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摘要:深海钻探设备中的液压补偿器在调节内外压强平衡与机器供油速率方面具有重要作用,其工作原理是利用海水压力补

偿因深海压力与环境温差所引起的液压油体积变化,从而防止海水倒灌导致设备腐蚀.基于 Ansys软件对两种不同形状的

补偿器容积进行了容积力学分析.并运用 AMEsim 对其液压回路进行了仿真模拟.在原有液压回路基础上,增设了减压阀、

单向阀和溢流阀等元件,构建了一种适用于主动工作模式的液压回路,并对改进前后的流动速度进行了对比分析.同时研究

了深海工况下不同结构参数对内部流场的影响.最后,基于该海洋环境压力与温度,设计了一种新型液压补偿器.研究结果

表明:采用多层折叠结构、进出口尺寸为２０mm 的补偿器性能最优,其液压系统可在更短时间内提供更大流量,并具备更强的

瞬变流量自适应调整能力.
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Abstract:Thehydrauliccompensatorinmarinedrillingequipmentplaysacriticalroleinregulatingthepressurebalancebetween
internalandexternalenvironmentsandthemachine􀆳soilsupplyrate．Itsworkingprincipleinvolvesutilizingseawaterpressure
tocompensateforvolumetricchangesinhydraulicoilcausedbydeepＧseapressureandambienttemperaturedifferences,thereby
preventingseawaterbackflowandsubsequentequipmentcorrosion．A mechanicalvolumeanalysisontwocompensatorswith
differentshapeswasconductedusingAnsyssoftware,andtheirhydrauliccircuitsweresimulatedviaAMEsim．Basedonthe
originalhydrauliccircuit,additionalcomponentssuchaspressurereducingvalves,checkvalves,andoverflowvalveswere
incorporatedtoconstructahydrauliccircuitsuitableforactiveoperationmode．Acomparativeanalysisofflowvelocitybefore
andaftertheimprovementswasperformed．Furthermore,theinfluenceofdifferentstructuralparametersontheinternalflow
fieldunderdeepＧseaworkingconditionswasinvestigated．Finally,anewhydrauliccompensatorwasdesignedaccountingforthe

pressureandtemperatureconditionsofthe marineenvironment．Theresultsdemonstratethatthecompensator witha
multilayerfoldedstructureandaninlet/outletsizeof２０mmdeliversoptimalperformance．Itshydraulicsystemcansupplya
largerflowratewithinashortertimeandexhibitsenhancedadaptiveadjustmentcapabilityfortransientflowvariations．
Keywords:DeepＧseamining,Compensator,Hydrauliccircuit,Multilayerfoldedstructure

０　引言

海洋作为地球上最广袤的资源宝库,不仅蕴藏

着丰富的煤、石油、天然气等化石能源,还富含多金

属硫化物、富钴铁锰结壳、多金属结核等矿产资

源[１].随着我国大洋勘探及天然气水合物试采进程

的加快,对海底取样作业的连续性和稳定性要求也

越来越高.目前的深水取样作业通常采用在钻杆中
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下放和回收取样器的方式[２],其中钻机设备的补偿

结构尤为关键.
陈龙[３]首次提出了一种带有水下压力传感器的

双波纹管压力补偿装置,对其进行了力学分析和结

构设计.刘振东[４]应用有限单元法分析了深海活塞

式压力补偿器活塞力学特性的主要影响因素,表明

该型补偿器具有良好适用性.胡浩龙等[５]采用

AMESim 软件对深海液压系统的压力补偿器弹簧

刚度、活塞质量、补偿器数量进行了研究,补充了各

种参数对补偿器性能的影响.杨卫华[６]通过组合滚

动膜片与敏感膜片,对补偿器的结构进行了改进.

