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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы 

влияния теплопроводности и как следствие мате-

риалов контактных поверхностей бурового вала и 

уплотнительного элемента на изменение теплового 

баланса конструктивного узла «буровой став», ис-

пользуемого в технологии струйной цементации для 

закрепления слабых и неустойчивых видов грунтов. 

Показана модель с узлами для расчетной сетки сбо-

рочного узла «гидросъемник», частью которого яв-

ляются рассматриваемые буровой вал и уплотни-

тельные элементы. Рассчитаны методом конечных 

элементов в среде «Siemens Femap» значения тем-

пературы в зависимости от изменения коэффици-

ентов теплопроводности контактирующих эле-

ментов. Расчеты проводились для четвертой части 

указанной модели, в силу осесимметричности ре-

шаемой задачи, что позволило в значительной сте-

пени сократить объем и время вычислений. По-

строены графики соответствующей зависимости 

для ряда точек, расположенных в характерных об-

ластях гидросъемника. Полученные данные аппрок-

симированы степенной регрессией, позволяющей 

вычислить значения температуры в указанных об-

ластях, рассматриваемого сборочного узла и про-

вести экстраполяцию в дальнейшем, что позволит 

подбирать материал для бурового вала гидросъем-

ника исходя из оптимального соотношения коэф-

фициента теплопроводности вала, его коррозион-

ной стойкостью, определяемых химическим соста-

вом стали и коэффициентом теплопроводности 

уплотнения. 
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Abstract. The paper is deals with the influence of ther-

mal conductivity and the materials of the contact surfac-

es of the drill shaft and the sealing element on the 

change in the thermal balance of the structural unit 

"drilling string" used in the jet grouting technology to 

fix weak and unstable types of soils. A model with nodes 

for the computational grid of the “hydraulic puller” 

assembly unit is shown, part of which are the considered 

drill shaft and sealing elements. The temperature values 

are calculated by the finite element method in the «Sie-

mens Femap’s» environment depending on the change 

in the thermal conductivity coefficients of the contacting 

elements. Calculations were carried out for the fourth 

part of the indicated model, due to the axisymmetry of 

the problem being solved, this made it possible to signif-

icantly reduce the amount and time of calculations. 

Graphs of the corresponding dependence are construct-

ed for a number of points located in the characteristic 

areas of the hydraulic stripper. Also, by power regres-

sion, expressions were obtained that allow calculating 

the temperature values in the indicated areas of the con-

sidered assembly. The obtained dependencies will make 

it possible in the future to select the material for the drill 

shaft of the hydraulic puller based on the optimal ratio 

of the thermal conductivity of the shaft, its corrosion 

resistance, determined by the chemical composition of 

the steel and the thermal conductivity of the sealing. 
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1. Введение 

 

В строительной отрасли из всех инъекци-

онных технологий для закрепления слабых и 

неустойчивых грунтов в процессе строитель-

ства крайне востребована технология струй-

ной цементации [1 - 3]. Суть данной техно-

логии заключена в следующем – на месте 

производства строительных работ происхо-

дит наполнение полостей цементным рас-

твором, который формирует грунтоцемент-

ные (или грунтобетонные) сваи диаметром 

0,4…2,5 м, с параллельным созданием этих 

пустот за счет разрушения грунтов струями 

подаваемого цементного раствора. Для осу-

ществления непосредственно инъекции це-

мента первоначально необходимо пробурить 

пилотную скважину диаметром 100…125 мм 

(т.е. имеет место малый диаметр бурения) на 

требуемую глубину, что реализуется обычно 

буровой установкой для струйной цемента-

ции и на обратном ходе происходит подъем 

бурового става (колонны), который продол-

жает вращаться, с подачей через него рас-

твора под давлением 40…70 МПа. Частицы 

раствора попадают в грунт и перемешивают-

ся с образованием грунтоцементной смеси. 

