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天然气水合物泥浆制冷传热效率优化实验的
设计与实践
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摘要：冻土天然气水合物在钻探取心过程中极易因为温度升高而发生分解，因此需采用泥浆制冷系统将钻井泥浆的温

度控制在 0 ℃ 以下，抑制水合物的分解。换热器是泥浆制冷系统的核心设备，选择合适的换热器结构是获得低温泥浆的关

键。该文通过室内实验研究 3 种换热器结构的换热效果，以泥浆出口最低温度、进出口温差以及换热功率 3 个关键参数作

为指标，评价 3 种换热器的换热效果。结果显示螺旋折流板换热器能够获得最低的泥浆出口温度为−2.1 ℃，进出口温差达

到 4.1 ℃，具有良好的换热效果。最后针对换热器关键工艺参数及泥浆制冷系统关键设备的选型提出了指导性意见。
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Abstract: Natural gas hydrates are easily decomposed in the process of drilling cores because of an increase in temperature, so it
is necessary  to  control  the  temperature  of  drilling  mud in  the  mud refrigeration  system below 0  ℃ to  inhibit  the  decomposition  of
hydrate. Heat exchanger is the core equipment of the mud refrigeration system, and selecting a suitable heat exchanger structure is the
key to obtain low temperature mud. The three key parameters of the minimum mud outlet temperature, temperature difference between
the inlet  and outlet  and heat  transfer  power were taken as  indicators  to  evaluate  the effect  of  the three heat  exchangers.  The results
showed that the minimum mud outlet temperature of spiral baffle heat exchanger could be −2.1 ℃, and the inlet and outlet temperature
difference reached 4.1 ℃, which showed a satisfied heat transfer result. Finally, the key process parameters of heat exchanger and the
selection of key equipment of mud refrigeration system were proposed.
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天然气水合物是一种由水和天然气在低温高

压下形成的笼型化合物，作为公认的清洁能源被

越来越多国家所关注[1–3]。但是天然气水合物极易

在钻探取样过程中因温度和压力发生变化而分

解[4–5]。钻取原位的水合物实物样品对其资源量进

行精确评估是实现水合物的勘探开发的前提。

钻探取样过程中，水合物样品被从原始储层

取出，由于泥浆换热导致样品温度升高，使冻土

水合物发生分解[6–8]。此外，由于钻井过程中钻头

与地层摩擦生热，会使井壁周围的水合物发生分  
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解，最终导致井壁失稳，影响工程安全。为了避

免钻井过程中由于钻井泥浆温度过高导致的岩心

分解和井壁失稳问题，必须采用泥浆制冷技术确

保泥浆在冻土水合物钻探取样过程中保持低温状

态[9–11]。因此，需采用天然气水合物泥浆制冷系统

对冻土水合物钻探过程中的泥浆进行制冷。本论

文旨在通过将天然气水合物泥浆制冷系统的原理

引入本科生实验课程，锻炼学生的工程思维。 

1    泥浆制冷实验
 

1.1    实验设备

天然气水合物泥浆制冷室内实验系统实物图

如图 1所示，结构图如图 2所示，该实验系统主

要实现以下两大功能：

1） 能够在钻井过程中将钻井泥浆快速冷却到

要求的温度；

2） 能够在快速制冷钻井泥浆的基础上确保钻

井泥浆的温度动态保持在要求的低温范围。

为了实现以上两个功能，设计室内实验系统

由载冷剂制冷子系统、泥浆制冷子系统和参数检

测子系统 3部分组成。实验过程中首先由载冷剂

制冷子系统将载冷剂制冷到一定温度，将制冷后

的载冷剂注入泥浆制冷子系统；然后在泥浆制冷

子系统内通过低温载冷剂与常温泥浆进行换热，

将常温泥浆的温度降低形成低温钻井泥浆；最后

将低温泥浆注入钻孔内循环冷却钻头和孔内环

境。泥浆在钻孔内循环回流到泥浆池内，然后由

泥浆输送泵泵送至换热器内，经过冷却后返回泥

浆池，最后经由泥浆泵泵送至钻孔内，通过低温

泥浆减少与水合物的换热，抑制其分解[12–17]。
 
 

图 1    钻井泥浆制冷系统实物图
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图 2    钻井泥浆制冷系统结构图
 
 

