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极地深层热水钻回水腔结构及热特性研究

李亚洲 1，2，徐 良 1，2，李 冰 1，2*，汪 月 1，2，李小冰 1，2

（1.中国地质大学（北京）工程技术学院，北京  100083； 2.极地地质与海洋矿产教育部重点实验室，北京  100083）

摘要：热水钻被认为是开展极地冰下湖探测最高效、最安全和最清洁的钻探装备。利用热水钻开展冰下湖钻探时

需要建造回水腔，但目前回水腔的结构及热特性尚不清楚。为此，本文首先梳理了深层热水钻回水腔的主要结构

形式。然后，以上覆冰层对冰下湖水的压力为基础，建立了回水腔建造深度计算方法，并确定了回水腔的初始形状

及主要尺寸的计算方法。接着，通过建立回水腔周围冰层温度场的物理模型和数学模型，提出了回水腔临界回水

温度和临界注热流量的计算方法，并系统分析了各因素对这两个参数的影响规律。研究结果表明：当深层热水钻

用于冰下湖钻探时，回水腔应优先选用双层主/副孔结构，主孔和副孔之间的距离应该小于 1 m，主/副孔直径应在

0.3~0.6 m 之间且回水腔的高度应比潜水泵大 2~3 m；回水腔的建造深度主要由冰盖厚度决定，在实际工程中，回

水腔的建造深度应比理论计算值大 15~30 m；回水腔的临界回水温度和临界注热流量随时间的增大而减小；正常

工况下，回水腔的临界回水温度不超过 2~3 ℃，而临界注热流量不超过 12 L/min。
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Abstract： The hot⁃water drill is considered to be the most efficient， safest and cleanest drilling equipment for exploring 
subglacial lakes in polar regions. A return⁃water cavity must be built when using hot⁃water drill to explore subglacial 
lakes. However， at present， the structure and thermal characteristics of the return⁃water cavity are still not clear. This 
paper first sorts out the main structure of return⁃water cavities of deep hot⁃water drill. Subsequently， a method for 
calculating the construction depth of the return⁃water cavity is established based on the pressure of the overlying ice on 
the subglacial lakes， and the initial shape of the return⁃water cavity is determined and the calculation methods for its 
dimensions is proposed. Then， the methods for calculating the critical temperature of return⁃water and the critical flow 
rate of injected hot water are proposed by establishing the physical and mathematical model of the ice temperature field 
surrounding the return⁃water cavity. Later， the influence of various factors on the two parameters are systematically 
analyzed. The research shows that the double⁃layer main/secondary hole structure is preferred for the return⁃water 
cavity when it is used for drilling subglacial lakes. The distance between the main hole and the secondary hole should be 
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less than 1m， the diameter of the main or the secondary hole should be between 0.3m and 0.6m， and the length of the 
return⁃water cavity should be 2~3m longer than that of the submersible pump. The construction depth of the 
return⁃water cavity mainly depends on the thickness of the overlying ice sheet. In practical engineering， the construction 
depth of the return⁃water cavity should be 15~30m greater than the theoretical value. The critical temperature of 
return⁃water and the critical flow rate of injected hot water decrease with time. In normal conditions， the critical 
temperature of return⁃water does not exceed 2~3℃ and the critical flow rate of injected hot water does not exceed 12L/min.
Key words： polar regions; subglacial lake; deep hot⁃water drill; return⁃water cavity; critical temperature of return⁃water; 
critical flow rate of injected hot water

