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摘要：针对天然气水合物孔底冷冻取样器冷源利用率低的问题，本文提出基于热管强化传热的优化方案。搭建取

样装置试验台，开展岩心冷冻室内试验，初步研究热管对储冷机构与冷冻机构间传热效果的优化作用。结合传热

数值模拟，进一步分析热管在取样器中的作用，探讨在海洋水合物取心工况下，不同冷源初始温度和取心长度对冷

冻机构冷冻效果的影响。结果表明，热管优化结构使岩心温度分布更均匀，冷源利用率提升 31.59%，岩心冷冻速

率提升 42.21%。使用热管强化传热，增强了天然气水合物孔底冷冻取样器的冷冻效果，对推动孔底冷冻取样器的

工程应用、打破国外对水合物取样技术的垄断具有积极的意义。
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Abstract： Aiming at the key technical bottleneck of low cold source utilization rate in natural gas hydrate hole‑bottom 
freezing sampler， an optimization scheme using heat pipes to enhance heat transfer was proposed. A sampling device 
test bench was built to conduct indoor experiments on gas hydrate core freezing， and study the effect of heat pipes 
optimized heat transfer between the cold storage mechanism and the freezing mechanism. Combined with the numerical 
simulation of heat transfer， the role of heat pipes in the sampler was further analyzed to explore the effects of different 
initial temperatures of cold sources and core lengths on the freezing effect of the freezing mechanism under the working 
condition of marine hydrate coring. The research results show that optimizing the structure with the heat pipe makes the 
temperature distribution of the core more uniform， increases the cold source utilization rate by 31.59%， and the core 
freezing rate by 42.21%. The use of heat pipes to strengthen heat transfer enhances the freezing effect of the natural gas 
hydrate hole‑bottom freezing sampler， which is of positive significance for promoting the engineering application of the 
hole‑bottom freezing sampler and breaking the monopoly of foreign countries on hydrate sampling technology.
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0　引言

