
第 ４４卷第 １２期
２０１７年 １２月

　 　
探矿工程（岩土钻掘工程）

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｒｏｃｋ ＆ Ｓｏｉｌ Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ）　 　
Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．１２

Ｄｅｃ．２０１７：５９ －６５

　收稿日期：２０１７ －０２ －２０； 修回日期：２０１７ －１０ －２６
　作者简介：朱黄超，男，汉族，１９９２ 年生，硕士研究生在读，从事海底天然气水合物取样器研究，浙江省舟山市定海区惠民桥浙江大学舟山校
区，２１６３４１１９＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；陈家旺，男，汉族，１９７８ 年生，浙江大学海洋试验站站长，副教授，博士生导师，２０１２—２０１３ 年美国夏威夷大学工程学
院 ＦＲＬ（机器人）实验室访问学者，博士，从事深海沉积物、孔隙水、微生物保真取样技术研究、深水油气田水下生产系统、水下机器人及海洋能
开发利用研究，ａｒｗａｎｇ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

海底天然气水合物取样器冷却技术研究现状

朱黄超
１， 陈家旺１， 刘芳兰２ ， 肖　波２ ， 秦华伟３

（１．浙江大学海洋学院，浙江 舟山 ３１６０２１； ２．中国地质调查局广州海洋地质调查局，广东 广州 ５１００７５； ３．杭州电
子科技大学，浙江 杭州 ３１００１８）

摘要：天然气水合物是一种潜力巨大的替代性能源，其可以稳定地存在于一定的低温高压条件之下。 在天然气水
合物钻探作业中，冷却保温技术是天然气水合物钻探的关键技术之一。 低温可以抑制天然气水合物分解，这对获
取水合物样品有着十分重要的作用。 本文首先概述了海底天然气水合物取样器保温冷却技术研究现状，并对取样
器冷却保温技术进行深入的调查研究和分析。 然后对日本的 ＰＴＣＳ取样器中的冷却保温技术和国内具有冷却保温
功能的取样器进行了详细介绍，并对相关技术进行分析和总结，最后对海底天然气水合物取样器冷却保温技术的
发展做了总结与展望。
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0　引言
天然气水合物俗称“可燃冰”、“固体瓦斯”等，

其特点是分布范围广、储量丰富、能量密度大和清洁
高效

［１］ 。 据研究表明，单就世界大洋中天然气水合
物的总量换算成甲烷气体就高达 ２ ×１０６ ｍ３ ，其含碳
量要比迄今为止世界上所有已知石油、天然气、煤炭
矿产总和还要大出 ２ 倍［２ －３］ 。 天然气水合物一般赋
存于深海沉积物和陆上冻土带中。 对于海底天然气
水合物，目前大多数是通过勘探机构采集海底沉积
物岩样（心）的方式来分析判断是否有天然气水合

物的存在，但是天然气水合物只能稳定存在于低温
（一般≤１０ ℃）、高压（一般≥３畅８ ＭＰａ）环境中。 当
岩心提升到常温常压的环境时，其中含有的天然气
水合物的组分会全部或大部分分解，则达不到原位
勘探的目的。 为了能获取保持在原始条件下的沉积
物岩心样品，各国科学家们都在致力于研制性能可
靠的天然气水合物保真（既能保压又能保温）取样
器。 目前国内外的天然气水合物取样器还是以保压
型为主，这种取样器大多采用机械式保压来获取岩
心，一旦机械保压机构的密封性稍有下降，那么岩心



就无法保持初始压力，导致所取岩心不是处于保真
状态。 而且当取样器的设计压力达到一定程度后，
如果想再增加压力，就会对取样器的材料和密封性
能提出更高的要求。 所以现在的做法是趋于同时对
岩心进行保压和保温，这样既可以降低对材料的压
力要求，又可以维持天然气水合物的状态。 目前国
内对天然气水合物的勘探刚刚起步，开展天然气水
合物勘探取样装置的研究工作非常必要，意义重大。
图 １ 为天然气水合物温度压力临界平衡示意

图。 如图所示，在温度保持一定时，当天然气水合物
压力低于在该温度下临界稳定曲线上所对应的临界

点的压力值时，水合物则会分解，释放出甲烷气体；
而在压力保持一定时，当温度高于在该压力条件下
临界稳定曲线上所对应的临界点温度时，水合物也
会分解

［４］ 。 由此可以得出，如果要想抑制天然气水
合物的分解，获得高保真的天然气水合物样品，就可
以通过降低水合物岩心的温度，提高水合物压力，来
抑制水合物的分解。 相关实验证明，将天然气水合
物岩心冷却到－４５ ℃或者更低时，即使在常压下岩
心样品也不会分解。 所以，采用冷却的方式来获取
水合物保真样品是完全可行的。

