
书书书

收稿日期：!"#$ % "$ % "$
基金项目：国家自然科学基金资助项目（$#&’$())）!
作者简介：徐海良（#)*$ %），男，湖南湘乡人，中南大学教授，博士生导师；徐绍军（#)*$ %），女，湖南沅江人，中南大学教授!

第&’卷第)期
!"#* 年 ) 月

东 北 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

"#$%&’( #) *#%+,-’.+-%& /&01-%.0+2（*’+$%’( 340-&4-）
5# (! &’，*#! )
3-6! ! " # *

+ 7#0：#"! &)*) 8 9! 0..&! #""$ % &"!*! !"#*! ")! "#’

反向扩孔气动冲击器内活塞结构的

仿真研究与优化设计

徐海良，陈+ 旺，赵宏强，徐绍军
（中南大学 机电工程学院，湖南 长沙+ (#"",&）

摘+ + + 要：分析了反向扩孔气动冲击器工作原理，运用牛顿运动定律、热力学能量守恒定律、定常流动能量
方程、波动理论等建立活塞运动的数学模型———冲击器性能（钻头获得的冲击能和破岩的有效功率）与内活

塞结构参数的函数关系!利用 :’+(’;数学软件对反向扩孔气动冲击器活塞运动的数学模型进行数值求解!对
影响反向扩孔气动冲击器性能的各内活塞结构参数进行了详细的仿真分析，得到了各结构参数与气动冲击

器性能之间的关系!钻头所获的冲击能和破岩有效功率会随着内活塞外径、内活塞长度、内活塞前端到钻头的
距离的增大而减小!
关+ 键+ 词：反向扩孔气动冲击器；内活塞；数学模型；结构参数；性能
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+ + 反向扩孔气动冲击器是一种应用于非开挖工
程的新型的气动冲击设备，它能够产生瞬间很大

的冲击力，从而能够高效破碎岩石!非开挖技术是
指使用微开挖或者不开挖技术对地下管线、管道

和地下电缆进行铺设、修复或更新的新技术［# % &］!
由于非开挖施工具有效率高、成本低、不破坏环

境、不影响交通等一系列优点，广泛应用于地下管

线的施工［( % ’］!
本文研究的是反向扩孔气动冲击器内活塞结

构参数对冲击器性能的影响! 建立反向扩孔气动
冲击器处于稳定工作状态时的性能参数（活塞冲

击前动能 !#，钻头获得的冲击能 !!，冲击频率 "，



! !

有效功率 !!）与内活塞结构参数（内活塞外径

""，内活塞的长度 #"，内活塞前端到钻头的距离
##）的关系的数学模型，研究反向扩孔气动冲击器
的内活塞性能与结构参数之间的函数关系$

"! 工作原理

图 " 为反向扩孔气动冲击器结构示意图，其
工作原理：冲击器工作行程分为回程和冲程$回程
时，前气腔在空气压缩机的作用下不断排入气体，

压强增加，使活塞往回程方向运动，当活塞滑过控

制阀孔时，前、后气腔相互连通，压强逐渐平衡，活

塞逐渐停止运动；冲程时，由于后气腔受力面积较

大，使活塞不断向冲程方向运动，直到活塞滑过控

制阀孔，与钻头相撞后发生回弹，再以回弹速度作

为初始值，再次经历返冲和冲程撞击钻头，经过若

干个冲击后活塞最终处于稳定工作状态［#］$

图 !" 反向扩孔气动冲击器结构示意图
#$%& !" ’()*+,-$( ./0(1 2$,%3,+ 04 -)* 3*5*36*

(078-*3.03$8% 98*7+,-$( $+9,(-03

$! 建立内活塞仿真的数学模型

:& !" 基本假设
反向扩孔气动冲击器的内部动力过程十分复

杂，要对其进行仿真分析，需做如下假设：!气腔
内气体状态变化过程可离散为准静态过程；"气
腔内气体为绝热变化过程［%］；#空压机提供的气
体压力和排气量恒定不变；$反向扩孔气动冲击
器处于水平工作状态；%不考虑摩擦阻力对运动
的影响$
:& :" 反向扩孔气动冲击器活塞结构
内活塞是压缩气体输入到气动冲击器的关键

