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天然气水合物冷源外置式孔底冷冻绳索取样器

冷冻效率优化研究
曲莉莉１,２,王　元１,２,贾　瑞１,２,陈光华３,张鹏宇１,２

(１．吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６;２．自然资源部复杂条件钻采技术重点实验室,吉林 长春１３００２６;

３．中建三局第一建设工程有限公司,湖北 武汉４３００４０)

摘要:为解决天然气水合物冷冻取样钻具冷源难以在孔底长时间存储及冷冻岩心效率低的问题,本文提出了采用

冷源外置式冷冻岩心样品的方法,即将冷源存放在打捞器中减少冷源在孔内的存储时间,提高冷源的存储效率,并
在冷冻过程中向冷冻腔内通入氮气增强低温酒精与岩心的对流换热以提高岩心的冷冻效率.采用液氮与酒精混

合形成的低温酒精(－１３０℃)作为冷源进行冷源存储及岩心冷冻试验,模拟孔内环境存储３０min后,冷冻能量保

存率为７３􀆰１％.通过注入氮气提高冷源与岩心的换热效率,可将岩心平均温度降至－１４􀆰９２ ℃,与传统方式相比

冷冻效率提高２４􀆰３％.试验结果表明,通过冷源外置式的结构和通过注气增强对流换热的方法能够解决冷源不能

长时间存储及岩心冷冻效率低的问题,为天然气水合物钻探获取原始样品提供了一种可行的方法.
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Abstract:InordertosolvetheproblemthatthecoolingsourceoftheconventionalgashydrateholeＧbottomfreezingsampler
isdifficulttobestoredforalongtimeandthecorefreezingefficiencyislow,anoffboardcoolingsourcefreezingsampling
methodisproposed．Thecoolingsourceisstoredinthefishingdevice,whichreducesthestoragetimeintheholeand
improvesthestorageefficiency．Duringthefreezingprocess,nitrogenisinjectedintothefreezingchambertoenhancethe
convectionofheattransferbetweencoolingalcoholandcore,andtoimprovethecorefreezingefficiency．Lowtemperature
alcohol(－１３０℃),amixtureofliquidnitrogenandalcohol,isusedasacoolingsource．Coolingsourcestoragetestsandcore
frozenexperimentswerecarriedout．Duringtheprocedure,afterhavingstoredthecoolingsourcefor３０ minute,theleft
frozenenergywas７３􀆰１％．Withthenitrogeninjectedintothecoolingsource,thethermalefficiencybetweenthecoldsource
andcorewasimproved,withtheaveragetemperatureofthecoreloweredto１４􀆰９２℃,thefreezingefficiencyincreasedby
２４􀆰３％comparedwiththetraditionalway．Theproblemthatthecoolingsourcecannotbestoreddownholeforalongtime
canbesolvedbyadoptingtheoffＧboardcoolingsourcesampler．Theproblemoflowcorefreezingefficiencycanbesolvedby
addingnitrogenintothecoolingsourcetoincreasetheconvectionofheattransfer．Thispaperprovidesafeasiblemethodfor
gashydratesampling．
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０　引言

