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液压卡紧对射流式液动锤性能的影响
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摘要：运用CFD动态数值模拟方法，计算新一代射流式液动锤试验样机的性能参数，并将其与实测结果进行对比。

结果表明：若不考虑液压卡紧引起的摩擦力，射流式液动锤冲击频率、冲击末速度和冲击功计算值分别是实测值的

1．853—1．898倍、2．024～2．107倍和4．097～4．439倍；将由液压卡紧效应引起的摩擦力考虑在内，冲击频率、冲击

末速度和冲击功计算值分别是实测值的1．218～1．439倍、0．936—1．171倍和0．876～1．371倍，大幅度提高了数值

计算结果与实测值之间的吻合程度。这说明液压卡紧引起的轴向摩擦力，大幅度增加了活塞运动阻力，减小了其加

速度和速度，进而显著降低了冲击功和冲击频率等性能参数。设法减小甚至消除液压卡紧力的影响可望成为提高

射流式液动锤冲击功和能镀利用率的新途径。
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Effects of hydraulic locking on performance of liquid-jet hammer
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Abstract：11le performance parameters of the prototype of a new generation of the liquid-jet hammer were calculated by meanfl

of CFD dynamic simulation．The simulated results were compared with those measured results．The results show that if the

friction caused by hydraulic locking was ignored。the calculated blow frequencies，impact velocities and blow ener矛es were

1．853一1．898 times．2．024—2．107 times and 4．097—4．439 times as great as the measured values respectively．While the

friction caused by hydraulic locking was mken into account，the calculated blow frequencies，impact velocities and blow ener-

画es were 1．218—1．439 times，0．936—1．171 times and 0．876一1．371 times as great as the measured values respectively，

the simulated results were more highly consistent with the measured vulues．The friction caused by hydraulic locking can

greatly increase the resistance to the movement of the piston，and reduce its acceleration and velocity，and thus decrease the

blow energy and blow frequency of the hammer．鸭e blow energy and energy efficiency might be increased by taking measures

to eliminate the friction caused by hydraulic locking．

Key words：liquid-jet hammer；hydraulic locking；CFD analysis

将CFD动态分析技术成功应用于射流式液动锤

的性能分析⋯，是其理论研究手段里程碑式的重大进

步，实现了射流式液动锤内部流体运动分析与活塞冲

锤刚体运动分析的有机统一拉引。然而，基于现有忽

略摩擦力的假设，CFD动态分析计算得到的性能参数

与实测值相差甚远。笔者修正现有假设，将液压卡紧

效应引起的轴向摩擦力叠加到活塞冲锤所受合力中，

再进行射流式液动锤性能参数CFD动态分析，以考

察液压卡紧力对射流式液动锤性能的影响。

1试验样机性能参数测定

研制了结构更加完善的SC71B型射流式液动

锤，试验测定了其性能参数，主要试验装置和设备包

括：SC71 B型射流式液动锤和BW320型往复式泥浆
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泵(图1)．

图1试验装置

Fig．1 Testing device

SC71B型液动锤射流元件喷嘴尺寸2．4 mm X

14 mm；实测行程59 mm；活塞冲锤质量11．2 kg；活

塞公称直径42 mm，活塞杆公称直径20 mm；活塞与

内缸间无密封件，二者间实测单边间隙平均值为35

斗m；活塞杆与缸盖间亦无密封件，二者间实测单边

间隙平均值为28¨m。

采用基于配对霍耳传感器的非接触测试系统¨o

测量活塞冲锤冲击末速度和冲击频率。不同输入流

量下SC71 B型液动锤的实测性能参数见表l。

表1 SC71B型液动锤实测性能参数

Table 1 Measured performance parameters of

SC71B liquid-jet hammer

2不考虑液压卡紧效应的CFD数值

模拟

2．1基本假设

(1)工作介质为水，其密度和黏度在工作过程

中变化极小，因而采用不可压缩流体控制方程求解

射流式液动锤内部流场。

(2)忽略工作介质的温度变化。

(3)视射流式液动锤所有的构件为绝对刚体，

即射流元件、缸体和缸盖在工作过程中没有相对位

移，各构件在工作中没有变形。

(4)忽略活塞与缸体之间、活塞杆与缸盖之间

实际存在的泄漏和滑动摩擦阻力。

2．2网格模型

计算所用SC71B型射流式液动锤网格模型如

图2所示。

该网格模型除射流元件输出道与缸体下腔流道

的过渡区域做了较小简化外，其余各处均是在

SC71 B型射流式液动锤缸体和元件中流体区域的1：

1几何模型基础上划分的，与实际情况一致性很好。

为清楚地显示射流元件工作腔网格，图2中上图隐

去了一侧射流元件与外缸内壁间的流体区域网格。

网格划分充分考虑了捕捉流场特征的需要，在流场

参量梯度较大区域兼顾计算速度适度加密网格，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，局部区域在二维网格自动划分完成后采用了

