
Наука — виробництву 
 

 118 ISSN 1993—9973.  Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ.  2010.  № 3(36) 
 

Основною частиною бурового насоса, яка 
визначає його ефективність, надійність і довго-
вічність в цілому, є гідравлічна частина. Під час 
її проектування виникає набагато більше труд-
нощів, ніж при проектуванні механічної части-
ни. В механічній частині у процесі буріння на 
показники ефективності бурового насоса впли-
вають тільки відмова її механізмів до капіталь-
ного ремонту і коефіцієнта корисної дії.  

Гідравлічна частина включає основні скла-
дові, які визначають ефективність роботи буро-
вого насоса: гідравлічна коробка, циліндропо-
ршнева пара, клапанний вузол. 

Конструкція гідравлічної частини впливає 
на траєкторію руху бурового розчину і коефіці-
єнт подачі насоса. Підвищення швидкохідності 
нових потужних бурових насосів, робочого ти-
ску та інтенсивності процесу буріння ставлять 
все вищі вимоги до елементів гідравлічної час-
тини. 

Розглянемо та проведемо аналіз основних 
конструкцій клапанних вузлів, які серійно ви-
пускаються і використовуються в сучасних бу-
рових насосах, а також тенденцію їх розвитку. 

У поршневому буровому насосі викорис-
товуються самодіючі клапани односторонньої 
дії, які пропускають розчин тільки в одному 
напрямку і призначені для періодичного 
з’єднання насосної камери з вхідним та вихід-
ним трубопроводами відповідно до закону руху 
поршня, запобігання потраплянню розчину з 
вихідного колектора в робочу камеру насоса. 

Відомо багато конструкцій самодіючих 
клапанних вузлів (обертові, підіймальні, відки-

дні, з ковзаючим запірним елементом, привод-
ні, з плоскою і конічною робочою поверхнею, з 
різним характером ущільнення) [1, 2]. Проте, за 
винятком підіймальних, вони не знайшли ши-
рокого використання в бурових насосах через 
складності конструкцій, нетехнологічність їх 
виготовлення та невисоку надійність у зв’язку з 
специфічними умовами роботи трипоршневих 
бурових насосів. 

На даний час широке використання знай-
шли підіймальні тарілчасті клапани з еластич-
ним ущільненням, які спрацьовують під дією 
власної ваги тарілки та дії пружини [3, 4] 
(рис. 1). Робоча поверхня тарілки і манжета 
мають конусну форму, що покращує показники 
роботи клапана за рахунок зменшення опору 
руху бурового розчину.  

Типові конструкції клапанних вузлів [3, 5, 
6], які використовуються на даний час та харак-
терні особливості їх виконання представлені на 
рис. 2, 3 та табл. 1. 

Дослідженню причин низької довговічнос-
ті клапанного вузла та причин виходу його з 
ладу присвячені роботи Бабаєва С. Г. [8, 9], 
Мкртичяна Я. С. [10, 11], Айрапетова Л.С. [12, 
13], Браславського Б. І., Ловчева С. В. [41], 
Райхеля А. Я. [66], Гянджунцева П. А. та ін-
ших. Відомо, що 50% часу, який затрачається 
на ремонт бурового насоса, складає заміна 
швидкозношуваних деталей (клапанних вузлів 
та циліндропоршневих пар). Термін служби 
клапанів при роботі бурових насосів на розчи-
нах з високою густиною і значним вмістом аб-
разиву інколи складає 20  30 годин [7, 14].  

УДК 622.242.6: 004 (043.3) 

КОНСТРУКЦІЇ КЛАПАННИХ ВУЗЛІВ БУРОВИХ НАСОСІВ  
ТА ШЛЯХИ ЇХ ПОКРАЩЕННЯ 

С.С. Чаплінський,  З.М. Одосій,  В.Я. Шиманський 

ІФНТУНГ, 76019, м. Івано-Франківськ, вул. Карпатська, 15, тел. (03422) 43024, 
e-mail:  n o @ n u n g . e d u . u a  

Розглянуто конструкції клапанних вузлів бурових насосів. Проведено аналіз основних конструкцій, що 
використовуються в сучасних бурових насосах. 

