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Розглядається математична модель, яка описує робочі процеси в 

бурових насосах, у всмоктувальній лінії, сумісні процеси у всмоктуваль-
ній лінії і в циліндрі, процеси в циліндрі і напірній лінії, рух промивальної 
рідини у напірній лінії. Виявлено можливості подальшого коректування 
та удосконалення цієї моделі. 
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Основні положення теорії поршневих насосів розроблялись стосо-

вно до насосів загальнотехнічного призначення. Перекачування рідини 
зі значною в’язкістю, густиною і вмістом газу, великий об’єм робочої 
камери та розміри клапанів, задовга напірна лінія суттєво впливають на 
характер робочого процесу бурових насосів. 

Внаслідок значних габаритів,  гідравлічні і інерційні втрати тиску у 
всмоктувальній і напірній лінії бурових насосів в 2-3 рази більші чим в 
насосах загальнотехнічного призначення. Значні інерційні втрати у 
всмоктувальній лінії, особливо в момент відкриття клапана, можуть 
спричинити суттєве зниження тиску в циліндрі і виникнення кавітації. 

Для побудови математичної моделі і дослідження робочого проце-
су вибрана бурова установка в якій крім насоса з приводом є лінії всмо-
ктування і нагнітання, що використовуються для нагнітання робочої рі-
дини в циркуляційну систему (рис. 1). Гідравлічна схема насосної цир-
куляційної системи представляє послідовно з’єднані ділянки трубопро-
водів (рис. 2) і ємності, що дозволяє її замінити еквівалентною схемою 
заміщення (рис. 3). 

Аналіз роботи насоса з клапанним розподілом показує, що попере-
мінно одним із клапанів, всмоктуючим або нагнітаючим, трубопровідна 
система роз’єднується на зони низького і високого тиску, причому про-
цеси у них після ізоляції відбуваються незалежно один від одного. При 
цьому робочий циліндр періодично під’єднується, то до всмоктувальної, 
то до нагнітальної трубопровідної системи. За характером і особливос-
тями процесів, що відбуваються, насос може бути умовно поділений на 
5 ділянок: 

 



НАФТОГАЗОВА СПРАВА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2015. – № 1(29) 

371 

1) всмоктувальна лінія до початку всмоктувального колектора, 
процеси в якій визначаються сумісним впливом всіх робочих циліндрів 
(всмоктувальний трубопровід, пневмокомпенсатор із з’єднувальними 
патрубками); 

2) всмоктувальна частина блока циліндра, яка періодично з’єднує  
робочий циліндр із всмоктувальною лінією (колектор, всмоктувальний 
клапан і канали циліндра); 

3) робочий циліндр з поршнем; 
4) нагнітальна частина блока циліндра, яка періодично з’єднує ро-

бочий циліндр з нагнітальною лінією (клапан, колектор нагнітальний); 
5) напірна лінія, характер руху рідини в якій залежить від процесів 

у всіх циліндрах насоса, пневмокомпенсаторі, запірній арматурі, напір-
ній трубопровідній системі, маніфольді, колоні бурильних труб і ін. 

Використаємо рівняння руху для кожної із цих ділянок. 
Всмоктувальна лінія. При опису процесів у всмоктувальній лінії 

прийнято, що подача підпірного насоса (при його наявності) більша по-
дачі бурового насоса, а тиск на його виході постійний. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – буровий насос; 2 – підпірний насос; 3,4 – пневмокомпенсатори (ПК);  
5 – маніфольд із стояком; 6 – гнучкий шланг;  7 – ведуча труба;  

8 – колона бурильних труб; 9 – вибійний двигун з долотом;  
10 – кільцевий затрубний простір 

 

Рис.1. Спрощена схема трубопровідної системи насоса циркуля-
ційного комплексу 
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1- буровий насос; 2 – ємності; 3, 4 – пневмокомпенсатори;  
5, 6 – напірні трубопроводи; вибійний двигун з долотом 

 

Рис.2. Розрахункова схема насосно-циркуляційної системи бурової 
установки 

 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 

б) 
а) 1 – всмоктувальний трубопровід; 2 – патрубок ПК; 3 – кінцева ділянка лінії 
всмоктування; 4 – колектор всмоктувальний; 5, 6 – канали сідла і щілини             
клапана; 7 – канали, що з’єднують всмоктувальний клапан з циліндром; 
б) 1 – канали, що з’єднують циліндр з нагнітальним клапаном; 2, 3 – канали 
сідла і щілини клапана; 4 – колектор нагнітальний; 5 – початкова ділянка           
маніфольда; 6 – патрубок ПК; 7, 8 – бурильна колона і затрубний простір 

