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网格对潜孔锤钻头球齿冲击过程数值模拟的影响

瞿叶高，卜长根，刘宝林
(中国地质大学(北京)工程技术学院，北京100083)

摘要：潜孔锤钻头冲击钻进的过程是一个高度非线性、大变形、破坏的过程。对这一复杂过程的研究，目前主要

是利用实验方法。应用非线性显式三维有限元求解程序Ls—DYNA3D，采用与岩石性质较接近的混凝土模型，对

潜孔锤钻头硬质合金球齿冲击混凝土板的过程进行了仿真计算，讨论了不同网格尺寸对冲击力、冲击速度及破碎

坑深度的影响等。
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Effbct on Numeri姐I SimlIIation of DTH Hammer Bit In舳rt Impact Pmce辎by M鹤h Size／Q盯％侣∞，8U C^n，hP

酽n，ⅡU B∞-Z流(school of En西neering and Technology，Chi眦University of Ge∞ciences，Beijing 100083，China)

Abstmct：111e p玎0cess of down-the—hole hammer(DTH)捌Iling is very c伽plex bec卸se of its higIl non-linear，large de—

fo肌ation and damage behavior． For this complex pmblem，current studie8 are mainly b髂ed on expe—men协．The process，

impacting concrete slab with tungsten carbide button of DTH hammer bit，w舾8imulating calculated by non—line盯finite

element software LS·DYNA3D on concrete model，the e舱cts of di艉rent target mesh sizes of concrete on impaction force，

impact velocity and penetmtion depth was discussed．
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0引言

钻头齿冲击岩石的过程是非常复杂而又难以处

理的问题，其严格的理论分析涉及钻头齿的几何形

状及尺寸、岩石和钻头齿的弹塑性性质、冲击波的传

播、流动、有限变形和应变、应变率、热性质、摩擦效

应、以及断裂的发生和扩展等。目前关于钻头冲击

破碎岩石机理的研究还不够完善，主要是采用实验

手段来研究¨、21。

随着计算机技术的发展，有限元数值模拟方法

在岩石、混凝土的冲击侵彻问题的分析中得到了广

泛应用¨’4 J。然而在数值模拟中，对于动态冲击由

于很多材料属性都被加人了本构模型，材料的应变

率效应取决于数值网格，动态强度的增加也依赖于

网格∞1，因此对网格的依赖性就显得非常重要。如

果选择很少的网格将使得解完全无效，然而太精确

的网格划分在大量增加汁算时问的同时也会引起误

差的累积。

【s—DYNA3D是著名的显式冲击动力有限元

程序，能够模拟真实世界的各种复杂问题，特别适合

求解各种二维、三维非线性结构的冲击、侵彻、贯穿

等非线性动力冲击问题。本文利用LS—DYNA3D，

对冲击载荷下潜孔锤硬质合金球齿的冲击钻进过程

进行了仿真。分析了网格划分对潜孑L锤钻头硬质合

金球齿冲击的影响，并对计算结果进行分析。

1 潜孔锤钻头球齿冲击有限元模型

1．1计算模型简化

某潜孔锤钻头的质量为18 kg，钻头接触井底齿

数为18颗硬质合金球齿。由于主要目的是来研究

岩石网格对冲击的影响，因此为简化计算，仿真中在

球齿上附加了质量为l蝇的柱形金属块，即将钻头

总质量平均分配到每颗硬质合金球齿上。金属质量

块与硬质合金球齿以10 n∥s的速度冲击方形岩石

板，岩石板底面固定。球齿的直径为16 mm，方形岩

石板的尺寸为200 mm x200 mm×50 mm，冲击模型

如图l所示。

1．2材料模型

硬质合金球齿材料为YG8，采用线性弹性体材
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图l 冲击模型

料模型。球齿的密度为p=14500 kg／m3，弹性模量

E=5．88E+11 Pa，泊松比p=0．3。

由于暂无动载荷下岩石的详细性能参数，采用

与岩石性质较接近的混凝土来近似描述。采用

Johnson—Holmquist混凝土模型【6、7J，该模型可以应

用于高应变率、大变形下的混凝土及岩石模拟，其等

效屈服强度是压力、应变率及损伤的函数，而压力是

体积应变(包括永久压垮状态)的函数，损伤积累是

塑性体积应变、等效塑性应变及压力的函数。H—J

—C模型的材料屈服面定义为：

盯’=[A(1一D)+曰P’一](1+Cln占&’) (1)

式中：A——无量纲粘性常数；曰——无量纲的压力

强化系数；C——应变率系数；D——损伤度；卜
无量纲的压力硬化指数。

Johnson—Holmquist本构模型如图2所示。

oI=o{li
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图2 JohnⅢ一Hohnquist本构模型