Обґрунтовано забезпечення підвищення довговічності та надійності деталей клапанних вузлів. 
Запропоновано шляхи покращення конструкцій клапанних вузлів, враховуючи конкретні умови їх робо-
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Рассмотрены конструкции клапанных узлов буровых насосов. Проведен анализ основных конструкций, 

используемых в современных буровых насосах.  
Обосновано обеспечение повышения долговечности и надежности деталей клапанных узлов.  
Предложены пути улучшения конструкций клапанных узлов учитывая конкретные условия их работы 

и бурового насоса в целом.  
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The design of assembly’s valve drill pumps. Analysis of the main structures that apply in modern drilling 

pumps is done.  
Improvement the durability and reliability of parts valve assemblies to introduce.  
Ways to improve the design of the valve assemblies, taking into account the specific conditions of their work 

and the mud pump in the whole is proposed.  
Keywords: assembly’s valve, drill pump, hoghead, the construction, classification. 
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1 – сідло; 2 – тарілка; 3  манжета; 4 – гайка;  

5 – пружина 
Рисунок 1 – Конструкція клапанного вузла  

бурового насоса 
 
Деталі клапанного вузла піддаються знач-

ним динамічним навантаженням, впливу висо-
кої температури, робочі поверхні клапанного 
вузла зазнають значних питомих тисків і дії 
турбулентних потоків, піддаються абразивно-
ударному та гідро-абразивному зношуванню 
[12, 13], кавітації [8, 10], вібрації [15-18]. Ці 
чинники та значні перепади тиску на клапані 
призводять до погіршення умов роботи та руй-
нування його робочих поверхонь та ущільнення 
[14].  

Вплив геометрії робочих поверхонь кла-
панного вузла (кута конусності) на його довго-
вічність залежить від виду зношування [10, 12, 
19]. 

Досліджено, що значний вплив на довгові-
чність клапанних вузлів має якість очищення 
бурового розчину, концентрація та фракції аб-
разиву в ньому. За даними [20] при видаленні з 
бурового розчину 100% частинок розміром бі-
льше 0,3 мм, 80%  частинок розміром від 0,3 
до 0,1 мм, та 35%  частинок розміром 0,06 мм 
пристроями гідроциклонного очищення довго-
вічність клапанів підвищується в 2,52 рази. 
Американські спеціалісти вважають, що при 
збільшенні концентрації піску з 1 до 4% кіль-
кість відмов бурового насоса при роботі за ви-
соких тисків збільшується учетверо. 

Надійність та довговічність клапанного ву-
зла здебільшого визначається якістю та термі-
ном служби ущільнення (манжети) [2, 21, 7, 14, 
22]. Руйнування ущільнення зумовлено потрап-
лянням до нього абразиву, а також у результаті 
накопичення абразиву в місцях контакту з ін-
шими деталями. Після руйнування манжети 
відбувається швидке руйнування робочих по-
верхонь деталей клапана. 

За дослідженнями [10] довговічність ман-
жети визначається, в основному, втомною міц-
ністю гуми, тому що вона під час роботи кла-
пана витримує багатократні циклічні наванта-
ження, тому манжета повинна бути достатньо 
міцною, нафтостійкою, повинна володіти: мі-
німальним накопиченням залишкових дефор-
мацій стискання, високою твердістю для запо-
бігання її втисканню в зазор між тарілкою і сід-

 
Рисунок 2 – Конструкції клапанних вузлів 
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лом, високою стійкістю до циклічних наванта-
жень та гідроабразивної ерозії [14]; форма та 
розміри манжети повинні бути такими, щоб 
виключати концентратори напружень в місцях 
контакту її з деталями клапана, а також для рі-
вномірного розподілу напружень. При роботі 
клапанного вузла в манжеті не повинно вини-
кати значних напружень стиску та розтягу.  