天然气水合物储量巨大、能量密度高，是一种

极具潜力的新型清洁能源［1-3］。多国开展了天然气

水合物勘探与开发的研究［4-6］，钻探取心是勘探水合

物地层的核心手段。由于水合物具有低温高压的

赋存特性，需要用特殊方法来获取原位样品［7-8］。

目前，国际上主要采用保压法进行天然气水合

物原位取样［9-10］，即通过保压钻具保持水合物样品的

原位压力，使其在常温下不分解［11-13］。国外代表性保

压取样工具包括美国的 PCB 和 PCS，日本的 PTCS
和 HYBRID PCS，欧盟的 FPC 和 HRC［14-16］。国内有

中国地质调查局研制的 TKP-1 型保压取样器［17］。

然而，保压取样器存在密封要求高、受环境压力温度

变化影响大、操作复杂、取样率低等问题［18-19］。

吉林大学基于冷冻法研制了天然气水合物孔

底冷冻取样器［20］，将样品在孔底冷冻至水合物相平

衡温度以下，使其在常压下不分解［21］。但由于孔底

冷冻取样器的结构限制，冷源只能通过热传导的方

式对样品进行冷冻，存在导热系数低、冷冻速度慢、

冷冻效率低的问题［22-24］。为解决这一问题，本研究

引入高导热系数的热管对孔底冷冻取样器进行传

热优化，以达到提高样品冷冻速率的目的。

1　热管强化的孔底冷冻取样器冷冻机构设计

1.1　孔底冷冻取样器结构与原理

孔底冷冻取样器由 3 个主要部分组成：控制机

构、储冷机构和冷冻机构。控制机构负责取心工具

的定位、解卡、扭矩传递和储冷机构的启动；储冷机

构控制冷源的存储和释放；冷冻机构负责岩心的采

集和冷冻。其工作流程如图 1 所示。

（1）下放取样器，利用限位弹卡和悬挂环固定

在钻杆上，岩心管随钻具同步钻进，冷源腔体外的

保温材料可降低冷量损失。

（2）钻进结束样品进入岩心腔后，使用打捞器将

取样器从孔底提起一定距离，此时控制弹卡被钻杆内

壁限位装置卡住，连接的控制活塞向下推动，压缩冷

源腔体，将其中的低温酒精推入环状冷冻腔体。

（3）冷冻腔体内的低温酒精对岩心管内的岩心

进行冷冻，同时储冷腔体中的冷源为冷冻腔体补充

冷量，使岩心温度降至水合物相平衡温度之下，实

现保真取样。

对岩心进行冷冻时，由于冷冻腔体较小、酒精

静态导热慢，存在冷冻速度慢、效率低的问题。通

过加强储冷机构与冷冻机构间的传热，提高冷源的

利用率，增强对样品的冷冻效果，是目前要解决的

问题。

1.2　热管强化传热的冷冻机构

热管是一种高效的传热元件，利用相变原理实
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图 1　孔底冷冻取样器工作流程

Fig.1　Working process of bottom‑hole freezing sampler
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现热量快速传递，在多个领域被广泛应用。热管结

