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DGZ １５０B型旋喷钻机提升系统稳定性分析及改进

刘旭光,白祖卫,吕佩东,张鹏鹏
(陕西西探地质装备有限公司,陕西 西安７１００８９)

摘要:钻机提升系统在开启和关闭时存在着严重的液压冲击现象,因而会造成钻机运行的不平稳.产生液压冲击

主要是由换向阀开启和关闭时液压油和负载的动能瞬时转化为压力能而造成的.本文结合 DGZ １５０B型多管全

方位旋喷钻机,主要介绍了通过改进提升液压系统回路和选择合理的提升速度来降低液压冲击的影响.通过利用

AMESim 软件对改进前后的提升液压系统建模仿真,可以看出改进后的液压系统对液压冲击有明显的控制,系统

稳定性大大提高.按照改进后的提升液压系统对钻机的提升系统进行改造,钻机在步进提升时基本感觉不到液压

冲击,钻机的震动大大减轻,稳定性增强.
关键词:旋喷钻机;提升系统;液压冲击;AMESim 仿真
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Analysisandimprovementonthestabilityofthehoistingsystemof
DGZ １５０BjetＧgroutingdrillingrig

LIUXuguang,BAIZuwei,LÜPeidong,ZHANGPengpeng
(ShaanxiXitanGeologicalEquipmentCo．,Ltd．,Xi’anShaanxi７１００８９,China)

Abstract:Thedrillingrigdoesnotrunsmoothlybecauseofserioushydraulicshockwhenthehoistingsystemstarts
andcloses．Themainreasonofhydraulicshockisthatwhenthereversingvalveisopenedandclosed,thekinetic
energyofhydraulicoilandloadisconvertedintopressureenergyinstantly．Inthispaper,theimpactofhydraulic
shockisreducedbyimprovingthecircuitofthehoistinghydraulicsystemandselectingareasonableliftingspeed．
TheoreticalandAMESim modelingandsimulationofthehoistinghydraulicsystembeferoandafterimprovement
indicatesthattheimprovedhydraulicsystemhasobviouscontroloverhydraulicshock,andthesystemstabilityis
greatlyimproved．Afterreformingthehoistingsystem ofthedrillingrig,hydraulicshockdisappearedduring
steppingup,andvibrationofthedrillingrigwasgreatlyreducedwithstabilityenhanced．
Keywords:jetＧgroutingdrillingrig;hoistingsystem;hydraulicshock;AMESimsimulation

０　引言

DGZ １５０B型多管全方位旋喷钻机(见图１)是
多管旋喷工法的主要施工设备.钻机在施工过程中

有２个主要的功能:动力头回转和动力头提升.这

两个功能的稳定性会影响施工质量.在施工过程中

动力头的提升方式是步进提升,步进提升就是根据

施工参数每隔一段时间提升一次.步进提升就要求

动力头在某一个位置停留一段时间保持位置不变进

行高压注浆.一般在施工过程中步进的距离为２５
或５０mm.由于步进距离比较短,在提升过程中不

需要高压注浆,要求提升时间尽可能的快而稳定以

提高生产效率和避免水泥浆浪费.

１　提升系统的机械结构和液压系统设计

１．１　提升系统的机械结构

如图１所示,钻机的提升系统主要由动力头、托
架、立柱、提升油缸４个主要部分组成.

１．２　最初提升液压系统的设计

钻机最初提升系统的液压原理如图２所示.由

油箱、恒压变量泵、三位四通换向阀、下降调速阀、上
升调速阀、提升液压缸等组成.恒压变量泵为整个

系统提供动力,三位四通换向阀控制动力头下降和



图１　DGZ １５０B型钻机

Fig．１　DGZ １５０Bdrillingrig

图２　最初提升系统液压原理

Fig．２　Hydraulicschematicoftheexistinghoistingsystem

上升,通过下降调速阀和上升调速阀调整动力头下

降和上升的速度.三位四通换向阀采用 O 形阀芯

保持液压油缸停止不下落.
在步进提升工作时,首先三位四通换向阀右移,

使无杆腔进油,有杆腔回油,动力头向上提升,当动

力头提升设定的距离值后,三位四通换向阀回中位,
油缸停止提升并保持不下落.

