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干冰升华式孔底冷冻取样器冷源保冷方法的试验研究
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摘　要：针对已研制的天然气水合物孔底冷冻取样器，为进一步提高取样器干冰冷源的保冷效果，提出干冰冷源双
层保冷方法。 通过试验研究，证明干冰冷源双层保冷方法可大幅度提高干冰在井内的保存时间，可以将此方法应
用于取样器的设计。
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0　引言
天然气水合物孔底冷冻取样方法是利用外部冷

源在孔底降低水合物岩心温度，采用主动式降温的
方法降低水合物的临界分解压力，达到被动式降压
来抑制水合物分解，以此来获得保真程度较高的水
合物岩心样品的方法。 根据上述原理，并通过相关
的室内冷冻实验研究，研制 ＦＣＳ 型（Ｆｒｅｅｚｉｎｇ Ｃｏｒｅ
Ｓａｍｐｌｅ）天然气水合物孔底冷冻取样器，取样器是以
干冰为冷冻剂，酒精作为助冷催化剂和载冷剂这一
冷冻方式为根本原则进行设计。 通过对取样器进行
土层钻进取样试验，并获得冷冻状土样，证明孔底冷
冻取样方法是可行的，能够实现孔底冷冻岩样。

干冰是取样器实现孔底冷冻功能的冷源。 因
此，干冰在井内的保存时间就成为取样器能否实现
孔底冷冻岩心的关键。 为进一步提高冷源在井下的
保存时间，必须对冷源的保冷材料和结构进行研究，
并应用于取样器，以保证实现取样器孔底冷冻岩心。

1　冷源保冷材料与结构的研究
干冰升华式孔底冷冻取样器是以干冰作为冷

源，因此如何选择干冰冷源的保冷材料，设计保冷结
构就十分重要。 根据干冰的低温特性，并结合现有
保冷材料的性质，提出干冰冷源双层保冷方法。
1．1　冷源保冷材料的选择

导热系数≤０畅１２ Ｗ／（ｍ· Ｋ）的材料称为保温
材料。 适用温度在０ ℃以下的保温材料称为保冷材
料

［１］ 。
工程上对保冷材料的主要要求有以下 ３点：
（１）保冷材料在平均温度＜３００ Ｋ（２７ ℃）的情

况下，其导热系数≯０畅０６４ Ｗ／（ｍ· Ｋ）；
（２）保冷材料密度≯２２０ ｋｇ／ｍ３ ；
（３）保冷硬质绝热制品抗压强度≮０畅１５ ＭＰａ。
根据上述要求，结合干冰的低温特性（ －７８畅５

℃），并考虑到取样器的结构和工艺要求，选择现有
性能最佳的保冷绝热材料硬质聚氨酯泡沫塑料和聚

氨酯泡沫塑料作为保冷材料。 硬质聚氨酯泡沫塑料
和聚氨酯泡沫塑料的性能见表 １。 这两种材料在导
热系数、密度、抗压强度和使用温度上均满足干冰冷
源对保冷材料的性能要求。
1．2　冷源保冷结构的设计
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表 １　硬质聚氨酯泡沫塑料和聚氨酯泡沫塑料性能

材　料
导热系数／〔Ｗ·
（ｍ· Ｋ） －１ 〕

密度／（ｋｇ
· ｍ －３ ）

抗压强
度／ＭＰａ

使用温度
／℃

硬质聚氨酯泡沫
塑料

０ 櫃櫃畅０２７５ ３０ ～６０ ０   畅１９６ －１８０ ～＋１００

聚氨酯泡沫塑料 ０ 櫃櫃畅０２３３ ５０ �０   畅１９６ －１１０ ～＋１３０ 乙

根据选择的保冷材料的性能，并结合取样器的
尺寸要求，设计干冰冷源双层保冷结构，如图 １ 所
示。 干冰置于双层保冷结构心部，内层保冷材料为
硬质聚氨酯泡沫塑料，外层保冷材料为聚氨酯泡沫
塑料。 双层保冷结构外侧为钢制衬管。 为使干冰冷
源在井下的保存时间能够满足钻探取样的要求，同
时还要保证干冰总量能够满足孔底冷冻岩样的要

求，必须对保冷层的厚度进行传热学分析计算，确定
最合理的保冷层厚度。

图 １　干冰冷源双层保冷结构

已知条件：保冷层内表面温度 T０ ＝－７８畅５ ℃；
环境温度 T２ ＝０ ℃（冲洗液温度）；保冷层外径 D２ ＝
８１ ｍｍ。

保冷层的厚度按最大允许冷损失量原则设计。
首先需要确定保冷结构表面换热系数 α，α的

取值按下式计算：

α＝１畅１６３（１０ ＋６ V） （１）
式中：V———保冷结构表面流体流速，对于金刚石钻
进，取最大上返流速 ０畅６ ｍ／ｓ［２］ 。
又，最大允许冷损失量：

［Q］ ＝－４畅５αｓ （２）
则按圆筒型双层保冷层规范计算保冷层总厚度

δ。 先计算双层保冷层内径 D０ ，进而得到保冷层厚
度。

D２ ｌｎ D２

D０
＝２〔

λ１（T０ －T１ ） ＋λ２（T１ －T２ ）
［Q］ －

λ２

α〕

（３）
式中：T１———内外保冷层界面温度，T１的绝对值应小

于外层保冷材料聚氨酯泡沫塑料允许使用温度的

０畅９倍，取 T１ ＝－６０ ℃；λ１———内层保冷层材料导
热系数，内层保冷材料为硬质聚氨酯泡沫塑料，取
０畅０２７５ Ｗ／（ｍ· Ｋ）；λ２———外层保冷层材料导热系
数，外层保冷材料为聚氨酯泡沫塑料，取 ０畅０２３３ Ｗ／
（ｍ· Ｋ）；经式（３）得到双层保冷层内径 D０，进而由
下式，可得到保冷层总厚度 δ：