 

Рис.3. Гідравлічні схеми заміщення всмоктувальної (а) і нагніталь-
ної (б) лінії  

 
Рівняння руху рідини у всмоктувальному трубопроводі 1 (рис.3, а), 

з’єднувальному патрубку 2 пневмокомпенсаторі, вихідній ділянці 3 лінії 
від пневмокомпенсатора до колектора з урахуванням місцевих і ліній-
них втрат, а також інерційності рідини має вигляд 



НАФТОГАЗОВА СПРАВА 

 
ISSN 2304-7399. Прикарпатський вісник НТШ. Число. – 2015. – № 1(29) 

373 

вівівівівівівіквіп hgQВQQКРP ⋅⋅−+⋅⋅=− ρ& ,     (1) 
де: віпР  і вікР  – тиски у початковому і кінцевому перерізах і-ої ділянки 
всмоктувальної лінії (тут і в подальшому «в» і «і» означають відповідно 
всмоктувальну лінію і номер ділянки; віQ  і віQ&  – витрата рідини і похі-

дна витрачання в часі; 2
віві

ві
вівіів A2

)
d
l(K ρλβ ⋅+=  – коефіцієнт опору; віβ  

і віλ  – коефіцієнти місцевого і лінійного опору; ρ  – густина рідини; віl ; 

віd ; віA  – відповідно довжина, умовний діаметр проходу і площа пере-
різу ділянок; g  – прискорення сили тяжіння; віh  – різниця рівнів рідини 

у кінцевому і початковому перерізах ділянок; 
ві

ві
ві A

lB ρ=  – коефіцієнт 

інерційності; і=1;2;3 – номери ділянок. 
Згідно схеми (рис. 3,а) тиски на стику ділянок рівні між собою. 

Тобто )1і(віп)1і(ввік РРP ++ == . 
Отримаємо пвіп РP = ; 13вп3вп2квік РРРP === , 

де: пР  – тиск на вході у всмоктувальний трубопровід, який дорівнює 
або атмосферному тиску або абсолютному тиску на виході підпірного 
насоса. 

Складені рівняння розподілу витрачання  в1Q  по ділянках 1, 2, 3 

в3в2в1 QQQ +=      (2) 
Рівняння витрачання рідини в пневмокомпенсаторі  

 к2ввкк2 РVQ &⋅= ,     (3) 

де 
к2вп

3вкв
вк Р

РVV
⋅
⋅

=
α

 – об’ємна характеристика пневмокомпенсатора;  

квV  – конструктивний об’єм пневмокомпенсатора; 3вР  – тиск запов-
нення газом; пα  – показник політропи. 

Всмоктувальна частина блока циліндра.  В процесі всмоктування  
витрачання рідини через щілину всмоктувального клапана відрізняється 
від витрачання в колекторі і каналі сідла внаслідок створення додатко-
вого витрачання через щілину рухом запірної тарілки клапана. 

Рівняння руху рідини в колекторі із сідлом, щілині клапана і кана-
лі циліндра ідентичні рівнянню (1) при і=4, 5, 6. 7. 

Згідно схеми (рис. 3) визначено тиски на стиках ділянок 
34вн4вв3к РРР == ; 45вн5вк4в РРР == ; 56вн6вк5в РРР == ; 

67вн7вк6в РРР == . 
При складанні рівняння витрачання в початковому перерізі колек-

тора прийнято, що в решті циліндрах з відповідним зміщенням фаз від-
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буваються аналогічні процеси. Тому обмежимося описом процесів в 
окремо взятому циліндрі. Вплив же решти циліндрів буде враховуватись 
тим, що частина витрачання рідини з урахуванням кутів фазорозподі-
лення клапанів відбираються рештою циліндрами. 