部件，其结构见图 $，内活塞通过与活塞相互运
动，来控制阀孔的开启和闭合，从而来切换气路$
图 $ 中内活塞外径 "" 影响活塞所受合外力，内活

塞长度 #" 决定了阀孔开启或闭合的位置从而影
响了活塞的运动过程，内活塞前端到钻头的距离

## 对活塞运动行程起着决定性作用，进而影响冲
击器的性能$
:& ;" 反向扩孔气动冲击器活塞运动的数学模型
依据反向扩孔气动冲击器系统的假设建立反

向扩孔气动冲击器活塞运动的数学模型（其中活

塞位移用 $表示，活塞质量用 % 表示，前腔压力、
后腔压力、排气压力分别用 &"，&$，&& 表示，前腔、

后腔、排气腔的受力面积分别用 ’"，’$，’& 表示，

($，(& 分别为后气腔、排气腔的体积，)& 为活塞向

回程方向运动的最大距离，&% 为出口压力，* 为气
体绝热指数，后气腔中气体质量、排气腔中气体质量

分别用 %$，%& 表示，+’ 为气体温度，! 为流量系数，
无量纲系数 " (%$

& , %-，# ( * , %&，-为岩石刚度）：

图 :" 内活塞结构
#$%& :" <88*3 9$6-08 6-37(-73*

! ! 活塞运动微分方程：
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气腔 $ 中压力变化方程：
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气腔 & 中压力变化方程：
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气腔 $ 向气腔 " 充气时的质量流量 /%"$：
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气腔 $ 向气腔 & 充气时的质量流量 /%$&：
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气腔 & 向大气排气时的质量流量 /%’：

+%$" 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 &/ 卷



! !

!""!!， "#" #
!$"%

$
"（!" % !!）

&’("&"
； （)）

!" * !!， "#" #
!$"%

$
"（!! % !"）

&’("&"
# （&+）

活塞冲击钻头后的回弹速度 ’$：
当 +!(!#，$!&, ’-，)#&, . % %时，

’$ #
’&$
’&
［（’ * $ % &, .）& / $&（$ % ’ * $ % $ % &, .）/

’（& % $ % ’ * $）（& % $ % &, .&）］； （&&）
当 ( 0 #，$ 0 &, ’- 时，

’$ #
’&$
’&
（$ %’&* $ %&）［’（$ %’* $ %&）（& %&）%’& * $］# （&’）

内活塞的性能与结构参数关系可以通过求解

微分方程（"）1（&’）获得#

"! 内活塞结构的计算机仿真

!" #$ 内活塞的仿真模型
", &, &! 仿真原理
将内活塞的工作过程离散为有限个部分，视

每部分准静态过程，即在此部分工作参数为常数，

通过对每一部分进行理论分析计算，得到内活塞

的性能与结构参数的函数关系［&+］#
", &, ’! 内活塞参数及仿真算法
本文研究内活塞长度 +’ 和外径 %& 以及前端

到钻头的距离 +( 对内活塞性能的影响# 运用
)’*+’(对内活塞运动进行模拟，通过四阶龙格 %
库塔法来求解内活塞运动模型#
", &, "! 仿真程序流程图
主程序框图如图 " 所示#

图 !$ 主程序框图
%&’" !$ %()* +,-./ )0 /,1 2-&3 4.)’.-2

! ! 为了方便分别用 ,&& 1 ,&.表示活塞第一次冲
击时的活塞位移、活塞速度、后腔压力、排气腔压

力、后腔气体质量和排气腔气体质量# 同理,$& 1
,$.表示活塞第 $ 次冲击时的活塞位移、活塞速
度、后腔压力、排气腔压力、后腔气体质量和排气

腔气体质量#
", &, $! 仿真初始化

&） 内 活 塞 的 结 构 参 数# 活 塞 内 径
%& # +, +.- &；活塞外径 %’ # +, &$ &；活塞质量
# # 2+ ,-；内活塞的长度 +’ # +, &&+ &；内活塞前
端到锤头的距离 +( # +, &(+ &；阀孔到活塞前端的
距离 +. # +, &&+ &；排气孔直径 %" # +, +"2 - &；阀
孔直径 - # +, +"+ &#

’）系统参数# 系统压力 !& # +, ( )/’；气体
温度 )+ # "’" 0；流量系数 " # +, $2；空气比热
. # &, $&； 标 准 状 态 下 空 气 的 密 度
’+ # &, ’)" ,- % &"；出口压力 !+ # +, & )/’；

"）岩石参数# 卸载系数 ( # $，岩石刚度
/ # ’ 3 &+) 1 % &#
", &, -! 仿真结果的输出
通过对活塞运动数学模型的求解，可以准确

地给出每一时刻冲击器活塞的速度，如图 $ 所示，
活塞行程如图 - 所示，各腔压力随时间的变化如
图 . 所示#表 & 给出活塞在返程末端的各项性能
指标，每个返程、冲程结束时活塞碰撞钻头前的速

