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冰阀式保压取样器中冰阀形成数值模拟与试验
张鑫鑫１，２，彭枧明１，２，孙铭泽１，２，罗永江１，２

（１． 吉林大学 建设工程学院，长春 １３００２６； ２．复杂条件钻采技术国土资源部重点实验室（吉林大学），长春 １３００２６）

摘　 要： 保压取芯技术是天然气水合物调查研究必备的关键技术．为了克服现有保压取芯器在应用中保压成功率低的问题，
提出了采用天然气水合物钻井液在原位生成冰阀代替机械阀门实现对水合物岩芯保压的冰阀式保压取芯器．采用设计的冰阀

实验系统在实验室内对天然气水合物钻井液原位形成冰阀的过程与冰阀的密封承压能力进行了研究分析，并结合计算流体

动力学技术对冰阀形成过程进行了仿真模拟．承压试验结果表明：冰阀的承压能力随冰阀长度的增长而增大；模拟结果与试验

结果均表明随着冰阀长度的增长，冰阀形成所需时间也有所增长．因此，在满足地层保压取芯要求的前提下，应尽量采用较短

的冰阀，以缩短冰阀式保压取芯器内冰阀的形成时间．
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　 　 天然气水合物被认为是未来洁净的战略接替能

源资源，并对全球变暖、海底滑坡、海洋钻井安全等

有重要影响，已经成为世界各国在能源战略中必须

加以考虑的重要因素［１－２］ ．钻探取芯是识别天然气水

合物最直接有效的方法，也是进行水合物研究工作

不可缺少的手段，在天然气水合物调查研究中发挥

不可替代的重要作用［３］ ．为了获取高保真原位水合

物岩芯样品，国内外均对天然气水合物用保压取芯

技术进行了大量研究［４－６］ ．
目前，国内外现有各类保压取芯器均采用机械

阀门（球阀或板阀）作为保压密封机构［４－９］ ．然而，由
于钻井液中大量的固相颗粒对阀门的冲蚀作用，以
及岩屑、岩块的卡堵，造成阀体和阀座不能严密配合

甚至无法正常关闭，导致阀门密封失效，统计表明，
现有各类保压取芯器在进行水合物钻探保压取芯操

作中，平均保压取芯成功率不足 ６０％，远不能满足

科学家们对保压水合物岩芯的需求，也与天然气水

合物钻探取芯的高昂费用不相称，如何提高天然气

水合物保压取芯器的保压成功率受到各国学者的

关注 ［１０－１１］ ．
采用管道冷冻技术实现对拟维修或更换的管段

进行临时隔断的方法已经被广泛应用工业领域．该
技术采用冷冻法将管道内的水基流体冰冻形成一小

段冰塞（冰阀），实现流道临时隔断［１２－１４］ ．已实现商



业应 用 的 管 道 冷 冻 技 术， 冰 阀 承 压 能 力 可 达

５６ ＭＰａ，另外，Ａｋｙｕｒｔ 等［１５］的研究表明，冰阀的最大

承压能力可达 １３２ ＭＰａ．采用冰阀作为密封机构时，
不会出现如关闭机械阀门时存在的卡堵、磨损问题；
对冰阀形成表面无特殊要求，冰阀可以在粗糙面上

形成密封作用；无需其他密封件，即可达到密封作

用，可避免发生如机械阀门密封圈等被磨损导致密

封失效．基于冰阀密封原理提出了冰阀式保压取芯

的构想：在井内原位将取心器通道内少量钻井液冻

结成钻井液冰阀，封闭岩芯管上下端进行密封保压．
由于无需球阀等运动部件，没有精密配合表面与常规

密封件，因而冰阀保压对井内富含固体颗粒物的复杂

环境适应能力强，从而有利于从根本上大幅度提高天

然气水合物保压取芯成功率．冰阀作为该技术的核

心，有必要对其形成过程与保压能力进行深入研究．

