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基于排屑性能的扩孔气动冲击器设计方法

徐海良ꎬ 周永兴ꎬ 徐　 聪ꎬ 赵宏强
(中南大学 机电工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３)

摘　 　 　 要: 为了提高硬质地层中扩孔气动冲击器的排屑性能ꎬ基于岩屑颗粒在排屑流场中的临界流速原

则ꎬ运用计算流体力学理论和 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真软件ꎬ研究了一种与排屑性能相关的扩孔气动冲击器设计方法ꎬ并将

该设计方法在反向扩孔气动冲击器上进行应用. 得到设计前后冲击器排屑流场内气相速度分布规律ꎬ岩屑颗

粒速度及轨迹变化情况和环路内岩屑颗粒浓度分布情况. 研究结果表明:反向扩孔气动冲击器排屑流场环路

内岩屑颗粒临界流速为 ６􀆰 ０２ ｍ / ｓꎬ采用该设计方法能够有效地增加反向扩孔气动冲击器的排屑性能ꎬ使得排

屑流场环路内气流速度增加到 １０ ｍ / ｓ 左右ꎬ岩屑颗粒在排屑流场的停留时间减短ꎬ流场内颗粒浓度分布范围

由 ０ ~ １００ ｋｇ / ｍ３ 下降到 ０ ~ ４ ｋｇ / ｍ３ .
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　 　 非开挖是对地下管线、光缆、电缆和管道进行

更新、修复和铺设时ꎬ采用不开挖或者微开挖的方

法进行施工的一种技术[１ － ２]ꎬ具有不破坏地面建

筑、施工效率高、环境污染小等优点ꎬ近年来被广

泛应用于地下工程的施工中[３ － ４] . 目前ꎬ对于泥沙

等软质地层ꎬ非开挖技术发展较为成熟ꎬ而对于硬

质地层ꎬ由于技术难度较大ꎬ发展较为缓慢. 为解

决这个难题设计了专用的扩孔气动冲击器[５]ꎬ通
过试验取得了较好的成绩ꎬ同时也发现一些问题ꎬ
如扩孔气动冲击器排屑性能无法满足设计要求.



　 　

通过分析发现目前水平定向钻机用扩孔气动冲击

器的设计ꎬ主要是以入口压力为基础ꎬ利用空气动

力学和热力学理论ꎬ建立冲击器各气腔内气体状

态变化数学模型ꎬ通过数学计算软件进行求解计

算ꎬ模拟冲击器工作过程各气腔内气体状态变化

情况ꎬ从而得到冲击器的各项性能指数ꎬ最后以性

能作为优化指标ꎬ改变其结构参数进行优化设计ꎬ
完成扩孔气动冲击器的设计[６ － ８] . 这样设计出的

扩孔气动冲击器ꎬ在扩孔施工时冲击性能能够达

到设计要求ꎬ但是经常出现排屑堵塞、卡钻等

现象.
本文提出一种新的扩孔气动冲击器设计方

法:基于排屑性能的扩孔气动冲击器设计方法. 该
方法是建立在岩屑颗粒能够在排屑流场中输运的

临界空气流速的基础上ꎬ计算冲击器的尾气流量ꎬ
然后对其结构参数进行设计和优化.

１　 基于排屑性能的冲击器设计方法

基于排屑性能的扩孔气动冲击器设计方法的

思路是:在进行冲击器结构设计前ꎬ先得出扩孔气

动冲击器完成排屑所需要的尾气流量ꎬ以此为基

础再进行冲击器结构设计和优化. 该设计方法的

目的是在保证岩屑颗粒能够顺利排出孔外的前提

下ꎬ进行冲击器的结构设计.
考虑排屑性能的扩孔气动冲击器设计方法的

具体步骤为

１) 计算岩屑的临界速度. 按照消耗空气动力

最少时所需的空气流速计算.
２) 根据不同类型冲击器ꎬ建立排屑流场

模型.
３) 对排屑流场模型进行网格划分.
４) 确定湍流模型和边界条件. 选择合适的湍

流模型ꎬ并确定出口边界条件和壁面边界条件.
５) 选取不同的入口压力对单相空气在排屑

流场中的流动运用 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真软件进行数值模

拟. 得到不同入口压力下的气相速度流场分布.
６) 按照临界速度原则ꎬ选取对应的速度场分

布ꎬ从而确定排屑流场入口压力和其对应的入口

气相质量流量ꎬ即冲击器尾气的排量.
７) 根据选取的入口气相质量流量ꎬ在设计钻

进速度下对其排屑流场气固两相流进行数值模

拟ꎬ分析流场的压力、气流速度和岩屑浓度等

情况.
８) 根据扩孔气动冲击器的尾气排量ꎬ重新设

计扩孔气动冲击器的结构参数.

