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钻井液冷却装置技术发展现状及展望
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摘要：随着国内油气钻井向着万米深井开发，钻井过程中井底温度越来越高，因此需要对钻井液降温冷却以保护井

下工具仪器。而国内钻井液冷却装置普遍存在设备超大、超高以及设备冷却降温幅度不大的现状。本文从介绍国

外钻井液冷却装置技术现状出发，阐述了国外钻井液冷却装置技术现状；同时结合国内钻井工况，重点分析了国内

自然冷却、开式冷却、闭式冷却和强制冷却 4种钻井液冷却装置的工作原理、优缺点和适应范围。结合国内钻井技
术发展现状，为保障冷却装置降温效果，结合道路运输和环保要求，分析了冷却装置降温机理研究、工程适应性、应

用局限性和装置可靠性等关键技术难题，提出了冷却装置技术研发思路，为开发研制适应性强、可靠性高和冷却效

果显著的装置提供参考。
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Abstract： With the development of domestic oil and gas drilling toward 10，000 meters deep wells， the bottom hole 
temperature is getting higher and higher， so the drilling fluid needs to be cooled to protect downhole tools. In domestic 
drilling fluid cooling devices， the equipment is generally oversized， ultra-high and the cooling range of equipment is 
small. This paper starts from the introduction of the technical status of drilling fluid cooling devices at abroad. The 
working principle， advantages and disadvantages， and application range of four kinds of drilling fluid cooling devices， 
including natural cooling， open cooling， closed cooling and forced cooling， are emphatically analyzed in combination 
with domestic drilling conditions. In order to ensure the cooling effect of the cooling device， the paper analyzes the key 
technical problems of cooling mechanism， engineering adaptability， application limitation and equipment reliability in 
combination with the requirements of roads and environmental protection， and puts forward the technical research and 
development ideas of the cooling device of the cooling device in combination with the domestic drilling situation， 
providing guidance for the development of devices with strong adaptability， high reliability and remarkable cooling 
effect.
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0　引言

随着深井、超深井和非常规水平井大力开发，

在钻井过程中，地层温度随着深度不断升高，温度

梯度为 3 ℃/100 m，井底作业环境温度也随之增长。
温度升高不仅会影响到钻井液性能，尤其循环温度

超过 165 ℃的井下环境，会导致 RSS 和 MWD/
LWD工具失效。目前常采用循环钻井液来降低井
底温度，而另一种方式则是冷却钻井液。当地面钻

井液温度降低 27.8 ℃时 ，井下温度降幅可达
18.3 ℃［1］。近几年国内非常规水平井井深不断增

加，导致井底温度急剧升高，最高可达 250 ℃，急需
开发冷却功率大的钻井液冷却装置对钻井液进行

冷却来保障钻井作业稳定可靠。为此，开展高温钻

井液冷却装置技术分析，保障我国深井、超深井和

水平井开发尤为重要［2］。本文在前人研究基础上，

分析国内外成熟钻井液冷却装置产品特点和工作

原理，针对当前钻井工况，解析钻井液冷却装置在

使用中存在的问题，结合钻井工程需求，从产品工

程适应性角度提出研制钻井液冷却装置关键技术

特点，为研究开发钻井液冷却系统提供技术参考。

1　钻井液冷却装置国内外技术发展现状

1.1 国外钻井液冷却装置技术发展现状
国外对钻井液冷却技术研究较早，主要集中在

天然气水合物勘探开采方面。由于天然气水合物

钻井液需要冷却至 0 ℃左右，钻井液冷却装置采用
强制冷却，加之天然气水合物钻井液排量不高［3］，强

制冷却功率不大，冷却效果受环境温度影响较小。

1988年，加拿大在波弗特海近海冻土层钻井中，采
用钻井液冷却装置将钻井液冷却至-9 ℃；2003年，
美国在阿拉斯加北坡天然气水合物试采中，将钻井

液冷却至-5 ℃左右，天然气水合物钻井液冷却技
术应用较成熟［4］。

美国 DrillCool公司研制的钻井液冷却装置（图
1）采用二级制冷方式，采用氨水制冷机组通过板式
换热器制冷乙二醇溶液，冷却后的乙二醇溶液再通

过螺旋换热器冷却钻井液，使钻井液温度维持在

-2 ℃ 左 右 ；美 国 NOV 公 司 、Schlumberger Mi 
SWACO公司和荷兰 Task Enviroimental Servicers
公司则采用板式热交换器，将高温钻井液与载冷剂

