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天然气水合物保压转移装置的压力维持系统
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摘 要：天然气水合物在转移到检测装置的过程中，压力会发生较大波动，导致结构的不稳定而分

解。 天然气水合物样品保压转移装置能够维持样品的高压环境，并将其转移到其他压力容器。 文

中主要介绍了转移装置及压力维持系统的工作原理， 利用 AMESim 软件对保压转移装置的压力
维持系统进行建模，分析了不同预充压力的蓄能器对压力变化的响应，最后通过样品的转移实验

验证压力维持系统的有效性，同时得出球阀的关闭对样品的压力影响最大的结论。
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天然气水合物稳定存在于一定的低温高压条

件下，当压力降低或温度升高时，天然气水合物组

分会全部或大部分分解 [1]，造成对水合物重要性质

研究的困难。目前国内外保压取样技术已经比较成
熟[2-4]，它可以保持水合物的原位压力，并将其从海

底提取至常温常压的海面，而不会产生天然气水合

物分解，可以提供天然气水合物的最小扰动样品。
但以上研究都重在将天然气水合物从海底保压取

样，如何将取得的样品在维持压力的情况下切割为

任意小段，并保压转移至实验室做进一步分析，国

内研究则涉及较少。如何实现天然气水合物的保压
转移以便与检测分析装置无缝对接，是天然气水合

物的装备研究的新方向。
我国的天然气水合物保压取样技术已经可以

成功取得长达 14 m的柱状样品[5]，但是保压转移技

术却未有进展和突破。由于取得的少量宝贵样品没
有后续的压力维持手段，只能卸压至常压处理，结

果损坏了其原有结构。天然气水合物保压转移装置
能最大程度的保持天然气水合物的理化性质，为准

确完成水合物原位特性的综合分析提供条件，其中

的关键技术是压力维持技术。天然气水合物的切
割、分离、转移的全过程中维持原位压力，是保持天

然气水合物稳定的关键。该技术的实现将推动我国
天然气水合物的研究发展，为深入研究乃至开采天

然气水合物提供技术支撑，并可有效推广至其他深

海样品调查项目。

1 转移装置

如图 1所示，与保压取样器对接的天然气水合
物样品保压转移装置[6]主要由抓手单元、切割单元、
压力维持系统、压力容器 4部分组成。抓手单元要
实现往复运动及样品管切割位置的控制和样品管

的抓取及释放。抓手的前进后退由丝杠螺母机构实
现，在螺母上固定抓手，电机驱动丝杠使螺母轴向

运动。由于抓取到样品管后，抓手与样品管就无相
对运动，可通过丝杠螺母机构的动力源来获取丝杠

转动圈数，计算抓手移动位置，在行进的过程中通

过上位机来实现样品管的位置控制。抓手仿照人类
手指，利用绕固定轴转动的顶杆在力矩作用下可开

可合，开时抓取，合时释放。切割单元主要实现对样
品管进行切割分段，切割动作通过刀片绕样品管做

圆周运动切割，它由外部电机来驱动。进刀动作通
过手动旋转外圈螺钉来推动刀片径向移动。
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2 压力维持系统

在整个转移过程中，抓手的前后运动、切割等
都会造成样品压力的波动。天然气水合物样品保压
转移装置的技术指标要求样品转移过程中压力维

持稳定，压力波动小于 20%。所以压力维持系统的
性能直接影响到样品转移的保压效果。结合转移装
置的容腔体积的大小及操作需要，压力维持系统采

用了液压泵和蓄能器共同保压的方式 [7]，原理图如

图 2所示。

转移样品前，样品管是卡紧在取样器中的。手
动打压泵在取样器的一端制造高压使样品管与取

样器脱离，这样抓手就可以自由移动样品管。高压
泵能快速为天然气水合物转移装置内充压，并通过

溢流阀长时间地维持装置的高压环境。蓄能器能快
速吸收脉冲及压力波动，减弱装置内压力波动。截
止阀用于控制管路开闭，从而配合天然气水合物转

移装置操作。天然气水合物样品保压转移装置充分
利用液压泵和蓄能器各自的压力响应特性，始终将

样品的压力控制在 160～240 bar之间。

3 AMESim 仿真

3.1 建模

压力维持系统保压性能主要由液压泵、蓄能器
和溢流阀等关键元件的性能决定。液压泵的排量和
溢流阀的开启压力等参数容易确定，但蓄能器的预

充压力等参数一般按经验选取。AMESim软件可对
压力维持系统进行高级建模和仿真，来研究蓄能器

对压力变化的压力响应特性[8-9]。压力维持系统建模
如图 3所示，对比图 2，左右两端的容腔、活塞、弹簧
和质量块结构分别代表取样器和天然气水合物保

压转移装置。3、4是线性信号源，用来控制球阀的开
闭。

3.2 压力仿真

3.2.1 蓄能器的预充压力对压力维持系统的影响
在仿真模型中增添一个阶跃的压力信号，模拟在转

移过程中不同预充压力的蓄能器受到的压力冲击

时的响应特征，有利于在工程实际中选择合适的蓄

能器。在 AMESim软件中，设置蓄能器的预充压力
为 80~240 bar，容积为 6.3 L，得到仿真结果如图 4
所示[10-11]。对比无蓄能器时的压力曲线，蓄能器可以
有效减小压力冲击下的系统峰值压力。当蓄能器预
充压力小于系统稳定工作压力 200 bar时，随着蓄
能器预充压力的提高，消减压力波动幅值的能力增

