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钻井泥浆冷却技术发展现状与新型泥浆

冷却系统的研究
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（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 １３００２６）

摘 要：在中高温地热钻井、深部油气钻井、冻土带钻井及天然气水合物钻井中，钻井泥浆冷却技术是钻井工艺中
的关键技术之一。 适当的井内循环泥浆温度是钻井作业安全快速进行的保证，根据泥浆冷却冷源获得方式的不
同，将钻井泥浆冷却技术分为高温泥浆冷却技术和低温泥浆冷却技术。 分别论述了在中高温地热钻井和深部油气
钻井中采用的高温泥浆冷却技术，以及在冻土带和天然气水合物钻井中采用的低温泥浆冷却技术，并针对我国在
低温泥浆冷却技术领域的现状，介绍了一种新型钻井泥浆冷却系统。
关键词：泥浆冷却；天然气水合物；冻土带钻井；油气钻井；地热钻井
中图分类号：Ｐ６３４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２０１０）０９ －０００１ －０５
Current Situation of Drilling Mud Cooling Technology and Research on a New Type of Drilling Mud Cooling Sys-
tem／ZHAO Jiang-peng， SUN You-hong， GUO Wei （Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｊｉｌｉｎ
１３００２６， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｍｕｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ-ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｄｅｅｐ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ， ｐｅｒｍａ-
ｆｒｏｓｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｐｒｏｐｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｉｓ ｔｈｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ ｓａｆｅ ａｎｄ
ｆａｓｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅｓ， ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｈｉｇｈ-ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｌｏｗ ｍｕｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ-ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｏｉｌ ＆ ｇａｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ａｎｄ ｔｈｅ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｉｎ ｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｍｕｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．
Key words： ｍｕｄ ｃｏｏｌｉｎｇ； ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ； ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｒｉｌｌｉｎｇ； ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

随着世界对能源需求的增加和钻井技术的发

展，地热钻进和深部油气钻井已经成为钻井工业发
展的一个重要方面。 其中，在中高温地热井和深部
油气井钻井（又称 ＨＴ／ＨＰ 钻井）中，返回地面的泥
浆温度过高，不但影响钻井泥浆的性能，而且过高的
泥浆温度会烫伤钻井平台操作人员，所以必须对返
回地面的钻井泥浆进行及时的冷却处理。

另一方面，在冻土层钻井和天然气水合物钻井
中，钻头克取岩石会产生大量热，钻杆与井壁摩擦也
会产生热，井底温度升高，随着钻井泥浆循环时间的
增长，导致返回地面的钻井泥浆比冻土层或天然气
水合物储层温度高，从而引起冻土段（或冻结岩石
段）扩径或天然气水合物井底分解，所以也必须对

钻井泥浆温度进行及时的冷却。
下面对 ＨＴ／ＨＰ钻井中高温泥浆的冷却技术以

及冻土带钻井和天然气水合物钻井中低温泥浆的冷

却技术现状分别进行阐述。

1　ＨＴ／ＨＰ钻井中泥浆冷却技术现状
目前，在 ＨＴ／ＨＰ钻井中，对高温泥浆的冷却处

理一般采取的措施有如下几种。
（１）自然蒸发冷却。 由于井内泥浆返回地面的

温度高于环境温度，泥浆沿泥浆槽流动中会蒸发冷
却而自然降温，利用该现象采取加长泥浆槽的循环
路线的措施，可以在一定程度上达到冷却泥浆的目
的。 这种方法一般应用在钻井泥浆流量不大、返回
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泥浆温度不太高（低于 ５５ ℃），进出井温差不大（小
于 ５ ℃）的情况下。

（２）低温固体传导冷却。 向泥浆池中投放低温
固体，比如冰块，冰块主要通过热传导方式来冷却泥
浆，这种方法一般用于水基泥浆的冷却，在返回地面
泥浆温度不高、进出井温差不大的情况下采用。

（３）泥浆冷却装置强制冷却。 当返回泥浆温度
较高，进出井温差过大时，需采用泥浆冷却装置强制
冷却。
日本在地热田钻井中，通常采用的冷却装置有

２种［１ ～４］ ：一种是采用大功率风扇，安装在振动筛
旁；另一种是使用泥浆冷却塔，一般竖立在泥浆池
中。 冷却塔与风扇冷却泥浆的基本原理都是利用空
气和泥浆直接接触，通过蒸发作用带走泥浆中的热
量，冷却介质为空气，受大气温度的影响很大。