0　引言

极地冰盖底部存在着一个庞大的水环境系统，

其中包括冰下湖、冰下溪流以及冰下湿地等［1］。冰

下湖在极地冰盖底部广泛分布，目前仅南极冰盖底

部已知的冰下湖就达到了 675 个［2-3］。开展极地冰

下湖探测，对反演冰盖演化历史、揭示冰盖运动规

律以及探索未知生命形式等均具有重要意义［4-6］。

钻探取样是开展冰下湖探测最直接的方法。目前，

仅美国、俄罗斯和英国在南极开展过 4 次冰下湖的

钻探尝试［7-8］。俄罗斯采用传统电动机械取心钻具

进行 Vostok 冰下湖钻探，虽成功钻至冰下湖，但使

用的钻井液污染了冰下湖湖水样品［9-10］。而英国在

Ellsworth 冰下湖的探测以失败告终［11］。美国利用

热水钻成功完成 Whillans 和 Mercer 冰下湖的钻探，

但两个冰下湖的深度均不到 1100 m。近年来，在东

南极伊丽莎白公主地发现了麒麟冰下湖，其上覆冰

盖厚度约 3600 m［12-13］。目前我国计划对该冰下湖开

展钻探采样［14］。此外智利和英国也提出了对 CECs
冰下湖的钻探计划［15］。热水钻是目前公认的开展

冰下湖探测最高效、最安全、最清洁的钻探装备，美

国、英国及我国的冰下湖钻探均以热水钻为主［16-18］。

热水钻是一种利用高温高压热水来融冰钻进

的钻探装备，其被广泛应用于极地冰盖调查［19-20］。

热水钻主要用于在极地冰盖快速成孔并向孔内布

设科学观测仪器［21-22］。迄今为止，人类已经研发了

几十种不同的热水钻［19］。通常，把钻探深度能力超

过 1500 m 的热水钻称为深层热水钻。目前，世界各

国已经研发出的深层热水钻共有 6 套，分别是美国

为 AMANDA 项 目 和 IceCube 项 目 研 发 的 热 水

钻［23-24］，英国为 RABID 项目、BEAMISH 项目以及

Ellsworth 冰下湖项目研发的热水钻［11，18，25-27］，我国为

Amery 冰架钻探研发的热水钻［19］。其中，IceCube
项目完成的热水钻孔深度达到 2500 m，是目前最深

的热水钻孔。

深层热水钻在工作时，热水由主软管输送到孔

底来融冰，之后沿主软管和孔壁之间的环状空间上

返。由于极地冰盖普遍存在粒雪层，因此为了避免

融水在上返过程中漏失，一般要在距地表一定深度

处设置潜水泵将融水经回水软管抽回地表，并重新

加热以实现循环利用［20］。为了在井下安装潜水泵，

通常需要在距地表一定深度的冰层内建造回水腔，

其主要目的是为热水钻进提供足够的水源，并利用

下放的潜水泵抽取融水并在地表重新进行加热。

极地冰盖温度可低至-60 ℃，回水腔在整个钻

探过程中因充满融水极有可能发生冻结。当钻孔

深度较浅时，上返至回水腔内的融水尚有余温，能

够阻止回水腔的冻结。随着钻孔深度的增大，上返

至回水腔的融水温度不断降低，直至回水腔开始冻

结。本文将回水腔开始发生冻结时上返融水的温

度称为回水腔的“临界回水温度”。一旦回水腔开

始冻结，一般需要从地表向回水腔内注入高温热

水［28］。本文将所需注入高温热水的最小流量称为

回水腔的“临界注热流量”。计算出回水腔的临界

回水温度能够辅助钻探人员确定何时向回水腔内

补充热量，而确定回水腔的临界注热流量则有助于

合理的设置注入回水腔的热水流量大小，从而避免

注入热水过少造成回水腔冻结，注入热水过多导致

能量浪费。

围绕极地深层热水钻回水腔冻融问题，本文主

要对回水腔的关键结构特征、临界回水温度和临界

注热流量进行计算，以揭示其变化规律，为未来麒

麟冰下湖热水钻的设计和应用提供一定的指导。

1　回水腔关键结构特征

结构特征是开展深层回水腔热特性研究的基

础，也是建造回水腔的重要依据。回水腔的关键结

构特征主要包括回水腔结构形式、建造深度、初始

形状及尺寸。
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1.1　回水腔结构形式

如图 1 所示，深层热水钻的回水腔一般有 3 种

结构，分别是单层主孔结构、单层主/副孔结构和双

层主/副孔结构。单层主孔结构只在主孔内建造一

个回水腔。这种结构的主孔内需要同时放置回水

软管和主软管，因此要求主孔直径较大。在深层热

水钻中，仅 AMANDA 项目和 IceCube 项目的热水

钻因钻孔直径较大而采用了这种结构［23-24］。单层

主/副孔结构的回水腔通过将主孔和副孔在冰下连

通起来的方式来建造，一般在井下的回水腔只有一

个。此时，主孔用于主软管的安放，而副孔则用于

回水软管的安放。这种结构是目前深层热水钻普

遍采用的一种回水腔结构。若回水腔建造深度较

大，则要在回水腔建造之前在地表准备大量的融水

来满足主/副孔钻进的需要。为此，提出了双层主/
副孔结构。采用这种结构时，先用较少的地表融水

在距地面较浅的深度建造上层回水腔，以建立水循

环，然后再继续向下钻进主孔和副孔，并建造下层

回水腔。这种回水腔结构虽然能够减少钻探前需

要准备的融水量，但其工艺较为复杂，现场操作不

便。值得一提的是，在实际工程中，为了满足热水

钻回水需求，有时需要两个潜水泵才能满足抽水需

求，此时一般采用两个副孔分别放置潜水泵，如

BEAMISH 热水钻探项目［15，26］。在这种情况下，如

果再使用双层回水腔 ，井下钻孔结构将十分复

杂［15］。表 1 展示了部分用于钻探极地冰下水环境系

统的热水钻回水腔结构参数。值得注意的是，表中

也展示了 Whillans 冰下湖和 Mercer 冰下湖钻探中

所使用的中深层热水钻回水腔的结构和参数。

1.2　回水腔建造深度

对单层主/副孔结构的回水腔而言，其建造深

度只有一个，而对双层主/副孔结构的回水腔而言，

其有两个建造深度，分别是上层回水腔的建造深度

和下层回水腔的建造深度。上层回水腔的建造深

度需要平衡以下两点：第一点是应确保建造深度足

够大，从而保证建造深度处的粒雪层密度较大，能

够避免融水不向周围漏失；第二点是要避免建造深

度过大，导致钻探到该深度所需的融水量过大，从

而给地表融雪工作带来巨大的负担。能保证融水

不漏失的粒雪层深度目前并没有确切的理论和试

验数据支撑。 IceCube 项目在 South Pole 的回水腔
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图 1　回水腔结构示意

Fig.1　Schematic diagram of the structure of 
return‑water cavity

表 1　极地冰下水环境钻探用热水钻回水腔的主要参数

Table 1　Main parameters of the return‑water cavity used for drilling subglacial aquatic environment in polar regions

