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摘 要：在复杂地质条件下进行钻探或处理事故时，常有需要增加钻压的情况。 而所选钻机其所能产生的轴向压
力是一定的。 因此，在钻机选定后如何增加钻压的问题是个非常重要的问题，有时是一个非常急迫的问题。 乌克
兰国立矿业大学的专家们利用水力动力学原理研制出了一种新型钻压水动力增效装置，可以解决上述问题，值得
借鉴。 介绍了这种钻压水动力增效装置（ГУОН）的工作原理及其技术性能指标，并通过试验结果与理论计算结果
进行了对比。
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1　概述
在钻探工程中，在复杂地质岩石条件下进行钻

探或处理事故时，常有需要增加钻压的情况，而所选
钻机其所能产生的轴向压力是一定的。 因此，在钻
机选定后如何增加钻压的问题是个非常重要的问

题，而有时是一个非常紧迫的问题。
在流体力学中，流体动力学是研究描写流体运

动，即描写表达流体流动参数，诸如流体质点的位
移、速度、加速度、密度、压强、动量、动能等在各个不
同空间位置上随时间连续变化的规律。 在钻探工程
中，水力动力学主要研究冲洗液流动参数在各个不
同空间位置上随时间连续变化的规律。

乌克兰国立矿业大学钻探教研室的专家们利用

水力动力学原理研制成功了一种钻压水动力增效装

置（ГУОН）。 这是用于向钻头上产生附加压力的一

种新型技术装置，取得了乌克兰专利，专利号为 ＵＡ
№３７９６６Ｃ２。 ГУОН系直接安装在钻头或岩心管上
面的液动潜入式技术装置。 工业试验表明，这种装
置工作性能良好，无须对钻机进行改造就可用于钻
探工作上，并取得了很好的钻压增效效果。

2　ГУОН工作原理及其技术性能指标
ГУОН试验装置是一管状物体，内有水力冲击

波发生器，冲击波通过刚性限制装置（反射器）以一
定频率作用到钻头上。 ГУОН的工作原理是利用了
在内径尺寸大小不均匀的钻柱（钻杆）中产生水力
冲击，并在长 １．５ ～２．０ ｍ的工作腔内多次产生冲击
波反射的这种现象。 水力冲击波的多次反射，增加
了对钻头产生水力冲击作用的幅值。

ГУОН试验样机结构见图 １。 ГУОН的工作原
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理为：用钻杆将其下入孔内，在到达孔底前，供给冲
洗液，由于有花键连接结合件的存在，所以阀在弹簧
的作用下，相对花键连接结合件壳体向上少许提起，
于是在阀的下端和阀套之间形成间隙，冲洗液通过
此间隙顺利到达孔底。 钻头下到孔底时，花键套与
阀一起向下移动，阀的下端关闭阀套中的孔眼，在工
作腔中产生水力冲击，这种冲击以直达波的形式沿
着冲洗液向上运动。 从钻杆中反射回来的反射波增
加了直达波的幅度。 此时，水力动力波开始对阀施
加作用，使阀向下移动。 沿着工作腔移动的水力冲
击波，由于有反射波的作用，继续增加幅度，直到阀
顶到花键套为止。 阀套由于惯性原因继续向下移
动，压缩其弹簧。 在阀和阀套之间形成间隙，冲洗液
进入此间隙。 工作腔中的压力急剧下降。 阀在弹簧
的作用下向上移动到原来位置。 阀套由于惯性开始

向下移动，压缩其弹簧，然后在压缩弹簧的作用下向
上移动，直到与阀接触。 冲洗液流关闭，产生新的水
力冲击，振动循环如此继续。

ГУОН技术性能计算指标见表 １。

表 １　钻压水动力增效装置 ГУОН－８９ 技术性能指标

指　　　标 ГУОН－８９ 湝
增效装置直径／ｍｍ ８９  
冲洗液量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ） ２４０ ～３６０ 亖
水动力钻压增效数值／ｋＮ １０ ～１５ 0．２
压力降／ＭＰａ ０ >．６２ ～０．９６
水功率／ｋＷ ２ R．５ ～５．７６
每分钟动力施载次数 ９６０ ～１４４０ 晻
效率／％ ８２ ～８０ Y
工作腔长度／ｍｍ １０００ 0
钻杆直径／ｍｍ ５０  
装置长度／ｍｍ １３６０ 0
装置质量／ｋｇ ３７  

图 １　钻压水动力增效装置（ГУОН）试验样机
１—速度传感器；２—连接接头；３—压力传感器；４—阀；５、７—推力垫圈；６—垫片；８—速度传感器上支架；９—花键壳体；１０—调节螺