Рівняння витрачання рідини на стику ділянок 
34вкк4пцк3 РVQQQ &⋅++= Σ ;      (4) 

п5к4 QQ = ;     (5) 

56ввTTвп6п5 РVAvQQ &⋅+⋅+= ;    (6) 

67вц1кTT6п РVQAvQ &++=⋅+      (7) 
де: пцQ  – сумарне витрачання в решти циліндрів: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅=∑ 2

34в

ао
цвк Р

РГ
Е
1VV  – ємнісна характеристика колекторів і решти ци-

ліндрів, що здійснюють всмоктування; цвV  – сумарний об’єм частини 
колектора, що з’єднують всмоктувальну лінію з циліндрами, що не роз-
глядаються і об’єм працюючих циліндрів; вv , ТА  – швидкість і площа 

перерізу тарілки клапана; ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⋅= 2

56в

ао
врв Р

РГ
Е
1VV  – ємнісна характеристи-

ка колектора циліндра, що розглядається; врV  – сумарний внутрішній 

об’єм колектора і сідла до тарілки; ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ⋅
+⋅= 2

67в

а
ОВц1 Р

РГ
Е
1VV  – ємнісна ха-

рактеристика над клапанною порожниною циліндра; ОВV  – частина шкі-
дливого об’єму циліндра, яка утворює над клапанну порожнину; оГ  – 
об’ємний газовміст рідини в ємності, зведений до атмосферного тиску 

aP ;  Г  – потоковий газовміст рідини в циліндрі; Е  – об’ємний модуль 
пружності рідини. 

Рівняння руху тарілки всмоктувального клапана 
)ХХ(СGАРАРаm воввв2в67к1в56вкк +−−⋅−⋅=   (8) 

де: кm  – маса тарілки і деталей, що рухаються з нею; кa  - прискорення 
тарілки; 1вА , 2вА  – площі перерізу тарілки зі сторони колектора і цилін-
дра; вG  – сила тяжіння тарілки; ,Св овХ  – жорсткість і початкове підти-
скання пружини; вХ  – переміщення тарілки )vХ( вв =& . 

В даному випадку не враховуються особливості конструкції кла-
панних вузлів, на які звертається увага у математичній моделі роботи 
клапанів поршневого бурового насоса [4]. 

Робочий циліндр. Рівняння витрачання рідини 
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ццппн1цв РVАvQГVQ && ⋅+⋅++⋅= ,    (9) 

де: )
Р
РГ

Е
1()хАV(V 2

ц

ао
поцц

⋅
+⋅+=  – ємнісна характеристика робочого 

циліндра; оцV  – шкідливий (мертвий) об’єм циліндра без об’ємів над 
клапанною (всмоктувальною ( ноV ) і під клапанною (нагнітальною) 
( поV ) порожнин; пА,х  – переміщення і площа поршня; в1Q  – витрачання 
рідини в каналі 1 (рис. 3,б) циліндра, що з’єднує робочу порожнину зі 

входом нагнітального клапана; 
по

а
оц Р

Р)АхV(V ⋅⋅+=  – зведений до тис-

ку пароутворення рідини поP  об’єм циліндра. 
Рівняння руху поршня насоса з кривошипно-повзунним механіз-

мом 
)t2sin5,0t(sinrx ωλωω ±⋅=& ,      (10) 

де r  – радіус кривошипа; ω  – кутова швидкість приводного вала; 

шl
r

=λ  ( шl  – довжина шатуна); t  – поточний час. 

Нагнітальна частина блока циліндра. За аналогією із всмоктува-
льною лінією складаємо рівняння руху в клапані (рис.3, б) циліндра, 
проходах сідла 2 і щілини 3 клапана, колекторі 4 

нінііннінінікніп QВQQКРP &⋅+⋅⋅=− ,   (11) 
де нікніп Р,P  – тиски в початковому і кінцевому перерізах і-тої ділянки 
нагнітальної частини блока циліндра (тут і в подальшому індекси «н» та 
«і» означають відповідно нагнітальну лінію і номер ділянки: 

2
ніні

ні
нініні А2

)
d
l(К ρλμ ⋅⋅+=  – зведений коефіцієнт опору; ніні , λμ  – кое-

фіцієнти місцевого і лінійного опору; нініні А,d,l  – відповідно довжина, 
умовний діаметр проходу і площа перерізу ділянок; ніQ  – витрачання 

рідини на і-вій ділянці; 
ні

ні
ні А

lB ρ=  – коефіцієнт інерційності. 