或冷水在板式热交换器中进行热交换，从而实现钻

井液的冷却（图 2）。新加坡 FPT公司钻井液冷却系

统采用喷淋方式，将载冷剂/冷却水直接喷淋到钻
井液管线上，使载冷剂与高温钻井液最大面积接

触，达到冷却钻井液目的［5-6］。由于地质条件不同，

国外钻井液冷却装置在深井、超深井和水平井钻探

中应用较少。

国外钻井液冷却装置多用在海洋钻探领域，由

于搭载在钻井平台上，使用海水或者空气作为冷却

媒介，整机以模块化拼装而成，根据钻井工艺配置

多组小模块换热单元，模块化设计，备份关键模块，

工程适应性强，操作维护简单。

1.2 国内钻井液冷却装置技术现状
国内对钻井液冷却系统研究与应用从 2007年

开始，主要应用在冻土层天然气水合物钻探，至

2012年取得了一定成果［6-8］，近几年随着国内超深井

和水平井大力开发，国内配套厂家借鉴国外冷却技

术，结合国内钻井实际工况，研发了不同路线的钻

井液冷却装置，主要类型有以下几种。

1.2.1 自然冷却型冷却装置
自然冷却型冷却装置主要由钻井液泵和冷却

塔组成（图 3）。工作原理是通过空气与热钻井液进
行热交换，从而带走钻井液热量的方式达到降温的

图 1　DrillCool公司研制的钻井液冷却装置

Fig.1　DrillCool company drilling fluid cooling 
device developed

图 2　NOV公司的钻井液冷却系统

Fig.2　NOV drilling fluid cooling system
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目的。这种冷却方式优点是无需冷却介质参与，利

