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Аннотация. Работа посвящена исследованию влия-

ния изменений геометрических характеристик, та-

ких как диаметр и длина, внутренней полости для 

подвода рабочей жидкости в передающих устрой-

ствах высокого давления для гидроструйных техно-

логий на изменение их теплового баланса в процессе 

эксплуатации за счет улучшения условий охлажде-

ния участков бурового вала с контактными поверх-

ностями. Моделирование проводилось не на полно-

размерном передающем устройстве, а на одной 

восьмой части для того чтобы уменьшить время 

как создания самой модели, так и объем вычисле-

ний, что возможно благодаря осесимметричности 

поставленной задачи. Показана модель, созданная в 

вычислительной среде «Ansys» с расчетной сеткой 

для расчета эквивалентных напряжений. Рассчи-

танные методом конечных элементов распределе-

ния напряжений для различных сочетаний геомет-

рии предающего устройства выявили соответст-

вующие границы рационального изменения диамет-

ра и длины внутренней полости, позволяющие обес-

печить его работоспособность конструктивного 

узла в сочетании с максимальным охлаждением 

максимально термически нагруженных участков 

вала. Введены безразмерные геометрические пара-

метры (приведенный диаметр и приведенная длина 

внутренней полости) для обобщающего описания 

геометрии передающих устройствах для гидро-

струйных технологий. Получены графики зависимо-

стей величин напряжений от приведенных величин. 
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Abstract. The paper is devoted to the study of the influ-

ence on changes in their thermal balance during opera-

tion by improving the cooling conditions of sections of 

the drill shaft with contact surfaces of changes in geo-

metric characteristics, such as diameter and length, of 

the internal cavity for supplying working fluid in high-

pressure hydro-puller device for hydro-jet technologies. 

The axisymmetric simulation not on a full-size transmit-

ting device was carried out, but on one-eighth part in 

order to reduce the time of both creating the model itself 

and the amount of calculations. A model created in the 

computing environment "Ansys" with a computational 

grid for calculating equivalent stresses is shown. The 

stress distributions calculated by the finite element 

method for various combinations of the geometry of the 

transfer device revealed the corresponding boundaries 

for the rational change in the diameter and length of the 

internal cavity, allowing to ensure its operability of the 

structural unit in combination with maximum cooling of 

the most thermally loaded sections of the shaft. Dimen-

sionless geometric parameters (reduced diameter and 

reduced length of the internal cavity) are introduced for 

a general description of the geometry of transmitting 

devices for hydro-jet technologies. Graphs of the de-

pendences of voltage values on the given values were 

obtained. 
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1. Введение 

 
Гидроструйные технологии нашли при-

менение в широком спектре отраслей про-

мышленности благодаря своим возможно-

стям. Используемый в качестве «инструмен-

та» поток воды под высоким давлением вы-

соко эффективно решает различные задачи 

такие как разрушение, очистка или придание 

формы различным материалам, начиная от 

горных пород и до металлических изделий, 

демонстрируя исключительную универсаль-

ность при обработке различных материалов, 

включая металлы, пластики, композиты, ка-

мень и керамику [1, 2]. Подобная адаптируе-

мость делает данные технологии крайне вос-

требованными, а иногда и незаменимыми 

для отдельных видов производств [3-6].  

В строительной отрасли, наиболее востре-

бованной является гидроструйная технология 

реализующая закрепление слабых или неус-

тойчивых грунтов – это технология струйной 

цементации [7, 8]. Данная технология полу-

чила значительное развитие в последние пару 

десятилетий в силу того, что как одна из гид-

роструйных, технология струйной цемента-

ции грунтов является экологически чистой 

альтернативой многим традиционным мето-

дам обработки материалов, что делает ее при-

влекательной в контексте борьбы с загрязне-

нием окружающей среды. Дополнительными 

преимуществами являются безопасность с 

точки зрения риска возгорания или взрыва 

при работе с материалами, имеющими подоб-

ную особенность и конечно экономичность, 

т.к. позволяют снизить расходы на производ-

ство и обслуживание. Однако присутствуют и 

недостатки присущие отдельным видам гид-

роструйных технологий, так, например, неко-

торые имеют ограниченная по глубине воз-

действия и не подходят для обработки мате-

риалов на большой глубине, другие могут 

быть достаточно шумными и в целом иметь 

высокую стоимость оборудования. Послед-

ний аспект определил имеющиеся на сего-

дняшний день значительное количество ис-

следований как параметров самой техноло-

гии, причем в последнее время наметилась 

тенденция не ограничиваться традиционной 

областью применения [9], так и используемо-

го оборудования.  

Стандартная схема предполагает наличие 

насоса, для создания давления требуемого 

уровня, сопла – для формирования струю ра-

бочей жидкости и передаточных элементов. 

