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Ø127型水力振荡减摩装置的研制及特性分析型水力振荡减摩装置的研制及特性分析
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摘要：针对水平井、定向井等钻井过程中摩阻大、托压等问题，研制了 Ø127 型水力振荡减摩装置，可减小管柱与井

壁或套管壁之间的摩擦力，有效改善钻压传递，延伸大位移井、长水平井等井眼长度，提高机械钻速。首先分析了

水力振荡减摩钻井技术机理，对水力振荡减摩装置的主要部件进行了技术分析，介绍了该装置的工作原理。通过

数值模拟、室内试验和现场试验相结合的方法，验证了减摩装置设计的可行性和振动的稳定性。研究结果表明，该

装置性能可靠，其脉动压力频率和幅值、轴向振动位移均随排量的增大而增大。研究成果可为钻井减摩降阻、提高

机械钻速等相关技术与工具研究提供参考。
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Development and characteristic analysis of Ø127 hydraulic 
oscillation friction reduction tool

ZHANG Yi1，ZHANG Runqi2

(1.Sinopec International Petroleum Service Corporation, Beijing 100020, China；

2.North China Institute of Science and Technology, Beijing 101601, China)
Abstract： With regard to the challenges of high friction， drag force， etc. during drilling directional and horizontal wells， 
 127 hydraulic oscillation friction reduction tool was developed， which is able to effectively reduce the friction force 
between the drill string and the wellbore or inner wall of casing， improve weight on bit transfer， extend the length of 
directional and horizontal sections， and increase the rate of penetration. The mechanism of hydraulic oscillation antifriction 
drilling technology is introduced. The main parts of the tool are analyzed， and the operating principle is studied. The 
feasibility and the vibration stability of the tool were verified by numerical simulation， laboratory test and field test. The 
results showed that the performance of the device was reliable， and the hydraulic pulse frequency， pressure fluctuation 
amplitude and axial vibration displacement increased with flow rates. The results can provide references for research and 
development of related drilling tools and technologies for friction reduction， ROP improvement， etc.
Key words： horizontal well; extended reach well; hydraulic oscillation friction reduction tool; axial vibration

0　引言

赋存较好的浅层油气资源目前正在日益枯竭，

钻井技术正在向低开采成本、高采收率方向发展。

与直井相比，大位移井和水平井的泄油面积更大，

并且能够实现在一些特殊工况的井型和油层中的

钻进，显著提高油气采收率，其在油气开采中的应

用也越来越广泛［1］。但“托压”现象在钻大位移井和

水平井（尤其是长水平段）时经常发生，这是因为井

壁与管柱之间的摩阻会随着二者间接触面积的增

大而越来越大，这时施加的钻压很难有效地传递至
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钻头，使得大位移井、水平井等井眼的延伸能力受到