1.2    实验内容

泥浆制冷过程首先需要将作为载冷剂的乙二

醇进行制冷，获得低温乙二醇与泥浆在换热器中

换热，将泥浆制冷到要求的温度（0 ℃ 左右）。制

冷过程中对系统内的各关键点的温度和流量进行

监测，实时调整制冷机的功率、载冷剂和泥浆的

流量以便获得最佳的换热效率。实验过程中引导

学生思考制冷机功率、载冷剂和泥浆流量及换热

效率间内在联系，使学生更直观地了解泥浆制冷

的原理。
 

1.2.1    载冷剂制冷

载冷剂制冷过程主要由制冷机组、载冷剂

循环泵、载冷剂箱以及循环回路组成的载冷剂

制冷子系统实现，其功能是将载冷剂箱中的乙
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二醇水溶液维持在低温状态，如图 3所示。制

冷机组采用的冷却介质一般为空气或水，本实

验装置为了模拟野外施工中实际情况，根据泥

浆制冷系统在祁连山高海拔缺水地区的施工经

验，选择空气作为制冷机组的冷却介质；制冷

机组通过氟利昂相变吸热效应降低载冷剂的温

度。采用乙二醇作为载冷剂存储在载冷剂箱

中；载冷剂循环泵将载冷剂箱内的乙二醇送入

制冷机组内部对其进行制冷。载冷剂箱是载冷

剂的容器，在系统中吸收热量后的高温载冷剂

与经过制冷的低温载冷剂在其内部混合，最终

获得低温载冷剂。
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图 3    载冷剂制冷子系统原理
 
 

1.2.2    泥浆制冷

泥浆制冷主要由载冷剂输送泵、换热器、泥

浆泵和泥浆池组成的泥浆制冷子系统实现，其功

能是使泥浆和低温乙二醇在换热器中换热，获得

低温泥浆，如图 4所示。泥浆制冷子系统的关键

设备是换热器，在换热器内部将低温载冷剂和泥

浆进行对流换热，降低泥浆温度。本实验系统设

计了 3种换热器结构，分别为光滑同轴管换热

器、螺旋管换热器及螺旋折流板换热器。载冷剂

输送泵负责将载冷剂箱中的低温乙二醇输送到换

热器内进行循环，循环结束后的乙二醇溶液返回

载冷剂箱内。泥浆泵将泥浆从泥浆池内泵送至泥

浆制冷换热器，常温泥浆在换热器内与低温乙二

醇换热形成低温泥浆后返回泥浆池内。
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图 4    泥浆制冷子系统原理 

1.2.3    参数监测

参数监测主要由温度监测部分和流量监测部

分组成的参数监测子系统负责，如图 5所示。在

实验过程中，需要实时监测系统内各关键点的温

度和流量变化，并对相关参数进行调整。
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图 5    泥浆制冷温度监测系统图
 

