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摘要：南极大陆冰下基岩岩心对研究南极大陆地质构造及成因具有重要意义，目前尚没有任何一个国家在南极内陆
成功钻取冰下基岩样品，研制可快速钻至冰岩界面并完成基岩采样的钻进设备迫在眉睫。 针对极地冰下基岩取样技
术难题，提出了一种可结合热水钻系统使用的采用热水驱动的冰下基岩取心钻具概念设计。 该钻具系统采用常规热
水钻完成南极大陆上覆冰层钻进，然后更换热水取心钻具穿过已有钻孔快速到达冰岩界面，完成冰下沉积物和基岩
取心钻进，大大缩短基岩取心时间，提高钻进效率。 结合中国自主研发的热水钻系统参数，对螺杆马达压力损失和输
出扭矩进行理论计算，提出了螺杆马达选择依据。 该技术有望在未来极地冰下基岩取心钻进中发挥重要作用。
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1　概述
南极大陆是地球上最古老的大陆之一，它不仅

保存有多种多样的古老克拉通陆块，还是探索地球
早期演化的理想场所，其科学意义非常突出。 获取
冰盖下基岩岩心并对其进行深入分析，可以推断地
壳形成和演变过程、大陆互相碰撞和挤压的历史过
程、板块构造理论等，从而了解南极内陆地质构造历
史，研究南极冰层的冻融、滑移和变形速度，以及冰
川动力学及气候变化都具有非常重要的意义［１ －２］ 。
目前，尚且没有任何一个国家在南极内陆成功钻

取冰下基岩样品［３］ 。 由于极地地表及冰川极低的温
度，交通困难，物资贫乏，天气恶劣，地层环境复杂等
不利条件，给钻进工作带来了很大的难度。 而南极每
个工作季的时间短暂，采用常规方法钻进想要钻穿
冰盖到达基岩界面往往需要几年甚至几十年时间，
想要获得多个孔位的岩心更是难上加难。 研制可快
速钻至冰岩界面并完成基岩采样的钻进设备迫在眉

睫。 本文针对极地冰下基岩取样技术难题，提出了
一种可结合热水钻系统使用的采用热水驱动的冰下

基岩取心钻具概念设计，并进行了相关计算，该技术
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有望在未来极地冰下环境研究中发挥重要作用。

2　南极冰下基岩快速取心系统总体设计
热水钻系统，是 ２０ 世纪 ８０ 年代兴起的被看作

最高效的快速钻进方法，其工作原理为在地表将水
加热至８０ ～９０ ℃，采用高压泵送系统通过管路将热
水泵送至钻头部位，并从钻头喷嘴高速喷出，钻头下
冰层将在高压高温热水作用下融化，进而形成钻孔，

钻进产生的融水和喷嘴喷出的热水混合后一同上返

至副孔位置，并被潜水泵泵送回地表，经再次加热后
重新注入孔内，从而形成热水流动回路［４ －６］ ，如图 １
所示。 热水钻钻进速度可达 ３０ ～４０ ｍ／ｈ，相比传统
机械钻进手段，钻进效率高，且该钻进方式无需钻井
液，有效避免了钻井液对南极环境的污染［７ －８］ ，为目
前最快速的冰层钻进手段。
截至目前，美国、英国等国家已成功采用热水钻

图 １　热水钻系统工作原理图

钻进了多个钻孔［９ －１２］ ，２０１７年 ４月由中国自主研发
的热水钻机在吉林大学国土资源部重点实验室完成

联调联试，标志着我国具备了在南极完成 １５００ ｍ钻
进能力的热水钻机系统，如图 ２所示，该系统将在未
来的极地科学研究中发挥重要作用［１３ －１５］ 。 本文设
计的南极冰下基岩快速取心系统采用热水驱动的冰

下基岩取心钻具与热水钻系统相结合，前期采用常
规热水钻系统完成南极大陆上覆冰层钻进，然后更
换热水取心钻具穿过已有钻孔快速到达冰岩界面，
完成冰下沉积物和基岩取心钻进，这将大大缩短基
岩取心时间，提高钻进效率。 且采用该方法进行钻
进可最大限度地利用现有的热水钻钻进系统，仅需
将热水取心钻具上端管路接头与现有系统对接，即
可实现钻具切换。

