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液氮冷源外置式天然气水合物

孔底冷冻绳索取样器的研制
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摘　要：针对天然气水合物存在环境和性质的特殊性，研制了新型天然气水合物孔底冷冻取样器。 取样器采用冷
源外置式，通过绳索取心方式，实现孔底冷冻岩样。 介绍了新型取样器的冷冻方式、工作原理和主要结构特点。
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0　引言
天然气水合物被誉为 ２１世纪新型替代能源，由

于其巨大的储量，对缓解当今世界的能源危机具有
非常重大的作用。 天然气水合物是气体分子和水分
子在一定的温度和压力条件下形成的笼形结晶化合

物
［１］ 。 因其中气体分子以甲烷为主，故也被称为甲

烷水合物或可燃冰
［２］ 。

钻探取样是评价天然气水合物储量和开采的前

提，现有的孔底冷冻取样器通过孔底冷冻的方式对
水合物取心，其原理是以液氮作为冷源置于孔底，并
对水合物岩心进行冷冻，从而获得保真的水合物岩
心

［４ ～６］ 。 由于液氮置于孔底钻具内，在钻进过程中
由于液氮易汽化加上机械振动加速了液氮的汽化，
导致液氮的冷冻效率降低。 针对以上问题，设计了
液氮冷源外置式天然气水合物孔底冷冻绳索取样钻

具，通过将冷源置于打捞器中，在需要时将冷源注入
孔底的方法提高液氮的冷冻效率。 图 １为天然气水
合物照片。

图 １　天然气水合物照片

1　冷冻方式原理
液氮冷源外置式天然气水合物孔底冷冻绳索取

样器的冷冻方式原理如图 ２所示。 取样器采用液氮
作为冷冻剂，通过液氮汽化吸热作用实现天然气水
合物岩心的冷冻。
具体的方法是在正常钻进时通过孔底钻具获取

岩心，如图 ２（ａ）所示。 并在打捞器中设置液氮腔，
当钻进结束后投入打捞器，打捞器与孔底钻具连接
后，打捞器向水合物岩心周围冷冻腔内注入液氮对
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水合物的岩心进行冷冻，如图 ２（ｂ）所示。 通过这种
方式提高液氮的冷冻效率。

图 ２　冷冻方式原理图

上述方法为基本原则，研制了液氮冷源外置式
天然气水合物孔底冷冻绳索取样器。

2　取样器的总体结构
液氮冷源外置式天然气水合物孔底冷冻绳索取

样器的主要功能是通过将液氮置于打捞器中而不是

孔底钻具内实现液氮的高效利用，进而通过液氮汽
化吸热实现对天然气水合物岩心进行孔底冷冻。 取
样器系统主要由打捞器和钻具两大部分。 取样器结
构示意图如图 ３ 所示。
打捞器主要由打捞机构、锁紧机构、控制机构组

成。打捞机构上部连接钢丝与绳索绞车连接，在绳索

图 ３　液氮注入式天然气水合物孔底冷冻取样器结构示意图

绞车的驱动下带动取心钻具内管总成上提下放。 锁
紧机构在打捞器的下部，当打捞器投下后锁紧机构
锁紧在内管总成的凹槽内。 控制机构由撞击阀 ａ与
撞击阀 ｂ组成，控制机构的作用是控制液氮腔内液
氮的注入。

钻具主要由单动机构和冷冻机构组成。 单动机
构的作用是实现内外管的分动，使得在钻进取心时
外管和单动机构回转，而内管不随外管转动，目的是
为了减少钻进过程中对岩心的搅动，避免水合物岩
心分解。 冷冻岩心管主要由保温岩心管、半合管等
组成，其主要作用是实现对水合物岩心的冷冻。 其
中保温岩心管的结构如图 ４ 所示，其中冷冻腔的作
用是储存由打捞器中流出的液氮，真空腔起到隔热
作用减少液氮从外部吸取热量。

图 ４　保温岩心管结构示意图

3　取样器的取心过程
取样器的工作过程主要分为正常钻进取心、孔

底冷冻和地表取心 ３部分。
3．1　正常钻进取心过程

在达到水合物储层后将普通取样器取出，将液
氮冷源外置式天然气水合物孔底冷冻绳索取样器的

内管总成投入孔内进行钻进，钻进过程中在地面组
装打捞器，将液氮注入到液氮腔内，同时设置好撞击
阀 ａ上弹簧的预紧力，确保打捞器与内管总成连接
后液氮的注入通道能顺利打开。
3．2　孔底冷冻岩心过程

