂
的流量求出流速。

总热阻：
１
kA ＝ １

２πL（
１
rｉh１

＋
rＦ１
rｉ ＋

ｌｎ（rｏ ／rｉ）
λ ＋

rＦ２
rｏ ＋ １

rｏh２
） （４）

式中：rｉ、rｏ———分别为内管内外半径；rＦ１ 、rＦ２———分
别为内管内外污垢系数；λ———管壁的导热系数；
L———管长；A———管路总的换热面积；k———换热系
数；h１———管内对流换热系数；h２———管间对流换热
系数。
考虑到施工现场条件增加一定的裕量，然后求

出最后天然气水合物冷却系统换热器的管长［８］

（注：已将设计计算过程编制成 ｍａｔｌａｂ 程序，以方便
高效地进行以后的设计）。
2．4．3　冷却系统管路压力损失的计算

压力损失分为沿程压力损失和局部压力损失，
分别计算换热器内管和外管的压力损失。

沿程压力损失 H１ 的计算公式为：

H１ ＝λ l
d ·

v２
２g （５）

式中：λ＝０．３１６４／Ｒｅ０．２５ （Ｒｅ 为雷诺数）； l———有效
管长；d———管的有效半径；v———流体的粘度。
局部压力损失 H２ 的计算公式为：

H２ ＝ζv２
２g （６）

式中：ζ———局部压力损失系数。
最后通过计算天然气水合物换热器内外管和整

套系统连接所需的高压胶管总的压力损失，按照一

定的裕量来选择各个泵的扬程［９］ 。

3　天然气水合物钻井泥浆冷却系统的野外试验
经过一番室内试验后，该套天然气水合物泥浆

冷却系统完全符合设计的要求，然后从长春发送到
施工现场。 ２００９ 年 ５ 月 ３０ 日，中国地质调查局调
查项目“青藏高原冻土带天然气水合物调查评价”
在青海木里盆地正式开钻。 天然气水合物钻井泥浆
冷却系统于 ６ 月 １９ 日安装调试完毕，开始正常运
行。 本次钻探任务中的 ＤＫ －２、ＤＫ －３和 ＤＫ －４ 钻
孔都使用了本系统，共完成钻探量约 ７９４ ｍ，表 １ 是
本套泥浆冷却系统在各钻孔中使用的情况及发现天

然气水合物的日期及孔深。

表 １　天然气水合物钻井泥浆冷却系统在野外试验的使用情况

钻孔
试验时间段
／（月．日）

试验孔段
／ｍ

发现水合物
样品孔深／ｍ

发现水合
物日期

ＤＫ －２ 妹６ q．１９ ～７．２５ ２１０ ～６３０ 创２３５ '６ 月 ２０ 日夜晚
ＤＫ －３ 妹８ 厖．２５ ～９．５ １１２ ～２１０ 创１３９ '８ 月 ２６ 日下午
ＤＫ －４ 妹９ q．１４ ～９．２９ １４０ ～４１５ 创无

　注：表中所列孔深为发现水合物的最好样品的孔深，钻孔中其它部
分层位也陆续发现了天然气水合物。

3．1　６月 １９日钻井泥浆冷却系统的现场试验状况
及数据分析

由于高原现场的光照强烈，白天温度也较高，为
了避免泥浆冷却系统和泥浆循环系统不必要的热损

失，所以搭建了泥浆棚，图 ４为该冷却系统在 ＤＫ －２
孔时的具体布置图。

图 ４　天然气水合物泥浆冷却系统现场布置图

６月 １９日上午启动制冷机组和制冷机组水泵
先将载冷剂乙二醇（冰点为－３０ ℃）温度降到－１５
℃。 下午启动整个天然气水合物钻井泥浆冷却系
统，开始冷却泥浆，每 １０ ｍｉｎ 记录一次数据。 图 ５
是根据当天数据绘制的曲线图。
由图 ５ 可知，泥浆温度在 １５０ ｍｉｎ 以前时温度

持续降低，泥浆池泥浆温度在 １５０ ｍｉｎ 时达到最低
点 １ ℃，之后泥浆温度持续升高。 运行了 ４４０ ｍｉｎ
左右时，就将泥浆冷却系统停止，然后分析原因。 经
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图 ５　２００９ 年 ６ 月 １９ 日天然气水合物钻井泥浆冷却系统
检测点温度曲线图

