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新型射流式元件结构设计与试验研究

纪天坤， 孙　强， 杨冬冬， 彭枧明
（吉林大学建设工程学院，吉林 长春 １３００２６）

摘要：射流式液动锤由于其具有钻进效率高、钻进深度不受限制等优点被成功应用于油气钻井领域。 然而由于射
流元件在复杂受力条件下极易破损，严重制约了射流式液动锤的使用寿命。 为解决此问题，对射流式液动锤射流
元件受力情况进行了数值模拟分析，通过分析射流元件内部应力场分布情况，得出了射流元件破损机理，并设计了
新型两体式射流元件。 模拟分析研究表明，采用新型两体式射流元件可将元件内最大应力值降低一个数量级，使
射流元件受力情况明显改善，可有效地提高其使用寿命。
关键词：射流式液动锤；射流元件；结构优化
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0　引言
射流式液动锤以钻井泥浆为动力介质，在双稳

射流元件控制下，驱动活塞往复运动，并带动冲锤高
速往复冲击钻头实现碎岩。 该液动锤具有结构简
单、易损件少、深孔高围压条件下适应性好等优
点［１ －３］ ，并成功应用于石油钻井、地热钻井以及大陆
科学钻探等领域。

双稳射流元件作为射流式液动锤的控制机构，
其工作状态直接影响到液动锤的工作性能。 传统的
分体式射流元件由底板、侧板、劈尖和盖板等部分组
成，工程实践中发现，由于射流元件工作寿命短，经
常导致潜孔锤不能工作。 例如在中国大陆科学钻探
“科钻一井”中，使用射流式液动锤钻进，平均每个
射流元件的使用寿命为１５畅１ ｈ；在石油钻井中，射流
元件的工作寿命也由设计的 １００ ｈ降低至实际的 １０
ｈ甚至更低［４ －５］ 。 在高压高能液动锤中，由于工作

所需的泵量泵压增加，射流元件所受应力将进一步
增加，更容易加速其破坏。 为改善射流元件的受力
情况，延长其使用寿命，适合更高能量的输出，应对
传统射流元件进行结构优化，提出将侧板、劈尖与底
板设计为整体，与盖板配合，形成两体式新型射流元
件（如图 １所示），图 １（ａ）为传统分体式射流元件，
图 １（ｂ）为两体式新型射流元件。

本文利用 ＣＦＤ计算流体动力学软件，对射流元
件进行了流场分析，得出侧板处流体压力数值；并结
合 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件中的 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 有限元分析模块
对其侧板受力情况进行了静力学模拟分析，比较两
种不同结构的射流元件的受力情况。

1　射流式液动锤工作原理
射流式液动锤的工作原理如图 ２所示。
高压流体进入射流元件后，经喷嘴喷出，形成



图 １ 射流元件模型图

图 ２ 射流式液动锤工作原理图

高速射流。 由于附壁效应的存在，高速射流附壁于
侧板一侧，假设先附壁于左侧，射流经左输出道进入
缸体下腔，推动活塞杆与冲锤上行，当活塞杆到达上
死点时，缸体下腔产生水击压力信号并将其传至左
控制道处，使高速射流迅速切换，附壁于右侧。 射流
经右输出道进入缸体上腔，推动活塞杆与冲锤下行，
并撞击钻头，冲击碎岩。 当活塞杆到达下死点后，缸
体上腔产生水击压力信号并传至右控制道处，使高
速射流切换并附壁于左侧，从而推动活塞杆往复运
动。 在此过程中，缸体上腔和下腔排出的流体均经
排空道排至孔底，并携带岩渣、岩屑上返。

2　新型射流元件结构优化
液动锤正常工作时，流体在射流元件内部高频

切换，对射流元件侧板内壁产生高频交变载荷，在控
制通道与排空通道之间产生应力集中［６］ ，影响其使
用寿命。 图 ３ 为实验后的射流元件，该射流元件的
实际工作寿命不足 １０ ｈ，实验后发现其左右两侧板
控制道与排空道之间均发生断裂，导致液动锤不能
工作，即 Ａ、Ｂ两处所示。

