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冲锤处流体阻力对高能射流式液动锤性能影响*
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摘要 应用计算流体动力学(computationalfluiddynamics,简称CFD)动态分析技术,对SC-86H型高能射流式液

动锤试验样机流场特性进行了研究,计算得出了相关性能参数,并通过实验装置对液动锤不同输入流量下的冲击

频率进行了测试。将液动锤冲击频率的模拟计算结果与实测结果进行了对比,结果表明:若不考虑冲锤处流体阻

力的影响,液动锤冲击频率计算值与实测值相比明显偏大,最小相对误差达18.9%;而将冲锤处流体阻力的作用考

虑在内,冲击频率的计算值与实测值比较接近,最大相对误差为8.0%,大幅提高了数值计算结果与实测值之间的

吻合程度。这说明冲锤高速运动产生的轴向流体阻力不容忽略,设法减小冲锤处流体阻力的大小,有望成为提高

高能射流式液动锤冲击功和能量利用率的重要途径。
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引 言

射流式液动锤运动零件只有一个,且具有结构

简单、深孔高围压适应性好等优点,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。常规

射流式液动锤的冲击末速度多为2~4m/s,可提高

30%~50%的平均硬岩钻进效率[1-4],但与风动潜孔

锤5倍以上提高硬岩平均钻进效率[5-7]相比,其对钻

进效率提高并不明显,究其原因是冲锤冲击末速度

小,冲击功低。通过增大射流元件喷嘴处射流速度,
适当增大活塞行程[8-9]以及一系列的参数改进设计,
研制出了具有高冲击功的SC-86H型高能射流式液

动锤试验样机,冲击功大幅提高,冲锤冲击末速度可

以达到与风动潜孔锤相当的8m/s。
将计算流体动力学动态分析技术成功应用于射

流式液动锤的性能分析,实现了射流元件内部流体

附壁切换与活塞往复运动分析的有机统一[10]。然

而,现有的仿真计算模型均未考虑下部冲锤往复运

动时流体阻力对液动锤性能的影响,而冲锤运动速

度越高流体阻力越大,新设计的高能射流式液动锤

冲锤冲击末速度比常规射流式液动锤提高了2~4
倍,流体阻力影响较为显著,采用以往的CFD动态

分析计算方法得到的高能射流式液动锤性能参数与

实测值相差甚远。因此,笔者修正原有计算模型,
通过C语言编写用户自定义函数,将冲锤运动中受

到的流体阻力叠加到计算模型中,再进行CFD动态

分析,为高能射流式液动锤性能分析与参数设计提

供重要参考。

1 高能射流式液动锤数值模拟

1.1 数学模型

  高能射流式液动锤内部流体可视为不可压缩流

体,受到的体积力可以忽略,工作过程中不与外界

发生热交换,遵循不可压缩流体运动的一般规律,
即满足不可压缩流体的质量守恒方程和动量守恒方

程[11-12]。
质量守恒方程为

∂ρ
∂t+div(ρu)=0 (1)

  动量守恒方程为

∂ρ( )u
∂t +div(ρuu)=divμgrad( )u -∂p∂x+Su

(2)

∂ρ( )v
∂t +div(ρvu)=divμgrad( )v -∂p∂y+Sv

(3)

∂ρ( )w
∂t +div(ρwu)=divμgrad( )w -∂p∂z+Sw

(4)
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其中:div表示散度;u表示速度矢量;u,v和w 分别

是速度矢量u 在x,y和z 方向的分量;ρ为液体密

度;μ为动力粘度;p 为压强;Su,Sv 和Sw 为动量守

恒方程的广义源项。

1.2 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1所示。该网格模型除射流元

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。图1(a)为
网格模拟的主视图,另外,为了清楚显示液动锤内部

工作腔网格结构,图1(b)中采用剖视结构。为了

保证计算精度与计算速度,提高计算收敛性,网格总

体采用结构化六面体网格单元,难以划分区域采用

六面体和五面体混合单元类型进行划分[13],该网格

模型中共有368434个单元,其中五面体(楔形体)
单元数为10279个,其余为六面体单元。

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998.2kg/m3,和0.001Pa·s。另外,入口边

界条件类型选用速度入口(velocityinlet)相对质量

入口(massflowinlet)对于不可压缩流体计算收敛

较快。因此,如图1(b)所示,射流元件喷嘴处为速

度入口(velocityinlet),根据输入的不同泵量值计算

出相应的喷嘴处流体平均流速作为入口边界条件;
冲锤外部流域(与排空道连通)右端为压力出口

(pressureoutlet),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。

图1 计算模型内部流域网格单元

Fig.1 Gridsoffluidregionsofthecomputingmodel

1.3 计算条件设置

基于前人的计算经验,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)[14-15]。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0.0001。
采用C语言编写用户自定义函数程序,在所用

CFD软件中编译加载该程序,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1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,冲锤的碰撞恢复

系数的设置参照了文献[16]在液压冲击器仿真中设

置的0.2。
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(rigidbody),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1冲锤外部流域左右端面运动区域类

