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摘要:人类对极地资源的开采和科学研究需要高效、环保的冰层钻探技术,热熔钻进是常用方法之一.为解决热熔

钻进技术能量利用率低的问题,本文提出了一种以超声波频率振动进行冰层钻进的方法,分析了超声波振动钻进

冰层的机理,通过超声波振动冰层钻进效率的计算及室内试验,得出了超声波振动冰层钻进速度大、热效率高的结

论,可用于极地冰盖、冰架等冰层的钻进.
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０　引言

极地冰层淡水储量巨大、海洋生物资源丰富,蕴
含着煤、石油、天然气及铁矿等优质丰富的矿产资

源,是人类世界的巨大宝库,同时也是研究世界气候

问题、冰下湖生命和冰盖运动规律的重要场所[１－２].
进行极地资源开采和科学研究需要采用高效、环保

的冰层钻探技术.但是极地恶劣的气候条件给冰层

钻探带来了巨大的挑战,钻探系统需要克服海拔高、
温度低、风速大等问题,钻具必须满足耐低温、能耗

少、轻便、环保等要求[３].
经过世界各国不断的完善与改进,目前极地冰

层的钻探方法主要有机械法、热水钻与热熔钻.机

械钻进是极地勘探最早使用的方法,已由拆装繁琐

的常规回转钻具逐渐发展到电动机械钻具,存在孔

底电机功率小,钻压、转速较低的问题,并且在钻进

冰岩夹层与暖冰层时会严重磨损钻头,难以进行深

部钻进[４－５].热水钻是目前最有效的冰架探测技

术,该技术利用钻头喷嘴喷射出的高速热水射流冲

击并融化冰雪层进行钻进,具有钻进速度快、无污染

的特点,但是在回次结束后残留在软管中的热水易

结冰膨胀、破坏软管,并且钻进过程中存在热水漏失

的问题[６－７],都会造成巨大的经济损失.热熔法能

够有效解决热水漏失问题.该方法将特制加热钻头

直接接触冰层,通过钻头与冰层之间的融水将热量

传递给周围的冰层进行熔化钻进[８].由于热熔法钻

进时钻头与冰层之间存在薄膜水层,钻头的一部分

热量横向传递,在水平方向扩宽孔径,加之与周围环

境的热交换损失,导致热熔钻进方法的实际热效率

较低.为解决上述问题,本文提出对冰层施加超声

波频率振动进行钻进的方法,通过钻进机理分析、室
内试验及效率分析验证其可行性.

