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板式换热器内钻井液流动与传热特性数值模拟研究
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摘要：深部油气与地热钻探中，井底高温导致钻井液性能劣化，严重威胁作业安全与效率。板式换热器作为钻井液

冷却系统的核心装备，其内部流动与传热特性是决定系统性能的关键。本文以耐高温水基钻井液为对象，采用

ANSYS Fluent 开展共轭传热数值模拟，结合室内冷却试验完成模型验证，系统研究了宽雷诺数范围内（17≤Rem<
1700）流场离散性、压降、努塞尔数、热阻分布及综合性能指标的演变规律。结果表明：钻井液流经板片触点后会诱

发流动分离形成低速涡流区，该区域是污垢沉积的高风险区；流场离散性与压降随 Rem的变化呈分段非线性演变，

清晰标识了流动从层流向湍流的转变过程，Rem=50 为层流‒过渡流临界点；随 Rem增加，Nu 显著提高但其增长率呈

四阶段下降，系统主导热阻在 Rem<560 时受钻井液侧控制，Rem>560 后转为水侧限制；综合性能指标随 Rem增加持

续下降，表明单纯提高钻井液流速带来的换热增益增速低于流动阻力增幅，综合能效持续衰减。研究揭示了高黏

钻井液传热强化与流动阻力之间的权衡机制，为高温钻井液冷却系统的优化设计与运行调控提供了理论支撑。
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Abstract： In deep oil， gas， and geothermal drilling， elevated bottom‑hole temperatures degrade drilling fluid 
performance， posing a severe threat to operational safety and efficiency. As the core equipment of the drilling fluid 
cooling system， the plate heat exchanger （PHE） has internal flow and heat transfer characteristics that critically 
determine overall system performance. In this study， a high‑temperature‑resistant water‑based drilling fluid was 
investigated via conjugate heat transfer numerical simulations using ANSYS Fluent， with model validation performed 
with laboratory cooling experiments. The evolution of flow field non‑uniformity， pressure drop， Nusselt number 
（Nu）， thermal resistance distribution， and comprehensive performance index was systematically analyzed over a wide 
Reynolds number range （17≤Rem<1700）. The results demonstrate that flow separation induced as the drilling fluid 
flows past plate contact points generates low‑velocity vortex zones， which are identified as high‑risk regions for fouling 
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deposition. Both flow field non‑uniformity and pressure drop exhibit piecewise nonlinear variations with increasing Rem， 
clearly delineating the transition from laminar to turbulent flow， with Rem=50 identified as the laminar‑to‑transitional 
critical threshold. As Rem increases， Nu increases substantially， yet its growth rate declines through four distinct stages. 
The dominant thermal resistance shifts from the drilling fluid side to the water side when Rem>560. The 
comprehensive performance index decreases continuously with increasing Rem， indicating that the heat transfer gain per 
unit increase in flow velocity grows more slowly than the accompanying rise in flow resistance， leading to sustained 
degradation in overall energy efficiency. This study elucidates the trade‑off mechanism between heat transfer 
enhancement and flow resistance for high‑viscosity drilling fluids， providing theoretical support for the optimal design 
and operational regulation of high‑temperature drilling fluid cooling systems.
Key words： plate heat exchanger; drilling fluid cooling; flow characteristics; heat transfer performance; numerical 
simulation; thermal resistance; comprehensive performance; ultra‑deep well