液压元件的具体参数:
(１)恒压变量泵:排量２２ mL/r、切断压力１６

MPa、最高输入转速２０００r/min.
(２)三位四通换向阀:额定流量４５L/min、最高

压力３５MPa、最大流量６０L/min、压降１􀆰５bar(１
bar＝０􀆰１MPa,下同).

(３)下降调速阀和上升调速阀:额定流量４０L/

min、最高压力３１􀆰５MPa、压降２bar.

(４)提升液压缸:油缸直径１００mm、活塞杆直

径７０mm、行程１０００mm.
根据各个元件的参数可以得出:系统总流量为

３３L/min、系统压力为１６MPa、提升液压缸的提升

速度为 ４􀆰２ m/min、提升液压缸的提升力为 １２０
kN.由于动力头的自重力为２０kN左右,所以动力

头的实际负载是１００kN左右.
在实际施工过程中,由于提升速度快,提升距离

短,导致每次提升停止时不平稳,整个钻机震动.这

样不仅会造成施工质量得不到保证,而且还会缩短

钻机的使用寿命.另外由于三位四通换向阀阀芯与

阀体之间存在泄露,导致提升液压缸不能保持负载

在同一个位置,会产生下落.当负载越大提升液压

缸回落的位移越大,这样就会导致提升距离偏小,降
低施工效率和浪费水泥材料[１－５].

１．３　液压冲击

根据文献资料[６－１０]可知导致钻机提升系统工

作不平稳,钻机工作过程中震动的原因为液压冲击

现象.在液压系统中,常常由于某些原因而使液体

压力突然急剧上升,形成很高的压力峰值,这种现象

称为液压冲击.液压冲击产生的瞬时峰值压力为正

常工作压力的几倍,会引起设备的震动,产生噪声,
破坏元件密封,减少液压元件的寿命.

液压冲击产生的主要原因有:(１)高速流动的液

体突然停止流动而产生的液压冲击;(２)运动中的负

载突然制动或者换向,由于惯性的原因导致压力突

然升高,而产生的压力冲击.
高速流动的液体突然停止流动而产生的液压冲

击:如当阀门突然关闭,管道中液压油的流速突然发

生变化,根据能量守恒定律,此时液压油的动能转化

为液压油的弹性能和热能,即:
(１/２)ρAlv２＝(１/２)(Al/K′)Δp２ (１)

由此可以得出液压油的压力峰值为:

Δp＝ρ K′/ρv＝ρcv (２)
式中:Δp———液 压 冲 击 产 生 的 最 高 压 力,MPa;

ρ———液压 油 的 密 度,kg/m３;a———管 道 截 面 积,
m２;l———管道长度,m;K′———液压油的等效体积

模量,MPa;v———液压油的初始流速,m/s;c———冲

击波在管道中的传播速度,m/s.

c＝ (K/ρ)/〔１＋dK/(δE)〕 (３)
式中:K———液压油的体积模量,MPa;E———管道

壁材料 的 弹 性 模 量,MPa;d———管 道 内 径,mm;
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δ———管道壁厚,mm.
运动中的负载突然制动产生的液压冲击:本文中

提升油缸带动动力头垂直向上运动,突然关闭三位四

通换向阀导致负载突然制动.根据动能定律可知:
(ΔpA＋Mg)Δt＝Mv (４)

此时液压冲击的最大压力为:

Δp＝Mv/(ΔtA)－Mg/A (５)
式中:M———负载的总质量,kg;v———液压油的初

始流速,m/s;Δt———负载减速时间,s;A———液压

缸的有杆腔的作用面积,m２.
由公式(２)和公式(５)可知液压冲击的压力增加

值Δp 和液体的初始流速v、管道的内径d、管道壁

厚δ、液体的体积模量K、管道材料的弹性模量E、
液体的密度ρ、负载减速时间Δt等有关.

因此减小液压冲击的措施主要有以下几个方面:
(１)在工作条件允许的条件下,尽量选择合理的

液体流速,合理选择负载的移动速度.
(２)在满足系统要求的前提下,尽量选择体积模

量较低的液压油.
(３)在满足系统使用要求的前提下,选择壁厚较

小的管路,同时增大管路的内径.
(４)在发生液压冲击附近安装蓄能器、安全阀,这

样可以在发生液压冲击时吸收或者释放冲击能量.
(５)在保证运动精度和生产效率的前提下,尽量

减缓换向阀或者截止阀的开启和关闭时间,减慢阀

的进口和出口液压流速,减低液压冲击[６－１０].