构分为蒸发段和冷凝段（图 2），内部有传热介质，蒸

发段受热时，传热介质吸收热量汽化，蒸汽在压差

作用下迅速流向另一端，在冷凝段端蒸汽遇冷放热

凝结成液体，液体在吸液芯毛细力作用下回流至蒸

发端，如此循环往复，将热量高效传递，其等效导热

系数一般在 2×103~1×105 W/（m·℃）［25-26］，是一般

金属传热材料的上百倍。

本研究选用 Ø8 mm×1000 mm 低温热管（壳体

铜质，传热介质为乙醇），导热系数为 5×103 W/
（m·℃）。根据冷冻取心工艺的需要，设定岩心样品

最大冷冻速率为 8 ℃/min 时［23］，冷冻机构需要每分

钟向储冷机构传输 13.1 kJ 热量，所选热管的传热功

率约为 40 W，则需要在试验过程中安装 6 根热管。

接头原始设计包含 12 个周向均匀分布的轴向孔，由

于岩心腔体排气阀占用 1 个孔的空间，对接头孔位

进行如下配置：6 个孔位用于热管安装以实现传热

强化，5 个孔位作为低温介质流通通道（图 3）。热管

将冷源腔体中低温酒精的冷量快速传递给环状间

隙中的酒精，提高储冷机构和冷冻机构间能量传输

效率，增强孔底冷冻取样器对岩心的冷却效果。

2　室内试验

2.1　试验装置与方案

建立取样装置试验台，由冷冻机构、储冷机构

和温度测量系统 3 部分组成（见图 4a）。其中：冷冻

机构由冷冻腔体、接头和岩心管组成，能够对模拟

样品进行冷冻；储冷机构中装有作为冷源的低温酒

精；温度测量系统由贴片式温度传感器、微型温度

传感器和无纸记录仪组成，用于实时测量和记录冷

冻机构各部位的温度。温度传感器编号为 1~15，
其中 1~6 号测量岩心温度，7~14 号测量冷冻试验

装置温度，15 号测量环境温度（图 4b）。在冷冻机构

的接头上安装热管，进行热管对冷冻速率优化效果

的对照试验，热管的上段 540 mm 在储冷机构的冷

源腔体中，下段有 435 mm 在冷冻机构的环状间隙

中，中段有 25 mm 安装在接头中（图 4c）。试验所使

用的冷冻机构各部位的尺寸见表 1。
试验方案为：

（1）安装试验台。将岩心放入岩心管，以三脚

架支撑冷冻机构实验装置并使其垂直于地面，安装

温度测量系统，并在冷冻机构外包裹保温层。

（2）无热管的原始组试验。岩心与冷冻机构各

部件在试验开始前的温度保持与室温相同（约

15 ℃），将酒精冷冻至-18 ℃。实验启动，将酒精注

入冷源腔体中，记录冷冻机构各部位温度随时间的

变化。

（3）热管强化传热试验。在冷冻机构的接头部

位安装热管，其余条件与原始组相同，进行试验并

记录冷冻机构各部位温度随时间的变化。

2.2　试验结果与分析

采集温度数据，绘制第 1300 s 冷冻机构的温度

云图（图 5）。结果显示，与原始组相比，安装热管后

岩心腔体内部整体温度更低，环状间隙的温度显著

下降，表明热管可加速储冷机构冷量向冷冻机构环

状间隙传输，降低酒精温度并导致岩心温度下降。

对比原始组和热管组岩心冷冻 1300 s的温度变

化曲线（图 6）。第 1300 s 原始组岩心上、中、下部温
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图 2　热管工作原理

Fig.2　Working principle of the heat pipe
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图 3　冷冻机构模型

Fig.3　Freezing mechanism model
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度分别为-0.2、0、1.5 ℃，热管组对应温度为-1.7、
-1.1、0 ℃，其岩心平均温度比原始组低约 1.4 ℃。

岩心管内壁及岩心中心温度均呈现自上而下逐渐

升高的分布，表明冷量由上部向岩心下部逐渐传

递。两组试验中岩心上、中、下部温度均呈逐渐下

降趋势并趋于稳定，且热管组温度下降更快，稳定

温度更低。

通过计算低温酒精在冷冻试验过程中体积平

均温度的升高值，得出冷源释放的冷量；计算岩心

体积平均温度的降低值，得出岩心吸收的冷量，并

以此来计算冷源利用率。

Q max = C a m a ∆ta (1)
Q in = C b m b ∆tb (2)
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图 4　取样装置试验台

Fig.4　Sampling device test bench

表  1　冷冻机构各组成部分尺寸

Table 1　Dimensions of each component of the 
freezing mechanism

机　构

岩心

岩心管

保温层

冷冻腔壁

接头

冷源腔壁

热管

内径/mm

50
108

95

95

外径/mm
50
60

118
108
108
108

8

长度/mm
535
535

1360
560

25
800

1000
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图 5　冷冻机构第 1300 s温度云图

Fig.5　Temperature cloud map of freezing 
mechanism at 1300s
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图 6　冷冻机构 1300 s温度变化曲线

