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真空绝热保温瓶温升规律试验研究
李　忠,赵燕来

(中国地质科学院探矿工艺研究所,四川 成都６１１７３４)

摘要:超高温钻孔轨迹测量仪是专为高温环境下的钻孔轨迹测量而开发的一种新型存储式测斜系统,以真空绝热

保温瓶作为阻隔高温环境的主要手段,由于真空绝热保温瓶具有较大的长径比,其内部有效利用长度达到２．０m
左右,为了解在外界环境温度一定时,其内部沿轴向方向温升值的差异规律,为探管结构的合理布设提供依据,特
别开展了本次试验研究.通过２只保温瓶的室内试验,获得了不同环境温度下的保温瓶内部温升值,通过对实测

数据的分析,保温瓶内部温升规律主要有３个方面:一是温升值随时间基本为线性关系,温升速率随环境温度增加

而加快;二是温升值与环境温度成３次曲线关系;三是保温瓶内部温升值由两端到中间逐步减小,中间部位温升值

明显低于其两端.利用试验结果对探管结构进行了合理化的布设,采取了针对性的应对措施,确保了仪器工作温

度指标达到项目考核要求,该试验结果也可为其他类似高温仪器的结构布设提供参考.
关键词:真空绝热;保温瓶;温升值;高温钻井;高温测井
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Experimentalstudyontemperatureriseofthevacuumflask
LIZhong,ZHAOYanlai

(InstituteofExplorationTechnology,CAGS,ChengduSichuan６１１７３４,China)

Abstract:TheultraＧhightemperaturedrillingtrajectorymeasurementinstrumentisanewtypeofstorageinclinometer
systemspeciallydevelopedfordrillingtrajectorymeasurementinhightemperatureenvironment,withthevacuumflaskas
themainmeansofinsulationfromhightemperatureenvironment,sincethevacuumflaskhasalargelength/diameterratio
withtheinternaleffectiveuselengthupto２．０m．Inordertounderstandthelawoftemperatureriseintheaxialdirectionof
thevacuumflaskwhentheexternalenvironmenttemperatureisfixed,andprovideabasisforthereasonablearrangementof
theprobetubestructure,thisexperimentalstudyhasbeenconducted．Throughthelaboratorytestoftwovacuumflasks,

theinternaltemperaturerisevalueofthevacuumflasksindifferentambienttemperatureswasobtained．Throughthe
analysisofthemeasureddata,theinternaltemperatureriselawofthevacuumflaskswasfoundtoincludethreemain
aspects:first,thetemperaturerisevalueisbasicallylinearwithtime,andthetemperatureriserateincreaseswiththe
ambienttemperature;second,thetemperaturerisevalueisafunctionoftheambienttemperatureinacubiccurve;third,

theinternaltemperaturerisevalueofthevacuumflaskgraduallydecreasesfrombothendstowardthemiddle,andthe
temperaturerisevalueofthemiddlepartissignificantlylowerthanthatofthetwoends．Basedonthetestresults,the
layoutoftheprobetubestructurehasbeenrationalizedwithspecificmeasurestakentoensurethattheworkingtemperature
indexoftheinstrumentmeetsthespecifiedrequirements．Thetestresultscanalsoprovideareferenceforthestructural
layoutofothersimilarhighＧtemperatureinstruments．
Keywords:vacuuminsulation;vacuumflask;temperaturerisevalue;hightemperaturedrilling;hightemperaturelogging