１．４　改进的提升液压系统的设计

为了减缓提升系统的液压冲击主要采取了在满

足系统使用要求的同时,选择合理的液体流速,设计

合理的动力头提升速度.同时,改进提升系统的液

压系统,防止动力头在保持喷浆过程中出现下降.
具体液压原理如图３所示.

主要是在原来的液压系统基础上增加了两位两

通电磁阀控制液压缸提升和停止,并在停止时保持

负载不下落.两位两通电磁阀Ⅰ内部泄漏为１滴/

min(即０􀆰０５cm３/min).原来的三位四通换向阀为

O形阀芯,现改为 Y形阀芯.其他保持不变.
改进后步进提升时:首先三位四通换向阀得电

右移,同时两位两通电磁阀得电打开,使无杆腔进

油,有杆腔回油,动力头向上提升,当动力头提升至

设定的距离值后,两位两通电磁阀Ⅰ失电关闭,三位

四通换向阀和两位两通电磁阀Ⅱ继续保持通电打开

图３　改进提升系统液压原理

Fig．３　Hydraulicschematicoftheimprovedhoistingsystem

状态,油缸停止提升并保持不下落.
同时把恒压变量泵的排量换为１６mL/r,压力

保持不变.下降调速阀和上升调速阀的额定流量调

整为２５L/min.两位两通电磁阀的参数为:额定流

量４５L/min、额定压力３５MPa.提升液压缸的提

升速度为３m/min.

２　提升过程中的动摩擦力计算

提升过程中的动摩擦力主要包括液压缸内部的

静摩擦力和动力头托板与立柱导轨面之间的动摩擦

力.其中液压缸内部的动摩擦力忽略不计,主要计

算的是动力头托板与立柱导轨面之间的动摩擦力.
动力头托板与立柱导轨面的结构如图４所示.

动力头托架采用托板式结构,其三面和立柱导轨面

接触,接触面用特制垫板,垫板用三组 M１２×５０螺

栓调整与导轨之间的间隙,其动力头滑架在立柱导

轨上来回滑动产生的动摩擦力大小主要由动力头

图４　动力头托架结构

Fig．４　Powerheadbracketstructure
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提升/给进时所承受的负载总质量G 来决定.
衬板材料为高力黄铜＋石墨.极限动载荷１５０

MPa、摩擦系数f＜０􀆰１６(实验测量).
螺栓规格 M１２×５０、螺栓等级８􀆰８级、螺栓预

压力N１＝１０kN.
动力头及托架总成质量G１＝１３５０kg.钻机钻

进时采用多重钻杆,其最大钻杆总质量G２＝８０００
kg.所以动力头提升时所承受的最大负载总质量

G:

G＝G１＋G２＝８０００＋１３５０＝９３５０kg
动力头托架与导轨连接接触摩擦面受到正压力

N２,根据力矩平衡:GgL１＝N２L２.其中g＝９􀆰８
m/s２,L１ 和L２ 的尺寸由图５可知:L１＝４１３mm、

L２＝８００mm.求出N２＝４７３０３N.

图５　力距尺寸图

Fig．５　Dimensiondiagramoftorque

最终动力头托架对与导轨接触面的正压力 N
为:

N＝N１＋N２＝１００００N ＋４７３０３N ＝５７３０３N
动力头托板与立柱导轨面之间的最大动摩擦力

W 为:

