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Поршневі насоси знайшли широке викори-
стання в роторному і турбінному бурінні наф-
тових і газових свердловин, у системах підтри-
мки пластового тиску при видобутку нафти, а 
також у нафтопереробці, оскільки насоси інших 
типів виявляються непридатними через інтен-
сивне зношування деталей гідравлічної части-
ни. Особливо високі вимоги пред'являються до 
надійності насосної установки при бурінні све-
рдловин. Щоб забезпечити неперервність тех-
нологічного процесу буріння тут використову-
ють два насоси, один з яких є резервним,. В ро-
ботах [1–8] вивчалось зношування та розгляда-
лись різноманітні методи підвищення довговіч-
ності деталей гідравлічної частини поршневих 
насосів: втулок, поршнів, штоків, ущільнень 
штоків, клапанів, які піддаються різним видам 
зношування і є змінними деталями, без ураху-
вання зносу деталей механічної приводної час-
тини. В роботі [7] проведено моделювання кри-
вошипно-повзунного механізму насоса, отри-
мано дані для кінематичного та силового роз-
рахунку, однак автори не ураховували знос де-
талей зворотньо-поступальної пари крейцкопф 
(повзун) – напрямні. Наші дослідження порш-
невих бурових насосів двосторонньої дії засві-
дчили, що знос деталей зворотньо-поступальної  
пари крейцкопф (повзун) – напрямні станини 
насоса призводить до істотного зниження тер-
міну служби деталей гідравлічної частини [9].  

Метою даної роботи є дослідження зміни 
кінематичних та силових параметрів поршнево-
го насоса внаслідок зношування деталей зворо-
тньо-поступальної пари крейцкопф (повзун) – 
напрямні станини насоса. Такого роду моделю-

вання дасть змогу уточнити швидкісні та силові 
параметри при проведенні лабораторних  
трибовипробовувань матеріалів для деталей 
насоса. 

У приводі поршневих насосів для перетво-
рення обертового руху в зворотньо-поступаль-
ний застосовують кривошипно-повзунний ме-
ханізм з одним ступенем свободи (рис. 1). 

Для дослідження впливу зміщення повзуна 
внаслідок зносу деталей кінематичної пари 
крейцкопф (повзун) – напрямні станини порш-
невого насоса горизонтального типу, двоцилін-
дрового, двосторонньої дії (кривошипи взаємо-
зміщені на кут 90º в напрямку обертання) на 
його кінематичні та силові параметри були 
складені рівняння замкнутих векторних конту-
рів OCBOAOABCO 111  i  . Для спрощення ви-
кладу матеріалу приймаємо, що зміщення пов-
зуна не призводить до перекошування осі што-
ка, і наводимо формули тільки для одного кон-
тура  OABCO . 

Записуємо векторні рівняння 
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Досліджено вплив зміщення повзуна поршневого насоса двосторонньої дії внаслідок зношування на змі-
ну кінематичних і силових параметрів. Отримано аналітичні залежності для визначення швидкості, при-
скорення та реакції від величини зміщення повзуна. Ці залежності необхідні для вибору режимів проведення 
випробовувань матеріалів на знос.  
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Исследовано влияние смещения ползуна поршневого насоса двухстороннего действия вследствие изно-

са на изменение кинематических и силовых параметров. Получены аналитические зависимости для опреде-
ления скорости, ускорения и реакции от величины смещения ползуна. Эти зависимости необходимы для 
выбора режимов проведения испытаний материалов на износ. 
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The influence of the displacement slider of the double action piston pump as a result of wear on the change of 

kinematic and force parameters was investigated. Analytical dependences for determining the speed, acceleration 
and reaction  from the displacement of the  slider was received. These dependencies are required to select the mode 
of testing materials for wear. 
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де: BBSSSSAA yxyxyxyx  , , , , , , ,

2211
 – коорди-

нати точки А, центрів мас S1 кривошипа ОА, S2 
шатуна АВ і повзуна В; 

21   , ll – довжина кривошипа ОА і шатуна 
АВ  відповідно; 

1 – кут повороту кривошипа ОА; 
2 – кут повороту шатуна АВ; 

e  – зміщення  повзуна унаслідок зносу  
накладок крейцкопфа і напрямних станини  
насоса. 

