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冰层空气反循环快速钻进方法及冰屑运移研究

董 硕，贺文博，曹金娥，王孟克，陈宝义，曹品鲁*

（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 130026）

摘要：空气反循环钻进技术具有钻速快、能耗低、可不提钻连续取心取样、能有效避免积雪层漏失等优点，在冰层钻

探中极具应用潜力。本文针对冰层钻探技术特点，提出了双壁钻杆式、双通道高压胶管式和寄生高压胶管式等 3种
空气反循环冰层钻探技术，分别介绍了其工作原理及特点。基于气力输送和气体钻井基本理论，对冰屑颗粒气体

介质中的悬浮速度进行了分析，建立了单颗粒冰屑悬浮、运移方程和冰屑颗粒群悬浮方程，并设计了冰屑悬浮实验

台，对冰屑悬浮所需的风速进行了实验测试。理论计算值与实验实测值吻合较好，最大误差约 10.91%，结果表明

冰屑粒径、冰屑密度和风量是影响其悬浮和上返速度的关建因素。可用本文建立的冰屑运动方程来计算实际钻进

时携带冰屑所需的风量，为后续在极地实施冰层空气反循环钻进技术提供了依据。
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Study on transportation of ice chips in ice drilling

with air reverse circulation
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Abstract：Air reverse circulation drilling technology，which has advantages of fast drilling speed， low energy
consumption，continuous core sampling without tripping and effective prevention of circulation loss in snow cover，sees
great potential application in ice drilling. In view of the characteristics of ice drilling technology，this paper proposes
three kinds of air reverse circulation ice drilling techniques，including dual‑wall drill pipe，double channel high pressure
hose and parasitic high pressure hose；and describes their working principles and characteristics respectively. Analysis
is made of the suspension velocity of ice particles in air medium with the suspension and transport equations for both the
single ice particle and the particle group established under the guidance of pneumatic transportation and gas drilling
theory. Meanwhile，the experimental bench was designed to test the air speed required for ice chips suspension. The
calculated values are in good agreement with the measured values with the maximum difference at about 10.91%. The
results showed that the ice particle size，ice particle density and air volume are the key factors affecting the suspension
and up ‑ hole velocity. The equation for ice chips movement established in this paper can be used to calculate the air
volume required to carry ice chips during actual drilling，providing a basis for the subsequent implementation of air
reverse circulation ice drilling technology in the polar regions.
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0 引言