２　 设计方法在反向扩孔气动冲击器
上的应用

２􀆰 １　 反向扩孔气动冲击器介绍

反向扩孔气动冲击器是一种专门针对岩石、
卵砾石等硬质地层进行扩孔作业的气动设备ꎬ其
结构如图 １ 所示ꎬ它主要由缸体、钻头、内活塞、内
活塞杆、活塞和后封头等零部件组成. 其工作原理

为:空气压缩机提供高压气体ꎬ推动其活塞作高速

往复运动ꎬ并与冲击器钻头发生碰撞ꎬ将能量传递

到钻头ꎬ破碎岩石实现扩孔作业.
反向扩孔气动冲击器的主要结构参数和系统

参数如表 １ 所示.

图 １　 反向扩孔气动冲击器结构图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｅａｍｉｎｇ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ

ｉｍｐａｃｔｏｒ

表 １　 反向扩孔气动冲击器技术参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｅａｍｉｎｇ

ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｉｍｐａｃｔｏｒ

型号
扩孔直径

ｍｍ
长度
ｍｍ

冲击频率
Ｈｚ

耗气量
ｍ３􀅰ｍｉｎ － １

压力
ＭＰａ

ＨＫＣ１８０ １８０ １ ５００ ６ １􀆰 ２ ０􀆰 ８

２􀆰 ２　 反向扩孔气动冲击器设计步骤

２􀆰 ２􀆰 １　 计算岩屑的临界速度

临界空气流速原则是指冲击器扩孔钻进速度

一定ꎬ即进入排屑流场的岩屑流量一定ꎬ使得岩屑

颗粒在排屑流场环空通路中消耗动力最少时的气

流速度. 水平定向钻机非开挖施工时ꎬ铺设的管路

一般为水平管路ꎬ因此排屑环形通路也为水平管

路ꎬ水平管路岩屑颗粒输送的临界风速计算

公式[９]:

ｖｋ ＝
ｍｖｎｇＤ

ｖｓ

ｖａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ λａ ＋ λｓｍ

ｖｓ

ｖａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１
３

. (１)

其中:ｖｋ 为管路空气临界风速ꎻｍ 为混合比ꎻｖｎ 为

颗粒群悬浮速度ꎻｇ 为重力加速度ꎻＤ 为管路当量

直径ꎻｖｓ 为颗粒速度ꎻｖａ 为气流速度ꎻλｓꎬλａ 为阻

力系数.
ｖｎ 的计算公式为

ｖｎ ＝ ｖ０(１ － φ０) β . (２)
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其中:ｖ０ 为颗粒的自由悬浮速度ꎻφ０ 为颗粒体积

与空气体积之比ꎻβ 为实验指数.
ｖ０ 计算公式为

ｖ０ ＝ ５􀆰 ４５
ｄｓ(ρｓ － ρ)

ρ . (３)

其中:ｄｓ 为颗粒直径ꎻρｓ 为颗粒密度ꎻ ρ 为空气

密度.
颗粒在水平管内稳定后速度为

ｖｓ ＝
ｖａ

１ ＋
λｓｖ２

ｎ

２ｇＤ

. (４)

对于不同扩孔直径的气动冲击器ꎬ可以根据

上述公式计算得到该类型气动冲击器扩孔施工

时ꎬ使得岩屑颗粒输运消耗动力最少时所需要提

供的排屑流场中的空气流速.
按照反向扩孔气动冲击器扩孔钻进速度为

４􀆰 ２ ｍ / ｈꎬ空气密度为 １􀆰 ２９ ｋｇ / ｍ３ꎬ岩屑颗粒直径

５ ｍｍꎬ扩孔直径为 １８０ ｍｍꎬ钻杆直径 １００ ｍｍ 计

算ꎬ得到环路内岩屑的临界速度为 ６􀆰 ０２ ｍ / ｓ.
２􀆰 ２􀆰 ２　 建立排屑流场模型

反向扩孔气动冲击器的扩孔直径为 １８０ ｍｍꎬ
缸体外径 １６０ ｍｍꎬ长度 １ ５００ ｍｍꎬ钻头上开有 ３
个直径为 ２２ ｍｍ 均布的排气孔. 扩孔施工时ꎬ钻
杆穿过导向孔与其相连接ꎬ由于导向孔与钻杆直

