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液压系统热平衡分析
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摘 要：钻机在下放钻杆过程中，做了大量负功，钻杆势能几乎全部转化为钻机液压系统的热能，这部分热量是很
大的，将对钻机的液压系统造成极大危害。 因此，对整个能量转化和散热过程进行分析非常必要。 通过对下放钻
杆过程的能量转化和液压系统发热、散热过程进行较详细的分析，提出了有等差数列形式热量输入的液压系统的
散热函数，并以实测和计算数据验证了散热器的选型。
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1　热平衡分析的必要性
当钻孔深度为 ２０００ ｍ，使用饱７１ ｍｍ钻杆钻进

时，钻机在下放钻杆过程中，钻杆从地表到达孔底，
有大量的能量发生转化，由钻杆的重力势能转化为
液压系统的热能。 若此部分热量不能及时散去而存
在于系统中，将使液压系统温度升高。 若温升超过
许用值，将对系统造成极大危害，具体表现在：（１）
降低液压胶管和密封件的使用寿命，加速老化；（２）
使油液粘度降低，泄露增加；（３）容易造成油液融进
气体，使“气蚀”现象更加严重；（４）引起热膨胀，造
成不同运动副间配合间隙变化，破坏润滑油膜，使动
作不灵或卡死，加速磨损等。 因此，对此过程进行能
量转化和散热效果分析是非常必要的。

本文依托国家“８６３”项目“２０００ 米地质岩心钻
探关键技术与装备”，探索性地对钻杆下放过程中
钻机液压系统的热平衡进行分析，探究在钻杆下放
过程中的能量转化过程，检验钻机散热系统的能力。
文中所用数据均来自山东乳山金青顶金矿区的

ＺＫ４３ －１钻孔试验示范工程现场。

2　２０００ ｍ全液压岩心钻机及其液压回路
钻机为我所设计研制的 ＹＤＸ－５型全液压岩心

钻机，设计能力为采用 Ｎ规格的绳索取心钻具钻进
深度≮２０００ ｍ。 目前已成功完成山东乳山金青顶矿
区 ＺＫ４３ －１ 试验示范钻孔项目，终孔深度为
２２１２畅８０ ｍ。 该钻机液压系统可分为辅助系统和工
作系统。 辅助系统包括行走、起塔、塔架滑移、支腿
伸缩等回路；工作系统包括钻机正常钻进时的有效
动作回路，如动力头旋转、提放钻杆、扶正、给进、孔
口夹持、泥浆泵等回路。 液压绞车原理如图 １所示。
该绞车的刹车系统为动态、静态双重刹系统。

其工作原理是：提升重物时，控制阀处于左位，高压
液压油通过单向阀，驱动液压马达旋转，提升重物，
低压液压油经散热器流回油箱；下放重物时，控制阀
处于右位，高压液压油通过控制阀，首先打开刹车缸
（静态刹车），然后打开刹车阀，高压油流经马达，驱
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图 １　ＹＤＸ －５ 型钻机液压绞车回路原理图

动马达旋转下放重物，低压油经刹车阀、散热器流回
油箱。 刹车阀打开的宽度的大小可控制下放重物时
的速度。 当控制阀处于中位时，压力下降，刹车阀关
闭，负载运动停止，摩擦刹车启动并在刹车阀关闭时
控制负载。 负载下降和停止过程中产生的所有热量
都被液压油吸收了。

3　下放钻杆过程能量转化分析
3．1　基本数据

ＺＫ４３ －１试验示范钻孔项目中，饱１１４ ｍｍ 钻杆
钻进 ３９０ ｍ，饱８９ ｍｍ 钻杆钻进 １４６２ ｍ，饱７１ ｍｍ 钻
杆钻进 ２２１２ ｍ终孔。 经计算，２２１２ ｍ 饱７１ ｍｍ钻杆
质量最大，其总质量为：G ＝８．１３ ｋｇ／ｍ ×２２１２ ｍ ＝
１７９８３畅５６ ｋｇ（其中 ８．１３ ｋｇ／ｍ为杆体单位质量）；所
受浮力：