必要的手工处理。该网格模型中共有15 581个单

元，其中五面体(楔形体)单元数为378个，其余为

六面体单元，节点总数为20 103个。

图2流域网格模型

Fig．2 Meshed model of flow field

2．3计算条件

在CFD软件中，选择清水作为流体介质，其密

度和黏度分别为998．2 ks／m3和1．003 mPa·S；选

用标准k一占湍流模型；速度一压力耦合算法选择

SIMPLE算法；控制方程中的扩散项采用一阶迎风差

分格式；压力、密度、体积力、动量、k和F的默认欠

松弛因子分别取为0．3，1，1，0．7，0．8和O．8"J。

射流元件进口(图2中H)边界条件类型设为

速度入口，按输入流量除以入口截面积确定输入速

度，设定速度方向为射流元件入口面法线方向，其水

力直径为0．015 35 m；射流元件与外缸内壁间流道

下端面(元件两侧各有一个如图2中所示的K)设为

压力出口，水力直径为0．012685 m。设置边界条件

时，按文献[8]推荐的方法估算湍流强度。

射流元件与外缸内壁间流道下端面(图2中K)

压力近似设为0．1 MPa。
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将射流式液动锤内部流体运动与活塞冲锤刚体

运动耦合在一起分析，瞬态上下缸体工作腔内流体

的瞬态特性参数，计算活塞上下端面液体压力，结合

活塞冲锤重力，代人刚体运动方程，从而计算得到活

塞冲锤加速度、速度和位移等参数。计算时考虑了

活塞在行程终了的反弹特性。

进行有关动网格的设置时，将活塞上下端面

(图2中M和N)类型设为刚体，缸体工作腔柱面

(图2中上腔D；下腔由于活塞杆的存在，流体空间

为桶状，有两个可变的壁面即图2中的F和L)类型

设为变形壁。动网格参数设置：弹性常数因子为1，

边界节点松弛因子为O．7，收敛残差为0．001，分离

因子为0．4，收缩因子为O．3，单位高度O．002 5 m，

最小长度为0．001 m，最大长度为0．007 m。

2．4计算结果

每一个求解过程由稳态计算和瞬态计算两部分

组成，稳态计算结果作为瞬态计算的初始值。曲型瞬

间速度场如图3所示。回程终了瞬间与冲程终了瞬

间的速度场是影响射流元件内流场产生射流附壁的

直接原因。计算结果见表2。比较表l和表2中的数

据可知，在不考虑摩擦力的情况下，SC71 B型射流式

液动锤数值模拟结果与实测值之间存在很大的差异。

图3 网格模型上下对称平面上的

3个典型瞬间速度场

Fig．3 Sectional views of three representative

transient velocity fields in symmetry plane

表2不考虑液压卡紧效应的SC71B型

液动锤性能参数计算结果

Table 2 Calculated performance parameters of SC71B

liquid-jet hammer ignoring effect of hydraulic locking

3 液压卡紧效应的性能影响分析

经过分析和比较，认为产生上述计算值与实测

值很大差异的主要原因是数值计算过程中忽略了液

压卡紧效应。

由于射流式液动锤中活塞与缸体间、活塞杆与

缸盖间存在配合间隙，活塞、活塞杆、缸体内孔、缸盖

内孔4个圆柱形配合面加工过程中存在锥度，装配

后存在偏心情况，因此当这两个圆柱副两端有压差

和相对运动时，由于配合间隙绕轴线方向分布非对

称，产生液压卡紧现象，活塞冲锤的运动必将受液压

卡紧引起的摩擦力的制约，而且这种摩擦力与活塞

冲锤所受重力相比较不能忽略。

以SC71B型射流式液动锤活塞与缸体这对圆

柱副为例，活塞直径为42 mm，密封段长度为50

mm，其大端与缸体单边间隙为O．030 mm，小端与缸

体单边问隙为0．035 mm，完全偏心，清水动力黏度

为0．001 Pa·s，活塞与缸体间摩擦系数为0．1，考虑

液压卡紧的侧向力【91计算式为

，=掣cp：一p．，【：7羔一-】一踹e[喾82-8 一捌．㈩(龟一6-I 。 ．厢ii阿l‘”7