图 １　天然气水合物温压临界平衡示意图

1　海底天然气水合物取样器冷却技术研究现状
天然气水合物勘探和开采涉及物质的多相传递

和转换，并可能带来一系列环境和地质等问题，至今

还没有成熟的天然气水合物开发技术。 在进行天然
气水合物勘探研究方面，国外做的工作比较多。 ２０
世纪 ７０年代，为了获得海底天然气水合物原位实物
样品，国际深海钻探计划（ＤＳＤＰ）、国际大洋钻探计
划（ＯＤＰ）就开始研制海底天然气水合物保真取样
器设备。 目前，国外使用的主要有国际深海钻探计
划（ＤＳＤＰ）采用的 ＰＣＢ 取样器［５］ ，国际大洋钻探计
划（ＯＤＰ）采用的 ＰＣＳ 取样器［６］ ，ＦＵＧＲＯ 压力取样
器（ＦＰＣ）［７］ ，日本研制的 ＰＴＣＳ［８］

以及 ＨＹＡＣＥ 的
ＨＲＣ［９］ ，Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｕｔｏｃｌａｖｅ Ｃｏｒｅｒ （ＭＡＣ）和 Ｄｙｎａｍｉｃ
Ａｕｔｏｃｌａｖｅ Ｐｉｓｔｏｎ Ｃｏｒｅｒ（ＤＡＰＣ）［１０］ 。 表 １中列出了国
外主要取样器的相关情况。
我国开展天然气水合物的研究起步比较晚，开

始于 ２０世纪 ８０年代，相关的研究也落后于美、日等
发达国家

［１１］ 。 近些年来，随着全球能源问题的日趋
紧张和对海洋资源开发的高度重视，我国也不断加
大对海底天然气水合物勘探开发的力度，在海底天
然气水合物保真取样器的研究方面也取得了很大的

进展。 ２００７年我国正式启动 ８６３ 计划海洋技术领
域重大项目的研究，其中就包括天然气水合物重力
活塞式保真取样器研制及样品后处理技术、天然气
水合物钻探取心关键技术两个关键项目。 国内已研
制出的天然气水合物保真取样器中，比较具有代表
性的有浙江大学研制的重力式活塞取样器，北京探
矿工程研究所 ＴＫＰ －１ 保温保压取样钻具，中国地
质科学院勘探技术研究所研制的绳索打捞不提钻取

心钻具，以及吉林大学研制的孔底冷冻取样钻具。
其中浙江大学研制的重力式活塞取样器和北京探矿

工程研究所的 ＴＫＰ－１保温保压取样钻具采用的是
被动保温方式，中国地质科学院勘探技术研究所和
吉林大学研制的取样器采用主动冷却保温技术。 表
２ 中列出了国内主要取样器的相关情况。

表 １　国外主要天然气水合物取样器

种类 应　　用 保　 压　 方　 式 保　温　方　式 最大取样深度／ｍ
ＰＣＢ 国际深海钻探计划 球阀密封，高压氮气保压 无 ６ WW畅０
ＰＣＳ 国际大洋钻探计划 球阀密封 无 ０ WW畅９９
ＦＰＣ 欧盟资助的风信子计划 上端活塞密封，下端翻盖密封，蓄能器保压 无 １ WW畅０
ＨＲＣ 欧盟资助的风信子计划 球阀密封，蓄能器保压 无 １ WW畅０
ＰＴＣＳ 日本 球阀密封，蓄能器保压 绝热管，热电制冷技术 ３ WW畅０
ＭＡＣ Ｒ．Ｖ．ＳＯＮＮＥ ｃｒｕｉｓｅｓ 瓣阀密封，ＧＲＰ压力桶保压 海水、冷却介质或外部冷却装置 ０ WW畅５５
ＤＡＰＣ Ｒ．Ｖ．ＳＯＮＮＥ ｃｒｕｉｓｅｓ 球阀密封，蓄能器保压 海水、冷却介质或外部冷却装置 ２ WW畅５０

０６ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 １２月　



表 ２　国内主要天然气水合物取样器

种　　类 研　 发　 单　 位 保　 压　 方　 式 保 温 方 式 最大取样深度／ｍ
深海浅地层岩心取样钻机 湖南科技大学 海底表面螺纹盖机械旋进 无 ６０ 行
重力式活塞保真取样器 浙江大学 球阀密封，蓄能器保压 被动保温 ３０（单根）
ＴＫＰ －１ 保温保压取样钻具 北京探矿工程研究所 球阀与翻板阀密封，蓄能器保压 被动保温 １ 行
绳索打捞不提钻保真取样钻具 中国地质科学院勘探技术研究所 球阀密封，蓄能器保压 绝热管，热电制冷技术 ３ 行
孔底冷冻取样器 吉林大学 球阀密封 干冰，乙二醇主动保温