На данном этапе возможно размещение в не 

затвердевшей свае упрочняющего армирую-

щего элемента. При затвердевании же фор-

мируется грунтобетонная колонна с прочно-

стью на сжатие порядка 10 МПа, чьей вяжу-

щей составляющей, как правило, является 

цемент стандартных марок. Таким образом, 

особенности строительного производства с 

использованием технологии струйной це-

ментации позволяют обойтись без обсадной 

трубы и выполнить требуемый объем работ 

быстрее и эффективнее аналогичных техно-

логий, что конечно отражается на степени 

востребованности технологии, выражаемой в 

различный областях применения струйной 

цементации. В первую очередь она идеальна 

для использования в условиях плотной го-

родской застройки, т.к. не сопровождается 

ни динамическими воздействиями, ни виб-

рациями, а значит, отсутствуют воздействия 

на соседние здания. Так же можно произво-

дить устройство или укрепление фундамен-

тов зданий и сооружений и подпорных сте-

нок, заглубление подвалов, укрепление сте-

нок котлованов. Струйной цементацией ор-

ганизуют противодействия оползневым про-

цессам, создают противофильтрационные 

завесы и осуществляют заполнение про-

мышленных выработок или карстовых пус-

тот. Применяется струйная цементация и для 

создания буровых инъекционных свай при 

строительстве новых зданий, сооружений 

или каких-либо объектов, коррекции плотно-

сти грунтов в процессе проектирования фун-

даментов и формировании разъединитель-

ных стенок для исключения деформаций. 

Отдельно стоит упомянуть такой момент, 

как небольшие габариты оборудования, а 

значит, есть возможность проводить работы 

в стесненных условиях (при высоте рабочей 

зоны от 1,8 м и ширине – 1,5 м) и активно 

использовать технологию для закрепления 

грунтов при проходке тоннелей, например, в 

метростроении. Но использование струйной 

цементации не ограничивается только выше 

перечисленными областями областью, но 

последнее время находит и довольно нестан-

дартное применение [4].  

На сегодняшний день основными произ-

водителями и поставщиками оборудования 

являются компании таких страны как Герма-

ния и Италия, установки для горизонтально-

го бурения производятся так же и в КНР, по-

этому проектирование различного рода уст-

ройств и оборудования, функционирующих в 

рамках этой технологии являются актуаль-

ными и востребованными [5, 6]. Основными 

составляющими классической конструктив-

ной цепочки являются источник высокого 

давления, средства передачи высоконапор-

ной струи водно-цементного раствора, тех-

нологический инструмент. Опыт эксплуата-

ции показал, что наиболее уязвимым местом 

являются средства передачи высоконапор-

ной струи цементного раствора и в частности 

«гидросъемник», чье функциональное назна-

чение состоит в том, чтобы соединить вра-
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щающийся инструмент (гидромонитор) с не 

вращающейся магистралью высокого давле-

ния с [7]. Отсюда возникающее в процессе 

эксплуатации по контактным поверхностям 

этого устройства значительное тепловыделе-

ние, приводящее к поломкам, т.е. к выходу 

его из строя. Таким образом, именно тепло-

вой баланс в процессе работы гидросъемни-

ка определяет эксплуатационные характери-

стики всей цепочки.   

 

2. Постановка задачи 

 

Основываясь на ранее разработанных ме-

тодиках и проведенном моделировании рас-

пределения теплового поля, а также полу-

ченных значений распределения температу-

ры в рассматриваемом узле [6, 8 - 10], необ-

ходимо отметить, что наибольшее количест-

во тепла скапливается со стороны одного из 

уплотнительных элементов, где отсутствует 

центральное отверстие и очевидно, что усло-

вия эксплуатации для этого элемента будут 

хуже, чем того, который находится под 

влиянием охлаждающего воздействия, про-

ходящей по центральному отверстию, водно-

цементной смеси. При таком распределении 

теплового поля немаловажную роль в обра-

зовании теплового баланса будет играть ве-

личина теплопроводности элементов гидро-

съемника, т.е. материалы из которых изго-

товлены детали с контактирующими поверх-

ностями. Таким образом, актуальным будет 

являться моделирование распределения зна-

чений температуры при изменении значений 

коэффициентов теплопроводности, как буро-

вого вала, так и уплотняющего элемента. 