较大限制。同时，高摩阻还会造成井眼弯曲，降低钻

机钻达最大深度的能力，严重时还会影响油井产

量［2］。而当钻压增加至一定值时还可能发生突然憋

泵，极易诱发钻具卡钻等井下故障与复杂，从而影响

高效安全钻进。

目前钻井行业通常使用的减摩降阻手段包括：

井眼轨迹优化，钻井液性能优化，井眼清洁能力改

善，以及专门减摩装置的使用［3-7］。通过设计易于钻

进的井眼轨迹，同时加大井眼清洁力度，能够实现管

柱摩阻的降低。使用润滑性和流变性较好的钻井泥

浆，可以减少粘附卡钻的发生。而在遇到管柱摩阻

较大的情况时，可以通过使用专门的减摩降阻井下

工具来显著降低管柱摩阻。

研究表明［8-12］，将轴向振动工具利用在大位移

井以及水平井钻进中，能够有效降低管柱摩阻。在

钻机载荷、井身结构、水力参数等维持相对不变的情

况下，显著提高机械钻速，大大延伸井眼长度。近年

来，轴向振动工具研发与设计以 Fluid Hammer 提速

工具、轴向振荡减阻器、自激振荡式提速工具、轴扭

复合冲击提速工具等为代表，有力改善了钻进效率。

（1）Fluid Hammer 提速工具由美国 NOV 公司

成功研发，主要由螺杆马达总成和振动冲击短节 2
部分组成。工具入井工作时，钻井泥浆驱动上部螺

杆转子产生高速旋转，螺杆转子带动花键心轴及下

接头一起高速旋转，给钻头提供破岩扭矩；花键心轴

带动下接头旋转时，下凸轮与上凸轮产生交变啮合，

在钻压作用下产生交变冲击力，并直接施加给钻头，

为钻头提供破岩冲击力。该工具的技术优势为，施

加给钻头的冲击力是通过钻压作用而来，具有较高

的冲击载荷并直接施加给钻头；工具设计有螺杆短

节部分，故而在提高钻速的同时又利于控制井斜。

目前 Fluid Hammer 已应用于多个油田［13-14］，从现场

应用效果看，该工具在大尺寸井眼的提速效果更加

明显，但在小尺寸井眼中的提速效果欠佳；其下部冲

击短节机械结构设计复杂，成本较高；密封腔通过旋

转密封来实现密封，井下使用寿命较低。

（2）轴向振荡减阻器又被称为轴向水力振荡发

生器（Axial⁃oscillation Generator Tool，Agitator），是

由美国 NOV 公司研发生产的轴向振动减摩降扭工

具［15-16］。该工具由振动短节和动力短节 2 部分构

成。动力短节为螺杆钻具结构，在转子下方设计有

脉冲动力阀（由转子阀与定子阀构成）。钻进时钻井

泥浆流经螺杆，驱动螺杆带动转子运动，转子运动能

够带动阀盘转动，周期性地改变过流通道面积，从而

使作用在活塞上的水力压力发生周期性变化。在脉

动压力峰值时，活塞压缩碟簧，而当脉动压力处于波

谷时，碟簧释放能量推动活塞复位，活塞在脉动压力

和碟簧弹性作用下做往复运动，从而起到振动减摩

降扭的效果。该工具的技术优势为，能够改善井下

钻压传递效果，特别是在定向钻进或滑动钻进时应

用效果明显，降低了滑动钻进时粘附卡钻、托压的可

能性；与 PDC 钻头或牙轮钻头配合施工，可提高钻

头的定向能力和钻头滑动钻进能力，有效提高机械

效率；与 MWD/LWD 兼容，不会损坏 MWD/LWD
工具或干扰信号传递。该工具已在全球范围内的数

千口井中施工应用，受到了业内人士的广泛认可。

然而，随着钻井难度的不断加大，复杂地层、海洋钻

井、深井超深井施工中遇到的高温高压、油基泥浆等

对轴向振荡减阻器提出了更高要求。为此，国内已

经开展了金属螺杆及涡轮驱动式水力振荡器的研究

工作［17］，目前尚处于试验阶段。

（3）自激振荡式提速工具是将机械冲击和水力

脉冲作用相结合［18-21］，工具安装于钻头与钻铤之间。

钻进时钻井泥浆经一级振荡器和二级振荡器后，通

过八方连接杆经下接头后流入钻头。工具内部的振

动冲击锤将产生一级振荡及二级振荡作用，振荡作

用产生的冲击力通过八方杆直接作用于钻头，从而

提高钻头的破岩效率；同时，钻井泥浆通过八方杆流

经钻头后，经钻头水眼喷出，结合冲击锤上下高频往

复冲击，形成水力脉冲作用并直接作用于井底岩石，

提高破岩能力，同时能够改善井底流场、强化清洗效

果。该工具有效结合了水力脉冲和振动冲击的技术

优势，提高了钻头破岩效率；采用水力脉冲诱发机械

振动，结构简单，性能可靠。目前，该工具已在国内

进行了现场推广应用［22-24］。但是，由于该工具的振

动冲击力是通过钻井泥浆的脉冲作用产生的，因此

在岩石强度较高、可钻性较差的地层中钻进时，无法

有效产生轴向振动，应用受限；受地层砂、泥浆固相

含量等因素影响，振荡冲击腔室流体运行轨迹复杂，

冲击锤体易受冲蚀。

（4）轴扭复合冲击提速工具能够发挥轴向和扭

向冲击作用，提高提速工具的适用范围，近年来受到

了业内学者的广泛关注［25-29］。该工具工作原理为：
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钻井泥浆流经节流喷嘴产生压降，在该压降作用下，

