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!摘#要"为了优化差动式双作用液动冲击器结构"本文建立了该型冲击器的数值模拟程序"用于
之后结构参数与输出性能的影响关系研究! 基于流体连续性方程'水击现象'水垫阻力'伯努利方程'压
力损失等理论"建立了阀锤系统在三个运动阶段的力学模型%以冲锤或活阀为受力分析对象"建立了阀
锤系统在每个阶段的动力方程%基于有限差分原理"利用A.4,.̂ )L5进行程序编写"建立了数值模拟
程序"运用实验数据拟合修正后的数值模拟程序输出性能参数与该型液动冲击器在实际工况下的输出
性能参数基本一致! 通过对背压的研究"阐述了背压的组成%利用建立的程序探究了背压对差动式双作
用液动冲击器输出性能的影响规律并分析了原因!

!关键词"#液动冲击器#差动#数值模拟程序#背压#规律
!中图分类号"2=G"9G##!文献标识码".##!文章编号"%"B! >!GG&%$%&'&%" >%B
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%#引言
随着我国国家经济的高速发展#对矿产资源需求

量日益增加#现探明的矿床资源储量已经不能满足经
济增长的需求#深部找矿已成为地质找矿的必经之路
"翟裕生等#$%%"'曹新志等#$%%B$! 深部钻探经常会
钻遇坚硬致密&弱研磨性地层#常规回转钻进方法常
常会出现碎岩效果差&钻头寿命短&钻进效率低的情
况"苏长寿#$%%$'邓燕红等#$%&G'卢予北#$%&"'吴书
亮#$%&!$#相比之下#使用液动冲击回转钻进方法要
更具优势"YFTVRS#&B'"'bWFQR8R<!"#$9#&B'='2SEQQ!"

#$9#&B'('卢春华等#$%&%'李彦明#$%&&$!

冲击回转钻进是钻头在静载的作用下回转钻
进#同时施加纵向冲击动载荷#从而在纵向冲击力和
横向切削力的共同作用下破碎岩石的一种钻进方法
"王人杰等#&B'''叶晓平等#$%&('张飞等#$%&($!

现阶段#冲击回转钻探技术被认为是解决硬岩难题
的最有效方法之一"张永勤#$%%($! 液动冲击器是

一种将液动能转化为机械能的&实现液动冲击回转
钻进的重要装置! 液动冲击器广泛采用阀式结构#

其中阀式双作用液动冲击器由于结构简单&性能稳
定#是研究得较多的一种冲击器#在地质勘探&石油
钻井中应用广泛"管志军等#$%%G$!

深孔应用时#差动式双作用液动冲击器在高背
压作用下输出性能的低效和不稳定工作是制约其应
用的关键#正是因为这个原因液动冲击回转技术应
用的孔深普遍低于&!%%D! 深孔高背压是液动冲击
回转应用时必然要面对的客观条件#对于这个问题#

前人主要是通过在冲锤结构上的改进来弱化背压的
影响#对其影响机理未做深入探讨!

本文以中国核工业地质局铀矿地质科研(金刚
石绳索取心液动冲击器的研究及应用)项目中研制
的2P金刚石绳索取心液动冲击器为基础#基于流
体连续性方程&水击现象&水垫阻力&伯努利方程和
压力损失规律等理论#建立冲锤动力学方程#利用
A.4,.̂ )L5进行程序编写#建立数值模拟程序#用
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于输出性能与相关参数的研究! 另外通过对深孔背
压作用的研究#阐述了背压的组成#并利用建立的程
序探究了背压对输出性能的影响规律!

&#理论基础
&9&#流体连续性方程

流体连续性方程是质量守恒方程在流体力学中
的具体表现形式#对于不可压缩流体#其连续性方程
可表示为"石奎等#$%%'$%
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>不同过流截面的横截面积#D
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&9$#压力损失理论
流体在流动过程中存在沿程损失和局部损失!

沿程损失是流体流动过程中克服与固体边界的内摩
擦力而引起的#与流程的长度成正比#由于流体在液
动冲击器内流体的沿程损失很小#可以忽略不计'局
部损失大多发生在急变流的部位#局部损失的大小
主要与流道的形状有关#其一般计算表达式为%
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>局部损失#D'
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>局部损失系数'1 >

重力加速度#DjU

$

'4>截面出口的平均流速#DjU!

&9G#伯努利方程
伯努利方程是能量守恒定律的一种重要表达

式#在实际流体流动中#黏性力的作用会损失部分机
械能#实际流体伯努利方程可表示为%
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>不同过流截面的高度#D'F
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不同过流截面处的压强#2E'4
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>不同过流断面
处的平均流速#DjU'
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>流体的密度#OVjD
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>水
头损失#D!