Sotoodeh[７]提出了一种应用于海底执行器的囊式封

闭补偿器,设计了一种新型结构的补偿器.李进[８]

基于深海柱塞泵对其补偿器进行减振设计,对补偿

器的结构进行了优化;而后,又在已有基础上对补偿

器进行了优化试验[９],验证了弹簧压缩量对减震效

果的影响.李潇[１０]以海洋钻机的升沉补偿器作为

研究对象,对其动力学性能与能耗进行了分析.Li
Songyu等[１１]首次利用有限元对波纹管式补偿器

的变形过程进行模拟,得出其压力特性.刘广治

等[１２]针对海底钻机的回转部分进行了液压系统的

建模与分析,提出了一种采用定差溢流阀的压力

补偿方法.
上述研究取得了丰硕的成果,为钻机液压补偿

的研究和性能提升提供了宝贵参考,但多数仍以滚

动膜片式补偿器为主要研究对象.相比之下,橡胶

弹簧式补偿器所允许的补偿体积大且用途更广,既
可用于压力补偿,又可用于体积补偿,同时具有加

工简便、皮囊更换方便、维护成本低等优点[１３].
本研究以海底钻机为研究对象,围绕其液压系

统对补偿器进行分析与设计,选用橡胶弹簧式补偿

器作为解决方案.首先,初步建立补偿器整体模型,
估算橡胶折叠部分的大致容积;其次,对其液压系统

控制部分建立了对应的 AMEsim 模型,并考虑海洋

环境压力与温度对补偿性能的影响;最后,通过改变

橡胶折叠形状和补偿器进出口直径等参数,得到了

补偿器静态结构下的应力、变形云图,以及内部流场

的速度、压力云图.

１　补偿器的建模与计算

１．１　补偿器模型建立及容积计算

利用SolidWorks软件对液压补偿器进行三维

建模(见图１),该模型由缸盖、法兰、橡胶弹簧、端面

以及支撑弹簧等组成.

图１　液压补偿器三维模型

Fig．１　３Dmodelofhydrauliccompensator

橡胶部分为回转体结构,对其中轴线部分进行

剖分,部分尺寸如图２所示.

图２　橡胶结构部分尺寸(单位:mm)

Fig．２　Partialdimensionsofrubberstructure(unit:mm)

橡胶弹簧内孔直径d 为５５mm,端盖直径 D
为８０mm,与法兰盘凹槽处吻合,端盖最外围直径

D１ 为１０５mm,橡胶折叠间隙L 为５mm,构件整体

壁厚为５mm,橡胶部分总高度 H 为６０mm.根据

形状变化,该结构可分为单层与多层折叠两种类型.
由于其是回转结构,可通过计算截面积与截面重心

来估算其内部容器的容积:
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V＝A×２π􀭵y (１)
式中:V 为容器的容积;A 为绕旋转轴的二维截面面

积;􀭵y 为截面重心到旋转轴的距离,由于截面图形为

对称图形,此处以重心到y 轴的距离作为􀭵y.
将截面划分为多份规则的小面积组合,分别计

算其面积与重心,则􀭵y＝∑(Ai􀭵yi)

∑Ai

.其中,Ai 为各

部分的面积,􀭵yi 代表各面积重心到轴的距离.表１、
表２中数据对应图３中的各区域面积,将表１、表２中

的数据分别代入式(１)计算,可得V１(单层折叠橡胶

补偿器容积)约为２４８．０１３cm３,V２(双层折叠橡胶

补偿器容积)约为１９５．５８７cm３.

图３　重心所在区域面积划分

Fig．３　Areadivisionofthecenterofgravityregion

表１　单层截面图形的重心与面积

Table１　CentreofgravityandareaofsingleＧlayer

crossＧsectionfigure

序号i yi/mm Ai/mm２

１ １２．７５０ １４２８．０００
２ ２９．０００ ２１０．０００
３ ３８．８６６ ３５３．４２９
４ １３．５７７ ５３．０００
５ １３．５７７ ５３．０００

表２　双层折叠截面的重心与面积

Table２　Centreofgravityandareaofadoublefoldedsection

序号i yi/mm Ai/mm２

１ １２．７５０ １４２８．０００
２ ３４．６２５ １３６．８７５
３ ３４．６２５ １３６．８７５
４ ４５．３４２ ２２．０８９
５ ４５．３４２ ２２．０８９
６ １３．５７７ ５３．０００
７ １３．５７７ ５３．０００

１．２　控制方程

流体流动行为须遵循三个基本控制方程,即连

续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程,各方程式

分别见式(２)、式(３)、式(４):

∂ρ
∂t＋Ñ(ρv)＝０ (２)

式中:ρ为流体密度;t为时间;v为速度矢量;Ñ是散

度算子;∂ρ
∂t

为单位体积内质量随时间的变化率;

Ñ(ρv)为单位体积内质量的净流出率.