轴向冲锤与周向摆锤部位产生高低压腔，从而驱使

冲击锤由高压腔向低压腔产生振动冲击；在换向器

的调节下，轴向冲锤和周向摆锤均产生连续的高低

压腔室互换，从而产生连续的轴向与周向振动冲击

作用，在此 2 种力的共同作用下提高钻头破岩效率，

达到提速目的。该工具的技术优势为，由于可产生

连续的轴向与周向冲击作用，能够有效提高钻头的

破岩效率，发挥轴向冲击与周向冲击提速效果。然

而，由于复合冲击力的实现是通过节流压降和冲击

腔室的高低压转换而来，因此对钻井泥浆固相含量、

含砂量等要求较高；整体动密封大都通过金属密封

实现，易受泥浆冲蚀。

总结以上工具的研制进展及存在问题，笔者开

展了水力振荡减摩装置的研制及其特性研究，对延

伸大位移井和水平井井眼长度具有重要的实际

意义。

1　水力振荡减摩钻井技术机理

使用螺杆进行定向钻进时，转盘或顶驱会停止

转动，以通过钻头和弯外壳螺杆来实现造斜，即“滑

动”作业。滑动作业的难点在于，通常情况下静摩擦

力会远远大于动摩擦力，而处于静止状态的钻杆需

要克服的摩擦阻力正是从动摩擦转换成了静摩擦，

这便不利于工具面的保持和继续钻进。这可以运用

基本物理学原理来解释。

假设将一重力为 W 的滑块放置在平面上，由牛

顿第三定律可知，平面对滑块产生一个作用力 N，该

力与滑块的重力方向相反、大小相等，此刻滑块处在

平衡状态。为了使滑块运动，施加在其一侧的作用

力 P 必须大于平面与滑块之间的摩擦力 F。该静止

状态时的摩擦力是静摩擦力，其计算公式为：

F静 = μ静 N （1）
式中：μ静——滑块与平面之间存在的静摩擦系数。

假设滑块要克服静摩擦力开始移动，二者之间

的摩擦力减小。这个减小了的摩擦力就是动摩擦

力，其由以下公式定义：

F动 = μ动 N （2）
式中：μ动——在滑块运动时滑块与平面间存在的动

摩擦系数。

动摩擦力与静摩擦力间的关系与二者接触部分

有关，但通常动摩擦力大约是静摩擦力的 75%［30］。

因此，动摩擦力的公式可以转换成：

F动 = 0.75μ静 N （3）
可以看出，当施加在其一侧的作用力 P=0 时，

与之方向相反、大小相等的静摩擦力 F静 也等于 0。
但随着 P 增大，F静 也线性增大，直至 P>F静 的极限

值。在该转换点摩擦力减少了 25%，并随着滑块的

移动而保持恒定，说明使滑块保持运动要比使滑块

从静止状态开始运动更加容易。这个基本原理不仅

适用于定向钻井，在钻造斜段、稳斜段甚至垂直段时

也能够参照该原理。

值得注意的是，静摩擦力过大，还会带来定向钻

进中的诸多挑战，包括重力叠加可导致钻柱屈曲、钻

具粘滑、工具面失效以及钻速异常或下降等。而通

过向装配轴向振动装置的减摩工具中泵入钻井流

体，诱发钻柱产生轴向振动，该振动能够减小井壁与

管柱之间的有效摩擦系数。在该理论的发展中，3
种形式的振动——横向、扭向以及轴向，都被研究讨

论过［31-33］。最终，轴向振动被证明是最合适的，原因

主要在于轴向振动的减摩降阻效果最佳，并且其更

易于通过可控的方式来诱发［34］。

在复杂的钻井状况下，叠加原理可以进一步阐

释，运动的叠加与两种类型摩擦阻力的转化能够降

低管柱摩阻。为方便起见，假设振动是正弦变化的，

下面描述水力振荡减摩机理，瞬时速度 v 可表示为：

v = v i + vv sin ( 2π
T

t ) （4）

式中：vv——钻柱振动速度的最大值；vi——钻柱恒

定的下行速度；T——振动周期；t——时间。

考虑到在一定范围内，库伦摩擦不受物体移动

速度变化的影响，并且与物体运动方向相反，时间平

均有效摩擦力可表示为：

F有效 = T f - T r

T f + T r
F 0 （5）

式中：F0——无振动条件下的摩擦力；Tr、Tf——分

别代表后退周期和前进周期。

从该简化的模型可以得出：如果钻柱下行速度

减小或者运动速度幅值增大，则会增强减摩效果；如

果钻柱的速度方向在部分振动周期内反转，则会减

少有效摩擦力。

综上所述，钻具轴向振动可以使滑动钻进时的

静摩擦因数减小到动摩擦因数的大小，显著减小井
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壁与管柱之间的摩擦阻力。而且当轴向振动产生