径较为接近ꎬ两者间隙较小ꎬ加之扩孔产生的较大

岩屑无法排出孔外ꎬ在钻头前方聚集并反复破碎ꎬ
部分岩屑将堵塞钻杆前方导向孔与钻杆形成的狭

小间隙ꎬ因此仿真时ꎬ假设钻头前方流场封闭.
图 ２ 所示为反向扩孔气动冲击器的排屑流场

示意图. 排屑原理为:空气推动冲击器工作后由排

气孔从钻头底部流出ꎬ在其正对的近岩壁面形成

高压区ꎬ压差作用下产生径向外的推力ꎬ岩屑在推

力作用下运动ꎬ在混合腔内与空气混合发生能量

交换ꎬ携带岩屑颗粒的气流遇到岩石壁面后ꎬ反向

进入到冲击器缸体与岩石孔壁形成的环形通路ꎬ
然后随着排屑流场进入到拉杆与岩石壁面的较大

环路中ꎬ最后排出孔外. 流场入口为钻头上的 ３ 个

的排气孔ꎬ混合腔为钻头表面与孔路底部岩石形

成的高度为 １０ ｍｍꎬ内径 １００ ｍｍꎬ外径 １８０ ｍｍ 的

圆柱ꎬ冲击器缸体部分环形通路内径 １６０ ｍｍꎬ外
径 １８０ ｍｍꎬ拉杆部分环形通路内径 ８０ ｍｍꎬ外径

１８０ ｍｍ.
２􀆰 ２􀆰 ３　 进行网格划分

反向扩孔气动冲击器的排屑流场较为复杂ꎬ
考虑到计算成本和结果的准确性ꎬ使用混合网格

方式对排屑流场进行网格划分. 对于岩石壁面与

气缸和钻杆形成的环形通路ꎬ通过 ＩＣＥＭ 分块进

行结构网格的划分ꎻ排气孔、混合腔由于形状较为

复杂ꎬ运用 ＩＣＥＭ 的自动生成网格功能进行非结

构网格的划分ꎬ最终网格数量接近 ９３ 万.

图 ２　 反向扩孔气动冲击器及排屑流场
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｅａｍｉｎｇ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｉｍｐａｃｔｏｒ ａｎｄ

ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

２􀆰 ２􀆰 ４　 确定湍流模型和边界条件

气动冲击器排屑流场仿真为复杂的三维湍流

数值问题ꎬ流场内的空气速度、压力等会出现随机

脉动. 对湍流流动数值模拟ꎬ主要有直接求解和非

直接求解两种方法. 直接求解方法是直接求解瞬

时 Ｎ － Ｓ 方程ꎬ这种方法求得的结果较为准确ꎬ但
是对计算机性能要求较高ꎬ运算资源消耗大ꎬ对于

低雷诺数的简单流动可以采取直接求解. 气动冲

击器排屑流场这类工程实际问题ꎬ流动情况复杂ꎬ
无法采用此方法计算ꎬ而且本文不对湍流瞬时物

理性质进行深入研究[１０]ꎬ主要预测气动冲击器排

屑流场湍流的平均速度场和平均浓度分布情况ꎬ
因此可以采用非直接数值求解方法[１１] . 该方法不

考虑湍流的脉动情况ꎬ只求时均流场的控制方程ꎬ
降低了运算难度.

仿真分析运用目前较为广泛使用的 ＲＮＧ
ｋ － ε湍流模型ꎬ气固两相方程求解采用离散相

ＤＰＭ 模型ꎬ仿真时流场的边界条件设置如表 ２
所示.
２􀆰 ２􀆰 ５　 排屑流场入口压力参数设计

设定不同的入口压力ꎬ对反向扩孔气动冲击

器排屑流场气固两相流进行数值模拟ꎬ对比不同

的气相压力下流场速度分布. 针对反向扩孔气动

冲击器ꎬ根据分析的实际情况[１２]ꎬ选用 ０􀆰 １１ ~
０􀆰 １８ ＭＰａ 之间的入口压力ꎬ分析得到不同入口压

力时排屑流场出口速度分布. 由于反向扩孔气动

冲击器扩孔施工时ꎬ尾气在排屑流场出口时已达

６４８ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ３９ 卷



　 　