极地冰层钻探技术是开展极地科学研究的重

要手段之一，对研究全球气候变化、寻找古生物生

命形式、分析极地冰川运动及变化过程、研究冰盖

形成及演化机制、探知冰下环境及冰下矿产资源等

具有重要意义［1-5］。然而，受地表环境和极端气候的

影响，冰层钻探极为复杂，不但面临超低温、后勤运

输不便、环境保护要求高等问题，而且经常钻遇脆

冰层、暖冰层、基底融水层或冰岩夹层等复杂地层，

尤其是每年短暂的工作时间，为钻探作业带来极大

挑战［6-9］。研发新型快速钻探技术，提高钻探效率已

成为极地钻探的重要研究方向之一。空气反循环

钻进以其钻进效率高、不提钻连续取心取样、不采

用钻井液、可防止地层漏失、耗气量低等优点，在地

质岩心钻探、水文水井钻凿和基础工程施工等领域

得到了广泛的应用，取得了良好效果［10-13］。如能将

其应用于冰层钻探，不但可以解决上部积雪和雪冰

层的漏失问题，而且可实现不提钻连续取心、取样。

因此，能大幅提高钻进效率，缩短施工周期，且有利

于保护极地自然环境［14-16］。本文针对冰层钻探技术

特点，探讨了适用于极地冰层钻进用空气反循环取

心、取样技术，对携带冰屑上返所需的风量进行了

分析与实验测试［17-20］。

1 冰层空气反循环钻进技术

1.1 双壁钻杆空气反循环钻进

双壁钻杆空气反循环钻进系统主要由钻机及

钻塔、空压机、空气冷却装置、空气干燥装置、双通

道水龙头、双壁钻杆、空气反循环钻头、排砂管和冰

屑、冰心收集分离装置等组成，如图 1所示［21］。该装

置的主要技术特点是采用成熟的地质岩心钻机系

统和双壁钻杆进行钻进作业。空气冷却装置主要

对压缩空气进行冷却，防止空气温度过高而融化冰

屑，否则融化产生的水可能会在低温孔内或钻具内

冻结，产生钻孔复杂事故。干燥装置进一步除却压

缩空气中的水蒸气，然后将压缩空气经由双通道水

龙头和双壁钻杆环形间隙送至孔底。在反循环钻

头的引射导流作用下，压缩空气进入钻头中心通

道，携带冰心、冰屑沿双壁钻杆的中心通道上返至

地表收集分离装置。在收集分离装置内实现冰心、

冰屑和空气的分离。冰心到达设计长度后即被卡

断上行，无需提钻取心。压缩空气始终在钻具内部

循环，不会发生循环漏失，亦不会冲刷孔壁。钻进

时无需钻井液，通过更换钻头即可实现冰下其它地

质样品的取心作业。因此，极具应用潜力。

如前所述，该方法的主要技术优势在于：钻机

驱动钻杆和钻头切削地层，对地层适应性强，可用

于冰层、冰岩夹层和冰下岩层的钻进；由于采用钻

机系统，钻进速度快、效率高；采用钢钻杆，即使遇

到冰下较大的融水层，发生钻孔事故的几率也比较

低；取心或取样不需要提钻，与现有铠装电缆式电

动机械取心钻具相比，可节省一定的辅助时间；不

会发生循环漏失，且不采用钻井液，对极地环境无

污染。

需要指出的是，该方法需要对现有钻机系统进

行改造（尤其是液压系统、密封件等）或设计专用钻

机系统，以满足极地低温条件（-50 ℃）。此外，该方

法的缺点也比较明显：辅助设备较多，除钻机、钻

塔、空压机及干燥、冷却设备外，还需配备双通道水

龙头、双壁钻杆及拧管机等。设备总质量大，即使

采用轻便的铝合金钻杆，其质量仍远超现有铠装电

缆式电动机械钻具系统；劳动强度大，钻机辅助时

间长，即使采用拧管机等辅助设备，加接双壁钻杆

对极地现场操作而言，仍是较大的挑战。

1.2 高压胶管式空气反循环钻进

1.2.1 双通道高压胶管式空气反循环钻进

鉴于采用钻机和双壁钻杆进行作业时，设备和

能量消耗大，需不断加接钻杆，劳动强度大、辅助时

间长等缺点，提出了一种新型的采用双通道高压胶
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图 1 冰层空气反循环钻进示意

Fig.1 Schematic diagram of air reverse

circulation ice drilling
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管式空气反循环冰层钻进技术，如图 2所示。该钻