极地冰下水环境

Ellsworth 冰下湖 [18]

Whillans冰下湖 [17,29]

Mercer冰下湖 [16]

Rutford 冰流-孔 1[26-27]

Rutford 冰流-孔 2[26-27]

Rutford 冰流-孔 3[26-27]

建造年份

2012—2013
2012—2013
2018—2019

2018—2019

冰层厚

度/m
3155

≈801
1087
2154
2154
2130

结构

单层主/副孔

双层主/副孔

建造深度/
m

300
120
175
150

100/240
100/240

主/副孔

距离/m
≈2
<1

≈0.8

0.5~0.7

主/副孔

直径/m
>0.36

0.6
≈0.4

0.3

回水腔

高度/m
—

—

—

10

平衡水

位/m
—

<110
101

≈230

注：建造深度指的是地表到回水腔底部的深度；平衡水位指得是钻透冰层后，冰下水压力与主孔内水压力达到平衡时主孔内液位的深度；

Rutford 冰流-孔 2 和孔 3 中的建造深度分别为上层回水腔和下层回水腔的建造深度。
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深度为 35~40 m［24］，BEAMISH 项目在 Rutford 冰流

的上层回水腔深度约为 100 m［26］。下文将单层主/
副孔结构回水腔的建造深度和双层主/副孔结构中

下层回水腔的建造深度统称为“回水腔建造深度”。

回水腔的建造深度取决于冰下湖上覆冰层对

湖水的压力。回水腔建造深度应确保钻穿冰下湖

时，热水钻孔内融水的静水压力小于上覆冰层对冰

下湖水的压力，从而避免钻孔内融水在压差作用下

涌入冰下湖中，故有：

Pw ≤ P i （1）
式中：Pw——热水钻孔内融水对冰下湖产生的静水

压力，MPa；P i——上覆冰层对冰下湖水的压力，

MPa。
Pw 和 P i 可分别按下式计算：

Pw = ρw g (h - z c) (2)

P i = ρ i g (h - z t)+∫
0

z t

ρ ( z) gdz (3)

式中：ρw——水的密度，取 1000 kg/m3；g——重力加

速度，取 9.8 m/s2；h——冰盖厚度，m；z c——回水腔

深度，m；ρ i——冰的密度，取 917 kg/m3；z t——雪转

变为冰的深度，m；z——深度，m；ρ——不同深度雪

的密度，kg/m3。

ρ 可按照下式进行计算［30］：

ρ ( z)= ρ i - ( ρ i - ρ s) exp(-z/zρ ) (4)
式中：ρ s——地表雪的密度，kg/m3；zρ——粒雪层特

征深度，m。

将式（2）~（4）带入式（1）中，可得：

z c ≥ (1 - ρ i

ρw ) h + ρ i - ρ s

ρw
zρ [ 1 - exp ( - z t

zρ ) ]  (5)

在冰川学上，一般有 zρ = z t /1.9。此时，式（5）
可简化为：

z c ≥ (1 - ρ i

ρw ) h + 0.85 ρ i - ρ s

ρw
zρ (6)

h、ρ s、zρ 均取决于钻探地点的位置，一般 ρ s=
300~400 kg/m3，zρ=30~70 m。

表 2 展示了极地部分地点的冰盖厚度、地表雪

密度及粒雪层特征深度。

为评估上述计算方法的可靠性，采用式（6）对

表 1 所述热水钻回水腔的理论建造深度进行了计

算。如图 2 所示，除 Rutford 冰流 1 号钻孔外，回水腔

的实际建造深度均比理论建造深度大 13~60 m，满

足回水腔建造的基本原则。Rutford 冰流 1 号钻孔

回水腔实际建造深度小于理论建造深度，这主要是

因为首次钻进 Rutford 冰流时未对回水腔建造深度

开展合理评估。这导致在钻穿冰盖的 1 min 内，钻

孔内的水位下降了约 30 m［26］。此外，回水腔理论建

造深度与钻穿冰下水环境后钻孔内的实际平衡水

位之间的差异仅为 14~28 m。因此，可采用上述方

法作为回水腔建造深度的初步估算方法。值得注

意的是，采用式（6）计算回水腔的理论建造深度时

对粒雪层的密度分布进行了一定程度的简化，适用

于对粒雪层结构不清楚条件下的初步估算。在实

际冰下湖钻探工程中，建议首先在冰下湖钻探点开

展浅冰芯钻探以获取粒雪层密度分布特征，再利用

式（1）~（3）进行回水腔理论建造深度的精确计算。

以上述方法为基础，计算了冰盖厚度为 1600、
2600、3600 m 时，深层热水钻回水腔建造深度随地

表雪密度和粒雪层特征深度的变化规律见图 3。
从图 3 中可以看出，随着地表雪密度的增加，回

水腔建造深度不断降低，但其对回水腔建造深度的

影响较小。例如，若冰盖厚度为 3600 m，当地表雪

表 2　极地部分地点的冰雪参数

Table 2　Snow and ice parameters of some locations 
in polar regions

地　点

南极

格陵兰岛

South Pole
Dome C
Byrd
GISP2

h/m
2700[31]