0　引言

为落实“双碳”目标、筑牢能源安全底线，深部

油气、地热钻探工程不断增多，钻井液承受的高温

考验日趋严峻［1-3］。高温导致的钻井液性能劣化是

危及钻井安全的关键问题，若不能对其进行有效冷

却，将直接威胁钻井安全与效率［4-5］。井底高温对井

下钻具、测量工具的耐温性能提出了极端的挑战，

极易导致仪器信号不稳、工具寿命骤减［6-9］，高温钻

井液上返还会对地面人员与设备的安全造成威

胁［10］。因此，采用钻井液冷却技术已成为解决深部

钻井与地热井等钻井高温问题的有效手段［11-12］。

换热器是钻井液冷却技术的核心。板式换热

器因其具备换热效率高、结构紧凑、易检修、易调整

换热面积等优势而被普遍采用［13-16］，已经成为国内外

钻井液冷却系统市场占有率最高的换热器类型。李

亚伟等［17］针对南疆超深井钻探需求设计了用于钻井

液冷却的板式换热器，预期能将 70 ℃、900 L/min 的

钻井液冷却至 40 ℃。王祖凡等［18］针对冰下基岩取

心钻探工况开展了板式换热器设计，预期能将 3 ℃、

100 L/min 的钻井液冷却至-4 ℃，并开展了全尺度

数值模拟研究，但其数值模拟忽略换热板片波纹结

构对流场与温度场的扰动效应，模拟得到的流动、传

热结果与工程实际存在偏差。严宇等［19］针对油基钻

井液，以冷却效果和处理量为优化目标，采用数值模

拟的方法开展了板式换热器结构优化研究，获得了

波纹倾角 75°、波纹节距 8 mm、波纹深度 6.5 mm 的最

优参数组合，较优化前温差提升了 31%。

尽管板式换热器在钻井液冷却系统中得到广

泛应用，但目前研究仍侧重于对其整体性能的预测

或基于特定目标的参数优化，缺乏对钻井液在其内

部流道中流动结构演化、温度分布特性，以及不同

流动状态下传热与流阻的内在关联机制的系统性

研究，难以对板式换热器结构优化、运行工况精准

调控及换热效率进一步提升提供完备的理论支撑

与技术指导。本文基于计算流体动力学方法，在实

验测试的基础上，针对钻井液在板式换热器内的流

动与传热过程进行数值模拟，深入分析其流动特

性、传热性能，以明确其强化传热与流动阻力之间

的协同作用机制，为高温钻井液冷却系统的优化设

计和长周期经济运行提供理论依据。

1　循环介质的热物理性质

高温钻井液冷却系统研究一般采用淡水作为

冷侧循环介质，选取高温井成熟应用的钻井液体系

为研究对象。钻井液和水的热物理性质参数是评

估其在换热器内流动特性与传热性能的基础。采

用钻井液密度计测量密度，运动黏度仪测定钻井液

黏度，差示扫描量热仪与激光导热仪分别测定钻井

液的比热容与导热系数，所用钻井液为耐高温水基

钻井液，其配方为：2% 膨润土+0.2% 烧碱+0.3%
聚丙烯酰胺+5% 磺甲基酚醛树脂+3% 褐煤树脂

+1.5% 磺酸盐共聚物 +2% 改性沥青 +5% 润滑

剂 + 重晶石。水的热物理性质参数通过查询手

册［20］获得，如表 1 所示。

表 1　循环介质的热物理性质参数

Table 1　Thermal‑physical properties parameters of the 
cyclic medium

介质

钻井液

水

测试

温度/
K

333
293

密度/
(g·cm-3)