时，如果钻柱的叠加运动速度方向发生变化，那么摩

擦力的方向也会改变，从而减少井壁与管柱间的总

摩擦力。水力振荡减摩钻井技术在各种钻进模式中

均适用，能够大幅提高钻井效率，大大减少与托压、

钻具粘滑、钻杆屈曲、工具面控制和机械钻速降低等

井下故障和复杂。

2　水力振荡减摩装置研制

2.1　装置结构

Ø127 型水力振荡减摩装置由本体、水力脉冲射

流发生装置和轴向振动装置组成如图 1 所示。本体

由下筒和上筒组成。轴向振动装置由活塞部、承压

板、碟簧部、中心管组成。活塞部由活塞套、油封、活

塞组成。碟簧部由碟簧组、碟簧上压套、碟簧调节

套、碟簧护套和碟簧座组成。水力脉冲射流发生装

置由导流体、叶轮、叶轮轴、叶轮座、振荡喷嘴等

组成。

2.2　工作原理

图 2 表示了 Ø127 型水力振荡减摩装置的工作

原理。装置工作时，在导流体处泥浆的流动方向发

生改变，钻井液高速冲击叶轮，驱动叶轮旋转。叶片

周期性改变流道面积，扰动来流诱发脉冲压力。脉

冲压力经过振荡喷嘴的调制放大，施加在承压板及

活塞受力面上。如图 2（a）所示，当钻井液压力升高

时，流体推动活塞和中心管运动，中心管推动碟簧上

压套压缩碟簧组，中心管带动传动管伸出，碟簧组聚

集能量。如图 2（b）所示，当钻井液压力降低时，承

压板及活塞受力面受到的作用力减小，碟簧组释放

能量，带动碟簧上压套、中心管及活塞收缩。综上，

轴向振动装置的动力由水力脉冲射流发生装置提

供，减摩装置的中心管及传动管能够实现往复运动，

给钻具或钻头提供轴向振动的能量，改善钻压传递，

延伸井眼长度，有效提高钻进效率。
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图 1　Ø127型水力振荡减摩装置结构

Fig.1　Structure of the Ø127 hydraulic oscillation friction reduction tool
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图 2　水力振荡减摩装置工作原理

Fig.2　Operating principle of the hydraulic oscillation friction reduction tool
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3　水力振荡减摩装置流场数值模拟