На стику ділянок тиски однакові, тобто 
;РРP )1і(нін)12і(ннік −+ ==  ;РP цнін =  ;РРP 12нн2ннік ==  

;РРP 23нн3нн2к ==  34нн4нн3к РРP == . 
Рівняння витрачання рідини на стику ділянок 

н2н1 QQ = ;     (12) 

23нц2ннн3н2 РVАvQQ &⋅+⋅+= ,     (13) 

34ннн4ннн3 РV QАvQ &⋅+=⋅+ .     (14) 
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де нн А,v  – швидкість і площа тарілки клапана; 

)
Р
РГ

Е
1(VV 2

23н

а
нoн2

⋅
+⋅=  – ємнісна характеристика під клапанної порож-

нини; оцовоoн VVVV −−=  – об’єм під клапанної порожнини; oV  – об’єм 

шкідливого простору циліндра; 
E

V
V нр
к =  – ємнісна характеристика ко-

лектора циліндра, що розглядається; нрV  – внутрішній об’єм колектора. 
Рівняння руху тарілки клапана 

)ХХ(СGАРАРаm ТоппТ2н34к1н23ккк +−−⋅−⋅= ,   (15) 
де кm  – маса тарілки і деталей, що рухаються з нею; ка  – прискорення 
тарілки; 2н1н А,А  – площі перерізів тарілки зі сторони циліндра і колек-
тора до повного відриву першої від сідла; TG  – сила тяжіння тарілки; 

опп Х,C  – жорсткість і початкове підтискання пружини; ТХ  – перемі-
щення тарілки )vХ( TТ =& . 

Напірна лінія. Рівняння руху рідини на ділянках 5 і 6 (рис. 3,б) ана-
логічні рівняння (11) при i = 5, 6. 

Рівняння витрачання рідини на стику ділянок 4 і 5 і в пневмоком-
пенсаторі 

4554 ннннцн РVQQQ &⋅+=+ Σ     (16)  

к6ннк6н РVQ &⋅=     (17) 
де нцQ  – витрачання рідини із решти нагнітальних у даний момент часу 

циліндрів; 
Е

V
V цн

н =Σ  – ємнісна характеристика решти циліндрів і колек-

торів; цнV  – сумарний об’єм колекторів і циліндрів решти нагнітальних 

циліндрів; 2
к6нн

мпкн
нк Р

РVV
⋅
⋅

=
β

 – ємнісна характеристика пневмокоменсато-

ра; кнV  – конструктивний об’єм пневмокомпенсатора; 3нP  – тиск запра-
вки газом; нβ  – показник політропи; 57нк6н Р,Р  – відповідно тиск в пне-
вмокомпенсаторі і на стику ділянок 5, 6 і 7. 

Рівняння руху рідини на ділянках 7 і 8 залежать від їх довжин. То-
му окремо складаємо рівняння для випадку коротких ліній (стенд) і зо-
середжених параметрах і для достатньо довгих ліній (колона бурильних 
труб) в розподілених параметрах. 

Короткі ділянки 7 і 8. Рівняння руху рідини 
7к8к7к7н7н8н7н57н Q)ВB(QQ)АА(P &⋅+++=    (18) 

Рівняння витрачання на стику ділянок 5, 6 і 7 
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7н6н5н QQQ +=      (19) 
Довгі ділянки 7 і 8. В цьому випадку рух рідини по них описується 

рівняннями з розподіленими параметрами. Рівняння руху рідини по ді-
лянках труб і через місцевий опір мають вигляд 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+
∂
∂

=
∂
∂

− ніні
ні

ні

ні va2
t

v
X
P ρ ;   (20) 

ні

ніні
Х
vE

t
P

∂
∂

⋅=
∂
∂

− ;   (21) 

2
к7нн8нк7н v5,0РP ⋅⋅=− ρμ ;   (22) 

де ніні v,P  – відповідно тиск і швидкість рідини вздовж ділянок (і – 7, 8);  

ніа  – параметр, що характеризує лінійний опір; μ  – коефіцієнт місцево-
го опору долота і вибійного двигуна. 

Таким чином, отримана замкнута система рівнянь, яка описує ро-
бочі процеси поршневого насоса. Враховується вплив всіх циліндрів на 
робочий процес, визначається не тільки сам факт виникання кавітації, 
але і газовміст рідини в циліндрі. Витрачання рідини в щілині клапана 
визначається з урахуванням руху тарілки клапана. Рух рідини в корот-
ких лініях описано з урахуванням інерційності рідини, а в довгих лініях – 
рівняннями з розподіленими параметрами. 