1.400
0.998

动力黏

度/
(mPa·s)
15.7

0.993

导热系

数/(W·

m-1·K-1)
0.58
0.6

比热容/
(J·kg-1·

K-1)
3742
4182
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2　流动与传热的评价指标

下面介绍用于量化评价钻井液在板式换热器

内流动特性与传热性能的关键指标体系［21］。

2.1　结构与水力参数

板式换热器的复杂波纹通道内的水力直径 d h，i

是核心几何特征尺度，直接反映了流道的紧凑程

度；流体流经该通道时的雷诺数 Rei 直接决定了流

体流动特性和对流换热强度。

d h,i = 4V i

A w,i
（1）

Rei = d h,i ū i ρi

μi
（2）

i ∈{w,m} （3）
式中：V i——换热区流道容积；A w，i——润湿面积；ū i

——流体平均速度；ρi——流体密度；μi——流体动

力黏度；w——水的相关参数；m——钻井液的相关

参数。

2.2　流动特性指标

采用流体速度相对标准偏差 ζu，i 表征流场的离

散性［22］，该值越大，说明流体在流道截面上的速度

分布越不均匀，局部低速导致的“流动死区”越多；

采用流体进出口压降 ∆Pi 描述流体在换热器内所受

阻力大小，压降决定了泵送流体所需克服的阻力，

直接关系到系统的运行成本。

ζu,i = Su,i

ū i
× 100% （4）

Su,i = 1
n - 1 ∑

j = 1

n

  (uj,i - ū i )2 （5）

∆Pi = P in,i - P out,i （6）
式中：Su，i——流体速度标准偏差；uj，i——第 j 个采

样点的速度；P in，i——流体进口绝对压力；P out，i——

流体出口绝对压力。

2.3　传热特性指标

采用总传热系数 U 评价钻井液的整体冷却效

果，它综合反映了冷、热流体对流传热、板片导热等

所有环节的效能，总传热系数越大，意味着在相同

的温差和面积下，传热量越大；采用努塞尔数 Nu 评

价换热器钻井液侧或水侧的强制对流传热能力，以

此对比不同工况下钻井液的传热能力。

U = Q
ψθA

（7）

Q = ρi qi C p,i Δti （8）

θ = ( )t in,m - tout,w - ( )tout,m - t in,w

ln [ ( t in,m - tout,w ) / ( tout,m - t in,w ) ]
（9）

Nui = hi d h,i

λ i
（10）

hi = q''

( )Twall,i - T f,i

（11）

式中：Q——换热器传热量；ψ——温差修正系数；θ

—— 钻 井 液 与 水 传 热 过 程 中 的 对 数 平 均 温 差

（LMTD）；A——换热器的换热面积；qi——流体体

积流量；C p，i——流体定压比热容；Δti——流体进出

口温差；t in，m——钻井液入口温度；tout，m——钻井液

出口温度；t in，w——水入口温度；tout，w——水出口温

度；hi——对流传热系数；λi——流体导热系数；q''

——板片传热面热流密度；Twall，i——板片传热面壁

面温度；T f，i——流体平均温度。

热阻分析是诊断传热瓶颈的关键方式，分别计

算钻井液侧、水侧与换热板片本体热阻，量化各传

热环节的阻力贡献，从而进一步分析其在总传热过

程中的贡献。

rm = 1
hm

（12）

rw = 1
hw

（13）

rp = δ
λp

（14）

式中：rm——钻井液侧的对流热阻；rw——水侧的对

流热阻；rp——换热板片热阻；δ——换热板片厚度；

λp——换热板片导热系数。

在数值模拟时忽略了污垢热阻对整个传热过

程的影响，基于热阻串联法，总传热系数还可以用

下式表示：

1
U

= 1
hm

+ 1
hw

+ δ
λp

+ radd （15）

式中：radd——附加热阻。

采用热阻形式可表示为：

r total = rm + rw + rp + radd （16）
通过式 (16)即可计算附加热阻。

2.4　综合性能评价

采用基于 JF 因子的综合性能指标（PEC）η 评价

换热器的综合性能。PEC 是一种广泛用于评估各

类换热器热工水力性能的指标［23］，已在大量研究中

得到应用，η 越高，表明在消耗相同泵功下获得的传
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热收益越大。