天然气水合物因其储量大、能量密度高、清洁和

分布广泛等优点而被认为是最有希望接替传统能源

的新能源[１－３].钻探取样是评价水合物储量和开采

的前提,但天然气水合物常温常压下会分解,常规钻

探取样技术无法获得评价水化物储量及开采方法所

需的水合物原始样品.水合物保温保压取样方法的

思路就是利用保温保压钻具获得原始的水合物岩心

样品,为此所研制的相关钻具就是当水合物岩心进

入岩心管后,通过球阀或翻板阀关闭岩心管底部,使
岩心管形成一个密闭保压的腔体保持岩心初始压

力,同时利用压力补偿装置,来维持岩心压力在提钻

的过程中保持不变.岩心被提到地表后将其冷冻保

存[４－７].保温功能主要通过在岩心衬管和内管之间

增加保温材料或注入液态氮,并在钻进过程中配合

钻井液冷却装置和低温钻井液来实现.保温保压取

样方法是目前水合物钻探取样工程中应用最多的方

法,目前常用的保压取样器型号包括 PCB、PCS、

FPC、PTCS等[８－１１].上述钻具的结构原理都是可

行的,但在使用过程中由于保温保压取样器的结构

复杂,对密封性的要求较高,很难将保压岩心无压降

地转移到储藏装置中进行分析,需要配备专用的转

储装置,没有实现真正意义上的保温,实际保压取心

的成功率较低[１２－１４].
冷冻取样技术是在分析了天然气水合物的温压

特性和自保护效应[１５－１６]的基础上,采用外部“冷源

(相变流体)”将进入取样管的水合物岩样在孔底进

行冷冻,以主动降温的方式将已钻获得的水合物样

品冷却到被打捞到地表标准大气压下取样时都不发

生分解的温度,以保证获得的水合物岩样[１７－２１]所含

甲烷饱和度与原位一致.这就要求在取心过程中需

要将冷源在钻具被下放到孔底之前已被存储在孔底

的钻具内,但由于取样器尺寸限制冷源存储腔体外

部的保温层厚度较薄,无法实现冷源的高效率存储.
另外,由于冷源在注入狭长冷冻腔体后,冷量分布不

均匀,导致岩心的冷冻效率低、且温度分布不均匀.
为解决上述技术问题,本文提出了冷源外置式

孔底冷冻绳索取样器的设计思路,即采用绳索取心

的方法,在钻进结束后,利用打捞器运送冷源至孔底

并实施岩心冷冻,绳索取心方法可以实现快速提取

岩心,冷源外置的方法可以解决冷源井下储冷时间

长的问题.然后通过在钻具内设置高压气罐,在冷

冻过程中向冷冻腔体内注入气体来提高岩心的冷冻

效率.

１　冷源外置式孔底冷冻绳索取样器原理

冷源外置式孔底冷冻绳索取心方法,就是将绳

索取心工艺与孔底冷冻技术结合,实现不提钻快速

取心,并将水合物岩心在孔底进行冷冻.冷源外置

取样器工作原理如图１所示,共分为以下４个工作

过程:

图１　冷源外置式取样器工作原理示意

Fig．１　Offboardcoldsourcesampler

(１)正常钻进.采用冷源外置式绳索取心钻具

进行正常的水合物储层钻进,岩心逐渐进入岩心管,
此时打捞器不投入孔内.

(２)投入打捞器.回次结束后,将装有低温冷源

的打捞器投入孔底,打捞器上部的连接机构与钻具

的冷冻机构连接,控制低温的冷源由打捞器的储冷

机构内流出,注入岩心冷冻机构.
(３)冷冻岩心.低温冷源进入冷冻腔体后与岩

心管内的含水合物岩心样品进行换热,水合物岩心

温度逐渐降低.
(４)提取岩心.冷冻结束后,通过孔口的绞车将

打捞器和钻具自孔内提至地表,完成冷冻取心.

２　冷源孔内存储试验

在冷冻取样过程中,低温冷源是通过将载冷剂

的温度降低,在冷源存储和岩心冷冻过程中起到携

带并传递冷冻能量的作用.结合孔底冷冻的过程可

知载冷剂需要具有较好的流动性及携带大量冷量的

能力.乙 醇 由 于 具 有 较 高 的 比 热 容 (２４００J/kg
􀅰℃),凝固温度低,能较好地存储冷量,且易于获得
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等特点,适合作为载冷剂,制作冷源.在制备冷源过

程中,通过液氮气化吸热来快速制备低温酒精(将其

温度降至－１３０℃),形成超低温酒精作为冷源.

２．１　试验装置及流程

图２为储冷机构试验原理图.试验装置包括３
个部分:钻井液循环装置、测温装置和储冷机构.钻

井液循环装置的作用是模拟储冷过程或冷冻过程中

模拟钻井液流动,主要由外管、同轴连通器、法兰盘

和支架组成.试验测试装置主要包括温度传感器和

无纸记录仪.温度传感器有３枚,沿轴向均匀设置

在中部;径向上分别设置在中轴,紧贴管壁,以及中

轴和管壁之间;温度传感器与无纸记录仪通过导线

连接.测试装置可以测量储冷过程中冷源温度变化

情况.储冷机构包括储冷腔外管、保温层和储冷腔

内管.试验过程中冷源存储在储冷腔内衬管内.储

冷机构的关键材料及结构参数如表１所示.

图２　储冷机构实验系统原理示意

Fig．２　Experimentalsystemforcoldstoragemechanism

表１　储冷机构关键材料及结构参数

Table１　Keymaterialsandstructuralparameters
ofcoldstoragemechanism

项　　　目 参　　数

储冷腔外管

材料 钢管(４５号钢)
外径/mm ９４
内径/mm ８４

储冷腔内管

材料 聚四氟乙烯

外径/mm ６０
内径/mm ６６

保冷层　　

材料 圆筒状纳米气凝胶毡

温度/℃ １３
流速/(m􀅰s－１) １

试验时,首先按照图２连接钻井液循环装置,并
将温度传感器放置在储冷腔内;然后预冷储冷腔,将
制备的冷源注入储冷腔;最后连接水泵及水箱,开始

循环钻井液.储冷过程中通过温度传感器来采集数

据.

２．２　冷源存储试验结果与分析

储冷试验中冷源温度变化曲线如图３所示.