3275[33]

2164[35]

3035[37]

ρ s/(kg•m-3)
≈340[32]

≈290[34]

≈360[36]

≈272~311[38]

zρ/m
68[30]

61[30]

36[30]

44[30]
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图 2　回水腔建造深度理论计算方法校验

Fig.2　Verification of theoretical method for calculating 
the construction depth of return‑water cavity
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密度从 300 kg/m3 增大到 400 kg/m3 时，回水腔建造

深度仅减小了不到 5 m。粒雪层特征深度对回水腔

建造深度有较为显著的影响，随着粒雪层特征深度

的增加，回水腔建造深度快速增长。以冰盖厚度为

3600 m 的情况为例，若地表雪密度为 300 kg/m3，当

粒雪层特征深度从 30 m 增大到 70 m 时，回水腔建

造深度从 315 m 增大到了 335m，增大了约 20 m。冰

盖厚度是影响回水腔建造深度的主导因素，当冰盖

厚度从 1600 m 增大到 3600 m 时，回水腔建造深度

从约 145~170 m 快速增大到 312~335 m。因此，利

用深层热水钻开展极地冰下湖钻探时，应优先采用

冰雷达等技术手段获取冰下湖上覆冰盖的厚度。

此外，若能开展浅冰芯钻探钻穿粒雪层，获得粒雪

层特征深度等参数，则能较为准确的计算出回水腔

所需的最小建造深度。若无法获取冰下湖上覆粒

雪层的相关参数，则建议按照地表雪密度为 300 kg/
m3，粒雪层特征深度为 70 m 来估算回水腔建造深

度，并适当保留 15~30 m 的冗余。

1.3　回水腔初始形状及尺寸

回水腔的实际形状是不规则的，其与热水的注

入位置、注入温度以及潜水泵的抽吸口等多种因素

均有密切关系，且回水腔形状在热水钻进时始终处

于动态变化中［26，39］。在实际工程中，很难预测回水

腔形状随时间的动态变化过程。通过主孔和副孔

连通方式构建的回水腔可以看成是由两个相同的

圆柱体组成。不管是上层回水腔还是下层回水腔，

在两个圆柱体连通的初始时刻，其形状均如图 4 所

示。分析回水腔内融水与冰层和空气的接触面积

等尺寸参数，是开展其热特性分析的基础，以下将

对这些关键尺寸参数进行计算。

回水腔的侧表面积为两个圆柱的侧面积之和：

A 1 = 2πDL (7)
回水腔的上底面积：

A 2 = πD 2 /2 - 2πR 0
2 (8)

回水腔的下底面积：

A 3 = π
2 D 2 - πR 0

2 (9)

则回水腔与冰层接触的总表面积：

A = A 1 + A 2 + A 3 (10)
将式（7）~（9）带入式（10），可得：

A = 2πDL + πD 2 - 3πR 0
2 (11)

主孔回水面积及主孔与空气的接触面积均为：

A 4 = π ( R 0
2 - r0

2 ) (12)
副孔与空气的接触面积：

A 5 = π ( R 0
2 - r0

 2 ) (13)
式中：D——主孔和副孔之间的距离，m；L——回水

腔高度，m；R 0——主孔和副孔的半径，m；r0——主

软管半径，m；r0
——回水软管半径，m。

L

D

r'0

R0 R0

r0

�� 0"
��

"E1

�E1
"7

="

��

图 4　回水腔初始时刻的形状

Fig.4　Shape of the return water chamber at 
the initial moment
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图 3　回水腔建造深度的变化规律

Fig.3　Variation of the construction depth of the return‑water cavity
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2　回水腔临界回水温度

2.1　回水腔临界回水温度计算方法

为了获得回水腔临界回水温度，必须获取回水

腔周围冰层温度场。建立如图 5（a）所示的回水腔

周围冰层温度场二维物理模型。半径为 R 0 的主孔

和副孔相距 D 的距离，当其内部融冰扩孔所形成的

圆柱腔体半径达到 D/2 时，两者连通形成回水腔。

此时，回水腔内的水体温度为 Tw，而周围的冰层温

度可以用 T 表示。在距回水腔无穷远处，冰层温度

保持为原始温度 T i。在热水钻进过程中，回水腔内

融水通过热对流将 qw 的热量传递给冰水界面，而冰

水界面又以热传导的形式将 q i 的热量传递给周围冰

层。在这个物理模型中，因回水腔形状不规则，因

此建立它的数学模型并进行求解是比较困难的。

为此，将该物理模型简化为如图 5（b）所示的物理模

型。在简化模型中，将真实的回水腔看成是由主孔

和副孔融冰扩孔所形成的两个圆柱腔体的叠加，但

这两个圆柱腔体并不相连，而是单独被冰层包围。

通过这种简化，将两个圆柱腔体之间互相的热扰动

消除，因此，通过简化模型计算出的冰水界面热散

失要更大。因此，通过其计算出的临界回水温度和

临界注热流量值更保守。

针对简化后的回水腔周围冰层温度场物理模

型，建立其数学模型进行求解。建立数学模型过程

中，采用以下 4 个假设条件：（1）假设回水腔内的融

水充分混合，水温均匀分布，即回水腔内各处水温

均为其平均水温 Tw；（2）忽略回水腔形成过程中，融

水对周围冰层形成的热扰动，即假设在回水腔形成

的初始时刻，周围的冰层仍保持在原始温度 T i；（3）
忽略压力等对冰水相变温度的影响，假设冰水界面

温度 Tm 始终保持为 0 ℃。

因简化二维物理模型为轴对称结构，因此为了

方便计算，冰层内温度分布的控制方程可以用以下

一维方程来描述：

∂2T
∂r 2 + 1

r
∂T
∂r

= 1
α i

∂T
∂t

(14)