&9"#水击现象
在有压管道中#突然调节阀门开度会使管路中

液体压力急剧升高或降低#这种液流不稳定的现象
称为水击现象#是液体从一种状态向另一种状态的
过渡阶段#也称为水锤或水击"AR8FW 5]WES#$%&$'

3FR\R8DRFRS!"#$%#$%&"$!

液动冲击器中冲锤与活阀每接触关闭一次即可
发生一次水击现象#若其间两次发生水击的时间间
隔小于水击波相长#则水击时的压力值可用下式计
算"如科夫斯基公式$%
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'7>水击波速#DjU'O
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>阀门关闭前液
流平均流速#DjU'O

"

>阀门关闭后液流平均流速#DjU!

&9!#节流孔增压效应与水垫效应
双差动双作用式液动冲击器中节流孔大小是一

个非常重要的结构参数#对冲击器的冲击功有重要
的影响! 节流孔对液动冲击器影响包括两个方面%

举锤阶段#节流压力#产生抬举力'冲程阶段#产生水
垫阻力#阻碍冲锤下行#降低冲锤末速度! 节流孔对
冲击器工作性能影响应分三个阶段进行分析!

在冲锤回程阶段#由于节流孔的节流作用产生
的压力差为%
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在冲锤加速下行阶段#由于节流孔的阻塞效应
产生的水垫阻力为%
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在阀锤分离后#冲锤自由行程阶段#由节流孔的
阻塞效应产生的水垫阻力为%
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$#冲击器的结构和工作原理
液动冲击器的基本原理是利用钻井液驱动活阀

和冲锤工作#以一定频率做上下往复冲击运动! 其
主要的零件为活阀&外管&冲锤组件和传功环&砧子&

钻头"接头$等"如图&$!

液动冲击器工作开始前由于重力的作用#活阀
"!$和冲锤"=$均处于下位! 钻井液从上接头"&$

进入#流经活阀的泄流孔"E$#冲锤的中心通孔"M$#

冲锤的节流孔"J$#最后由砧子"'$上的侧孔流出!
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图HQ冲击器结构结构图
6")7HQR98/&9/8$,='D;8+/3"&'+<<$8

& >上接头'$ >外管'G >引流管'" >上缸套'! >活阀'= >冲锤'( >下缸套'' >砧子'E>活阀泄流孔'M >中心通孔'J>节流孔
& >;]]RSX7FTQ'$ >7;QRSQ;MR'G >\SEFTEVR]F]R'" >;]]RSJ<8FT\RS8FTRS'! >_E8_R'= >WEDDRS'( >;T\RSJ<8FT\RS8FTR'' >MREOFS7T'E>_E8_R

\FUJWESVRW78R'M >QWS7;VW W78R'J>7SFZFJR

由于冲锤的节流孔面积较小#起到节流增压作用#因
而液流在冲锤下端形成较高的液压! 冲锤下端的有
效承压面积大于上端#因而迫使冲锤上行! 与此同
时#活阀也由于同样机理上行到活阀的上死点! 由
于两者之间作用力与质量的比值的不同#冲锤的
上行加速度低于活阀的上行加速度#故冲锤到达
同一位置的时间将滞后于活阀! 当冲锤上行到与
活阀接触后#液流在阀与锤之间被突然截止并产
生水击!

活阀与冲锤在重力&高压液流和反弹惯性力
的联合作用下向铁砧快速运动! 活阀会先被限位
套挡住#然后冲锤继续下行冲击铁砧#到达下死
点! 冲锤到达下死点时#液动锤各运动部件又恢
复了工作开始前的各相对位置#于是第二次工作
循环又开始!

G#液动冲击器动力学模型的建立
根据液动冲击器的工作原理#可将双差动双作

用液动冲击器一个周期内的工作过程划分为三个阶
段%回程上行阶段&阀程加速阶段&冲锤自由行程阶
段! 另外#以冲击器处于垂直状态建立动力学模型!

G9&#回程上行阶段
此阶段为冲锤在压差作用下克服自身重力和

摩擦阻力作用加速上行阶段! 以冲锤从行程最下
端离开铁砧为起点&以冲锤上行至与活阀相接触
为终点!