度、碰撞钻头后的反弹速度、运动时间，从而可以

分析设计方案的合理性，进一步改进冲击器的结

构具有重要的指导作用#
由图 $ 1 . 和表 & 可知，活塞经过 " 次往复运

动，速度、行程、压强达到稳定的工作状态#由动能
计算公式 0 # #’’ % ’，忽略冲击过程中的能量损
耗，最终传递给钻头 02 # #’’ % ’ % #’$

’ % ’ #
.’., &’ 3的能量用于破岩，工作频率为 ., -). 42，
故活塞在工作状态下冲击钻头的有效功率

15 # $ &"+, +( 6#

图 5$ 活塞速度随时间变化曲线
%&’" 5$ 61(-/&)3 +7.81 )0 4&9/)3 81()+&/: 8-.:&3’ *&/, /&21
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图 !" 活塞行程随时间变化曲线
#$%& !" ’()*+$,- ./01( ,2 3$4+,- 5$4+*-.( 1*06$-%

7$+8 +$9(

图 :" 各腔压力随时间的变化曲线
#$%& :" ’()*+$,- ./01(4 ,2 .*1$+6 30(44/0( 1*06$-%

7$+8 +$9(

表 ;" 活塞运动参数
<*=)( ;" >$4+,- 9,+$,- 3*0*9(+(04

活塞循

环次数
" # $ % &

冲击末速度

!·" ’ " &( )#" &( #$* &( #+, &( #+, &( #+,

反弹速度

!·" ’ " #( &,) #( +*# #( -)- #( -)- #( -)-

运动时间
" )( #)" )( $&% )( &)+ )( +&- )( ,)*

?& @" 内活塞结构参数分析
内活塞的结构参数通过影响活塞的运动规律

来决定冲击器的性能，以下逐一分析内活塞结构

参数对冲击器性能的影响#
$( #( "! 内活塞外径 !"

内活塞外径 !" 决定了活塞的受力#由波动力
学可知，!" 还影响活塞波阻抗，进而影响活塞冲

击钻头后的回弹速度，因此活塞运动规律受活塞

外径 !" 影响较大# 在其他参数一定的情况下，活
塞冲击前动能 ""，钻头获得的冲击能 "#，冲击频

率 #，有效功率 $（"#·#）随着后腔直径的变化曲线
如图 - 所示#

图 A" 冲击器性能和内活塞外径的关系曲线
#$%& A" ’()*+$,- ./01(4 =(+7((- $93*.+,0 3(02,09*-.(

*-5 $--(0 3$4+,-B4 ,/+4$5( 5$*9(+(0

! ! 分析图 - 和表 # 可知，当后腔直径从 )( )%& !
增加到 )( )+& !，增加了 %%( %%! # 活塞碰撞前动
能 "" 基本不变#钻头获得的冲击能 "# 从--&( &+ $
减小到 +$$( )# $，减小了 ",( $+! ，基本呈线性变
化#冲击频率从 +( --* %&，减小到 +( $"$ %&，减小
了 +( ,%! # 有效功率从 & #&,( )* ’ 减小到
$ **+( %) ’，减小了 #%( ))! #

表 @" 不同内活塞外径下冲击器的性能
<*=)( @" >(02,09*-.( ,2 +8( $93*.+,0 7$+8 5$22(0(-+

$--(0 3$4+,-B4 ,/+4$5( 5$*9(+(0

性能
!" ( !!

%& &) && +) +&

"" ( $ *-&( #+ *-&( "* *-"( #) *-)( %& *+,( +#

"# ( $ --&( &+ -%*( "% -"%( +, +--( "% +$$( )#

# ( %& +( --* +( -"" +( &*+ +( %%- +( $"$

$ ( ’ & #&,( )* & )#-( ,) % -"%( #* % $+&( ,% $ **+( %)

! ! 产生这种变化的主要原因是，随着活塞内径
的增大，冲程段活塞冲击过程中所受的阻力压力

增大，引起活塞运动速度下降，但变化不大#

当 !" 增大时，活塞截面积减小，其波阻减小，

由式（""），式（"#）可知回弹速度增大，从而减小
了钻头的冲击能和有效功率#
$( #( #! 内活塞长度 %)
内活塞长度 %) 通过影响活塞运动的行程对

反向扩孔气动冲击器性能产生很大的影响# 在其
他参数不变的条件下，性能参数：活塞冲击前动能

""，钻头获得的冲击能 "#，冲击频率 #，有效功率
$随着后腔直径的变化曲线如图 , 所示#
分析图 , 和表 $ 可知，当内活塞长度 %) 增加

了 #)! 时，活塞碰撞前动能从 **$( )+ $ 减小到
*%%( "# $，减小了 %( *$! ；钻头获得的冲击能 "#
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从 "#$% "" !减小到 &’(% ") !，减小了 (% ’#! ；冲击
频率从 &% ")* "# 下降到 &% (#’ "#；有效功率从
( ’#(% ## $减少到 ( ("#% && $，基本呈线性变化%