图 ３ 破坏后的射流元件

两体式射流元件是以传统双稳射流元件为基

础，进行结构优化后的新型射流元件。 在传统射流
元件的基础上，将底板、侧板与劈尖设计为一个整
体，再与盖板组合，形成两体式射流元件。 与传统分
体式射流元件相比，两体式射流元件采用整体加工
的结构，不但减少了接触面，使装配误差减小，射流
元件密封更为可靠，同时提高了射流元件的对称性，
保证射流元件切换的稳定性；还可以改善射流元件
的受力状况，提高射流元件整体刚度，显著降低射流
元件的应力集中，其使用寿命随之大幅提高。

3　射流元件模拟分析
3．1　ＣＦＤ流体动力学模拟

随着计算机技术的发展以及数值计算方法的改

进，ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ）技术得到广
泛的应用。 其中，Ｆｌｕｅｎｔ 是目前应用最为广泛的
ＣＦＤ流体分析软件。 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对 ＳＣ－７１ 型
射流式液动锤进行流体动力学分析，由于传统射流
元件与双体式射流元件，其内部流体通道一致，因
此，二者模型完全相同，网格模型如图 ４所示。
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，该网格模
型中共有 ２５８６９个单元。
实验中以清水作为动力介质，因此流体介质
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图 ４ 射流式液动锤网格模型图

设置为清水，其动力粘度为 ０畅００１ Ｐａ· ｓ，流体密度
为９９８畅２ ｋｇ／ｍ３。 喷嘴处设置为速度入口，按输入流
量 ２００ Ｌ／ｍｉｎ计算；排空道右端设置为压力出口，压
力值设置为一个大气压。 模型选用 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

［７］ 。
计算结果表明，液动锤内射流元件中的主射流

可以正常附壁和切换，液动锤能正常工作。 射流元
件内流体的速度分布如图 ５所示。

图 ５ 射流元件内部流速分布图

由于流体在射流元件内部高频往复切换，对射
流元件侧板内壁产生高频脉冲作用。 利用 Ｆｌｕｅｎｔ软
件，可以得出射流元件侧板控制通道与排空道之间
的内壁上所受流体压力的平均值最大为 ４畅０ ＭＰａ。
3．2　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ有限元静力分析

利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对射流元件建立模型后，再利
用其中的 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ有限元分析模块对射流元件受
力分析，如图 ６所示。

结合实际情况，在射流元件顶面及外侧面设置
为约束；根据流体分析结果对其进行加载，其加载条
件如下：侧板内壁面 １施加载荷设置为 ４畅０ ＭＰａ，信
号道面 ２ 施加载荷设置为 １畅０ ＭＰａ，信号道面 ３ 施
加载荷设置为 ３畅０ ＭＰａ；材料选用普通合金钢。 设
置完成后对模型求解计算，分体式射流元件的分析
参数与之完全相同。
3．3　结果与讨论

分体式射流元件侧板的静力学分析结果如图 ７
所示。由应力分布云图中可以看出，侧板控制道与

图 ６ 射流元件加载示意图

排空道之间出现应力集中，最大应力为 ３１３ ＭＰａ，尽
管这一结果远小于材料的屈服强度 ６２０ ＭＰａ，从静
力学分析来看，射流元件并不会发生破坏。 但在钻
进过程中，射流元件受力情况复杂，除了流体的高频
脉冲作用外，还受到泥浆中磨料的冲蚀作用、活塞冲
锤在回程阶段对缸体和射流元件的冲击作用，以及
空蚀现象的存在等，加速了射流元件的破坏［８ －９］ 。

图 ７ 分体式射流元件侧板受力云图

两体式射流元件侧壁受力情况如图 ８ 所示，相
同条件下，其最大应力为 ３６畅５ ＭＰａ，与分体式射流
元件相比，降低了 ８８％以上，受力条件明显改善，应
力集中显著降低，射流元件整体强度相应提高，其工
作寿命必然随之大幅提高。