到稳定状态. 取不同入口压力时ꎬ排屑流场出口截

面各网格节点的空气沿 ｘ 轴负方向的流速值在 ｚ
轴投影位置上的分布情况ꎬ如图 ３ 所示.
２􀆰 ２􀆰 ６　 选取对应的速度场分布

根据临界空气流速原则ꎬ通过计算得到反向

扩孔气动冲击器排屑流场携岩时的临界空气流速

为 ６􀆰 ０２ ｍ / ｓ. 对比分析得到入口压力为 ０􀆰 １３ ＭＰａ
时ꎬ在环形排屑通路内稳定的气流最小速度能够

达到 ６􀆰 ０２ ｍ / ｓ. 排屑流场入口压力为 ０􀆰 １３ ＭＰａꎬ

此时仿真对应的入口气相质量流量为 ０􀆰 ２８ ｋｇ / ｓ.

表 ２　 反向扩孔气动冲击器排屑流场边界条件
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅ ｒｅａｍｉｎｇ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｉｍｐａｃｔｏｒ

边界名称 边界类型 参数

气相入口边界 ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｉｎｌｅｔ ０􀆰 ０２ ｋｇ / ｓ
出口边界 ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｕｔｌｅｔ ０􀆰 １０ ＭＰａ

固相入口边界 ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｊｅｃｔ ０􀆰 ０５ ｋｇ / ｓ

图 ３　 排屑流场出口截面速度分布曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

２􀆰 ２􀆰 ７　 结果分析

选取的气相质量流量为 ０􀆰 ２８ ｋｇ / ｓꎬ对反向扩

孔气动冲击器在钻进速度为 ４􀆰 ２ ｍ / ｈꎬ即进入排

屑流场的岩屑流量为 ０􀆰 ０５ ｋｇ / ｓ 时的排屑流场进

行气固两相流的仿真ꎬ得到排屑流场气固两相流

场分布规律.
２􀆰 ２􀆰 ８　 重新设计其结构参数

结合反向扩孔气动冲击器结构设计方法ꎬ在
保证冲击器的排气流量不低于 ０􀆰 ２８ ｋｇ / ｓ 的条件

下ꎬ进行冲击器的结构设计ꎬ使冲击器在满足冲击

器的扩孔性能前提下ꎬ同时符合冲击器排屑要求.

３　 设计方法对排屑流场分布的影响

通过对比分析采用基于排屑性能的扩孔气动

冲击器设计方法前后及反向扩孔气动冲击器排屑

流场分布规律变化情况ꎬ可以清晰得出该方法对

反向扩孔气动冲击器排屑性能的影响情况.
３􀆰 １　 气相分布规律的影响

反向扩孔气动冲击器扩孔排屑流场呈环形对

称分布ꎬ取其中心竖直处 ｚ ＝ ０ 的截面即能够充分

反映流场内部气相特性. 图 ４ 所示为 ｚ ＝ ０ 截面处

气相沿 ｘ 轴方向的速度分布云图ꎬ图 ４ａ 为未考虑

冲击器排屑性能设计时得到的气相速度分布ꎬ图
４ｂ 为使用基于排屑性能的扩孔气动冲击器设计

方法得到的气相速度分布(下同) .

图 ４　 排屑流场气相速度分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
(ａ)—原始分布ꎻ (ｂ)—采用本文方法.
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　 　 由分布云图可知ꎬ图 ４ａ 速度分布范围较小ꎬ
集中在 － ７ ~ １５ ｍ / ｓ 之间ꎬ环路内的气流速度集

中在 ２􀆰 ６ ｍ / ｓꎬ速度较小ꎬ携带岩屑的能力差. 图
４ｂ 气相流速分布范围较大ꎬ集中在 － ４０ ~ ２００ ｍ /
ｓ 的范围内ꎬ环路内气流速度能够保持在 １０ ｍ / ｓ
左右ꎬ该速度达到并超过了岩屑颗粒在环路中输

运的临界速度ꎬ理论上ꎬ岩屑颗粒能够在环路内自

由悬浮前进ꎬ颗粒不会发生沉积ꎬ即反向扩孔气动

冲击器非开挖扩孔施工时ꎬ能够保证岩屑颗粒顺

利排出孔路ꎬ不会造成堵塞现象.
３􀆰 ２　 固相分布规律的影响

图 ５ 为岩屑颗粒轨迹在排屑流场中的分布云

图. 由图可知ꎬ颗粒质量流量为 ０􀆰 ０５ ｋｇ / ｓ 条件

下ꎬ图 ５ｂ 中岩屑颗粒轨迹明显更加流畅ꎬ在排屑

流场中分布均匀ꎬ受到重力的影响较小. 图 ５ａ 中

颗粒轨迹主要集中在环形通路底部ꎬ颗粒在流场

中跳跃前进ꎬ容易造成环路的堵塞.