０　引言

高温地热能开发、干热岩开发工程、深海油气钻

井、深部矿产资源勘探、大陆科学钻探施工等往往都

面临高 温 的 问 题,井 底 温 度 可 能 达 到 ２００ ℃ 以

上[１－２],而常规的下井仪器其电子元器件耐受温度

指标大体分为１２５、１５０、１７５ ℃ 等３ 个档次[３].为



了解决高温环境下的测井仪器工作难题,采用真空

绝热保温瓶(以下简称保温瓶)是最有效的手段.通

过在测井仪器电子器件外部套上保温瓶来隔绝外界

环境的高温,一定时间内将管内温度保持在电子器

件工作的最高工作温度范围内,确保测井仪器能正

常完成测井作业[４－８].
由我所承担的国家重大科学仪器设备开发专项

项目“超高温钻孔轨迹测量仪开发和应用”(项目编

号:２０１３YQ０５０７９１),为了实现超高温钻孔轨迹测量

仪能在环境温度２７０℃时,正常工作４h的技术指

标[９],也是采用保温瓶来隔绝外部环境的高温,以满

足仪器的正常工作时长.
保温瓶并不能完全阻止热的传递,其主要作用

是减缓外部环境的热向保温瓶内传递,为测井仪器

赢得必要的工作时间,保证瓶内的电子仪器在一定

时间内工作在一定的温度之下[１０].保温性能是其

最重要的技术指标,其衡量是通过在一定环境温度

下,工作一定时间,瓶内中心点温升数值的大小来衡

量的,温升数值越小,保温瓶的保温性能越好,为测

井仪器赢得的下井工作时间也会越长,也会让测井

仪器能在更高的温度环境下完成测井作业.
由于受到钻井直径的影响,超高温钻孔轨迹测

量仪被设计成一根细长的杆,其直径只有４３mm,
但长度超过了２．０m,受此影响,配套的保温瓶也是

一根细长的管,其内径４５mm,总长达到了２．４０m,
其长径比超过了５０.对于如此细长的管,受保温瓶

结构和热能传递方式(热传导、热对流、热辐射)[１１]

的影响,在其外界工作温度一定时,保温瓶内部的温

度在沿长度方向(轴向)上会存在较大的差异,为了

摸清该差异情况,为超高温钻孔轨迹测量仪的结构

布局优化设计提供依据,特开展了本次保温瓶内部

温升分布规律的试验研究.

１　保温瓶结构

保温瓶的结构如图１所示,主要由压盖、堵头、
隔热管、隔热棉、吸热体、保温瓶体以及尾套等构

成[１２－１４].一端开口一端封闭.保温瓶体内外壳之

间被抽成了真空以达到隔热的目的,吸热体与保温

瓶体封闭端之间是安装超高温钻孔轨迹测量仪的空

间,其有效长度为２．０m 左右.

图１　保温瓶示意图

Fig．１　Structureofthevacuumflask

２　试验方案

２．１　试验设备

试验设备主要包括３００℃高温试验箱、多路温度

测试仪和铂电阻温度传感器(如图２所示).高温试

验箱用于模拟井下环境温度,多路温度测试仪和铂电

阻温度传感器用于测量和记录保温瓶内部温度值.

２．２　试验方法

在保温瓶内安装超高温钻孔轨迹测量仪的部

分,沿其轴向均匀布设６只铂电阻温度传感器(见图

３),其编号分别为１、２、３、４、５、６号,温度传感器间隔

距 离为０．４m,将温度传感器引线延长引出到保温

图２　试验设备

Fig．２　Testequipment
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图３　温度传感器布设示意图

Fig．３　Layoutofthetemperaturesensor

瓶和高温试验箱外,接入多路温度测试仪,然后将高

温试验箱加热到设定温度,将保温瓶放入高温试验

箱内,利用多路温度测试仪自动记录和保存６只温

度传感器的数值,维持高温试验箱恒温工作４h,通
过与初始温度值(保温瓶放入高温试验箱时的温度

值)的比较即可得到各温度传感器不同恒温时间下

的温升值.

２．３　试验设计

试验 保 温 瓶 数 量:２ 只;试 验 保 温 瓶 编 号:

１５０７４、１５０７５;模拟的环境温度:１５０、１８０、２１０、２４０、

２７０℃;恒温时间:４h;数据采集频率:１组/５s.

３　试验数据与分析

由于记录保存的数据较多,本次分析研究的温

升值按照每０．５h的数据进行整理,２只保温瓶的温

升试验数据如表１所示.

４　数据分析

根据上述数据可分别做出相应的温升曲线,通
过这些曲线,可以看出保温瓶内部温升的一些特点

与规律,主要包括以下３个方面.

４．１　温升与时间的关系

２只保温瓶的温升－时间曲线如图４、图５所

示,可以看出保温瓶内部温升数值与恒温工作时间

总体基本是呈线性关系的,只是在恒温时间的前面

１~２h,温升值与恒温时间呈现一定的曲线关系,在
后段的２~３h内,温升值与时间是呈线性关系.在

不同的环境温度下,其线性斜率不一样,即温升速率

不一样,环境温度越高,其温升的速率也越快.

４．２　温升与环境温度的关系

保温瓶内各温度传感器的４h温升值与外界环

境温度的关系如图６、图７所示,也是呈现出一定的

曲线关系,利用３次多项式可对曲线进行拟合.
其中１５０７４号保温瓶各传感器恒温４h的温升

值与环境温度具有如下关系式:

１号传感器:y＝－２×１０－５x３＋０􀆰０１３３x２－
２􀆰７１２８x＋１９４􀆰１９

２号 传 感 器:y＝９×１０－７x３ ＋０􀆰０００９x２ －
０􀆰２２１７x＋２６􀆰８４３

３号传感器:y＝－３×１０－７x３＋０􀆰００１２x２－
０􀆰２９５６x＋２６􀆰３４６

４号传感器:y＝－９×１０－７x３＋０􀆰００１３x２－
０􀆰３０５x＋２４􀆰７２６

５号 传 感 器:y＝６×１０－６x３ －０􀆰００２８x２ ＋
０􀆰５５３３x－３２􀆰７６３

６ 号 传 感 器:y ＝６×１０－６x３ －０􀆰００３x２ ＋
０􀆰７８８９x－４９􀆰４６６

１５０７５号保温瓶各传感器恒温４h的温升值与

环境温度的关系式如下:

１号传感器:y＝－２×１０－５x３＋０􀆰０１３３x２－
２􀆰７１２８x＋１９４􀆰１９

２号 传 感 器:y＝９×１０－７x３ ＋０􀆰０００９x２ －
０􀆰２２１７x＋２６􀆰８４３

３号传感器:y＝－３×１０－７x３＋０􀆰００１２x２－
０􀆰２９５６x＋２６􀆰３４６

４号传感器:y＝－９×１０－７x３＋０􀆰００１３x２－
０􀆰３０５x＋２４􀆰７２６

５号 传 感 器:y＝６×１０－６x３ －０􀆰００２８x２ ＋
０􀆰５５３３x－３２􀆰７６３

６ 号 传 感 器:y ＝６×１０－６x３ －０􀆰００３x２ ＋
０􀆰７８８９x－４９􀆰４６６
４．３　温升与内部长度间距的关系

图８、图９是两只保温瓶各传感器在不同环境

温度下恒温４h的温升值曲线,从图中可以看出,保
温瓶内部沿轴向方向不同位置的温升值并非一样

的,靠近保温瓶两端的温升值是最大的,而保温瓶中

间部分的温升值是最小的,说明保温瓶的漏热主要

来源于保温瓶两个端部,其主要原因在于两个端部

的传热是属于固体导热(包括内管壁、隔热管、吸热

体以及尾套等的固体导热),而中间部分的传热主要
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表１　保温瓶内部温升试验数据

Table１　Internaltemperaturerisetestdataofvacuumflasks

环境温度/
℃

保温瓶
编号

传感器
编号

温升值/℃
０．５h １．０h １．５h ２．０h ２．５h ３．０h ３．５h ４．０h

１５０

１５０７４

１５０７５

１ １．３ ４．２ ８．１ １２．１ １６．０ １９．８ ２３．２ ２６．２
２ ０．１ ０．８ ２．５ ５．０ ７．９ １０．９ １３．９ １６．８
３ ０．０ ０．１ ０．５ １．４ ２．７ ４．３ ６．１ ８．０
４ ０．０ ０．０ ０．３ ０．８ １．７ ２．７ ４．０ ５．４
５ ０．０ ０．１ ０．４ １．２ ２．２ ３．６ ５．３ ７．１
６ ０．８ ３．０ ５．８ ８．８ １１．９ １４．８ １７．７ ２０．５
１ １．５ ４．９ ９．３ １３．７ １８．０ ２２．０ ２５．５ ２８．５
２ ０．１ １．２ ３．６ ６．８ １０．４ １４．０ １７．６ ２１．０
３ ０．０ ０．８ ２．６ ５．１ ８．０ １１．０ １４．２ １７．３
４ ０．１ １．２ ３．４ ６．３ ９．５ １２．８ １６．２ １９．５
５ ０．２ １．９ ５．１ ８．９ １３．０ １７．０ ２０．９ ２４．７
６ １．２ ５．０ ９．９ １４．９ １９．７ ２４．３ ２８．６ ３２．６

１８０

１５０７４

１５０７５

１ １．４ ４．７ ９．１ １３．８ １８．５ ２２．８ ２６．８ ３１．６
２ ０．１ ０．９ ３．２ ６．４ １０．０ １３．８ １７．６ ２１．３
３ ０．０ ０．１ ０．７ １．８ ３．５ ５．５ ７．９ １０．４
４ ０．０ ０．０ ０．３ １．０ ２．１ ３．５ ５．２ ７．０
５ ０．０ ０．１ ０．６ １．６ ３．１ ５．０ ７．３ ９．７
６ １．１ ４．２ ８．０ １２．１ １６．２ ２０．３ ２４．１ ２７．８
１ １．６ ５．３ １０．１ １５．２ ２０．２ ２４．７ ２９．１ ３５．６
２ ０．１ １．５ ４．４ ８．３ １２．７ １７．１ ２１．４ ２５．７
３ ０．１ １．０ ３．３ ６．５ １０．１ １３．９ １７．８ ２１．７
４ ０．１ １．４ ４．２ ７．９ １２．０ １６．２ ２０．４ ２４．６
５ ０．２ ２．４ ６．５ １１．４ １６．６ ２１．８ ２６．９ ３１．８
６ １．４ ６．４ １２．８ １９．３ ２５．６ ３１．５ ３７．１ ４２．３