１　 冰阀式保压取芯器的工作原理

如图 １ 所示，冰阀式保压取芯器由打捞机构、循
环泵机构、岩芯管提升机构、冷却剂储存和循环机构

组成．打捞机构采用与传统绳索取芯打捞工具一致

的打捞结构和打捞方法．为了加速冰阀的形成，采用

射流式孔底往复泵对冷却液进行循环，实现强制对

流换热．该循环泵以双稳态射流元件作为控制元件，
控制钻井液交替进入活塞缸的上下腔，驱动活塞实

现往复运动，循环泵柱塞与活塞为一体式结构，活塞

的往复运动带动循环泵柱塞实现吸液、排液．岩芯管

提升机构与 ＰＣＳ 保压取芯器结构中的岩芯管提升

结构类似，可将岩芯管与岩芯提升进入冰阀管内实

现密封．冷却剂储存和循环机构由上下两个杜瓦瓶、
冷却剂循环管路和冰阀管等组成．上部杜瓦瓶内预

装有足够的低温液态酒精，下部杜瓦瓶内预装有换

热器，换热器内部预装低温凝固的固态酒精．当完成

钻井作业，采用冰阀式保压取芯器进行保压取芯操

作时，首先打开地表短杆接头，下入绳索打捞器将冰

阀式保压取芯器向上提动，使钢球爪张开释放钢球，
钢球下落至阀座上．重新连接地表钻杆，启动泥浆泵

往孔内泵入泥浆，在泥浆的驱动下，岩芯管被提升约

１００ ｍｍ 进入冰阀管内，同时双稳态射流元件开始工

作驱动往复泵进行往复运动，往复泵的工作驱使上

部杜瓦瓶内的低温酒精开始循环进入冰阀管下端的

换热器吸收冰阀管内钻井液的热量，吸热升温的液

体酒精经由回流管道进入下部杜瓦瓶，与下部杜瓦

瓶内储存的低温凝固形成的固体酒精通过换热器进

行热交换，对升温后液态酒精进行降温，降温后的酒

精经循环泵抽吸进行下一轮循环冷冻，持续低温酒

精循环直至冰阀完全形成．为了减少冰阀管与外部

热量交换，冰阀管外部采用了专门的绝热处理．待冰

阀完全形成后，停止泵送钻井液，下入打捞器将冰阀

式保压取芯器取至地表，从而完成保压取芯的孔内

作业．

下部杜瓦瓶

射流式潜
孔往复泵
柱塞
排液阀
进液阀

上部杜瓦瓶

岩芯管轴承

冰阀换热器

低温酒精
泵出通道
高温酒精
回流通道
岩芯管

保压岩芯

图 １　 冰阀式保压取芯器的工作原理
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２　 冰阀形成与保压能力实验系统

为了在实验室内研究冰阀形成过程，测试冰阀

保压能力，组建了冰阀实验系统．如图 ２ 所示，为实

验系统中主体试验器的结构原理图．该试验器由冰

阀管、内外管、上下端盖、锁紧螺母等组成．整个冰阀

试验器通过螺钉紧固在钢板平台上．冰阀管的上端

设计了细长小孔用于加注钻井液，并设计了螺纹用

于连接加压注气接头．注液后，可通过注液小孔将内

窥镜伸入到冰阀管内，对冰阀形成过程进行监视．根
据前期对冰阀管结构形式的研究经验，为了提高冰

阀的承压能力并缩短冰阀长度，冰阀管内壁设计了

多道环槽，以增加冰阀体与冰阀管内壁的黏接面积．
冰阀管内径设计为 ５８ ｍｍ，环槽深度设计为高

２ ｍｍ、半锥角为 ６０°的等腰梯形结构．在上端盖上设

计了两个流体通道口，其中一个流体通道口用于冷

却剂流入冰阀试验器，另一个通道口用于冷却剂流

出冰阀试验器．

锁母
上端盖
外管
内窥镜
内管
冰阀管
冰阀
橡胶垫
下端盖
螺钉
绝热垫
平台

图 ２　 冰阀主体试验器结构原理
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实验系统采用了一台三级制冷的低温恒温槽作