3　冰下基岩热水取心钻具概念设计
借鉴石油钻探水平井施工已成功应用的孔底动

力钻具设计理念，采用热水作为动力介质驱动孔底

图 ２　我国自主研发的热水钻机系统

钻具回转进而完成基岩取心钻进，孔底动力装置可
为螺杆马达，利用热水钻系统主管路将热水输送至
孔底钻具，当热水流经螺杆马达时，其将热水流的液
体压力转化为螺杆旋转的扭矩，从而驱动岩心管及
钻头一起旋转，图 ３ 为极地冰下基岩热水取心钻具
结构示意图。 冰下基岩钻进采用仿生金刚石钻头，
通过回转磨削向下钻进，同时钻进产生的岩屑被热
水带离孔底。 由于钻进采用正循环钻进，岩屑从环
空间隙随热水流体上返，但是由于岩屑的密度远大
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于热水的密度，因此，在流动过程中必然导致岩屑沉
降，为了防止岩屑回流到孔底，在螺杆马达上方设置
了岩屑室，用来收集沉降下来的岩屑，该装置利用流

体力学理论进行设计，岩屑收集装置上部钻具直径
变小，当携带有岩屑的热水流经岩屑收集装置，热水
流速降低，岩屑依靠重力下落至岩屑收集装置内。

１—热水管；２—电缆；３—电缆终端；４—触底检测机构；５—分水接头；６—反扭装置；７—螺钉；８—反扭片；９—热熔片；１０—加热元件；１１—
加热元件电缆；１２—电气舱；１３—岩屑管；１４—岩屑管固定座；１５—螺杆马达；１６—螺杆马达输出轴；１７—螺杆马达外管；１８—平键；１９—旋
转接头；２０—密封圈；２１—轴承；２２—轴承挡环；２３—单动接头；２４—锁紧螺母；２５—单向球阀；２６—钻具外管；２７—岩心管；２８—钻头

图 ３　极地冰下基岩热水取心钻具结构示意图

采用此钻具进行取心钻进，需在钻具上方设计反
扭装置，防止上部钻具在钻头钻进时发生转动，但由
于岩心钻探反扭装置需克服较大钻进扭矩，因此，需
设计大扭矩反扭装置。 范晓鹏等人对反扭装置进行
了系统研究，并针对冰下基岩钻进提出了滑刀式反扭
装置［１６］ ，但由于采用热水钻成孔孔径较大，且孔壁呈
不规则圆形，常规反扭装置很难满足钻进需求。 该钻
具拟采用板型反扭装置，由前置加热元件在孔壁热熔
出一定深度长槽，反扭翼板可在弹簧作用下沿径向进
入长槽内，并为基岩钻进提供足够的反扭矩。
冰下基岩热水取心钻具具体工作原理如下：
向下钻进时，首先利用地表绞车将钻具放入孔

内，并连续下放，下放过程中随时观察触底检测机构
反馈的触底压力数值，当触底压力持续增大至与钻
具质量相当，表明钻具已到达孔底，此时停止下放，
并通过热水管向钻具内泵送热水开始钻进。

热水从分水接头处进入钻具内部，流经上反扭
装置、电气舱、岩屑管固定座到达螺杆马达，并驱动
螺杆马达回转，为钻进提供动力。 从螺杆马达流出
的热水继续经过旋转接头内部水道进入钻具外管和

冰心管之间间隙，并从钻头底位喷出。
钻进时，螺杆马达输出轴通过旋转接头带动钻

具外管和钻头进行回转切削完成钻进，钻进产生的
岩屑由喷出的热水将其带离孔底并沿钻具与孔壁环

状间隙上返，从而保证孔底清洁，为高效取心钻进提
供可能，携带有岩屑的热水流经岩屑管时，由于钻具
直径减小，热水流速降低，导致热水对岩屑携带力降
低，岩屑在重力作用下将沉降至岩心管内，实现收集

岩屑的目的。 钻进产生的岩心样品进入岩心管内，
为了防止岩心管内存水对岩心产生静水压力，降低
钻进速度，在旋转接头中心设置有单向阀。 当岩心
管内存水压力达到某一数值，单向球阀打开，岩心管
内存水通过旋转接头中心水道排出钻具。

4　螺杆马达参数计算
螺杆马达作为提供冰下基岩热水取心钻具回转

动力的关键部件，其参数需根据现有热水钻系统可
提供的热水流量和压力进行选择确定。
中国极地研究中心研发的热水钻系统高压泵可

提供的热水流量最大２００ Ｌ／ｍｉｎ，泵出口压力最大为
９ ＭＰａ，热水主管路内径 ３８ ｍｍ，长度为 ２２００ ｍ，热
水缠绕圈数为 ４４０圈。
根据以上参数对热水钻管路总沿程压力损失进

