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摘要：孔底冷冻取样是一种有效的钻取天然气水合物岩心的方法，绳索取心式孔底冷冻取样器的制冷能力由可存
储冷源干冰和制冷酒精的储冷腔决定。 本文就不同内部结构的储冷腔进行了储冷能力和制冷效果的设计与试验
研究，计算了储冷腔的保冷层厚度，并设计了分层式、螺旋阶梯式和带孔管式 ３ 种储冷腔内部结构；通过对储冷腔
保冷能力的试验研究，干冰存储 １ ｈ后平均损失率为 ３１．３％，能满足后续制冷酒精的要求；并对不同结构的储冷腔
开展试验研究，试验结果表明，带孔管式储冷腔可在短时间内完成对酒精的冷冻，酒精降温幅度达 ３６．３ ℃，可满足
水合物冷冻取样的能量要求。
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0　引言
天然气水合物是碳氢分子和水分子在一定温度

和压力（０ ℃以下、１０ ＭＰａ以上）下形成的具有笼状
结构的结晶化合物，因为遇火可以燃烧，故又称“可
燃冰”［１］ 。 它具有能量密度高、清洁、分布广泛、储
量大的优点，被认为是最有希望接替传统能源的新
能源，其开发利用技术成为国内外研究的热点［２ －４］ 。
目前，钻探取样是获得天然气水合物原位样品、

准确测定储层厚度的唯一手段，可以为天然气水合
物实验研究提供原材料，为天然气水合物储量估算

提供数据支持。 然而，天然气水合物在低温高压条
件下才能稳定存在，常规的取样装置不适用于天然
气水合物钻探。 为此，国内外研制了多种保压取样
器，但实际应用效果并不理想［５ －７］ 。
在此背景下，吉林大学提出了孔底冷冻取样的

方法：在孔底将水合物样品冷冻至低温，使其在常压
下也能稳定存在，实现保真取样。 并设计了不提钻
孔底冷冻取样钻具。 图 １为冷源内置式孔底冷冻取
样器，该钻具采用绳索取心的方法提取岩心，其内管
总成设有储冷机构和岩心冷冻机构，打捞器上设有



酒精腔：钻进过程中，干冰存储于储冷腔，酒精存储
于酒精腔；回次钻进结束后投入打捞器，酒精流入储
冷腔并与干冰混合，干冰汽化吸热冷冻酒精，低温酒
精流入冷冻腔并冷冻天然气水合物岩矿心。 其中，
储冷腔是存储干冰、制冷酒精的重要场所，其工作效
率直接决定了储冷腔冷冻岩心的能力，是孔底冷冻
取样器中的重要部件［８ －１４］ 。

图 １　冷源内置式孔底冷冻取样器

本文以储冷腔为研究对象，对其保冷层和内部
储冷结构进行了设计，并进行了试验研究，旨在得出
一种合理有效的储冷腔设计方案。

1　储冷腔结构与工作原理
1．1　储冷腔结构

储冷腔由外管，上、下端盖，排气阀，进、出液口
以及保冷层组成，为了适应现有试验条件，本文对其
端盖的结构进行了调整，设计了图 ２所示的储冷腔。

１—储冷腔上端盖；２—上保温垫片；３—储冷腔外管；４—
保温套管；５—下保温垫片；６—储冷腔下端盖；７—排气

阀球；８—排气阀体；９—弹簧；１０—排气阀座；１１—进液
口；１２—出液口

图 ２　储冷腔结构图

1．2　工作原理
储冷腔是绳索取心钻具内管总成的一部分，随

钻下放到孔中，腔体内存储干冰；钻进回次结束后投
入打捞器，酒精由进液口流入储冷腔与干冰混合，干

冰迅速汽化吸热，制冷酒精；低温酒精由出液口流出
至冷冻腔。

2　设计与计算
2．1　保冷层设计
2．1．1　技术参数

选用聚氨酯泡沫塑料制作保冷层，相关技术参
数如下：硬质聚氨酯泡沫塑料传热系数 K ＝０畅０２５
Ｗ／（ｍ２ · Ｋ）；保温套管外径 D＝９８ ｍｍ；保温套管内
表面与干冰接触，温度为 T１ ＝－７８畅５ ℃；保温套管
外表面温度与低温钻井液温度相同，温度为 T２ ＝－
５ ℃；钻井液循环的流速 V＝０畅６ ｍ／ｓ。
2．1．2　计算

