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摘　要：介绍了 ３０００ ｍ深井钻机并车箱的设计和热平衡分析计算，根据计算结果，确定了外置强制冷却的方案和
具体实施细节，结合工程实例和公式计算，设计了并车箱热平衡计算程序。
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1　概述
全球变暖、温室效应和因气候变化引发大灾害

性事件频发的现实，使得世界各国都积极发展绿色
低碳、清洁安全、可再生能源。 与传统的煤炭、石油
和天然气等不可再生能源比，地热资源是地球内部
的长寿命放射性同位素热核反映产生的热能，具有
清洁、环保、可再生、分布广泛和不受外界条件影响
的优势。 地热井和深水井的钻探开发是坚持科学发
展观和保持能源资源可持续发展的必然选择，受到
广泛关注和应用。

地热深井钻机的施工条件一般都是有电力供应

的，根据这一特点，我们设计了 ＺＪ３０／１７００Ｊ 型 ３０００
ｍ深井钻机，钻机动力采用交流电驱动并车结合柴
油机并车机构。 由两台电机经过气胎离合器后传入
并车箱，通过并车箱将动力合并后，再通过联动与柴
油机并车，形成完整的动力机组。 在浅层施工时，由
一个电机单独驱动，深层两个电机同时并车驱动，两
个电机并车还是力量不足时，有柴油机继续并车辅
助，满足深孔钻进的需要。 动力特性好，适应范围

广，同时做到了充分的节能，降低施工消耗，节约成
本，也使钻机能力得到充分发挥。
钻机是连续工作的，两电机的并车箱也是连续

工作的，受到安装位置和空间的限制，并车箱不可能
做得体积足够大，但并车箱的传动功率大、传动效率
低、散热面积小，在工作时会产生大量的热，如果散
热条件不足，会造成并车箱油温过高，甚至形成喷
油、冒烟现象，箱体密封不住而到处漏油，更容易引
起润滑失效并导致轴承抱死或齿面胶合，所以对并
车箱要进行热平衡计算，并采取相应的冷却降温措
施。 这对于做好并车箱的正确设计、冷却方案的准
确选择和并车箱的合理使用具有重要意义。

2　并车箱的温度分析
在并车箱开始运行时，传动副所产生的热量一

部分用来传给润滑油和箱体，油温和箱体的温度逐渐
升高，另一部分通过箱体散热散发到周围介质中去。
在并车箱连续工作的过程中，传动副所产生的

热量全部通过箱体和润滑油散发到周围介质，温升
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曲线趋于平缓，这时发热量和散热量相等，并车箱的
温度达到稳定值，这是一种热平衡的状态（见图 １）。
但是这种热平衡状态是可能条件所不允许的，它就
不是理想状态。

图 １　并车箱温度上升过程分析

2．1　并车箱参数
ＺＪ３０／１７００Ｊ型钻机配套交流电驱动并车结合柴

油机并车机构的动力系统。 由 Ｙ３１５Ｌ１ －４ （１６０
ｋＷ）和 Ｙ３１５Ｌ２ －４（１８５ ｋＷ）两台交流电机并车（见

图 ２、图 ３）再与 １２Ｖ１３５ －２１２ ｋＷ（或 ＷＤ２５８Ｋ２２ －
２４２ ｋＷ）柴油机并车联合驱动。

图 ２　ＺＪ３０／１７００Ｊ型深井钻机动力系统总成

图 ３　ＺＪ３０／１７００Ｊ型深井钻机并车箱结构示意图
ＺＪ３０／１７００Ｊ型钻机并车箱参数如下：
（１）输入功率：P ＝P１ ＋P２ ＝１８５ ＋１６０ ＝３４５ ｋＷ
（２）散热计算面积（箱底散热面积不好，按 ０畅５