当钻进回次结束后，岩心充满岩心管，停泵，提
动钻杆，使取样器提离孔底一段距离，投入打捞器，
如图 ５（ａ）所示。 打捞器与内管总成连接，打捞器中
的撞击阀 ａ与内管总成中的撞击阀 ｂ 相互撞击，打
开液氮通道，液氮通过保温岩心管上的液氮注入口
进入冷冻腔内对岩心进行冷冻，如图 ５（ｂ）所示，液
氮汽化产生的氮气通过氮气排出口排出，如图 ５（ｃ）
所示。 在孔底冷冻 ５ ～１０ ｍｉｎ后将取样器提出至地
表。
3．3　地表取心过程

取样器提至地表后，卸下钻头和卡簧，将水合物
岩心连同半合管从保温岩心管中抽出，从而获得水
合物岩心。
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图 ５　冷冻过程示意图

4　取样器结构特点
4．1　真空保冷腔机构

在打捞器的液氮腔外层设置了真空腔，真空腔
具有隔热作用，确保液氮不与外界发生热交换，从而
避免液氮在打捞器下放过程中不发生大量汽化现

象，提高了液氮的冷冻效率。
4．2　冷源外置结构

冷源置于孔底钻具，由于钻进过程中的机械震
动，特别是散热作用，引起液氮汽化，导致真正实现
冷冻岩心的液氮量减小，即有效冷冻能量降低。 但
液氮置于打捞器内，仅在需要打捞取心的时候，在打
捞器内装入液氮，并下入孔内，进行冷冻岩心，液氮
在打捞过程中基本没有汽化，可大幅度提高冷冻岩
心的液氮量，增加了有效冷冻能量，从而强化冷冻取
样器的冷冻效果。
4．3　撞击阀式液氮腔开启结构

设计撞击阀式液氮腔开启结构。 既可通过撞击
阀体的预紧力，实现有效的保存液氮，还可以通过

可靠的撞击作用，控制液氮腔体的开启动作，实现有
效的注入液氮，并通过液氮进行孔底冷冻岩心。
4．4　真空保冷岩心管结构

冷冻岩心是通过液氮在岩心管中汽化吸热而实

现的，为提高液氮冷冻效率在岩心管中设置真空腔
进行隔热，避免液氮从外界吸热而造成液氮的浪费，
同时为增强岩心管的导热性，采用强化热导材料和
结构，从而加快液氮传递冷量的速度。

5　结论
（１）根据水合物的赋存特点，研制的液氮冷源

外置式天然气水合物孔底冷冻绳索取样器是以液氮

作为冷冻剂，通过液氮汽化吸热作用达到冷冻岩心
的目的。

（２）液氮冷源外置式天然气水合物孔底冷冻绳
索取样器将液氮置于孔外的打捞器内，当需要时再
将液氮注入到岩心管中，与将液氮置于孔底相比，避
免了液氮在钻进过程中的浪费，提高了冷冻效率。

（３）为配合液氮腔的开关的功能要求，设计了
撞击阀式液氮腔开启结构，同时设计了真空保冷岩
心管结构满足了取样器孔底冷冻岩心的功能需要。
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山东首个油页岩勘查报告出炉　预测储量 １１２７亿 ｔ
　　枟中国国土资源报枠消息（２０１３ －０６ －０４）　近日，山东省
昌乐县五图油页岩勘查报告通过专家组审核，这是山东省地
勘系统勘查开发油页岩矿的首次尝试，填补了省内油页岩勘
查工作及报告编制的空白。

此次勘查工作由山东省煤田地质局第四勘探队承担，通
过地质钻探、测井、岩样测试等多种技术手段，完成钻探工程
量 ３７０９ ｍ，对油页岩及煤层进行了对比，克服了由于沉积环
境复杂导致层位对比困难的实际问题，初步评价了五图矿外
围拟扩大区（远景区）油页岩及煤炭等资源勘查开发的可行

性，探明了地区油页岩资源量，划分了矿井水文地质类型，详
细分析了开采技术条件，为今后的开发利用提供了理论依
据。

油页岩被列为 ２１ 世纪非常重要的接替能源，据不完全
统计，我国油页岩预测资源量 ４５２０ 亿 ｔ，探明资源量 ３１５ 亿
ｔ，约 ８５％分布在吉林、辽宁和广东三省。 山东省油页岩预测
资源量为 １１２７亿 ｔ，主要分布在龙口、兖州、安丘等地，但已
查明资源量仅 ５畅４８ 亿 ｔ，大规模勘查评价工作仍处于起步阶
段。
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