В результаті диференціювання рівнянь  
(1)–(9) за узагальненою координатою 1 отри-
муємо залежності зміни проекцій аналогів 
швидкостей точки А, центрів мас S1 кривошипа 
ОА, S2 шатуна АВ і повзуна В від кута поворо-
ту кривошипа 1 та величини зміщення e пов-
зуна В відповідно: 
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В від кута повороту кривошипа 1 та величини 
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шатуна АВ. 
Продиференціювавши вирази (10)–(17), 
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прискорень точки А, центрів мас S1 кривошипа 
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ту кривошипа 1 та величини зміщення e пов-
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зміщення e повзуна В відповідно; 

22

11
2 cos

cos  '




l
l

  – аналог кутової швидкості 

шатуна АВ; 

2
2

2

2211

12

11
2 cos

'sincos
cos
sin''







l
l

l
l 

  – аналог 

кутового прискорення шатуна АВ. 

 
Рисунок 1 – Кінематична схема механізму бурового насоса УНБ–600 
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Швидкості та прискорення відповідних  
точок механізму визначаємо за такими форму-
лами: 

111
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1
2

1 '''  BBBx xxa  ,              (35) 
де: BxySxSySxSAyAx VVVVVVV  , , , , , ,

2211
 – проек-

ції швидкостей точки А, центрів мас S1 криво-
шипа ОА, S2 шатуна АВ і повзуна В від кута 
повороту кривошипа 1 та величини зміщення e 
повзуна В відповідно; 

BxySxSySxSAyAx aaaaaaa  , , , , , ,
221 1  – проекції  

прискорень точки А, центрів мас S1 кривошипа 
ОА, S2 шатуна АВ і повзуна В від кута поворо-
ту кривошипа 1 та величини зміщення e пов-
зуна В відповідно; 

21  ,  – кутові швидкості кривошипу ОА і 
шатуна АВ відповідно; 

2  – кутове прискорення шатуна АВ. 
Для визначення кінематичних параметрів 

механізму насоса приймаємо, що кривошип ОА 
обертається із постійною кутовою швидкістю, 
тобто const1   і 01  . 

За допомогою отриманих залежностей 
(26)–(35) були розраховані числові значення 
швидкості та прискорення повзуна В для різних 
кутів повороту кривошипа 1 та різних значень 
зміщення е повзуна в результаті зношування 
деталей поступальної кінематичної пари. Ці 
розрахунки проводили для реальних геометри-
чних розмірів деталей насоса УНБ–600 і куто-
вої швидкість кривошипа -1

1 c 8,6 , вибраних 
із каталогу [10]. На рисунках представлені гра-
фічні залежності для швидкості (рис. 2, а) та 
прискорення (рис. 2, б) повзуна В насоса від 
кута повороту кривошипа 1 при е = 0.  

На підставі одержаних результатів розра-
хунків були побудовані також графічні залеж-
ності )(max efVB   (рис. 3) і )(max efaB  , 

)(min efaB   (рис. 4) і підібрані відповідні їм 
аналітичні залежності. Слід відзначити, що для 
діапазону е = –5…+5 мм залежність для макси-
мальної швидкості повзуна В має лінійний ха-
рактер 1,38040,002emaxBV  (рис. 3). Для 
максимального та мінімального прискорення 
повзуна В залежності мають нелінійний харак-
тер і описуються рівняннями 

7,7091e104 26  
maxBa  (рис. 4, а) та 

10,824e104 26  
minBa  (рис. 4, б) відповід-

но. 
Отримані вище результати кінематичного 

розрахунку використовуємо для проведення 
силового аналізу механізму насоса та дослі-
дження впливу зміщення повзуна на реакції в 
поступальній кінематичній парі крейцкопф – 
напрямні станини насосу. Для цього було про-
ведено силовий аналіз структурної групи шатун 
– повзун з використанням принципу кінетоста-
тики (рис. 5). Маси ланок (деталей) механізму 
приймали із [10]. 

