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CYS ３００型全液压地热水井钻机的研制
刘　志,彭儒金,朱　慧,陈　敏,邱　华

(长沙探矿机械厂,湖南 长沙４１０１００)

摘要:本文介绍了CYS ３００型全液压地热水井钻机的性能参数、关键机械部件结构及液压系统的设计.钻机选用

齿轮泵作为液压系统动力元件,配合液压多路阀实现对动力头双液压马达和给进油缸等执行元件液压油的合流,
通过液控二速阀实现动力头双液压马达的串并联工作,输出４种转速和扭矩,在满足钻机性能参数设计要求的同

时,简化液压系统的设计,减少液压系统能量损耗,降低维护和使用成本.钻机采用油缸三链条倍速机构实现动力

头的给进提升,具有结构简单、性能可靠、抗冲击能力强、提升平稳等优点.现场工程施工应用表明:CYS ３００型

全液压地热水井钻机性能稳定可靠,工艺和复杂地层适用能力强,操作安全舒适,钻进效率高.
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DevelopmentofCYS ３００fullhydraulicgeothermalwelldrillingrig
LIUZhi,PENGRujin,ZHU Hui,CHEN Min,QIU Hua

(ChangshaExplorationMachineryFactory,ChangshaHunan４１０１００,China)
Abstract:ThispaperintroducestheperformanceparametersoftheCYS ３００fullhydraulicgeothermalwelldrillingrig,as
wellasthedesignofkeymechanicalcomponentsandthehydraulicsystem．Thegearpumpisselectedasthepower
componentofthehydraulicsystem,withthehydraulicmultiＧwayvalvetorealizetheconfluenceofthehydraulicoilofthe
topheaddualhydraulicmotorandthefeedcylinder,andthehydrauliccontroltwoＧspeedvalvetorealizetheseriesＧparallel
operationofthetopheaddoublehydraulicmotortooutputfourspeedsandtorques．Insuchaway,thedesignofthe
hydraulicsystemissimplifiedwithreducedenergyloss,andlow maintenanceandoperationcost;meanwhilethedesign
requirementsofthedrillingmachineperformanceparametersaresatisfied．ThethreeＧchaindoubleＧspeedmechanismofthe
oilcylinderisadoptedforthedrillingrigtorealizethefeedingandliftingofthetophead,providingtheadvantagesofsimple
structure,reliableperformance,strongimpactresistanceandstablelifting．ThefieldapplicationshowsthattheCYS ３００
fullhydraulicgeothermalwelldrillingrighasstableandreliableperformance,goodadaptabilitytodifferentdrilling
processesandcomplexformation,safeandcomfortableoperationandhighdrillingefficiency．
Keywords:fullhydraulicwaterwelldrillingrig;gearpump;confluence;doublespeedmechanism;doublehydraulic
motor;parallelmotor

１　研究背景

浅层地热能供暖(制冷)技术具有环保、可循环利

用、节能等突出优点[１].国家«地热能开发利用“十三

五”规划»中提出:２００４年后浅层地热能应用年增长

率超过３０％,应用范围扩展至全国,２０１５年底全国浅

层地热能供暖(制冷)面积达到３９２亿 m２,预计在

“十三五”时期,新增浅层地热能供暖(制冷)面积将达

７亿 m２.地源热泵空调作为浅层地热能应用的主要

方式,已经广泛应用于医院、学校、住宅小区、写字楼、

私家别墅等场所.作为地源热泵空调地表原始能源

采集的热交换孔的施工量与日俱增,当前国内地源热

泵热交换孔深度绝大部分１５０m 左右,终孔直径≯
１５０mm,主要采用空气潜孔锤钻进工艺,效率高,对
土壤和地下水污染小[２－４].传统岩心钻机和散装式

水井钻机不适用空气潜孔锤钻进工艺,国内市场主流

锚杆钻机同样不能很好地适应地源热泵孔的施工流

程,辅助时间长,效率低.通过调研,我厂研制了一种

专门针对地源热泵热交换孔、水文水井孔等具有相同



施工工艺孔类的CYS ３００型全液压地热水井钻机.

２　技术思路

通过调研国内外同类型钻机的施工使用情况,对
一线施工客户的交流访问,我厂要研制的CYS ３００
型全液压地热水井钻机必须具有钻进效率高,维护

简便,操作简单,履带行走平稳,气水两用龙头密封

性能好,孔内事故处理能力强,能同时满足泥浆回转

钻进、空气回转钻进和空气潜孔锤钻进工艺要求等

优点[５－７].为了满足农村院舍水井、城市别墅地源

热泵孔等运输和作业空间受限制的场地施工,节省

钻机转场运输费用,在产品设计阶段便严格控制钻

机运输、工作状态外形尺寸.液压系统选用性价比

高的液压元件,在满足产品性能和使用寿命的前提

下,降低生产制造成本,增强产品的市场竞争力[８].

