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基于LS DYNA的射流式液动锤回程动力

外传机构研究
张鹏飞,程靖清,葛　东,彭枧明
(吉林大学建设工程学院,吉林 长春１３００２６)

摘要:设计一种改变冲击应力波在射流式液动锤内传播途径的结构,分析在不同传播途径中应力波衰减程度的改

变,基于LS DYNA显式动力学分析方法,对冲锤回程阶段进行仿真分析,探究冲锤回程冲击在液动锤内两种不

同传播途径的模型中射流元件受到的应力变化.研究表明,动力外传机构通过避免对缸体上部的刚性碰撞,能大

大降低射流元件所受到的冲击应力,并且外传机构的几何参数对应力的衰减也有一定的影响.
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Powerexternaltransmissionmechanisminreturnstroke
ofthejettypefluidhammerbasedonLS DYNA
ZHANGPengfei,CHENGJingqing,GEDong,PENGJianming

(CollegeofConstructionEngineering,JilinUniversity,ChangchunJilin１３００２６,China)

Abstract:Astructureforchangingthepropagationwaysoftheimpactstresswaveinthejettypefluidhammeris
designed,andanalysisshowsthattheattenuationdegreeofthestresswavechangeswithdifferentpropagationways．
ThesimulationonthehammerreturnＧstrokeisanalyzedbasedonLS DYNA．Thestresschangeofthefluid
elementisstudiedwhenthehammerimpactispropagatedintwodifferentwaysinthereturnstrokeofthejettype
fluidhammer．Theresultsshowthatthepowerexternaltransmission mechanismcangreatlyreducetheimpact
stressactingonthefluidicelementbyavoidingtherigidcollisionontheupperpartofthecylinder．Moreover,the
geometricparametersoftheexternaltransmissionmechanismalsohavesomeinfluenceonthestressattenuation．
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０　引言

硬岩的钻进效率在非常规油气资源与地热能源

的开发中日益重要.常规钻进技术如牙轮钻头、

PDC钻头回转钻进的方法在硬岩地层中钻进速度

低,钻头寿命短,钻进成本高.潜孔锤钻进技术是目

前硬岩钻进中最有效的技术方法之一[１].大量的现

场应用表明:在坚硬岩层中射流式液动锤与常规回

转钻进相比,钻速提高５０％,此外射流式液动潜孔

锤射流束的附壁与切换原理,决定了该类液动锤不

受孔内围压及孔深的影响,利于深孔钻进.
射流式液动锤在钻进中的钻速与冲锤冲击末速

度密切相关,通过提高射流速度来提高冲击末速度

是一个很好的途径.硬质合金材料的射流元件在高

速射流中具有较强的耐冲蚀性,然而硬质合金是一



种在冲击力下容易碎裂的脆性复合材料[２－３].当活

塞杆回程以相当大的末速度撞击缸体时,冲击应力

波会将大量的能量通过缸体传递给射流元件,使射

流元件很容易遭到冲击破坏,从而缩短液动锤的使

用寿命.地面试验过程中,液动锤工作１min左右

后射流元件遭到破坏如图１所示.因此,有必要设

计一种改变回程冲击应力传播途径的结构,此结构

是将冲锤回程至上死点时,避免活塞杆与缸体的碰

撞,将其转化为冲锤与中接头的碰撞.降低射流元

件受到冲击应力的影响,并且结构简单、可靠,在复

杂多变的钻孔环境中具有良好的适应性.

图１　地面钻进试验过程中硬质合金射流元件遭受冲击破坏

Fig．１　Impactfailureoftungstencarbidejetelements
duringsurfacedrillingtests

１　冲击应力传播的理论分析

冲锤撞击中接头外传机构如图２所示,在常规

的射流式液动锤工作中,冲锤回程至上死点时,活塞

杆与缸体内缸发生撞击.活塞杆和冲锤组成的冲击

部分与缸体形成了冲击机械系统,冲击机械原理在

弹性动力学中有两种分析模型:机械振动与应力波

传播,在这个回程撞击中缸体受到时间极短的冲击

载荷,并且在作用方向上冲击部分与被冲击部分均

为细长且独立的部件,撞击后接触面上只传递压力.
所以撞击产生的能量以应力波的形式传递给射流元

件.在设计外传机构的液动锤中,在保证活塞杆冲

程与回程路程匹配的同时,通过增加内缸行程的长

度使活塞杆在撞击内缸之前撞击中接头.在同一均

匀介质中的应力峰值随传播距离的变化可表述为σ
＝σ０x－α(式中σ０ 为介质中某一点的应力).平面应

变状态下,应力峰值在线弹性体中的衰减指数α 是

一个随着应力峰值降低(或传播距离增加)而增加且

大于１的值[４－５].l＝x/x０ 为应力波传播的相对距

离,取x０ 为单位距离,x 为到应力峰值的距离,应力

峰值随传播距离的增加而下降.

图２　冲锤撞击中接头外传机构示意图

Fig．２　Schematicdiagramofexternaltransmissionmechanism
throughamiddleconnectorduringimpactofthehammer

除此之外,中接头与缸体之间还存在着缸盖等

一系列结构,这样又增加了接触面的数量.在应力

波传播的过程中,接触面被称为低波速夹层介质,应
力波到达这些结构面的时候将发生反射和透射现

象,透射波波幅大幅度衰减后会传递给缸体与外管,
反射波会带走大量的能量,导致应力波的衰减以及

能量的衰减[６－９].

