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完善岩心钻机液压给进系统性能的探讨

胡 楚 光

成都地质学院

通过分析现用液压钻机的压力控制回路与节流控制回路
,

提 出采

用双联泵供油给进或用节流阀组成联合调速回路的方案
。
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回路 岩心钻机

把钻机液压给进系统理解为单纯的控制钻压是

不确切的
。

控制钻压的 目的是要获得合理的钻速
。

因此
,

控制钻速也是实现给进控制的一种方法
。

实

践证明
,

这种控制方法已在我国获得了 显 著 的 效

果
,

得到了广泛的应用
。

这是因为钻杆柱是一个长

细比很大的弹性杆运动系统
,

在周向力和轴向力作

用下
,

钻杆柱在孔内呈复杂的运动形态
。

这种形态

阻碍钻杆柱的给进运动
,

形成给进阻力
。

此种现象

在斜孔
、

弯曲钻孔和定向孔中钻进时尤为明显
。

此

外
,

冲洗液的压力水头也阻碍钻杆柱的给进运动
。

据有关资料介绍
,

由地面仪表测定的钻压与钻头上

的有效钻压之间的差值很大 钻压的损失率很高
。

这就给地面上控制井下钻压带来了困难
。

所以
,

在

没有可靠的孔底钻压监测手段的情况下
,

控制钻速

是一种有效而可靠的给进控制方法
。

当然
,

控制钻

速需要钻具有运动的平稳性
。

这对于金刚石钻进尤

其必要
。

从上述认识出发
,

为了探讨优化给 进 控 制 性

能
,

首先对我国岩心钻机液压给进系统作一简要分

析
。

对压力控制回路和节流速度

控制回路的分析

我国岩心钻机液压给进系统普遍采用定量泵压

力控制回路和节流速度控制回路
。

图 是该液压系

统图
。

由于孔底压力表 连接在给进液压虹 上下

腔的油路上
,

并通过液控换向阀 单向指示给进液

压缸上下腔的液压力或钻压
,

因此这两种控制回路

都是在液压油单向作用于给进液压缸的工况下进行

的
。

现分别作一剖析
。
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图 我国岩心钻机液压给进系统

一油箱 , 一过捻器 , 一定见齿轮泵 , 一分配

阀 , 一手控换向滑阀 , 一液控换向沿阀 , 一

压力表 , 一单向节流阀 , 一给进彼压缸

压力控制

这种给进控制方法实质上就是由调压阀进行调

压控制
。

因此
,

压力给进控制回路的特性决定于调

压阀的流压特性
,

其表达式为
, 一 。 · ,理

式中 —通过调压阀的溢流流量 ,

—常数 ,

。

—开阀压力 ,

—液压系统的压力
。

根据上式可绘出调压阀的流压特性曲线
,

如图

示
。

从公式和特性曲线 上可以看出
,

当

吞吞
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图 调压润流压特性曲线

时
, 。

一旦有液流通过调压阀溢流时
,

则
。

而随着 的增加
,

按类似抛物线变化
。

当 达

到调压阀的额定流量 , 也是液压泵的额定流量

时
,

系统压力 等子调定压力
, ,

其调压偏差乙

, 一 、 ,

一般乙 。