ρ(∂v
∂t＋v􀅰Ñv)＝－Ñp＋Ñτ＋ρg (３)

式中:p 为静压力;τ 为黏性应力张量;g 为重力加

速度;ρ(∂v/∂t)表示单位体积内动量随时间的变化

率;ρ(v􀅰Ñv)表示单位体积内动量对流的变化率;

－Ñp 表示单位体积上的压力梯度力;Ñτ 表示单位

体积上的净黏性力;ρg 表示单位体积上的体积力.

ρ
∂
∂t

(e＋
１
２v

２)＋ρv􀅰Ñ(e＋
１
２v

２)＝－Ñq－

Ñ(pv)＋Ñ(τv)＋ρvg＋Q (４)
式中:e 为单位质量内能;q 为热通量;Q 为外部热

源;－Ñq 为热传导净输入;－Ñ(pv)为压力做功;
Ñ(τv)为黏性耗散.

水下装备液压系统设置的固定容积的补油量决

定油箱很小,其在水下真正有效的油箱容积由水下

压力补偿器的补油量决定.压力补偿器能够自动平

衡不同工作深度下的环境压力,并可实时补偿工作

油液的体积变化.此类体积变化主要由油液自身弹

性模量、温度变化,以及非对称油缸工作时两油腔流

量存在差值等因素引起[１４].
本文通过分析深海工况下补偿器的受力情况,

模拟其内部压力变化并绘制结果图,同时分析流场

内的流体运动迹线.通过综合评估速度云图及结果

残差图等数据,确定了一种较为合理的补偿器.此

外,还探究了不同尺寸与形状的橡胶弹簧对钻探设

备供油速率的影响.

２　求解模型的设置

２．１　补偿器静态特性

根据结构形式的不同,压力补偿器可分为多种

类型,但其基本原理都是通过弹性元件将外部环境

压力传递至内部液压油.压力补偿器通过调节弹性

元件的参数并施加预压,使液压系统内部的油压略

高于外界环境压力,从而有效防止海水侵入.
压力补偿器一般由弹性橡胶部分、框架和弹簧

等组成.其弹性橡胶部分根据液压油体积变化进行

补偿;压力补偿余量主要来源于弹簧的弹性,但该余

３２　邱显焱,等．深海钻探液压补偿器流道改进及内流特性研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(８)．



量会随橡胶材料长度的变化而发生显著变化.理论

上,其轴向位移与需补偿的压力呈线性关系.
在动态补偿系统中,初始压力补偿余量通常设

定为０．０８MPa.在系统工作过程中,由于温度的升

高,压力补偿余量可能会增至０．１MPa.一般建议

将初始压力补偿余量设定为０．０５~０．１MPa.π为

常量,Δp 为实际压力补偿余量,则Δpmax和Δpmin分

别为最大与最小压力补偿余量,即:

１
４πd２Δpmin＋k０x０＋k１x１

k０＋k１
≤x≤

１
４πd２Δpmax＋k０x０＋k１x１

k０＋k１
(５)

式中:x 为橡胶弹簧的长度;x０为无压缩状态下橡

胶部分的初始长度;x１ 为弹簧的初始长度;d 为橡

胶弹簧的公称直径;k０ 为橡胶材质的刚度;k１ 为弹

簧部分的刚度.补偿器能够补偿的最大体积为:

Vmax＝
π２d２(Δpmax－Δpmin)

１６(k０＋k１)
(６)

根据上式,补偿体积与压力补偿余量的变化成

正比.若补偿体积过大,会导致压力补偿的变化幅

度增大,从而降低系统的控制精度.反之,若系统对

控制精度要求较高,则无法满足大补偿量的要求.
因此,航海设备领域迫切需要一种既能满足控制精

度要求,又能提供大补偿量的液压补偿器.