２　碰撞模型的建立及边界条件

通过solidworks软件建立“冲锤撞击中接头外

传机构”与“冲锤撞击缸体”简化模型,缸体顶部余留

的厚度为６０mm.中接头的悬臂梁分别设计了５
种不同的厚度与５种不同的延伸长度(如图３与图

４所示).

图３　中接头悬臂梁延伸长度均为８mm,厚度不同

Fig．３　Themiddleconnectorswiththecantileverbeams
lengthof８mmanddifferentinthickness

图４　中接头悬臂梁厚度均为１５mm,延伸长度不同

Fig．４　Themiddleconnectorswiththecantileverbeams
thicknessof１５mmanddifferentinlength

采用 Hypermesh软件在保证计算精度要求的

前提下划分自适应网格,对以上模型采用四面体单

元进行划分[１０－１３].由于模型组件较多,四面体网格

便于精确捕捉受力点位置,并且在组件较多的情况
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下能保证网格与模型较好的贴合.为了进一步提高

计算精度,射流元件部分进行网格加密,并且在保证

曲率连续的基础上,通过去除和合并多余的边界对

曲面拟合模型进行几何修补,单元均采用solid１６４
实体单元,单元总数均在６０万左右.各部件网格模

型如图５所示.

图５　各部件的网格模型图

Fig．５　Gridmodelofcomponents

材料模型均为线弹性材料模型,射流元件的材

料为 WC Co类硬质合金,其余部件的材料均为合

金钢３５CrMo,两种材料力学参数如表１所示.各

部件之间均为“面—面”自接触.在模拟计算中忽略

重力影响,冲锤活塞系统回程末速度为轴向８m/s,
计算时间步长设置０００００５s,计算总时间为００５
s.

表１　两种不同材料的力学参数

Table１　Mechanicalparametersoftwodifferentmaterials

材料类型 密度/(gcm－３) 弹性模量/GPa 泊松比

３５CrMo ７８５ ２０６ ０３０
YG１１C １４８０ ５８８ ０２２

３　模拟结果与分析

３．１　中接头对射流元件应力强度的影响分析

将活塞杆冲锤系统直接撞击缸体情况下射流元

件的应力分布云图(图６a),与冲锤撞击中接头情况

下射流元件的应力分布云图(图６b)作比较,可以看

出射流元件所受到的应力主要集中在具有棱边的应

力集中部位与薄弱部位[１４－１５],这与实际情况是相符

的,并且实验过程中破碎部位也是沿着应力图中应

力集中部位破坏的.二者最大应力分别为５９６和

３０１MPa,可以看出通过这种改变并延长应力传播

途径的方式能大幅降低射流元件所受到的最大应

力,降低幅度约为４８％.硬质合金的疲劳极限为

１２５０MPa,但由于射流元件结构复杂,在加工过程

中难免出现微小的裂纹,这会相应地降低硬质合金

的疲劳强度.所以,采取一定的措施来降低射流元

件受到的应力是非常有必要的.而我们通过采用中

接头与冲锤的碰撞大幅度降低了射流元件所受到的

最大应力,有效地保护了液动锤的核心部件———射

流元件.

图６　射流元件应力云图

Fig．６　Stressnephogramoffluidicelement

３．２　悬臂梁尺寸对射流元件应力强度影响分析

通过改变中接头悬臂梁结构参数的模拟组,射
流元件中最大应力与悬臂梁厚度关系和最大应力与

悬臂梁长度关系如图７所示.从图中可以看出,增
加悬臂梁厚度与减小悬臂梁长度均能小幅度降低射

流元件所受到的最大应力.随着悬臂梁厚度的增

加,射流元件所受到的最大应力的降幅越来越小,并
且随着悬臂梁厚度增加,中接头内部空间越来越紧

张导致液动锤整体的尺寸增加,所以在能有效地降

低射流元件所受最大应力情况下,适当增加中接头

悬臂梁厚度即可.同样从图中可以看出,减少悬臂

梁长度会小幅降低射流元件所受的应力,但悬臂梁
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长度过短会致使悬臂梁容易被冲击破坏甚至冲锤穿

过悬臂梁致使动力外传装置失效,所以权衡利弊选

取最佳尺寸即可.

图７　改变悬臂梁结构尺寸对射流元件最大应力的影响

Fig．７　Effectofchangingcantileverstructuresize
onthemaximumstressofthefluidicelement

４　结论

本文以冲锤与中接头相撞代替活塞杆与缸体相

撞研究分析了增加动力外传装置对射流元件受的回

程冲击的影响,并利用 LS DYNA 显式非线性动

力学分析方法,分别建立了“冲锤撞击中接头”和“活
塞杆撞击缸体”碰撞模型,并通过改变中接头悬臂梁

的参数探究其对射流元件所受冲击应力的影响.结

论如下:
(１)动力外传装置通过改变应力传播途径,延长

了冲击应力的传播路径,增加反射波带走的能量,可
使射流元件所受的最大应力降低４８％.表明本结

构对于提高射流元件寿命具有可行性.
(２)应力集中部位出现在射流元件的沟槽薄弱

部位,试验中射流元件也是沿着这些部位断裂开来

的,这些脆弱的部位在今后的设计过程中应更加注

意.
(３)通过改变中接头悬臂梁的长度与厚度参数

会一定程度影响射流元件所受到的应力大小.在一

定范围内,悬臂梁厚度越大长度越小射流元件所受

到的最大应力越小.但是影响幅度较小,并且悬臂

梁如果过厚或者过短都会产生一系列问题,所以衡

量取适合参数即可.
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