如果 。 ,

它

也是液压泵的卸荷压力
。

根据调压阀的流压特性
,

压力控制给进方法存

在下列问题

不能拉制给进速 度 设给进液压缸直径

为 ,

活塞杆直径为
,

钻速为
,

则加压给进时液压缸的排量为

而 , 减压给进时液压缸 的 排 量 负 排 量 为

。 ’
,

所以调压阀的溢流流量基本

等于泵的额定流量
。

这时系统压力等于调压阀的调

定压力
, 。

图 中曲线 上的 亡点就是此时的工况

点
。

当负载 钻头的轴向阻力 发生变化时
,

系统

压力也随之变化
,

于是工况点将由 点 沿 曲 线 变

化
。

这种变化对钻速的影响举例如下

设钻压
,

钻具重力
,

这时

为加压钻进
,

给进液压缸 尺寸同前 的负载
一 ,

则系统压力为
, , 。

调压阀为直调式
,

调压偏 差 较 大
,

取 乙 二

。

开阀压力 、 , 一 乙 。

如钻速

以 计
,

给进液压缸的排量为 而
。

若

泵的额定流量为
,

通过调压阀的溢流量为
, , 二 而

。

当负载变化引起系统压力
,

减少
,

即
。 二 负 载由

降至 时
,

工况点将移至图 中曲线

的 点
。

这时通过调压阀的溢流量
。

可根

据调压阀的流压特性式按下式计算

下洒巧而万
’厌下而万可万

则
。 二 扭五

于是通过调压阀的溢流量由 认
瘾

血
。

而液压缸的排量由 面 增至
。

钻速则由 增至
。

按照同样

的方法也可求出减压给进的情况
。

结论相同
,

只是

工况点在图 中曲线 上的 点
,

通过调压阀的溢

流量为
,

它是泵的流量与给进液压缸下 腔 回 油

址之和
,

系统压力为
,

大于调定压力 , ,

调压

阀处于超调状态
。

上述例子表明
,

负载的较小变化会引起钻速的

巨大改变
,

不仅不能控制钻进速度
,

还会导致整个

钻进系统的冲击和振动
,

损坏钻头和设备
,

甚至发

生孔内事故
。

给进运 动 的乎稳性差 由于钻杆柱在孔

内处于复杂的运动形态
,

以致钻杆柱的运动很不平

稳
。

而这种控制方法是以液压油单向作用于给进液

压缸
,

没有背压
,

因而不能减弱或平衡钻杆柱的纵

向弹性振动引起的激振力
。

所以
,

控制给进运动的

平稳性差
。

在 自重钻 进阶段难于实现给进控制 见

图 中曲线
。

这时调压阀的 。 ,

油泵处于卸

荷状态
。

但由于存在调压偏 差 乙 ,

系统中存在卸

荷压力
,

给进液压缸并非处于 “ 浮动 ” 状态
。

如果

乙 ,

则加压给进时油缸上腔卸荷液压

作用力约为
,

减压给进时液压缸下腔卸荷液

压作用力约为
。

因而控制不准确
。

液压 系统 的效率低 液压给进系统的液

压泵是在恒流量下工作
,

输出功率随给进液压缸的

负载而变化
。

而调压阀又是在接近全流压力状态下

工作
。

因此
,

泵送的全部压力油均通过调压阀返回

油箱
。

所以液压泵的输出功率 , 不仅没有

得到利用
,

且转化为热能
,

油温升高
,

影响工作
。

目前有的岩心钻机已采用双联泵供油以降低功耗
,

但效率仍然很低
。

节流控制

这种控制方法是在液压泵卸荷状态下调节流阀

的通流面积以实现给进控制
。

因此
,

‘’

