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Необхідна точність визначення конструкти-
вно-кінематичних параметрів клапанного вузла 
поршневого насоса значною мірою визначає 
форму вихідної математичної моделі. До остан-
нього часу в багатьох випадках помилки у ви-
значенні максимальної висоти підйому, швид-
кості посадки тарілки тощо вважалися допус-
тимими в межах 10-15 від максимальних 
значень відповідних параметрів. Але з кожним 
роком зростають вимоги до точності розрахун-
ків, які дають можливість обґрунтовано прово-
дити зменшення ваги, габаритів, підвищення 
запасу міцності деталей клапанного вузла. 

Отже, підвищення точності розрахунків 
математичної моделі з врахуванням нелінійнос-
тей із змінними коефіцієнтами на сьогодні є 
досить актуальною проблемою. 

Одним з критеріїв, що характеризує конс-
трукцію та умови роботи клапанів, є коефіцієнт 
витрати клапана  . Як відомо, на числове зна-
чення   впливає як конструкція клапана, гео-
метрія гідравлічної частини, так і параметри 
рідини (густина, в’язкість). 

Для розв’язання математичної моделі, яка 
описує рух тарілки клапана, необхідно мати 
емпіричну залежність коефіцієнта витрати від 
висоти підйому h  тарілки клапана )(hf .  

Тому метою наших досліджень було роз-
роблення методики проведення експериментів, 
які б найбільш повно характеризували реальну 
роботу клапана, і на основі цих досліджень 
отримання коефіцієнта витрати для конструкції 
клапана №9, що використовується в буровому 
насосі УНБ-600А, а також підбір емпіричної 
залежності, що описує коефіцієнт витрати кла-
пана   як змінної величини. При проведенні 
експериментальних досліджень використовува-
вся клапан №9, приєднувальні розміри якого 
відповідають вимогам API. 

При дослідженні нових конструкцій кла-
панів та гідравлічних частин бурових насосів 
важливо ще на стадії проектування оцінити цей 
коефіцієнт як можна точніше та з меншими ви-
тратами. Після отримання числового значення 

даного коефіцієнта стає можливим розв’язання 
математичної моделі руху тарілки клапана та 
отримання необхідних даних про роботу буро-
вого насоса загалом з використанням лише  
одного експериментального чинника, а саме: 

)(hf .  
На даний час є чимало досліджень, при-

свячених знаходженню залежності )(hf       
[1, 2], але всі вони побудовані на реальному 
експерименті, що проводився для певних кон-
струкцій клапанів; пропонується використову-
вати їх для клапанів подібних конструкцій. В 
[1, 4, 5] для розрахунку рекомендується при-
ймати коефіцієнт витрати як постійну величину, 
рівну 0,6-0,8, а також те, що цей коефіцієнт 
завжди менший 1. Дані висновки суперечать 
експериментальним даним, тому що цей коефі-
цієнт є змінною величиною, оскільки залежить 

від коефіцієнта опору  : 


 1
  [1, 6], а та-

кож може бути більшим 1 [3]. Існують також 
емпіричні залежності коефіцієнта витрати кла-
пана   від безрозмірного параметра, що харак-
теризує відношення площі клапана до площі 
щілини чи висоти підйому тарілки клапана над 
сідлом [1, 6]. Хоча в [1, 6] зазначено, що 

)(hf , і при розрахунку клапанів даний 
коефіцієнт приймається постійним для макси-
мальної висоти. 

При конструюванні нових клапанів вико-
ристовують ці залежності за принципом  подіб-
ності, хоча таке припущення є не зовсім прави-
льне, оскільки коефіцієнт витрати залежить не 
тільки від геометрії самого клапана, а також не 
можна приймати даний коефіцієнт як постійну 
величину, оскільки тоді він не буде достовірно 
характеризувати умови роботи клапана. 

Розбіжність результатів експерименталь-
них досліджень )(hf , проведених нами, та 
[1, 2], зумовлена проведенням експериментів на 
відмінних режимах, конструкціях та при викори-
станні неоднакових умов роботи цих клапанів. 
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Рассматриваются экспериментальная уста-
новка для исследования клапанов поршневых насо-
сов, методика проведения эксперимента и резуль-
таты эксперимента. Приведена схема, принцип 
работы установки и методика исследования коэф-
фициента расхода клапана, а также результаты 
обработки экспериментальных данных. Сформули-
рованы основные критерии, которые должны учи-
тываться при исследовании работы клапанов 
поршневых насосов 

 The topic of consideration is the technique of con-
ducting of experiment and results of experiment, ex-
perimental stand for research piston pump valves. The 
research describes the principle of work of stand and a 
technique of research factor of the valve crack, and also
results of processing of experimental data. The basic 
results, which should be taken into account at research 
of work of piston pumps valves are formulated 
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Для дослідження поставлених завдань екс-
перименту використовувалась модернізована 
установка УДК-1М, яка знаходиться на кафедрі 
нафтогазового обладнання ІФНТУНГ. На даній 
установці можна досліджувати коефіцієнт ви-
трати як при прямих, так і при зворотних пере-
токах руху рідини в щілині клапанного вузла 
різноманітних конструкцій. Хоча зворотні пе-
ретоки і складають незначний проміжок часу 
руху тарілки клапана, та вони значно вплива-
ють на умову посадки і на кут запізнення поса-
дки тарілки клапана. 

