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摘要：为了对 ＳＣ－８６Ｈ型高能射流式液动锤冲锤结构进行优化，应用 ＣＦＤ动态分析，对 ２ 种不同冲锤结构的射流
式液动锤模型进行了研究。 计算表明：在相同输入流量下，新型冲锤结构的射流式液动锤与原冲锤结构相比性能
具有优势，冲击末速度得到了提高，冲击功与能量利用率平均增长 ７畅９％与 １２畅７％，新型冲锤结构减小了流体阻力
消耗的能量，更有利于高能输出。 另外，通过 Ｌｓ －ｄｙｎａ非线性动力学分析，对 ２ 种冲锤结构的碎岩效果进行了研
究，并对新型冲锤应力强度进行了分析。 结果表明：新型冲锤结构的能量传递效率更高，且满足疲劳强度校核，相
同冲击末速度下，岩层吸能值高于原冲锤结构；新型冲锤结构的吸能率较高，２ 种冲锤模型的吸能率随入射能量成
非线性增长。
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射流式液动锤以双稳射流元件控制活塞冲锤往

复运动产生冲击作用，结合钻具回转实施冲击回转
钻进，是一种高效的破岩机具，在石油钻井、地热钻
井和大陆科学钻探领域得到了成功应用

［１ －４］ 。 活塞
冲锤作为射流式液动锤唯一运动件，不断地将冲击
能通过钻头传给岩石，对于碎岩效率有着最直接的
影响。
通过增大射流元件喷嘴处射流速度，适当增大

活塞行程
［５ －６］
以及一系列的参数改进设计，研发出

了具有高冲击功的 ＳＣ－８６Ｈ 型高能射流式液动锤，
冲击末速度大幅提高，冲击功显著增大。 但由于流
体阻力的存在，随着冲锤运动速度的增长，流体阻力
也成倍增加。 为了提高液动锤的能量利用率，相同
输入流量下进一步提高冲击末速度，增大冲击功，合
理设计冲锤结构，减小流体阻力，成为重要途径。



1　新型冲锤结构设计
原冲锤为实心结构［７ －８］前端受流体阻力作用面

积较大，且流体沿锤身槽口排出，流速高，产生较大
的压差阻力与摩擦阻力。 冲锤三维模型如图 １ 所
示，右端面为与钻头撞接触面，左侧锥形孔与活塞杆
连接。 新设计的冲锤采用半空心结构，减小了导向
筋长度，中心设置盲孔与径向槽孔，有效减小了冲锤
前端流体阻力作用面积，增大了流体过流通道，相同
冲锤运动速度下，使冲锤处流体阻力得到减小。

图 １　冲锤结构三维模型

2　ＣＦＤ数值模拟
将 ＣＦＤ技术用于射流式液动锤的性能分析，可

实现射流元件内部流体附壁切换与活塞往复运动分

析的有机统一［９ －１０］ 。 因此，采用 ＣＦＤ 动态分析技
术，并通过 Ｃ 语言编写用户自定义函数（ＵＤＦ），将
冲锤运动中受到的流体阻力叠加到计算模型中，计
算出在两种不同冲锤结构条件下，射流式液动锤的
性能参数变化，为新型冲锤结构设计提供重要参考。
2．1　网格模型与边界条件设置

计算所用的 ＳＣ －８６Ｈ 型高能射流式液动锤内
部流场的网格模型如图 ２ 所示，该模型为新型冲锤
结构的网格模型。 模型除射流元件排空道区域作了
较小简化外，其余各处均是在 ＳＣ－８６Ｈ 型高能射流
式液动锤流体区域的 １∶１几何模型基础上划分的，
与实际情况一致。 为了清楚显示液动锤内部工作腔
网格结构，图 ２中上图液动锤一侧排空道网格单元
被隐藏，上图排空道网格与下图冲锤外流域网格相
连。 网格总体采用结构化六面体网格单元，难以划
分区域采用六面体、五面体以及四面体混合单元类
型进行划分，该网格模型中共有 ２８０７１４ 个单元，其
中四面体和五面体单元数为 ９０７９９ 个，其余为六面
体单元。