针对不同参数组合下实验系统关键换热组件

的换热性能进行评价，测量的温度和流量关键点

为以下 5点。

1） 制冷机组进出口温度

主要监测在对载冷剂制冷过程中，乙二醇进

出制冷机组的温度变化，对制冷机组制冷乙二醇

效率进行评估。

2）  换热器载冷剂进出口和钻井泥浆进出口

温度
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监测载冷剂和钻井泥浆在换热器内的温度变

化，对二者在换热器内的对流换热效率进行评估。

3） 泥浆箱温度

泥浆箱的温度直接反映了经过换热器的钻井

泥浆的温度是否满足钻探需求。

4） 载冷剂泵出口流量

载冷剂的流量直接影响其在换热器内的冷量

输出，通过载冷剂的流量和温度变化能准确地计

算出换热器的换热效率。

5） 泥浆泵出口流量

泥浆的流量大小对于载冷剂的制冷效果影响

较大，需要在实验过程中不断调整泥浆泵的流量

以确保获得最高的制冷效率。

在实验过程中各温度、流量传感器连接至无

纸记录仪，实时记录所测数据。 

1.3    实验步骤

1） 实验前准备工作

为获得实验系统中各关键点的温度及流量，

首先要对实验系统中的温度传感器和流量传感器

进行校正，保证监测数据的准确性；然后连接各

装置间管路，连接外部电源，向制冷机组内注入

制冷剂氟利昂，向载冷剂箱内注入 30% 乙二醇溶

液，向泥浆箱内注入占箱体总体积 60% 钻井泥

浆；最后对各部件和管路进行检漏，确保载冷剂

或钻井泥浆不会泄露，对实验装置的各部分进行

管路及电路连接，运行调试设备，检查实验装置

各部件。

2） 制冷载冷剂

在进行制冷泥浆的操作之前，首先需要对载

冷剂进行制冷。依次开启制冷机组、载冷剂循环

泵，将乙二醇溶液自载冷剂箱抽出注入制冷机

组，制冷乙二醇至−10 ℃。

3） 制冷泥浆

载冷剂制冷结束后，进行泥浆制冷过程。设

定泥浆泵的流量，开启泥浆泵使泥浆在换热器内

正常循环；然后开启载冷剂输送泵，并设定流

量，将低温乙二醇注入换热器，对泥浆进行制冷。

实验过程中，可研究载冷剂和泥浆流量对换

热效率的影响，或针对不同类型的换热器，研究

换热器结构对于换热性能的影响。

4） 实验结束

实验结束后先关闭载冷剂泵，再依次关掉制

冷机组、制冷机组泵、泥浆泵，最后切断总电

源，保证实验安全。 

1.4    换热效率计算

天然气水合物泥浆制冷系统的核心部件是换

热器，为了获得换热效率最高的换热器结构，分

别针对以下 3种换热器进行对比实验，实验中除

换热器结构外，其他参数均保持不变。3种换热器

分别为：光滑同轴管换热器、螺旋管换热器和螺

旋折流板换热器，其结构如图 6所示，实物如

图 7所示。
 
 

(a) 光滑管结构 (b) 螺纹管结构 (c) 螺旋折流板结构

图 6    3种换热器结构示意图
 

 
 

(a) 光滑同轴管换热器 (b) 螺纹管换热器 (c) 螺旋折流板换热器

图 7    3种换热器实物图
 

指导学生进行不同泵量下 3种换热器的换热

效率对比实验。采用不同的换热器，以泵量差值

为恒定量，乙二醇溶液的泵量为变量，依次增大

乙二醇的泵量。采用精度为 0.01 ℃ 的 PT100A 级
温度传感器，监测在不同泵量下泥浆的进出口温

差的变化，并通过计算对比 3种换热器在不同泵

量下的换热效率。

通过实验过程中测量的参数，不同换热器的

换热功率可由下式得到：

Q = cρG(t1− t2) （1）

式中：Q为换热功率，单位 kW；c为泥浆比热，

单位 kJ/（kg·K）；ρ为泥浆密度，单位 kg/m3；t1 为
泥浆在换热器进口温度，单位 ℃；t2 为泥浆在换

热器出口温度，单位 ℃；G为泥浆流量，单位m3/h。
由式（1）计算得出的换热功率可分析影响换热

器换热功率的主要因素，并对泥浆制冷系统的关

键设备及参数的优选提出指导性建议。 
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2    结果与讨论

陆域天然气水合物钻探的泥浆制冷系统主要

应用地理位置为藏北高原。藏北高原为高原亚寒

带半干旱季风型气候区，气候干燥、寒冷，施工

过程中泥浆制冷系统应用的环境温度约为 2~8 ℃
之间。为了便于对比本实验，选择系统工作的环境

温度为 2 ℃，泥浆的密度为 1.04 g/cm3，比热为

3.643  J/（g·K），泥浆组成为聚乙烯醇（80  mL）+
部分水解聚丙烯酰胺（25 mL）+乙二醇（100 mL）+钠
羧甲基纤维素（30 mL）+氯化钠（400 mL），泥浆的

泵量分别为 1.5、2.0、2.5、3.0、3.5 m3/h共 5个流

量，分别针对 5个流量开展 3种不同换热器的泥

浆进口和出口温度、温差及换热功率进行监测和

计算，优选出最佳的换热器结构及参数。 

2.1    不同换热器泥浆进出口温度

通过监测光滑同轴管换热器泥浆进出口温度

可知当换热器内泥浆温度达到平衡时，在不同的

泵量下泥浆的出口温度均保持在−1 ℃ 以下，均能

够满足泥浆制冷的要求，如图 8所示。确保泥浆

温度维持在零度以下，泥浆不会与井壁冻土间发

生换热造成井壁冻土坍塌，形成井内事故。根据

泥浆出口温度曲线可以看出，泥浆出口的温度随

着泵量的增加出现先降低再上升的趋势，泥浆出

口的最低温度为−1.15 ℃，此时的泵量为 2.5 m3/h。
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图 8    光滑同轴管换热器泥浆进出口温度变化曲线
 

对比图 8和图 9可以看出，螺纹管换热器的

泥浆出口温度要低于光滑同轴管换热器，相对于

光滑同轴管换热器最低温度降低了 0.41 ℃。螺纹

管换热器的泥浆出口温度呈现出相同的变化趋

势，但是总体上螺纹管换热器的泥浆出口温度低

于光滑同轴管，可见螺纹管换热器拥有更高的换

热效率。螺纹管换热器的泥浆出口最低温度为

−1.56 ℃，泵量同样为 2.5 m3/h。
如图 10所示，螺旋折流板换热器的泥浆出口

温度要远低于前两种换热器，相对于光滑同轴管

换热器最低温度降低了 0.95 ℃，相对于螺纹管换

热器最低温度降低了 0.54 ℃。最低泥浆出口温度

达到了−2.1 ℃，此时的泵量为 2.5 m3/h，接近同轴

光滑管换热器最低温度的 2倍，可见相对于前两

种换热器来说，螺旋折流板换热器具有更高的换

热效率。
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图 9    螺纹管换热器泥浆进出口温度变化曲线
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图 10    螺旋折流板换热器泥浆进出口温度变化曲线
 

