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Аннотация 

В статье рассмотрены – теоретические и практические исследования для разработки новой конструкции 

клапанной пары бурового поршневого насоса. Результатом проведенных исследований является разработка новой 

конструкции клапана бурового поршневого насоса с обеспечением предъявленных требований.  
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NEW SOLUTIONS FOR THE CONSTRUCTION OF DRILLING PISTON PUMPS VALVES  

Abstract  
The article consideres theoretical and practical researches aimed to develop a new design of the valve pairs of drill piston 

pump. The result of the research is a new design of the drill piston pump valve according to the specified requirements.  

Keywords: drilling pump valve, vibration isolation, flexible element. 
 

Буровой насос является основным потребителем энергии, обеспечивая непрерывную циркуляцию бурового 

раствора в течение всего технологического цикла строительства ствола скважины. За последние годы существенно 

возросли приводная мощность и давление нагнетания насосов установок эксплуатационного и разведочного бурения, 

что обусловлено ростом глубин бурения. При этом изменение рабочих параметров насосов практически не повлияло 

на их конструктивно-кинематическую схему [1,2,3].  

Выполненные до настоящего времени работы по исследованию и повышению долговечности клапанов буровых 

насосов имели своей целью изучение прежде всего механизмов уплотняющего действия и изнашивания  с 

последующей разработкой средств повышения их долговечности. В настоящее время к поршневым насосам,  наряду с 

требованиями обеспечения основных эксплуатационных параметров, экономичности и долговечности, также 

предъявляются требования по малой шумности и виброактивности. Одним из источников вибрации в гидравлической 

части поршневого насоса являются клапанные узлы, повышенная вибрация которых приводит как к 

преждевременному износу, так и к поломкам деталей, а также перенапряжению элементов конструкции насоса. 

Однако, известные конструкции клапанов не обеспечивают решения указанных проблем. 

Для  определения максимальных усилий, передающихся на корпус насоса, и частот  колебаний  корпуса насоса 

после удара тарели клапана о седло проведены теоретические исследования [4,5]. Расчетная схема моделирования 

работы клапана [6,7] представлена на рисунке 1. При этом тарель и седло заменяются эквивалентными стержнями 

круглого сечения массами m1 и m2 соответственно. 

Дифференциальные уравнения, описывающие движение рассматриваемых масс после удара, имеют вид: 

 

.

 
(1) 

 где, т1, т2  - массы стержней; 

х1, х2, х1', х2', х1'', х2''    - координаты, скорости и ускорения объектов соответственно;  

𝝁- коэффициент сопротивления; 

 с1 и с2 – коэффициенты жесткости стержней; 

 V0 – начальная  скорость стержня I (в момент касания); 

 l1 и  l2 – длины стержней. 
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Рис. 1- Расчетная схема по моделированию работы клапана бурового насоса 

I – тарель; II– седло 

 

По результатам решения уравнений (1) получены значения максимальных усилий (Fmax), передаваемых на корпус 

насоса при посадке тарели на седло, и частот колебаний (f) в зависимости от соотношения коэффициентов жесткости 

тарели и седла, которые приведены на рисунке 2 для различных сечений (S) клапанов. 

Величина максимальных усилий, передаваемых на корпус насоса, колеблется в пределах от 3 до 30 кН. 

Естественно, действие таких усилий с частотой от 30 до 90 кГц вызывает преждевременное усталостное разрушение 

элементов насоса (рис.2) 

 

 
 

 

Рис. 2 - Зависимости максимальных усилий, передаваемых на корпус насоса (а) и их частоты (б) от соотношения 

коэффициентов жесткости   тарели и седла 

 

 

 

Для уменьшения величины усилий, передаваемых на корпус насоса при посадке тарели на седло, предлагается  

установить  между седлом и корпусом насоса специальный упругий элемент из эластичного материала. Данный 

элемент с одной стороны должен работать как пружина, уменьшая величину  передаваемых на корпус насоса усилий, 

и выполнять роль виброизолятора, а в нем будет происходить демпфирование колебаний. Схема моделирования 

работы клапана при наличии упругого элемента между седлом и корпусом насоса представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3 - Расчетная схема для  моделирования работы клапана с эластичным элементом 

1 – тарель; 2 – седло; 3 – эластичный элемент 

 

Дифференциальные уравнения движения для данного случая следующие:  

  (2)  

где  - плотности материалов тарели и эластичного элемента соответственно; 

;   . 