用快速流动的空气与钻井液进行充分热交换。由

于空气与钻井液热交换系数较低，此种冷却方式需

将钻井液自上而下进行点状喷射分散，增大与空气

交换面积；同时利用风机使空气快速流动，与钻井

液形成逆流式换热，空气流动风量越大，冷却效果

越显著。这种冷却方式由于将钻井液暴露在空气

中，会带走钻井液中水分和其他易挥发微量元素，

会改变钻井液性能；同时热空气夹杂着矿物元素会

污染大气，不符合绿色环保要求；但设备无需冷却

介质参与，结构较简单，成本低。

1.2.2 开式换热型冷却装置
开式换热型冷却装置主要由钻井液泵、载冷剂

泵、载冷剂散热器和热交换器等组成（图 4）。工作
原理是通过将钻井液和载冷剂在热交换器中进行

热交换，载冷剂通过冷却水塔或散热器进行冷却，

冷却后的载冷剂通过载冷剂泵循环与钻井液在热

交换器中进行热交换［9］，重复以上过程，进行钻井液

冷却，载冷剂一般为水。

开式换热型冷却装置特点是钻井液冷却与载

冷剂冷却在不同装置中进行，因此，可以将钻井液

冷却与载冷剂冷却方式独立进行设计，换热功率可

根据实际需求进行个性化设计；一般钻井液冷却采

用板式换热器，钻井液流道较小，换热效率高，容易

结垢堵塞和密封件老化，需对钻井液流道大小、单

片厚度、换热效率与流阻匹配分析论证，形成最优

冷却方案。板式换热器主要分为平板式、螺旋板式

和板翅式，板式换热器体积小，采用逆流换热，换热

效率较高，但换热器结构复杂，造价高，承压低，维

护清洗困难［10-11］，由于降温效果较好，适用于深井钻

井平台。

1.2.3 闭式换热型冷却装置
闭式换热型冷却装置（图 5）主要由钻井液泵组

和闭式冷却水塔组成，冷却机理为空气-水-钻井液

的冷却模式，工作原理为钻井液与载冷剂在闭式冷

却水塔进行冷却，载冷剂冷却钻井液后进入下方的

散热填料，利用空气对载冷剂冷却。载冷剂循环冷

却塔上层为钻井液冷却通道，下层为载冷剂冷却通

道，在同一装置内进行钻井液冷却与载冷剂冷却。

闭式换热型冷却装置特点是集成度高，一般采用大

通径（Ø25 mm）不锈钢管作为钻井液流道，由于钻
井液通道较大，降低了换热效率，导致不锈钢钢管

铺设长度较大，需千米以上钢制盘管；当管道堵塞

后，需对载冷剂循环冷却塔进行整体拆卸，但此种

装置集成度高，随着作业时间不断增加，管壁结垢

导致换热效率降低，同时装置属于超高超大设备，

属超限运输范畴，对安装空间不受限和降温幅度要

求不高的钻井平台较适用。

1.2.4 强制冷却型冷却装置
强强制冷却型冷却装置主要由 2个热交换器、

制冷机组、载冷剂池、钻井液泵、载冷剂泵和管汇组

成。冷却机理为制冷机组-载冷剂-钻井液的模式。

如图 6所示，钻井液由钻井液泵泵入热交换器Ⅰ，与

M

M风机

干燥
空气

冷却风塔 钻井液泵M

钻井
液罐

钻井液

钻井液泵

(a)原理图

(b)实物图

图 3　自然冷却型冷却装置

Fig.3　Natural cooling type cooling equipment

M
M

热交
换器

钻井液

钻井
液罐

钻井液泵
载冷剂泵载冷剂池

载冷剂
换热

载冷剂

(a)原理图

(b)实物图

图 4　开式换热型冷却装置

Fig.4　Open heat exchange type cooling equipment
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载冷剂进行热交换，钻井液与载冷剂在热交换器Ⅰ
中进行热交换，钻井液冷却后回到钻井液罐，达到