（注：６ 月 １９ 日进出井温度传感器还未安装。）

过对冷却系统的拆卸检查发现，事故根本原因在于
钻井所用的泥浆凝固点温度不太低。 由于载冷剂乙
二醇的温度设置过低，使得进入换热器的泥浆从管
壁到中心逐渐的凝固结冰，以致最后基本堵塞了泥
浆的循环管路，使得换热无法正常进行。 非但如此，
制冷过程中低温泥浆泵还在运行，产生大量的热还
会令泥浆温度不降反升，就产生了上述现象。
3．2　６月 ２０日钻井泥浆冷却系统的现场试验状况
及数据分析

由于 １９日载冷剂乙二醇温度设置过低造成了
泥浆凝固堵塞管路的现象，所以 ２０日先将被冻住的
泥浆解冻，然后将制冷机组电脑控制模块的载冷剂
乙二醇的最低温度由 －１５ ℃改为 －７ ℃。 然后继
续工作并且记录数据（如表 ２所示）。

表 ２　２００９ 年 ６月 ２０ 日晚天然气水合物钻井泥浆冷却系统记录数据

时间
乙二醇进
口温度／℃

乙二醇出
口温度／℃

泥浆进口
温度／℃

泥浆出口
温度／℃

泥浆池温
度／℃

２１∶００ ┅－２ 档．７ ３ &．６ ９ 览．２ ２ Z．９ ４ 篌．４
２１∶２０ ┅－５ 档１ &．３ ６ 览．７ ２ Z．５ ３ 篌．４
２１∶４０ ┅－４ 档．４ ３ &５ 览．９ ２ Z．３ ２ 篌．９
２２∶００ ┅－５ 档．４ １ &．２ ５ 览．６ ３ Z．６ ２ 篌．７
２２∶３０ ┅－４ 档．２ ２ &．７ ５ 览．９ ３ Z．９ ３ 篌．１
２３∶００ ┅－５ 档２ &．９ ５ 览．３ ２ Z．６ ２ 篌．９
００∶００ ┅－５ 档２ &．３ ４ 览．８ １ Z．３ １ 篌．５
０１∶００ ┅－４ 档０ &．９ ５ 览．７ １ Z．７ １ 篌．６
０２∶００ ┅－５ 档．７ ０ &５ 览．４ ０ Z．４ ０ 篌．８
０４∶００ ┅－６ 档．５ －２ &．２ ４ 览．１ －０ Z．１ ０ 篌．６

由表 ２ 可知，泥浆的温度随着制冷过程的不断
进行，最后达到了所需的值。 泥浆最后进出口温差
甚至达到了 ４ ℃，圆满地完成了设计的目标。

4　结语
（１）本套天然气水合物泥浆冷却系统的设计经

过多次论证，最终的方案经过室内试验和野外现场
施工，第一次成功地在中国冻土区打出天然气水合
物，提升了中国的能源储备能力和对解决现今的能
源紧张问题起到了很大作用，可以说本套设备完全
达到了本项目的要求。

（２）天然气水合物钻探必须配备泥浆冷却系
统，在泥浆冷却系统出故障的时段，没有钻取出水合
物。 所有好的天然气水合物岩心样品都是在泥浆冷
却系统正常工作的情况下取出来的。

（３）由于泥浆的比热和凝固点的实际值与理论
值有偏差，现场应该配备相应的测试设备，为系统的
正常工作提供准确可靠的数据。
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阿特拉斯· 科普柯新的研发中心将在中国成立
本刊讯　为了保持阿特拉斯· 科普柯集团在中国市场的持久竞

争力，公司决定将投资 ６０００ 万人民币（６０００ 万瑞典克朗）在中国南京
成立新的研发中心，并计划在研发中心成立后的 ３ 年内招募约 ２５０
名雇员。

新的研发中心将为阿特拉斯· 科普柯建筑与矿山技术部（中国）
提供专业的工程设计服务、实验室和试验设备。 该中心将以设计为

重点，特别是在为满足中国采矿与建筑行业客户的需求方面。
“中国是我们的四大本土市场之一”，阿特拉斯· 科普柯建筑与

矿山技术部总裁 Ｂｊ迸ｒｎ Ｒｏｓｅｎｇｒｅｎ 说道，“我们作此投资是为了加强我
们的设计与研发能力，并将为满足中国客户特殊需要而设计的产品
提供更短的上市周期。”

新的研发中心预计将于 ２０１１ 年 １０ 月开业。
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