2　海底天然气水合物取样器冷却技术
海底天然气水合物取样器冷却的方式可以分为

２种，一种是被动保温，即通过隔热、阻热材料镀层
等对取样管进行被动保温，达到抑制天然气水合物
分解的目的。 这个方法比较容易实现，技术也相对
比较成熟，但是保温的效果不是很理想，取样结果具
有很大的偶然性；另一种是主动冷却，就是通过外部
冷却系统对天然气水合物样品进行降温或者保温。
这种方法对技术的要求比较高，但是可以实现很好
的冷却效果，是目前海底天然气水合物取样器冷却
技术发展的方向。
2．1　海底天然气水合物被动冷却保温技术

所谓被动冷却保温就是利用保温材料隔热，从
而达到抑制天然气水合物分解的目的。 通常是在保
真取样筒外壁采用热喷涂工艺涂覆 ＺｒＯ２ ／ＣａＯ等绝
热陶瓷材料

［１２］ ，这种材料硬度适中，具有优良的绝
热、耐热性能和抗冲击强度，可以用来作各种金属材
料的热障涂层。 另外采用保温性能良好的有机玻璃
管作为样品衬筒，可以较好地保持住岩心样品温度，
在样品衬筒与保真取样筒之间还留有一定的填充空

间，可以用于填充隔热材料。 目前比较典型的被动
保温的取样器有浙江大学研制的重力式活塞取样

器
［１３ －１４］

和北京探矿工程研究所设计的 ＴＫＰ －１ 保
温保压取样钻具［１５］ 。

图 ２ 为浙江大学研制的重力式活塞取样器，由
重力活塞式取样单元、保真取样筒和蓄能装置等部
分组成。 其特点有：回收时可将样品转移到保真取
样筒内；翻板阀密封后，可以实现保压功能；采用蓄
能器装置进行保真管内压力补偿；保真筒体、密封舱

本体内外表面涂保温材料层实现天然气水合物的被

动保温。 此取样器适用于 ３０００ ｍ深海的表层保真
取样，可以采集 ３０ ｍ左右的沉积物。 目前，重力式
活塞取样器在此基础上也发展了很多新的型号，主
要有浙江大学 ３０ ｍ 天然气水合物保真采样器［１６］ ，
国家海洋局一所的 ２０ ｍ重力式活塞取样器［１７］

和湖

南科技大学研制的 ３０ ｍ重力活塞取样器［１８］ 。

图 ２　重力式活塞取样器

北京探矿工程研究所的 ＴＫＰ－１ 保温保压取样
钻具主要有蓄能器、阀组段、保压岩心筒和保压阀段
等单元。 采用真空保温，即取样管采用双层结构，将
取样管两端焊接好后，再将两管间的空气抽尽，从而
减缓取样管内外的热量交换［１９］ 。 如图 ３ 所示是
ＴＫＰ－１保温保压取样钻具结构示意图。
2．2　海底天然气水合物主动冷却保温技术

图 ３　ＴＫＰ －１ 保温保压取样钻具结构示意图

主动冷却保温技术，就是通过外部冷却系统对 海底天然气水合物样品进行降温或者保温。 这种方
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法对技术的要求比较高，但是可以实现很好的冷却
效果，是天然气水合物取样器冷却技术发展的方向。
目前主动冷却主要有两种方式，一种是利用半导体
致冷原理保持岩心取样管的内部温度，半导体致冷
的动力由安装在取样装置内部的高能锂电池提供。
另一种则是采用液氮或者干冰等进行冷却保温。 这
两种方式的原理相同，都是通过快速转取样管内的
热量，达到冷却的目的。 其中国内外比较具有代表
性有日本保温保压取样器 ＰＴＣＳ 和吉林大学研制的
天然气水合物孔底冷冻取样器。
2．2．1　保温保压取样器 ＰＴＣＳ