Велика кількість відмов клапанних вузлів 
викликана помилками та неточностями при 
конструюванні і виготовленні, недотриманні: 
технічних вимог, що ставляться до них та ре-
комендованих режимів експлуатації. Виготов-
лення конусних робочих поверхонь тарілки і 
сідла з відхиленнями, більшими від допусти-
мих, призводять до швидкого руйнування ман-
жети через втискання її в зазор між тарілкою і 
сідлом та подальшим защемленням її між робо-
чими поверхнями. Це відбувається, якщо кону-
сність сідла більша, ніж тарілки. Збільшений 
зазор в напрямних клапана (також може вини-
кати при спрацюванні [1]) спричиняє перекоси 
деталей клапана під час роботи насоса, що є 
причиною швидкого зношування ущільнень та 
робочих поверхонь деталей клапана [9]. 

Герметизуюча здатність, а саме повнота 
прилягання робочих поверхонь тарілки та сід-
ла, а також щільність спряження цих поверхонь 
впливають на ККД насоса, термін служби та 

експлуатаційну надійність клапана [1, 23]. За-
довільне прилягання робочих поверхонь таріл-
ки та сідла можливе при мінімальному відхи-
ленні форми та конусності цих поверхонь. Від 
задовільності прилягання робочих поверхонь 
деталей клапанного вузла залежить його конта-
ктна міцність і довговічність. При неспівпадін-
ні конусності робочих поверхонь контакт між 
тарілкою та сідлом проходить не по поверхні, а 
по лінії, що викликає збільшення контактних 
напружень.  

На даний час в бурових насосах широко 
використовуються клапани типу КСК (рис.2). 
Дослідженням довговічності клапанів цього 
типу присвячена робота [24]. Особливістю та-
кої конструкції є наявність краплеподібної ма-
нжети. При закриванні клапана тарілка “сідає” 
на сідло спочатку манжетою, а далі, при збіль-
шенні тиску на поверхню тарілки, – на гори-
зонтальну і конічну опорні поверхні сідла, де-
формуючи манжету. Залежно від величини за-
зору між конусними поверхнями деталей кла-
панного вузла може відбуватися защемлення 
манжети, а в результаті багатоциклових наван-
тажень – її втомне руйнування [23]. За незнач-
них зазорів защемлення в таких конструкціях 
не відбувається. За нормальних умов роботи 
термін служби клапана складає 500-600 годин 
[24].  
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в г д 

а - FK-1 TRI-WEB; б - FK-N; в - SUPER SERVICE ;  
г - (верхній - SUPREME, нижній - MASTER II); д - SILVER TOP 

Рисунок 3 – Конструкції клапанних вузлів 
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Таблиця 1 – Типи клапанів бурових насосів та характерні особливості їх виконання 

Торгова марка 
клапана  
(фірма-

виробник) 
Характерні особливості виконання 

1 2 
Клапан з ущі-
льнюючою 
манжетою  
на сідлі  
(рис. 2, а) 

Зменшена маса рухомих частин клапана та покращені динамічні характеристи-
ки. Практика експлуатації свідчить, що такий клапан менш довговічний, ніж 
клапан з ущільнюючою манжетою на тарілці [7] 

Клапан з  
ущільненням 
постійної  
товщини  
із гострою  
ущільнюючою 
кромкою   
(рис. 2, в) 

Характеризується найбільшою довговічністю при високих тисках. Недоліком 
такої конструкції є виконання напрямної хрестовини на тарілці, що збільшує 
масу рухомих частин і погіршує їх динамічні характеристики 