η = j/j0

( )f/f0
1 3 （17）

式中：j——Colburn 传热因子；j0——基准工况下的

Colburn 传热因子；f——范宁摩擦因子；f0——基准

工况下的范宁摩擦因子。

j、f根据下式进行计算：

j = Nu
Re Pr 1 3   （18）

f = 2d h ΔP
Lρu2 （19）

式 中 ：Pr——流 体 普 朗 特 数 ；L——流 体 流 动 的

距离。

3　数值模拟方法与模型建立

数值模拟基于 ANSYS Workbench 集成化仿真

平台及其内置的 Fluent流体计算模块实现。通过构

建三维流动-传热耦合模型，探究不同流速流场结

构与热量传递的相互作用规律，定量评估不同流速

条件下的流动和传热性能。

3.1　物理模型及网格划分

用于钻井液冷却的板式换热器由多个换热板片

组合构成，采用单流程布置。鉴于其结构的周期性

与对称性，在数值模拟过程中，仅选取换热器主换热

区的最小单元（1 块板片+1 个冷流体域+1 个热流

体域）作为计算单元即可准确反映换热器整体的特

性［24］，其关键参数见表 2，同时板片换热区两侧对称，

故取其中一侧进行模拟，同时对模型进出口区域进

行延长，避免出口回流影响计算结果，如图 1所示。

在 ANSYS Workbench 流体分析模块中，将模

型导入 Meshing 组件进行网格划分，考虑到流体域

厚度在 0~6 mm 范围内连续变化，采用非结构化网

格进行离散以更好地适应复杂的几何形态，同时在

壁面附近生成多层棱柱型边界层网格，以精确捕捉

近壁区的速度与温度梯度，如图 2 所示。网格划分

完成后，进行网格无关性验证，当网格数量增至

5.12×106 时，对数平均温差趋于收敛，其变化率小

于 0.1%，表明此时网格分辨率满足计算精度要求，

如图 3 所示。

表 2　物理模型关键参数

Table 2　Key parameters of the physical model

参数项

波纹倾角/(°)
波纹深度/mm
波纹节距/mm
板片厚度/mm
水力直径/mm
换热区宽度/mm
换热区长度/mm
单板换热面积/m2

板片材质

参数值

60
3
9.4
0.7
5.89

158
553

0.08
316L
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图 1　物理模型

Fig.1　Geometry of the physical model

图 2　网格划分结果

Fig.2　Computational mesh
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图 3　网格无关性验证

Fig.3　Mesh independence study
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3.2　边界条件与求解设置