日本石油公司委托美国的 Ａｕｍａｎｎ ＆ Ａｓｓｏｃｉａｔｅｓ

对其海底保温保压取样器 ＰＴＣＳ 进行设计、加工和
室内试验，其总体结构和工作原理与国际大洋钻探
计划的 ＰＣＳ取样器相似，也是采用单动双管式取心
方式［２０］ 。 图 ４是日本保温保压取心器 ＰＴＣＳ结构示
意图。 保温保压取心器（ＰＴＣＳ）采用绳索打捞式岩
心管，通过装有氮气的蓄压器补充管内压力，并通过
绝热型内管和热电式内管冷却方式实现保温功能，
并在钻进过程中配合泥浆冷却装置和低温泥浆实现

主动冷却。 保温保压取心器（ＰＴＣＳ）是目前较为先
进和成熟的保温保压的海底天然气水合物取样设

备，所取岩心样品的温度可以被冷却至 ５ ℃或者更
低

［２１］ 。

图 ４　保温保压取心器 ＰＴＣＳ结构示意图
热电制冷技术是采用半导体制冷理论（如图 ５

所示），其半导体致冷的动力由安装在取样装置内
部高能锂电池提供。 锂电池相当于冰箱，周围的铝
层用于散热。 这种冷却方式不需要另外添加任何制
冷剂，可以连续工作较长时间，安装也较为容易。 热
电制冷冷却方式的特点是：制冷片热惯性非常小，

图 ５　热电制冷保温技术

制冷时间很快，通电后很快就能达到最大温差。
2．2．2　孔底冷冻取样器冷却装置

吉林大学的孙友宏、刘大军和郭威等人［２２］设计

了一款天然气水合物孔底冷冻取样器 ＦＣＳ－１（如图
６所示）。 该款取样器选取干冰作为冷却源，酒精作
为助冷催化剂和冷却介质

［２３］ 。 其工作原理是：当停
止作业后，开始向钻杆内投入钢球，使泥浆再次循环
起来。 钢球的作用是将泥浆正常循环通道封堵，泥
浆压力就会升高，从而推动钢球及阀座下移一段距
离，打开外管接手上的导流口，泥浆经导流下行，这
样会推动控制活塞和酒精上腔体活塞下行，腔体中
酒精经干冰腔，被冷却成低温酒精，被压进冷冻腔，
冷冻所钻取的岩心，从而实现孔底冷冻岩心过程。
孔底冷冻取样器还有一个 ＦＣＳ －２ 型号，该型号和
ＦＣＳ－１的原理基本相同，它采用液氮作为冷却源。
2．2．3　绳索打捞不提钻保真取样钻具

１—外管接手；２—弹球机构；３—滑套；４—垫；５—外六方接手；６—内六方接手；７—小钢球孔；８—滑套弹簧；９—垫圈；１０—外管；１１—
轴；１２—推力球轴承；１３—钢球 ２；１４—沉头螺钉；１５—钢球 １

图 ６　孔底冷冻取样器结构原理示意图
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张永勤，孙建华等［２４］在国家“十五”８６３ 项目中
研制了绳索打捞不提钻保真取样钻具（如图 ７ 所
示）。 这套设备主要由内外管总成、钻杆、打捞装置
等单元构成，该钻具可实现连续取心作业。 利用齿
轮齿条机构使球阀旋转 ９０°的方式达到岩心取样管
保压的目的。 为了实现对天然气水合物保真取样，

在钻具上还装有蓄能压力补偿装置。 其中保温冷却
功能是通过电子制冷装置实现，电子制冷设备包括
保温层和电源制冷器，采用的是由他们自己开发的
半导体致冷方式，致冷过程中的动力由装在钻具内
部的锂电池提供，制冷温度可以达到 ０ ～１ ℃。

图 ７　绳索打捞不提钻保真取样钻具

绳索取心器内采样管组件包括取样管、活塞机
构、主动保温机构（如图 ８ 所示），球阀密封机构
等

［２５］ 。 其保温也是利用热电制冷技术，由锂电池驱
动半导体对岩心进行制冷。

图 ８　绳索取心取样器冷却保温装置

2．3　两种冷却保温技术的传热学分析
主动冷却和被动冷却保温技术是两种不同的保

持取样岩心低温状态的方式。 被动保温就是要尽量
减少外部热量的进入，从而保持岩心处于较低的温
度，要减少外部热量的进入就要从热传递的 ３ 个方
面去做，即：从对流、传导和辐射这 ３ 个方面去做。
具体到海底天然气水合物取样器来讲，就是通过使
用绝热材料尽最大可能地减小对流与传导，通过在
取样管外表面镀上金属材料热障涂层，最大程度地
减小辐射。 主动保温则是通过消耗外部能源来对取
样管岩心进行制冷，这种冷却方式外界温度对取样
管内的岩心的影响比被动冷却方式小得多，岩心可