２１０

１５０７４

１５０７５

１ １．９ ６．２ １１．９ １７．８ ２３．６ ２９．１ ３６．５ ４５．１
２ ０．１ １．３ ４．３ ８．５ １３．３ １８．２ ２３．１ ２８．２
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图４　１５０７４号保温瓶传感器温升－时间曲线

Fig．４　Temperaturerisevstimecurveof１５０７４＃vacuumflasksensor

图５　１５０７５号保温瓶传感器温升－时间曲线

Fig．５　Temperaturerisevstimecurveof１５０７５＃vacuumflasksensor
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图６　１５０７４号保温瓶环境温度———４h温升曲线

Fig．６　４htemperaturerisecurveof１５０７４＃vacuumflask
atambienttemperature

图７　１５０７５号保温瓶环境温度———４h温升曲线

Fig．７　４htemperaturerisecurveof１５０７５＃vacuumflask
atambienttemperature

图８　１５０７４号保温管各传感器４h温升曲线

Fig．８　４htemperaturerisecurveofeachsensor
of１５０７４＃vacuumflask

图９　１５０７５号保温管各传感器４h温升曲线

Fig．９　４htemperaturerisecurveofeachsensor
of１５０７５＃vacuumflask

是由保温瓶体内外壳之间的辐射漏热、残余气体的

导热以及真空层间的固体传热等构成[１５],保温瓶两

端的固体传热要远远大于沿内外壳之间的辐射传

热.同时也可以看出,两只保温瓶两端的传热规律

也有一定差异,１５０７４号保温瓶的开口端的温升要

高于封闭端的温升,而１５０７５号保温瓶封闭端的温

升要高于封闭端的温升,分析存在这个现象的主要

原因可能是两只保温瓶制造工艺以及吸热体存在一

定的差异性造成的.

５　试验结果的应用

摸清了保温瓶内部沿轴向方向的温升规律,为
超高温钻孔轨迹测量仪探管的结构布局设计提供了

依据,根据温升试验结果,设计超高温钻孔轨迹测量

仪探管结构布局如图１０所示,其中高温电池位于保

温瓶开口端,减震头位于保温瓶封闭端.

　　布设理由如下:
(１)高温电池处于保温瓶开口端,也就是保温瓶

温升较大处,主要是因为所选用的高温电池可以耐

受１５０℃的高温,尽管该处是保温瓶内温升最高的

部分,但电池依然可以正常工作.
(２)为了应对保温瓶封闭端的较高温升,在探管

下端增设了吸热体３,通过该吸热体来吸收由封闭

端传导的热,减少外部环境导致的温升,同时也可以

降低加速度计、光纤陀螺等传感器部分自身发热导

图１０　超高温钻孔轨迹测量仪结构布局示意图

Fig．１０　StructurallayoutoftheultraＧhightemperaturedrillingtrajectorymeasurementinstrument
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致的温升,确保其正常工作.

　　(３)由于仪器功耗较大,DC－DC模块、传感器

电路等的功耗和发热也较大,因此将这些部件布设

于保温瓶中部温升较小的地方,尽可能减少外界环

境温度的影响,同时为了降低其自身发热导致的温

度上升影响,特别在各部件之间也增设了长度不等

的吸热体１和吸热体２.
通过上述结构布局设计的超高温钻孔轨迹测量

仪样机,通过室内的测试,实现了环境温度２７０ ℃
时,正常工作４h的技术指标,达到了项目任务书要

求,本项目已于２０１８年５月通过自然资源部组织的

技术初步验收,于２０１９年１２月通过了科技部组织

的综合验收.

６　结论

通过模拟多个环境温度开展的保温瓶内部轴向

温升规律的试验研究,得出如下一些结论:
(１)保温瓶沿轴向方向内部温升值并非一样大

小,而是在两端处最大,中间最小.
(２)保温瓶的漏热主要来源于保温瓶两端的固体

传热,两端的固体传热远远大于保温瓶内外壳之间辐

射传热、残余气体的导热以及真空层间的固体传热.
(３)保温瓶内部温升与恒温时间基本成直线关

系,与外部环境温度基本成３次多项式的关系.
上述温升试验规律,指导了超高温钻孔轨迹测

量仪的结构布局,满足了超高温钻孔轨迹测量仪的

项目设计要求,该结果也可以为其他类似高温仪器

的结构布设提供参考.
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