 

3. Разработанные модели 

 

Для решения необходимой задачи суще-

ствует ряд современных системы автомати-

зированного проектирования, с помощью 

которых можно моделировать физико-

механические нагрузки, в чьей основе зало-

жен метод конечных элементов, т.е. числен-

ные решения дифференциальных уравнений 

в частных производных или интегральных 

уравнений. Каждая такая система направлена 

решение конкретных задач на достаточно 

точном уровне и позволяет определить влия-

ние интересующих факторов на моделируе-

мую систему. Поскольку создание геометрии 

составляет значительную часть времени по 

сравнению с подготовкой, разбиением ко-

нечно-элементной сетки и непосредственно 

самим расчетом, то вычислительная часть 

моделирования (рассматриваемая 3D-модель 

представлена на рис. 1) конструктивного уз-

ла «гидросъемник» реализована в программ-

ной среде «Siemens Femap». Данное про-

граммное обеспечение способно эффективно 

работать с данными полученными из CAD-

систем и что является очень удобным про-

граммным функционалом, имеющиеся мно-

гочисленные инструменты позволяют найти 

и удалить потенциально проблему с геомет-

рией, т.е., например, просто убрать нежела-

тельные детали. 

 

 
Рис. 1. 3D-модель гидросъемника в сече-

нии 

 

Кроме перечисленного, «Femap» предос-

тавляет ряд возможностей по сеточному раз-

биению, такие как интерактивная подготовка 

и коррекция геометрии для разбиения, вклю-

чая расщепление поверхностей и их смеще-

ние в сочетании с редкой функцией сшива-

ния твердых тел при подготовке модели и 

ручным подавлением особенностей геомет-

рии. С применением некоторых из этих 

функций построена конечно-элементная мо-

дель. Элементы были заданы в форме тетра-

эдра и куба, а в местах сопряжения поверх-

ностей различных деталей, входящих в кон-

структивный узел, разбиение производилось 

вручную в виде куба для более правильного 

описания теплопередачи между расчетными 

элементами со сгущением по области уплот-

нительных элементов. Конечно-элементная 
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сетка (рис. 2) содержит около 1,53 миллиона 

элементов (на четвертую часть гидросъем-

ника). 

В состав гидросъемника входят вращаю-

щейся буровой вал (155 мм) с внутренним 

глухим отверстием; отверстия (20 мм), че-

рез которые проводится подача водно-це-

ментной смеси во внутреннюю полость и не-

подвижных корпуса; два пакета уплотнитель-

ных элементов, расположенных симметрично 

относительно отверстия и соответственно 

двух крышек с зажимающими элементами. 

 
Рис. 2. Узлы расчетной сетки 

 