美国、荷兰及新加波等一些公司设计的泥浆冷
却系统在地热和油气钻井中也得到了广泛的应用，
表 １列举了几个比较典型的钻井泥浆冷却系统。

表 １　典型高温钻井泥浆冷却系统

国家 公司
泥浆冷却系统
中换热器类型

美国 Ｄｒｉｌｌｃｏｏｌ，Ｉｎｃ． 淋喷式换热器

荷兰 Ｔａｓｋ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 板式换热器

马来西亚 ＣＯＥ Ｌｉｍｉｔｅｄ 板式换热器

新加坡 Ｌｙｎｓｋ 板式换热器

几个典型钻井泥浆冷却系统的基本原理如下。
（１）泥浆从泥浆池或泥浆箱中由泥浆泵抽吸进

板式换热器，与冷却剂进行换热，冷却剂为冷水或海
水，如马来西亚的 ＣＯＥ Ｌｉｍｉｔｅｄ 公司和新加坡的
Ｌｙｎｓｋ公司研发的钻井泥浆冷却系统（图 １）。

图 １　Ｌｙｎｓｋ公司和 ＣＯＥ Ｌｉｍｉｔｅｄ公司钻井泥浆冷却系统原理图
（２）泥浆从泥浆池或泥浆箱中泵进喷淋式换热

器，冷水（或海水）直接喷射泥浆管束，风扇不断鼓
入空气，气水混合加强泥浆的冷却效果，如美国
Ｄｒｉｌｌｃｏｏｌ，Ｉｎｃ．研制的泥浆冷却系统（图 ２）［５］ 。

图 ２　美国 Ｄｒｉｌｌｃｏｏｌ 公司钻井泥浆冷却原理图
１—钻杆柱；２—泥浆泵；３—泥浆箱／泥浆池；４—泥浆泵；５—
水泵；６—风扇；７—喷管；８—管束

（３）泥浆冷却系统采用 ２ 个板式换热器，泥浆
在主换热器中，通过与乙二醇／水溶液换热冷却，乙
二醇／水溶液吸收泥浆热量后，返回第二个换热器
中，将热量传递给海水，如荷兰 Ｔａｓｋ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｓｅｒｖｉｃｅｓ研发的海用钻井泥浆冷却系统［６］ 。

（４）泥浆从泥浆池或泥浆箱中泵进板式换热
器，通过乙二醇／水溶液换热，乙二醇／水溶液吸收泥
浆热量后，进入散热器风冷。 如荷兰 Ｔａｓｋ Ｅｎｖｉｒｏｎ-
ｍｅｎｔａｌ Ｓｅｒｖｉｃｅｓ 公司研发的陆用钻井泥浆冷却系
统［６］ 。

在我国ＨＴ／ＨＰ钻井中，如羊八井热田地热钻井
中，在 ３０ ～４０ ｍ深处温度就可超过 １４０ ～１６０ ℃，进
出井泥浆温度差可达 ５ ～２０ ℃，且热流量也高，数百
米深的井泥浆带出的热量可达 １００ 万大卡／ｈ，加长
泥浆循环槽，一般只能降温１ ～２ ℃，因此，采用专用
泥浆散热设备，在散热量为 １００ 万大卡／ｈ 以上，经
散热器泥浆温度可降低 １０ ～２０ ℃，在散热器出口处
泥浆温度达到 ６０ ～７０ ℃［７］ 。

高杭等（２００７年）提出了一种适合于 ＨＴ／ＨＰ钻
井中高温泥浆冷却的设计概念，基本原理（图 ３）是：
泥浆冷却系统主要由 ２ 个板式热交换器、冷却器管
线、强迫风冷（或水冷）总成组成，这种泥浆冷却系
统的特点是 ２ 个板式热交换器设计在泥浆罐两侧，

图 ３　钻井泥浆冷却系统原理图
１—冷却连接管线；２—泥浆循环罐；３—热交换器；４—冷却
循环泵；５—强迫风冷总成
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冷却介质与泥浆换热后，返回至强迫风冷（或水冷）
总成通过风冷（或水冷）实现冷却介质的冷却［８］ 。