式中：T——冰层内的温度，K；t——时间，s；r——

径向坐标，m；αi——冰的热扩散系数，α i = k i /c i ρ i，

m2/s；ki—— 冰 的 热 导 率 ，k i = 9.828exp [ (-
0.0057 (T + 273.15) ]，W/（m·K）；ci—— 冰 的 比 热

容，c i = 152.5 + 7.122 (T + 273.15)，J/（kg·K）。

控制方程（14）的边界条件为：

T ( r = R,t )= Tm (15)
T ( r = ∞,t )= T i (16)

式中：R——圆柱体回水腔的半径，R=D/2，m；Tm

——冰的熔点，K；T i——无限远处冰层的温度，K。

方程（14）的初始条件为：

T ( r,0)=T i (17)
联立方程（14）~（17）并求解，可得冰层内部的

温度场，则单位面积上冰水界面向冰层传导的热

量为：

q i =
|

|
|
||
|-k i

∂T
∂r

r = R

(18)

此时，回水腔内融水通过热对流在单位面积内

向冰水界面传递的热量为：

qw = hwi ( Tw - Tm ) (19)
式中：hwi——回水腔内融水和冰层之间的对流换热

系 数 ，W/（m2·K）；Tw—— 回 水 腔 内 水 的 平 均 温

度，K。

为了维持回水腔形状，保证冰水界面不发生相

变，则应有：

q i = qw (20)
将（18）~（20）联立起来，即可求得回水腔临界

回水温度。

Lunardini 等［40］通过大量实验，给出了融水和冰

层之间的换热量的计算方法。
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图 5　回水腔周围冰层温度场物理模型

Fig.5　Physical model of ice temperature field around 
the return‑water cavity
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当 Re < 1.5 × 104，且 Tw > 3.4 ℃ 时：

qw = 488.5 W/m2 (21)
当 Re < 1.5 × 104，且 Tw ≤ 3.4 ℃ 时：

hwi = 135.7 W/(m2·K) (22)
当 Re > 1.5 × 104 时：

Nu = 0.0078Pr
1
3 Re0.927 (23)

式中：Re——雷诺数；Nu——努塞尔数；Pr——普朗

特数。计算方法如下：

Re =V w H d /v (24)
Nu =hwi H d /kw (25)

Pr = v/αw (26)
式中：V w——回水腔内冰水界面处融水的平均流

速，m/s；H d——等效水力直径，m；v——水的运动

黏 度 ，取 1.79×10-6 m2/s；kw—— 水 的 热 导 率 ，取

0.55 W/（m·K）；αw—— 水 的 热 扩 散 系 数 ，αw =
kw /cw ρw，m2/s；cw——水的比热容，4200 J/（kg·K）。

回水腔等效水力直径可近似用下式计算：

H d = D (27)
冰水界面处融水的平均流速则因其结构复杂

而难以衡量，但其数值应在如下范围内：

2Q r

πD 2 ≤ V w ≤ Q r

π ( R 0
2 - r0

2 )
(28)

式中：Q r——从孔底返回回水腔的融水流量，将其

称为回水流量，m3/s。
联立方程（23）~（27），可得：

hwi = 0.0078αw
- 1

3 kw v-0.594V w
0.927 D-0.073 (29)

在麒麟冰下湖钻探工程中，初步拟定在冰层钻

进时注入主软管的热水流量约为 160~230 L/min，
则预估回水流量约为 170~250 L/min。

从式（29）可以看出，hwi 与 V w 呈正相关，与 D 呈

负相关。

理论上，通过式（19）、（21）~（29）即可计算出回

水腔内融水向冰水界面传递的热量。但在计算过

程中，需要首先知道冰水界面处融水的平均流速 V w

及回水腔内的平均水温 Tw，而 Tw 正是待求解的参

数 ，V w 为 未 知 数 ，这 导 致 实 际 计 算 难 以 进 行 。

Lunardini等［40］通过实验发现，水冰对流换热系数 hwi

的值在实验工况下始终在 135.7~184.5 W/（m2·K） 
之间，且这一数值得到了广泛应用［41-42］。此外，

Vanier 等［43］发现当水温为 0.5~4 ℃时，水冰对流换

热系数 hwi 在 125~175 W/（m2·K） 之间。Li 等［44］通

过大量实验研究发现，当冰层温度为 0℃，水流温度

为 0.7~3.3 ℃，流速为 0.024~0.084 m/s 时，水冰对

流换热系数 hwi 在 107.7~417.4 W/（m2·K）之间。

在本文中，假设回水腔内融水温度超过 3.4 ℃，

Q r 在 170~250 L/min 之间变化，D 在 0.6~1 m 之间

变化，R 0 在 0.15~0.2 m 之间取值，r0 为 4 cm，则可以

根据（28）式求得 V w 在 0.0018~0.0635 m/s 之间。

此 时 ，Re 在 603~3.55×104 之 间 。 当 603<Re <
1.5 × 104 时，hwi = 135.7 W/（m2·K）；当 Re > 1.5 ×
104 时，hwi 的最大值为 176.6 W/（m2·K），故 hwi 的取