В качестве материалов, заданы физико-

механические характеристики: металличе-

ские части соответствуют коррозионно-

стойкой стали аустенитного класса, для уп-

лотнительных элементов – полимера «ка-

пролон» (ПА-6). Термическая нагрузка зада-

валась в местах контакта уплотнительных 

элементов и вала, исходя из известной теп-

ловой мощности [8], выделяющейся при дав-

лении P рабочей жидкости (водно-цемент-

ной смеси) в 60 МПа. Значения коэффициен-

тов теплопроводности рассматривались в 

диапазонах 15,5…16,5 для стали kст и 

0,24…0,3 для капролона kуп. Также был задан 

ряд других параметров, необходимых для 

проведения расчета, таких как частота вра-

щения вала n, которая составила 10 об/мин и 

соответствующая ей линейная скорость пе-

ремещения точек вала относительно непод-

вижных точек уплотнительных элементов 

равная 0,08 м/с и коэффициент трения между 

ними k=0,1. Хотя такая величина коэффици-

ент трения и соответствует наиболее благо-

приятной схеме контакта поверхностей и 

даже скорее описывает несколько идеализи-

рованное взаимодействие стали и капролона, 

в связи с тем, что несмотря на наличие жид-

кости, речь идет не о воде, а о смеси с части-

цами цемента в своем составе. Однако при-

менение минимального значения коэффици-

ент трения является возможным, так как он 

влияет лишь на величину выделяющейся те-

пловой мощности [8], к тому же стали асту-

ненитного класса обладают довольно низким 

коэффициентом теплопроводности относи-

тельно сталей других классов, поэтому в 

данном случае высокое тепловыделение бу-

дет излишним и более целесообразно приме-

нять именно выше указанное значение ко-

эффициента трения. 

 

4. Результаты и их анализ 

 

Поскольку задача является осесиммет-

ричной, то для сокращения общей трудоем-

кости и времени расчета рассматривалась 

четвертая часть конструкции. Получена об-

щая картина теплового поля (рис. 3), форми-

рующегося в гидросъемнике в процессе экс-

плуатации при выше указанных технологи-

ческих параметрах, которая хорошо согласу-

ется по характеру распределения теплового 

поля и по количественному значению рас-

пределения значений температуры, как с 

предварительно проведенными расчетами [8, 

10], так и с моделью, созданной и рассчитан-

ной в программной среде «Ansys» [6]. 

Кроме того выполненный расчет, позво-

ляет провести аппроксимацию имеющихся 

данных и получить математическую зависи-

мость значения температуры от значения ко-

эффициентов теплопроводности вала и уп-

лотнительного элемента. 
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Рис. 3. Тепловое поле в гидросъемнике при P=60 МПа, n=10 об/мин, k=0,1 

 

Исходя из того, что невозможно рассмат-

ривать каждую точку теплового поля в гид-

росъемнике, то рационально остановиться на 

некоторых характерных точках, изменение 

температуры (или наличие постоянного зна-

чения оной) в которых было бы наиболее 

информативным с точки зрения описания 

теплового баланса устройства. Для чего бы-

ли выбраны семь точек, в которых определя-

лось численное значение для температуры 

(рис. 4): четыре точки – справа и слева отно-

сительно входного отверстия для подачи 

водно-цементной смеси в местах контакта 

вала и уплотнительных элементов соответст-

венно (т. 1, т. 2, т. 4, т. 5) как области наибо-

лее термически нагруженные; две точки – 

справа и слева от отверстия для водно-

цементной смеси в периферийной области 

(т. 3, т. 6) как области доступные для наруж-

ного контроля; одна точка в месте аккумули-

рования выделяющегося тепла (т. 7). 

 

 
Рис. 4. Расчетные точки значений  

температуры в гидросъемнике 

 

Аппроксимация множественной степен-

ной регрессией позволяет наглядно предста-

вить влияние коэффициентов теплопровод-

ности на температуру, что и продемонстри-

ровано на графиках серией плоскостей 

(рис. 5). 

 
Рис. 5. Графики зависимости температуры от 

изменения коэффициентов теплопроводности 

вала и уплотнительного элемента для точек 

(сверху вниз): т.5, т.7, т.4, т.2, т.6, т.1, т.3 

 

Изменение коэффициента теплопровод-

ности уплотнительного элемента не оказыва-

ет практически никакого влияния на измене-

ние значения температуры для всех рассмат-

риваемых точек гидросъемника, что видимо 

связно со значительной разницей в тепло-

проводности стали и капролона и большая 

часть, выделяемой в процессе работы уст-

ройства, тепловой энергии идет именно в ме-

таллический вал и аккумулируется с проти-

воположной течению водно-цементной сме-

си стороны, т.к. данная часть гидросъемника 

не охлаждается, проходящей внутри жидко-

стью, а конвекционный теплообмен с окру-

жающим воздухом слишком незначителен и 

не может нивелировать поступление посто-

янно образующейся тепловой энергии, что и 

создает для «правого» уплотнительного эле-
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мента крайне неблагоприятные условия экс-

плуатации. 

