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冰层空气反循环连续取心钻具结构设计与
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摘要：冰心包含大量的古气候资料和古生物学信息，这些信息对于从远古到现代的气候变化和生物进化都很重要。

如何高效快速地获取无污染的冰心是极地科学家的一个重要课题。冰层空气反循环钻具采用双壁钻杆形成反循

环通道，内管提供了从钻头底部到表面的冰屑和冰心的连续通道。钻具通过卡断机构卡断冰心，通过反循环通道

不断运移冰心，从而实现连续钻具连续取心。本文采用ABAQUS软件对冰心卡断过程进行分析，运用XFEM断

裂准则以及Explicit显式方法求解，选出适宜的卡断器尺寸和中心通道尺寸，从而得到更好的反循环钻进效果。
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Abstract：Ice cores contain vast amounts of paleoclimate and paleontological information．These are important for

climate change and biological evolution from ancient times to modern times．How to acquire clean ice cores efficiently

and quickly is an important issue for polar scientists．The continual air-reverse-circulation ice coring drill use a doub—

le—wall drill pipe to form a reverse circulation channel．The inner pipe provides a continuous channel for transporting

the ice chips and cores from the bottom of the hole tO the ice sheet surface．The drill can break the ice core by its

breaker，and move the ice core continuously through the reverse circulation channel，SO as to realize the continual

coring．By using ABAQUS software，this paper analyzes the process of ice core breaking，use of XFEM fracture eri—

terion and Explicit method，choose appropriate breaker size and center channel size，SO as to get better effect of re—

verse circulation drilling．
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0 引言

冰川(含冰盖和冰帽)、冰架是自然界在特殊环

境下的特殊创造物，蕴含着过去气候环境变化的重

要信息，是过去环境变化最可靠、最保贵的天然档案

馆之一[1_3]。冰心是在冰川或冰架上自上而下连续

逐段取出的圆柱状冰雪样品，它不仅记录了过去气

温的变化，而且还记录了过去气候环境变化、包括火

山活动、太阳活动以及人类活动对于环境的影响等

各种信息。目前，在南极获取的深冰心已帮助人们

恢复了地球80万年来的气候变化情况，发现了全新

世以来的以10万年为主导周期的冰期一间冰期旋

回。不过，对于之前以4万年为主导周期冰期～间

冰期旋回的了解还非常有限，因此世界各国都在竞

相寻找包含更长时间尺度的深冰心，计划开展新的

深冰心钻探项目[4]。冰钻是获取冰心的主要途径，

同样长度的冰心，直径越大，可获取的气候变化信息

越多。为了快速获取冰心，各个国家研究设计了各

种冰层取心钻具。本文设计采用压缩空气作为循环

介质的反循环连续取心钻具，通过冰心卡断器的卡

断与空气气流的动力作用完成钻进取心工作。
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近年来，国内外一些学者开始采用数值模拟技

