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天然气水合物泥浆制冷系统的野外试验研究
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摘　要：天然气水合物钻探取样过程中，泥浆制冷系统具有十分重要的作用。 介绍了吉林大学研制的天然气水合物
泥浆制冷系统的结构及工作原理。 通过在西藏羌塘盆地、祁连山木里盆地和东北漠河盆地大兴安岭地区的野外应
用试验，表明该套系统应用范围广，工作性能稳定可靠，可用于高海拔、高纬度的冻土带等特殊地区的水合物钻探。
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1　概述
天然气水合物是在低温高压条件下由水和天然

气形成的结晶物，世界天然气水合物的储量为 ２ ×
１０１６ ｍ３，相当于全球已探明常规燃料总碳量的 ２ 倍，
被认为是未来能源的理想替代物。 由于水合物特殊
的赋存状态，钻遇天然气水合物地层时必须严格控
制钻井液温度。 钻井液温度过高会引起水合物分
解，不仅无法获取水合物样品，还有可能导致井喷及
井塌事故。 因此，陆地天然气水合物钻探过程中，必
须要使用泥浆制冷系统冷却泥浆，保证钻井泥浆温
度始终保持在低温状态

［１ ～３］ 。
１９９８年，在加拿大马更些三角洲永冻层 Ｍａｌｌｉｋ

２Ｌ－３８ 天然气水合物钻井中，泥浆制冷装置为平板
式换热器，将泥浆冷却至 ２ ℃；２００２ 年，主井 Ｍａｌｌｉｋ
５Ｌ－３８ 钻井中，将泥浆冷却至－１ ℃；２００３ 年，在美
国阿拉斯加北坡的热冰 １ 井中，泥浆被冷却保持在
－５ ℃；２００７年采用的是美国 ＤｒｉｌｌＣｏｏｌ 公司研制的
泥浆冷却装置，泥浆被冷却至－２ ℃［４ ～７］ 。
吉林大学成功研制出天然气水合物泥浆制冷系

统，并成功应用于西藏羌塘盆地、祁连山木里盆地和
东北漠河盆地的天然气水合物钻探工程，满足天然
气水合物钻探取样技术要求。 本文将介绍该泥浆制

冷系统的野外试验及应用情况。

2　天然气水合物泥浆制冷系统的结构及工作原理
2．1　泥浆制冷系统结构

泥浆制冷系统主要由载冷剂制冷部分、泥浆制
冷部分、温度监测部分等组成。 其中，载冷剂制冷部
分包括制冷机组和载冷剂箱，泥浆制冷部分主要由
光管式换热器构成。 温度电子监测部分包括温度传
感器、无纸记录仪和防冻装置，分别测制冷机组进出
口、换热器乙二醇溶液进出口、换热器泥浆进出口、
泥浆池和进出井温度，防冻装置温度传感器放置于
换热器泥浆出口处，防止泥浆冻结。 主要技术参数
如表 １。 泥浆制冷系统的结构示意图如图 １。

表 １　泥浆制冷系统主要组件的参数

泥浆制冷系统组件 技术参数

制冷机组 ４２ ｋＷ
载冷剂箱 ３ n
载冷剂乙二醇 浓度 ４７ NN畅８％，冰点 －３０ ℃
光管换热器 有效长度 ４０ ｍ
防冻装置 温度设定 １ ～２ ℃
制冷机组泵 功率 ４ ｋＷ，流量 １６ 忖忖畅４ ｍ３ ／ｈ，扬程 ３０ ｍ
载冷剂箱泵 功率 ４ ｋＷ，流量 ６ 汉汉畅３ ｍ３ ／ｈ，扬程 ５０ ｍ
泥浆泵 流量 １５０ Ｌ／ｍｉｎ
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图 １ 泥浆制冷系统结构示意图

2．2　泥浆制冷系统工作原理
工作原理如图 ２。

图 ２ 制冷机组工作原理图

2．2．1　载冷剂制冷部分
首先开启制冷机组泵，在制冷机组与载冷剂箱

的连接管路中循环乙二醇溶液，再开启制冷机组，设
定制冷机组工作的温度范围，如－５ ～－７ ℃，当出
制冷机组的乙二醇溶液温度低于 －７ ℃时，制冷机
组停止工作，乙二醇溶液继续循环，当其温度升高至
－５ ℃时，制冷机组重新开启，对乙二醇溶液制冷。
2．2．2　泥浆制冷部分

当乙二醇溶液温度降至－７ ℃时，开启载冷剂
箱泵，使低温乙二醇溶液在换热器环状间隙中循环，
之后开启泥浆泵，低温乙二醇溶液与内管泥浆逆向
流动，对泥浆进行制冷，被制冷后的低温泥浆流回泥
浆池，使泥浆池温度降低。