进系统主要由雪地车、雪橇、发电机、空压机、气体

冷却装置、气体干燥装置、双通道高压胶管和绞车、

孔口导向架、反循环孔底动力钻具等组成。钻进

时，高压空气分别经过气体冷却装置、气体干燥装

置进行冷却和干燥，然后经绞车轴心通道进入高压

胶管环形间隙，再进入孔内反循环双管钻具内的空

气马达，空气马达回转驱动反循环冰钻钻头切削冰

层，实现钻进，产生的冰屑经钻头和双通道高压胶

管中心通道上返至地表。

与双壁钻杆式空气反循环钻进技术相比，该系

统的技术优势较为明显：所有设备均安装在雪橇

上，方便极地快速移动运输；采用绞车和柔性管代

替传统的钻机和双壁钻杆，钻探装备质量、尺寸和

功率消耗大幅度降低，减轻了极地后勤保障负担；

采用绞车提升和下放钻具，无需经常加接钻杆，大

幅降低了劳动强度；利用空压机提供的高压气体直

接驱动空气马达工作，带动孔内钻具回转切削冰

层，孔内无需额外动力，使得钻具结构极为简单且

可靠性大幅增加；更为重要的是，冰屑可连续不断

地上返至地表，无需经常提放钻具，可大幅降低钻

进辅助时间，极大地提高了钻进效率。

该钻进方法的主要问题在于长圆柱形冰心无

法有效通过缠绕在绞车上的高压胶管，因此只能用

于全面钻进。此外，由于高压胶管设计为双通道，

直径和质量大，缠绕困难。当钻孔较深时，绞车尺

寸和质量增大。

1.2.2 寄生高压胶管式空气反循环钻进

为满足冰层连续取心的需要，可采用寄生高压

胶管式空气反循环冰层钻进技术，即采用 2根胶管

为孔底钻具提供循环通道，如图 3所示。小直径寄

生胶管缠绕在绞车上，用于提升和下放钻具，并向

孔内注入压缩空气。直径相对较大的胶管设计成

若干段，通过快速接头在地表连接，为冰心提供上

返通道。由于冰心上返用胶管无需缠绕在绞车上，

因此绞车尺寸和质量较双通道胶管钻进方式大幅

降低。

2 冰屑悬浮速度理论研究

2.1 单个冰屑颗粒悬浮速度理论分析

无论采用何种钻进方式，无论取心钻进还是全

面钻进，都必须保证冰屑能够连续不断地返至地

表。由于冰屑密度及尺寸与岩屑不同，需对冰屑的

悬浮及上返风速进行分析［22-24］。

根据气力输送基本原理，作如下假设：（1）冰屑

为规则球形颗粒；（2）冰屑密度均匀。

对单个冰屑受力进行分析可知，冰屑在气体介

质中主要受重力、绕流阻力和气体的浮力，如图 4
所示。

当冰屑受力平衡时，其在气体中悬浮，即：

F r + F f -W = 0 （1）
式中：Fr——冰屑颗粒的绕流阻力，N；W——冰屑

的重力，N；Ff——冰屑在气体中所受的浮力，N。
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图 2 双通道高压胶管式反循环钻进示意

Fig.2 Schematic diagram of double⁃channel high

pressure hose reverse circulation drilling
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图 3 寄生高压胶管式反循环钻进示意

Fig.3 Schematic diagram of parasitic high pressure

hose reverse circulation drilling
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根据气力输送理论，冰屑颗粒的绕流阻力可计

