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В работе представлена физическая модель реверсивного гидроударного устройства од-

ностороннего действия (с двумя ограничителями движения бойка). В результате проведенных 

изысканий разработаны конструкция устройства и стенд для ее испытаний, моделирующей 

сопротивление среды при возможном движении корпуса. Проведены испытания гидроудар-

ного устройства с жестко заделанным корпусом показали его работоспособность и вход в по-

лученные в расчетах режимы работы: боек при изменении расхода жидкости совершает удары 

как в прямом, так и в обратном направлении. 
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simulating the resistance of the medium in case of possible body movement. Tests of a hydraulic 

impact device with a rigidly sealed body showed its efficiency in the operating modes obtained in the 

calculations: when changing the flow rate of the liquid, the striker strikes both in the forward and 

reverse directions. 

 

Keywords: reversible hydraulic impact device, striker movement limiters, friction, flow rate, 

frequency, pre-impact speed 

Введение 

Одной из проблем, возникающих при бурении и использовании в уже пробу-

ренных скважинах специального оборудования, является его заклинивание во 

время проведения технологических операций [1][2][3][4]. В [5] для решения этой 

проблемы предлагается использовать гидроударное устройства одностороннего 

действия с двумя ограничителями движения бойка, которое в зависимости от по-

даваемого к нему расхода может совершать удары как в прямом, так и в обратном 

направлениях. Присоединение такого устройства к технологическому оборудо-

ванию позволит преодолевать заклинивание также в обоих направлениях, что об-

легчает решение поставленной задачи.  

Численное исследование на модели с заданными параметрами [6] и в общем 

виде в широком диапазоне входных параметров [7] позволило установить основ-

ные свойства устройства с двумя ограничителями движения бойка, его способ-

ность в одном конструктивном исполнении только за счет изменения подачи 

жидкости реализовать режимы с ударами в прямом или обратном направлениях. 

Следующим этапом исследования является разработка и испытания физиче-

ской модели такого устройства. В последнее время работы в области разработки 

новых физических моделей гидроударных устройств работы активизировались, 

создаются модели как с традиционной позиционной системой управления рабо-

чим циклом, так и как с системами управления, основанными на новых принци-

пах, создаются устройства с независимым регулированием частоты и энергии 

удара, в том числе адаптированным к условиям обрабатываемой среды 

[8][9][10][11][12][13][14]. В настоящей работе представлена процедура выбор и 

обоснования конструкции физической модели реверсивного гидроударного 

устройства, а также начальные результаты его стендовых испытаний. 

Выбор и обоснование конструкции  

К техническим устройствам, работающим в скважине, предъявляются особые 

требования, связанные с геометрией проходимой выработки и необходимостью 

компоновки их элементов в цилиндрическом корпусе, диаметр которого ограни-

чен диаметром скважины. С учетом необходимости размещения в теле машины 

каналов подвода и отвода потоков рабочей жидкости, создание конструкции для 

работы непосредственно в скважине является непростой задачей. Так же в этом 

случае возникают определенные сложности и в регистрации динамических ха-

рактеристик рабочих циклов, что необходимо по условиям проекта и при до-

водке конструкции и параметров устройства. 
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С учетом вышеуказанных причин на начальном этапе при создании физиче-

ской модели не ставилось задачи создания устройства, способного работать в 

скважине или в грунте. Основное назначение разработанной модели должно за-

ключатся в проверке работоспособности реверсивного ГУ, получении на ней об-

наруженных при теоретических исследованиях режимов работы, сравнении по-

лученных экспериментальных и теоретических результатов и верификации раз-

работанной нами имитационной модели. 

Поэтому была выбрана конструкция ГУ с подводящими и управляющими ка-

налами, выведенными за пределы цилиндрической поверхности, ограничиваю-

щей боковые стенки устройства. Это удобно с точки зрения: 1) создания макета 

устройства, 2) сборки и разборки при испытаниях; 3) регистрации динамических 

характеристик и визуального наблюдения за работой устройства; 4) удешевления 

изготовления деталей устройства. 