为制冷系统，对冰阀试验器提供恒定温度的冷却剂，
其额定最低温度可达－１１０ ℃ ．冷却剂的循环，采用

一台外置的循环泵作为动力，泵送低温冷却剂进入

冰阀主体试验器进行循环，泵体和循环管路均采用

保温棉进行包裹，冰阀管外壁采用聚氨酯泡沫进行

保温处理，防止与周围空气发生热量交换．此外，一
台额定压力为 ０．８ ＭＰａ，排量为 ０．９ ｍ３ ／ ｍｉｎ 的活塞

式空气压缩机被作为气体压力源，驱动一台最大排

出压力为 １００ ＭＰａ 的气体增压泵对冰阀进行加压

操作．在试验过程中，首先将低温恒温槽内冷却剂的

温度降低至预定温度，再往冰阀管内注入预定体积

的钻井液．然后，将内窥镜放入冰阀管内，调整内窥

镜位置使电脑屏幕上的画面能够完全清晰的显示冰

阀管内流体的上表面，打开外置循环泵对冰阀管内

流体进行冷冻制取冰阀，在打开循环泵的同时电脑

通过内窥镜开始录制冰阀管内冰阀形成过程，并开

始计时．通过内窥镜观察冰阀管内冰阀形成直至注

入的钻井液完全冷冻形成冰阀时停止计时，保持冷

冻循环，连接注气接头，并取下下端盖换上排气接

头，排气接头的排气口连接软管并通入装满水的观

测筒中．打开空压机、增压泵对冰阀加压，并随时观

察观测筒中是否有气泡冒出．当有气泡冒出时，表明

冰阀泄漏，密封失效，停止加压，记录此时压力表读

数，作为冰阀所能承受的压力值．

３　 结果与分析

３．１　 冰阀形成过程数值模拟与实验验证

与冰阀形成与承压实验系统对应，数值模拟计

算控制域主要由 ４ 部分组成：空气计算域、钻井液流

体域、 冷 却 剂 流 体 域 和 金 属 套 计 算 域． 采 用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维建模软件建模，并采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ
软件对其进行网格划分．图 ３ 是其中一个网格模型，
该模型中冰阀长度为 ８０ ｍｍ，共有 ６２７ ８７６ 个网格

单元，其中 １５７ ００６ 个网格单元为四面体，１０ ０２６ 个

网格单元为五面体，其他均采用六面体单元划分．在
进行计算模拟时，网格大小对计算结果的影响试算

结果表明，最粗与最细网格的计算结果仅差不到

５％，最粗的网格也能满足计算要求．考虑到所需花

费的计算时间及计算精度，均采用中等密度的网格

模型．
采用了 Ｆｌｕｅｎｔ６．３．２６ 求解器对连续性方程、动

量方程和能量方程进行求解［１６］ ．尽管 Ｆｌｕｅｎｔ 软件

提供了包括基于压力的求解器和基于密度的求解

器，但是受 ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ／ ｍｅｌｔｉｎｇ 模型限制，冰阀形

成过程数值模拟计算中只能选用基于压力的求解

器．选用 ｋ⁃ｅｐｓｉｌｏｎ 湍流模型［１７］ ．另外，在钻井液中

由于有高分子聚合存在，对自然对流有一定阻碍

作用，钻井液内部自然对流是极其微弱的，而且低

温状态时，钻井液的黏度相对较大，进一步降低了

自然对流的影响，因此，本文计算模型主要以热传

导和相变为主．计算中换热壁面采用了计算精度较

高的增强壁面处理方法．压力－速度耦合计算采用

ＳＩＭＰＬＥＣ 算法．压力方程采用标准格式，其他方程

均采用一阶迎风格式进行离散化处理．迭代时间步

长设置为 ０．１ ｓ．质量流量入口边界和压力出口边

界被分别用于定义冷却剂的入口和出口条件．空气

出口被定义为压力出口．
酒精入口

空气计算域

酒精
冰阀试验装置

酒精出口

空气出口

钻井液

图 ３　 冰阀形成过程数值模拟所用网格模型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｃｅ ｖａｌｖｅｓ
本文采用的为祁连山水合物钻井工程中应用的