Fluid king  
Тип FK-1  
(Oilwell)  
рис. 2,б 

Змінне гумове ущільнення закріплюється за допомогою різьби. Напрямні хвос-
товини розміщені з обидвох боків тарілки. Сідло виконане з трьома радіальними 
перетинками. Для цього типу характерна підвищена твердість в зоні зношуван-
ня. Площа контакту металевої поверхні збільшена для підвищення зносостійкос-
ті при ударах 

Тип FK-A  
(Oilwell,  
National) 

Деталі клапана цементуються і гартуються. Сідло без напрямної втулки та раді-
альних перетинок. Нижньою  напрямною слугують периферійні виступи кованої 
тарілки клапана. Прецизійна обробка конусної поверхні сідла. Після термообро-
бки тарілка має в’язку серцевину і високу твердість робочих поверхонь. Ущіль-
нююча манжета кріпиться притискною шайбою і утримується розрізним кільцем 
О-подібного перерізу 

Woolley  

Тарілка – сталева деталь без притискних шайб, різьби чи стопорних кілець. Її 
маса на 15% легша від найбільш легких клапанів інших конструкцій. Тарілка 
приварюється до стрижня. Ущільнення клапана при посадці на сідло передає 
навантаження на тарілку. В тарілці зроблено кільцеву вибірку для зменшення 
маси. Ущільнення має подвійний посадочний конус і специфічну форму перері-
зу, яке виключає прокручування на тарілці (характерне для О-подібного ущіль-
нення), а також запобігає потраплянню твердих частинок до стику контактую-
чих поверхонь тарілки та сідла. У сідлі з трьома ребрами збільшені прохідні 
канали. Конструкція створена в результаті тривалих конструкторсько-дослідних 
робіт. За результатами численних  випробувань відзначено різке збільшення 
стійкості. Випускається такі клапани розмірами від №5 до №9 за стандартами 
API 

O-Ring  
(Reed  
American)  
(рис. 2, з) 

Тарілка за типом фірми Woolley. Манжета виконана з поліуретану та утримуєть-
ся без використання притискної шайби, стопорного кільця чи різьби. Сідло ви-
конане з трьома радіальними перетинкам. Клапан використовується за високих 
тисків 

Regular  
(National) 

Ущільнення клапана виготовлено з нафтостійкої гуми на основі синтетичного 
каучуку. Використовується для роботи за невисоких тисків. У розчині допуска-
ється невелика кількість твердих включень 

Premium  
(National) 

Ущільнення клапана з поліуретану. Використовується для роботи за високих 
тисків, з високим вмістом абразиву в буровому  розчині 

American  
(Reed  
American) 

Тарілка виготовлена за типом конструкції рис. 2, е. Ущільнення з подвійним 
конусом на прилягаючій до сідла поверхні виконане з  поліуретану чи гуми. 
Кріплення манжети, як у клапана O-Ring. Сідло  містить три ребра. Пружина 
виготовлена з високовуглецевої або нержавіючої сталі. Клапан виготовляється з 
подвійним посадочним конусом на ущільненні  

Green  
triangular  
(Continental  
Emsco)  

Покриття деталей фосфатом цинку захищає клапан від корозії. На замовлення 
можна отримати вироби з хромованою ущільнюючою фаскою сідла клапана. 
Деталі клапана виготовляються з якісної легованої сталі, обробляються на тока-
рних верстатах з ЧПК, термообробляються. Працюють при неперервній роботі 
насоса у важких умовах за різних тисків і для різних типів розчинів 
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Продовження таблиці 1 

1 2 

Supreme  
(TRW Mission)  
Рис. 2,г та  3,г 
(верхній) 