式中，F为侧向力，N；D为圆柱副直径，m；／为密封段

长度，m；8，为P。端半径间隙，m；82为P：端半径间隙，

m；e为偏心距，m；p，和P：为圆柱副配合段两端压力，

Pa；U为轴和套相对运动速度，m／s；／z为动力黏度，Pa

由式(1)计算得到的不同压差和相对运动速度

下的液压侧向力和摩擦力见表3。最大摩擦力可达

表3不同压差和速度下活塞与内缸间液压卡紧力

Table 3 Hydraulic locking forces between piston

and inner cylinder under different

pressure drops and moving velocities

旦!!鳖垒 丝!巴：!：1 2 旦型 芝塑

活塞冲锤所受重力的17倍多，而以往试验资料证明
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活塞冲锤所受重力对射流式液动锤性能影响显著，

因此由液压卡紧引起的摩擦力在数值模拟过程中若

被忽略则必引起计算值与实测值间较大的差异。

4考虑液压卡紧效应的射流式液动锤

性能参数CFD数值模拟

综合考虑加工、装配等方面的因素，缸体与活

塞、缸盖与活塞杆间处于图4所示的配合状态可能

性最大，具有典型性，因此在数值模拟的每个时间步

长内，将该状态下由液压卡紧引起的摩擦力叠加到

活塞冲锤所受合力中。
缸体 活塞 活塞杆 缸盖

缸体后

图4液压卡紧力计算模型示意图

Fig．4 Schematic diagram of hydraulic

locking forces calculation model

活塞冲锤回程运动过程中，P，大于P，和P。，活

塞、活塞杆向左运动，在活塞与缸体配合处，压差产

生卡紧作用，活塞、活塞杆的运动速度引起对中作

用；在活塞杆与缸盖配合处，压差和活塞、活塞杆的

运动速度均产生卡紧作用。

活塞冲锤冲程运动过程中，P，大于P，，P，大于

P。，活塞、活塞杆向右运动，在活塞与缸体配合处，压

差产生对中作用，活塞、活塞杆的运动速度引起卡紧

作用；在活塞杆与缸盖配合处，压差产生卡紧作用，

活塞、活塞杆的运动速度引起对中作用。

按公式(1)计算，若起对中作用的部分大于起

卡紧作用的部分，对中力占主导，则配合面上无液压

卡紧引起的摩擦力，此时按无摩擦力计算活塞冲锤

所受合力；若卡紧力占主导，则配合面上存在液压卡

紧引起的摩擦力，此时将该摩擦力叠加到活塞冲锤

所受合力中。

按照此思路，在网格和其他计算条件不变的情

况下，设活塞大端半径间隙为0．035 mm，小端半径

间隙为0．030 mm，活塞杆配合段大端半径间隙为

0．030 mm，小端半径间隙为0．025 mm，数值模拟得

到的SC7l B型液动锤性能参数计算结果见表4。

比较表l和表4中的数据可知，在考虑由液压

卡紧效应引起的摩擦力的情况下，SC71B型射流式

液动锤数值模拟结果与实测值之间的差异大大减

小，但差异仍然存在，其原因尚待进一步深入研究。

表4考虑液压卡紧效应的SC71B型液动锤

性能参数计算结果

Table 4 Calculated performance parameters of SC71B

liquid-jet hammer as effect of hydraulic locking being

taken into account

5 结 论

(1)基于现有忽略摩擦力的假设，CFD动态分

析计算得到的性能参数与实测值相差甚远。修正现

有假设，将液压卡紧效应引起的轴向摩擦力叠加到

活塞冲锤所受合力中，再进行射流式液动锤性能参

数CFD动态分析，大大提高了计算结果与实测值的

吻合程度。由液压卡紧效应引起的轴向摩擦力在射

流式液动锤性能CFD动态分析中不可忽略。

(2)液压卡紧引起的轴向摩擦力，大幅度增加

了活塞运动阻力，减小了其加速度和速度，进而显著

降低了冲击功和冲击频率等性能参数。设法减小甚

至消除液压卡紧力的影响可望成为提高射流式液动

锤冲击功和能量利用率的新途径。
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