引用枟工业设备及管道绝热工程设计规范枠
（ＧＢ ５０２６４—２０１３）中相关规定对保冷层厚度进行
计算。
保温套管的表面换热系数为α：

α＝１畅１１６３（１０ ＋６ V） （１）
最大允许冷损失量［Q］：

［Q］ ＝－４畅５α （２）
保温套管内径 D０ ：

Dｌｎ D
D０

＝２λ（
T１ －T２

［Q］ －１
α） （３）

则保温套管总厚度 d：

d＝D－D０

２ （４）

经计算，保温套管内径 D０ ＝６１畅９ ｍｍ，保温套管
总厚度 d＝１８畅０５ ｍｍ［１５］ 。
2．2　储冷腔内部结构设计

在图 １ 所示储冷腔的基础上，为改变酒精流经
储冷腔时的流动状态，提高制冷酒精的能力，设计了
螺旋阶梯式、分层式、带孔管式 ３种储冷结构。
2．2．1　分层式储冷腔（见图 ３）

其内部放有分层式干冰架，干冰逐层置于层板。
该型储冷腔结构简单，便于填装干冰；各层板起到限流
作用，可延长酒精在层板间与干冰混合换热的时间。
2．2．2　螺旋阶梯式储冷腔（见图 ４）

其内部放有螺旋台阶式干冰架，干冰逐层置于
台阶上。 该型储冷腔将酒精流动方式由直接下行转
变为螺旋下行，延长了酒精流动通道的长度，可延长
干冰与酒精换热时间。
2．2．3　带孔管式储冷腔（见图 ５）
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１—储冷腔上端盖；２—上保温垫片；３—储冷腔外管；４—保温套管；５—干冰存放架；６—下保温垫片；７—储冷腔下端盖；８—排气阀
球；９—排气阀体；１０—弹簧；１１—排气阀座；１２—进液管；１３—出液管

图 ３　分层式储冷机构结构图

１—储冷腔上端盖；２—上保温垫片；３—储冷腔外管；４—保温套管；５—螺旋台阶式干冰架；６—下保温垫片；７—储冷腔下端盖；８—排气
阀球；９—排气阀体；１０—弹簧；１１—排气阀座；１２—进液管；１３—出液管；１４—限位支架

图 ４　旋梯式储冷机构结构图

１—储冷腔上端盖；２—上保温垫片；３—固定端盖；４—储冷腔外管；５—保温套管；６—带孔铜管；７—支架；８—下保温垫片；９—储冷腔下
端盖；１０—排气阀球；１１—排气阀体；１２—弹簧；１３—排气阀座；１４—进液管；１５—出液管

图 ５　带孔管储冷机构结构图

中心管的底端封死、管壁均布有小孔，干冰置于
中心管与保冷套管之间。 该型储冷腔的中心管贯穿
了储冷腔，可增大干冰与酒精接触面，有利于提高干
冰酒精混合程度；中心管的小孔可对酒精进行限流，
延长冷冻时间。

3　冷冻模拟试验
3．1　试验设备

为模拟储冷腔实际工作情况，设计了如图 ６所示
的试验设备：上部为酒精存储腔，中部为被测试的存储
腔，下部为低温酒精腔，在酒精存储腔与干冰存储腔之
间，设置压力变送器监测预警反应过程中的腔内压力
变化，设置排气安全阀调节排气压力，设置球阀调节酒
精的流量；在干冰存储腔与低温酒精腔之间，设置球阀
调节混合后酒精流出的流量；在低温酒精腔下部设置
温度传感器测量混合后的低温酒精的温度值，所有传
感器与无纸记录仪连接。 图７为实验设备实物图。

１—酒精存储腔；２—排气安全阀；３—压力变送器；４—球
阀 ａ；５—干冰存储腔；６—球阀 ｂ；７—低温酒精腔；８—温
度传感器

图 ６　试验设备总装图
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图 ７　试验设备实物图

3．2　试验内容与方法
3．2．1　保冷效果试验

考虑到各储冷腔的保冷措施相同，储冷腔内部
结构对保冷效果没有影响，试验只对分层式储冷腔
的保冷效果进行测试，测试的目的在于计算存储干
冰期间干冰的损失率，可为孔底冷冻取样器样机的
储冷腔容量、冷冻腔容量设计提供数据支持。 为简
化试验，试验在室温（１９ ℃）条件下进行；根据实际〗
钻探施工时下钻和钻进的耗时，存储时间定为 １ ｈ。

试验中，称量 １畅５ ｋｇ 干冰（雪状），填装在储冷
腔内，连接设备，关闭球阀 ４ 和 ６；存储 １ ｈ，称量剩
余干冰量。
3．2．2　酒精制冷效果试验

试验对所设计的 ３种储冷腔制冷酒精的能力进
行测试，并设置了无内部结构的空管式储冷腔作为对
照组。 为简化试验，试验在室温（１９ ℃）条件下进行。
试验中，需设置好排气安全阀的排气压力（０畅１