Записуємо рівняння кінетостатики для ко-
жної ланки механізму насоса: 

– для шатуна АВ 
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де: ijyijx RR  ,  – проекції сили (реакції), з якою  
i-та ланка діє на j-ту; 

iyixyix maФ ,,   – проекції сили інерції i-тої 
ланки; 

F – сила опору, прикладена до повзуна з 
урахуванням сил тертя в парах: ущільнення – 
шток та поршень – втулка; 

iG  – сила тяжіння i-тої ланки; 
iii JM   – момент сил інерції i-тої ланки; 

1  – коефіцієнт тертя в поступальній кіне-
матичній парі крейцкопф – напрямні станини 
насоса; 

D – діаметр повзуна (крейцкопфа). 
Момент сили F
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Рисунок 2 – Залежність швидкості (а) та прискорення (б) повзуна  

від кута повороту кривошипа 
 

 
Рисунок 3 – Залежність максимальної швидкості повзуна від його зміщення 
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Рисунок 4 – Залежність максимального (а) і мінімального (б) прискорення повзуна  

від його зміщення 

 
а – повзун В; б – шатун АВ; в – кривошип ОА 
Рисунок 5 – Силовий аналіз механізму насоса 
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Розв’язки систем рівнянь (32)–(34) викори-
стовуємо для обчислення значення реакцій в 
кінематичних парах механізму насоса при різ-
них значеннях кута повороту кривошипа 1 і 
різних зміщеннях е повзуна В. На підставі оде-
ржаних даних будуємо графічні залежності 

)(max03 BSfR   для максимального – 25 МПа 
(діаметр поршня DП = 130 мм) і мінімального – 
10 МПа (діаметр поршня DП = 200 мм) значен-
ня тиску насоса при е = 0 для прямого (рух по-
ршня в безштокову камеру насоса) і зворотньо-
го (рух поршня в штокову камеру насоса) ходів 
насоса (рис. 6). Хід поршня насоса УНБ–600 
складає SB = 0,4 м. 

На підставі результатів силового розрахун-
ку були побудовані також графічні залежності 

)(max03 efR   для величини максимальної реа-
кції в поступальній кінематичній парі крейц-
копф (повзун) – напрямні станини насоса від 
зміщення повзуна е. Ці залежності будували 
для прямого і зворотнього ходів насоса за мак-

симального тиску 25 МПа і підбирали відпові-
дні їм аналітичні залежності (рис. 7). 

Із рис. 7 видно, що для діапазону е = –5 … 
+5 мм залежності зміни максимальної реакції в 
поступальній парі R03max як для прямого, так і 
зворотнього ходу насоса мають лінійний харак-
тер. Для прямого ходу насоса при збільшенні 
зміщення повзуна е максимальна реакція збі-
льшується (прямий зв'язок), а для зворотнього 
ходу при збільшенні зміщення повзуна е мак-
симальна реакція зменшується (обернений зв'я-
зок). Тобто, для прямого ходу збільшення змі-
щення повзуна (вертикально вниз) призводить 
до збільшення максимальної реакції в поступа-
льній парі, а це, в свою чергу, спричиняє під-
вищення зносу накладок повзуна і напрямних 
станини насоса.  

Результати досліджень показали, що зно-
шування деталей поступальної кінематичної 
пари крейцкопф (повзун) – напрямні насоса 
призводить до несуттєвої зміни як швидкості 

 
а – DП = 130 мм, p = 25 МПа ; б – DП = 200 мм, p = 10 МПа 

Рисунок 6 – Залежність величини реакції R03 від положення повзуна 
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(0,07 %), так і прискорення (0,0014 %) повзуна 
В. При цьому величина максимальної реакції в 
цій кінематичній парі змінюється більш суттє-
во. При прямому ході поршня max03R  збільшу-
ється на 2,5 %, а при зворотньому  ході поршня 
– зменшується на 2,4 %. 

Висновки 
Таким чином, отримані аналітичні залеж-

ності для визначення швидкості, прискорення 
та реакції в поступальній кінематичній парі від 
зміщення повзуна дозволяють більш точно ви-
значати їх числові значення при зношуванні 
повзуна і напрямних станини насоса. Ці резуль-
тати доцільно використовувати для вибору ре-
жимів при проведенні випробовувань на зно-
шування матеріалів для деталей поступальної 
кінематичної пари крейцкопф (повзун) – на-
прямні станини насоса.  

У подальших дослідженнях слід урахову-
вати перекошування осі штока у вертикальній 
площині при зміщенні повзуна внаслідок зно-
шування накладок крейцкопфа і напрямних 
станини насоса. 
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Рисунок 7 – Залежність максимальної величини реакції в поступальній парі  

від зміщення повзуна 
 