１　超声波冰层钻进机理

在广义上,超声波是指振动频率在２０kHz以上

的机械波.超声波冰层钻进是通过压电陶瓷转换器

的逆压电作用将高频电流转换为弹性机械振动能,



通过变幅杆与工具头输出,作用在冰层上的方法.
冰具有低密度、低强度的开放架构,可看作为一种低

熔点的特殊“岩石”.
目前,超声波已被应用在覆冰高压输电线路除

冰、道路除冰等方面[９],其除冰原理是超声波的机械

效应、热效应和空化效应,故以此三个方面为理论基

础,研究超声波冰层钻进机理.
(１)机械效应引起的疲劳破坏.微观上,冰层内

部微裂纹在超声波振动作用下会逐渐扩展、贯通,裂
纹数量增加、尺寸变大[１０].这种不断积累的内部损

伤使冰层强度降低,当达到疲劳破坏极限时,宏观上

表现为冰层快速发生大面积的不可逆变形与破碎,
其过程分为三个发展阶段[１１]:第一阶段为起裂阶

段,在超声波振动初期,冰层内部原始的稳定微裂纹

在交变应力作用下延伸发展,部分冰层发生弹性变

形,此时若卸载则部分裂纹会闭合;第二阶段为裂纹

稳定发展阶段,此时由于应变累积,冰层内部出现新

裂纹,并会随着交变载荷稳定扩展;第三阶段为裂纹

不稳定发展阶段,此时应变积累达到一定程度,裂纹

开始发生快速延伸、连接、贯通,直至冰层发生宏观

大面积断裂、破碎.
(２)热效应熔冰.由超声波焊接原理可知,工具

头发出的高频机械振动波在冰介质中传播时能够引

起冰内水分子剧烈振动,此物理振动弹性能量转换

为水分子之间的内摩擦功和形变能[１２],超声波的能

量会部分转化为分子内热能,并随工作载荷的增加

而增大[１３].这种热量转化过程能够使冰温度上升,
热运动体系混乱程度大,连接水分子的氢键会逐渐

减少,分子之间晶格能升高并累积.当能量累积到

一定程度时会破坏水分子之间作用力,进而让有序

排列的水分子向无序化转变,宏观表现为固体冰向

液态水转变.高频机械振动使得工具头除以上述方

式使水分子内部摩擦生热外,还会与周围冰层发生

接触摩擦,产生的热能会加速冰的融化.
(３)空化作用引起的破坏.冰在超声波振动作

用下会部分转化为液态水,这部分液态水在超声波

振动作用下产生空化现象.空化现象是指液体中存

在的微气核空化泡在外界作用下发生振动,并在气

压达到一定值时崩溃的动力学过程.空化效应产生

的空穴现象会在液体中产生暂时负压区,导致气压

不平衡,液态水内产生非线性振动的气泡,这些气泡

破灭时会产生瞬时的高温(＞５０００K)与高压(＞

５００GPa),对周围的冰层造成破坏[１４].同时,在振

动过程中,空化气泡使液体产生环流,使振动着的气

泡表面具有较高的速度梯度和粘滞应力[１５],加速对

周围冰层的侵蚀与剥离.因此,空化效应能够辅助

冰层的破碎,进一步提高了冰层钻进速度.

２　超声波冰层钻进试验

２．１　试验仪器

试验采用压电陶瓷式超声波振动发生器,主要由

驱动电源、换能器、变幅杆与工具头等组成,见图１.

图１　超声波振动发生器示意图

驱动电源把２２０V、５０Hz的交流电信号转换为

超声波频率电振荡信号,为换能器提供电能[１６];压
电陶瓷换能器将电能转变为超声频机械振动[１７];变
幅杆放大机械振幅、位移或速度以聚集能量;工具头

上部与变幅杆连接,下部通过熔冰的方法钻进冰层.
试验使用的超声波发生器如图２所示,可自动追踪

频率,在 ３０kHz下换能器自动追踪频率范围在

２９􀆰７５~３０􀆰１０kHz,发生器额定功率为１２００ W.
工具头直径为２７mm,振动头质量为２􀆰５６kg(即为

施加在样品上的压力).

图２　超声波发生器(３０kHz)
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２．２　制取冰样

使用TN/GDW ０１０D型高低温试验箱冻制冰

样.该试验箱温度范围为－７０~１３０℃,总功率为

１２kW.设定试验箱内为－１０℃,用圆台状模具灌

入自来水制取冰样品.样品上端直径为５２mm,下
端直径为 ７０ mm,高度为 ７０ mm,体积约为 １８０
mL.冻制完成的冰样内部存在少量气泡,温度为－
１０℃,抗压强度为３MPa[１８].

２．３　试验数据

试验前测量冰样的质量m１,将冰样下端固定在

底座上,工具头压在冰样表面上后开始进行无回转

振动钻进,钻压为钻头自重(０􀆰０２５６kN),见图３.
在全部钻进冰样后停止试验,由录像机从侧面拍摄

记录,全过程在试验箱里进行.

图３　超声波钻进试验

在钻进过程中,工具头在冰样中稳定下降,停振

后冰样形成规则的圆形孔.振动钻进后,测量冰样

的质量m２以及钻孔直径d、深度h,读取钻进时间

T,试验数据见表１.

表１　超声波钻进试验数据

试验
序号

试验前冰样品
质量m１/g

工作时
间T/s

钻进后冰样
品质量m２/g

钻孔直径

d/mm
钻进深度

h/mm
１ １６１􀆰１１３ ５８ １４１􀆰７５８ ２９ ３６􀆰０６
２ １５８􀆰９４５ ５９ １３７􀆰９８４ ２９ ３７􀆰５０
３ １７５􀆰５０９ ５７ １５６􀆰５４７ ２８ ３７􀆰０６

３　数学模型建立及试验数据分析

由上述试验现象可知,钻孔直径与钻头直径几

乎相同,钻孔周围有液态水流出,说明超声波振动主

要是在空化效应和热效应作用下熔化钻进.