ａｔｍ），连接各传感器，调试无纸记录仪；然后为储冷
腔填装１ ｋｇ干冰，酒精腔灌装１ Ｌ酒精；依次打开球
阀４和球阀６，使酒精经球阀４ 流入干冰腔５与干冰
混合，混合后的低温酒精直接经过球阀 ６ 流入低温
酒精腔 ７。 待干冰腔体内部不再有气泡声且温度传
感器的示数开始回升，则判定试验结束，记录试验开
始、结束的时间。
3．3　试验结果与分析

3．3．1　保冷效果试验
根据多组试验的结果，得到的保冷效果试验数

据如表 １所示。

表 １　保冷效果试验数据

组
号

干冰填
装量／ｋｇ

干冰剩
余量／ｋｇ

存储时
间／ｈ

环境温
度／℃

干冰损
失率／％

平均损
失率／％

１  １   畅５ １ 弿弿畅０７ １ <１９ 槝２８ 後後畅７
２  １   畅５ １ 弿弿畅０４ １ <１９ 槝３０ 後後畅７
３  １   畅５ ０ 弿弿畅９８ １ <１９ 槝３４ 後後畅７

３１ QQ畅３

保冷效果试验中，干冰损失率随试验先后顺序
递增，平均干冰损失率为 ３１畅３％。 因 ３ 组试验依次
进行，所以 ３组试验所用干冰在空气中存放的时间
依次递增，而存放越久，干冰升华量越大，干冰颗粒
越小、表面的孔洞越多，即相对表面积越大。 故分析
认为干冰损失率受干冰颗粒相对表面积影响：干冰
颗粒相对表面积越大，越不利于保冷。
总体来说，３组试验干冰损失率相差不大，试验

所得干冰平均损失率可作为取样器储冷腔设计的参

考数据。
3．3．2　冷冻酒精效果试验

根据试验获得的数据，绘制了 ４ 种储冷腔在冷
冻酒精效果试验中所得到冷冻酒精的温度随时间的

变化曲线，图 ８ ～１１ 为各储冷腔在冷冻酒精试验中
的酒精温度变化曲线。

图 ８　空管式储冷腔酒精温度曲线图

由于先后流出储冷腔的酒精温度不同，传感器位
于下酒精腔底部，可对图 ８ ～１１ 中的曲线做如下解
释：后流出酒精的温度低于下酒精腔内原有酒精的
温度时，温度曲线表现出下降趋势，下降速率正比于
流入酒精的流量、温差；后流出酒精的温度高于酒精
腔内原有酒精的温度时，温度曲线表现出上升趋势，
上升速率正比于酒精的流量、温差；考虑到环境温度
的影响，在没有酒精流入（或流量极小）的情况下，
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图 ９　分层式储冷腔酒精温度曲线图

图 １０　螺旋阶梯式储冷腔酒精温度曲线图

图 １１　带孔管式储冷腔酒精温度曲图线

酒精温度表现为缓慢回升。
下面结合各储冷腔的结构及干冰填装方式对试

验数据进行探讨。
3．3．2．1　空管式储冷腔

如图８所示，５３ ｓ时温度开始下降，表明５３ ｓ时
干冰酒精已较充分的混合，酒精穿过储冷腔开始流
入下酒精腔；５３ ～８２ ｓ下降速度快，之后温度下降速
度缓慢，最终 ４８３ ｓ时温度为－２畅９ ℃。
由于酒精和干冰混合时间越长时酒精温度越

低，说明前期酒精未被充分冷冻时已大量流入储冷
腔，后期流入酒精的温度虽更低，但酒精量少所以后
期整体温度下降缓慢。
3．3．2．2　分层式储冷腔

如图 ９所示，１３１ ｓ 时温度开始下降；温度曲线
形态呈三级阶梯状，每次温度下降后均形成一段恒
温平台，最终 ９８５ ｓ时温度为－３畅２ ℃。
三级阶梯状的温度曲线，表明酒精流入酒精腔

的过程是断续交替的，分析认为酒精在储冷腔中的
流动过程如下。

（１）３个限流层板将储冷腔分隔为上、中、下 ３
个腔，酒精流入上腔与干冰混合，持续产生二氧化
碳，上腔与下酒精腔之间产生压差，气体推动酒精下
行，经 １３１ ｓ开始流入下酒精腔，引发第一次温度下
降；在此期间，少量酒精在中、下腔聚集。

（２）下腔干冰与流入的少量酒精混合，产生的
二氧化碳气体上行，阻塞了酒精下行通道，中止了第
一次温度下降并形成了第二个恒温平台；在此期间，
大量酒精在中腔内聚集。