３　CYS ３００型全液压地热水井钻机主要结构及

其特点

３．１　钻机外形结构

钻机主要由履带底盘、底架、动力总成、支腿总

成、动力头总成、钻塔总成、定心装置、卸扣装置、液
压系统、气路系统等部件组成.液压系统控制钻机

的所有动作,结构紧凑,布局合理.底架上配置大容

积钻杆箱,基本满足钻井施工所需钻杆和钻具随钻

机一起移机转场的需求,省去钻杆钻具单独搬运步

骤,省时省力.操纵台靠近钻塔总成和井口位置,操
作者视野开阔,有利于及时精准操控,及时预防孔内

事故的发生.高支腿设计使钻机具有自行装卸免吊

装的优点.钻机外形结构如图１所示.

３．２　钻机的主要技术参数(见表１)

３．３　钻机动力头总成

动力头总成如图２所示.主要由双液压马达、
输出轴、大齿轮、齿轮轴和气水两用龙头组成.在钻

机动力功率一定的前提下,为了获得大扭矩和高转

速,动力头采用双马达三轴四挡液压变速结构,该结

构无机械变速挡位,避免了机械挡位易跑挡的缺陷,
同时液压挡位便于远程集中操控,减少换挡辅助时

间,提高换挡的时效性,有利于提高钻进效率和降低

孔内事故发生的概率[９－１０].动力头通过双马达的

串并联得到两挡液压变速[１１],结合液压系统单双泵

供油方式的切换,实现４挡不同的输出转速和扭矩.

３．３．１　动力头的输出扭矩

１－注油器;２－后支腿;３－液压油冷却器;４－履带底盘;５
－底架;６－定心器;７－液压油箱;８－前支腿;９－钻塔总

成;１０－动力头总成;１１－操作台;１２－钻杆箱;１３－柴油

箱;１４－动力总成

图１　钻机外形结构图

Fig．１　Drillrigoutlinestructure

表１　钻机参数

Table１　Drillrigparameters

整
机
参
数

钻孔深度/m ３００
钻孔直径/mm １０５~３５０
推荐钻杆规格/mm Ø８９×３０００
液压系统压力/MPa ２１
动力机(玉柴机器)功率/kW ７５
爬坡能力/(°) ２５
行走速度/(kmh－１) ２５
长×宽×高/mm ５９５０×２０００×２８００
质量/kg ７６００
工作气压/MPa １０５~３４５

动
力
头
参
数

最大输出扭矩/(Nm) ６５００
输出转速/(rmin－１) ０~１１２
最大提升力/kN １００
最大给进力/kN ６５
最大提升速度/(mmin－１) １７５
最大下放速度/(mmin－１) ２６
给进速度/(mmin－１) ０５~１２

液压马达在系统工作压力p＝１７５MPa下,输
出最大扭矩为:

T＝
pqηm

６２８＝
１７５×３１０×０９

６２８ ＝７７８Nm

式中:T———马达输出扭矩,Nm;q———马达排量,
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图２　动力头总成

Fig．２　Topheadassembly

mL/r;ηm———马达的容积效率[１２].
变速箱的齿轮传动比为８０/１９,故动力头的最

大输出扭矩为:

Tmax并 ＝２iT＝２×(８０/１９)×７７８＝６５５１Nm
Tmax串 ＝iT ＝(８０/１９)×７７８＝３２７５Nm

３．３．２　液压泵的输出流量

钻机选用两个排量４０mL/r的齿轮泵为动力

头马达供油,单泵输出流量为:

Q＝n柴qηv泵 ＝２２００×４０×０９２＝８０９６０mL/min
式中:Q———泵的输出流量,mL/min;n柴 ———柴油

机转速,取 ２２００r/min;q———齿轮泵排量,取 ４０
mL/min;ηv泵 ———齿轮泵容积效率,取０９２[１３].