算为：

F r =
π
8 Cρv0d s

2 （2）

式中：C——阻力系数；ρ——气体的密度，kg/m3；v0
——冰屑的自由悬浮速度，m/s；ds——冰屑的当量

直径。

冰屑的重力和浮力可分别按下式计算：

W = π
6 gρ sd s

3 （3）

F f =
π
6 gd s

3 ρ （4）

式中：ρs——冰屑的密度，kg/m3；g——重力加速度，

9.81 m/s。
将式（2）、（3）、（4）代入式（1）可得：

v0 =
4g
3
d s ( )ρ s - ρ

Cρ
（5）

由式（5）可知，冰屑悬浮速度与冰屑的颗粒粒

径、密度、气体密度及阻力系数等参数有关。

2.2 阻力系数 C
根据气力输送基本原理，阻力系数 C是雷诺数

的函数，可按粘性阻力区、过渡区和涡流压差阻力

区分别计算［22-24］。

（1）粘性阻力区：Re≤5.8，即

Re= v0d s ρ
μ

≤ 5.8 （6）

此时，阻力系数按下式计算：

C= 24
Re

（7）

将式（7）带入式（5）可得：

v0 =
d s 2 ( )ρ s - ρ g

18μ （8）

则由式（6）和式（8）可得适用于粘性摩擦阻力

区的粒径范围为：

d s ≤ 2.2
é

ë
êê

μ2

ρ ( )ρ s - ρ

ù

û
úú

1
3

（9）

（2）过渡区：5.8≤Re≤500，即

5.8≤ Re= v0d s ρ
μ

≤ 500 （10）

此时，阻力系数按下式计算：

C= 10
Re

（11）

将式（11）带入式（5）可得：

v0 = 1.195d s
é

ë

ê
ê
( )ρ s - ρ

2

ρμ

ù

û

ú
ú

1
3

（12）

由式（10）和式（12）可得适用于过渡区的粒径

范围为：

2.2
é

ë
êê

μ2

ρ ( )ρ s - ρ

ù

û
úú

1
3

≤ d s ≤ 20.4
é

ë
êê

μ2

ρ ( )ρ s - ρ

ù

û
úú

1
3

（13）

（3）压差阻力区：500≤Re≤2×105，即

500≤ Re= v0d s ρ
μ

≤ 2× 105 （14）

此时，阻力系数 C为定值：C=0.44。
则

v0 = 5.45
d s ( )ρ s - ρ

ρ
（15）

由式（14）和式（15）可得适用于过渡区的粒径

范围为：

20.4
é

ë
êê

μ2

ρ ( )ρ s - ρ

ù

û
úú

1
3

≤ d s ≤ 1100
é

ë
êê

μ2

ρ ( )ρ s - ρ

ù

û
úú

1
3

（16）

计算冰屑的悬浮速度时，首先根据冰屑的当量

直径判断所在区域 ，然后选择相应的公式进行

计算。

2.3 冰屑颗粒群悬浮速度理论分析

冰屑颗粒群悬浮、运动时，存在颗粒与颗粒之

间、颗粒与钻杆之间的互相碰撞。同时，冰屑颗粒

群的总体积相对于流体体积无法忽略，会对流体的

8

'
I

'
U

'
U

图 4 冰屑受力分析

Fig. 4 Force analysis for ice chips
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流态造成一定影响，而流体的流态变化又会影响颗

粒的悬浮。因此，需对冰屑颗粒群的悬浮速度进行

分析。根据气力输送理论，冰屑颗粒体积分数越

大，颗粒群的悬浮速度越小，当体积分数相同时，冰

屑颗粒直径越小，冰屑颗粒数目越多，冰屑颗粒表

面积越大，受到的绕流阻力也就越大，相应悬浮速

度就越小。同时，由于颗粒数目增多，颗粒之间的

碰撞、摩擦、动量交换及损失发生的就越为频繁，使

悬浮速度进一步减小。因此，冰屑群的悬浮速度比

单颗粒的自由沉降速度小。

冰屑颗粒群的悬浮速度可由下式计算：

vn= v0 (1- Φ 0) β （17）
式中：vn——颗粒群悬浮速度，m/s；v0——单颗粒悬

浮速度，m/s；Φ0——颗粒群体积分数；β——实验

指数。

实验指数与颗粒绕流雷诺数 Re的关系如表 1
所示。随着雷诺数的增加，实验指数 β逐渐降低，对

应的冰屑颗粒群悬浮速度也就越大。

2.4 冰屑上返风速理论分析

钻进产生的冰屑单位体积流量与钻进速度、钻

头直径等参数有关：

Q p =
πD bit

2

4
vpr
3600 （18）

冰屑颗粒在井筒内上返体积流量可表示为：

Q tr = v igC pA 1 =
πD c

2

4 v igC p （19）

式中：QP和Qtr——分别为单位时间内冰屑的产生体

积流量和上返体积流量，m3/s；Dbit和 Dc——分别为

钻头直径和冰屑上返通道直径，m；vpr和 vig——分别

为机械钻速和冰屑上返速度，m/s；Cp——冰屑在上

返通道内的体积分数。根据气体钻井理论，钻进时

冰屑在流动通道内的体积浓度应小于 0.04，否则冰

屑颗粒之间的相互干扰会增大堵塞的机率，本文取

Cp=0.04。

根据固体颗粒体积平衡理论，单位时间内冰屑

的上返量应等于其产生量，即：

Q tr = Q p （20）
将式（18）和式（19）代入式（20）可得：

v ig =
D bit

2

C p ⋅D c
2
vpr
3600 （21）

为确保孔底冰屑净化干净，冰屑上返所需的最

低风速 vi min可表示为：

v i min = v ig + v0 （22）
根据该式可计算冰层空气反循环钻进时，携带

冰屑上返所需的最小风量［25-27］。

3 冰屑悬浮实验研究

3.1 实验台的设计

冰屑悬浮实验台主要由空压机、支撑钢架、竖

直有机玻璃管（模拟钻杆通道）、压力传感器、流量

计和数据采集系统组成，其原理如图 5所示，实物照

片如图 6所示。空气压缩机规格为风量 3 m3/min，
最大风压 1 MPa；有机玻璃井筒内径 64 mm，高度 1
m；压力传感器量程 10 kPa，测量精度为 0.2%；流量

计量程 380 m3/h，测量精度为 1.5% FS。采用球形

聚丙烯颗粒代替冰屑进行实验，聚丙烯颗粒的密度

为 900 kg/m3，与冰的密度相当。

3.2 实验结果分析

图 7为单个冰屑悬浮风速理论计算结果与实验

结果对比曲线。从图中可以看出，随着冰屑直径的

增加，其悬浮所需的风速逐渐增大。当冰屑尺寸由

2 mm增大到 5 mm时，其悬浮需要的风速理论计算

值 由 6.61 m/s 增 大 到 10.40 m/s，而 实 验 值 则 由

表 1 实验指数 β与颗粒绕流雷诺数 Re的关系

Table 1 Relationship between experimental index β and

Reynolds number Re of particle detour flow

v0公式

Re

β

斯托克斯公式

10-2

4.6
10-1

4.5
1
4.2

阿连公式

10
3.6

102

3.1
103

2.5

牛顿公式

104

2.3
105

2.3

A1� ��GL1

0	�

	����
#
G
A

1-��
)*1F

	����

��
J�

图 5 冰屑悬浮实验台

Fig.5 Ice chips suspension test bench
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5.96 m/s增加到 9.86 m/s。理论计算结果与实验测