Fｆ ＝ρｙgv＝ρｙg G
ρｇ

＝１０００ ×９．８ ×１７９８３．５６７８００ ＝２２．５ ｋＮ
式中： Fｆ———钻杆所受浮力； ρｙ———泥浆密度，取
１０００ ｋｇ／ｍ３；ρｇ———钻杆密度，取 ７８００ ｋｇ／ｍ３ 。

除去浮力影响，经计算钻杆单位质量为 ７．１０
ｋｇ／ｍ；钻机桅杆高 １２．３ ｍ，一次可提升立根长度 L０

＝９ ｍ，２２１２ ｍ所需总立根数：２２１２ ÷９ ＝２４５．７７，圆
整为 ２４５根，单根立根质量：G０ ＝７．１０ ×９ ＝６３．９ ｋｇ。
3．2　下放过程简述

钻杆水平放置于地上，由主卷扬将装有钻头的
第一根钻杆提起至孔口上方，下放到孔内。 当钻杆
上端下放至孔口夹持器时，由夹持器夹紧，完成一个
下放回次，此过程钻杆质心下降 ９ ｍ。 主卷扬再提
起第二根钻杆，将之与第一根拧紧后再下放至孔口
夹持器，此过程钻杆质心亦下降 ９ ｍ。 夹持器夹紧

钻杆后主卷扬再提起第三根钻杆按上述步骤进行。
当下放完第 ２４５ 根钻杆后，完成整个作业流程。 也
就是说，第一个下放回次 １ 根立根质心下降 ９ ｍ，第
二个回次 ２ 根立根质心下降 ９ ｍ，第三个回次 ３ 根
立根质心下降 ９ ｍ。 依此类推，第 n 个回次则 n 根
立根质心下降 ９ ｍ。 经现场统计，单个回次作业用
时 ９０ ｓ，提起、拧紧钻杆过程用时 ７０ ｓ；下放过程用
时 １８ ｓ，刹车过程用时 ２ ｓ。
3．3　能量转化过程

第 i个回次下放钻杆时，钻杆由静止到慢速下
放，再到静止，此过程能量转化过程为：下降过程中
钻杆的重力势能转化为自身动能与液压系统的热能

（此部分热能较小，为方便计算将其忽略），停止过
程中钻杆的动能转变为液压系统的热能，最终钻杆
的势能全部转变为液压系统的热能，即液压系统发
热 qi ＝Wi ＝iG０gL０。

4　热平衡分析
4．1　发热过程

由分析可知，钻杆在下放过程中，其重力势能以
等差数列的形式，逐步转化为液压系统的热能，如图
２所示。

图 ２　前 ７ 个下放回次系统发热量

第 １ 回次液压系统发热：W１ ＝１ ×G０ gL０ ＝１ ×
６３．９ ×９．８ ×９ ＝５．６３６ ｋＪ；

第 ２ 回次液压系统发热：W２ ＝２ ×G０ gL０ ＝２ ×
６３．９ ×９．８ ×９ ＝１１．２７２ ｋＪ；

第 ３ 回次液压系统发热：W３ ＝３ ×G０ gL０ ＝３ ×
６３．９ ×９．８ ×９ ＝１６．９０８ ｋＪ；

…
第 ２４５回次液压系统发热：W２４５ ＝２４５ ×G０ gL０

＝２４５ ×６３．９ ×９．８ ×９ ＝１３８０．８２ ｋＪ。
２ ｓ对于 ９０ ｓ 是非常小的一个量，故可认为系

统中热量为最后瞬间产生，方便后续计算。
4．2　散热过程
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钻机液压系统的散热渠道有散热器、油箱、管
路、阀块、泵、马达等，其中散热器是液压系统的主要
散热渠道，本文只考虑散热器的散热，其他方式的散
热忽略。
散热器散热功率 P（单位：ｋＷ／ｓ）：
P ＝KAΔt＝２３ ×５６．３Δt／１０００ ＝１．３Δt