4　两体式射流元件试验情况
两体式射流元件的研究应用目前尚在试验阶

段。 在高压高能液动锤室外试验中，采用两体式射
流元件钻进花岗岩试块，具体试验情况如下。
试验采用ＳＣ－８６Ｈ型高压高能射流式液动锤，
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图 ８ 两体式射流元件侧壁受力云图

射流元件为结构优化后的两体式射流元件，钻头采
用直径 ９５ ｍｍ的硬质合金球齿全面碎岩钻头；试验
过程中，钻机钻压 ７ ～８ ｋＮ，转速２５ ～３０ ｒ／ｍｉｎ；使用
清水作为动力介质，输入流量１８０ ～２２０ Ｌ／ｍｉｎ，相应
的流体压力为 １０畅０ ～１５畅０ ＭＰａ。 液动锤的冲击频
率为 １２ ～１７ Ｈｚ，冲击功为 １４４ ～２４９ Ｊ。
试验阶段，两体式射流元件工作 ３０ ｈ 后，射流

元件依然工作稳定，内壁表面无明显冲蚀或断裂。
试验结果表明，与分体式射流元件相比，两体式射流
元件工作寿命明显提高。

5　结论
本文针对两体式新型射流元件，通过理论分析

并结合室外钻进试验，利用 Ｆｌｕｅｎｔ 流体动力学分析
软件及 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件中的 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 有限元分析
模块，对两体式射流元件进行仿真模拟分析。 理论

分析结果表明，与分体式射流元件相比，两体式射流
元件所受最大应力降低了 ８８％以上，射流元件整体
强度提高，有利于延长其工作寿命。 室外钻进实验
表明，与分体式射流元件相比，两体式射流元件接触
面减少，从而提高了射流元件的密封性能，保证了射
流元件切换的稳定性；试验阶段，两体式射流元件工
作 ３０ ｈ后依然稳定，内壁表面无明显冲蚀及断裂趋
势，与理论分析相符合，这对延长射流式液动冲击器
的工作寿命、扩大应用领域具有重要意义。
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应用［ Ｊ］．石油钻探，２００２，３０（５）：１２ －１４．
［５］　丁代坡．石油钻井冲击器关键零部件工作寿命的研究［Ｄ］．吉

林长春：吉林大学，２００８．
［６］　Ｈ．Ｌｉｕ， Ｋ．Ｙｉｎ， Ｊ．Ｍ．Ｐｅｎｇ．Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｓｅｐｌａｔｅｓ

ｉｎ ａ ｆｌｕｉｄｉｃ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｍａｄｅ ｏｆ ＷＣ －１１Ｃｏ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｃａｒｂｉｄｅ［ Ｊ］．
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［７］　彭枧明，柳鹤，赵志强，等．ＹＳＣ１７８Ａ 型液动锤射流元件底盖
板外壁冲蚀机理［ Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１０，４０
（５）：１１４０ －１１４４．

［８］　熊青山，王越之，夏宏南．液动射流冲击器射流元件深井失效
研究及对策［ Ｊ］．凿岩机械气动工具，２００６，（３）：５９ －６４．

［９］　熊青山，殷琨，楼一珊．射流元件空蚀模拟试验研究及理论浅
析［ Ｊ］．矿山机械，２００６，３４（１１）：２２ －２３．
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5　结论
ＴＧＱ背包式取样钻机质量轻、体积小，结构设

计合理，单人即可背负，钻机操作简单，钻具及附属
部件均选用高强度的材料，钻进口径 ４０ ｍｍ，取心直
径 ３３ ｍｍ，取样深度可以达到 ５ ｍ，适合野外地质人
员随时随地取样。 在地质、冶金、矿业、工程勘查等
相关单位得以推广应用，以其质量轻、便于野外携
带、钻进效率高，得到了用户的好评。 钻机的研制为
地质矿产勘查增添了一种新产品，钻机的研制打破
了国外背包式轻便钻机对我国市场的垄断，有广阔
的应用前景，提高了我国覆盖区复杂地层取样技术
和取样器具的自主研发能力，提高了地质矿产勘查
工作的服务水平和技术支撑能力，将在以后的浅层

取样中发挥重要的作用。
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