由图 8~图 10可知，3种换热器的泥浆出口

温度达到最低时的泵量均为 2.5 m3/h，说明当以

泥浆出口温度为评价指标时，2.5 m3/h是 3种换热

器最优的泵量。当泵量低于 2.5 m3/h时，随着泵量

的增加，对流换热系数增大，换热器的换热效率

增加，泥浆出口的温度逐渐下降，并在泵量为

2.5 m3/h时达到最低值。随着流量的进一步增大，

泥浆在换热器内的流速增大，导致泥浆在换热器

内部通过的速度过快，停留时间减少，热交换不

充分；高流速使泥浆的温度梯度减小，热量传递
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速率减慢；同时高流速会使泥浆主要在管道中间

区域流动，与管壁接触不充分，热交换效率低。

综合以上原因导致泵量大于 2.5 m3/h时换热效率逐

渐降低。因此针对所设计的 3种换热器的结构参

数，泵量为 2.5 m3/h时获得的泥浆温度最低。 

2.2    不同换热器泥浆进出口温差

通过泥浆进出口温度计算得出不同换热器的

泥浆进出口温差，如图 11所示，可见 3种换热器

的泥浆进出口温差总体上出现先升高后降低的变

化趋势。由于实验设置了相同的进口温度，因此

泥浆进出口的温差与泥浆出口温度也呈现相同的

变化趋势。最大温差出现在流量为 2.5 m3/h的螺旋

折流板换热器，即为该换热器的泥浆出口最低温

度时的实验条件，进一步证明了螺旋折流板换热

器具有更高的换热效率。通过对比 3种换热器的

不同结构可以得出结论：在相同的实验条件下，

换热器的换热面积是决定换热器泥浆出口最低温

度和进出口最大温差的决定性因素，螺旋折流板

换热器与其他两种换热器相比，在有限的空间内

拥有更大的换热面积，因此对泥浆的制冷效率

更高。
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图 11    3种换热器的泥浆进出口温差变化曲线
  

2.3    不同换热器换热功率计算

根据式（1）计算得出 3种换热器在不同泵量下

的换热功率，如图 12~图 14所示。换热功率随着

泵量的增大呈现单调上升趋势，说明泵量是影响

换热功率的主要因素。当以换热功率为主要评价

指标时，应尽量挑选大的泵量，但仍需根据现场

的实际情况适当选择泵量。当泵量过大时对于泥

浆制冷系统的制冷机组、载冷剂循环泵、泥浆泵

及换热器本身都提出更高的要求，需要提高各关

键设备的工作能力进而导致设备尺寸过大，增加

了施工的难度。当实际施工时应该综合考虑所需

的泥浆最低温度及施工场地的实际情况，以换热

功率最优原则选择合适的参数组合，进而选择泥

浆制冷系统的设备型号。
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图 12    不同泵量下光滑同轴管换热器换热功率
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图 13    不同泵量下螺纹管换热器换热功率
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图 14    不同泵量下螺旋折流板换热器换热功率
  

3    结束语

本文介绍了采用低温钻井液进行天然气水合

物钻井施工的基本原理，引导学生进行泥浆制冷

系统的室内实验，熟悉实验步骤及数据的采集与

分析方法，泥浆制冷过程中涉及的换热原理，使

学生更为直观地认识钻探工艺中涉及的实际问

题。通过室内实验验证了 3种不同换热器的换热

能力，分析了不同换热器在不同泵量下的泥浆最

低温度，计算得到了泥浆进出口温差及换热功率

的变化趋势，分析明确了影响泥浆制冷系统实际
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应用的关键因素，优选出了螺旋折流板换热器作

为泥浆制冷系统的换热设备，并提出了优选泥浆

制冷系统其他设备及参数的基本原则。依据该实

验系统，学生在对实验基本原理和技术可行性进

行验证的同时，还可以结合强化传热的基本原理

对泥浆制冷系统的换热器结构进行重新设计，通

过自己动手设计实验系统的关键装置，进行相关

分析、计算及系统联合调试，实现对现有技术的

改进和创新，实现对解决复杂工程问题能力的培

养和锻炼。实验操作与数据分析能够提高学生对

于实际工程问题和其中所涉及的前沿科学问题的

理解和学习能力，改善了以往教学中过于偏重于

理论、与实践结合不紧密等问题，较大程度地提

高了教学质量。
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