母；１１—阀的弹簧；１２—花键套；１３—密封圈；１４—花键壳体；１５—工作腔；１６—阀套；１７—下部连接接头；１８—连接件；１９—阀套弹

簧；２０—速度传感器下支座；２１—上（下）接头；２２、２３—密封圈；２５、２６、２７—止动螺母

3　ГУОН试验结果、理论计算结果及其对比
试验工作是在乌克兰国立矿业大学探矿工程教

研室钻探试验台上进行的（见图 ２）。 钻机型号为
ЗИΦ－６５０МЭ，水泵为 НБ－３２，均为无级变速驱
动，因此，钻压水动力增效装置可以在性能参数广泛
范围内进行试验。

冲洗液通过刚性供液管路阀门、压力表、空气缓

冲器、水龙头进入试验装置。 供水管路由直径 ６３．５
ｍｍ钻杆组成，总长度为 １５ ｍ。 在试验装置上面安
装了直径 ５０ ｍｍ、长 ３ ｍ 的钻杆。 利用这种供水管
路，可以记录阀的工作行程长度 tｐ ＝０．０３２ ｓ，不会
产生畸变，即水力冲击波不受空气缓冲器反射的影
响。
钻机可使管路刚性部分稳定，可以利用钻机来

开关ГУОН。在水动力转换器上安装了速度传感器
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图 ２　钻进试验台示意图
１—钻机；２—钻机立轴；３—水龙头；４—压力胶管；５—主

动钻杆；６—ГУОН－８９ 钻压水动力增效装置；７—速度传

感器；８—压力传感器；９—岩块；１０—浅坑；１１—示波器；

１２—放大器；１３—空气缓冲器；１４—刚性压力管；１５—压

力表；１６—流量计；１７—三通阀；１８—水泵；１９—水池

和压力传感器。 压力传感器的位置可以在工作腔的
上部或下部。 从这 ２ 个传感器传来的电信号，通过
放大器传给示波器。 为了测量和记录所研究的参
数，使用了在研究范围内具有线性特征的无惯性转
换器。
试验台试验的任务之一，是确定保证钻压水动

力增效装置稳定工作的冲洗液合理流量。 确定结构
参数和工艺参数变化时调整工作特性能量指标的范

围，也是研制钻压水动力增效装置的重要任务。
预先确定了这种装置与结构有关的固定参数。

这些固定参数包括：冲洗液自由通过装置时的流量
系数（p０ ）和平均压力降（pＨ）。 清水通过装置流量
为 ２４０ ～３００ Ｌ／ｍｉｎ时进行的直接测量结果表明，流
量系数 p０ ＝０．９４ ～０．９５，平均压力降 pＨ ＝０．３ ～
０畅３５ ＭＰａ，对于成批生产的水力冲击器来说，这是非
常有代表性的。
在开始阶段，对工作过程的实验曲线和理论曲

线是否吻合给予了很大注意。 为此，直接记录了阀
相对壳体的移动速度和工作腔中不同时间内的压力

（见图 ３）。 图 ３上的波形图记录了在试验台上当冲
洗液流量 Q ＝２３５ Ｌ／ｍｉｎ 和结构参数为：阀的质量
mｋ ＝８．５ ｋｇ，阀的行程 xｋ ＝１２ ｍｍ，阀套行程 xＢＴ ＝１６
ｍｍ，阀的弹簧刚度为 zｋ ＝２１０００ Ｎ和阀套弹簧刚度
zＢＴ ＝４２００ Ｎ情况下ГУОН－８９ 型钻压水力动力增
效装置工作一段时间的情况。

对图 ３ 上波形图上阀的压力曲线、速度曲线和
图４上理论波形图进行对比表明，不仅工作腔内动

图 ３　工作腔上部阀速（ x’ ｋ）和压力（ pＨ）的波形图

压力跳跃式变化〔因工作腔内水力冲击波反射，见
曲线 p＝f（ ｔ）上的 １、２、３ 点〕情况一致，而且阀的非
均匀（跳跃式）移动变化〔见曲线 y ＝f（ t）上的 １’、
２’、３’点〕也一致。 按照特性点 A、B、D、C、E记录了
曲线图上的各个时间：工作腔内波的行程 t，工作行
程 tｐ，自由行程 tｃ，空程 tｘ和工作工程总时间 T。 正
确区分出了水动力装置工作循环的各个阶段。

图 ４　工作循环期间内工作腔上部平面处冲洗液压力、
阀和阀套移动速度变化理论曲线图

１—工作腔下部反射平面处的冲洗液压力；２—阀速；３—

阀套速度；Pгу—水力冲击的压力；PＨ—工作腔中初始压
力；P６—工作腔中最大压力和阀工作阶段结束时工作腔

底部的压力；t—波在腔内通过的时间，ｓ；tＰ—工作行程
时间，ｓ；tＣ—自由行程时间，ｓ；tＸ—空程时间，ｓ

图 ５给出了在水动力装置其它参数〔阀的行程
为 ２１ ｍｍ、阀套自由行程为 ５ ｍｍ 和水泵流量范围
更加宽（１．５ ～４．５ Ｌ／ｓ）〕情况下，所做的一系列试验
阀速的综合波形图。
波形图处理结果见表 ２。
为了准确评价试验资料和计算资料的吻合性，