图３　冷源温度变化曲线

Fig．３　Temperaturecurveofthecoldsource

在冷源的存储过程中,温度在１８０s的时间内

缓慢上升,然后升高速度加快,到４００s左右温度上

升速度开始减慢,最终温度为－９５℃.这是由于冷

源的初始温度低于储冷腔管壁的温度,冷源注入过

程中与管壁换热,造成了冷源快速升温阶段的产生;
但是由于温度传感器位于储冷腔的轴线上,而冷源

的温度是自外向内逐渐升高的,所以在快速升温之

前,存在一段平缓升温的过程(即０~１８０s的时间

段).当储冷腔管壁逐渐降低到与冷源温度一致时,
冷源与外界钻井液的换热由于保温层的隔热作用而

逐渐减慢.储冷试验证明初始温度为－１３０℃的低

温酒精存储１８００s,冷源温度降至－９５ ℃,冷冻能

量的保存效率为７３􀆰１％,能量保存率能满足冷冻岩

心的要求.该温度将作为岩心冷冻试验中冷源的初

始温度.

３　岩心强化制冷试验

３．１　试验装置及流程

为了验证高压气体推动冷源在冷冻腔内循环流

动,实现强制对流换热,进而实现强化制冷,提高冷

冻岩心的效率,进行了岩心强化制冷试验.岩心冷

冻机构试验系统原理如图４所示,共包括６个部分:
钻井液循环装置(与储冷试验相同)、测温装置、气动

冷源注入装置、储冷机构样机、岩心冷冻机构和密封

阀子机构.气动冷源注入装置通过氮气瓶和输气管

实现气体注入功能,增强低温酒精与岩心间的对流

换热效率.测温装置主要包括温度传感器和无纸
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图４　岩心冷冻机构实验系统原理示意

Fig．４　Experimentalsystemforcorefreezingmechanism

记录仪,温度传感器有９枚,径向上分别位于岩心中

轴线、岩心半径的一半处、岩心紧贴岩心管处;轴向

上分别位于岩心的上、中及下部.岩心冷冻过程如

图５所示,图５(a)为常规的冷源注入方式,冷源在

常压下由于重力自由流入冷冻腔内;图５(b)为改进

的注入方式,冷源在气体压力的作用下将冷源通过

引流管压入冷冻腔底部,并逐渐上升.连接阀子机

构位于储冷机构底部和冷冻机构之间,在试验前起

着密封储冷腔和冷冻腔的功能,试验开始时起连通

储冷机构和连接机构的功能.试验初始条件如表２
所示.

图５　岩心冷冻过程示意

Fig．５　Corefreezingprocess

表２　试验初始条件

Table２　Initialconditionsforthetest

组别 冷源注入压力/MPa 冷源初始温度/℃ 冷源用量/L 冷源注入方式 其　　　他

对照组 ０􀆰１０ －９３􀆰７４ ３ 从上向下注入

实验组 ０􀆰５０ －９５􀆰６４ ３ 从下向上注入

岩心长度５００mm;岩心直径５０mm;环境温度

２３℃;钻井液为清水;钻井液温度１３℃

试验时首先按照图５所示将冷冻机构样机组装

好,并在岩心管内填装含水量１０％的砂样模拟水合

物岩心;含水１０％砂样的导热系数小于含水合物沉

积物岩心样品,说明冷量在水合物沉积物内的传递

速度要小于含水砂样,即制冷水合物沉积物的速度

要高于含水砂样;比热容大于含水合物沉积物岩心

样品,说明降低同样的温度的情况下,含水砂样要吸

收更多的冷能.可见,制冷含水砂样的难度更大,如
果冷源能够满足冷冻含水砂样,则也能够将水合物

沉积层冷冻[２２].
然后按照图２所示连接储冷机构,采用液氮预

冷,然后注入冷源.将经过预冷的储冷机构固定在

钻井液循环装置上部,然后用输气管将氮气瓶与储

冷机构相连接,打开输气阀门并调整到预定压力.
将钻井液循环装置与水泵、水箱连接好,启动水泵,
开始循环钻井液.实验过程中,对岩心温度进行监

测,温度监测点位置如图６所示.

图６　岩心温度监测点位置示意

Fig．６　Locationofcoretemperaturemonitoringpoints

最后使储冷机构样机在钻井液循环装置中坠落

并与冷冻机构样机连接,剪断钢丝绳开始计时,３０
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min后停止试验.

