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ближенный метод при любых граничных условиях. Для установок роторного типа, 
когда колонна находится в условиях растяжения- сжатия, этот метод достаточной 
точности не дает. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГИДРОУДАРНИКОВ, 
ВХОДЯЩИХ В СОСТАВ БУРОВЫХ СНАРЯДОВ ДЛЯ ПРОХОДКИ 
ГЕОЛОГОРАЗВЕДОЧНЫХ СКВАЖИН НА МОРСКОМ ШЕЛЬФЕ 

Гидроударные механизмы двойного действия с дифференциальным поршнем 
давно используются при проходке геологоразведочных скважин на морском шельфе 
погружными буровыми установками [1, 2]. Большой комплекс теоретических и экс-
периментальных исследований, ранее проведенных на кафедре технологии и техни-
ки геологоразведочных работ (ТТГР) ДонНТУ, позволил создать эффективные кон-
струкции гидроударников, успешно эксплуатирующихся в составе буровых устано-
вок ПУВБ-150, УГВП-130/8, УГВП-150, УГВП-130/10 [1–3]. Особое внимание при 
этом уделялось экспериментальным работам, позволившим подробно изучить фазы 
рабочего цикла различных конструктивных схем гидроударников, а также опреде-
лить реальные энергетические показатели этих механизмов в зависимости от усло-
вий эксплуатации [4–6]. 

В то же время ряд вопросов не подвергся тщательному изучению. Например, 
не проводилась сравнительная оценка работы различных схем исполнения клапан-
ных групп гидродвигателей механизмов и влияния их динамики на работу гидро-
ударника. Кроме того, работы по исследованию влияния величины свободного хода 
бойка механизма на энергетические показатели гидроударника проводились с точки 
зрения повышения скорости соударения бойка с наковальней [3]. Полученные при 
этом результаты использовались при проектировании буровых снарядов, прошедших 
успешную апробацию в производственных условиях. Однако, несмотря на прове-
денные работы по оптимизации параметров самой гидроударной машины [7], реаль-
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ная механическая скорость бурения гидроударными снарядами в породах песчано-
глинистого комплекса в ряде случаев оказывается существенно ниже, чем можно 
было бы ожидать, исходя из данных Б.М.Ребрика [8] и В.С.Фоменко [9] по углубке 
колонкового пробоотборника в грунт под действием единичного удара. Это объясня-
ется тем, что при проектировании конструкции буровых снарядов не учитывалось 
его взаимодействие с грунтом при двухударном режиме работы гидроударника с 
практически симметричным рабочим циклом [10]. Учет этого взаимодействия дает 
нам возможность предположить, что для повышения эффективности процесса по-
гружения снаряда в грунт необходимо снижать скорость соударения бойка с нако-
вальней при его движении вверх (за счет гидроторможения на свободном ходе). А 
для этого необходимо экспериментально уточнить влияние величины свободного 
хода бойка на снижение его скорости на свободном ходе с учетом динамики клапан-
ной группы. 

В связи с этим на кафедре ТТГР были проведены дополнительные экспери-
ментальные исследования гидроударников с диаметром корпуса 108 мм, входящих в 
состав буровых снарядов погружных установок для бурения подводных скважин. 

Исследования проводились на стенде, показанном на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема экспериментального стенда для исследований гидроударника: 1 — всасываю-
щий трубопровод; 2 — буровой насос НБ5-320/100; 3,7 — нагнетательный трубопровод; 

4 — компенсатор; 5 — задвижка; 6 — датчик расхода (Qн); 8 — быстроразъемное соедине-
ние; 9 — гидроударник; 10 — емкость; 11 — опорный переходник; 12 — сливная магист-
раль; 13 — мерная емкость; � — места размещения датчиков расхода жидкости на сливе 

(Qсл), давления (P), скорости бойка (V) и клапанной группы (Vкл) 

Скорость бойка и клапанной группы измерялась индукционными датчиками. 
Для измерения давления использовались датчики давления типа ТДД (с чувстви-
тельным цилиндрическим элементом) и типа ДДВТ (с чувствительным пластинча-
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тым элементом). Для преобразования упругой деформации чувствительных элемен-
тов в электрический сигнал использовались два проволочных тензометрических дат-
чика типа 2ПКВ-10-200ГВ, которые соединялись по полумостовой схеме. Для пита-
ния измерительного полумоста и усиления сигнала, снимаемого с датчика давления, 
использовался восьмиканальный усилитель 8АНЧ-7М. Среднее значение давления 
жидкости в нагнетательной магистрали контролировалось манометром типа МО. 
Для точного разграничения фаз рабочего цикла фиксировались моменты ударов 
бойка по наковальне, для чего использовались датчики тензометрического типа, ко-
торые наклеивались на боковую поверхность наковален и соединялись по полумос-
товой схеме. Для регистрации сигналов с датчиков применялся светолучевой осцил-
лограф Н-115.  