钻井液降温目的；作为载冷剂的乙二醇溶液由载冷

剂泵从载冷剂池依次泵入热交换器Ⅰ、热交换器
Ⅱ，升温后的乙二醇溶液进入热交换器Ⅱ中，由制
冷机组将载冷剂强制冷却后，返回载冷剂池［12-13］，重

复以上过程进行钻井液冷却。与闭式冷却装置不

同的是，增加了制冷机组对载冷剂强制冷却。通过

强制冷却机组可将制冷剂制冷至环境温度以下，可

将钻井液降温幅度增大。强制冷却装置优点是通

过制冷机组将载冷剂冷却到目标温度［14］，可不受环

境温度影响，但由于制冷机组受到井场供电、设备

外形大小等限制，制冷功率一般不大，当钻井液排

量增大时，强制冷却机组制冷功率不能完全满足钻

井液连续作业工况，此种冷却装置一般用在天然气

水合物勘探开发中。

2　关键技术问题

2.1 机理研究
（1）井筒循环温度影响因素众多，主要影响因

素为井型、地层物性、钻井液物性、钻柱运动状态、

正常钻井工况、复杂钻井工况等，需研究一套理论

计算方法，建立全域井筒温度精确计算模型，分析

工艺参数对温度循环影响因子［15-17］，制定相应钻井

工艺减少钻井施工对钻井液温升效应。

（2）影响钻井液换热器传热效率关键因素和作
用机制还不清晰，可开展理论数值分析以及试验研

究，揭示钻井液换热器热交换机制及效率提升方

法，为突破大排量钻井液高效冷却提供理论基础。

（3）由于钻井液富含无机盐等组分，容易造成
换热系统流道结垢和堵塞，严重影响换热冷却性

能，应重点攻关换热器在有效抑制结垢、降低堵塞

率特性研究，提高传热效率，以此提升换热系统可

靠性和使用寿命。

2.2 工程适应性
（1）对于 4000 m以浅的浅中井，井底温度不高，

无需配置冷却装置；4000 m以深的深井，需根据钻
井区块位置和钻井工艺进行合理选配。新疆地区

钻井井场水资源匮乏，风沙大，不适合用水换热的

压缩机

冷凝器

氟利昂/氨水 热交换器Ⅰ热交换器Ⅱ

载冷剂

载冷剂泵

载冷剂池

钻井液

钻井液罐

钻井液泵
膨胀阀

制冷机组循环 载冷剂循环 钻井液循环

图 6　强制冷却型冷却装置

Fig.6　Forced cooling type cooling equipment

风机

PVC脱水器

喷头

流体出口

流体进口

干燥空气

喷淋集水槽

喷淋泵

冷却器盘管

(a)原理图

(b)实物图

图 5　闭式换热器型冷却装置

Fig.5　Closed heat exchanger type cooling equipment
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冷却装置；而川渝非常规页岩油气开发地区钻井平

台普遍较小，固控系统区域内设备较多，实际预留

钻井液冷却装置空间不大，还需考虑电源连接、循

环罐进出连接管线和水源连接等，钻井液冷却装置

应尽可能减少单元设备外形尺寸，以功能划分各设

备单元，设备与设备之间以管路连接，提高设备的

移运性和组装效率。

（2）基于水基泥浆和油基泥浆对设备密封材
料、管道清洗等存在差异，因此要求设备部件可根

据作业环境快速更换。

（3）井场供电电源接口一般为 200 A，除正常钻
井外，可提供其他设备有效电容量较小，对于大电

容量钻井液冷却设备，需考虑井场供电容量对设备

正常作业的影响。

（4）钻井液通过介质交换的热量最终通过水和
空气带入大气中，同时伴随着水分蒸发，需定时补

充水源。对于川渝和新疆等地区，水资源运输较困

难，在设备使用过程中，应避免不必要水耗，同时可

研究零水损耗和水份回收装置，对冷却水进行重复

循环利用。

2.3 应用局限性
（1）根据近几年钻井液冷却装置使用效果分

析，装置使用在 7000 m以浅井深、水平段在 2000~
3000 m的钻井井况，地面钻井液冷却进入井底，井
底温度可明显降低（8~15 ℃），而使用在 8000 m以
深钻井平台，地面钻井液冷却后进入井底过程中，