值范围应为 135.7~176.6 W/（m2·K）之间。结合文

献数据及上述计算，本文假设水冰对流换热系数 hwi

在 107.7~184.5 W/（m2·K）之间，并以此开展回水腔

临界回水温度的计算。

采用 MATLAB 2014b 软件对上述方程求解，

其中偏微分方程（14）采用中心差分法求解。求解

时，冰层的原始温度 Ti 设置在距冰水界面 50R 的位

置处，r 在 R 到 50R 的空间上被离散成 5 mm 的节

点。t的区间范围为 0~240 h， 时间步长为 5 s。
值得注意的是，通过上述方法计算得到的临界

回水温度，仅能保证回水腔在没有其他热量损失的

条件下不发生冻结。若考虑实际工况，临界回水温

度还应保证水流通过回水软管上返后不发生冻结。

假设回水软管在工作过程中的温度损失为 Tw ' ，那
么实际临界回水温度应为：

T c = max ( Tw ',Tw ) (30)
对 Tw '的计算已经开展过讨论［28，45］，本文不再赘

述。后文临界回水温度仅考虑能保证回水腔不发

生冻结的情况，不考虑回水软管的温度损失。

2.2　回水腔临界回水温度的影响规律

从上节可以看出，影响回水腔临界回水温度的

主要因素包括冰层温度、水冰对流换热系数、回水

腔直径以及时间。为了获取冰层温度对临界回水

温度的影响规律，假设其在 -10~ -60 ℃之间变

化 ，回 水 腔 直 径 为 0.4 m，水 冰 对 流 换 热 系 数 为

135.7 W/（m2·K）。如图 6（a）所示，临界回水温度随

着冰层温度的降低而增大。在回水腔形成 24 h 后，

当冰层温度从-10 ℃降低到-60 ℃时，临界回水温

度从 0.55 ℃增大到 2.96 ℃。在同一冰层温度下，临

界回水温度在前 48 h 内快速减小，随后其开始缓慢

减小。这说明在回水腔形成初期，需要较高的回水

温度才能保证回水腔不冻结，而在热水钻探后期，
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回水腔所需的回水温度可以越来越小。这主要是