G9&9&#受力分析
冲击器在该运动阶段#以冲锤为研究对象#其受

力分析图如图$所示"石克宽#&B'&$%

图FQ回程上行阶段冲锤受力分析图
6")7FQ2+<<$8:98$::+(+3D:":;"+)8+<"(.+&ZV+8;:98,Z$

则分析每个力的作用大小为%

"&$冲锤自身重力)#依据重力计算公式可得%

0XC

2

1 "'$

"$$冲锤上腔的工作压力=

&

#依据伯努利方程
可以求得%

=

&

X=

$

Z

)

1"<

$

Y<

&

$ Z

)

$

"4

$

$

Y4

&

$

$ Z

)

1'^

H

"B$

"G$冲锤下腔的工作压力=

$

#由于节流孔产生
的压力差#回程上行阶段下腔压力应为%

=

$

X

0

=

Q

Z=

@

"&%$

""$冲锤回程上行时所受的粘性阻力#L

,

%

L

,

X7

,

\)

\"

"&&$

式中%7

,

>流体阻力系数!

G9&9$#根据受力分析"建立冲锤在此阶段的加速度
方程#`轴向上为正方向$
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式中%7

,

>流体阻力系数'=
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>活阀外截面面积#
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2

>冲锤质量#OV!

G9$#阀程加速阶段
此阶段为活阀和冲锤在水击压力和自身重力的

作用下一起加速下行阶段#直至活阀被限位套阻挡!

以冲锤与活阀接触后开始下行为起点&以活阀被限
位套阻挡为终点!

"&$受力分析
冲击器在该运动阶段#以活阀和冲锤系统为研

究对象#其受力分析图如图G所示!

图PQ阀程加速阶段系统受力分析图
6")7PQ2+<<$8:98$::+(+3D:":;"+)8+<;/8"() 9'$+&&$3$8+9",(?'+:$,=9'$U+3U$

"$$根据此受力分析#可建立活阀和冲锤系统
在此阶段的加速度方程"`轴向上为正方向$%
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>活阀质量#OV!

G9G#冲锤自由行程阶段
此阶段为冲锤在惯性作用下自由下行阶段#冲

击铁砧输出冲击功! 以冲锤与活阀分离为起点&以
冲锤下行至冲击铁砧为终点!

冲击器在该运动阶段#建立冲锤的受力分析图
如图"所示!

图KQ自由下行阶段冲锤受力分析图
6")7KQ2+<<$8:98$::+(+3D:":;"+)8+<"(=8$$:98,Z$

"#数值模拟程序的开发
数值模拟程序以冲锤运动方程为计算主体#基

图JQ有限差分原理图
6")7JQ4"+)8+<:',V"() 9'$="("9$;"==$8$(&$?8"(&"?3$

于有限差分原理"如图!所示$进行迭代计算! 以

速度&位移等于零为初始条件'以冲锤的位移大小来
判断冲锤所处哪个运动阶段'以冲锤的速度方向来
判断液动冲击器是否正常工作#不是正常状态则立
即终止计算程序!

利用A.4,.̂ )L5模块进行数值模拟程序设
计和编写"a;V7!"#$9#$%&G$#设计的界面如图=&(

所示! 计算机数值模拟技术应用于液动冲击器的研
究会极大地缩短冲击器的优化设计周期! 但是在冲
击器实际工作过程中#流体流动状态变化复杂#许多
相关系数需要实验确定#且理论与实际存在差异#数
值模拟程序相关系数大多是经验系数值#这必然会
导致程序结果存在一定计算误差! 因此用液动冲击
器实验数据对数值模拟程序的部分系数进行拟合修
正是非常有必要的!

冲击频率和冲击功是衡量冲击器输出性能的重
"%'
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要参数#但受限于实验平台#本次实验只能准确测量
冲击频率和泵压#所以在拟合修正的时候只采用了
泵压和冲击频率的实测数据!

在室内试验时#利用室内钻机搭建试验平台#保
持其他水利参数和结构参数不变#通过改变阀程&自
由程和流量利用钻机自带的仪表盘获取输入流量和
泵压! 另外#用录音笔获取冲击器的工作音频#利用
.\7MR.;\FQF7T软件得到工作音频的波形图#从而得
到周期和冲击频率!

用室内实验得到的结果来修正所编写的数值模
拟程序! 结果如表&#泵压和冲击频率平均相对误

差只有&$c和=c! 当泵量为&%% d&$%,jDFT时#

拟合修正后的程序输出的结果基本与该型液动冲击
器在实际工况下的输出性能一致!

泵量小时误差较大的原因是在于此时冲锤虽能
够回程与活阀接触#但上升速度较低#与活阀接触关
闭时不能造成较强的水击压力#而程序仍按产生的
最大水击压力来计算#造成泵压及冲击频率相对误
差较大'当泵量较大时#阀和锤就可以形成瞬间关
闭#数值模拟程序计算的水击压力与实际相接近#所
以相对误差较小!