На рис. 1 представлен разрез разработанный нами физической модели ГУ, в 

таблице 1 –параметры его основных элементов. Физическая модель устройства 

состояла из соединенных резьбовыми соединениями цилиндрических кожухов 1, 

13, 5, 10, 17, внутрь которых с небольшим зазором или натягом устанавливались 

гильзы ударного узла 6, распределителя 11, аккумулятора 15, 16 и наковальни 2, 

14, в свою очередь в гильзы 6 и 11 устанавливали соответственно боек 7 и золот-

ник 12. Подача жидкости от источника к ударному устройству производили че-

рез внешние штуцеры, соединение распределителя и ударного узла производили 

также через штуцеры и металлические трубки. Наковальни были посажены на 

конусы в крайние левую и правую части кожуха. По оси устройства предусмот-

рено сквозное отверстие, которое в конструкции, предназначенной для работы в 

скважине, может быть использовано для подачи и отвода рабочей жидкости.  

 

 
Рис. 1. Разрез сборки реверсивного ГУ:  

1, 13, 5, 10, 17 – кожухи наковален, ударного узла, распределителя, 

аккумулятора; 3 – вставка; 2, 14 – наковальни; 4 – пружина;6, 7, 8 – гильза,  

боек и втулка-подшипник ударного узла; 9 – трубки, соединяющие 

распределитель с гидравлической камерой ударного узла; 11, 12 – гильза 

ударного узла со втулками, золотник; 15, 16, 18 – внутренняя, внешняя гильзы, 

мембрана газожидкостного аккумулятора 
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Таблица 1 

Основные параметры реверсивного ГУ 

Наименование Значение 

Масса бойка m ,кг 2.2 

Площадь поверхности бойка  

со стороны гидравлической камеры SA, см2 2.14 

Положение бойка, при котором происходит соединение  

канала управления распределителя со сливной линией x[1],мм 39.0 

Положение бойка, при котором происходит соединение  

канала управления распределителя с напорной линией x[2],мм 21.0 

Расстояние между ограничителями, мм 60 

Объем газа в напорном аккумуляторе V0, см3  35.0 

Давление зарядки аккумулятора p0, МПа 2.0 

Диаметры сечений каналов в ГУ, мм 10.0 

Диаметры РВД,  

соединяющих маслостанццию с ударным устройством, мм 12.0 

Ход золотника распределителя, мм 6.0 

 

Методики экспериментальных исследований  

Кожухи 1, 13 устройства (рисунок 1) крепили в специальных обоймах с за-

жимами 3, 4 (рисунок 2а), обоймы в свою очередь болтами крепили к швеллеру, 

жестко связанному с металлическом столом 1, прикрепленным к основанию из 

бетона массой ~10 Т. В зажимах крепили кожух ГУ 5 в местах установки нако-

вален.  

Методика экспериментальных исследований, регистрации динамических и 

статических характеристик системы подробно описана в работе [15]. Отметим, 

что в опытах была задействована маслостанция с насосом НШ14, приводом кото-

рой служит электродвигатель мощностью 5.9 кВт, и регулятором расхода МПГ55-

12. Регулятор позволял изменять подачу насоса в диапазоне 2 – 32 л/мин, предо-

хранительный клапан маслостанции настроен на максимальное давление 11 МПа. 

Для регистрации динамических характеристик использовали датчики давле-

ния Honeywell AP121DN и Kistler 6001 c классом точности 0.3, Honeywell MLH03 

с классом точности 2, датчик перемещения EDS-150 фирм «Microepsilon» и расхо-

домер DV04.7 с классом точности 0.3, для обработки сигналов – согласующее 

устройтсво, аналого-цифровой преобразователь E-440 и персональный компью-

тер с программой PowerGraph 3. 

Общая схема эксперимента показана на рисунке 2б. Сигналы от датчиков 

через согласующее устройство СУ поступали на аналого-цифровой преобразова-

тель АЦП (L-Card E-440) и передавались на персональный компьютер ПК с уста-

новленной программой обработки экспериментальных данных PowerGraph 3.3. 
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Рис. 2. Фотография устройства (а) и схема эксперимента (б):  

Б – боек; З – золотник; АК – аккумулятор; РП – регулятор потока; КП – предохра-

нительный клапан; Н – насос; О1, О2 – наковальни; СУ – согласующее устройство; 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь L-Card E-440; ПК – персональный ком-

пьютер; М –манометр; ДП1, ДП2 – датчики перемещения RIDS-100; ДД1 – ДД5 – 

датчики давления Honeywell серии ML; РМ – расходомер 

 

Результаты испытаний 

Испытания реверсивного гидроударного устройства были проведены при не-

подвижном кожухе (он жестко закреплялся в обоймах). На рисунке 3 представлен 

характерный скриншот экрана компьютера с полученными в программе Power-

Graph 3 осциллограммами. 