系数考虑）：
　　S ＝（１畅５lw ＋２lh ＋２wh） ×１０ －６

＝（１畅５ ×１５００ ×３２０ ＋２ ×１５００ ×８９０ ＋２ ×
　３２０ ×８９０） ×１０ －６

＝３畅９６ ｍ２

（３）效率：
η＝η１η２η３

＝（１ －０畅０１fΔn）（１ －ψ２）（１ －
０畅７５vb vvｔ ２００

z１ ＋z２
１０５P ）

＝（１ －０畅０１ ×０畅１ ×１４ ） （１ －０畅００５ ） （ １ －

０畅７５ ×３３畅８ ×１５０ ３３畅８ ×１２０ ×１０ －６ × ２００
４３ ＋５２

１０５ ×３４５
）

＝０畅９８
（４）传热系数：K ＝１７ Ｊ／（ｍ２ · ｓ· ℃）
（５）油温的最大许用值：θＹｍａｘ ＝７０ ℃
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（６）周围空气的温度：θ０ ＝３５ ℃
2．2　并车箱热平衡分析

达到热平衡时传动的发热速率应和箱体的散热

速率相等，即：
Q１ ＝１０００（１ －η）P ＝Q２ｍａｘ ＝KS（θＹｍａｘ －θ０）
并车箱连续工作中产生的热量：

Q１ ＝１０００（１ －η）P
＝１０００ ×（１ －０畅９８） ×３４５
＝６９００ Ｊ

并车箱箱体表面传出的最大热量：
Q２ｍａｘ ＝KS（θＹｍａｘ －θ０）

＝１７ ×３畅９６ ×（７０ －３５）
＝２３５６畅２ Ｊ

Q１ ＞Q２ｍａｘ，说明箱体连续工作产生的热量不能
被全部散发掉，如果没有相应的措施，并车箱温度将
达到 １３７畅５ ℃，这样的平衡状态是条件所不允许的，
必须增加并车箱的散热能力。
2．3　增加散热能力的方法

（１）在箱体外壳外面增加散热片以增加散热面
积 S；

（２）在传动装置的传动轴上装设风扇进行人工
通风，以提高散热系数 K（见图 ４）；

图 ４　风扇吹风冷却方案

（３）在传动装置的油池中安装蛇形冷却水管
（见图 ５）；

图 ５　冷却水管冷却方案

（４）增加外置冷却器，采用压力喷油循环润滑
冷却的方法（见图 ６）。
2．4　冷却方案的选择

在这 ４种冷却方法中，结合并车箱的实际情况，

图 ６　润滑油循环冷却

我们决定选择冷却水管冷却方案比较现实并且有

效。 具体计算公式为：
　　Q１ ＝１０００（１ －η）P

＝Q２ｍａｘ ＋K′Sｇ（θＹｍａｘ －
θ１ｓ ＋θ２ｓ

２ ）

＝KS（θＹｍａｘ －θ０） ＋K′Sｇ（θＹｍａｘ －
θ１ｓ ＋θ２ｓ

２ ）

式中：K′———紫铜管或黄铜管蛇形管的传热系数，
K′＝１７５ Ｊ／（ｍ２· ｓ· ℃）；θ１ｓ———蛇形管的出水温度，
θ１ｓ ＝５０ ℃；θ２ｓ———蛇形管的进水温度，θ２ｓ ＝４５ ℃。

即为：１０００ ×（１ －０畅９８） ×３４５ ＝１７ ×３畅９６ ×（７０
－３５） ＋１７５Sｇ〔７０ －（５０ ＋４５）／２）〕。
计算得蛇形管的外表面积 Sｇ ＝１畅１５４ ｍ２ 。
选用饱２０ ｍｍ ×１畅５ ｍｍ的铜质蛇形管，由公式

Sｇ ＝πDL，可得：１畅１５４ ＝３畅１４ ×２０ ×L。
进而求得蛇形管的长度为 L ＝１８畅３８ ｍ
也就是说在输入功率为 ３４５ ｋＷ、并车箱外型尺

寸长×宽×高＝１５００ ｍｍ ×３２０ ｍｍ ×８９０ ｍｍ、环境
温度为 ３５ ℃，如果不加外置冷却系统的热平衡温度
为 １３７畅５ ℃；加外置冷却系统，用额定排量为 １ ｍ３ ／
ｈ的水泵强制冷却，进水温度 ４５ ℃，出水温度 ５０
℃，要保持并车箱温度控制在 ７０ ℃以下，蛇形管的
展开长度需要 １８畅３８ ｍ，加工成蛇形结构，安装固定
在并车箱内。
2．5　冷却效果