载冷剂箱是乙二醇溶液的载体，提供了一个被
制冷机组冷却的低温乙二醇溶液和从换热器回流的

高温乙二醇溶液进行热交换的场所，同时还是一个
临时冷源，保护了制冷机组，避免机组频繁启动。

3　泥浆制冷系统在祁连山木里盆地的野外应用情
况（见图 ３）［８ ～９］

木里地区多年永久性冻土发育，是祁连山冻土区
的核心，冻土层厚度６０ ～９５ ｍ，并常见厚层地下冰。

图 ３　祁连山木里盆地野外应用

施工期间，工作区白天最高气温可达 １９畅５ ℃，早晚
温差为 １０ ℃，年平均气温－４ ℃，多冰雨雪雹，空气
稀薄。 稀薄的空气会导致制冷机组的压缩机和风扇
功率衰减，降低泥浆制冷效率。

２００９年，该套泥浆制冷系统成功应用于海拔
４０００多米的祁连山木里地区的 ＤＫ －２、ＤＫ －３ 和
ＤＫ－４ 孔中，并于 ２０１０ 年和 ２０１１ 年连续 ３ 年应用
于该地区水合物钻探工程中，使用累计工作量 ＞
５０００ ｍ。 ＤＫ－２ 孔于 ２００９ 年 ６ 月 １９ 日开始钻进，
至 ９月 ２９日 ＤＫ－４ 孔终孔，共完成钻探工作量 ７９４
ｍ，钻机台月效率为 ３６０ ｍ。
在泥浆制冷系统运行期间，换热器载冷剂进口

平均温度在－４畅９６ ～－０畅７５ ℃，载冷剂出口平均温
度在－０畅２３ ～４畅７５ ℃；换热器泥浆进口平均温度在
３畅８９ ～８畅３５ ℃，泥浆出口平均温度在 ０畅８５ ～３畅８９
℃，换热器泥浆进出口平均温差为 ３畅１０ ℃。
在 ＤＫ－２ 孔的 ２３５ ｍ 处和 ＤＫ －３ 孔的 １３９ ｍ

处均获取了天然气水合物样品，证明泥浆制冷系统
在高海拔冻土带工作稳定、高效，满足天然气水合物
钻探要求。

4　泥浆制冷系统在东北漠河盆地的野外应用情况
（见图 ４）

图 ４　东北漠河盆地野外应用

２０１０至 ２０１１ 年，该套泥浆制冷系统应用于漠
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河盆地天然气水合物科学钻探 Ｎ５３°的大兴安岭漠
河冻土带的 ＭＫ －１、ＭＫ －２ 井孔。 ＭＫ －１ 井于
２０１０年 ８ 月 １６日开始施工，耗时 ２个月完成 ５００ ｍ
的设计工作量，钻机台月效率为 ２５０ ｍ。 施工区年
平均气温为－５畅５ ℃，早晚温差大。 区域内沼泽遍
布、环境潮湿、气候多变，给设备的运输带来了极大
的不便

［１０］ 。
与在祁连山木里盆地地区的泥浆制冷系统相

比，应用于东北漠河盆地大兴安岭地区的制冷系统
进行了一些改进。 为了便于泥浆制冷系统在草甸地
形的搬迁，增强野外工作的灵活性，制冷机组、载冷
剂箱以及换热器底座都改为爬犁结构

［１１］ 。
施工期间，早晚温差最大可达 ２５ ℃。 白天日照

强烈、气温高，夜间温度较低，制冷机组在一天内需多
次调整控制温度已保持泥浆温度的动态稳定；且施工
区气候多变，制冷机组往往需要在短时间内频繁启
动，对机组的稳定性和可靠性提出了严峻的考验。

泥浆制冷系统运行期间，机组工作稳定。 整个
过程中，泥浆入井平均温度为 ３畅１３ ℃，泥浆出井平
均温度为 ４畅２８ ℃，换热器载冷剂进口平均温度为－
２畅３３ ℃，载冷剂出口平均温度为 ０畅１５ ℃，换热器泥
浆进口平均温度为 ３畅１２ ℃，泥浆出口平均温度为
１畅１６ ℃，换热器泥浆进出口平均温差为 １畅９６ ℃。
满足天然气水合物钻探对泥浆温度的要求。

5　泥浆制冷系统在西藏羌塘地区的野外试验（见
图 ５）

图 ５ 机组野外布置图

２０１１ ～２０１３年，该套系统用于西藏羌塘盆地天
然气水合物科学钻探工程。 西藏羌塘盆地 ＱＫ －４
井海拔达到 ５０４２ ｍ，这也是首次在海拔高于 ５０００ ｍ
的地区使用泥浆制冷系统。 ＱＫ －４ 井于 ２０１３ 年 ６
月 ２日开钻，７月 １９ 日终孔，共完成 ６２０ ｍ工作量，
钻机台月效率为 ３８８ ｍ。
5．1　施工区域自然地理条件