Сідло виконане з 4 радіальними ребрами. Площа робочої поверхні клапана на 
35% більша, ніж у аналогів інших виробників. Ущільнення затискається притис-
кною гайкою з внутрішньою різьбою і виступами для зручності загвинчування. 
Поліуретанове ущільнення амортизує енергію удару при контакті тарілки і сідла. 
При робочій температурі вище 333К використовується ущільнення з високоміц-
ної синтетичної гуми Buna N. Робочі поверхні тарілки можуть бути хромовані – 
для роботи з корозійними розчинами. Використовується клапан для середнього 
та високого тисків, і може працювати на будь-яких бурових розчинах. Ромбопо-
дібна форма ущільнення забезпечує високу довговічність клапана. Такі констру-
кції полегшені, тарілка клапана рухається в напрямних втулках, розміщених в 
сідлі та кришці гідравлічної частини бурового насоса 

Service Master  
(TRW Mission)  

Сідло виконане без перемичок, полегшена тарілка з периферійними ребрами в 
нижній частині. Ущільнення виготовлено з поліуретану. Кріплення ущільнення 
забезпечується розрізним стопорним кільцем О-подібної форми. Використову-
ється клапан для високих тисків, розчинів з великим вмістом піску та вуглекис-
лоти (цементаційні роботи, гідророзрив тощо) 

Super Service  
(TRW Mission) 

Тарілка та сідло клапана піддаються цементації. Сідло має 4 радіальних ребра 
для забезпечення підвищеної площі при ударних навантаженнях. Нижній напря-
мний стрижень клапана виконано подовженим. Посадочні поверхні хромуються. 
Під власною вагою клапан не ущільнюється. Використовуються для насосів ти-
пу “дуплекс” за низького та середнього тисків. Манжета стійка до дії нафти, 
газу, бурового розчину та хімічних домішок 

(Oil States) 
Ущільнення виготовляються з еластомерів спеціального складу, вони діють як 
амортизатори та зменшують зношування. Конструкція клапанів, як у фірм Reed 
American, TRW Mission 

Full opening  
(SW Oilfield) 

Сідло виготовляється без напрямної втулки та перемичок. Тарілка клапана ви-
конана з чотирма периферійними виступами. Ущільнення виготовлено з полі-
уретану стійкого до підвищеної температури.  

HP  
(Mc Clathie)  
рис. 2, д 

В сідлі виконано тільки дві радіальних перетинки зі скошеною верхньою повер-
хнею та плоским нижнім торцем з кільцевою частиною (для кращого захоплення 
при вийманні). Ущільнення, яке виконано з гуми спеціально розробленого скла-
ду (Formula H-60) або з особливо зносостійкого поліуретану, закріплене між 
верхньою та нижньою деталями тарілки клапана. Напрямні хвостовика подов-
жені. Верхня частина тарілки може багатократно використовуватися. Поверхня 
хвостової частини має підвищену твердість, а більш м’яка різьбова частина ви-
ключає заїдання по нитках різьби. Нижня посадочна поверхня цементується. 
Матеріал ущільнення стійкий до зношування при підвищеній температурі. Ви-
користовується клапан при роботі з будь-якими розчинами, в тому числі з домі-
шками для боротьби з поглинанням 

КСК9  
рис. 2,е 

Ущільнення має краплевидну форму. У клапані наявні комбіновані плоскокону-
сні опори. Радіальні ребра використовуються в якості плоскої опори. Такі конс-
труктивні рішення забезпечують хороше центрування та стабільність посадки 
тарілки на сідло клапана 

(МІШН  
ФЛЮІД КІНГ) 

При виготовленні клапана використовуються штампування, термообробка, спе-
ціальне зміцнення робочих поверхонь деталей клапана. Фірма виготовляє будь-
які розміри клапанів для всіх моделей насосів. Пропонується широкий вибір 
поліуретанових чи виготовлених з синтетичної гуми, манжет у відповідності з 
заданими робочими параметрами  

FK-1 TRI-WEB 
(МІШН ФЛЮ-
ІД КІНГ)  
рис. 3, а 

Підвищена ущільнююча здатність та термін служби в критичній зоні контакту 
металевих поверхонь. Розраховані на високі тиски 