钻井 液［１８］， 密 度 为 １． １２ ｇ ／ ｃｍ３， 导 热 系 数 为

０．３５ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）．此外，为了满足数值模拟计算需

要，获取钻井液的凝固点，采用了德国耐驰公司的

ＤＳＣ２０４ 型差示扫描量热仪，获取钻井液的 ＤＳＣ 曲

线，由于钻井液中除了水基以外，还添加了大量的黏

土、高聚物和其他盐类等物质，所有钻井液属于混合

物类型，无固定的凝固点，因此采用切线法获取了钻

井液开始发生凝固时的温度 － １０． ３ ℃ 作为其凝

固点．
如图 ４ 所示，为数值模拟计算所得的冰阀形成

过程液相分数和温度分布变化云图．该图中，在开始

进行冷冻时，钻井液、酒精、空气和冰阀试验装置计

算域的初始温度均设置为 ２９８ Ｋ（室内温度 ２５ ℃），
酒精入口初始温度设置为 ２４３ Ｋ （与恒温槽内

－３０ ℃一致）．随着冷冻的进行，径向靠近冰阀管的

钻井液首先开始凝固，冰阀体呈现从径向外围往中

心有序生长．在钻井液区域，有较为明显的温度梯度

分布，随着冷冻时间的增加，钻井液区域的温度梯度

逐渐减小，但直至冰阀最终形成，其内部仍有一定的

温度梯度．采用福禄克 Ｔｉ２７ 热成像仪对试验过程中

钻井液冰阀形成过程监测结果表明，冰阀的实际形

成过程与数值模拟结果具有较好的一致性，室内试

验过程中冰阀的形成过程如图 ５ 所示．
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图 ４　 冰阀冻结过程中液相分数和温度变化云图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｃｅ ｖａｌｖｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｅｅｚｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ５　 冰阀生成过程温度分布热像仪观测结果

Ｆｉｇ．５　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａｎ ｉｃｅ ｖａｌｖｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｅｒ

３．２　 冰阀长度对冰阀形成时间的影响

保压取芯孔段的地层原位压力，随地层构成和

深度等变化．为使冰阀式保压取芯器能够适应于各

类地层不同深度保压取芯的需要，可通过调整冰阀

长度来改变冰阀式保压取芯器的保压能力．为分析

预测形成不同长度的冰阀所需时间，开展了冰阀长

度对冰阀形成时间影响的数值模拟研究与测验测

试，如图 ６ 所示．
图 ６ 中，随着冰阀长度的增加，冰阀完全形成所

需的时间逐渐增长．数值模拟结果与实验测试值吻

合较好，但整体数值偏小，分析原因为时间记录存在

误差，仿真计算模型边界条件设置过于理想化且受

计算时间步长与网格质量、网格密度的影响等．但数

值模拟结果已表现了良好的预测效果，具有重要参

考意义．
３．３　 冰阀长度对承压能力的影响

如图 ７ 所示，为保持直径 ５８ ｍｍ 不变，不同长度

的冰阀承压能力测试值．在长度为 １４０ ｍｍ 时，冰阀的

承压能力可达 ４０ ＭＰａ，６０ ｍｍ 时的承压能力为

１４ ＭＰａ，在曲线所示的承压压力下，冰阀体均未发生

泄漏．随着冰阀长度的增加，冰阀承压能力逐渐增强，
但是，随着冰阀长度的增加，冷冻循环时间亦相应增

长．为了节约保压取芯操作时间和冷源的储存量，应
根据地层压力情况选取较为合适的冰阀长度，在满足

地层取芯保压要求的前提下，尽量采用较短的冰阀，
以缩短冰阀式保压取芯器内冰阀的形成时间．

在祁连山脉永冻土地层天然气水合物勘探过程

中，发现天然气水合物储层的的最大埋藏深度为

３９６ ｍ，最浅的埋深只有 １３３ ｍ，其地层的最大原位

压力不到 ６ ＭＰａ［１８］ ．根据上述试验结果，采用冰阀式
保压取芯器在祁连山脉永冻土地层进行保压取芯钻

进操作时，采用 ５８ ｍｍ 直径，长 ６０ ｍｍ 的的钻井液

冰阀，安全系数即可大于 ２，充分满足保压取芯对保

压能力的需要．
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图 ６　 冰阀长度对冰阀形成时间的影响
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图 ７　 冰阀长度对承压能力的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｃｅ ｖａｌｖｅ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ
ｉｃｅ ｖａｌｖｅ ｌｅｎｇｔｈ

４　 结　 论

１）基于冰阀密封原理，提出了天然气水合物冰

阀式保压取芯器．采用祁连山水合物钻井工程中应

用的钻井液，在实验室生成了钻井液冰阀，并对直径

为 ５８ ｍｍ，不同长度的钻井液冰阀进行了承压实验．
实验结果表明，随着冰阀长度的增加，冰阀的承压能

力逐渐增强，当冰阀长度为 １２０ ｍｍ 时，承压能力可

达 ４０ ＭＰａ，可充分满足钻探现场保压取芯对保压能

力的需求，从原理上验证了冰阀式保压取芯方法的

可行性．
２）以实验室内冰阀实验系统为研究对象，将液

固耦合、流动与相变、流动与热交换等复杂多场物理

过程考虑在内，采用 ＣＦＤ 技术，借助通用求解器软

件，对冰阀生成过程进行了数值模拟仿真分析，并进

行了实验验证，数值模拟预测结果与试验观测结果

较为吻合，证明了冰阀生成过程数值模拟仿真分析

的有效性和适用性．
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