因为在回水腔连通初期，周围冰层温度很低，而随

着钻探过程的进行，回水腔内的融水向周围冰层不

断扩散导致其温度逐渐升高。值得注意的时，之所

以在回水腔形成初期需要较大的回水温度，主要是

因为本文的计算忽略了回水腔形成过程对周围冰

层的热扰动。所以，在实际工程中，回水腔形成初

期所需的回水温度会小于本文的计算值。

为了分析水冰对流换热系数对临界回水温度

的影响规律（图 6b），假设冰层温度为-40 ℃，回水

腔直径为 0.4 m，水冰对流换热系数分别为 107.7、
135.7 和 184.5 W/（m2·K）。从图中可以看出，随着

水冰对流换热系数的减小，临界回水温度逐渐增

大。但当回水腔形成时间超过 12 h 后，因水冰对流

传热系数所导致的临界回水温度差异不会超过

1.1 ℃。由于实际的水冰对流换热系数难以计算，在

实际工程中，为保证回水腔不发生冻结，建议采用

最小的 107.7 W/（m2·K）来计算临界回水温度。但

即使采用 107.7 W/（m2·K）的水冰对流换热系数，在

回水腔形成 12 h 后，临界回水温度仍仅为 2.61 ℃。

而当回水腔形成超过 24 h 后，临界回水温度则降低

到 2 ℃左右，并随着时间的延长而持续降低。

在计算回水腔直径大小对临界回水温度的影

响规律时，假设冰层温度为-40 ℃，水冰对流换热

系数为 135.7 W/（m2·K），回水腔直径从 0.6 m 增大

到 1.0 m。如图 6（c）所示，随着回水腔直径的增大，

临界回水温度不断减小，但其减小的幅度很小。例

如，在回水腔形成 48 h 时，0.6 m 直径的回水腔对应

的临界回水温度为 1.81 ℃，而 1.0 m 直径的回水腔

对应的临界回水温度为 1.52 ℃，二者的差距不足

0.3 ℃。因此，相较于冰层温度和水冰对流换热系

数，回水腔直径大小对临界回水温度的影响较小。

总的来看，回水腔的临界回水温度一般不超过

2~3 ℃。此外，由于回水软管的温度损失一般不超

过 2 ℃［28］。因此，只要通过孔底返回回水腔的融水

温度达到 2~3 ℃，回水腔就不会发生冻结，且能够

保证回水软管内的融水也不发生冻结。在深层热

水钻设计中，应对上返至回水腔内的融水温度进行

预测，以指导热水钻探工程的现场实施。

3　回水腔临界注热流量

3.1　回水腔临界注热流量计算方法

当回水腔内的实际回水温度小于临界回水温

度时，回水腔会发生冻结。这时，须向回水腔内注

入高温热水。假设注入的热水和从孔底返回的融

水在回水腔内充分混合，此时回水腔通过冰水界面

向周围冰层散失的热量：

PL = q i A (31)
回水腔通过主孔向上部空气中散失的热量：

Pm = hwa ( Tw - T i ) A 4 (32)
回水腔通过副孔向上部空气中散失的热量：

P n = hwa(Tw - T i) A 5 (33)
从孔底返回的融水携带进入回水腔的热量：

P r = ρw cw Q r|Tw - T r | (34)
高温热水进入回水腔后，回水腔接收的热量：

P h = ρw cw Q in ( T h - Tw ) (35)
式中：hwa——水和空气的换热系数，一般为 5.7 W/
（m2·K）［41-42］；T r——返回的融水温度，本文假设其始

终为 0 ℃；T h——从地表注入的热水到达回水腔时
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图 6　临界回水温度的变化规律

Fig.6　Variation of the critical temperature of return‑water
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的温度，将其称为注热温度，K；Q in——注入的热水

流量，m3/s。
根据能量平衡关系，有：

PL + Pm + P n + P r = P h (36)
将（31）~（36）式联立，即可得到回水腔的临界

注热流量。此处得到的回水腔临界注热流量，只能

保证回水腔不冻结。实际所需的注热流量还应考

虑注热软管在热水注入过程中损失的热量。注热

软管损失的热量可按照下式计算：

P p = ρw cw Q in ( T h '- T h ) (37)
式中：T h '——热水在地表的注入温度，K。

则实际从地表向回水腔注入的热量应为：

P c = P p + P h (38)
P c 的计算超出了本文的讨论范畴，在此不再讨

论，详情可参考文献［28］。

3.2　回水腔临界注热流量的影响规律

从上面的讨论中，可以看出影响回水腔临界注

热流量的因素包括冰层温度、注热温度、回水流量、

水冰对流换热系数、回水腔直径、回水腔高度、主软

管外径、回水软管外径、钻孔直径以及时间。为了

探明上述因素对回水腔临界注热流量的影响规律，

本文采用控制变量法对不同因素的影响机制进行

了计算，计算中采用的参数如表 3 所示。

如图 7（a）所示，冰层温度对临界注热流量有较

大影响。随着冰层温度的降低，临界注热流量快速

增大。例如，在回水腔形成 12 h 后，当冰层温度从

-10 ℃降低到-60 ℃时，临界注热流量从 2.25 L/
min 快速增大到 12.47 L/min。在同一冰层温度下，

临界注热流量随时间逐渐减小。在回水腔形成超

过 24 h 后，即使在-60 ℃的冰层中临界注热流量也

会降低到 10 L/min 以下。因此，在实际工程中为节

约能量，只需在回水腔形成初期注入较多热水，之

后可根据需要逐步减小注入回水腔的热水流量。

图 7（b）展示了注入热水温度对临界注热流量

的影响。显而易见，由于相同条件下防止回水腔冻

结所需的热量为一定值，所以随着注热温度的增

加，临界注热流量不断减小。在回水腔形成 12 h
后，若注热温度为 50 ℃，则所需的注热流量要达到

12.17 L/min，而当注热温度为 90 ℃时，注热流量可

以减小到 6.63 L/min。在深层热水钻探工程中，地

表热水进入回水腔时温度一般都能达到 80~90 ℃。

回水流量对临界注热流量也有一定程度的影

响（图 7c）。随着回水流量的增加，临界注热流量相

应增大。这是因为回水流量的增大给回水腔内带

来了更多的冷水，因此为了提高回水腔内整个水体

的温度，就需要从地表向回水腔内注入更多的热

水。相比于冰层温度和注热温度，回水流量对临界

注热流量的影响较小。例如，在回水腔形成 24 h
时，若回水流量从 170 L/min 增大到 250 L/min，临
界注热流量则仅从 5.78 L/min 增大到 7.96 L/min。

如图 7（d）所示，临界注热流量随着水冰对流换

热系数的减小而增大。在回水腔形成 12 h 后，当水

冰对流换热系数从 184.5 W/（m2·K）减小到 107.7 
W/（m2·K）时，临界注热流量从 6.85 L/min 增大到

10.33 L/min。这是因为在较小的水冰对流换热系

表 3　临界注热流量计算时的参数设置

Table 3　Parameter settings for calculating the critical flow rate of injected hot water

冰层温度/
℃

-60~-10
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40
-40

注热温度/
℃
70

50~90
70
70
70
70
70
70
70

回水流量/
（L·min-1）

210
210

170~250
210
210
210
210
210
210

水冰对流换热系数/
（W·m-2·K-1）

135.7
135.7
135.7

107.7~184.5
135.7
135.7
135.7
135.7
135.7

回水腔直径/
m

0.8
0.8
0.8
0.8

0.6~1.0
0.8
0.8
0.8
0.8

回水腔

高度/m
7
7
7
7
7

5~9
7
7
7

主软管

外径/cm
7
7
7
7
7
7

6~8
7
7

回水软管

外径/cm
8
8
8
8
8
8
8

7~9
8

钻孔直径/
m

0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4
0.4

0.2~0.6
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数下，融水向冰水界面传递热量的速度减慢。此