术进行结构断裂破坏模式与破坏行为预测的研究，

其中离散单元法和有限单元法最为常用[5-63。相对

于离散单元法。有限单元法发展较为成熟，在进行结

构的非线性分析时计算结果准确度较高。一些学者

曾采用传统的隐式有限单元法进行结构断裂分

析～7_8。。Abaqus软件是一种解决断裂力学问题的

新的有限元方法，其理论最早于1999年，由美国西

北大学的教授Belyschko和Black首次提出，主要

是采用独立于网格剖分的思想解决有限元中的裂纹

扩展问题，在保留传统有限元所有优点的同时，并不

需要对结构内部存在的裂纹等缺陷进行网格划分。

本文基于有限元软件ABAQUS的显式求解模块

Explicit以及XFEM断裂准则，对于冰心卡断器卡

断冰心的过程进行数值分析。

1钻具结构设计

1．1 钻具设计

在岩心钻探中，常用的提取岩心样品的方法：一

是提钻取心法，即在卡牢岩心后把所有孑L内钻具提至

地表；二是在不必换钻头，不用提升所有孔内钻具的

方法，通过绳索打捞；三是全孔反循环连续取心，不提

钻，利用循环介质把岩心或岩屑经钻杆的中心通道连

续不断输送至地表曲]。在冰层回转钻进中，冰心的获

取通常采用将钻具全部提升至地面的方式，在地面上

将冰心从冰心管中取出。冰层空气反循环连续取心

钻具采用反循环钻进取心方式，通过卡断机构将冰心

从冰层中卡断，通过空气吹送至地面获取冰心。钻进

过程中钻具不需要全部提离孑L底，即可获取冰心，减

少了起下钻时间和钻具拆卸等时间。

钻具主要结构如图1、图2所示，有：钻具外管、

钻具内管、内喷孔、止推轴承、卡断器、刀架、切削刃。

在冰层回转钻进中，钻头通常采用3或2个切削刃

1一钻具外管；2一钻具内管；3一内喷孔；4一止推轴承；5

卡断器；6一刀架；7一切削刃

图1钻具结构剖面图

图2钻具结构模型围

结构，本文设计采用3切削刃结构，钻具的钻进速度

可以达到24 h连续钻进400 m。刀架的设计作用

是可以将切削刃固定住，同时与钻具外管连接。钻

进过程采用空气作为循环介质，钻头底部的刀架也

设计有空气向钻孑L底部喷射的喷嘴。钻头设计的钻

冰孑L孔径为127 mm。钻头上部与双壁钻杆连接，

形成反循环通道。

1．2钻具卡断器设计

钻进过程中，钻具切削冰层形成冰柱，通过卡断

器进行卡断，形成直径60 mm，高200 mm的冰心。

卡断器的工作原理是钻具下降过程中，冰心与冰层

连接保持不动，卡断器随着钻具向下运动，冰心与卡

断器接触，卡断器的形状为三角形，卡断器提供作用

力给冰心。冰心顶端受到弯矩的影响形成产生了强

制位移，冰心弯曲，冰心与冰层接触地方容易产生应

力集中，卡断器对冰心的底部产生剪力使冰心进行

卡断，底部开始产生裂纹，裂纹发展达到全部的程

度，冰心与冰层断裂。卡断器的设计与冰心的接触

面为凹形，并有一定的弧度，增加了接触面积便于冰

心顺利被卡断，保证了卡断器顺利下降。卡断过程

如图3所示。冰心分离后受到空气的运移作用而向

上运动(见图4)。钻具继续钻进形成新的冰心。

1一正常钻进中；2一冰心达到一定长度，与卡断器接触；3一

卡断器卡断冰心；4一冰心被卡断后，反循环上移

图3冰心卡断原理图
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图4冰心反循环运移图

钻具的中心通道是冰屑的运输通道，也是冰心

运移的通道。中心通道如果较大会造成空气压力较

小，并且冰心在运动过程中也会进行摆动，造成冰心

的堵塞和断裂。因此，对于中心通道的尺寸也要进

行研究。钻具的中心通道需要可以容纳冰心和冰

屑，也要考虑实际加工技术的要求和卡断器的尺寸

要求，通过对冰心卡断过程进行数值模拟分析得出

卡断冰心所需要的最小直径。

2冰心卡断数学计算模型

根据文献ElO]查得，在不同温度时抗压强度和

抗拉强度如表1所示。

表1 冰在不同温度下的抗拉强度和抗压强度

温度／。C 抗拉强度／MPa 抗压强度／MPa

目前，较为常用的材料破坏准则主要有：Von

Mises准则[¨]、极限强度准则m]、极限变形准则m]

等。其中，Von Mises准则适用于判断构件开裂，该

准则认为材料的拉压破坏强度相等，这与冰的材料

性能不符。极限强度准则，对于具有一定弹塑性的

混凝土材料，该准则并不合适，但是，适用于普通脆

性材料‘1 4|。

相同环境下，冰心的抗压强度明显大于抗拉强

度，冰心的断裂行为主要是冰心体的受拉伸强度超

过了抗拉强度，产生了拉伸破坏。为了在极地一30

℃的复杂环境中进行钻进，冰的最大许用应力设为

4 MPa进行计算，断裂计算采用极限强度准则。假

设冰心内部完整，没有裂隙。如图5所示，上部为未

卡断冰心，下部为冰层。

M弯矩的计算公式：

M—Fl (1)

式中：M——推力产生的弯矩；F——卡断器对冰心

产生的推力；z——冰心的长度。

根据材料力学公式：

A—M／W (2)

式中：A——许用拉应力；w——圆柱面弯曲截面系

数。

W—nd 3／32 (3)

z为200 mm，d为60 mm。经过计算F一410

N。冰心底部边缘为应力集中区域，容易发生断裂

破坏，卡断器需提供至少410 N的水平推力给冰心，

才可以使冰心折断。

3冰心卡断数值模拟

3．1 ABAQUS显式求解

由于ABAQUS／Explicit显式求解模块计算能

力强大，目前已被广泛用于求解高速动力、复杂接

触、材料退化和失效等高度非线性问题[1 5|。

根据牛顿第二定律，结构中任一单元节点t时

刻的加速度如。可按式(4)确定：

Mu，一P。一工。 (4)

式中：M——节点质量矩阵；如。、P，、J。——分别为t

时刻节点加速度、节点所受外力、节点内力，I。由单

元内力集成得到。

采用中心差分法对式(1)求解。t+At时刻的

节点位移可由t时刻节点的节点位移和t+At／2时
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刻的节点速度，按式(2)、式(3)显示得到。