Величина расхода рабочей жидкости контролировалась с помощью расходо-
меров и объемным методом при помощи мерных емкостей. 

При проведении исследований изучался рабочий цикл гидроударников с раз-
личным конструктивным исполнением клапанных групп. Наиболее стабильную и 
устойчивую работу гидродвигателя, а также больший моторесурс обеспечивали кон-
структивные схемы, представленные на рис. 2.  
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Рис. 2. Варианты конструктивного исполнения клапанных групп гидроударников: 1 — впу-
скной клапан; 2 — клапанная коробка; 3 — толкатель; 4 — выпускной клапан; 5 — цилиндр; 

6 — верхний корпус; 7 — поршень; 8 — палец; 9 — боек; 10 — верхняя наковальня; 11 — 
пружина; 12 — втулка; А — впускное окно; Б — выхлопные каналы; В — впускные отвер-
стия; S1 — рабочий ход бойка; Sk — ход клапанов; a — регулировочный зазор (определяет 
свободный ход бойка при движении вниз); b — зазор между толкателем и впускным клапа-

ном 
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Особенностью конструктивной схемы, представленной на рис. 2, а является 
наличие зазора b между толкателем и выпускным клапаном, который изменялся в 
пределах от 0 до 6 мм. Рабочий цикл гидроударника с гидродвигателем, выполнен-
ным по схеме рис. 2, а, состоит из следующих фаз. 

Фаза 1 — интервал, соответствующий времени прохождения бойком рабочего 
хода под действием давления рабочей жидкости, поступающей под поршень 7 через 
впускные отверстия В. При этом жидкость из надпоршневой полости цилиндра 5 вы-
тесняется на слив через каналы Б. В начале фазы впускной клапан 1 закрыт. Выпу-
скной клапан 4 находится в крайнем нижнем положении и опирается на пружину 11. 
По мере подъема поршня 7 вверх выпускной клапан перемещается вместе с ним на 
расстояние b до тех пор, пока толкатель 3 не встретится с впускным клапаном 1. За 
счет удара толкателем по впускному клапану выпускной клапан останавливается и 
остается неподвижным до конца фазы, поскольку впускной клапан также остается на 
месте за счет давления на него рабочей жидкости. При этом происходит сжатие 
пружины 11. На осциллограмме (рис. 3) момент соударения клапанов виден по скач-
ку скорости выпускного клапана и даже по небольшому изменению скорости бойка. 
Фаза заканчивается ударом поршня по выпускному клапану. 

Фаза 2 — интервал, соответствующий времени прохождения бойком свобод-
ного хода. Фаза начинается ударом поршня по выпускному клапану, а заканчивается 
ударом бойка по верхней наковальне. В этот период времени происходит движение 
впускного и выпускного клапанов за счет энергии удара поршнем по выпускному 
клапану и силы сжатия пружины 11. Затем выпускной клапан перекрывает выхлоп-
ные каналы Б, а впускной клапан открывает доступ рабочей жидкости из впускного 
окна А в верхнюю полость гидроцилиндра. Наблюдающийся спад давления жидко-
сти объясняется кратковременным соединением впускного окна А с выхлопными ка-
налами Б при перестановке клапанов. В течение фазы боек теряет часть скорости, 
что объясняется, главным образом, гидроторможением бойка при перестановке кла-
панов. 

Фаза 3 — интервал, соответствующий времени прохождения бойком рабочего 
хода под действием давления рабочей жидкости, действующей на поршень сверху и 
снизу. При этом жидкость из подпоршневой полости цилиндра перетекает надпорш-
невую полость. В течение фазы впускной клапан открыт, а выпускной закрывает вы-
хлопные каналы Б. Клапанная группа находится в этом положении до конца фазы за 
счет давления жидкости на выпускной клапан 4. Боек из крайнего верхнего положе-
ния перемещается вниз. Фаза заканчивается ударом пальцем 8 по хвостовику выпу-
скного клапана. Продолжительность этой фазы зависит от соотношения величин 
свободного хода бойка при ходе вверх и регулировочного зазора а — чем больше 
зазор а, тем больше длительность фазы. 