（３）中腔内干冰与酒精混合换热，持续产生二
氧化碳气体并形成高压，阻碍上腔酒精下行，同时推
动中腔酒精下行、引发第二次温度下降。

（４）中腔干冰消耗完后，上腔酒精在重力作用
下缓慢流经中腔和下腔，最终流入下酒精腔，形成了
第三个恒温平台和第三次温度下降。
3．3．2．3　螺旋阶梯式储冷腔

如图 １０所示，１００ ｓ后酒精腔温度开始下降；温
度曲线整体呈下降趋势，试验中无明显规律，最终
７５２ ｓ时温度为－１畅１ ℃。

该型储冷腔没有有效的限流措施，但因为流道
最长，所以酒精滞留在储冷腔的时间较长；酒精在重
力作用和上行气体的气体压力的共同作用下，形成
了图中所示的温度曲线。
3．3．2．4　带孔管式储冷腔

如图 １１ 所示，２ ｓ后酒精腔温度开始下降；２ ～
３６ ｓ温度迅速下降，３６ ～１４８ ｓ温度缓慢回升，１４８ ～
１８５ ｓ温度再次迅速下降，１８５ ～１７９ ｓ温度由急到缓
的回升，之后有个长期而稳定的温度下降区间，最终
７５４ ｓ时温度为－１３畅７ ℃。

结合该型储冷腔的结构，分析认为酒精在储冷
腔中流动、制冷过程如下。

（１）试验开始后，酒精在 ２ ｓ 内流入中心管，通
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过管壁小孔渗入干冰腔中与干冰混合，开始产生二
氧化碳气体；同时通过下部小孔流入下酒精腔引发
了最开始的温度下降。

（２）随着干冰与酒精混合换热，二氧化碳气体
在储冷腔聚集并产生高压，酒精滞留在中心管中；在
环境温度作用下，下酒精腔内酒精缓慢升温，形成了
迅速下降后的缓慢回升。

（３）二氧化碳经中心管流入上酒精腔，上酒精
腔与储冷腔间压差逐渐减小，最终中心管内经过充
分冷冻的酒精开始流入下酒精腔，形成第二次温度
迅速下降。

（４）中心管内经充分冷冻的酒精全部流入下酒
精腔后，上酒精腔中未经充分冷冻的酒精开始流入
酒精腔，此时流入的酒精温度高于酒精腔内原有酒
精，形成了图上温度先上升又下降的曲线形状。

表 ２为冷冻酒精试验数据统计表。

表 ２　试验数据

储冷腔类型
酒精初始
温度／℃

酒精最低
温度／℃

降温幅度／
℃

试验
耗时／ｓ

空管式储冷腔 ２１ EE畅５ －２   畅９ ２４ ��畅４ ４８３ m
分层式储冷腔 ２２ EE畅４ －３   畅２ ２５ ��畅６ ９８５ m
螺旋阶梯式储冷腔 ２１ EE畅８ －１   畅１ ２２ ��畅９ ７５２ m
带孔管式储冷腔 ２２ EE畅６ －１３   畅７ ３６ ��畅３ ７５４ m

由表 ２可知，各储冷腔制冷酒精能力排序为：带
孔管式＞分层式＞空管式＞螺旋阶梯式；试验耗时
排序为：分层式＞带孔管式＞螺旋阶梯式＞空管时。
带孔管式储冷腔制冷酒精能力最强，其约 １２畅５ ｍｉｎ
试验耗时适用于一般钻探施工，是取样器储冷腔设
计的最优方案。

4　结论
（１）为天然气水合物孔底冷冻取样器设计了 ３

种具有不同内部结构的储冷腔，分别为内置 ３ 层隔
板的分层式储冷腔、内置螺旋阶梯层板的螺旋阶梯
式储冷腔和内置带孔中心管的带孔管式储冷腔。

（２）为了给取样器样机设计提供依据，测试了
储冷腔保冷能力。 试验条件下，所设计储冷腔在 １９
℃的环境温度中存储 １畅５ ｋｇ 雪状干冰 １ ｈ，平均干

冰损失率为 ３１畅３％。
（３）以空管式储冷腔为对照组，测试了所设计

的 ３种储冷腔冷冻酒精的能力。 试验条件下，分层
式储冷腔可以在 ９８５ ｓ 内完成对酒精的冷冻，酒精
的降温幅度为 ２５畅６ ℃；螺旋阶梯式储冷腔可以在
７５２ ｓ 内完成对酒精的冷冻，酒精的降温幅度为
２２畅９ ℃；带孔管式储冷腔可以在 ７５４ ｓ内完成对酒
精的冷冻，酒精的降温幅度为 ３６畅３℃；对照组空管
式储冷腔可以在 ４８３ ｓ 内完成对酒精的冷冻，酒精
的降温幅度为 ２４畅４ ℃。 带孔管式储冷腔试验效果
最佳，可作为取样器储冷腔的首选方案。
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