这种给进控制

的性能决定于节流阀的流量特性
,

其综 合 表 达 式

为

北 乙

式中 —通过节流阀的流址 ,

石
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耘

—由节流 口 的断面形状及大小和油液性

质决定的系数

—节流口 的通流面积 ,

拼 —由节流 口 形状决定的压差指数
,

一般

在 范围内
。

近似薄壁孔
, 桃

。

近似细长孔
, 协

。

图

定皿泵回油节流调速给进系统

为该液压系统图
。

它与现役岩心钻机的液

压给进系统有如下区别

。

必

。 、

国国国国国
因因因因因因
卜卜 解解

七七峨峨

口口口

尹名
‘

钓

八

图 节流阀流盆特性曲线

可见
,

通过节流阀的流量不仅与其前后压力差

乙 和 节流 口 的通流面积有关
,

也与节流 口 的断面

形状有关
。

岩心钻机液压给进系统配置的针式节流

阔属于细长 孔 一 类
,

故 与 乙 呈线性

关系
,

如图 所示的两条斜直线 节流 口 的最大和

最小开度
。

相比之下
,

薄壁形节流阀 的

流最特性曲线是抛物线
。

给进时
,

希望节流 口大小调好后
,

节流流量稳

定不变
。

但从流量特性可以看出
,

流量 是受压差

乙 影响的
。

而乙 又不可避免地要随给进负载而变
,

且指数 越大
, 乙 对 的影响就越明显

。

所 以
,

针式节流阀的流量稳定性最差
。

这种方法
,

故然能在节流阀的大压差小开度工

况下使压差对流量的影响减小
,

但节流阀的压差仍

然随孔深而变
。

例如
,

当需要平衡的钻具重量较小

时
, △ 较小

,

节流 口开度较大
。

这时阀的刚性小
,

流鱼受 乙 的影响大
,

流量不稳定
。

并因单向液压

控制
,

给进钻具的平稳性同样很差
。

此外
,

油液温度和油液中的固相物质对节流阀

流最稳定性也有很大影响
。

尤其是针式节流阀
,

它

的节流通道长
,

水力半径大
,

对温度的敏感性大
,

常影响给进速度的稳定性
。

对液压给进系统方案的设想

根据上述分析
,

对我国岩心钻机液压给进系统

提出两种改进方案的设想
,

供商榷
。

、

图 定皿泵回油节流调速给进系统

一油箱 , 一过滤器 , 一双联泵 , 一分配阀

一调压阀 , 一换向滑阀 , 一单向节流 阶 卜
压力表 , 一给进油缸

配置两只压力表
,

把它们分别接在给进

液压缸上下腔油路上
,

用以监测液压泵 的 供 油 压
。

力
、

给进液压缸上下腔液压力和钻压
。

采用薄壁形节流阀
。

这种阀在小开度调

节时通流面积变化缓慢
,

适于小流量调节
。

且刚性

大
,

对油温的敏感性小
,

不易堵塞
,

节流性能较稳

定
。

采用调速阀性能更稳定
,

但结构复杂
。

换向滑阀的第三位采用 型机能
,

以便

秤重时液压泵及时卸荷
,

并使给进液压 缸 上 腔 浮

动
。

调压阀可采用直调式
,

但最好去掉快速增压手

把
,

在微调手轮上加一支手柄取代
,

以减小液压冲

击
。

配双联泵
,

给进时用小泵供油
。

该方案

的给进控制方法如下 见图
,

给进时用双联泵中

的小泵供油
,

由调压阀调定泵的供油压力
。

通过换

向阀将液压油引人给进液压缸上腔
,

对活塞形成一

定的液压作用力 , 控制节流阀开度
,

使给进液压缸

下腔的油液对活塞形成一定的背压作用力
,

在节流

口两端压力差作用下节流回油
,

控制给进速度
。

这

种控制方法适用于所有钻进条件下的给迸控制
。

其

控制性能和要求说明如下

设 给进液压缸上下腔的液压力为
。

和
,

流

盘为
。

和
,

液压作用面积为
。

和 ‘ , 泵的供

油压力为 , , 流量为 , , 调压阀的溢流流量为 。 ,

吞
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节流阀的节流量为 钻压为 钻具重 民为 ,

液压缸负载为 负载压力为 “ 负载流员为
。

加压 给进 给进液压缸活塞上受力平衡

方程式 见图
。

位就可控制乙 值
。

根据计算
,

当乙 时
,

如果因 改变引起 的变化率在
,

则 的变

化率将小于
。

因此
,

在此压力控制下
,

流及稳

定性好
,