３．１　超声波熔冰效率分析

超声波换能器振子的输入功率为变量,在工作

时间段T 内,总功率的计算如公式(１)所示,平均功

率为总功率除以此段时间,如公式(２)所示:

Pa＝∫
T

０
Ptdt (１)

P
－

＝
１
TPa＝∫

T

０
Ptdt (２)

式中:Pa———超声波振动系统的电能输入总功,J,
由超声波发生器驱动电源显示屏每一秒读取的数值

绘制曲线进行计算;Pt———超声波振动系统的瞬时

功率,W;P
－
———超声波换能器的平均电能输入功

率,W;T—超声波换能器工作时间,s.
设在时间T 内熔冰有效功为Q,包括了冰升温

到熔点所吸收的热量Q１ 和处于熔点的冰融化为同

温度水所吸收的热量Q２,可得到如下公式:

Q＝Q１＋Q２

＝(m１－m２)L×１０－３＋
(m１－m２)CΔT×１０－３ (３)

式中:Q、Q１、Q２ 单位均为J;m１、m２———钻进前、钻
进后冰的质量,g;L———冰的液化潜热,取３􀆰３６×
１０５J/kg;C———冰的比热容,取２１００J/(kg􀅰K);

ΔT———冰融化前后的温度差,在本试验中为１０K,
即冰的融化温度２７３􀆰１５K(０ ℃)与冻制冰样温度

２６３􀆰１５K(－１０℃)的差值.
根据以上推导,得出超声波钻进熔冰效率η 计

算公式:

η＝
Q
Pa

＝
(m１－m２)(L＋CΔT)×１０－３

∫
T

０
Ptdt

(４)

３．２　超声波熔冰平均功率密度与钻进速度

平均功率密度是钻进时间内的平均输入功率与

钻孔横截面积之比:

I＝
P
－

A ＝
４００∫

T

０
Ptdt

πTd２
(５)

式中:A———钻孔横截面积,cm２;d———钻孔直径,

mm;I———平均功率密度,W/cm２.
钻进速度是钻进深度与钻进时间之比:

V＝３􀆰６h/T (６)
式中:V———钻进速度,m/h;h———钻进深度,mm.

３．３　试验数据处理及分析

根据以上计算公式的推导,得到在３０kHz的

频率下超声波冰层钻进试验数据如表２所示.输入
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功Pa 由origin软件通过积分计算得到.

表２　超声波冰层钻进试验数据计算

试验
序号

平均输
入功率

P
－
/W

平均功率
密度I/

(W􀅰cm－２)

钻进速度

V/(m􀅰
h－１)

冰样品
融化质
量/g

融化所需
最小热量

Q/J

输入
功Pa/

J

熔冰
效率

η/％

１ １６１􀆰３８ ２４􀆰４０ ２􀆰２４ １９􀆰３５５ ６９０９􀆰７３５ ９３６０ ７３􀆰８
２ １６０􀆰００ ２４􀆰２０ ２􀆰２９ ２０􀆰９６１ ７４８３􀆰０７７ ９４４０ ７９􀆰３
３ １６５􀆰６５ ２８􀆰９２ ２􀆰３４ １８􀆰９６２ ６７６９􀆰４３４ ９４４２ ７１􀆰７

将以上３组数据计算平均值可知,频率为３０
kHz的超声波振动钻进方法在平均功率密度为

２５􀆰８５W/cm２ 时,钻进速度可达到２􀆰２９m/h,熔冰

效率η可达到７４􀆰９％.其熔冰效率高于热水钻热

效率(５８􀆰９％~７２􀆰４％)及热熔钻热效率(５９％),钻
进速度高于热熔钻(相同功率密度下钻进速度为

２􀆰１８m/h),说明超声波钻进方法在理论上具有可

行性,能够有效改进热熔钻与热水钻效率较低的问

题并提升热熔钻的钻速.

４　结论

(１)在对超声波冰层钻进机理进行了理论分析

的基础上,提出采用超声波振动钻进冰层的方法.
该方法在超声波振动作用下,主要通过热效应产生

的熔冰作用、空化作用与机械效应引起的疲劳破坏

钻进冰层.
(２)建立了超声波振动钻进冰层的试验装置,进

行了超声波冰层钻进试验,并对超声波振动钻进冰

层的效率进行了理论分析与计算公式的推导.通过

室内试验数据分析可知,在纯冰层条件下,超声波钻

进方法的热效率高于热水钻与热熔钻,钻进速度高

于热熔钻.
(３)由理论分析以及试验验证可知,超声波振动

钻进冰层具有可行性,建议进一步深入研究其钻进

机理,为钻具的研制及应用奠定理论基础.
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