图 ２　计算模型内部流域网格单元

实验室调试采用清水作为动力介质，因此，ＣＦＤ
软件中流体介质采用清水，其中密度和动力粘度分
别为 ９９８畅２ ｋｇ／ｍ３ 和 ０畅００１ Ｐａ· ｓ。 另外，入口边界
条件类型选用速度入口（ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎｌｅｔ）设置在如图 ２
中射流元件左侧喷嘴处；冲锤外部流域（与排空道
连通）右端为压力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ），设置为一
个大气压，即表压为 ０；其余各处边界条件均为壁
面。
2．2　计算条件设置

综合考虑计算精度与计算速度，选用 k－ε湍流
模型，速度压力耦合算法，采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法；控制

方程中的扩散项采用一阶迎风差分格式（活塞与冲
锤移动所用的动网格只支持一阶迎风差分格

式）［１１ －１３］ 。
通过 Ｃ语言编写用户自定义函数程序，当需要

进行液动锤瞬态计算时，用之前稳态计算结果作为
瞬态计算的初始值，迭代步长设为 ０畅０００１，并在所
用 ＣＦＤ软件中编译加载该函数程序，瞬态计算的每
个时间步长可自动提取前后工作腔以及冲锤外部流

域内流体的特性参数， 计算活塞前后端面（如图 ２
前后腔端面）液体压力以及冲锤外表面流体阻力，
结合活塞、冲锤所受重力代入刚体运动方程， 从而
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计算得到活塞冲锤加速度、速度和位移等参数。 程
序中考虑了活塞在行程终了的反弹特性。

编译加载用户自定义函数后， 采用动态铺层法
（ ｌａｙｉｎｇ），并进行有关动网格的设置。 将活塞前后
端面以及冲锤外部流域的运动区域类型设为刚体运

动区域（ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ） ， 前后腔柱面以及冲锤外部流
域壁面运动区域类型设为变形壁面区域 （ ｄｅｆｏｒ-
ｍｉｎｇ），如图 ２冲锤外部流域左右端面运动区域类型

定义为静止区域（ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ）。

3　ＣＦＤ计算结果分析
表 １为不同输入流量下 ＳＣ －８６Ｈ 型高能射流

式液动锤性能参数计算结果，其中：Q 为输入流量；
Vｉｍｐａｃｔ为冲击末速度；Eｂｌｏｗ为冲击功；fｒ 为冲击频率；η
为能量利用率。

表 １　不同输入流量下，２ 种冲锤结构的 ＳＣ －８６Ｈ 型射流式液动锤性能参数计算结果
Q／

（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）
V ｉｍｐａｃｔ ／（ｍ· ｓ －１ ）

原冲锤结构 新型冲锤结构

Eｂｌｏｗ ／Ｊ
原冲锤结构 新型冲锤结构

fｒ ／Ｈｚ
原冲锤结构 新型冲锤结构

η／％
原冲锤结构 新型冲锤结构

１２５ 珑４ 槝槝畅５１ ４ ��畅６９ ４０ 觋觋畅６８ ４４ ��畅００ ７   畅７５ ８ **畅０８ ３ SS畅１９ ３ 妸妸畅５９
１５０ 珑５ 槝槝畅３４ ５ ��畅５７ ５７ 觋觋畅０３ ６２ ��畅０５ ９   畅４０ ９ **畅８０ ３ SS畅１３ ３ 妸妸畅５５
１７５ 珑６ 槝槝畅２４ ６ ��畅４７ ７７ 觋觋畅８８ ８３ ��畅７２ １１   畅０４ １１ **畅５６ ３ SS畅１７ ３ 妸妸畅５６
２００ 珑７ 槝槝畅１２ ７ ��畅４０ １０１ 觋觋畅３９ １０９ ��畅５２ １２   畅６７ １３ **畅３７ ３ SS畅１６ ３ 妸妸畅６０
２２５ 珑７ 槝槝畅９９ ８ ��畅２７ １２７ 觋觋畅６８ １３６ ��畅７９ １４   畅３１ １４ **畅９７ ３ SS畅１７ ３ 妸妸畅５５

　注：活塞冲锤质量为 ４畅０ ｋｇ，冲锤行程 １４０ ｍｍ。
表 １计算结果显示，在不同输入流量下，与原冲

锤结构相比， 具有新设计冲锤结构的射流式液动锤
的各性能参数都有所提高。 其中，冲击末速度平均
提高 ３畅９％；冲击功平均提高 ７畅９％；冲击频率平均
提高 ４畅７％；能量利用率平均提高 １２畅７％。 这说明
新设计的冲锤结构更适合与高能射流式液动锤相匹