2　低温泥浆冷却技术现状
在冻土层如北极圈冻土带钻井中，冻土层温度

在０ ℃以下，在钻进冻土层时，如果钻井泥浆循环温
度高于冻土层温度会引起一系列问题，如地层冻土
消融引起井壁失稳，更严重会引起地面不均匀沉降
使钻塔倾斜等等。

在天然气水合物钻井中，由于水合物特殊的热
物理性质，钻井液循环温度也必须严格控制，抑制水
合物层在钻进过程中发生分解。 如果钻井液循环温
度高于水合物层温度引起水合物分解，会带来一系
列问题，如大量气体分解，使井径扩大，套管被压扁，
使井口装置或防喷器失去承载能力而发生倾斜，将
丧失井压控制手段，有可能导致井喷及井塌事故。
分解后的气体可能破坏周围环境，有时还会出现溶
洞，使天然气水合物地层下沉，出现地基沉降事故［９］ 。
与ＨＰ／ＨＴ钻井高温泥浆的冷却不同，在冻土带

钻井和天然气水合物钻井中，钻井泥浆需要冷却至
零度以下或零度左右的低温状态，例如 １９８８年在加
拿大波弗特海近海冻土层钻井中，为了保持井壁稳
定采用泥浆冷却器将泥浆冷却至 －９ ℃［１０］ 。 在天
然气水合物钻井中，钻井泥浆也要冷却至零度左右，
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冷却装置采用的是一
种平板式的换热器，将泥浆冷却至 ２ ℃［１１］ ；２００２
年，在加拿大马更些三角洲 Ｍａｌｌｉｋ天然气水合物试
开采项目主井 Ｍａｌｌｉｋ ５Ｌ－３８ 钻井中，将泥浆冷却至
－１℃［１２］ ；２００３ 年，在美国阿拉斯加北部斜坡天然
气水合物试采井———热冰 １ 井钻井中，泥浆被冷却
保持在－５ ℃［１３］ ； ２００７ 年在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，泥浆被冷却至 －２ ℃［１４］ 。
ＨＰ／ＨＴ钻井中所采用的泥浆冷却措施很难满足此
要求。
在低温泥浆冷却技术领域，最著名的公司是美

国 Ｄｒｉｌｌｃｏｏｌ公司，其泥浆冷却装置的原理是使用氨
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泥浆

［１５］ ，达
到控制泥浆温度的目的。
我国 ２００７年在南海北部天然气水合物取样钻

探中，钻探技术采用的是国外技术。 ２００８ 年 １０ ～１１
月我国在青海木里盆地天然气水合物 ＤＫ －１ 井取

样钻探时，钻井泥浆流量保持在 １００ Ｌ／ｍｉｎ左右，环
境温度低至－２０ ℃以下，返回地面泥浆在泥浆循环
槽及泥浆池中自然冷却降温，进井泥浆温度维持在
４ ℃左右，并取得了天然气水合物岩心，但冻土层段
扩径现象比较明显［１６］ 。 如果在夏季施工，环境气温
高，靠泥浆自然冷却法不再适合，必须采用泥浆冷却
系统。 目前我国在泥浆冷却技术及设备方面的研
究，尤其是适用于低温泥浆的冷却技术及设备方面
的研究处于初期阶段，研究一种有效冷却泥浆的方
法及设备对大力开展天然气水合物钻探具有迫切而

重要的意义
［１７ ～１９］ 。

针对目前我国泥浆冷却技术的不足，吉林大学
研制了一套钻井泥浆冷却系统，特别适合于对低温
泥浆的冷却。

3　新型钻井泥浆冷却系统
该钻井泥浆冷却系统能够实现的主要功能有：

一是实现钻井泥浆的快速冷却；二是能够将泥浆动
态维持在低温范围内。
3．1　钻井泥浆冷却系统的工作原理（图 ４）

图 ４　钻井泥浆冷却系统原理图
１—风冷（或水冷）氟利昂制冷机组；２—制冷机组泵；３—
阀；４—载冷剂箱； ５—阀；６—阀； ７—温度传感器；８—阀；
９—载冷剂箱泵；１０—温度传感器；１１—温度传感器；１２—同
轴泥浆对流换热器；１３—温度传感器；１４—温度传感器；
１５—泥浆输送泵；１６—温度传感器；１７—泥浆池；１８—钻机
泥浆泵；１９—温度传感器；２０—温度传感器；２１—钻井；２２—
温度巡检仪

使用钻井泥浆冷却系统时，主要工作流程如下。
3．1．1　制冷载冷剂

打开阀（３）、（６），启动制冷机组（１）和制冷机组
泵（２），通过制冷机组（１）将载冷剂箱（４）中载冷剂
制冷至－１５ ℃（具体温度数值根据实际情况而定）。
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3．1．2　冷却泥浆
打开阀（５）、（８），启动泥浆输送泵（１５）和载冷