W max＝Nf＝５７３０３×０􀆰１６＝９１６８􀆰４８N≈９􀆰１７kN

３　系统参数确定及建模与仿真分析

利用 AMESim 仿真软件,对钻机的最初和改进

后提升系统建立仿真模型进行分析.
首先对最初提升液压系统进行仿真分析.进入

草图模式,利用 AMESim 的液压库、机械库、信号库

根据图２的液压原理建立如图６的提升系统仿真草

图.
然后进入子模型模式,为图６所示的所有元件,

图６　最初提升液压系统仿真

Fig．６　Simulationoftheexistinghoistinghydraulicsystem

根据实际情况选择合适的子模型,进入参数设置模

式.
在参数设置模式主要设置的元件的参数:电动

机转速设为１５００r/min;液压泵的排量设为２２mL/

r;安全阀的设定压力为１６MPa;三位四通换向阀根

据样本可知最大流量为４５L/min,压降为１bar;由
于阀全开的电流信号为４０mA,所以控制信号源参

数设置为４０或者０mA就能够使电磁换向阀工作.
上升调速阀和下降调速阀放到最大位置,设置流量

为４５L/min,提升液压缸直径为１００mm,活塞杆直

径为８０mm,行程为１０００ mm;负载设置为９０００
kg;角度设置为９０°,表示提升液压缸及负载是在垂

直方向上运动;摩擦力为９０００N.
最后进入运行仿真.运行时间改为２０s,其他

参数保持默认设置.选中提升液压缸,绘制液压缸

有杆腔和无杆腔的压力曲线如图７、８所示.负载的

移动速度曲线如图９所示.

图７　最初提升液压系统液压缸无杆腔压力

Fig．７　Pressureinthebottomchamberofthehydrauliccylinder
oftheexistinghoistinghydraulicsystem
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图８　最初提升液压系统液压缸有杆腔压力

Fig．８　Pressureinthepistonrodsidechamberofthehydraulic
cylinderoftheexistinghoistinghydraulicsystem

图９　最初提升液压系统提升速度

Fig．９　Liftingspeedoftheexistinghoistinghydraulicsystem

由图７可以看出无杆腔压力波动为６􀆰３MPa;
由图８可看出有杆腔压力波动为５􀆰８MPa.无论无

杆腔还是有杆腔都有很大的压力波动.图９可以看

出负载移动速度为０􀆰０７m/s(４􀆰２m/min),和理论

计算的值一致.
然后对改进的提升液压系统进行 AMESim 建

模仿真,根据图３的液压原理建立如图１０所示的仿

真草图.进入子模型模式,为图１０所示的所有元

件,根据实际情况选择合适的子模型,再进入参数设

置模式.在设置参数模式下设置的元件的参数,泵
的排量改为１６mL/r.根据改进后提升过程设置控

制信号源Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的工作时间,如图１１所示.提升

１s开始三位四通换向阀、两位两通电磁阀Ⅰ和Ⅱ同

时打开,１１s两位两通电磁阀Ⅰ关闭提升停止,三位

四通换向阀和两位两通电磁阀Ⅱ保持打开.两位两

通电磁阀Ⅰ和Ⅱ的流量设置为４５L/min.其他元

件参数保持不变.
进入仿真运行.运行时间改为２０s,其他参数

保持默认设置.选中提升液压缸,绘制改进后液压

缸有杆腔和无杆腔的压力曲线如图１２、图１３所示,
此时无论无杆腔还是有杆腔基本上没有压力波动.

图１０　改进的提升液压系统仿真

Fig．１０　Simulationoftheimprovedhoistinghydraulicsystem

图１１　信号Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ的时间

Fig．１１　TimeofsignalⅠ,ⅡandⅢ

图１２　改进提升液压系统液压缸无杆腔压力

Fig．１２　Pressureinthebottomchamberofthehydrauliccylinder
oftheimprovedhoistinghydraulicsystem

从负载的移动速度曲线(见图１４)可以看出负载移

动速度为０􀆰０５m/s(３m/min),和理论计算的值一

致[１１－１２].

４　结语

利用 AMESim 软件对最初和改进后的提升液

压系统建模仿真,可以看出改进后的液压系统对
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图１３　改进提升液压系统液压缸有杆腔压力

Fig．１３　Pressureinthepistonrodsidechamberofthehydraulic
cylinderoftheimprovedhoistinghydraulicsystem

图１４　改进提升液压系统提升速度

Fig．１４　Liftingspeedoftheimprovedhoistinghydraulicsystem

液压冲击有明显的控制,系统稳定性大大提高.按

照改进后的提升液压系统改进钻机的提升系统,钻
机在步进提升时基本感觉不到液压冲击,钻机的震

动大大减轻,稳定性增强.同时为防止在维修拆卸

液压系统时空气进入提升液压缸内,造成提升系统

运行不稳定,在提升液压缸装有排气塞以便排除进

入液压缸里的空气.
在设计阶段,由于实际条件的限制不能预测出

产品的性能.但是可以通过 AMESim 软件对系统

进行仿真,可以验证液压系统的正确与否,能对设计

者的工作起到指导作用.
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