采用共轭传热的方式对钻井液在板式换热器

中冷却过程进行数值模拟研究，边界条件设置见表

3，采用压力基求解器进行求解，压力与速度的耦合

采用 Coupled 算法，压力、动量、湍流动能、湍流耗散

率、能量方程的离散均采用 Second Order Upwind 格

式，求解设置中对能量方程采用双精度计算模式。

同时，能量方程的相对残差小于 10-6，其他控制方程

的残差小于 10-5，迭代设置为 2000 步。

3.3　数学模型

钻井液与水在板式换热器中的流动过程采用

连续性方程、动量方程、能量方程进行数学描述［25］。

∂
∂t ∫Ω

 ρdΩ + ∮∂Ω ρ (u ⋅ n) dS = 0 （20）

∂
∂t ∫Ω

 ρudΩ + ∮∂Ω ρu (u ⋅ n) dS =∫Ω
 ρfe dΩ -

∮∂Ω pndS + ∮∂Ω (τ ⋅ n) dS （21）
∂
∂t ∫Ω

  ρEdΩ + ∮∂Ω ρH ( )u ⋅ n dS = ∮∂Ω λ ( )∇T ⋅ n dS

+∫Ω
  ( )ρfe ⋅ u + q̇h dΩ + ∮∂Ω ( )τ ⋅ u ⋅ ndS

（22）
式中：t——时间；ρ——密度；u——流动速度；n——

单位方向矢量；fe——流体所受的体积力；p——压

力；τ——黏性应力张量；E——总能；H——流体的

总焓；λ——导热系数；T——绝对静温；q̇h——热源

项，即单位质量流体的传热率。

湍流模型选用剪切应力输运（SST k-ω）模型。

该模型通过一个混合函数，在近壁区融合了标准 k-
ω 模型在强压力梯度下的精确性，在主流区则继承

了 k-ε 模型的鲁棒性，不仅能够精确捕捉由波纹板

片结构诱发的大尺度流动分离、强逆压力梯度等复

杂物理现象，还适用于钻井液侧可能出现的低雷诺

数层流/过渡流与水侧充分发展湍流这一宽泛的流

态范围。该模型的控制方程由双方程构成。

湍流输运方程：

∂ ( )ρk
∂t

+
∂ ( )ρuj k

∂xj
= τ tij S ij - β * ρωk +

∂
∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ + σk μ t) ∂k

∂xj

ù

û
úúúú （23）

湍流比耗散方程：

∂ ( )ρω
∂t

+
∂ ( )ρuj ω

∂xj
= Pω - βρω2 + ∂

∂xj

é

ë
ê
êê
ê( μ +

σω μ t) ∂ω
∂xj

ù

û
úúúú+ 2 (1 - F 1) ρσω

ω
∂k∂ω
∂xj ∂xj

（24）

式中：k——湍流动能；x——坐标轴，j=1、2、3 分别

表示 x、y、z 三个坐标轴；τ t——湍流状态时的黏性应

力张量，下标 t 表示湍流状态时的物理量，下同；Sij

——平均速度应变率张量，i=1、2、3 和 j=1、2、3 分

别表示 x、y、z 三个坐标轴方向；β *——模型常数；ω

——比耗散率；σk、β、σω、F 1——均为模型参数；μ t

——涡黏性，μ t = ρk/ω；Pω——生成项。

Pω = 2γρ (Sij - ωSnn Sij

3 ) Sij （25）

式中：γ——模型参数；Snn——克罗内克算子。

在式（4）、（5）中，雷诺应力的涡黏性模型：

τ tij = 2μ t(Sij - Snn Sij

3 )- 2ρkSij

3 （26）

计算时做出以下假设：流道内均为定常流动；

流体均为不可压缩牛顿流体；传热介质满足连续介

质理论；流体的物性参数不随压力、温度等因素发

生变化；重力和浮力的影响忽略不计。

4　结果与讨论

4.1　实验与数值模拟结果验证

在钻井液冷却实验装置的基础上开展传热实验

以验证数值模型的可靠性，如图 4 所示，实验换热器

技术参数见表 4，该实验装置的原理可参照团队前期

的研究［26］。在水侧工况不变的条件下（入口 20 ℃、

0.3 m/s），对 220≤Rem<400范围内的钻井液进行传

热性能测试，冷热侧热平衡误差不超过 13%，实验测

试结果如表 5 所示。将测试结果与数值模拟结果进

表 3　边界条件

Table 3　Boundary conditions

计算域边界

钻井液入口

水入口

钻井液出口

水出口

传热面

其余边界

设置参数

速度/(m·s-1)
温度/K
速度/(m·s-1)
温度/K
压力/Pa
压力/Pa
耦合壁面

绝热

参数值

0.025~2
333

0.3
293

0
0
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行比较，可以看出，随着雷诺数增加，总传热系数与

压降均呈现上升趋势，实验与模拟结果吻合良好，总

传热系数与压降的相对误差均小于 10%，进一步证

实了所建数值计算模型的准确性，如图 5所示。

4.2　流动特性分析

4.2.1　流道内速度与压力的宏观分布

钻井液与水在板式换热器内传热过程中流道

内的速度云图和压力云图如图 6 所示，钻井液（自下

而上）与水（自上而下）流动过程中在板片触点后诱

发流动分离，均形成了低速涡流区，其局部流速可

表 4　实验换热器技术参数

Table 4　Technical parameters of the experimental 
heat exchanger

参数项

角孔直径/mm
板片数量/块
有效换热板片数量/块
单板换热面积/m2

总换热面积/m2

冷侧流程组合

热侧流程组合

参数值

50
9
7
0.088
0.616
1×4
1×4

���4
E���* 


J�#�* 


J�#�)#

�'��'�P 

E���)#

�a��P>5 �b��'�

图 4　钻井液冷却实验装置及其换热器

Fig.4　Schematic of the drilling fluid cooling 
experimental setup and heat exchanger unit
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图 5　实验与数值模拟结果比较

