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冰层空气反循环连续取心钻具结构设计与

冰心卡断数值模拟
陈宝义１,范大友１,２,王如生１,２,PavelTalalay１,２,陈艳吉２

(１．吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６;２．吉林大学极地研究中心,吉林 长春１３００２６)

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:Icecorescontainvastamountsofpaleoclimateandpaleontologicalinformation．Theseareimportantfor
climatechangeandbiologicalevolutionfromancienttimestomoderntimes．Howtoacquirecleanicecoresefficiently
andquicklyisanimportantissueforpolarscientists．ThecontinualairＧreverseＧcirculationicecoringdrilluseadoubＧ
leＧwalldrillpipetoformareversecirculationchannel．Theinnerpipeprovidesacontinuouschannelfortransporting
theicechipsandcoresfromthebottomoftheholetotheicesheetsurface．Thedrillcanbreaktheicecorebyits
breaker,andmovetheicecorecontinuouslythroughthereversecirculationchannel,soastorealizethecontinual
coring．ByusingABAQUSsoftware,thispaperanalyzestheprocessoficecorebreaking,useofXFEMfracturecriＧ
terionandExplicitmethod,chooseappropriatebreakersizeandcenterchannelsize,soastogetbettereffectofreＧ
versecirculationdrilling．
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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—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.



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[５－６].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孔内钻具提至

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[９].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孔底,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         2      3       5                      6

4 7

１－钻具外管;２－钻具内管;３－内喷孔;４－止推轴承;５－
卡断器;６－刀架;７－切削刃

图１　钻具结构剖面图

图２　钻具结构模型图

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２４h连续钻进４００m.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

设计有空气向钻孔底部喷射的喷嘴.钻头设计的钻

冰孔孔径为１２７mm.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６０mm,高２００mm 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－正常钻进中;２－冰心达到一定长度,与卡断器接触;３－
卡断器卡断冰心;４－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[１０]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/℃ 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa

－１５ ２１ ２９
－２０ ２２ ３１
－２５ ２３ ３５
－３０ ２５ ４０

目前,较为常用的材料破坏准则主要有:Von
Mises准则[１１]、极限强度准则[１２]、极限变形准则[１３]

等.其中,VonMises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[１４].
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－３０
℃的复杂环境中进行钻进,冰的最大许用应力设为

４MPa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.

l

d

F

图５　冰心卡断模型

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;l———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＝πd３/３２ (３)

l为２００mm,d 为６０mm.经过计算F＝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４１０N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[１５].
根据牛顿第二定律,结构中任一单元节点t时

刻的加速度üt 可按式(４)确定:

Müt＝Pt－It (４)
式中:M———节点质量矩阵;üt、Pt、It———分别为t
时刻节点加速度、节点所受外力、节点内力,It 由单

元内力集成得到.
采用中心差分法对式(１)求解.t＋Δt时刻的

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

u(t＋Δt)＝u(t)＋Δt(t＋Δt)u˙(t＋Δt
２) (５)

u˙(t＋Δt
２)＝u˙(t－Δt

２)＋
Δt(t＋Δt)＋Δt(t)

２ üt (６)

由t＋Δt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[１６].
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 ０５
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４MPa.

３．３　数值模拟分析边界条件及网格划分

钻具设计１d钻进４００m,钻具钻进速度为４６
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　计算示意图

tan６５°＝vy/vx (７)

vy＝vxtan６５° (８)
式中:vx———冰心上部的水平方向速度;vy———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２１５mm/s.
指定模型的材料属性为冰,冰的材料属性:杨氏

模量１０４００MPa,泊松比０３３,密度９００kg/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.

图７　模型图

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.

XZ

Y

图８　模型网格图

３．４　结果分析
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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

０２~１mm.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２５mm 时,冰心发生完全卡断分离.断

裂时间为１１６s,此时钻具下降了５３mm.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

２５mm,中心通道的尺寸设计要大于６２５mm,初
步设计中心通道尺寸为６５mm.
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图９　数值模拟应力图

图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２００mm 长,直径６０

mm 的冰心所需的最小作用力.
(３)基于 ABAQUS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２５mm,

确认了中心通道的最小尺寸.中心通道尺寸设计为

６５mm 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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