强，蓄能器响应速度变快。当蓄能器预充压力大于
200 bar时，蓄能器减弱压力波动幅值的能力变弱。
综合以上规律，压力维持系统的蓄能器的预充压力

可选 160～180 bar。

图 1 天然气水合物样品保压转移装置

抓手单元

切割单元

保压取样器

压力维持系统

压力容器

图 2 压力维持系统原理图

图 3 保压转移装置模型
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3.2.2 液压泵对压力维持系统的影响分析 由于
压力维持系统正常工作时的溢流阀的开启压力与

水合物的原位压力相同。将泵的流量分别设置为
20 L/min，40 L/min，…，100 L/min，得到在不同泵流
量下转移装置的压力变化曲线如图 5所示。

从图 5中可以看出，随着泵流量从 20 L/min增
大到 100 L/min，转移装置压力上升曲线变陡，压力
上升速度加快。但在实际操作过程中，如果加压速
度过快，假如溢流阀开启压力设置不当，会导致天

然气水合物转移装置内的压力过高，导致危险，因

此应根据需要选择合适流量的高压泵。

4 保压转移实验

4.1 转移过程

天然气水合物样品保压转移装置工作过程如

图 6所示，当保压取样器与保压转移装置对接，利
用压力维持系统往装置容腔内快速充水打压；待装

置整体压力达到 200 bar，抓手开始运动去抓取样品
管，将样品管移动到合适位置即可开始切割；切下

小段样品管后，将剩余的样品管推回到取样器，然

后将取样器与保压转移装置分离；抓手再将切割下

来的样品管推回到压力筒内；装有样品管的压力筒

就可以直接拿到 X射线 CT测试室进行测试。

4.2 保压转移实验

为了验证压力维持系统的有效性，本文对样品

转移的全过程进行了实验研究，如图 7所示，取样
器全长 5.7 m，转移装置全长 3.5 m，压力维持系统
集成在台架上。选用的蓄能器容积为 6.3 L，预充压
力为 180 bar。得到各工作阶段的压力曲线如图 8~
图 9和图 11所示。

图 4 蓄能器-转移装置压力变化曲线

图 5 泵-转移装置压力变化曲线

图 6 转移过程

图 7 保压转移实验

图 9 抓手返回与切割图 8 抓手前进与脱管

图 10 球阀关闭改善对比 图 11 样品转移
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由图 8可以看出，在前 2 000 s，抓手在装置腔
体内前进造成的压力最大波动在 15 bar左右。之
后，由于突然的脱管动作，装置内压力出现大的震

荡，最大压力可达 225 bar。但压力变化仍在控制的
范围内。从图 9的压力波动曲线看出，在前 800 s，
抓手抓着样品管后退，装置压力变化也很小，但在

切割样品管的时候，压力出现最大幅度约为 25 bar
的波动。但此波动有可能是由于压力传感器离切割
部位距离较近，刀片旋转造成水流对传感器造成的

影响。
在转移样品到压力筒阶段，由于球阀自身结

构的原因，在压力筒与转移装置对接后,球阀打开
时，装置容腔内的压力会迅速减小，甚至出现超

过 40 bar的波动。为改善这一状况，在球阀打开前，
将用于装样品的压力筒的压力加到 220 bar（而不是
原来的 200 bar），利用给球阀两端的容腔增加压差
来减小球阀接通后压力变化的最大值。如图 11所
示，在有压差和无压差时，从球阀打开时压力的变

化曲线可知，在没有增加压差时，装置内压力瞬间

压力会下降至 140 bar左右；增加压差后，压力最小
值约为 170 bar，有效改善了球阀打开导致的压力波
动。运用此方法，样品转移到压力筒中，圧力曲线如
图 10所示，在约 550 s时，打开球阀，装置压力下降

到 170 bar左右。
综合样品的整个转移过程，压力维持系统能将

天然气水合物转移过程中的压力波动维持在 20%
内，满足设计目标。

5 结 语

天然气水合物样品转移装置目的是将带压岩

心样品转移到检测装置中进行原位分析。通过
AMESim软件建模仿真和实验，可以得到以下结论：
（1）天然气水合物样品转移装置的压力维持系
统采用液压泵和蓄能器的保压方式能将压力波动

控制在 20%以内，实现较好的保压效果。此保压方
式可有效用于更多的保压研究项目；

（2）在样品整个转移过程中，球阀的打开对装
置容腔内的压力影响最大，但通过增加球阀两端压

差的方法能减小压力波动幅值；

（3）在样品转移过程中，抓手的运动、切割动作
造成的压力波动相对较小；

（4）蓄能器参数的选取可通过建模仿真实现。
压力维持系统的蓄能器的预充压力宜在 160～180
bar范围。
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Study on the Pressure Maintaining System of the Pressure Core Transfer Device for
Natural Gas Hydrate

CHEN Jia-wang1, ZHANG Yong-lei1, SUN Yu-xia1, LIU Fang-lan2, XIAO Bo2, GENG Xue-qiao2

1. Ocean College, Zhejiang University, Zhoushan 316021, Zhejiang Province, China;
2. Guangzhou Marine Geological Survey, Ministry of Land and Resources, Guangzhou 510075, Guangdong Province, China

Abstract：The pressure of natural gas hydrate will substantially fluctuate when being transferred to a detection
device, resulting in unstable structure and decomposition of natural gas hydrate. The pressure core transfer device
for natural gas hydrate can maintain the sample under high pressure environment, and transmit it to other
pressure vessels. This paper mainly introduces the the working principle of the transfer device and pressure-
maintaining system, and uses AMESim software to model for pressure-maintaining system, and then analyzes the
pressure response of the accumulator with different precharge pressures. Finally, the effectiveness of the
pressure-maintaining system is validated through sample transfer experiments on the prototype. It is concluded
that the closing of the ball valve has the most significant impact on the sample's pressure.
Key words：sample transfer; pressure maintaining; AMESim simulation; accumulator; pump; ball valve
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