Fig.5　Comparison of experimental and numerical results

表 5　钻井液冷却实验测试结果

Table 5　Test results of the drilling fluid cooling experiment

实验测试参数

冷侧（水）

流量/(L·
min-1)
35.40
34.40
34.13
34.30
34.20

入口温

度/℃
19.70
20.10
19.67
20.20
20.00

出口温

度/℃
41.59
44.34
44.98
45.48
45.75

压降/kPa

12.80
13.74
14.75
15.66
15.87

热侧（钻井液）

流量/(L·
min-1)
35.40
40.10
45.49
51.20
57.50

入口温

度/℃
70.70
70.00
71.03
70.00
69.90

出口温

度/℃
51.00
52.20
53.93
54.92
55.97

压降/kPa

27.38
33.87
42.67
51.63
63.84

整体传热特性指标

热平衡误

差/%
12

7
12
11
13

总传热系数/
(W·m-2·K-1)

2751.8
3036.6
3091.2
3154.6
3199.0
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降至平均流速的 25%~30%，该涡流区是触点背流

区域出现局部低压的核心原因。与水相比，钻井液

因黏性阻力大，更易诱发流动分离，并伴随显著的

能量耗散，导致板片触点后涡流区显著扩增。

实验后钻井液在换热板片中形成的污垢分布

如图 7 所示，该分布特征与数值模拟结果相互印证，

钻井液侧的低速涡流区和局部温度不均区域，正是

实验中观察到污垢易于起始和沉积的高风险区，流

动不均匀性会加剧局部结垢，而结垢又会进一步恶

化流场与传热，形成效率衰减的恶性循环。

4.2.2　流动特性随 Rem的演变规律

流场的离散性 ζ 与涡流区的显著程度密切相

关，离散性越高，涡流区越发展；离散性越低，则流

场均匀性越高。在水侧流速和进口温度不变的条

件下，当 17≤Rem<1700 时，随着 Rem 的增加，如图 8
所示，其流场的离散性变化可分为四个阶段：17≤
Rem<50 时，离散性快速增大，涡流区体积随之快速

增长；50≤Rem<560 时，流场离散性开始降低，降速

逐渐放缓；560≤Rem<810 时，离散性继续降低，其

降速短暂回升；Rem≥810 时，离散性继续降低，降速

逐渐递减，变化趋于平缓。随着 Rem 的增加，如图 9
所示，其进出口压降的变化可分为两个阶段：Rem<
50 时，压降呈近线性增长，∆P ∝ Rem

1；Rem≥50 时，

压降呈非线性增长，∆P ∝ Rem
1.65。

离散性与压降随 Rem 的演变规律，清晰标识了

流动状态的转变。在 Rem<50 的层流阶段，黏性力

F�/(m·s-1) F�/(m·s-1) 	�/Pa 	�/Pa

(a)J�#�F��
 (b)�����	�� (c)
�
��� (d)
��	��

图 6　板式换热器流道内模拟结果（两侧入口 0.3 m/s）
Fig.6　Simulation results in the plate heat exchanger channel (inlet velocity of 0.3 m/s for both sides)
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图 8　钻井液流场的离散性随 Rem变化

Fig.8　Variation of flow field dispersion of drilling 
fluid with Rem
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图 7　钻井液在换热板片中形成的污垢分布

Fig.7　Fouling distribution on the heat exchanger 
plate after experiment
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主导，流动分离形成稳定涡流，离散性快速增大，压