２．２　初始条件的设定

橡胶弹簧部分的材料属性:密度为９６０kg/m３,
比热容为１５００J/(kg􀅰K),导热率为０．２W/(m􀅰K),
杨氏模量为１４．０４MPa,泊松比为０．４９９.其余结构

材料为 Q２３５结构钢,其参数为:密度７８５０kg/m３,
杨氏模量２００GPa,泊松比０．３,体积模量１６６．６７
GPa,剪切模量７６．９２GPa.网格采用四面体划分:
法兰连接处设置尺寸３mm,倒角处斜面尺寸为２
mm,其 余 部 分 单 元 尺 寸 为 ４ mm,节 点 总 数 为

１０７０１,单元总数为４４０５０.选择法兰连接处的底

面圆环施加固定支撑,对整个橡胶表面施加２５MPa
的载荷,出入口圆心距橡胶底面圆心１５mm,圆心

轴线呈对称分布.补偿器内孔直径d 为５５mm,出
入口直径分别设置为 １５ mm、２０ mm,用于后续

分析.
完成网格设置后,将求解器类型选定为压力基,

并在Y 方向启用重力加速度为－９．８１m/s２.为使

模型在近壁面区有更好的精度和算法稳定性,黏性

模型设定为kＧomegaSST 模型.对模型进行材料

设定:固体部分材料为橡胶,各参数如前文所述;液
体部分 为 液 压 油,密 度 为 ８５０kg/m３,比 热 容 为

１５００J/(kg􀅰K),导热率为０．１４W/(m􀅰K),黏度

为０．０２５５kg/(m􀅰s).
将该补偿器的入口边界条件设定为速度入口;

由于出口速度未知,出口边界条件设为压力出口;壁
面边界条件设为无滑移;考虑到补偿器作业于约

２５００m 深海环境,在其表面施加２５MPa的均匀载

荷.仿真选择基于压力的求解方式,采用压力 速

度耦合算法进行求解,进行标准初始化,并选定计算

参考位置为全区域.

２．３　液压系统的建立

对钻机设备的液压系统进行建模,如图４所示.

图４　移摆管机械手回转机构控制系统模型

Fig．４　Controlsystemmodelofrotarymechanism

ofmobileswingtuberobot

针对回转部分的执行机构,海水作用于该区域

的阻力矩表达式为:

T′f ＝∫
r２

r１

１
２Cfρsh(ωr)２rdr＝

１
８Cfρshω２(r４

２ －r４
１) (７)

式中:T′f 为海水作用区域的阻力矩;r 代表回转执

行机构的半径;(r１,r２)为回转执行机构半径中所选

取的一段作用区域;ω 为回转角速度;h 为作用区域

的高度;ρs 为海水密度;Cf 为海水阻尼系数.
对整个流程图进行分析.首先,输入信号,设定

回转机构参数,包括回转机械手的回转角度和摆动

马达的排量等.摆动马达与角度传感器相连,将信

号输入至阻力模型中.PID控制器基于比例、积分、
微分算法得出控制量并输出,信号传至三位四通换
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向阀,通过控制阀芯的位置改变液压油的流动方向,
液压泵在电机的带动下将液压油压缩至整个系统中

循环,压力传感器与水下补偿器相连,共同协助PID
环节稳定运行.

水下补偿器模型为容积可变的橡胶弹簧元件.
在此过程中,考虑到容积变化的影响,需采用图５中

的容性元件(箭头指向表示输入方向).

图５　液压元件设计库中的容积腔

Fig．５　Volumechamberinhydraulic
componentdesignlibrary

(１)海洋环境压力的影响.
海洋环境压力主要由三部分构成:一是大气压

力,二是由海水自身重力产生的静水压力,三是深海

潜探器与海水之间的相对运动引起的动态压力.该

模型可表示为[１５]:

p(h)＝p０＋ρsgh＋
１

２ρs
ν２

m[１－
νs

νm

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

] (８)

式中:p０为大气压力;νs为海水流速;νm为深潜器与

海水之间的相对速度.
当深潜水器下潜达到 １０００ m 以 上 的 深 度

时,海水流速及深海潜探器与水流之间的相对速

度对压力的影响远小于海水深度引起的压力变

化.因此,上式可简化为:

p(h)＝p０＋ρsgh (９)
根据公式计算,得出p(２５００)约为２５．３４MPa.
(２)海水温度模型的建立及温度环境的影响.
在不考虑热液带等极端情况的条件下,海水温

度通常自海平面起随深度增加而逐渐降低.根据副

热带站的数据,得到副热带海域海洋环境温度T(h)
随海深的变化曲线[１６]:

T(h)＝

２．１０７４５×１０－８h３－２．７９１３×１０－５h２－
０．０１０４h＋２１．１６０１１,h∈[０,１０００]

１５．４０７８５×e－ h
５２４．２８１３４＋１．６９１２７,

h∈(１０００,２０００]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)
在０~１０００m 水层中,为获得最佳的拟合效