图 ６上给出了用试验方法和计算方法得到的水动压
力幅值与冲洗液流量的关系。 图 ６ 表明，水动压力
幅值与冲洗液流量呈线性关系。 用试验方法和计算
方法得到的水动压力幅值的误差没有超过 ２３％。
实践证明，在试验研究中，水动压力增效装置在

冲洗液流量为 ９０ ～３００ Ｌ／ｍｉｎ范围内和该装置在上
述参数范围内，工作是稳定的。
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图 ５　水泵不同流量情况下阀速综合波形图

表 ２　水泵不同流量情况下波形图处理结果

流量

／（Ｌ·
ｓ －１）

工作行

程长度

／ｓ

自由行

程长度

／ｓ

过程

长度

／ｓ

施载

频率

／Ｈｚ

阀在工作行程

结束时的速度

／（ｍ· ｓ －１ ）

试验和理

论压力幅

值比／ＭＰａ
１ 蝌．５ ０ 殚．０２６ ０ 1．００４ ０ c．０６ １６ ǐ．６ １  ．５５ ０ ⅱ．８／１．０
２ 蝌．２ ０ 殚．０２０ ０ 1．００４ ０ c．０５８ １７ ǐ．３ １  ．８２ １ ⅱ．１／１．３
３ 蝌．１ ０ 殚．０１５ ０ 1．００３ ０ c．０５４ １８ ǐ．５ ２  ．０５ １ ⅱ．７／２．１
３ 蝌．６ ０ 殚．０１３ ０ 1．００３ ０ c．０５０ ２０ ǐ．０ ２  ．２３ １ ⅱ．８／２．３
４ 蝌．４ ０ 殚．０１２ ０ 1．００３ ０ c．０４９ ２０ ǐ．５ ２  ．５ ２ ⅱ．３／２．９

图 ６　水动压力幅值与冲洗液流量的关系图

4　结论
（１）对计算得到的性能参数和试验得到的性能

参数进行对比表明，物理模型和数学模型是相关的，
因为误差没有超过 ２３％，即位于工程计算允许的范
围内。 根据钻压水动力增效装置的试验台测量结
果，可以记录出该装置的基本参数，并区分出工作循

环的各个行程。 根据试验得到的分析解，可以预测
出钻压水动力增效装置的能量特征参数。

（２）水泵的流量在 ９０ ～３００ Ｌ／ｍｉｎ范围内时，钻
压水动力增效装置的工作是稳定的。 工作腔内工作
行程中水动压力的增量和水动压力施载的幅值，由
于有水力冲击波受工作腔元件的多次反射而均带有

跳跃性质。
（３）在阀的工作工程中，由于水动压力在工作

腔中的增加，阀几乎是呈等加速运动的。
（４）工作行程的时间与冲洗液流量有关，冲洗

液流量增加时工作行程的时间减短。
（５）水动力施载的幅值与水泵的流量（在 ９０ ～

１８０ Ｌ／ｍｉｎ范围内）成比例，在此流量变化范围内水
动力施载的频率平稳地由 １６ Ｈｚ增加到 ２５ Ｈｚ。
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首届全国钻探职业技能大赛开赛在即
国土资源网消息（２０１１ －０６ －１６）　记者近日从国土资源部获悉，

第一届全国地勘钻探职业技能大赛即将于 ７ 月在全国各地拉开帷幕，
最终将产生 ３ 名“全国五一劳动奖章”获得者、１５ 名“全国技术能手”、

６０ 名“国土资源系统技术能手”。 具体竞赛方案将于近日公布。

据了解，本届大赛为国家级一类竞赛，将由国土资源部、人力资源
和社会保障部、中华全国总工会联合主办，以“提高地勘钻探技能，促进

地质找矿突破”为主题，旨在发现和选拔一批爱岗敬业、技艺精湛的优

秀技能人才，提高地质找矿质量和效率，促进地质找矿取得新突破。
大赛设固体矿产钻探工、工程地质工程施工钻探工、水文水井钻

探工 ３ 个竞赛工种，以笔试和实际操作的形式分别进行，总成绩中理

论知识占 ４０％，实际操作技能占 ６０％。 大赛初赛由各省级赛区组委

会组织开展，９ 月底前完成；决赛由大赛组委会组织，１０ ～１１ 月举行。
凡从事地勘钻探专业及相关工种，具有高级工以上职业资格以及具

备申报高级工技能鉴定条件的从业人员均可报名参加。
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