式中：K———风扇冷却条件下散热系数，取 ２３；A———
散热器散热面积，厂家提供的数值为 ５６．３ ｍ２ ；
Δt———液压油与环境的温差，未知。

由上可知，散热功率 P 是一个瞬态量，单纯的
用如 Q＝Ps 来线性计算散热量是不科学的。 为推
导液压系统中剩余能量和散热功率随时间变化的函

数，经测量，钻机工作环境温度４０ ℃，设此温度下系
统能量为 ０ Ｊ，外界无能量输入，则有：

ｄQ
ｄs ＝－P＝－１．３Δt＝－１．３ Q

cm
式中： Q———系统剩余热量， ｋＪ； s———时间， ｓ；
Δt———液压油与环境的温差；c———液压油比热容，c
＝１．８８ ｋＪ／ｋｇ· ℃；m———系统中液压油质量，m ＝
３００ ｋｇ。

将上述微分方程移项积分，解之：
ｄQ
ｄs ＝－１．３ Q

cm

∫ｄQQ ＝∫－１．３
cm ｄs

ｌｎQ＋M１ ＝－１．３
cm S＋M２

Q（s） ＝e
－１．３
cm S ＋M２ －M１

令 eM２ －M１ ＝M，则有 Q（s） ＝Me
－１．３S
cm

P（s） ＝－Q′（s） ＝１．３M
cm e

－１．３S
cm

式中：Q（s）———系统剩余热量关于时间 s 的函数；P
（s）———散热功率关于时间 s 的函数；M———积分常
数，当 s＝０ 时，Q（ s） ＝M，故 M 是每个回次的初始
热量。
由上函数关系可知，系统散热功率是关于时间

的指数函数，随时间的延续而呈指数规律递减。
4．3　热平衡分析

第一回次：由于初始热量 M１ ＝０，故 Q（ s） ＝０，
但是最后瞬间系统发热 Q１ ＝５．６３６ ｋＪ；

第二回次：初始热量 M２ ＝Q１ ，９０ ｓ散热后剩余
热量 Q＝M２ e

－１．３ ×９０
cm ＝０．８１３M２。 第 ９０ ｓ末尾系统发

热 W２ ，故回次最后时刻系统热量 Q２ ＝０．８１３Q１ ＋
W２ ；

第 i回次：最后时刻系统热量 Qi ＝０．８１３Qi －１ ＋
Wi（１≤i≤２４５）

第 ２４５回次：最后时刻系统热量
Q２４５ ＝０．８１３Q２４４ ＋W２４５

＝０．８１３（０．８１３Q２４３ ＋W２４４ ） ＋W２４５

＝０．８１３〔０．８１３（０．８１３Q２４２ ＋W２４３ ） ＋W２４４ 〕
＋W２４５

＝０．８１３｛０．８１３〔０．８１３（０．８１３Q２４１ ＋W２４２ ）
＋W２４３〕 ＋W２４４｝ ＋W２４５

…
＝W２４５ ＋０．８１３W２４４ ＋０．８１３

２W２４３ ＋０畅８１３
３W２４２

＋⋯＋０．８１３２４３W２ ＋０．８１３２４４W１

＝７２５０．３ ｋＪ
经计算，钻杆下放完毕时，液压系统热能为

７２５０．３ ｋＪ。
此时液压油温升为：

Δt＝Q２４５

cm ＝ ７２５０．３
１．８８ ×３００ ＝１２．８６ ℃

液压油温度 T＝１２．８６ ＋４０ ＝５２．８６ ℃
考虑到钻机在使用过程中散热器受到油污和灰

尘堵塞的影响，散热效率会下降。 按散热效率最大
下降 ５０％计算，则同等工况下液压油温升：

Δt′＝Δt÷５０％＝２５．７２ ℃
液压油温度 T′＝２５．７２ ＋４０ ＝６５．７２ ℃
至此，钻杆下放过程中的热平衡分析完毕。

5　结论
本文对钻杆下放过程中能量转化和该过程中的

液压系统热平衡进行了较详尽的分析，同时也进行
了大量的计算。 由计算可知，钻机在下放 ２２１２ ｍ
饱７１ ｍｍ钻杆过程中，即便散热器被油污堵塞 ５０％，
液压系统最高温度也只有 ６５．７２ ℃。 在施工现场，
当环境温度为 ３５ ℃时，钻机下放完全部 ２２１２ ｍ钻
杆后，测量液压油箱的温度为 ５０．５ ℃，与计算值比
较吻合，完全满足最高温度 ８０ ℃的上限，故此工况
下液压系统的工作是良好的，散热器的选型是合理
的，并有一定的散热功率储备。
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