３．２　岩心强化冷冻试验结果与分析

(１)采用传统的冷源注入方式(自上而下注入)
的岩心温度变化曲线如图７所示.岩心上部平均降

温速度为９􀆰３９ ℃/min;岩心中部平均降温速度为

４􀆰２９℃/ min;岩心下部的平均降温速度为１􀆰８９
℃/min.这是由于冷源是从冷冻腔上部注入的,注
入过程中冷源首先与上部岩心进行换热,然后与中

部岩心换热,最后流入冷冻腔底部,而后流入的冷源

留在冷冻腔上部;此时冷冻腔底部冷源所携带的冷

量远小于上部冷源,冷冻腔内的冷量分布不均匀;冷
冻腔上部冷源携带冷量多,与岩心之间的温差相对

较大,所以上部岩心降温速度相对较快.在岩心温

度到达最低点后,上、中、下部岩心温度最低值分别

为－２４、－１２、０℃.由于与外界换热岩心温度逐渐

上升,试验结束时上、中、下部岩心温度分别为－６、

－２􀆰５、３℃.可见岩心轴线方向上的温度分布极不

均匀,这对抑制岩心内水合物的分解来说是十分不

利的.

图７　传统冷源注入方式的岩心温度变化曲线

Fig．７　Coretemperaturecurvewiththetraditionalcoldsourceinjectionmethod

(２)采用改进的冷源注入方式(自下而上注入)
的岩心温度变化曲线如图８所示.降温首先发生在

岩心下部,然后是岩心中部,最后是岩心上部.岩心

上部的平均降温速度为１０􀆰８２℃/min,岩心中部的

平均降温速度为６􀆰１５ ℃/min,岩心下部降温速度

为５􀆰８６℃/min.上部岩心的温度下降速度较快,
中部与下部岩心测温点的降温速度相似.在冷冻过

程初期,岩心下部的温度最先开始下降,随后岩心中

部和上部开始下降.这是由于冷源从冷冻腔底部注

入后,首先制冷岩心的下部,然后向上流动,逐渐进

入岩心管顶部宽阔的冷冻腔空间,岩心上部与冷源

最晚接触,所以上部温度下降最晚;另外,由于冷源

在气体压力的作用下流经岩心管外部的冷冻腔体,
增强了与岩心管间的对流换热效率,进而提高了岩

心的冷冻效率.由于冷源从底部注入冷冻腔,首先

与岩心下部进行换热,增加了岩心下部吸收的冷量,
使其温度下降加快;因此,对比图７可以看出,图８
中岩心上、中、下部的温度差异明显减小,岩心的温

度分布更均匀.在岩心冷冻过程中,上部岩心的最

低温度为－２７􀆰７１ ℃,中部岩心的最低温度为－
１９􀆰１８℃,下部岩心的最低温度为－１６􀆰２ ℃;由于

冷源和岩心与外界发生换热,所以此时岩心温度逐

渐上升.在１８００s时,上、中、下部岩心温度基本相

同,各部分岩心平均升温速度约为２􀆰１ ℃/min,试
验末各部分岩心的温差在５℃以内.可见岩心轴线

方向上的温度分布较均匀.提钻取心过程中只有当

静水压力(环境压力)小于水合物临界分解压力时水

合物才会分解;降低水合物岩心温度可降低其临界

分解压力,相应的“临界稳定水深”变浅,即水合物不

稳定存在的孔段变短.并且实验时的环境温度为
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２３℃大于深层海水温度,因此实际水合物钻探取心

过程中,岩心温度上升速度相对较慢.实验过程中

在半小时内岩心的温度保持在０℃以下,说明在实

际钻探过程中在半小时内岩心温度会更低,保持在

０℃以下的时间会更长.现有研究表明,当水合物

温度在０℃以下时会产生自保护效应抑制水合物分

解[２３－２４],因此通过冷冻取样方法获得水合物岩心是

可行的.

图８　改进冷源注入方式的岩心温度变化曲线

Fig．８　Coretemperaturecurvewiththeinmprovedcoldsourceinjectionmethod

４　结语

为了解决在取心过程中冷源的存储效率低,岩
心的冷冻效率低、且温度分布不均匀的问题,本文提

出了采用冷源外置式的取样器结构,利用液氮和

９５％工业酒精快速制备低温酒精的冷源制备方案,
实验采用－１３０ ℃的低温酒精作为冷源,通过样机

实验证明,－１３０℃的低温酒精经３０min储冷后温

度升高至－９５℃,冷源存储效率为７３􀆰１％,可以满

足冷冻岩心对冷源温度的要求.
为了提高岩心冷冻效果,提出了“底部注冷－气

动循环”的冷源注入方案.实验证明采用０􀆰５MPa
的注入压力,及“底部注冷－气动循环”的冷源注入

方案可将岩心平均温度冷冻到－１４􀆰９２℃,比传统

注入方式(冷冻至平均温度－１２ ℃)的冷冻效率提

高了２４􀆰３％,并且岩心最低温度之间的温差为７􀆰７５
℃,远小于传统注入方式的２４℃.说明采用“底部

注冷－气动循环”的冷源注入方案能够有效地提高

岩心冷冻效率,并且大幅消除岩心冷冻过程中温度

分布不均匀的问题.并可在３０min内将岩心温度

保持在０℃以下,激发水合物自保护效应,抑制水合

物分解.
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