Fig.6　Temperature changes in freezing 
mechanism for 1300s

70



第 52 卷第 6 期 口宜航等：基于热管强化传热的天然气水合物孔底冷冻取样器优化研究

ε = Q in /Q max (3)
式中：Q max——冷源释放的冷量，J；C a——酒精的平

均比热容，J/kg·℃；m a——酒精的质量，kg；∆ta——

酒精平均温度升幅，℃；Q in——岩心吸收的冷量，J；
C b——岩心的平均比热容，J/kg·℃；m b——岩心的

质量，kg；∆tb——岩心平均温度降幅，℃；ε——冷源

利用率。

计算得到冷源利用率原始组试验为 12.31%，热

管强化传热试验为 15.26%。试验表明，热管能够使

岩心得到更好的冷冻效果，提升冷源利用率。

3　数值模拟和分析

3.1　模型建立

基于试验结果，使用 Comsol软件的传热和流体

模块，对岩心室内冷冻试验开展瞬态仿真模拟，分析

冷冻 1300 s 冷冻机构的温度变化情况。根据表 1 中

冷冻机构的参数构建模型（图 7）。模型中热管被简

化为具有高热导率的固体，各部位材料参数见表 2。
其中，岩心的物理性能参考含水合物沉积物的实验

室样品，其导热系数一般在 0.3~5.1 W/（m·℃）［27］，

本研究取 3.77 W/（m·℃）［28］。热管的密度是由构成

热管的铜、介质等材料密度计算得到的体积平均密

度，为了在简化后的模型中反映热管工作时的快速

温度响应和相变缓冲效应，热管的比热设置为 0.32 
J/（kg∙℃），而不是热管的真实比热。设定样品初始

温度和环境温度为 15 ℃，冷源初始温度为-18 ℃，

冷冻机构与环境存在换热。

3.2　模型验证

通过对数值模拟所得的第 1300 s温度分布云图

（图 8）以及模拟与试验条件下冷冻机构中部温度变

化曲线（图 9）的对比分析，可以发现模拟结果与试

验数据在温度分布趋势上具有一致性。在模拟过

程中，无热管冷冻机构的冷源利用率为 10.66%，经

过热管强化传热后提升至 14.33%。

与试验结果相比较，试验中热管组与原始组岩

心的平均温度分别降低了 15.9 ℃和 14.6 ℃，模拟结

果中热管组与原始组岩心的温度分别降低了 12.8、
11.8 ℃。试验测得原始组和热管组酒精温度分别升

高了 12.3、13.2 ℃ ，模拟计算得到的结果分别为

10.5、11.6 ℃。在模拟过程中，由于对热管传热机理

进行了必要的物理简化，所构建的模型与实际热管

的相变工作机制存在一定差异，导致实验测量结果

与模拟计算值之间存在偏差。模拟与试验结果之

间的偏差在 20% 以内，且模拟与试验数据的分布趋

势相似，该模型具有参考价值。

3.3　海洋水合物孔底冷冻取样数值模拟

3.3.1　参数设置

目前，主要对海洋天然气水合物进行钻探取

(a)�'1

(b)�'1

图 7　冷冻机构模型（对比）

Fig.7　Freezing mechanism model (contrast)

表 2　模型使用材料的物理性能

Table 2　The physical properties of the 
materials used in the model

机　构

岩心

岩心管

冷源腔壁、冷冻

腔壁、接头

保温材料

冷源

热管

外管

材　料

岩石

铜

钢

硬质聚氨酯

无水乙醇

热管

合金钢

密度/
(kg·m-3)

1560
8930
7860

55
822

3700
7920

导热系数/
(W·m-1·℃-1)

3.77
401

80

0.027
0.1772

5000
35

比热/(J·
kg-1·℃-1)
1007

390
460

1.6
2059

0.32
380

10

5

0

-5

-10

-15

$�/℃

(a)	�4 (b)'14

图 8　数值模拟第 1300 s冷冻机构的温度云图

Fig.8　Temperature cloud map of the freezing 
mechanism at 1300s
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样，因此，针对海洋水合物取样的工况开展取样器