На рисунках 4а-в представлены экспериментальные осциллограммы дина-

мических характеристик физической модели ГУ при изменении расхода жидко-

сти, подаваемого к ГУ от q = 8.8 до 16.1 л/мин, в таблице 2 – результаты обработки 

полученных осциллограмм – характеристики ее рабочих циклов. 
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Рис. 3. Осциллограммы регистрируемых в программе PowerGraph 3.3 сигналов: 

p*, pP* и pA* – соответственно давления в аккумуляторе, напорной линии  

и гидравлической камере ударного узла, xP* – перемещение бойка; iF* – 

импульсы расходомера 

 

 

Представленные осциллограммы демонстрируют одноударные режимы в 

прямом (рисунок 4а) и обратном (рисунок 4в) направлениях и переходной режим 

(рисунок 4б). В переходном режиме (в расчетах всегда – это двухударный цикл) 

боек при работе не касался наковален, не доходя до них 5-10 мм. Объяснение этого 

может быть в высоком трении в паре «боек-гильза» гидроударного устройства и 

сравнительно больших утечках в элементах гидроударного устройства. При вклю-

чении насоса устройство стабильно запускалось, однако при небольших расходах 

давление в начальный момент поднималась выше устанавливающегося затем 

среднего уровня. При работе в установившихся режимах координаты бойка, при 

которых происходило переключение золотника распределительного устройства 

(определялось по давлению в гидравлической камере ударного узла), могли отли-

чатся на 15-20% от цикла к циклу. Эти эффекты также могут быть объяснены до-

статочно высоким трением в трущихся парах подвижных элементах распредели-

теля и ударного узла, наблюдавшемся уже в процессе сборки устройства. 

 

Таблица 2 

Характеристики рабочих циклов физической модели реверсивного ГУ 

Расход 

q, л/ми

н 

Среднее дав-

ление в акку-

муляторе p, 

МПа  

Частота 

f, Гц 

Пред-

ударна 

скорость 

vI+ 

Максималь-

ная ско-

рость vmax+ 

Пред-

ударна 

скорость 

vI- 

Мини-

мальная 

скорость 

vmin- 

8.8 2.9 13.9 0.9 1.4 – –1.3 

12.5 4.0 15.0 – 1.9  –1.8 

16.1 6.8 20.0 – 1.7 –1.8 –3.1 
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Рис. 4. Экспериментальные осциллограммы динамических характеристик 

реверсивного гидроударного устройства при расходе жидкости, подаваемый  

к ГУ  q = 8.8 л/мин (а), q = 12.5 л/мин (б), q = 16.1 л/мин (в): xP и vP – 

соответственно координата и скорость бойка, p и pA – соответственно давления 

в аккумуляторе (синяя линия) и в гидравлической камере ударного узла 

(красная линия), iF – импульсы расходомера, кружками  на графиках скорости 

обозначены моменты соударения бойка с ограничителями 

  



187 

Таким образом, несмотря на выявленные недостатки, испытания физической 

модели показали ее пригодность для экспериментальных исследований рабочих 

циклов реверсивного ГУ, а также определили основное направление доводки 

устройства: это выявление причин высокого трения, оснащение уплотняющих 

элементов подвижных пар устройства материалами с низким трением. 

Заключение 

Разработана физическая модель реверсивного гидроударного устройства и 

стенд для его испытаний и экспериментальных исследований, позволяющий осу-

ществлять фиксацию корпуса устройства с различной силой. 

В результате испытаний физической модели установлена ее работоспособ-

ность, устройство входит в установившиеся режимы с ударами (при разном рас-

ходе насоса) в прямом и обратном направлении. 

Высокое трение и утечки не позволили получить промежуточный двухудар-

ный режим, устройство входило в автоколебательный цикл с возвратно-поступа-

тельным движение без ударов. Устранение указанных недостатков позволит про-

должить исследование особенностей его рабочих циклов. 
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