３．３．３　单泵供油动力头输出转速

双液压马达并联时输出转速为:

n并 ＝
Qηm

２q
＝
８０９６０×０９

２×３１０ ＝１１７５r/min

双液压马达的串联时输出转速为:

n串 ＝
Qηm

q
＝
８０９６０×０９

３１０ ＝２３５r/min

动力头的变速箱传动比为８０/１９,故动力头的

输出转速为:

nmax并 ＝
n并

(８０/１９)＝
１１７５
(８０/１９)＝２８r/min

nmax串 ＝
n串

(８０/１９)＝
２３５

(８０/１９)＝５６r/min

３．３．４　双泵合流动力头输出转速

双马达并联时输出转速为(ηm＝０９):

n并 ＝
Qηm

２q
＝

(８０９６０＋８０９６０)×０９
２×３１０ ＝２３５r/min

双马达串联时输出转速为:

n串 ＝
Qηv

q
＝

(８０９６０＋８０９６０)×０９
３１０ ＝４７０r/min

动力头的变速箱传动比为８０/１９,故动力头的

输出转速为:

nmax并 ＝
n并

(８０/１９)＝
２３５

(８０/１９)＝５５８r/min

nmax串 ＝
n串

(８０/１９)＝
４７０

(８０/１９)＝１１１６r/min

３．４　钻塔总成

钻塔总成由桅杆、拖板总成、提升滑轮、给进油缸、
游动滚轮、天车、液压卷扬、链条等部件组成,具体结构

如图３所示.桅杆(１０)采用半封闭式箱式结构焊接成

形,具有工艺简单、质量轻、刚度好、装配维修给进机构

方便的优点[１４].给进机构采用油缸链条倍速机构,缸
筒铰接固定,活塞杆推拉游动滚轮(７)沿桅杆(１０)内导

轨运动,带动拖板总成(９)提升给进.给进机构中游动

滚轮(７)类似于动滑轮,给进油缸(６)行程１８００mm,拖
板行程３６００mm,结构紧凑,传动平稳.提升给进链条

配置防冲击碟形弹簧(１１),有效保护动力头、链条、钻
具,提高钻机使用寿命.给进和升滑轮通过连杆(１)和
滑轮轴(２)悬挂于桅杆两端,调节承重螺母(１２)和锁紧

螺母可以移动滑轮轴的位置,带动滑轮上下移动,实
现链条的涨紧.拖板总成(９)采用浮动式连接,拆卸

１－连杆;２－滑轮轴;３－天车;４－提升滑轮;５－链条;６－
给进油缸;７－游动滚轮;８－液压卷扬;９－拖板总成;１０－
桅杆;１１－碟形弹簧;１２－承重螺母

图３　钻塔总成结构图

Fig．３　Drilltowerassemblystructure
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丝扣动力头自动上下滑动让出丝扣行程,保护钻杆

丝扣,延长钻具使用寿命.天车和液压卷扬配合使

用,具有吊装钻具的功能,可减轻劳动强度.

４　钻机的液压系统

４．１　主系统油路

主油路系统原理如图４所示.主要有履带行走

马达、动力头马达、给进油缸等执行元件.选用中美

合资齿轮泵作为动力元件,齿轮泵额定工作压力２１
MPa,主油路系统中履带行走马达和给进油缸最高工

作压力设定为２１MPa,动力头马达根据马达参数设

定为１７５MPa.齿轮泵通过履带行走阀分别驱动履

带的左右行走马达,油路互不干扰,履带行走平稳,操
控性能好.动力头低速旋转时,动力头左马达和动力

头右马达由B泵单独供油,通过液控二速阀(３)实现

马达串并联,动力头得到两挡低转速和输出扭矩[１５].
动力头高速旋转时,动力头左右马达由 A 泵供油经

过合流阀(７)与 B泵供油汇合,经过动力头控制阀

(６)、液控二速阀(３)后,动力头得到两挡高转速和扭

矩.同时通过调速阀(９),在保证工作油压力波动小

的前提下调节动力头马达的供油量,实现动力头正

转转速的精确调节,最大限度提高各类地层的钻进

效率.B泵单独供油,经过合流阀(７)、快速提升给

进阀(８),可实现快速给进和提升.A泵供油经过合

流阀(７)和快速提升给进阀(８),同时B泵供油经过

动力头控制阀(６),可实现动力头快速旋转和快速给

进的同步运行,钻机实现扫孔和处理孔内事故的功

能.液压油冷却器(１１)的风扇叶片由２４V 直流电

机驱动,由柴油机发电机和蓄电池提供电源.