的数值模拟研究。模拟工况设置如下：取样深度为

1500 m，取样器的提升速度为 50 m/min，提升时间

为 30 min。海水深度为 1350 m，海面温度为 20 ℃，

海底温度为 2 ℃，水合物地层深度为 150 m，地温梯

度为 2 ℃/100 m［29-30］。在模拟中，环境温度变化采

用插值函数进行计算。初始环境温度为 5 ℃，在前

3 min 内温度线性下降至 2 ℃，随后在 27 min 内线性

上升至 20 ℃。低温酒精的初始温度设置为-60 ℃，

岩心和冷冻机构部件的初始温度设置为 5 ℃。

根据海底水合物取样器的尺寸对模型进行更

改 ，模 型 参 数 见 表 3，各 部 位 使 用 材 料 参 数 参

见表 2。
3.3.2　模拟与分析

3.3.2.1　接头隔热优化

基于前期试验与模拟的结果，接头部位存在冷

量散失问题，导致冷源利用率降低。为改善这一现

象，对接头部位进行优化。在数值模型的接头部位

引入 0.2 mm 的薄层结构，以模拟隔热涂层（如环氧

隔热涂层）的作用，其导热系数为 0.05 W/（m·℃）。

在此基础上，建立涂层组（接头带隔热涂层）和对照

组（接头无隔热涂层）两组对比模型进行模拟分析。

模拟得到第 30 min 的温度对比云图（图 10），表

明，对照组冷冻机构及岩心的温度分布沿轴向呈现

阶梯状分布，其接头部位的温度最高，沿轴向由接

头向下温度递减，30 min 时轴向温度差异显著；涂层

组在接头涂覆隔热涂层后，机构各部位温度梯度明

显减小，轴向无显著温度落差。对比冷冻机构各部

位 30 min 温度变化曲线（图 11），涂层组冷冻机构上

部、中部和下部的平均温度相较于对照组分别从

10.8、2.2、-1.6 ℃降至-2.2、-4.3、-5.1 ℃。接头

添 加 隔 热 涂 层 使 冷 源 利 用 率 从 4.33% 提 升 至

8.98%，岩 心 的 冷 冻 速 率 从 0.24 ℃/min 提 高 至

0.48 ℃/min。
结果表明，接头采用隔热涂层优化可有效抑制

冷量散失，显著提高冷冻机构的冷冻效果，提升冷

源利用率和冷冻速率，有利于维持岩心的热环境

稳定。

3.3.2.2　热管强化传热分析

基于接头隔热优化后的模型，开展 30 min 热管

优化传热的模拟研究，得到第 30 min 冷冻机构的侧

剖温度云图（图 12a），可以看出，热管组冷冻机构各

部位温度显著低于原始组。分析第 30 min 热管组

冷冻机构中段的水平剖面温度云图（图 12b），热管

周围酒精的温度低于环状间隙中其他位置酒精的

温度，且 6 根热管形成的低温区域完全覆盖了岩心

表 3　冷冻机构各组成部分尺寸

Table 3　Dimensions of each component of 
freezing mechanism

机　构

岩心

岩心管

岩心保温层

冷冻腔壁

接头

冷源保温层

冷源腔壁

热管

外管

内径/mm

50
82

100

88
100

108

外径/mm
50
64

100
108
108
100
108

8
128

长度/mm
535
535
535
535

25
800
800
800

1390
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图 9　试验与模拟冷冻机构温度变化曲线

Fig.9　Temperature changes in Experiment and 
simulation freezing mechanisms
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管。这表明 6 根热管的降温效果较为理想，能够有

效降低岩心管周围的温度，从而提升冷冻机构的整

体性能。

对比原始组和热管组 30 min 后岩心温度的变

化情况（图 13），热管组岩心温度明显低于原始组，

且温度变化曲线更集中。原始组岩心中心上、中、

下部温度分别冷冻至-2.2、-4.3、-5.1 ℃；而热管

组 岩 心 对 应 位 置 分 别 冷 冻 至 -9.4、-11.0、
-11.1℃。热管强化传热使岩心的平均温度下降了

6.2℃，冷源利用率提高了 31.59%，岩心冷冻速率提

升了 42.21%，显著增强了孔底冷冻机构的冷冻效

果。此外，热管组岩心温度的方差平均值为 0.27，而
原始组为 0.69，表明热管使岩心温度轴向分布更均

匀，取样效果更加理想。
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图 10　接头隔热优化模拟温度云图

Fig.10　Temperature cloud map of freezing 
mechanism optimized by joint insulation
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图 13　热管优化模型岩心温度变化曲线

Fig.13　Core temperature changes of the heat 
pipe optimization model
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图 11　接头隔热优化岩心温度变化曲线

Fig.11　Core temperature changes in freezing 
mechanism optimized by joint insulation
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图 12　热管优化模型温度云图

Fig.12　Temperature cloud map of the heat 
pipe optimization model
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3.3.2.3　冷源温度影响分析