FK-N  
рис. 3, б 

Повністю відкрита конструкція сідла з 4 напрямними периферійними виступами 
на тарілці забезпечує максимальний розхід розчину за найбільшого тиску. В 
зв’язку з відсутністю поперечних ребер, в сідлі не накопичується бруд, що в 
результаті не перешкоджає рухові розчину 
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На довговічність клапанного вузла відчут-
но впливають технологічні чинники, які прояв-
ляються під час виготовлення його окремих 
деталей, а саме: вибір матеріалів деталей кла-
панного вузла, методу отримання заготовок, 
методів їх обробки, поверхневе зміцнення їх 
робочих поверхонь тощо [25, 26]. Поверхневі 
шари робочих поверхонь деталей клапанного 
вузла сприймають найбільші навантаження, 
тому їх слід зміцнювати термообробкою, хімі-
ко-термічною обробкою, поверхнево-пластич-
ним деформуванням, наплавленням чи напи-
ленням зносостійкими матеріалами в залежнос-
ті від поставлених задач і умов роботи [26]. 

Підвищення довговічності і надійності де-
талей клапанного вузла можна забезпечити 
правильним вибором режимів роботи бурового 
насоса, конструктивними параметрами клапан-
ного вузла. 

 З огляду на особливості конструкцій та 
роботи клапанного вузла, до нього ставлять ни-
зку вимог, які необхідно забезпечити під час 
проектування, виготовлення, експлуатації і ре-
монту [27, 1]: 

– висока надійність та довговічність дета-
лей (тарілки, сідла, ущільнення); 

– простота конструкції та герметичність в 
закритому стані; 

– своєчасне закривання та відкривання кла-
пана при його роботі; 

– мінімальний опір проходженню розчину 
при відкритому клапані; 

– мінімальна маса складових клапанного 
вузла для кращого керування потоком розчину; 

– напрямні в клапані не повинні защемлю-
ватись; 

– швидкість та зручність заміни його дета-
лей в польових умовах. 

Вимоги, які ставляться до клапанного вуз-
ла бурового насоса, є суперечливими між со-
бою, в більшості випадків покращення одних 
вимог призводить до погіршення інших, тому 
задоволення цих вимог повинно вибиратися 
оптимальним за певними критеріями, врахову-
ючи конкретні умови роботи клапанного вузла і 
бурового насоса загалом.  

На даний час намічені шляхи покращення 
конструкцій клапанів [26]: 

1) підвищення багатоциклової об’ємної мі-
цності та зносостійкості поверхневих шарів де-
талей клапана в місцях їх контакту, зменшення 
маси тарілки; 

2) зменшення гідравлічного опору елемен-
тів проточної частини сідла та тарілки, покра-
щення умов підведення бурового розчину на 
ділянці між тарілкою та сідлом на вході в кла-
панну щілину, а також стабілізація потоку в 
щілині; 

3) збільшення ресурсу роботи еластичного 
ущільнення; 

4) оптимізація пружинного навантаження. 
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Продовження таблиці 1 

1 2 

MASTER II:  
(рис. 3, г ниж-
ній) 

Поверхня тарілки клапана та напрямні периферійні виступи піддаються навуг-
лецюванню для підвищення терміну служби. Поліуретанове ущільнення дає 
змогу зменшити витрати на обслуговування. Посадочна поверхня у вигляді ко-
нуса забезпечує хороші гідродинамічні властивості та може витримувати високі 
навантаження. Відкрита конструкція сідла уможливлює без демонтажу сідла 
вихідного клапана проведення заміни сідла вхідного клапана 

SILVER TOP  
(рис. 3, д) 

Манжета виготовляється із матеріалу стійкого до дії нафти, газу, бурового роз-
чину та хімічних домішок. Манжета не сильно притискається до сідла клапана.  
Надійне ущільнення досягається за рахунок тиску розчину, а не маси тарілки 
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