图 ５　 岩屑颗粒轨迹分布图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇｓ
(ａ)—原始分布ꎻ (ｂ)—采用本文方法.

　 　 图 ６ 所示为排屑流场环路不同 ｘ 位置截面上

颗粒浓度分布云图. 由图可知ꎬ考虑排屑性能进行

冲击器设计后ꎬ岩屑在环路内部分布浓度急剧下

降ꎬ分布十分均匀. 图 ６ａ 中岩屑颗粒在管路底部

分布较为集中ꎬ颗粒浓度分布受重力影响明显ꎬ越
靠近流场底部ꎬ颗粒浓度越高. 图 ６ｂ 中岩屑颗粒

在环路截面中分布ꎬ受到重力影响微小ꎬ颗粒均匀

分布在环路内ꎬ集中在 ０ ~ ４ ｋｇ / ｍ３ 范围内. 通过

仿真分析ꎬ可以得出采用基于排屑性能的扩孔气

动冲击器设计方法ꎬ能够改善环路内岩屑颗粒浓

度分布均匀程度ꎬ明显提高冲击器的排屑性能.

图 ６　 不同 ｘ位置截面上颗粒浓度分布云图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｘ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

(ａ)—原始分布ꎻ (ｂ)—采用本文方法.

　 　 图 ７ 所示为两种情况下ꎬ排屑流场内相同位 置的某一岩屑颗粒运动速度随时间的变化曲线.

图 ７　 岩屑颗粒运动速度随时间变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｕｔｔｉｎｇｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ

(ａ)—原始分布ꎻ (ｂ)—采用本文方法.
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　 　 由图可知ꎬ颗粒在排屑流场中运动与排屑流

场不断发生碰撞并前进ꎬ( ａ)中颗粒撞击流场壁

面的次数远多于(ｂ)中的撞击次数ꎻ同时(ａ)情况

下岩屑颗粒在排屑流场的停留时间较长ꎬ达到 ５
ｓꎻ而( ｂ) 情况下ꎬ该颗粒只在排屑流场中停留

０􀆰 ３２ ｓꎻ另外ꎬ该岩屑颗粒在(ａ)中的速度明显低

于(ｂ)中的速度ꎬ(ａ)中最大速度接近 １２ ｍ / ｓꎬ在
环路内岩屑颗粒速度接近 ２ ｍ / ｓꎬ而(ｂ)中颗粒最

大速度接近 ７５ ｍ / ｓꎬ在环路中的速度在 ５ ｍ / ｓ 以

上. 较大的颗粒速度和较少的碰撞能够保证岩屑

在流场中集聚情况的减少ꎬ有利于岩屑颗粒排出

流场.

４　 结　 　 论

１) 基于排屑性能的扩孔气动冲击器设计方

法具体步骤为:ａ)计算临界流速ꎻｂ)建立排屑流

场模型ꎻ ｃ)进行网格划分ꎻｄ)设定仿真参数ꎻｅ)选
取入口压力进行仿真ꎻｆ)得出冲击器排气流量ꎻ
ｇ)进行仿真验证ꎻｈ)进行冲击器结构设计.

２) 反向扩孔气动冲击器排屑流场环路内岩

屑颗粒临界流速为 ６􀆰 ０２ ｍ / ｓ. 为保证排屑流场内

气流速达到该临界流速ꎬ其入口压力应达到

０􀆰 １３ ＭＰａꎬ此时仿真对应的排屑流场入口气相质

量流量为 ０􀆰 ２８ ｋｇ / ｓ.
３) 采用基于排屑性能的扩孔气动冲击器设

计方法能够有效地增强冲击器排屑性能ꎻ有效地

改善流场内岩屑颗粒轨迹分布情况ꎬ使岩屑颗粒

轨迹更加流畅ꎬ在排屑流场中分布均匀ꎬ受到重力

的影响较小ꎻ同时极大降低排屑流场内岩屑颗粒

浓度分布均匀程度ꎬ使得颗粒浓度分布范围由０ ~
１００ ｋｇ / ｍ３ 下降到 ０ ~ ４ ｋｇ / ｍ３ .
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