地层对钻井液形成二次升温，井底温度降幅有限

（1~3 ℃）［18-19］。因此，钻井液冷却装置对于超深井

使用效果不明显。

（2）但对于超深井钻探，地面钻井液温度降低
可显著提高钻井泵阀体阀座使用寿命，提高钻井泵

作业的可靠性，选配钻井液冷却装置时，应评估台

面钻井液温度降低对钻井作业影响的经济性。

2.4 装置可靠性
（1）钻井作业为 24 h连续不间断工况，对钻井

液冷却装置部件可靠性要求极高。钻井液由于杂

质较多，需过滤后进入钻井液冷却装置。同时钻井

液在换热器中进行热交换，钻井液易附着在换热器

内壁结垢，影响换热效率，如附着物过多，可堵塞换

热通道，导致设备停机。

（2）基于油基和水基体系的钻井液对装置管路
中密封件性能影响较大，耐油性、耐腐蚀、耐高温对

密封件性能提出了新的挑战。因此，冷却装置对于

不同密度、体系钻井液应具备可兼容性，同时钻井

液循环动力系统的主体部件——砂泵应具备长时

间连续运转能力，以维持钻井作业连续性。

3　冷却装置发展方向

3.1 固控系统顶层设计
（1）钻井液冷却装置作为固控系统配套设备，

在固控系统顶层设计中，应将冷却钻井液作为固控

系统分支系统性考虑，从现场位置布局、管线连接、

电源、水源供给和控制进行整体考虑，提高固控设

备的兼容性和集成度。

（2）在钻井液返排回地表时，因钻井液在振动
筛系统处理时间较长，可考虑在振动筛处增加风冷

等降温措施；在循环罐中布置管路时，应合理设计

钻井液流道，尽最大可能延长钻井液行程，增大钻

井液与空气热交换面积；钻井液冷却装置与循环罐

连接回路，应充分考虑过滤、流阻等对冷却的影响，

利用现场作业条件，在固控系统各个环节降低钻井

液温度。

3.2 标准模块化
现阶段国内水平段钻井时，新开发研制投入使

用的钻井液冷却装置还处在探索应用阶段。目前

各个配套厂家主要在满足功能性要求下，进行系统

设计和优化，导致不同厂家装置在整机外形、技术

特性、冷却方式和使用维护等方面存在较大差异，

不具备通用性和拓展性。为保证装置冷却性能和

满足井场通用性要求，应加大对装置模块化开发，

针对不同钻井液、不同冷却要求进行装置标准化拼

装和集成，应用模块化、功能化设计方法，完成冷却

装置系统开发。

3.3 功能冗余设计
钻井液冷却装置在水平段钻井时冷却装置系

统稳定性和可靠性要求较高，而冷却装置在运行过

程中，对冷却装置吸入口过滤设备、循环泵设备、热

交换设备可靠性要求高，针对容易引起设备故障的

重要部件，应适当增加冗余设计功能，紧急情况应

设置手动切换功能。同时在自动化控制程序下，应

考虑在自动模式下手动应急切换，并可通过多种独

立操作实现设备正常运行。

3.4 节能环保
（1）由于钻井液冷却装置在作业过程中，钻井
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液热量最终通过空气和水交换以水蒸汽方式进入

大气中，热蒸气挥发带走大量水汽，同时由于整个

装置装机功率较大，冷却装置满负荷功率可达到

150 kW，一些钻机的配电房可能没有足够的余量供
给钻井液冷却装置，因此，节能控制是冷却装置满

足通用性应用的必要条件。

（2）大部分冷却装置采用的是空气-水冷的方

式，耗水量 30 m3/d，应重点攻关冷却水循环使用和
节能控制，满足缺水和山区钻井平台应用，同时与

未来建设绿色环保型井场保持一致。

3.5 良好维护性
由于钻井液介质特殊性，钻井液在循环系统中

砂泵、换热器和管路运行，存在腐蚀和附着特性，在

长时间停机或者定期维护时，应保证装置良好维护

性能；且由于装置 24 h连续作业特点，良好操作维
护性能可减少操作人员工作量，降低劳动强度。

4　结论与建议

（1）钻井液冷却装置对降低井底温度和井下工
具作业温度能起到一定的效果，可根据钻井工艺和

使用环境选择不同机理装置。

（2）钻井液冷却装置降低钻井液温度后，可降
低钻井液阀体的使用温度和循环罐周边环境温度，

提高钻井泵工作稳定性和改善操作人员工作环境。

（3）建议开展钻井液对换热器传热效率关键因
素和作用机理研究，通过理论、数值分析以及试验

研究，揭示钻井液换热器热交换机制及效率提升

“瓶颈”难题，为突破大排量钻井液高效冷却提供理

论基础。

（4）建议开展对钻井液换热器研究，增强换热
器在抑制结垢能力、降低堵塞率，提高传热效率性

能，开展密封材料对钻井液适应性研究，提高密封

材料耐腐蚀性，提升换热器可靠性和使用寿命。

（5）开展冷却系统在制冷、散热等方面的环保
性能研究，开发绿色友好型冷却装置，为智能化、绿

色钻井平台提供有力支撑。
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