降与 Rem 呈近线性关系。当 50≤Rem<560 进入过

渡流阶段，符合工程经验［27］（板式换热器流道内 50
≤Rem<200 时即可诱发湍流），流体混合增强，惯性

力作用凸显，开始破坏并重组大尺度涡流，使得流

场离散性降低，均匀性提高，压降增长加速并向非

线性转变。在 560≤Rem<810 的湍流发展阶段，强

湍流使流场结构剧烈调整，离散性的降速短暂加

快。当 Rem≥810 后，流动进入充分发展湍流阶段，

湍流结构达成动态平衡，流场离散性与压降增长速

率均趋于稳定。

4.3　传热性能分析

4.3.1　流道内温度场的宏观分布

钻井液与水在板式换热器内传热过程中流道内

的温度云图如图 10 所示，钻井液沿流动方向温度总

体均匀降低，流经板片触点后形成局部低温区，水沿

流动方向温度总体均匀升高，流经板片触点后形成

局部高温区，温度场分布较钻井液更均匀。高温钻

井液在涡流区内停留时间延长，持续向板片散热，因

而形成局部低温区。相反，水在涡流区与板片接触

时间延长，吸热更多，从而形成局部高温区。

触点背流区的局部温度突变是“流动分离-形成

涡流-强化局部换热”的直接结果，而钻井液与水温

度场整体均匀性的差异，则是由水与钻井液流变等

物理属性的根本差异所决定的。水的比热容高于钻

井液，且其黏度低，入口流速 0.3 m/s时，湍流发展程

度高（Rew=2924）。强烈的湍流掺混效应极大地促

进了水内部的动量与热量交换，使其温度场整体分

布更均匀（ζ=49%）。而钻井液因高黏度特性抑制

了湍流发展（Rem=220），流动的离散性更大，导致热

量在流体内部传递困难，因此其温度场均匀性较差，

沿流动方向呈现更明显的分层冷却特征。

4.3.2　传热性能随 Rem的演变规律

钻井液与水在换热器中整体传热能力的强弱

采用总传热系数 U 来描述，在水侧流速和进口温度

不变的条件下，当 17≤Rem<1700 时，随着 Rem提高，

U 总体上随 Rem 提升，且提升速率递减，如图 11 所

示。钻井液侧对流传热能力的强弱采用努塞尔数

Nu 来直接描述，在水侧流速和进口温度不变的条件

下，当 17≤Rem<1700 时，随着 Rem 提高，钻井液侧

Nu 从 12 增加至 148，其增速 dNu/dRem总体上随 Rem

的增加而下降，其变化主要分为四个阶段：当 17≤
Rem<390时，dNu/dRem快速下降，下降速率随 Rem的

升高而下降，从 0.41降至 0.08；当 390≤Rem<560时，

dNu/dRem 短暂回升至 0.09；当 560≤Rem<810 时，

dNu/dRem逐渐降至 0.06；当 Rem≥810 时，dNu/dRem

继续缓慢下降并逐渐稳定于 0.05，如图 12所示。

钻井液侧 Nu 随 Rem 的演变规律受流动结构主

导。在层流与过渡流初期（17≤Rem<260），传热增

强主要源于轴向对流的提升，故 Nu 增长显著，但

dNu/dRem 因缺乏径向掺混而自然衰减。在过渡流

后期（260≤Rem<560），流动失稳引发的湍流掺混

开始启动，该机制部分抵消了对流效应的衰减，使

dNu/dRem短暂回升。在湍流发展初期（560≤Rem<
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图 9　钻井液进出口压降随 Rem变化

Fig.9　Variation of the pressure drop with Rem
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图 10　板式换热器流道内温度云图（两侧入口 0.3 m/s）
Fig.10　Temperature contours in the plate heat exchanger 

channel (inlet velocity of 0.3 m/s for both sides)
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810），强烈的湍流掺混成为强化传热的绝对主导，