且背压高
,

给进平稳
。

用用用〕〕皿皿
下下八下下

产

了
, ,

田 加压给进时液压缸活塞受力平衡图

一

。 。 一 。

。 , 仄了

犷一一一一一一
,

一
图 加压给进时节流阀的流 特征曲线

减压给进 山于减压给进时作用于给进

液压缸活塞上的负载 的方向与加压给进时相反
,

因而乙 与 和 与 的关系也相反
。

按同样的涣

式可导出减压给进时节流阀的特性方程式为
。

乙 “ ”“ 一 ” “ 一 又言 “

而

所以
。

“ 二 顶丁

。 、用

‘ “ 乙 ’ “ 戈育
刀 一 乙

而

给进液压缸的流量平衡方程式
,

。 二 乙 , 。 ,

吼︷凡一一
仇一人给进速度

所 以
,

其 特 性 曲 线 也 是相反的
,

见图
。

为了

获得较稳定的给进速度和良好的运动平稳性
,

同样

要以较小的开度 和较大的压差乙 进行节流控 制
。

但需注意的是 是随孔深而增加的
。

如果 乙 控制

在某一确定的数值上 , 那么随着 增大
,

儿 就得

减小
。

所以孔深很大时就会影响运动 平 稳 性
。

这

时
,

应以节流阀的额定压力值作为确定 的依据
。

所以
。,

会
。

。

会
, 一 。,

卜会
。

节流阀的特性方程式

乙 二 一 “

。

月

又丁叹 一 乙 ,

钊 岁

‘

。 。 、 ,

幼 “ ” 却
’ 二

麒 又示
, 一 ”‘

滩一 ·

上式表明
,

在一定工况下
,

节流阀开度 和液

压泵供油压力儿不变
,

节流阀的流量 只决定于 砂
负载压力

。

而
一

一 。 所以 决 定于钻压

。

由此可绘出加压给进时节流阀的流 量 特 性 曲

线
,

见图
。

为 了获得较稳定的给进速度和良好的

运动平稳性
,

‘

在给进速度控制在一定数 值 的 条 件

下
,

应尽量能选取较小的开度 和较大的 乙
。

而

在一定条件下
,

是一个确定值
。

所以
,

控 制 儿

图 减压给进时节流阀的流 , 特性曲线

自重 给进 目重钻进是在 的 条件

下进行的
。

此时
, ,

故节流阀的特性方程式

为

, “

奇
· ’
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‘子

它是前两种给进工况下的一个过渡工况点
。

但 自重

钻进时
, , 并不是一个常量

。

它仍受负载变化的

影响
,

其变化关系仍按加减压时的特性解释
。 ,

限压变 叶片泵和节能阁组成的调速给进

系统

前 一 方 案 还 存 在 一 个能量损失问题
。

虽然

采用双联泵使能显损失减少
,

但能量损 失 依 然 存

在
。

本方案可作为解决能量损失的一个途径
,

其液

压给进系统如图 所示
。

它与前一方案的区别是用
、

,

、 、 , 、

限压式变量泵取代定量泵
,

并去掉调压阀
。

该系统

是用改变节流阀开度和背压来控制液压泵的输出济

址
,

达到调速之 目的
。 「。

二 ,
谬

以上下移动
,

改变最大流量 曲线的 段可左右

移动
,

改变限定压力 限的大小
。

因此
,

段适用于

快速倒立轴多 给进时
,

系统压力升高
,

液压泵的工

作自动变换到 段
,

适应给进时的高压小流址的

需要
。

沫沫沫卜卜 门

灭灭灭
卜卜 卜卜

生生一止止

匡匡二二

限

图 限压式变 叶片泵的特性曲线

该方案仍采用第一方案的控制方法和要求
。

其

区别有

泵的压力内 用限定压力 限代替
。

, 流。。
。

。。 , , 二

会
。· 。

节流阀的流量特性式应为

图 限压式变一泵和节流阀组

成的调速给进系统

一油箱 , 一过滤器 , 一变量泵 , 一换 向 滑

阀 , 一单向节流阀 , 一压力表 , 一给进液压缸

图 是限压式变量泵的流压特性曲线
。

该曲线

可根据工作需要随时调节变化
,

即曲线的 段可

尸 。 、

加压给进 。, “礼饭亡
, 一 ‘ ’」

。 、。

减压给进 “从饭亡
限 乙

该方案与前一方案相比
,

变最泵的供油最决定

于节流阀的控制流最
,

流量无损耗
,

几乎没有能从

损失
,

油温不会升高
。

同时去掉了调压阀
,

节省了

元件
,

简化了液压系统
。

缺点是限压式变显叶片泵

的结构较复杂
,

寿命不及定量齿轮泵
。

匀

七