3.1　模型建立

Ø127 型水力脉冲射流发生装置通过叶轮转动，

将连续流体流动调制为脉冲射流。为开展水力振荡

减摩装置内水力脉冲压力波动特性数值研究，可通

过转动模型中的滑移网格模型求解。装置的流场区

域从上母接头入口开始，经导流体、叶轮、自激振荡

腔室及喷嘴、承压板通孔、中心管等，最终到中心管

出口处。由于水力振荡减摩装置的结构近似为平面

对称结构，故采用二维数值模拟方案。钻井液从左

端上母接头进入，先后经导流体、叶轮、自激振荡腔

室及喷嘴、承压板通孔和中心管等部件，从中心管末

端流出。对计算域利用 Gambit 软件运用结构化网

格模型划分。另外，为了优化计算精度，在叶轮叶片

的转动部分又施加了局部网格加密［35］。所建的水

力振荡减摩装置物理模型如图 3 所示。

边界条件：入口条件是速度（排量）入口边界，出

口条件是出口流动边界。叶轮表面采用速度无滑移

条件，旋转速度和叶轮轴转速相同，叶轮表面为旋转

壁面，其余外壁为固定壁面［36］。

3.2　数值模拟方案

针对影响水力振荡减摩装置工作性能的水力脉

冲波动特性进行数值模拟，制定了 Ø127 型装置的

数值模拟参数组合。改变流体排量和叶轮叶片数目

可以调节水力脉冲压力脉动频率和幅值，进而改变

活塞及承压板受力情况，调节装置轴向振动的位移

大小。各个叶片数目的模拟方案见表 1。

3.3　模拟结果分析

3.3.1　压力场分布

运用 Fluent 计算流体力学软件，分别模拟了不

同叶轮叶片数 Ø127 型装置在不同排量下的流场。

可以看出，随着叶轮的旋转，在振荡喷嘴出口端出现

的低压区不断变化，从积累到逐渐消失，然后又逐渐

积累，即叶轮在旋转过程中，会对入口来流产生周期

性扰动，进而引发压力脉动。该压力作用在下筒活

塞及承压板上，对碟簧组及中心管可施加周期性作

用力，驱动装置产生轴向振动。

以 10 L/s 排量，6 片叶轮减摩装置为例。设定

排量为 10 L/s，通过可视化装置测定 6 叶片叶轮转

速为 82 r/min，监测装置内部流场稳定后在叶轮转

动 1 圈时间内的压力变化规律。装置内部流体压力

场分布云图如图 4 所示。可以看出，6 个叶片周期性

对来流施加扰动，叶轮每旋转 1/6 圈为一个波动周

期。出口的压力脉动频率与叶轮转速相关，叶轮每

转动 1 圈，出口压力波动发生 6 个周期性变化。通过

模拟其他叶片数和排量下的流场，发现情况类似，即

n 个叶片每旋转 1/n 圈为一个波动周期，叶轮每转动

1 圈，出口压力波动发生 n 个周期性变化。

水力脉冲压力脉动幅值是指周期性脉动压力的

最大值与最小值之差。监测装置入口和出口总压力

随时间变化的规律，可以得到装置入口脉动压力幅

值为 1.43 MPa（如图 5 所示），出口脉动压力幅值为

0.78 MPa（如图 6 所示）。

3.3.2　排量和叶轮叶片数对水力脉冲压力波动特性

的影响规律

改变流体排量和叶轮叶片数，可以得到不同叶

片数的 Ø127 型减摩装置入口和出口处脉动压力幅

值随排量变化的关系，如图 7、图 8 所示。通过数据

拟合可以看出，不同叶片数减摩装置的入口脉动压

力幅值、出口脉动压力幅值均随排量的增大而线性

增大。保持排量不变，增加叶轮的叶片数，减摩装置

入口及出口处的脉动压力幅值变小，脉动压力幅值

随排量线性变化的程度趋缓。这是由于随着入口排

量的加大，入口压力也会增大，并且因为来流流速的

增加，叶轮的摩擦阻力增大，从而减摩装置的摩阻增

大，但装置摩阻及压降的增幅明显小于装置入口压

力的增幅，因此随着入口排量的增大，出口压力幅值

也增大了。

表 1　不同排量和叶片数影响规律的参数组合

Table 1　Parameter combination of different flow 
rates and blades numbers

叶片数

3,4,6
排量/（L·s-1）

6,7,8,9,10
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图 3　水力振荡减摩装置物理模型

Fig.3　Physical model of the hydraulic oscillation 
friction reduction tool
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4　室内试验

为测试水力振荡减摩装置的工作状态、水力脉

冲特性和振动性能，设计了试验方案，如图 9 所示。
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图 6　装置出口总压随时间变化的规律

Fig.6　Total pressure at the tool outlet vs time 
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图 4　不同时刻装置内部流体压力场分布云图

Fig.4　Contours of total pressure in the tool at 
different moments
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图  5　装置入口总压随时间变化的规律

Fig.5　Total pressure at the tool inlet vs time 
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图 7　不同叶片数叶轮装置入口脉动压力幅值

随排量变化的规律

Fig.7　Effect of the blade number on the pressure 
fluctuation amplitude at the inlet at different flow rates
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图 8　不同叶片数叶轮装置出口脉动压力幅值

随排量变化的规律

Fig.8　Effect of the blade number on the pressure 
fluctuation amplitude at the outlet at different flow rates
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首先加工 Ø127 型减摩装置的各个零配件并进