Рассматривая влияние коэффициента те-

плопроводности стального вала, следует от-

метить, что с ростом теплопроводности про-

исходит уменьшение значения температуры 

в рассматриваемых точках, что очевидно 

связано с режимом охлаждения гидросъем-

ника водно-цементной смесью способст-

вующей перераспределению тепла в сторону 

центрального отверстия. Вследствие низкой 

теплопроводности уплотнительного элемен-

та тепловой поток в данном направлении бу-

дет меньше того, что переходит в стальной 

вал и затем либо переходит в рабочую жид-

кость, либо идет на увеличение температуры 

в «правой части» (рис. 3) устройства. 

Особенно заметно различие степени 

влияния коэффициентов теплопроводности в 

экстраполированных данных. При увеличе-

нии теплопроводности вала до значения 

35 Вт/мС заметно явное снижение темпера-

туры (рис. 6), причем ее значение, что нема-

ловажно, будет находиться в области рабо-

чих температур уплотнительного элемента 

(до +160°C по ТУ 2224-003-39046337-2018, 

ТУ 2224-001-39046337-2018). 

 
Рис. 6. График зависимости температуры от 

изменения коэффициентов теплопроводности 

вала и уплотнительного элемента в 1-й точке 

 

Однако такая теплопроводность харак-

терна для низкоуглеродистых и низколеги-

рованных сталей, применение которых для 

гидросъемника может быть не совсем обос-

нованным. Поскольку находящаяся во внут-

ренней полости устройства рабочая жид-

кость находится под довольно высоким дав-

лением (около 40…70 МПа, а, вероятно, и с 

возможностью увеличения давления до 

100 МПа), то использование выше указанной 

группы материалов с невысоким пределом 

текучести для изготовления деталей этого 

конструктивного узла может быть сопряже-

но с риском возникновения недопустимых 

деформаций, чье появление просто исключе-

но по причине возникновения в таком случае 

аварийной ситуации, а значит необходимо 

будет уменьшить величину рабочего давле-

ние, что в свою очередь приводит к умень-

шению диаметра, получаемых грунтобетон-

ных свай, вследствие недостаточного уровня 

кинетической энергии струй подаваемого в 

грунт цементного раствора, увеличению со-

ответственно материалов и трудозатрат и в 

целом падению эффективности производства 

строительных работ. Также обладая не высо-

кой коррозионной стойкостью, применение 

низкоуглеродистых и низколегированных 

сталей здесь будет влиять на эксплуатацион-

ный ресурс вала в сторону его (ресурса) 

снижения, что так же не является положи-

тельным моментом. Опираясь на выше из-

ложенное, можно сделать вывод о рацио-

нальном применении в качестве материала 

для металлических деталей гидросъемника 

прежде всего легированных сталей с доста-

точной коррозионной стойкостью ферритно-

го класса, коэффициент теплопроводности 

которых порядка 25-28 Вт/мС и обладаю-

щие достаточными прочностными характе-

ристики в сочетании с высокой обрабаты-

ваемостью. 

 

5. Заключение 

 

Получены методом конечных элементов в 

среде «Siemens Femap» значения температу-

ры в зависимости от изменения коэффициен-

тов теплопроводности контактирующих эле-

ментов гидросъемника, на основе которых 

построены графики соответствующей зави-

симости для ряда точек, расположенных в 

характерных областях конструкции. Полу-

ченные данные аппроксимированы степен-
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ной регрессией и проведена экстраполяция, 

что в дальнейшем позволяет вычислить зна-

чения температуры в указанных областях, 

рассматриваемого сборочного узла и позво-

лит подбирать материал для бурового вала 

гидросъемника исходя из оптимального со-

отношения коэффициента теплопроводности 

вала, его коррозионной стойкостью, опреде-

ляемых химическим составом стали и соот-

ветствующего коэффициента теплопровод-

ности уплотнительного элемента.   
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