时，为了保证冰水界面获取更多的热量避免其发生

冻结，就需要向回水腔内注入更多的热水以提高回

水腔内融水的温度。总的来看，即使在 107.7 W/
（m2·K）的水冰对流换热系数下，大约 10 L/min 的注

热流量也能满足回水腔不发生冻结的需求。

如图 7（e）和 7（f）所示，回水腔直径和回水腔高

度对临界注热流量的影响较小。随着回水腔直径

的增大，临界注热流量不断减小。在相同情况下，

随着回水腔直径的增大，单位面积内冰水界面向周

围冰层传导的热量减小，但与此同时，回水腔与冰

层的接触面积增大。二者互相作用，最终导致回水

腔向冰层传输的总热量减小，那么，对应的临界注

热流量也就减小。回水腔高度的增加导致其回水

腔侧面积的增加，此时，更多的热量通过冰水界面

向周围冰层扩散，因此，需要向回水腔内注入的热

水流量需要增加。

主软管外径、回水软管外径以及钻孔直径主要

通过影响回水腔内融水和上部空气的接触面积来

影响回水腔与周围环境的散热，进而来影响临界注

热流量（图 7g、7h 和 7i）。由于主软管和回水软管的

截面积相比于钻孔截面积和回水腔截面积均很小，

加之融水和空气之间的换热系数远小于水冰对流

换热系数，因此由回水腔融水向上部空气散失的热

量要远远小于回水腔通过冰水界面散失的热量，故

主软管外径、回水软管外径以及钻孔直径对临界注

热流量的影响非常小，可以忽略不计。以钻孔直径

为例，在回水腔形成 12 h 后，当其从 0.2 m 增大到

0

3

6

9

12

15

�
+
#
'
#
G
/(
L
·m
in
-1
)

0 48 96 144 192 240

�L/h

-10℃
-20℃
-30℃
-40℃
-50℃
-60℃

(a)��$�,�


0
2

4

6

8

10

12
50℃
60℃
70℃
80℃
90℃

48 96 144 192 240

�
+
#
'
#
G
/(
L
·m
in
-1
)

�L/h

(b)#'$�,�


170L/min
190L/min
210L/min
230L/min
250L/min

2

4

6

8

10

12

�
+
#
'
#
G
/(
L
·m
in
-1
)

0 48 96 144 192 240

�L/h

(c)"#G,�


107.7W·m-2·K-1

135.7W·m-2·K-1

184.5W·m-2·K-1

2

4

6

8

10

12

�
+
#
'
#
G
/(
L
·m
in
-1
)

0 48 96 144 192 240

�L/h

(d)"��#�'3�,�


0.6m
0.7m
0.8m
0.9m
1.0m

2

4

6

8

10

12
�
+
#
'
#
G
/(
L
·m
in
-1
)

0 48 96 144 192 240

�L/h

(e)"7-�,�


2

4

6

8

10

12

�
+
#
'
#
G
/(
L
·m
in
-1
) 5m

6m
7m
8m
9m

0 48 96 144 192 240

�L/h

(f)"7Q�,�


6cm
7cm
8cm

2

4

6

8

10

12

�
+
#
'
#
G
/(
L
·m
in
-1
)

0 48 96 144 192 240

�L/h

(g)�E1��,�


7cm
8cm
9cm

0 48 96 144 192 240

�L/h

2

4

6

8

10

12

�
+
#
'
#
G
/(
L
·m
in
-1
)

(h)"E1��,�


0.2m

0.3m

0.4m

0.5m

0.6m

2

4

6

8

10

12

�
+
#
'
#
G
/(
L
·m
in
-1
)

0 48 96 144 192 240

�L/h

(i)J�-�,�


图 7　临界注热流量的变化规律

Fig.7　Variation of the critical flow rate of injected hot water
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0.6 m 时，临界注热流量仅从 8.59 L/min 减小到

8.57 L/min，变化微乎其微。

总的来看，回水腔的临界注热流量不超过 12 
L/min。在实际工程中，随着冰层温度的升高、注热

温度的升高、回水流量的减小以及时间的延长，可

进一步减少向回水腔内注热的热水流量。

4　结论

（1）回水腔建造深度随着冰盖厚度和粒雪层特

征深度的增大而增大，随地表雪密度的增大而减

小。其中，冰盖厚度对回水腔建造深度影响最大。

本文提出的回水腔建造深度计算方法与实际情况

基本一致。在实际工程中，回水腔的建造深度应比

理论计算值大 15~30 m。

（2）回水腔临界回水温度与冰层温度、水冰对

流换热系数和回水腔直径均负相关，其中冰层温度

和水冰对流换热系数是临界回水温度的主导因素。

一般工况下回水腔的临界回水温度不超过 2~3 ℃。

（3）回水腔临界注热流量与冰层温度、注热温

度、水冰对流换热系数和回水腔直径负相关，与回

水流量和回水腔高度正相关，其中，冰层温度、注热

温度、水冰对流换热系数和回水流量对临界注热流

量的影响最大。一般来说，回水腔的临界注热流量

不超过 12 L/min。
（4）回水腔的临界回水温度和临界注热流量一

般随时间的增大而减小，在实际工程中，须根据计

算结果，并结合现场工况，确定合理的热水注入时

间和注入流量。
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