行装配，装置选用 6 叶片数的叶轮。组装好的水力

振荡减摩装置两端分别与泥浆泵的进、回水管线连

接，将一组压力传感器安装于水力脉冲射流发生部

分的入口端，用于检测流体在进入减摩装置之前的

压力情况。将另一组压力传感器安装于轴向振动部

分的出口端，用于测量流体在装置出口处的压力变

化。在轴向振动部分安装位移传感器，用于实时测

量由水力脉冲压力诱发的轴向振动位移。

在不同流量条件下，测量了减摩装置的压力脉

动频率及幅值、轴向振动位移等性能参数，如表 2 所

示。可以看出，随着排量的增大，脉动频率和幅值、

轴向振动位移均逐渐增大，且经过长时间循环试验，

减摩装置工作性能稳定。轴向振动部分内中心管及

传动管在上游周期性脉动压力的作用下，能够产生

持续、稳定、低振幅的振动。

排量 10 L/s 时，减摩装置轴向振动位移随时间

变化的曲线如图 10 所示。可以看出，轴向振动部分

内中心管及传动管在上游周期性脉动压力的作用下

做往复运动，最大轴向振动位移是 4.27 mm，最小是

1.82 mm。

5　现场试验

水力振荡减摩装置在 ZKX 井进行现场试验，试

验地层为含砾砂岩。钻具组合为：Ø215.9 mm 钻

头+Ø127 型水力振荡减摩装置+Ø165 mm 无磁钻

铤×25 根+Ø127 mm 加重钻杆×15 根+Ø127 mm
钻杆。试验井段为 2506~2529 m（二开），纯钻时间

24.7 h，进尺 22 m，排量约 30 L/s，所钻井段的施工

参数如表 3 所示。

图 11~13 分别对比了上部井段与试验井段的

钻进扭矩、转速、机械钻速。可以看出，在现场施工

参数基本不变的情况下，下入水力振荡减摩装置工

作性能稳定；维持转速基本恒定，下入装置后，钻进

扭矩显著减小，波动范围 2.9~7.7 kN·m，与上部井

段相比，钻进扭矩降低了 39.1%；下入减摩装置后，

机械钻速达到 0.81~1.62 m/h，与上部井段相比提

高了 20.2%。这是因为水力脉冲压力与碟簧组相互

作用，驱动井下管柱产生轴向振动，有效改善摩擦条

件，有利于钻压传递，显著提高了钻进效率。

表 2　Ø127型减摩装置的主要工作参数

Table 2　Operating parameters of Ø127 type hydraulic 
oscillation friction reduction tool

排量/
(L∙s-1)

6
7
8
9

10

入口压力振

幅/MPa
0.260
0.591
1.029
1.201
1.308

出口压力

振幅/MPa
0.144
0.146
0.472
0.520
0.695

脉动频

率/Hz
5.4
6.1
6.2
7.1
8.2

最大轴向振

动位移/mm
0.48
1.02
1.79
3.01
4.27

��	��
GL35

"5

J�

�"L

###

#GA

����
	����

����
	���� #

B
�
�

图 9　室内实验装置连接示意

Fig.9　Lab test device
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图 10　排量为 10 L/s时，轴向振动位移随时间变化的规律

Fig.10　Axial vibration displacement vs time 
at flow rate of 10 L/s

表 3　水力振荡减摩装置现场试验施工参数

Table 3　Field test parameters of the hydraulic oscillation 
friction reduction tool

钻压/
kN

56~62

转速/（r.
min-1）

35~42

排量/
（L.s-1）

29~30

泵压/
MPa

11

钻井液密

度/（g.cm-3）

1.11~1.14

钻井液

粘度/s
41~62
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6　结论

（1）钻井过程中使用轴向振动工具是降低管柱

摩阻、提高钻井速度的重要手段。随着我国油气产

业增产保供的压力日益增大，对钻井提速技术提出

了更高要求。因此，加大水力振荡诱发轴向振动减

摩钻井技术的研究力度，对我国高效开发油气资源

具有实际意义。

（2）结合水力脉冲技术和轴向振动减摩技术，

研制了 Ø127 型水力振荡减摩装置。该装置可用于

直井、定向井、水平井和大位移井，在水力脉冲压力

和碟簧的共同作用下实现管柱轴向振动，减小管柱

与井壁或套管壁间的有效摩擦系数，显著减小钻进

扭矩，提高机械钻速。

（3）数值模拟分析表明，水力振荡减摩装置压力

脉动频率和幅值随排量的增加而变大；叶轮的叶片

数增加，装置的脉动压力幅值降低。室内试验和现

场试验表明，在长时间循环试验中，减摩装置工作正

常，能够产生低振幅振动；压力脉动频率和振幅、轴

向振动位移均随排量的增大而增大。

（4）研究结果验证了水力振荡减摩装置设计的

可行性和振动的稳定性，可为水力脉冲振荡减摩技

术研究和相关装置参数优化提供参考。
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