配，与实心冲锤运动速度相同时减小了流体阻力，增
大了瞬时活塞冲锤加速度，从而使冲击末速度增大，
冲击频率增加，能量利用率提高。

4　Ｌｓ－ｄｙｎａ碰撞分析
由于新设计冲锤下部空心结构与径向槽孔的存

在，对冲锤的整体抗冲击强度造成一定影响，因此有
必要对新型冲锤进行强度校核；另外，冲锤撞击钻
头，产生应力波，在界面处入射应力波分解成透射波
和反射波，透射波通过钻头球齿与岩石交互面作用
于岩石，反射波传播到自由端会再次反射成入射波，
可造成二次或多次入射。 为了研究新型冲锤与原冲
锤在入射应力波传递效率方面的性能差异，用岩石
吸收能量值即吸能值 WＲ 与其占总入射能 WＩ 的比

值即吸能率 PＥ 来表征
［１４ －１５］ 。

通过 Ｌｓ－ｄｙｎａ 计算得出了碰撞时冲锤、钻头、
岩层的应力状态

［１６］ 。 图 ３为当冲锤冲击末速度为８
ｍ／ｓ时，撞击钻头后某一瞬间的应力云图，新型冲锤
下部槽型孔附近最大应力为３２９畅８６ ＭＰａ，由４２ＣｒＭｏ
钢材料的疲劳试验分析［１７］ ，冲锤疲劳寿命在 １０７ 数

量级，因此，液动锤正常工作期间，冲锤不会疲劳破
坏。

图 ３　碰撞应力云图

曲线图 ４ 为通过 Ｌｓ －ｄｙｎａ 计算得到的吸能值
随冲击末速度变化的曲线，岩层计算模型采用常钻
遇地层砂岩的参数，其密度为２６２０ ｋｇ／ｍ３，杨氏模量
为 ７１ ＧＰａ，泊松比０畅１４，抗压强度１０２ ＭＰａ。 图中显
示随着冲击末速度的增加，吸能值逐渐增长，且新型
冲锤模型的吸能值要大于原冲锤模型，随着 Vｉｍｐａｃｔ的
增长，两种模型的吸能值差值逐渐增大。 说明新型
冲锤结构在较大的冲击末速度下能量传递效率较

好，同样的冲击末速度下，岩层吸收的能量更多，分
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析原因为新型冲锤与钻头撞击面断面积接近，更有
利于能量传递。

图 ４　吸能值随冲击末速度变化曲线

图 ５为 ２种冲锤计算模型吸能率随着入射能的
变化曲线，相同入射能下，新型冲锤吸能率要高于原
冲锤；当入射能较小时（不大于 ７２畅９ Ｊ），新型冲锤
的吸能率增长率要高于原冲锤，当入射能大于 ７２畅９
Ｊ后，原冲锤的吸能率增长率高于新型冲锤模型。

图 ５　吸能率随入射能变化曲线

5　结论
（１）ＣＦＤ动态分析表明，新型冲锤结构更有利

于高能射流式液动锤高冲击功的输出。 相同输入流
量的情况下，新型冲锤结构冲击功更高，与原冲锤结
构相比平均增长 ７畅９％；另外，新型冲锤结构的能量
利用率提高明显，减小了流体阻力消耗的能量，有利
于流体压力能转化为冲锤的动能。

（２）新型冲锤结构更有利于冲击能量传递给岩
层，岩层的吸能值与吸能率均高于原冲锤结构，且拥
有足够的疲劳寿命，满足正常工作时间要求。

（３）原钻头由于为实心结构，当冲锤撞击钻头
顶部时，钻头中心通道被堵，流体无法进入孔底，因

此只能在钻头尾部设置径向槽口来过流，降低了钻
头尾部强度，而新型冲锤下部空心结构时刻与钻头
中心的通道相通，这样钻头尾部槽口可以去掉，增加
了钻头抗冲击强度，提高了使用寿命。

（４）该冲击器属于高能型，事实上也是高压型，
内部液体压力达到 １２ ＭＰａ 以上，在该高频振动、高
压环境中进行测试极其困难，目前还没有设计出很
好的测试方案，有待进一步的研究和探索。