设计的 ＺＪ３０／１７００Ｊ型钻机在保定工地使用，在
没有加外置水冷时并车箱发热严重，到处漏油冒烟，
甚至达到喷油状态，按照以上分析，采取了外置水冷
却措施后，温度降低到６５ ℃，使用正常良好，验证了
上述计算分析的合理性，解决了施工生产急需。

3　并车箱热平衡计算程序设计
根据以上的计算过程，用 Ｅｘｃｅｌ 可以设计成并

车箱热平衡计算程序，只要输入电机功率和箱体外
型尺寸等基本参数，就可以对其热平衡进行分析计
算，马上可以推算出不用外置冷却的油温、需要水冷
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却方案的蛇形管设计尺寸等，是指导并车箱的设计 方便使用工具（见图 ７）。

图 ７　并车箱热平衡计算程序编制

4　结论
（１）并车箱连续工作，运转时间长，功率负荷

大，散热面积小，必须进行热平衡计算，并针对计算
结果设计必要的外置强制冷却方案，以达到合理的
平衡稳定工作温度。

（２）外置强制冷却的多种方案中，在 ＺＪ３０／
１７００Ｊ型钻机等钻探设备上使用循环水冷却是较为
合理经济有效的一种方案，铜质蛇形管的设计也是
实施外置冷却的必要方面。

（３）针对并车箱及冷却系统的设计，编制简单
实用的计算程序，能对多种变化的并车箱设计提供
很大的方便。

（４）地热能等的深井钻探是非常有前途的行业，
建议加大研究力度，促进这一行业健康快速发展。
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２００８，３５（４）：１ －４．
［８］　孙艺伟．地热资源的利用及其面临的若干问题［ Ｊ］．探矿工程

（岩土钻掘工程），２０１０，３７（１０）：４４ －４７．

汶川地震科钻中心召开钻井事故预防与处理专家咨询会
本刊讯　为做好汶川地震断裂带科学钻探项目钻井事故预防工

作，提高事故处理技术水平，２０１１ 年 ３ 月 １４ 日，汶川地震断裂带科学
钻探（ＷＦＳＤ）工程中心在成都组织召开了“钻井事故预防与处理技
术问题专家咨询会”。 中国地质调查局党组成员、副局长，汶川地震
科学钻探工程中心主任王学龙出席会议。 中国地质科学院探矿工艺
研究所所长、ＷＦＳＤ工程中心副主任胡时友主持会议。 中石化西南石
油局、中国地质科学院勘探技术研究所、北京探矿工程研究所、成都
理工大学、中国地质学会探矿工程专业委员会、枟探矿工程（岩土钻掘
工程）枠杂志有关专家参加了会议。

王学龙副局长首先就各位专家对项目的关心和支持表示感谢，
由于汶川科钻项目主要任务是在汶川大地震和复发微地震的源区实

施科学钻探，钻孔都位于断裂带上，钻遇的地层破碎严重，取心困难，
已完成和正在实施的四口钻井都出现了钻井事故，严重影响了工程

进度，他希望各位专家能提出宝贵意见，提高钻井效率，减少及预防
事故发生。

ＷＦＳＤ总工程师张伟教授首先介绍了科钻项目钻探施工进展总
体情况；随后 ＷＦＳＤ 钻井工程部副主任樊腊生教授，副总工程师、钻
井工程部主任贾军教授，赵远刚工程师，安徽省地勘局 ３１３ 地质队项
目副经理漆学忠高工等分别介绍了一号孔、二号孔、三号先导孔和三
号孔事故及处理情况。 在听取了各孔钻遇的事故及处理情况介绍
后，与会专家就钻井事故的预防和处理技术问题进行了充分讨论。
提出了改变泥浆体系、增强泥浆封堵性能、规范操作程序、加强技术
管理等一系列预防及处理技术问题的建议。

在听取了专家们的建议后，王学龙副局长要求各有关单位要把
预防事故作为首要任务抓实抓好，在施工过程中进一步规范钻探施
工操作程序，提高钻进效率，实现安全生产。

３５　２０１１年第 ３８卷第 ３期　　 　　 　　探矿工程（岩土钻掘工程）

Administrator
线条