推动 Nu 持续增长。湍流充分发展后（Rem≥810），

流场结构与湍流传热潜力趋于动态平衡，因此 dNu/
dRem下降并逐渐稳定于低位。

4.3.3　热阻分布规律

在钻井液与水进行换热的完整过程中，不考虑

污垢热阻的情况下，总热阻 rtotal由四部分串联构成：

钻井液侧对流热阻 rm、水侧对流热阻 rw、板片导热热

阻 rp及因流体与板片接触引起的附加热阻 radd，其分

布如图 13 所示。在水侧工况不变条件下，当 Rem 从

17 增至 1700 时，rm 占比持续下降，而 rw 占比则逐渐

上升；Rem＜560 时总热阻受 rm 控制，Rem=560 时 rm

与 rw 相当，Rem＞560 后系统传热主要受 rw 限制。随

着 Rem的提高，还会降低系统的附加热阻，进一步提

升系统的传热能力，如图 14 所示。因此，为显著提

升系统整体冷却效果，仅提高钻井液流速强化效果

有限，更有效的优化方向是适当提高冷侧水的流

速，同时降低两侧热阻占比，大幅提升冷却效果。

4.4　综合性能

通过评价钻井液在板式换热器中冷却过程的

综合性能，将复杂的流动与传热特性关联起来，能

够揭示不同流速下传热强化与流阻增加之间的权

衡机制。以最低雷诺数（Rem=17）为基准计算综合

性能指标 η。在水侧工况不变条件下，当 Rem 从 17
增至 1700 时，整体上 η 下降，且下降速率逐渐衰减，

如图 15 所示。这标志着单纯提高钻井液流速的“性

价比”不断降低：初始阶段传热增益显著，但后续若

要取得同等换热提升，需要付出增幅远超收益比例

的泵功。因此，在设计钻井液冷却换热器过程中，
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图 13　热阻分布随 Rem变化

Fig.13　Variation of thermal resistance 
distribution with Rem
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图 12　钻井液侧Nu随 Rem变化

Fig.12　Variation of Nu with Rem on the drilling 
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图 14　系统附加热阻随 Rem变化

Fig.14　Variation of system additional thermal 
resistance with Rem
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图 11　总传热系数随 Rem变化

Fig.11　Variation of the overall heat transfer 
coefficient with Rem
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不应仅仅依靠提高流速来获得性能提升，应转向两

侧流量协同优化与流道结构的针对性设计。

5　结论与建议

（1）钻井液流经板片触点后会诱发流动分离形

成低速涡流区，该区域是污垢易于起始和沉积的高

风险区，也是板片触点后产生局部低压的核心原

因，流场离散性和压降随 Rem 的变化规律清晰标识

了钻井液流动从层流向湍流的转变：层流阶段（17
≤Rem<50）离散性快速增大；过渡流阶段至湍流充

分发展阶段（50≤Rem<1700）离散性整体上呈下降

趋势，其降低速率呈“下降、短暂回升、继续下降并

趋于稳定”三个阶段的变化。与此相应，压降在 Rem

=50 处发生显著转折，从层流区的近线性关系转变

为湍流区的非线性关系。

（2）钻井液沿流动方向温度总体降低，且在触点

背流面涡流区形成局部低温区。钻井液侧 Nu随 Rem

增加而显著提高，但其增长率受流动结构演变主导呈

四阶段下降。热阻分析进一步表明，系统传热的主导

环节随 Rem变化而发生转换：当 Rem<560 时，钻井液

冷却过程受钻井液侧对流热阻控制，当 Rem>560时，

水侧对流热阻成为主要限制因素。同时，随着 Rem增

加引起附加热阻降低，进一步提升传热性能。

（3）基于性能评价准则的综合评估表明，随着

Rem 增加，η 整体下降，这意味着单纯提高钻井液流

速强化传热的“性价比”不断降低。在现场应用过

程中，当 Rem较低时，提升钻井液流速是强化传热最

有效的途径，而 Rem提升到一定程度时，钻井液冷却

主要受冷侧限制，应转向两侧流量协同优化与流道

结构的针对性设计以提升冷却效果。

（4）为了聚焦于揭示板片几何结构与流动状态

（雷诺数）对传热过程的核心影响机制，本研究基于

特定商用耐高温水基钻井液配方，将其简化并假设

为不可压牛顿流体，目的是控制变量，剥离复杂流

变特性的干扰，从而更清晰地剖析流动与传热的普

遍性影响规律；在数值模拟中暂未考虑物性随温度

的变化，旨在揭示流场结构演变本身所带来的传热

特性变化规律。后续建议基于该研究基础引入更

复杂的非牛顿模型进行深入研究，同时对温度与物

性的耦合问题进行精细化模拟。
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