参考文献：
［１］　菅志军，殷琨，蒋荣庆，等．油气勘探钻井用液动射流式冲击器

的研究与应用［ Ｊ］．世界地质，１９９８，１７（４）：８８ －９２．
［２］　祁宏军．石油、地热钻井冲击回转钻进试验研究［Ｄ］．吉林长

春：吉林大学，２００２．
［３］　Ｄｅｕｌｓｃｈ Ｕ， Ｍａｒｘ Ｃ， Ｒｉｓｃｈｍｕｌｌｅｒ Ｈ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｍｍｅｒ ｄｒｉｌｌ-

ｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ＫＴＢ ｉｎ ｓｕｐｐｅｒ-ｄｅｅｐ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｓｏｕｎｄｉｎｇ［Ｍ］．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ： Ｓｐｒｉｎｇ-Ｖｅｅｒｌａｇ，１９９５：３１０ －３２０．

［４］　朴成哲，殷琨，蒋荣庆，等．ＫＳＣ －１２７ 型射流式液动锤应用于
大陆科学深钻的试验研究［ Ｊ］．世界地质，２０００，１９（３）：２９５ －
２９８．

［５］　菅志军，殷琨，蒋荣庆，等．增大液动射流式冲击器单次冲击功
的试验研究［ Ｊ］．长春科技大学学报，２０００，３０（３）：３０３ －３０６．

［６］　殷琨，菅志军，蒋荣庆，等．大冲击功液动锤的研究及其应用
［ Ｊ］．探矿工程，１９９６，（４）：８ －１０．

［７］　王人杰，蒋荣庆．液动冲击回转钻进技术［Ｍ］．北京：地质出版
社，１９８８：９７ －１０４．

［８］　殷琨，王茂森，彭枧明，等．冲击回转钻进［Ｍ］．北京：地质出版
社，２０１０：６０ －７７．

［９］　Ｐｅｎｇ Ｊｉａｎ-ｍｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉａｎｇ， Ｌｉ Ｇｕｏ-ｌｉｎ， ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｅｏ-
ｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｓｔａｂｌｅ ｆｌｕｉｄｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ-ｊｅｔ
ｈａｍｍｅｒ ｏｎ ｉｔｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ［ Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓ，
２０１３，８２：３８ －４９．

［１０］　陈家旺．射流式液动冲击器仿真计算与实验研究［Ｄ］．吉林
长春：吉林大学，２００７：３９ －１１３．

［１１］　王福军．计算流体动力学分析———ＣＦＤ 软件原理与应用
［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００４：６３ －１５９．

［１２］　Ｆｌｕｅｎｔ Ｕｓｅｒ’ ｓ Ｇｕｉｄｅ， ｒｅｌｅａｓｅ ６．３．２６， Ａｎｓｙｓ Ｉｎｃ．，ＵＳＡ，２００６．
［１３］　Ｎａｇａｎｏ， Ｙａｓｕｔａｋａ， Ｉｔａｚｕ， Ｙｏｓｈｉｈｉｒｏ．Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｔｈｅ-

ｏｒｙ ｆｏｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ： ｅｄｄｙ-ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｔｅｒａ-
ｔｉｖｅ ａｖｅｒａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］．Ｐｈｙｓ．Ｆｌｕｉｄｓ，１９９７，（９）：１４３ －１５３．

［１４］　李夕兵，赖海辉，古德生．不同加载波形下矿岩破碎的耗能理
论［ Ｊ］．中国有色金属学报，１９９２，２（４）：１０ －１４．

［１５］　Ｌ．Ｅ．Ｃｈｉａｎｇ， Ｄ．Ａ．Ｅｌ泵橂ａｓ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｍｐａｃｔ ｉｎ ｄｏｗｎ-ｔｈｅ-ｈｏｌｅ
ｒｏｃｋ ｄｒｉｌｌｉｎｇ［ Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ．２０００，３７： ５９９ －６１３．

［１６］　Ｂｕ Ｃｈａｎｇ-ｇｅｎ， Ｑｕ Ｙｅ-ｇａｏ， Ｃｈｅｎｇ Ｚｈｉ-ｑｉａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ＤＴＨ ｈａｍｍｅｒ ｐｅｒｃｕｓｓｉｖｅ ｄｒｉｌｉｉｎｇ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，（５）：８６８ －８７８．

［１７］　许世文，董满生，胡宗军，等．４２ＣｒＭｏ 钢疲劳试验研究［ Ｊ］．合
肥工业大学学报（自然科学版），２００８，３１（９）：１５０６ －１５０８．

７３　第 ４３卷第 ９期　 　孙铭泽等：高能射流式液动锤低阻高效冲锤结构研究　