果,采用了三阶多项式对数据进行拟合.拟合结果

的残差平方和为７．３４７７９,R２ 为０．９９４３７.对于

１０００m 以下的海水层数据,指数函数提供了最优

拟合结果,其残差平方和为０．００２１７,R２ 为０．９９３５５.
因此,综合拟合结果,本模型在未涉及海底热液等特

殊工况时,能够有效描述海水温度随海深的变化.
具体而言,在０~１０００m 的海水深度区间,温度下

降较为迅速,由海平面的２２．５℃降至３．９℃;而在

１０００m 以下,水层温度变化趋于稳定,维持在较低

水平,至 ２０００ m 及以下深处,温度基本稳定在

２．０℃.
机械液压部分需配备可靠的水下电机及水下液

压单元,以确保水下设备在５０MPa耐压条件下长

时间反复正常工作,液压系统功率不小于１４kW,最
大工作压力为２８MPa.

表３　深海钻机部分工作参数

Table３　PartialworkingparametersofdeepＧseadrillingrig
液压

泵排量/
(mL/r)

电机
转速/

(r/min)

工作
压力/
MPa

泵流
量/

(L/min)

溢流阀
压力/
MPa

补偿器
内径/
mm

弹簧刚度
ks/

(N/mm)

弹簧初始
压缩量
x０/mm

补偿器相接
的初始体积

v０/L

活塞质量
m０/
kg

４５ １４７０ １６．３０ ５９．５０ ２１ １９６ ９．５２ ８０ １０ １．５０
海水
压力/
MPa

摆动马达
排量/

(mL/r)

回转部分
转动惯量/
(kg􀅰m２)

摩擦力矩
Tm/

(N􀅰m)

海水阻
尼力系数

Cf

海水密度

ρs/
(kg􀅰m－３)

比例
增益

积分控制
参数

微分控制
参数

２５ ２６０ ６．８０ ５１．４０ ２ １．０３×１０３ ５ ０．０４ ０

３　分析与讨论

对仿真结果进行计算,并对补偿器部分结构进

行静力学分析,得到总应力云图以及总变形云图,如
图６、图７所示.从图６(a)可以看出,单层无折叠补

偿器的橡胶材料部分的最大应力为０．１０５６４MPa.
图７(a)显示了双层折叠橡胶部分的最大应力为

０．１０６９２MPa,两者均低于缸盖结构材料的屈服极

限应力,满足强度要求.图６(b)中补偿器的最大变

形量为 ０．２３２４８ mm,图 ７(b)中最大变形量为
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０．１８８２５mm,变形数值均较小.

图６　单层补偿器应力及变形云图

Fig．６　Stressanddeformationclouddiagramsof
singleＧlayercompensator

图７　双层折叠补偿器应力及变形云图

Fig．７　Stressanddeformationclouddiagramsof
doubleＧlayerfoldingcompensator

由应力云图可以看出,在与法兰连接处存在较

大应力,这是由结构形状突变引起的,网格划分较为

精细,云图连续,未出现异常突变,结果合理.变形

云图的分析表明,中间囊体部分的变形较大,承担了

主要变形功能;云图颜色分布大致对称,网格划分较

细,未出现异常突变或不合理锯齿等现象,结果

合理.
对求解结果进行云图绘制,设置速度为变量,结

果如图８所示.由图８可以看出,流动趋势为中间

流速较高,边缘死角处因结构受阻导致流速稍低.
色标区间梯度平滑,无异常波动;中心凸起区域为

“扩容区”,易形成均匀的扩散流.对比图中上下两

个不同形状的补偿器,下方结构中流速分布的高速

区更为集中,形态规则,呈现相对规整的团状,流速

均匀稳定.此外,多层折叠结构有助于减少局部冲

刷,更符合低扰动要求,因此选择多层折叠形状的补

偿器.

图８　补偿器速度变化云图

Fig．８　Velocityvariationclouddiagramsofcompensator

设置压力为变量,不同尺寸出入口的补偿器压

力变化云图如图９所示.由图９可以看出,中心区

域压力较高,边缘压力低,符合封闭箱体内流体压力

分布的基本规律.网格区域均匀一致,无明显畸形,
图９(b)的中心高压区更为集中,压力梯度更为平滑,
因此综合考虑选择图９(b)所示尺寸出入口的补偿器.