ＱＫ－４井位于西藏羌塘盆地北部，该地区冻土

发育较好，年平均气温低于－６ ℃，自然环境恶劣，
早晚温差大（最大可达 １５ ℃）、寒冷、低压、干燥、缺
氧严重，全年大风日大于 ２５０ ｄ，对泥浆制冷系统的
使用提出了极大的挑战。
5．2　野外试验情况

通过温度监测部分，监测各关键点温度，并使用
无纸记录仪记录温度数据。 野外试验温度变化曲线
见图 ６。

图 ６ 泥浆温度变化曲线

从图 ６可知，在泥浆制冷系统运行期间，换热器
乙二醇溶液入口的平均温度为－５ ℃，与制冷机组
设定的控制温度－７℃相符合，证明了制冷机组在高
海拔地区工作的可靠性。 实验过程中环境温度基本
保持在 １５ ℃以上，最高可达 ２５ ℃，泥浆制冷之前，
换热器泥浆入口温度为 ７ ℃，出口也达到 ５ ℃。 但
泥浆经过制冷后，温度下降明显，９０ ｍｉｎ 以后，低温
乙二醇溶液与泥浆换热进入平衡阶段，换热器泥浆
出口温度基本稳定在１畅５ ℃。 １２０ ｍｉｎ时，泥浆温度
降至 ０畅９５ ℃，防冻装置启动，载冷剂箱泵关闭，低温
乙二醇溶液停止循环，换热器乙二醇溶液进出口温
度升高，泥浆温度上升；１５０ ｍｉｎ 时换热器泥浆出口
温度升至 ２畅１ ℃，防冻装置关闭，载冷剂箱泵开启，
循环低温乙二醇溶液制冷泥浆，泥浆温度逐渐下降。
２７０ ｍｉｎ时，换热器泥浆出口温度降至最低的 ０畅８５
℃，防冻装置再次启动，防止泥浆在换热器内管中冻
结。 经试验证明，防冻装置满足了设计要求，能有效
的防止泥浆冻结。
泥浆制冷系统正常运行期间，泥浆池平均温度

为 ５畅５５ ℃，换热器载冷剂进口平均温度为 －３畅６０
℃，载冷剂出口平均温度为 ２畅０９ ℃，换热器泥浆进
口平均温度为 ３畅９４ ℃，泥浆出口平均温度为 ２畅０９
℃，换热器泥浆进出口平均温差为１畅８５ ℃。 泥浆温
度满足天然气水合物钻探的要求，证明泥浆制冷系
统在羌塘地区工作稳定、高效。 系统工作满足天然
气水合物钻探对泥浆温度的要求。 （下转第 ３１页）
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膨胀，随后在膨胀状态下快速拧到铝合金钻杆杆体
上，同时在铝合金杆体内部对铝合金进行冷却，使其
温度不能超过其材料允许使用温度的上限［６］ ，防止
因温升导致的铝合金强度降低，组装完成后，在外部
对钢接头进行冷却，待冷却后螺纹连接处获得一定
的预紧力，达到组装要求。

而随着温度的降低，铝合金屈服强度和抗拉强
度有所增加，并且拉伸强度增加比较明显，塑性和韧
性有所提高，疲劳特性得到改善［９，１０］ ，根据铝合金低
温下强度增加的特点，可采用冷组装方法来进行杆
体和钢接头的组装，具体为：将铝合金钻杆杆体冷
却，使其收缩，然后将钢接头快速拧入，目前此方法
尚处于研究阶段，进行冷却介质及冷却参数的确定
与优选，未进行大规模生产。

4　结论
（１）针对大直径铝合金钻杆杆体与钢接头的组

装，对其过盈量进行理论计算，得出可以满足超深井
钻探扭矩的钻杆，同时铝合金杆体和钢接头的变形
都在弹性范围内，没有引起塑性变形。

（２）通过过盈量的计算，为后续钻杆的设计和
组装工艺的研究提供参数，针对 饱１４７ ｍｍ ×１３ ｍｍ
的内加厚铝合金钻杆，可以采用 ０畅７１２ ～１畅００９ ｍｍ
之间的过盈量进行测试，结合热组装的温度，选择合
适的过盈量。

（３）由于采用简化的模型进行计算，没有考虑
螺纹的过盈和轴向内支撑端面的过盈，还需在此过
盈量上进行多次试验，才能得出最优的过盈量。

（４）对铝合金杆体和钢接头的组装方法，热组
装和冷组装进行了简单的介绍，过盈量的选择应和
采用的组装工艺相配合，以达到最优的连接效果。

参考文献：
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6　结语
（１）通过总结泥浆制冷系统在祁连山木里盆

地、东北漠河盆地应用的成功经验，研制出一套更完
善的天然气水合物钻探泥浆制冷系统，并应用于西
藏羌塘盆地；

（２）通过在西藏羌塘盆地、祁连山木里盆地和
东北漠河盆地的应用试验，证明了该套泥浆制冷系
统应用范围广，能在高海拔、高纬度恶劣环境下正常
稳定高效工作，达到了设计要求，满足天然气水合物
钻探要求。
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