型定义为静止区域(stationary)。

2 CFD分析结果

2.1 流场特性分析

  通过CFD动态分析,得到活塞冲锤每个运动

周期内流场的动态变化图像,图2为输入流量为

200L/min时液动锤流场云图,其中左图为液动锤

冲程阶段主体流域的一个瞬间速度场的纵切面云

999 第5期 张鑫鑫,等:冲锤处流体阻力对高能射流式液动锤性能影响



图,右图为相应的冲锤外部流域纵切面压力云图。
结果表明,射流元件喷嘴处流速最高,附壁稳定;冲
锤外表面流体压力沿轴向呈梯度分布,且最前端压

力最高,并在尾部形成局部低压区,液体压力对冲锤

产生与运动方向相反的合力,形成压差阻力;另外,
由于流体粘性作用,在冲锤表面存在剪切力,也就是

摩擦阻力,二者共同作用形成流体对冲锤的阻力。
液动锤工作过程中冲锤受到的流体阻力随时间变化

关系如图3所示(回程方向设为正方向),回程阶段

随着冲锤速度的不断增加,流体阻力不断增长;当运

动到回程末了,由于活塞冲锤碰撞缸体顶部反弹,而
冲锤前端液体受低压区抽吸作用仍然向后流动,与
冲锤产生较大的反向相对速度。因此流体阻力迅速

反向增大,冲锤进入冲程阶段,向前加速运动,流体

图2 射流式液动锤流场纵切面云图

Fig.2 Contoursatthelongitudinalcrosssectionofthe
flowfieldoftheliquid-jethammer

阻力依然随着冲锤速度增大而增大,直到冲击砧子

反弹,流体阻力快速反向增大,重新进入回程阶段,
如此形成循环。

图3 冲锤所受流体阻力大小随时间变化曲线

Fig.3 Fluidresistanceatthehammerversusworkingtime

2.2 计算结果

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;Vn

为射流元件喷嘴处平均流速计算值;Vimpact为冲击

末速度;Eblow为冲击功;P 为平均压力降。
表1结果显示,与无冲锤阻力计算结果相比,当

计算包含冲锤处流体阻力作用时,相同输入流量下,
冲击末速度与冲击功下降较为明显;随着输入流量

的增大,冲击末速度与冲击功下降的比例越高,说明

当活塞冲锤运动速度越高,冲锤处流体阻力影响越

为明显;此外,有无冲锤阻力对系统平均压力降的影

响较小。

表1 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

Tab.1 SimulatedperformanceparametersoftheSC-86Hliquid-ethammerwithdifferentinputflowrat

Q/(L·min-1)Vn/(m·s-1)
Vimpact/(m·s-1) Eblow/J P/MPa

无冲锤阻力 含冲锤阻力 无冲锤阻力 含冲锤阻力 无冲锤阻力 含冲锤阻力

125 81.3 5.13 4.51 52.63 40.68 4.80 4.75

150 97.5 6.12 5.34 74.91 57.03 6.93 6.83

175 113.7 7.10 6.24 100.82 77.88 9.47 9.31

200 129.9 8.10 7.12 131.22 101.39 12.29 12.18
225 146.1 9.08 7.99 164.89 127.68 15.57 15.36

    注:活塞冲锤质量为4.0kg;液动锤行程为140mm

3 实验室测试

实验室对SC-86H型高能射流式液动锤进行了

测试,图4为实验装置图。流体输入端采用江苏无

锡前洲高压泵厂生产的3p30型三柱塞高压泵,最大

排量250L/min,出口压力18MPa,满足实验要求。

实验时,泵量调至40L/min时,液动锤开始工作,

逐渐增大泵量直到225L/min。期间,使用计算机

连接录音设备,通过声波处理软件采集了液动锤撞

击砧子时的声波波形图[17],然后统计出波形跳动频

率来测得液动锤的冲击频率。图4中的声波波形图

为实验测试时所采集,可以清楚地记录液动锤的冲

击频率。
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图4 实验装置

Fig.4 Equipmentofthetesting

图5为液动锤冲击频率随泵量变化曲线,其中

包括实验室测试值与数值模拟计算值。泵量从

125L/min增加至225L/min,冲击频率近似成线性

增长,其中,有冲锤阻力影响的数值模拟计算结果与

实验室实测值接近,最大相对误差为8.0%。而无

冲锤阻力影响的数值模拟计算值与实测值相比明显

偏大,最小相对误差为18.9%。因此,冲锤处流体

阻力对液动锤性能的影响比较明显,有冲锤阻力影

响的数值模拟计算结果更接近实际,计算精度较高,

对高能射流式液动锤的设计具有重要参考意义。

图5 冲击频率随泵量变化曲线

Fig.5 Blowfrequencyversuspumpvolume

4 结 论

1)对以往射流式液动锤CFD动态分析时忽略

冲锤处流体阻力影响的计算方法进行了修正,将流

体阻力对冲锤的作用力叠加到活塞与冲锤所受合力

中,再进行射流式液动锤性能参数CFD动态分析,

使理论计算值与实测值的相对误差控制在8%以

内,大大提高了计算结果与实测值的吻合程度,证明

了改进后仿真模型的有效性和实用性。

2)冲锤处流体阻力的作用,降低了活塞冲锤

的加速度和速度,进而减小了射流式液动锤的冲击

功和冲击频率等性能参数。通过优化冲锤外形结构

来减小流体阻力,有望成为提高高能射流式液动锤

冲击功和能量利用率的重要途径。
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