６２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(８)　



图９　不同尺寸出入口的补偿器压力变化云图

Fig．９　Pressurevariationclouddiagramsofcompensators
withdifferentＧsizesofentrancesandexits

对计算过程中的内部液体进行分析,其运动轨

迹如图１０所示.图１０中呈现中心高压,边缘低压

的流动趋势,云图中色块过渡平滑,但中心高压区形

状不规则,可能出现局部的流动分离,漩涡或者流速

差异,还需进一步优化流道结构,以改善流体的流动

状态和压力分布.

图１０　补偿器内部流体运动迹线

Fig．１０　Motiontrajectoryofthefluidinsidethecompensator

４　改进前后结果对比

针对图４中的系统模型加以改进,新的液压系

统如图１１所示.该仿真模型需要输入由公式(７)推
导得出的海水阻力矩方程,并将角速度传感器实时

检测到的机械手回转角速度代入海水阻力矩方程

中.初步设定仿真时间为１０s,步长为０．０１s.

图１１　改进后的回转机构系统模型

Fig．１１　Systemmodelofimprovedrotarymechanism

在主动运行模式下,系统通过液压泵完成补偿.
液压系统启动前,蓄能器应注气体,将溢流压力调整

为预定压力,并设定减压阀压力略高于预定压力.
系统运行后,液压油经减压阀和单向阀注入空腔,液
压控制单向阀反向激活,空腔压力稳定在预定值.
随后,液压油通过溢流阀,使空腔的压力与预定压力

一致,溢出的油通过回油孔流入波纹管补偿器,蓄能

器则负责吸收该过程中的压力波动.
运行程序后,改进前后的结果对比如图１２所

示,其中红色曲线代表改进前,蓝色曲线代表改进后

(颜色标识见电子版).

图１２　改进前后的流动速率

Fig．１２　Flowratesbeforeandafterimprovement

从图１２可以看出,０~４s内速度波动较为明

显,这是由于初始阶段系统启动使得腔室容积急速

变化,系统压力在建立过程中,液压油需不断填充和

适配机械运动产生的空间变化,流量随着压力动态

调整,从而呈现复杂瞬态波动.随着摆动马达运动

趋于稳定,流量逐渐贴合机械运动需求,波动减小并

趋近于某一相对恒定值.
此外,蓝色曲线峰值出现得更迅速且峰值更高,

表明系统对流量瞬变的自适应调整能力强,液压油
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能更快速、稳定进入执行元件,有效降低了启动阶段

因流量紊乱导致的冲击、振动.
图１３为改进前后三位四通换向阀P口的流动

速度对比,其中,红色曲线代表改进前,蓝色曲线代

表改进后(颜色标识见电子版).

图１３　改进前后的换向阀P口流动速率

Fig．１３　FlowrateofPportofdirectional
valvebeforeandafterimprovement

由图１３可知,蓝色曲线峰值较大,表明换向阀

能在短时间提供大流量,从而可快速驱动执行元件,
满足系统对快速动作的要求,有效提升设备工作效

率.曲线的波动特征反映了换向阀、液压系统对瞬

态工况的响应能力,说明系统可快速适配流量需求

的变化.在需要动态调整执行元件动作时,蓝色曲

线对应的换向阀及系统能更灵活、高效地工作,适配

复杂工况.

５　结论

(１)目前已有研究多集中于补偿器的静态结构

分析,而对补偿器内部流体的分析较少,本文综合考

虑海洋环境压力与温度条件,对不同形状补偿器进

行了容积计算和静态结构分析.结果表明,法兰连

接处会存在较大应力集中,而主要变形集中在橡胶

中间囊体部分.
(２)基于 ANSYS软件,针对不同结构参数(如

橡胶弹簧折叠层数、流体进出口尺寸)的补偿器开展

了流体流动分析,探究其出入口速度与压力变化规

律.结果显示,采用多层折叠结构且进出口尺寸为

２０mm 的补偿器更为合理,该配置使液压系统能够

在更短时间内提供更大流量,同时承受更小的流体

阻力.
(３)应用 Amesim 软件对钻机液压系统进行了

优化及仿真分析,通过对比出口压力与流动速度等

参数,发现改进后的液压系统流动速率更快且响应

更迅速,峰值出现时间缩短了约１．５s,稳定性提升

约５２％,可有效抑制启动阶段的振动与冲击.
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