以冷却至很低的温度。 下面对取样管的被动冷却保
温和主动冷却保温模型进行简化，分析其传热过程。
现以一个内径为 １００ ｍｍ，外径为 １３０ ｍｍ 的不

锈钢海底天然气水合物取样管（导热系数为 k１ ＝１９
Ｗ／ｍ· ℃）为例进行分析。 取样管外面包裹着 ３０
ｍｍ厚的隔热层（导热系数 k２ ＝０畅２ Ｗ／ｍ· ℃），钢
管内壁保持 ３ ℃［２６］ ，隔热层外表面温度为 ２５ ℃，如
图 ９所示，则每米取样管长的热损失［２７］

为：
q
L ＝

２π（T１ －T２ ）
ｌｎ（r２ ／r１ ）

k１ ＋
ｌｎ（r３ ／r２ ）

k２

＝ ２π（３ －２５）
ｌｎ（６畅５／５）

１９ ＋ｌｎ（９畅５／６畅５）
０畅２

＝－７２畅３２４ Ｗ／ｍ

图 ９　取样管被动冷却保温示意图

如果取样管外面包裹着干冰冷却层，钢管内壁
为 ３ ℃［２６］ ，冷却层温度为－７８ ℃［２８］ ，其它条件和被
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动冷却保温模型相同，如图 １０ 所示，则每米取样管
长的热损失［２７］为：
q
L ＝

２π（T１ －T２ ）
ｌｎ（r２ ／r１）

k１

＝２π（３ －２５）
ｌｎ（６畅５／５）

１９

＝３６８５６ Ｗ／ｍ

图 １０　取样管主动冷却保温示意图

由此可见，被动冷却保温岩心是吸热过程，外部
的热量会进入取样管岩心内部，使岩心温度升高。
而主动冷却保温技术会使岩心大幅度地散热，岩心
温度会降低。 通过分析可知，主动冷却保温技术较
于被动冷却保温技术冷却效果好得多。

3　总结与展望
２０１７年 ５ 月 １８ 日，我国进行的首次海底天然

气水合物试采成功，这也是全球首次试开采可燃冰
取得成功，标志着我国天然气水合物的开采技术开
始领跑世界［２９］ 。 而对海底天然气水合物进行研究
和开采的前提条件就是要具备对其开展保真取样的

技术，所以随着对能源的需求的加大，天然气水合物
的保真取样设备应用也会越来越多。

（１）目前国内外的海底天然气水合物取样器以
保压型为主，就是通过提高压力来抑制水合物分解，
但是这种保压取样器对材料的要求很高，密封效果
也不是很理想。

（２）在取样器冷却保温技术方面，目前比较成
熟的是利用保温材料进行被动保温。 在钻探取样的
复杂热工况条件下，被动保温方法无法维持岩心的
原始温度。

（３）如何有效地进行主动保温，是研究海底天
然气水合物保真取样器的一个重要方向。 目前主动
冷却保温技术主要是采用热电制冷技术或液氮（或

干冰）技术来降低天然气水合物岩心的温度，这种
冷却技术可以较好地解决天然气水合物取样过程中

的保真问题，但还有些关键问题需要进一步研究，比
如如何延长冷却时间，如何快速高效地对天然气水
合物进行降温等。
笔者认为，在海底天然气水合物取样器主动保

温技术方面还有许多可以改进的地方。
（１）在方法上，可以将主动冷却保温和被动冷

却保温结合使用，既采用主动冷却，又利用保温隔热
材料或者真空材料来减缓保真取样管的热量交换，
这样保温的效果会更加理想。 可以使用半导体制冷
片制冷，半导体制冷片是电流换能型片件，通过输入
电流的控制，可实现高精度的温度控制，再加上温度
检测和控制手段，很容易实现遥控、程控、计算机控
制，便于组成自动控制系统。

（２）在结构上，可以通过增大接触面积的方式
来增强冷却保温效果，可以考虑采用螺旋式循环冷
却的结构，这样可以达到很好的冷却保温效果。

（３）在精确控制方面，可以考虑在保真管内安
装温度和压力传感器来确定其内部实时的温度和压

力，根据测到的温度和压力情况做出相应的控制和
调整，最大程度地使取样保持原位温压状态。

（４）在回收取样器方式方面，可以采用快速回
收方式，尽量缩短回收过程的时间，这样会减少对天
然气水合物状态的改变。
总之，随着能源需求的日益增大，对海底天然气

水合物的开发力度也会不断加大，对天然气水合物
保真取样的要求也会越来越高，加强对海底天然气
水合物取样器冷却保温技术的研究是一个必然趋

势。
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