Схема установки зображена на рисунку 1, 
технічна характеристика наведена в таблиці 1. 

Принцип роботи установки такий. 
При дослідженні прямих перетоків вільно-

плаваючого підпружиненого клапана рідина (в 
даному випадку вода), що знаходиться в резер-
вуарі 1, за допомогою відцентрового насоса 6 
подається через пневмокомпенсатор 4 до кла-
панної коробки 3, при цьому засувки 10, 11 та 
15 закриті, а засувки  9, 13 та 14 повністю від-
криті. Подача рідини регулюється за допомо-
гою засувки 12. Після проходження рідини че-
рез клапанну коробку 3 вона проходить через 
пневмокомпенсатор 5 до зливного трубопрово-
ду. Після проходження рідини через водяний 

лічильник 8 рідина зливається знову в резерву-
ар 1. 

В процесі дослідження заміряється висота 
підйому тарілки клапана за допомогою індук-
тивних датчиків переміщення, розташованих в 
клапанній коробці (а також візуально за допо-
могою мірної лінійки), значення тиску над та 
під тарілкою клапана — за допомогою підклю-
чених манометрів (або тензометричних датчи-
ків тиску). При цьому є можливим використо-
вувати різноманітні конструкції клапанів шля-
хом заміни перехідної втулки 24. 

При дослідженні зворотних перетоків ви-
користовується клапанна коробка 2. Рідина по-
дається з резервуара 1 за допомогою відцентро-
вого насоса 6 через пневмокомпенсатор 4. При 
цьому засувки 10 та 15 відкриті, а засувки 9, 11 
та 14 повністю закриті. Подача рідини заміря-
ється за допомогою водяного лічильника 8. Під 
час експерименту тиск вимірюється над та під 
тарілкою клапана за допомогою підключених 
манометрів (або тензометричних датчиків тис-
ку). Тарілка клапана 25 в даному випадку жорс-
тко закріплена на необхідній висоті від сідла 21 
за допомогою штифта 22. Висота підйому кла-
пана 25 регулюється шляхом обертання перехі-
дної втулки 23. 

Таблиця 1 – Технічна характеристика установки УДК – 1М 

Назва обладнання Тип, характеристика 

Водяний лічильник ВТ-100 

Відцентровий насос 
          подача 
          напір 

6КМ-12 
0,045м3/с 

20 м. вод. ст 

Електродвигун відцентрового насоса 
          потужність 
          частота обертання вала 

А2-61-4М201 
13 кВт 

1500 хв-1 
 
 

 
а                                                                                    б 

а – при прямих перетоках, б – при зворотних перетоках 
1 – експериментальна залежність,  2 – емпірична залежність 

Рисунок 2 – Залежність коефіцієнта витрати  від висоти підйому тарілки клапана h 
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Для виключення випадкових похибок екс-
перименту дослідження повторювались декіль-
ка разів, значення вимірювальної величини 
приймалося як середнє.  

Для визначення коефіцієнта витрати кла-
пана використовувались такі формули: 


PД

м





2f

Q

2

,                     (1) 

де: Q  – витрата рідини щілини клапана, м3/с; 

21 PPP   – перепад тиску на тарілці 
клапана, 

1P , 2P  – тиск під та над клапаном відпові-
дно, Па; 

1000  кг/м3 – густина води; 
2f – площа щілини між тарілкою клапана 

та конічною поверхнею сідла, м2. 









 h

d
sinsindhf

кл
кл 2

212
 ,   (2) 

де: h  – висота підйому тарілки клапана над 
сідлом, м; 

  – кут тарілки клапана (рис. 1),    = 40; 

клd  – середній діаметр клапана, 
мdкл 1695,0 . 

За результатами експериментальних даних 
побудовано графіки залежності коефіцієнта ви-
трати від висоти підйому тарілки клапана при 
прямих (рис. 2, а) та зворотних (рис. 2, б) пере-
токах. На основі отриманих даних побудовані 
емпіричні залежності, які будуть використову-
ватись при розв’язанні математичної моделі 
руху тарілки клапана. 

Таким чином, в результаті експеримента-
льних досліджень отримано емпіричні залеж-
ності для коефіцієнтів витрати клапана 

)(hf  як при прямих перетоках 

 1.5h704.03517–90.00419942-   

 2.52.5 h0788.515–h3179.4153  
0.5h9.0421284  , 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(величина достовірності апроксимації  0,9898),  
так і при зворотних перетоках 

+h7670.6653–040.00762131   

+h46970.31–h88005.705 21.5   
 h243.59175 0.5  

(величина достовірності апроксимації  0,9595). 
Висновки 

1. Отримано експериментальні значення 
коефіцієнта витрати клапана при прямих та 
зворотних перетоках як змінної величини. 

2. На основі експериментальних даних по-
будовані емпіричні залежності коефіцієнта ви-
трати клапана від висоти підйому. 

3. Отримані результати повною мірою ха-
рактеризують особливості конструкції самоді-
ючих клапанів та умов їх роботи і можуть бути 
використані при розв’язуванні математичної 
моделі руху тарілки клапана. 

4. Апроксимація результатів проведена з 
достатньою для інженерних розрахунків точні-
стю. 

5. Дана методика проведення експеримен-
ту з визначення коефіцієнта витрати клапана 
може бути використана для дослідження кла-
панів інших конструкцій та типорозмірів. 
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