На рисунке 4 приведены зависимости усилий, передаваемых на корпус насоса при ударной посадке тарели 

клапана от времени при различных значениях отношения  Е1/Е3,  

, 

 полученные численным решением системы дифференциальных уравнений (2). 

 
Рис. 4 - Зависимости усилий, передаваемых на корпус насоса от времени при различных значениях  

отношения  (Продолжение на стр. 22) 
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Окончание рис. 4 - Зависимости усилий, передаваемых на корпус насоса от времени при различных значениях 

отношения  

 

На рисунке 5 приведены значения  максимальных усилий Fmax, передаваемых на корпус насоса, и их частот f’ в 

зависимости от свойств материалов клапана и виброизолятора (Е1/Е3).  

 

 

 
Рис.  5 – Зависимость максимальных усилий Fmax, передаваемых  на корпус  насоса,  и их частот колебаний  f ' от  

свойств материалов клапана и виброизолятора   (Е1/Е3 ) 

 

Решение системы дифференциальных уравнений (2) показало, что наличие упругого элемента между седлом 

клапана и корпусом насоса позволяет на порядок уменьшить величину передаваемых усилий и частоту колебаний. 

Как видно из рисунка 5, что при отношении Е1/Е3 ˃100 максимальные усилия F max, передаваемые на корпус насоса, 

достаточно резко уменьшаются. 

Результатом проведенных исследований является разработка новой конструкции клапана бурового поршневого 

насоса. В качестве исходного показателя для расчета размеров клапанов принималось максимальное значение средней 

скорости рабочей жидкости в щели. Данный параметр позволяет объективно оценить количество жидкости, 

протекающей через клапан за рабочий цикл. Исходя из этой величины, рассчитывалась площадь проходного сечения 

клапана, высота подъема тарели, диаметр гидравлической коробки бурового насоса. Далее рассчитывали давление в 

клапане, определяли нагрузку на терель и выбирали пружину. 

Согласно полученным теоретическим данным для обеспечения герметичности при посадке тарели клапана на 

седло разработана конструкция клапана (пат. РФ № 41825 на полезную модель), схема и отдельные элементы которой 

показаны на рисунках 6 и 7. Клапан содержит седло 1, тарель 2, уплотнительное кольцо 3, прижимную втулку 4, 

упорную гайку 5 и крестовину 6. При этом тарель клапана снабжена хвостовиком 7 и ограничителем подъема 8. 
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Рис. 6 - Схема конструкции клапана бурового насоса 

(Патент РФ № 41825) 

 

В данной конструкции [8] по сравнению с серийным вариантом изменена форма посадочных поверхностей 

тарели, седла и уплотнительного элемента. Посадочная поверхность седла выполнена в форме конуса, переходящего в 

цилиндр. Тарель имеет форму конического диска и при посадке упирается в цилиндрическую поверхность, что 

позволяет уменьшить удар тарели о седло и обеспечить герметичность клапана, а также повысить его долговечность. 

Однако, вибрация в этом случае не исключается. 

       Для гашения вибрации и предотвращения ее передачи корпусу насоса предложена конструкция клапана с 

эластичным элементом, выполненным в виде утолщенной шайбы, установленной  между седлом клапана и корпусом 

насоса (Пат. РФ № 110158) [9]. Данная конструкция представлена на рисунке 7. Клапан включает седло 1, имеющее 

посадочное гнездо в форме цилиндра, переходящего в корпус, и тарель 2, имеющую форму конического диска. В 

седле размещено кольцо 3 круглого сечения для уплотнения тарели, которое взаимодействует с прижимной втулкой 4 

с возможностью вертикального перемещения относительно ограничителя 5 с размещенной упорной гайкой 6. В седле 

1 установлена крестовина 7 и хвостовик 8 тарели. На наружной цилиндрической поверхности седла установлено 

уплотнительное кольцо 9. Эластичный элемент 10, выполненный в виде утолщенной шайбы, изолирует седло от 

корпуса 11 насоса.   В процессе работы ударная волна, возникающая при посадке тарели 2 на седло 1, передается на 

эластичный элемент 10, выполняющий функцию пружины. За счет малой жесткости элемента 10 вибрация корпуса 

насоса уменьшается и как следствие повышается работоспособность насоса в целом. Для ограничения хода тарели 2 

предусмотрена пружина 12 и крышка 13. 

 

 
Рис. 7 - Клапан бурового насоса с элементом виброизоляции 
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По разработанным клапанам проведены стендовые испытания в результате которых  были подтверждены 

теоретические исследования [10].  
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