行计算：
ΔP ＝ΔP１ ＋ΔP２ （１）

式中： ΔP———热水管路总沿程压力损失， ＭＰａ；
ΔP１———热水流动时的沿程压力损失， ＭＰａ；
ΔP２———热水流动时的局部压力损失，ＭＰａ。

ΔP１ ＝（λl／d）· （ρv２ ／２） （２）
式中：λ———沿程阻力系数，与雷诺数 Re 有关，无量
纲；l———主管路长度，２２００ ｍ；d———主管路直径，
０畅０３８ ｍ；ρ———水密度，１０００ ｋｇ／ｍ３ ；v———水在主管
路中的流速，ｍ／ｓ。
其中，水在主管中的流速可用下式计算：

v＝Q／A （３）
式中：Q———热水流量，２００ Ｌ／ｍｉｎ；A———软管横截

０５ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１７年 ７月　
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面面积，ｍ２ 。
由于冰下基岩热水取心钻具需采用热水进行钻

进，水温约为 ５０ ℃，查表可知，水的动力粘度 μ为
５畅４９４ ×１０ －７ ｍ２ ／ｓ，将此值及以上已知量带入下式
可得雷诺数：

Re＝vd／μ＝２３４００ （４）
因为 １０５ ＜Ｒｅ ＜３ ×１０６，管中热水处于光滑管

湍流区，其沿程阻力系数可按照下式计算［８］ ：
λ＝０畅００３２ ＋（０畅２２１／Re０畅２３７） ＝１畅５４ ×１０ －２ （５）
将以上数值带入公式（１），可得当热水流量为

２００ Ｌ／ｍｉｎ，水温 ５０ ℃时，管路沿程压力损失ΔP１为

３畅８５ ＭＰａ。
由于热水主管路长 ２２００ ｍ，盘绕在主绞车卷盘

上约 ４４０ 圈，根据弯管局部压力损失计算公式可得：
ΔP２ ＝ζv２ ／（２g） （６）

其中，局部压力损失系数ζ可按下式进行计算［１７］ ：
ζ＝θ〔０畅１３１ ＋１畅８４７（r／R）３畅５〕／９０° （７）

式中，θ———软管弯曲角度，为 ４４０ ×９０°＝３９６００°；
r———软管半径，０畅０１９ ｍ，R———软管缠绕半径，为 １
～２ ｍ，由于 r／R虫０畅１３１，因此：

ζ≈０畅１３１θ／９０°＝２３０畅６ （８）
将上述已知量带入公式（６）可得ΔP２ ＝０畅９９ ＭＰａ。
将ΔP１ 和ΔP２ 代入公式（１）可得：热水钻管路

总沿程压力损失ΔP为 ４畅８４ ＭＰａ，由于水泵出口压
力最大为 ９ ＭＰａ，因此，选择的螺杆马达压力损失≯
４畅１６ ＭＰａ，否则螺杆马达将不能正常工作。

同时根据吉林大学极地研究中心冰下基岩钻进

试验表明，采用不同金刚石钻头纯钻进扭矩为 ２８畅８
～５１畅６ Ｎ· ｍ［１８］ ，考虑到机械传动机构及孔内摩擦
产生的附加扭矩，因此，要求螺杆马达输出扭矩应≮
８０ Ｎ· ｍ。

根据以上计算，最终选择北京石油机械厂生产
的 ５ＬＺ７３ ×７．０ 型螺杆钻具，该钻具工作压降 ３畅４５
ＭＰａ，流量为 ７８ ～３０６ Ｌ／ｍｉｎ，钻头转速 １４０ ～３６０ ｒ／
ｍｉｎ，输出扭矩 ２７５ Ｎ· ｍ，可满足冰下基岩热水取心
钻具需求。

5　结论
（１）采用热水驱动的孔底动力钻具，结合热水

钻系统，可以快速穿透南极冰盖，并完成对冰下基岩
的取心钻进。

（２）设计的冰下基岩热水取心钻具结构简单，

通过更换上部接头，可适应于不同热水钻系统，具有
一定的通用性。

（３）通过对热水钻系统主管路沿程压力损失进
行计算，确定用于冰下基岩热水取心钻具的螺杆马
达压力损失应＜４畅１６ ＭＰａ，输出扭矩≮８０ Ｎ· ｍ。

（４）建议加工钻具，并建立相应的试验台对设
计的取心钻具进行试验研究。
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