４．２　副油路系统

１－行走马达;２－动力头马达;３－液控二速阀;４－给进油缸;５－行走控制阀;６－动力头控制阀;７－合流阀;８－快速提升给进阀;９－
动力头调速阀;１０－齿轮泵;１１－液压油冷却器

图４　主油路系统

Fig．４　Mainhydrauliccircuit

　　副油路系统如图５所示.由双联齿轮泵、液压

卷扬、给进油缸、起塔油缸、卸扣油缸、支腿油缸及各

类液压阀等液压元件组成.副油路系统控制钻机实

现钻塔的升降、钻机的调平、钻杆的拆卸、钻具的吊

装、动力头慢速钻进等功能.C泵供油经过多路换

向阀(１６),实现慢速给进与提升,通过给进压力调节

阀(１５)和减压钻进阀(１４)实现给进压力和反推压力

的调节,为钻机浅深孔钻进施工提供合理的钻进压

力,提高施工效率.齿轮泵 D供油通过辅助控制阀

(２１),对液控二速阀(３)进行换挡控制,实现动力头

转速调节的远程控制[１６].

５　全液压地热水井钻机施工应用

５．１　监测井施工
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１２－液压卷扬机;１３－起塔油缸;１４－减压钻进阀;１５－给进压力调节阀;１６－多路换向阀;１７－多路换向阀;１８－拔管器控制阀;１９－
双联齿轮泵;２０－溢流阀;２１－辅助控制阀

图５　副油路系统

Fig．５　Auxiliaryhydrauliccircuit

　　湖南益阳赫山区华昌锑业股份公司矿渣治理工

地(见图６),钻探监测井用于抽取地下水进行尾矿坑

地下水污染情况调查与检测.采用空气潜孔锤钻进

工艺,使用 Ø８９ mm 钻杆、Ø１８５ mm 潜孔锤配置

Ø２５４mm钻头,开山KSZJ ３１/２５ ３４/１７型空气压

缩机,排气量３１m３/min,气压２５MPa.钻探５口监

测井,孔深分别为３３、３１、４３、４１、２５m.地层都是泥土

层,个别井底部遇到基岩,平均进尺效率约３５m/h.

图６　益阳市郊矿渣治理监测井施工

Fig．６　Monitoringwelldrillingfortreatmentoftailings
inthesuburbsofYiyangCity

５．２　地源热泵空调孔施工

湖南省长沙县江背镇别墅地源热泵空调孔施工

(见图７).红五环１６/１５型空气压缩机,排气量１６
m３/min,压力１５MPa.钻孔８口,孔深１００m,终孔

直径１３０mm.地表泥土层采用 Ø１７８mm三翼钻头

回转钻进,进尺约１０m 后为砂卵石层,下 Ø１６８mm
套管护壁,偏心跟管钻进穿过砂卵石层到达岩石层之

后,采用潜孔锤冲击钻进到底.由于跟管钻进和下套

管辅助时间较长,钻孔平均进尺效率约２０m/h.

５．３　应用效果及钻机的改进

钻机施工过程中液压系统最高油温５５℃,最高

工作压力达到２１MPa,液压元器件工作可靠,各执

行元件动作灵敏.机械零部件运转正常,无发热、异
响和异常形变,钻机各项参数达到了设计要求,钻进

效率高.
针对动力头输出轴丝扣磨损和表面拉毛较严重

的问题,采用将输出轴材质由４５号钢改为４２CrMo
合金钢,进行调质热处理,同时提高丝扣表面粗糙度

要求的改进方案;针对钻机在偏心跟管钻进施工中,
钻具的接卸位置较高,不方便操作的问题,采用在钻

塔侧面设计爬梯的改进方案.
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图７　长沙县地源热泵孔施工

Fig．７　DrillingofgroundsourceheatpumpwellinChangshaCounty

６　结语

CYS ３００型全液压地热水井钻机在液压系统的

设计上合理利用液压泵的合流分流及动力头马达的

串并联实现多种扭矩、转速、提升能力输出;给进提升

机构中缓冲碟形弹簧有效吸收动力头振动冲击,延长

动力头和钻具的使用寿命;获得专利的气水龙头密

封可靠、维护简单.通过现场施工实践证明:CYS
３００型全液压地热水井钻机各参数设计合理,整机

性能优异.具备满足多种施工工艺的要求,地层适

应能力强,钻进效率高,操作界面友好,操作安全舒

适,液压系统设计简单可靠,发热小,能耗低等.
国外先进的水井钻机具备远程遥控操作的功

能,舒适性、安全性都有很大提高,同时自带机械手,
实现钻杆的自动接卸,减轻了劳动强度,缩短了钻进

辅助时间.这种自动化程度相对较高的水井钻机将

是我们下一步的研发方向.
同时针对下地埋管劳动强度大,效率低,故障率

高的普遍问题,我们将研发自动下放地埋软管的装

置,改进下管施工工艺,提高施工效率.
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