Фаза 4 — интервал, соответствующий времени прохождения бойком свобод-
ного хода. Фаза начинается ударом пальцем 8 по хвостовику выпускного клапана, а 
заканчивается ударом бойка по нижней наковальне. В этот период времени происхо-
дит возврат впускного и выпускного клапанов в исходное положение за счет энергии 
удара пальцем по выпускному клапану. Наблюдающийся спад давления жидкости 
также объясняется кратковременным соединением впускного окна А с выхлопными 
каналами Б при перестановке клапанов. В течение этой фазы боек также теряет часть 
скорости, что тоже объясняется гидроторможением бойка при перестановке клапа-
нов. 

Анализ осциллограммы (рис. 3) и других осциллограмм, полученных в ре-
зультате исследований, показывает, что, варьируя значения конструктивных пара-
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метров гидродвигателя, достаточно легко добиться снижения скорости бойка при его 
ходе вверх, в то же время сохранив мощный удар вниз. Это позволяет оптимизиро-
вать всю конструкцию бурового снаряда исходя из критерия максимума механиче-
ской скорости бурения. Исследования показали, что рассмотренная конструктивная 
схема гидродвигателя обеспечивает надежную работу гидроударника, его легкую 
настройку, регулировку и запуск. В то же время клапанная группа и пружина здесь 
подвержены мощным динамическим нагрузкам, что снижает их моторесурс и иногда 
приводит к внезапному выходу их из строя. 

Особенностью 
конструктивной схемы, 
представленной на рис. 
2, б является наличие 
специальной втулки 12, 
обеспечивающей смы-
кание клапанной груп-
пы в начале рабочего 
цикла и возможность 
создания предвари-
тельного натяжения 
пружины 11. Рабочий 
цикл гидроударника с 
гидродвигателем, вы-
полненным по схеме 
рис. 2, б, также состоит 
из четырех аналогич-
ных фаз. Отличие за-
ключается в том, что на 
первой фазе рабочего 
цикла выпускной кла-
пан 4 неподвижен и 
сжатие пружины 11 
начинается сразу после 
начала фазы. Поэтому 
при прочих равных ус-
ловиях с предыдущей 
схемой клапанная 
группа на второй фазе 
переставляется быст-
рее, а поэтому и гидро-
торможение бойка при 
ходе вверх может быть 
большим (рис. 4). В то 

же время из осциллограммы видно, что клапанная группа и пружина 11 не испытыва-
ют дополнительных динамических нагрузок в течение первой фазы, что благоприятно 
отражается на общем моторесурсе гидроударника. В результате установлено, что дан-
ная конструктивная схема кроме этого обладает теми же преимуществами, что и кон-
структивная схема, показанная на рис. 2, б. Исключение составляет несколько более 
высокое давление запуска гидроударника, что, однако, не отражается на его работо-
способности и не ограничивает его область применения. 

Рис. 4. Осциллограмма рабочего цикла гидроударника с гидро-
двигателем, выполненным по схеме рис. 2, б: 1, 2, 3, 4 — фазы 

рабочего цикла гидроударника  
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Проведенные экспериментальные исследования дали возможность определить 
рациональную конструктивную схему гидродвигателя гидроударного механизма, вхо-
дящего в состав буровых снарядов для проходки геологоразведочных скважин на мор-
ском шельфе, и подтвердить правильность аналитической методики определения его 
конструктивных и рабочих параметров. Кроме того, проведенные исследования по-
зволили определить параметры регулирования рабочего цикла гидроударника, обес-
печивающего увеличение скорости погружения бурового снаряда в породы песчано-
глинистого комплекса при бурении подводных скважин. Полученные результаты бы-
ли учтены при проектировании буровых снарядов установки УМБ-130 и скважинных 
снарядов ПГС-127С и ПГС-108С, разработанных кафедрой ТТГР ДонНТУ при уча-
стии ЗАО «Компания «Юговостокгаз». Эти технические средства прошли успешную 
апробацию в производственных условиях шельфа Черного и Каспийского морей в 
2003-2004 г.г. при проведении инженерно-геологических изысканий на площадках по-
становки буровых платформ и трассах подводных трубопроводов [11, 12]. 
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