旷一实际等效应力以’——静态屈服强度；P。=叫：’，为无量纲压力；卜实际压力；8＆‘=8＆／占o＆，为无量纲应
变率；口一损伤因子

采用单轴压缩强度为48 MPa的混凝土材料，材

料模型参数选用Holmquist等。引提供的参数。

1．3接触算法与网格划分

有效模拟混凝土单元表面发生失效贯穿，球齿

与混凝土之间的接触采用面面接触中的侵蚀算法，

当接触时若发生材料失效，接触可依旧在剩余的单

元中进行。采用8节点三维实体单元SOI』【)164分

别对球齿、混凝土进行网格划分，模型均采用拉格朗

日网格描述，网格划分的模型如图3所示。

图3网格模型

由于混凝土在钻头冲击作用下会产生裂纹并发

生破碎，因此必须对岩石可能产生破碎的部位划分

较密的网格，否则大量的失效单元会使计算结果产

生很大的误差。

2仿真模拟

研究数值计算对网格的依赖性，通常的方法是

将网格均分，然后针对粗网格和较细网格分别进行

计算，如果两种情况计算结果的差值可忽略，这个网

格划分就是满意的。

为分析网格尺寸对混凝土冲击破碎的影响，将

细化区域按照不同网格尺寸进行建模仿真。首先研

究细化区域单元在一定厚度下(o．8 mm)，不同单元

边长对球齿冲击过程的影响。单元尺寸及单元数量

见表l。

表l 不同网格边长的划分方案

计算方案细化Ⅸ域单元尺寸(边长×边长×厚度)／一单元数量

仿真发现，冲击接触后接触力使球齿速度逐步

降低，最后使球齿发生反弹。混凝土板同时发生变

形一损伤一破碎，冲击造成的三维应变波由接触区

同时沿厚度(y方向)和面内(勉方向)传播。图4、
5为计算得到的不同网格边长对应的球齿侵彻过程

中冲击力、冲击速度随时间f的变化曲线。

从图4、5中可以看出，混凝土板划分为47916

及63536个单元时，冲击力曲线及冲击速度曲线非

常吻合。冲击力最大误差仅为3．05％，冲击速度最

大误差仅为0．62％。而当混凝土板网格划分的较

少时(方案1)，冲击力曲线及冲击速度曲线误差较
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图4冲击力曲线I不同网格边长)

●一方案l：划分7436个单元；★一方案2：划分23276个

单元；▲一方案3：划分34496个单元；●一方案4：划分

47916个单元；◆一方案5：划分63536个单元。
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图5球齿冲击速度曲线(不同网格边长)

■一方案l：划分7436个单元；★一方案2：划分23276个

单元；▲一方案3：划分34496个单元；●一方案4：划分

47916个单元；◆一方案5：划分63536个单元。

大，而且冲击力及冲击速度曲线均产生了较大跳跃

波动，这主要是和网格的侵蚀有关，较大网格变形到

一定程度时的突然侵蚀势必造成大的载荷及速度阶

越，从而造成冲击力及冲击速度曲线的不平滑和峰

值的不准确。

考虑到前面方案4的网格划分模型已得到了较

好的收敛解，在方案4的网格边长基础上，分析不同

网格厚度对冲击过程的影响。单元尺寸及单元数量

见表2。

表2 不同网格厚度的划分方案

计算方案细化p(域单元尺寸(边长×边长×厚度)／—m单元数鼍

图6、7为计算得到的不同网格厚度对应的球齿

侵彻过程中冲击力、冲击速度随时问f的变化曲线。

从图中可以看出，方案C与方案D得出的冲击力及

冲击速度曲线基本一致。网格厚度较大时(方案

A)，冲击力曲线在峰值处存在一些波动，与方案D

相比，冲击力误差为3．06％。然而从图7可以看

出，不同网格厚度计算得到的冲击速度曲线变化不

明显。

U O．000l 0．0002 O．()【)03 O．0()《)4 O．0000 O．O【J(】6
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图6冲击力曲线(不同网格厚度)

●一方案A：划分34848个单元；▲一方案B：划分47916个

单元；◆一方案C：划分64340个单元；★一方案D：划分

827“个单元。

图7 冲击力曲线(不同网格厚度)

●一方案A：划分34848个单元；▲一方案B：划分47916个

单元；◆一方案C：划分64340个单元；★一方案D：划分

827“个单元。

图8是混凝土板在方案D网格划分条件下，混

凝土板产生的破碎坑效果图。在仿真过程中发现，

网格尺寸越小，破碎坑底面越为光滑。

图8混凝土板破碎坑效果图

图9是不同网格边长仿真得出的破碎坑深度。

从图9中可以看出，破碎坑深度并不是随着网

格边长越小而越小，当网格边长较大时，反而出现了

更小的破碎深度。
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图9混凝土板的破碎坑深度(不同网格边长)

从图10中可以看出，网格厚度对应的破碎坑深

度趋势与网格边长的结果的一致。当网格厚度较小

时，破碎深度的误差很小，如方案C与方案D计算

的破碎坑深度分别为2．218 mm、2．216 mm，误差仅

为0．09％。

围IO 混凝土板的破碎坑深度(不同网格厚度)

综上所述，要对整个潜孑L锤钻头(球齿直径16

mm)的冲击过程进行仿真模拟，在建立数值模型时

混凝土板(或岩石板)与球齿接触区域的网格尺寸

选为0．4 mm×O．4 mm×0．667 mm即可满足计算精

度要求。

3结语

利用非线性显式三维有限元程序LS—DY-

NA3 D对潜孔锤钻头球齿冲击混凝土板的过程进行

了数值模拟。通过对混凝土板划分不同单元尺寸网

格进行仿真，发现不同尺寸的单元网格对球齿的冲

击力、冲击侵入速度及混凝土的破碎坑深度均有影

响。较粗的网格会导致较大的误差，然而过细的网

格也并不能大幅度地提升计算精度。因此，利用有

限元法研究钻头冲击破碎岩石、混凝土的问题时，需

要充分考虑计算结果的精度与硬件配置的计算能力

问题。
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电而得到的经济效益是相当可观的(当时卢布同美

元的比价是比较高的)。

9结语

我国人口众多，资源有限，石油天然气缺口较

大，但是煤炭资源比较丰富，煤炭地下气化是个新技

术，很有实际意义。煤炭地下气化研究工作起步较

晚，气化采煤生产工作至今没有开展起来，应该加强

研究，努力探索，通过试验，早日推广才是。新奥集

团公司正在计划开展这方面的工作。可以相信，他

们的气化采煤试验一定能够取得成功并在中国推广

应用。钻探工程在煤炭地下气化方面是大有作为

的。
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