Наименьшей надежностью в данной цепочке 

обладают как раз передающий давление 

узел, а именно гидросъемник [10]. Сложи-

лась такая ситуация из-за особенностей его 

функционирования, так как назначение этого 

предающего элемента предавать рабочую 

жидкость к вращающемуся струеформи-

рующему узлу от неподвижного насоса.  

По результатам предыдущих исследова-

ний [11, 12] было выявлено, что происходит 

накопление тепловой энергии в той части 

узла (условно «левой»), где отсутствует на-

личие центрального отверстия, служащего 

для подвода рабочей жидкости и одновре-

менно выполняющего охлаждающие функ-

ции для моделируемого изделия путем обес-

печения непрерывного отвода рабочей жид-

костью выделяющейся теплоты из зоны кон-

такта поверхностей вала и уплотнительного 

элемента.  

Соответственно изменение геометриче-

ских параметров центрального отверстия, 

т.е. увеличение диаметра может привести к 

увеличению теплоотвода для уже охлаждае-

мого уплотнительного элемента, а увеличе-

ние длины центрального отверстия – к обес-

печению удаления избыточного тепла и пре-

кращению его аккумулирования в зоне вто-

рого уплотнительного элемента, таким обра-

зом данные изменения позволят обеспечить 

более благоприятные условия теплового на-

гружения для рассматриваемого устройства. 

 

2. Задачи и методика исследования 

 

Исследование осуществлялось путем 

проведения вычислительного эксперимента 
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напряженно-деформированного состояния 

конструкции гидросъемника в современной 

программной среде комплекса «Ansys», реа-

лизующего численные методы решения ко-

нечными элементами. 

Выбранный вычислительный пакет про-

граммного обеспечения дает возможность 

применять различные инструменты, позво-

ляющие работать с заданием различных на-

грузок, граничных условии и т.д. Также есть 

возможность подгружать модели и данные 

созданные в иных CAD-системам, однако по-

тенциально может привести к проблемам с 

реализацией геометрии, что в целом решается 

также за счет ряда инструментов, с помощью 

которых можно найти и удалить потенциаль-

но проблему, т.е. удалить или упростить кон-

фликтующие элементы. При наличии воз-

можности, например, при решении осесим-

метричной задачи, можно снизить объем вы-

числений путем создания 3D-модель не цели-

ком всего объекта, а использовать лишь его 

часть (половину, четверть и т.д.). «Ansys» мо-

жет учитывать разнообразные конструктив-

ные нелинейности и позволяет решить общий 

случай напряженно-деформированного со-

стояния объекта исследований и в качестве 

базовой принята созданная 3D-модель [11] 

представленная на рис. 1. 

Моделируемый конструктивный узел 

представляет собой передающее устройство 

для струйной цементации грунтов, состоя-

щее из вала с наружным диаметром 100 мм, 

по которому рабочая жидкость подается во 

вращающийся струеформирующий инстру-

мент, а, значит, вал также должен совершать 

вращательное движение, неподвижных паке-

тов уплотнительных элементом, препятст-

вующих вытеканию рабочей жидкости (в 

данном случае водно-цементной смеси) за 

пределы механизма, а также неподвижного 

корпуса с отверстием для подачи рабочей 

жидкости 20 мм и механизма поджатия с 

двух сторон (крышки с 8 болтами) 

Материалы выбраны соответственно ана-

логичной модели [11, 12] и представляю со-

бой коррозионностойкую сталь 40Х13 для 

металлических компонентов и полиамид ПА-

6 («капролон») – для неметаллических уп-

лотнительных компонентов конструкции. 

Давление водно-цементной смеси во внут- 

 
Рис. 1. 3D-модель конструктивного узла в 

сборе 

 

ренней полости, т.е. нагружение задано дис-

кретным рядом: 60, 70, 80, 90, 100 МПа, без 

учета влияния обработки или каких-либо 

иных особых состояний поверхностных сло-

ев, моделируемых объектов [13]. Для уни-

версализации получаемых результатов моде-

лирования целесообразно изменять не внут-

ренний диаметр и длину полости вала как 

таковой, а оперировать безразмерными при-

веденными величинами диаметра и длины 

(Dприв – отношение действительного значе-

ния диаметра вала к базовому значению 

диаметра вала (100 мм) и Lприв – отношение 

действительного значения глубины полости, 

измеряемой от входного отверстия для пода-

чи рабочей жидкости в сторону противопо-

ложную движению ее основного потока, к 

значению длины комплекса уплотнительных 

элементов (50 мм)), что позволяет использо-

вать полученные данные для любых анало-

гичных устройств, применяемых в гидро-

струйных технологиях. Dприв задавался 0,5, 

0,55, 0,6, 0,65, 0,7 и Lприв принимался равным 

1,56, 1,66, 1,76, 1,86, 1,96. 