为研究冷源温度对热管强化传热的影响，设置

不同低温酒精初始温度进行模拟分析 ，分别为

-30、-60、-90 ℃ ，获得岩心温度变化曲线（图

14）。30 min 后，酒精初始温度为-30 ℃时，岩心中

心平均温度为-1.6 ℃，温度曲线较为平稳；酒精初

始 温 度 为 -60 ℃ 时 ，岩 心 中 心 平 均 温 度 为

-10.5 ℃；酒精初始温度为-90 ℃时，岩心中心平

均温度为-19.9 ℃，温度曲线略有上升趋势。

计算得到，酒精初始温度分别为 -30、-60、
-90 ℃时，冷源利用率分别为 11.52%、11.81% 和

12.08%，表明冷源利用率的差异受酒精初始温度的

影响较小；岩心冷冻速率分别为 0.39、0.69、1.01 ℃/
min，表明冷源初始温度越低，冷冻机构对岩心的冷

冻速率越高。

3.3.2.4　岩心长度影响分析

为研究热管在不同取心长度条件下的强化冷

冻效果，开展取心长度分别为 1、2 m 的模拟研究，得

到温度变化曲线（图 15）。在采用热管的冷冻机构

中，1、2 m 岩心的平均温度相较于无热管的岩心分

别下降了 5.4、4.2 ℃，温度曲线的变化趋势相近。

计算得到，岩心长度 1、2 m 时，热管强化传热相

较于无热管的冷冻机构，冷源利用率分别提升了

42.63% 和 42.32%，冷冻速率分别提升了 43.75% 和

28.09%。表明热管强化传热的冷冻机构在冷冻不

同长度岩心时，都能够提升冷源利用率和冷冻速

率；相较于 1 m 岩心，2 m 岩心冷冻时冷源利用率提

升率相近，但冷冻速率提升较低，这是由于热管导

热效率相同，但冷冻 2 m 岩心需要的冷量更多。

4　结论

本研究以孔底快速冷冻取样装置为研究对象，

通过引入热管技术强化储冷机构与冷冻机构之间

的传热性能，采用室内试验与数值模拟的研究方

法，得出以下结论：

（1）设计了快速冷冻机构的试验装置，分别对

有热管和无热管的冷冻机构进行了室内试验，试验

结果表明，使用热管强化传热能够提升冷冻机构的

冷源利用率，增强对岩心的冷冻效果。通过试验与

模拟结果的对比，证实了孔底冷冻取样器传热数值

模拟模型的准确性与可靠性。

（2）进行海洋沉积物取样工况模拟，在接头部
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图 14　不同温度冷源的岩心温度变化曲线

Fig.14　Core temperature changes in freezing 
mechanisms with different starting temperature 

cold sources

0 5 10 15 20 25 30-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

$
�

 /℃

�L/min

 	�4�
 	�4�
 	�4�
 '14�
 '14�
 '14�

0 5 10 15 20 25 30-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

$
�

 /℃

�L /min

 	�4�
 	�4�
 	�4�
 '14�
 '14�
 '14�

(a)�1m��

(b)�2m��

图 15　不同长度岩心的温度变化曲线

Fig.15　Core Temperature changes in freezing 
mechanisms with different core lengths
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位使用隔热涂层改善冷量散失问题，并使用热管技

术强化冷冻机构的传热性能。结果表明，使用热管

强化传热后，孔底冷冻取样器的冷源利用率提高了

31.59%，岩心冷冻速率提升了 42.21%。

（3）针对不同冷源初始温度及取样长度的孔底

冷冻取样器开展模拟研究。结果表明，热管冷冻机

构的岩心冷冻速率随冷源初始温度降低而提高；在

不同长度岩心冷冻过程中，使用热管均能有效提升

冷源利用率与冷冻速率，冷冻速率随着岩心长度的

增加而降低。

（4）本研究主要开展了岩心冷冻机构的室内试

验与数值模拟分析，未来将热管装配于孔底冷冻取

样钻具整机，通过工程试验进行验证改进，为天然

气水合物孔底冷冻取样器的应用提供支撑。
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