剂箱泵（９），载冷剂与泥浆在同轴泥浆对流换热器
（１２）中逆流换热，将泥浆快速冷却，从而将泥浆池
（１７）中泥浆温度迅速降低，并维持在低温范围内。
同时，实时监测系统几个关键点（７）、（１０）、（１１）、
（１３）、（１４）、（１６）、（１９）、（２０）处温度，根据检测的
温度情况可及时调整系统相关的参数，以保证系统
正常运行。
3．2　钻井泥浆冷却系统的组成

钻井泥浆冷却系统主要由载冷剂制冷部分、泥
浆冷却部分和温度监测部分组成（图 ５）。

图 ５　钻井泥浆冷却系统组成

其中，载冷剂制冷部分主要由制冷机组、制冷机
组泵和载冷剂箱等组成；泥浆冷却部分主要由载冷
剂箱泵、同轴泥浆对流换热器和泥浆输送泵等组成；
温度检测部分主要由巡检仪和温度传感器组成。
3．3　钻井泥浆冷却系统野外试验

在青海木里盆地天然气水合物取样钻探 ＤＫ －
２、ＤＫ－３和 ＤＫ－４的钻井施工中，钻井泥浆冷却系
统进行了大量的野外试验，取得了良好的效果。 图
６为在 ＤＫ－２ 钻井中，从 ６ 月 １９ 日～７ 月 ２３ 日期
间钻井泥浆冷却系统正常运行期间的试验整体情况

（在 ７月 ８ ～１１日及 ７月 １９日期间由于处理孔内事
故，钻井泥浆冷却系统没有运行），试验井段为 ２１０
～６１０ ｍ，数据取为当天记录数据的平均数值。 在钻
井泥浆冷却系统运行期间，泥浆进井平均温度为
３畅０７４ ℃（泥浆在不进行冷却条件下温度为 ８ ～１０
℃），泥浆出井平均温度为 ４．７５５ ℃，泥浆池平均温
度为 ２．３９４ ℃，满足天然气水合物取样钻探施工要
求，在井深 ２３５ ｍ左右处取到了天然气水合物岩心。

4　结论
在中高温地热钻井和深部油气田钻井中，当循

图 ６　钻井泥浆冷却系统在 ＤＫ －２ 钻井中试验整体情况

环泥浆温度＞７５ ℃时，必须采用钻井泥浆冷却设备
进行及时冷却。 在国外，如美国、日本、荷兰等国家，
高温泥浆冷却技术已经比较成熟，泥浆冷却装备也
较多。 在我国，泥浆冷却装置在地热钻井中也有应
用，对高温泥浆冷却技术针对性研究也有一定进展，
但是高温泥浆冷却装备还远远没有形成系列产品，
大型泥浆冷却设备主要还靠进口。

在冻土带钻井时，为了避免冻土井段和冻结岩
层井段因融化而扩孔，甚至引起钻井平台的倾斜，返
回地面泥浆必须进行冷却处理。 天然气水合物作为

当前的能源“宠儿”，对其研究也愈来愈深入，钻井
取心是识别天然气水合物最直接的方法，由于天然
气水合物的特殊的温压特性，钻井一般采用分解抑
制法，即通过泥浆冷却，使泥浆进井温度保持在低温
范围内（ －４ ～４ ℃），防止水合物地层和岩心温度升
高，将相平衡状态维持在水合物分解抑制状态，避免
水合物发生分解，维持井壁稳定。 在美国，低温泥浆
冷却技术在 １９８８ 年受到重视并得以应用，到目前该
技术已较成熟。 我国在低温泥浆冷却技术方面一直
比较欠缺，随着天然气水合物钻探的开展，该项技术
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也得到重视和研究，并研制出了一套适用于天然气
水合物钻井低温泥浆冷却的系统。
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订阅。

欢迎订阅　　欢迎赐稿　　欢迎惠刊广告
联系地址：１００１０２　　北京市朝阳区望京西园 ２２１号博泰大厦五层

电话：０１０ －６４８４ ３９５１，６４８４ ３８８９　　传真：０１０ －６４７８ ９８６６　　电子信箱： ｄｚｚｂ＠ｃｇｅｇ．ｃｏｍ．ｃｎ

５　２０１０年第 ３７卷第 ９期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）