图 !" 冲击器性能和内活塞长度的关系曲线
#$%& !" ’()*+$,- ./01(2 3(+4((- $56*.+,0 6(07,05*-.(

*-8 $--(0 6$2+,-’2 )(-%+9

表 :" 不同内活塞长度下冲击器的性能
;*3)( :" <(07,05*-.( ,7 +9( $56*.+,0 4$+9 8$77(0(-+

+9( )(-%+9 ,7 +9( $--(0 6$2+,-

性能
!& ’ ((

+$$ +$) ++$ ++) +*$

"+ ’ ! ’’#% $& ’,#% +) ’"+% *$ ’&$% $& ’((% +*

"* ’ ! "#$% "" "*#% (, "+(% &, "$&% (’ &’(% ")

# ’ "# &% ")* &% &") &% )’& &% )+, &% (#’

$ ’ $ ( ’#(% ## ( ,*’% &( ( "+(% *’ ( &$)% )) ( ("#% &&

! ! 随着内活塞长度的增大，活塞运动的第五阶
段距离变长，在第五阶段的后半程由于后气腔压

力减小，排气腔压力增加，活塞做变减速运动的行

程增加，导致活塞末动能减小%
由于 !& 变化不会影响回弹速度，因此，钻头

所获的冲击能和有效功率都随着活塞碰撞前动能

的减小而减小，两者的变化曲线平行%
#% *% #! 内活塞前端到钻头的距离 !)
活塞的运动规律与活塞的行程有着密切的关

系，进而影响冲击器的性能%在其他参数不变的条
件下，性能参数：活塞冲击前动能 "+，钻头获得的

冲击能 "*，冲击频率 #，有效功率 $随着后腔直径
的变化曲线如图 ’ 所示%
分析图 ’ 和表 ( 可知，当内活塞前端到冲旋

钻头的距离从 $% +) ( 增加到 $% +’ (，增加了
*&% &"! ，活塞碰撞前动能 "+ 从 + $+(% )" ! 减小
到 ’#’% ’, !，减小了 "% #)! % 钻头获得的冲击能
"* 从 "(&% &$ !减小到 &’+% "+ !减小了 "% #)! %冲
击频率从 "% *,, "# 下降到 &% #’# "#，减小了

+*% *,! % 有 效 功 率 从 ) ((+% "+ $ 减 少 到
( (**% "+ $，基本呈线性变化%

图 =" 冲击器性能和内活塞前端到冲旋钻头的距离
的关系曲线

#$%& =" ’()*+$,- ./01(2 3(+4((- $56*.+,0 6(07,05*-.(
*-8 +9( 8$2+*-.( 70,5 70,-+ 7*.( +, 80$))

表 >" 不同内活塞前端到冲旋钻头的距离下冲击器的性能
;*3)( >" <(07,05*-.( ,7 +9( $56*.+,0 4$+9 8$77(0(-+

8$2+*-.(2 70,5 70,-+ 7*.( +, 80$))

性能
!) ’ (

$% +) $% +& $% +" $% +, $% +’

"+ ’ ! +$+(% )" +$++% )+ ’’)% (* ’"+% *$ ’#’% ’,

"* ’ ! "(&% &$ "((% #) "#*% )+ "+(% &, &’+% "+

# ’ "# "% *,, "% $#" &% ,++ &% )’& &% #’#

$ ’ $ ) ((+% "+ ) *#,% *+ ( ’,’% ,) ( "+(% *’ ( (**% "+

! ! 随着内活塞前端到冲旋钻头的距离的变大，
在冲程过程中会使活塞做减速运动的第六阶段行

程增加，因而导致活塞末动能越来越小%
由式（++），式（+*）可知 !) 的变化不会影响回

弹速度，因此，钻头所获的冲击能和有效功率都随

着活塞碰撞前动能的减小而减小%

(! 结! ! 论

本文利用 *&+,&) 软件对活塞运动的数学模
型进行求解，逐一分析了活塞各结构参数对反向

扩孔气动冲击器工作性能的影响，并得到以下结

论：钻头所获得的冲击能随着内活塞外径、内活塞

长度、内活塞前端到钻头的距离的增大而减小%因
此在对反向扩孔气动冲击器进行设计时，尽量减

小内活塞外径、内活塞长度、内活塞前端到钻头的

距离，以获得较好的冲击性能%
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