В связи со значительным количеством 

конечных элементов для имеющейся модели 

(около 7,13 миллионов узлов и 4,5 миллиона 

элементов), вычисление производились для 

одной восьмой части (рис. 2), что является 

обоснованным решением для осесимметрич-

ной задачи. 

Для проведения расчетов требовалось оп-

ределить и задать граничные условия, схемы 

которых представлены на рис. 3 и представ-

ляют собой: приложенное давление во внут-

ренней полости «pressure»; ограничение в 

окружном перемещении «frictionless 

support»;  жесткая  заделка  «fixed  support»; 
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Рис. 2. Расчетная сетка (показана одна восьмая часть конструкции) 

 

    
Рис. 3. Схема использованных граничных условий: справа – приложенное давление                 

во внутренней полости; слева – «жесткая заделка» 

 

удаленная на расстояние жесткая заделка 

«remote displacement». 

 

3. Результаты и анализ моделирования 

 

Проведенные вычисления выявили кар-

тину распределения значений величины эк-

вивалентных напряжений по фон Мизесу в 

исследуемом гидросъемнике. Результат рас-

чета для значений давления рабочей жидко-

сти (P) в100 МПа, приведенного диаметра 

(Dприв) – 0,7 и приведенной длины (Lприв) – 

1,6 показан на рис. 4. 

Полученные результаты для исследуемо-

го спектра параметров позволяют говорить о 

том, буровой вал обладает прочностным по-

тенциалом для изменения геометрии внут-

ренней полости, что может позволить подоб-

рать такие значения для приведенных гео-

метрических величин, которые способны по-

влиять на тепловой баланс в гидросъемнике 

для смещения его в сторону снижения тем-

пературы эксплуатации уплотнительных 

элементов за счет рационального расшире-

ния внутренней полости и обеспечения уве-

личения теплоотвода из зоны контакта по-

верхностей вала и уплотнительных элемен-

тов и соответственно обеспечения более 

лучшего охлаждающего режима. 

Соответствующие графики зависимостей 

напряжений от приведенного диаметра и 

приведенной длины показаны на рис. 5. 

Представлены графики (рис. 5) показы-

вают два основных момента. Первый это 

очевидное влияние на уровень напряжений 

изменение диаметра внутренней полости, 

при увеличении которого происходит увели-

чение площади давления и, следовательно, 

рост уровня напряжений в металле элемента 

конструкции. Полученная зависимость, при 

задании коэффициента запаса (например, 

порядка 1,5…2) даст проектировщику гра-

ничное значение для любой комбинации 

приведенного диаметра и выбранного мате-
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риала вала гидросъемника для выбора ра-

ционального сочетания значений наружного 

диаметра вала и диаметра внутренней полос-

ти в нем. 

 

 
Рис. 4. Распределение значений полученных эквивалентных напряжений для P = 100 МПа, 

Dприв = 0,7, Lприв = 1,6 

 

С другой стороны, изменение длины по-

лости крайне незначительно влияет на проч-

ностные характеристики изделия. Связано 

это с тем, что можно практически неограни-

ченно наращивать длину самого вала в на-

правлении «левого» уплотнительного эле-

мента и при необходимости можно сколько 

угодно увеличивать глубину внутренней по-

лости и соответственно толщину стенки за 

счет прироста длины самого вала. Выбор ра-

циональных величин приведенный длины 

будет зависеть от того насколько эффектив-

но будет происходить охлаждение рабочей 

жидкости при росте длины внутренней по-

лости и при недостатке охлаждения опти-

мальным решением здесь возможно будет 

ограничиваться непосредственно длиной са-

мого пакета уплотнений с запасом около 

15%, таким образом, конструируя вал с пе-

рекрытием внутренней полости длины уп-

лотнительных элементов. Однако здесь воз-

никает вопрос о влиянии выбираемой геомет-

рии на скорости течения рабочей жидкости, 

возникновения турбулентных или застойных 

зон, что требует дополнительного моделиро-

вания гидродинамических процессов. 

 

5. Заключение 

 

Выполненные исследования позволили 

определить уровни напряжения в элементах 

гидросъемника и выявили предельные значе-

ния прочности от технологического парамет-

ра, т.е. давления рабочей жидкости и геомет-

рии бурового вала, описываемой обобщен-

ными безразмерными характеристиками. 

Полученные результаты дают возмож-

ность проектировать рассмотренное пере-

дающее устройство с учетом особенностей 

геометрии элементов устройства для обеспе-

чения более лучших условий работы уплот-

нительных элементов и соответственно бо-

лее продолжительную эксплуатацию самого 

конструктивного узла и всей гидроструйной 

установки в целом. 
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Рис. 5. Графики зависимостей напряжений: справа – от приведенного диаметра;                           

слева – от приведенной длины 
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