试结果最大误差为 10.91%，最小误差为 5.19%，理

论计算值与实验结果比较吻合。

在颗粒群悬浮实验中，控制冰屑颗粒群的体积

分数为 0.04，根据有机玻璃管内径尺寸及冰屑颗粒

尺寸，分别算出颗粒群的质量，将其投入有机玻璃

管内进行悬浮实验，结果如图 8所示。随着冰屑颗

粒当量直径的增加，冰屑颗粒群悬浮所需的风速逐

渐增大。当冰屑颗粒尺寸由 2 mm增大到 5 mm时，

其悬浮风速理论计算值由 6.02 m/s增大到 9.47 m/
s，而实验实测值由 5.54 m/s增大到 9.94 m/s，最大

误差约 7.97%。此外，与当个颗粒相比，冰屑颗粒群

悬浮所需的风速稍有降低。

图 9为单个冰屑的悬浮速度理论计算结果随密

度的变化曲线，此时冰屑颗粒尺寸选择 5 mm。从

图中可以看出，随着冰屑密度的增加，其悬浮所需

的风速逐渐增大。当冰屑密度由 800 kg/m3增大到

900 kg/m3 时，其悬浮需要的风速理论计算值由

9.84 m/s增大到 10.44 m/s；图 10为冰屑颗粒群的

悬浮速度理论计算结果随密度的变化曲线，当冰屑

密度由 800 kg/m3增大到 900 kg/m3时，其悬浮需要

的风速理论计算值由 8.96 m/s增大到 9.50 m/s。��
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图 7 单个冰屑颗粒悬浮结果曲线

Fig.7 Result for single ice particle suspension
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图 6 实验台实物

Fig.6 Actual laboratory bench and test materials
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图 8 冰屑颗粒群悬浮结果曲线

Fig.8 Result for ice particle group suspension

����

����

����

���

�
#
F
�
W �
��

Pg
V�

� �

��� ��� ��� ��� ��� ���

���N2��ρV��NJgP���

图 9 单个冰屑颗粒悬浮结果曲线

Fig.9 Result for single ice particle suspension
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图 10 冰屑颗粒群悬浮结果曲线

Fig.10 Result for ice particle group suspension
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将聚丙烯颗粒染成红色，然后观察颗粒群悬浮

现象，如图 11所示。将颗粒投入到井筒内，逐渐增

大风量到一定值时，颗粒群集体被裹挟上升，颗粒

与颗粒、颗粒与井筒内壁之间激烈碰撞。然后略微

减小风量，可以观察到，大量颗粒会在某一高度区

间内相互碰撞，颗粒群整体不会流出井筒，也不会

落至孔底，颗粒群冰屑完全处于悬浮状态。

4 结论

（1）针对极地环境及冰层钻进技术特点，提出

了双壁钻杆式、双通道高压胶管式和寄生管高压胶

管式等 3种空气反循环钻进技术，通过对其工作原

理及特点进行分析可知，寄生管式空气反循环钻进

技术具有重力轻、整体尺寸小、能耗低、可连续取心

取屑、无需加接钻杆等优点，在极地冰层钻探中极

具推广应用潜力。

（2）借鉴气力输送基本原理，对单个冰屑及冰

屑颗粒群的悬浮风速进行了理论分析，建立了冰屑

颗粒悬浮及上返运动方程，确定了冰屑粒径、冰屑

密度和风量是影响其悬浮和上返速度的关键因素。

（3）设计了冰屑悬浮实验台，对冰屑悬浮风速

进行了实验测试。结果表明，冰屑颗粒悬浮所需的

风速随其当量直径的增大而增大；理论计算值与实

验实测值吻合较好，最大误差约 10.91%，可用本文

建立的冰屑运动方程来计算实际钻进时携带冰屑

所需的风量。
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