“(t+j1)2“(I)+At(t--2．OU(t一害) (5)

乩辛一‰辛+塑型j些生“。 (6)

由t+At时刻单元内的节点相对运动状态可得

该时刻单元的变形，结合材料本构关系则可得到单

元的应力或内力J∽。

由于各节点运动方程为独立解耦的，显式求解

方法对于结构中独立或相互连续单元受力、运动状

态的计算总是有解的。因此，显式求解方法能够满

足结构倒塌破坏过程中构件大变形、断裂与接触碰

撞模拟的需求。

3．2 XFEM断裂准则

传统有限元软件采用连续性准则进行模拟，采

用生死单元法进行计算，不适宜模拟冰心的断裂分

离。因此，运用ABAQUS软件对冰心模型进行数

值模拟分析。ABAQUS软件采用XFEM方法解决

断裂问题首先需要确定模型中裂纹可能出现的区

域，将其设置为具有扩展有限元性质的富集单元，然

后选择适当的破坏准则，使单元达到破坏条件时，裂

纹得以扩展。本文根据XFEM断裂准则要求，根据

冰心卡断的实际情况，假设冰心底部有一条0．5

mm的裂纹，裂纹扩展区域为冰心与冰层连接的地

方，断裂准则采用极限强度准则，最大拉伸应力值设

置为不超过4 MPa。

3．3数值模拟分析边界条件及网格划分

钻具设计1 d钻进400 m，钻具钻进速度为4．6

mm／s。卡断器与水平线的夹角为65。。计算过程

如下(参见图6)：

图6计算示意围

tan65。=V y／v。 (7)

u。一V xtan65。 (8)

式中：u。——冰心上部的水平方向速度；"U y——钻具

钻进速度。

经过计算，对冰心上部的边界指定水平方向运

动速度为2．15 mm／s。

指定模型的材料属性为冰，冰的材料属性：杨氏

模量10400 MPa，泊松比0．33，密度900 kg／m3。冰

心体下部为固定约束，指定冰心上部为速度边界。

三维模型的运算量和运算时间相对较大，为了减少

计算量和计算时间，模型采用二维模型进行计算(见

图7)，模型为冰心中心内部截面。

圈7梗型圈

为了使计算结果更加准确，网格建立采用四边

形结构化网格。将模型整体进行partition分割，分

成冰心与冰层体两个部分进行网格划分(见图8)。

网格节点总数为13300个，结构化网格很大程度上

减少了计算量，同时利于XFEM断裂准则进行模拟

预测分析。

3．4结果分析

图8模型网格图
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如图9所示，数值模拟结果与理论猜想基本一

致，符合实际情况。ABAQUS／Explicit显式求解模

块与XFEM断裂准则模块数值模拟结果达到了计

算模拟的要求。冰心断裂过程中，冰体的断裂面呈

现波浪锯齿状，裂纹会随机上下浮动，浮动距离为

0．2～1 mm。随着冰心位移的增加，冰心断裂的裂

纹也在不断发展变大。发生较小位移时，裂纹的扩

展较大，并且较为明显。从图10中可以看出，当冰

心位移为2．5 mm时，冰心发生完全卡断分离。断

裂时间为1．16 s，此时钻具下降了5．3 mm。断裂

所需时间较短，符合冰层空气反循环钻具的设计要

求。根据实际加工要求，卡断器的偏移能力至少为

2．5 mm，中心通道的尺寸设计要大于62．5 mm，初

步设计中心通道尺寸为65 mm。

图9数值模拟应力图

———矗0—5——了言——1与——■南———≤j1 0 1．j 1 0 2 j

俺移mm

圈10冰心位移与裂纹关系图

4结论

(1)冰层空气反循环连续取心钻具对于冰层有

很大的帮助作用，减少了起下钻的时间，增加了工作

效率。

(2)通过计算得出了卡断200 mm长，直径60

mm的冰心所需的最小作用力。

(3)基于ABAOus软件对于冰心断裂过程进

行数值模拟，合理的描述了卡断器卡断冰心的过程，

证明了冰心卡断对于钻进过程的干扰不大，钻进依

然能继续进行。

(4)冰心卡断器应该可以使冰心偏移2．5 mm，

确认了中心通道的最小尺寸。中心通道尺寸设计为

65 mm较为合理。

目前，该钻具处于设计阶段。下一步将在此基

础上，将钻具进行加工，设计反循环钻进实验台，为

钻具优化设计提供更为真实有效的数据参数，为冰

层钻进提供更适宜的钻进参数。
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