δ＝（D２ －D０ ） ／２ （４）
还需要对两层保冷层的厚度进行分别计算：
内层保冷层外径 D１ 可由下式求得：

ｌｎ D１

D０
＝
２λ１

D２
·

T０ －T１

［Q］ （５）

通过式（６）求得内层保冷层厚度 δ１：
δ１ ＝（D１ －D０ ） ／２ （６）

进而通过式（７）确定外层保冷层厚度 δ２：
δ２ ＝（D２ －D１ ） ／２ （７）

经设计计算，可得双层保冷层总厚度 δ ＝１８
ｍｍ。 其中内层保冷层厚度 δ１ ＝３ ｍｍ，外层保冷层
厚度 δ２ ＝１５ ｍｍ。

2　冷源保冷方法的试验研究
为了检测干冰冷源双层保冷方法的保冷性能能

否满足钻探取样要求，设计干冰冷源双层保冷试验
装置，如图 ２所示，并通过模拟钻探取样井下条件进
行试验。 试验装置按双层保冷材料和结构尺寸设
计，为提高干冰的保冷效果，分别在上下两端增加硬
质聚氨酯泡沫塑料材料的上、下保冷盖。 干冰升华
产生的气体经单向排气阀排出。 将干冰装入保冷装
置内，然后两端进行气密封处理，使干冰升华产生的
气体仅由单向排气阀排出。

图 ２　干冰冷源双层保冷试验装置

把干冰填装在双层保冷试验装置内，将组装后
的装置放入水温为 １３畅４ ℃的水槽中，并保证水槽中
的水始终处于流动状态，放置 ２ ｈ，装置取出后经测
量干冰剩余 ６７％。 由于装置外部水温为 １３畅４ ℃，
此温度远高于设计温度 ０ ℃，因此在设计温度条件
下干冰的剩余量还会增加。 （下转第 １０页）
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塞气流上返通道，导致埋钻。

4　成果分析
空气潜孔锤钻探工艺需要专门配备空气压缩

机，配备一辆越野能力比较强的卡车，前期投入比较
大，但钻探效率比岩心钻机取样高 ４ ～５ 倍，平均小

时效率在 １０ ｍ以上。 通过示范成本核算，总的取样
费用可降低 １／３，而且随着工作量的增加和取样工
艺的完善，取样费用节约的比例会更大。 表 １ 列出
了车载钻机与岩心钻机效率、成本、质量的对比情
况。

表 １　车载钻机与岩心钻机施工效率、成本、质量的对比

类型
钻探效率

／（ｍ· ｈ －１ ）
用水量

／（Ｌ· ｈ －１ ）
前期准备时间

／ｈ
破碎地层
取样效率

化探分析
质量要求

成本核算

岩心钻机 １ 槝槝畅８ ８００ x２ 抖５０％左右 岩心满足 较高

车载钻机潜孔锤钻进 １０ 槝无需 ０ 抖抖畅５ ９０％以上 小颗粒满足 节省 １／３ <

　　２００７ 年与 ２００８ 年，分别在内蒙古扣河子镇、新
疆哈密地区及内蒙古西乌旗进行了野外化探取样，
累计完成进尺 １７３７ ｍ，取样 ３０００ 多个。 通过对比
分析样品，取样工艺得到了化探专家的认可，取样质
量满足化探取样的要求

5　存在的问题与建议
需要针对各典型地层配备系列的钻具，这就需

要增大钻机的使用范围，既能满足潜孔锤钻进，也能
满足金刚石钻进。 为此，我单位已同吉林大学建设
工程学院进行合作，借助他们在贯通式潜孔锤方面
的研究成果，在满足化探取样要求的同时，也能满足
地质取样要求。 实际应用的过程中钻机的各种性能
达到了很好的验证，但动力尚需要加大，在钻探行
业，偏大的动力匹配在野外施工中是最佳的选择。

6　结语
针对干旱、半干旱地区，以气代水，空气钻进是

一个发展方向。 特别是在幅员辽阔的西北部地区，
矿产资源丰富，交通便利，目前我国化探 １∶５ 万在
西北部还有相当大的工作量，车载空气潜孔锤钻探
工艺特别适合大面积的化探普查工作，这必然是一
个发展方向。 这一点在几次的示范取样过程中已经
得到证实。 无论地质勘探人员还是化探分析人员，
都对此表示出极大的兴趣。 当前取粉样对于化探研
究基本能满足工作要求，但是还不能满足地质取样
要求，这需要地质取样有关标准的出台，同时也需要
钻探机具及钻探取样工艺的改进完善，最终满足地
质取样的要求。
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　　而把干冰填装在上下密封的普通钢管内，放在
上述环境中，放置 １０ ｍｉｎ干冰基本全部升华。

通过对比试验，可知干冰冷源双层保冷方法可
大幅度提高干冰在井内的保存时间。

3　结论
（１）干冰冷源双层保冷方法可大幅度提高干冰

在井下的保存时间，可以将此方法应用于天然气水
合物孔底冷冻取样器的设计。

（２）采用最大允许冷损失量设计保冷层厚度，

干冰必定会有所损耗。 在取样器设计时，可适当增
加干冰的总量，使剩余的干冰量满足孔底冷冻岩样
的需要。
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