图LQ数值模拟程序输入界面
6")7LQA(?/9"(9$8=+&$,=?8,)8+<
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图OQ数值模拟程序输出界面
6")7OQ_/9?/9"(9$8=+&$,=?8,)8+<

表HQ实测值与计算值的对比
T+.3$HQW,<?+8":,(.$9V$$(<$+:/8$;+(;&+3&/3+9$;8$:/39:

泵量
,jDFT

阀程
DD

自由行程
DD

泵压"A2E$ 冲击频率"ah$

实测值 计算值 相对误差jc 实测值 计算值 相对误差jc

(% &! G %9$ %9$( G!9% &9(% &9"& &=9!

'% &! G %9G %9G( $G9G G9G( $9'" &!9(

B% &! G %9" %9"( &(9! "9%% G9B" &9!

B! &! G %9! %9!G =9% "9"! "9!& &9G

&%% &! G %9! %9!' &=9% !9&" !9%" &9B

&%% && " %9! %9!B &'9% =9$% !9B% "9'

&%% &! " %9! %9!' &=9% !9%! "9'& "9'

&%! &! G %9= %9=" =9( !9G= !9!= G9(

&&% &! G %9( %9($ $9B =9&" =9%= &9G

&$% && " %9' %9'G G9( '9'% '9%' '9$

&$% &! " %9' %9'$ $9! (9%% =9=( "9(

&"% && " &9% &9%' '9% &%9G% B9'' "9&

&"% &! " &9% &9%( (9% B9%% '9$! '9G
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!#背压研究
液动冲击器在孔底工作时#在研究分析背压的

作用形式和冲击器的工作环境后认为深孔背压是由
冲击器外管与冲锤之间液流产生的"如图'所示$#

主要由三部分组成%液柱压力&循环压力和波动压力
"谢文卫#$%&%$! 其中液柱压力主要与井深和钻井

液密度有关'循环压力主要与钻井液流量&钻井液流
变性等有关'波动压力是因为冲击器在各个工作阶
段里液体通道打开和关闭而引起液体压力变化产生
的#这个压力对冲锤的加速度有重要影响! 所以随
着钻孔深度的不断加深#冲击器在孔底工作时所受
的背压也会不断增加!

图IQ产生背压的液体
6")7IQ!"̀/";)$($8+9$;.D .+&ZN?8$::/8$

深孔高背压客观存在#它会严重影响冲击器工
作的稳定性#往往会导致冲击器不能正常工作! 为
探究背压对冲击器输出性能的影响规律#将背压的
大小确定在% d&%9%A2E之间#通过数值模拟程序
计算得到不同背压条件下冲击器各个性能参数的输
出量#如图B所示!

从图B中可以得出#随着背压的不断增加#冲击
频率&冲锤末速度&冲击功和能量利用率都呈减小的
趋势#其中能量利用率下降非常快速#充分说明背压
会严重影响冲击器的输出性能! 从试验结果可以看
出#当背压值超过=A2E时#冲击器的输出性能较
差#冲击功不超过&&:#频率!9'ah#能量利用率
很低!

深孔背压对冲击器内流体压力分布影响较大#

冲击器内各端面压力都会随着背压的升高而升高!

在冲锤的上端面始终有背压的作用#随着背压值升
高#冲锤上端面面积一定时#冲锤抬锤的阻力就越
大#冲锤起振越困难'在冲锤下行阶段#随着背压值
升高#冲锤下腔的阻力会变大#导致冲击末速度&冲
击功和能量利用率都会降低! 通过程序计算冲锤上
行和下行时间可知#随着背压值得升高#冲锤上行时
间会变长#但下行时间会变短#整体时间会变长#所
以冲击频率会降低#但变化幅度较小!

对于差动式液动冲击器#其活阀和冲锤运动时
一定会受到被背压的影响#为了保证冲击器正常工
作#我们可以采取一些措施来降低背压的作用#主要
有%"&$ 适当增大活阀和冲锤的有效面积差'"$$ 减
小节流孔的直径或减少节流孔的个数!

图MQ背压对冲击器输出性能的影响
6")7MQA(=3/$(&$,=.+&Z?8$::/8$,(9'$,/9?/9?$8=,8<+(&$,='+<<$8
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=#结论
"&$建立了双差动双作用液动冲击器阀锤系统

在三个运动阶段的动力方程'基于有限差分原理#利
用A.4,.̂ )L5进行程序编写#建立了数值模拟程
序'利用冲击器实验实测数据对数值模拟程序内的相
关参数进行拟合修正#泵压的平均误差为&$9!c#冲
击频率的平均误差只有!9Bc#说明拟合修正后的数
值模拟程序基本与该型液动冲击器的实际工作情况
吻合!

"$$阐述了背压的组成'利用建立的程序探究
了背压对差动式双作用液动冲击器输出性能的影响
规律并分析了原因#提出了两个建议用于降低背压
对输出性能的影响!
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