Чисельний розрахунок робочого процесу насоса. Виходячи із того, 
що одним із клапанів вся трубопровідна система завжди роз’єднана на 
зони низького і високого тиску і складається умовно із п’яти ділянок, на 
основі отриманих рівнянь можуть бути утворені чотири підсистеми. Во-
ни відповідно описують процеси у всмоктувальній лінії; сумісні проце-
си у всмоктувальній лінії і в циліндрі; процеси в циліндрі і напірній лі-
нії; рух рідини в напірній лінії. Крім того, робочий цикл насоса поділе-
ний в часі на 3 інтервали: 

1 Закриття нагнітального клапана при зворотному ході поршня і 
рух рідини у всмоктувальній лінії. 

2 Зниження тиску в циліндрі, всмоктування до закриття всмокту-
вального клапана і рух рідини у напірній лінії. 

3 Наростання тиску в циліндрі, нагнітання до закриття клапана і 
рух рідини у всмоктувальній лінії. 

При інтегруванні систем рівнянь ділянки 7 і 8 (рис. 3,б) прийнято 
відносно короткими, що дозволяє процеси руху в них описати рівнян-
нями із зосередженими параметрами. 

Використання запропонованого алгоритму розроблена програма з 
інтегрування систем рівнянь  і виконано чисельний експеримент. 

На рис. 4-6 наведено результати розрахунку і експерименту проце-
сів всмоктування і нагнітання насоса НБТ – 600 при нормальному ком-
понуванні ліній всмоктування і нагнітання (рис. 4) в режимі самовсмок-
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тування (рис. 5), при відсутності пневмокомпенсаторів на вході і виході 
(рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

б) 
а) всмоктування; б) нагнітання; нв х;x  – переміщення тарілок клапанів; цР  – 

тиск в циліндрі; нвх Р,Р  - тиск в приймальному і напірному колекторах 
Рис. 4. Показники роботи насоса при n = 127 ход/хв, dц = 140 мм 

при нормальному компонуванні лінії всмоктування і нагнітання 
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а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 

а) всмоктування; б) нагнітання; нв х;x  – переміщення тарілок клапанів; цР  – 

тиск в циліндрі; нвх Р,Р  – тиск в приймальному і напірному колекторах 
Рис.5. Показники роботи насоса при n = 140 ход/хв, dц = 140 мм 

без підпірного насоса 
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а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 

а) всмоктування; б) нагнітання; нв х;x  – переміщення тарілок клапанів; цР  – 

тиск в циліндрі; нвх Р,Р  – тиск в приймальному і напірному колекторах 
Рис.6. Параметри роботи насоса при n = 120 ход/хв, dц = 180 мм без 

підпірного насоса пневмокомпенсаторів на вході і на виході 
 
Незважаючи на наявність гасителя пульсації на всмоктувальній і 

нагнітальній лініях в циліндрі і напірній лінії виникають високочастотні 
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вільні коливання (частота біля 70 Гц) з найбільшою амплітудою 2,1…2,2 
МПа на виході і 0,3…0,5 МПа на вході (рис. 4). Це обумовлено, переду-
сім, запізненням відкриття нагнітального і всмоктувального клапанів, 
які складають відповідно 20…350 і 15…300. Тарілка клапана також за-
знає високочастотних коливань. Ефективне демпфування коливальних 
процесів в циліндрі і на вході насоса при всмоктуванні викликано, на 
наш погляд, передусім виділенням повітря із рідини внаслідок виник-
нення вакууму і різким зменшенням жорсткості газорідинної суміші. 
Амплітуда тиску пропорційна тиску нагнітання, причому пульсація тис-
ку виникає в момент зрушування клапанів і передається на решту цилі-
ндрів. Незважаючи на наявність на всмоктувальній лінії підпірного на-
соса і пневмокомпенсатора, в циліндрі на початку циклу всмоктування 
виникає вакуум (рис. 4), який може призвести до кавітації. 

Дана математична модель робочого процесу бурових насосів та її 
аналіз може бути базою для подальших науково-практичних досліджень 
робочих процесів бурових насосів інших моделей, наприклад, двопорш-
невих насосів двосторонньої дії. Це, в свою чергу, дасть змогу оптимі-
зувати існуючі і розробляти нові конструкції насосів з кращими робо-
чими параметрами. 
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The recent mathematical model of boring pump operation process is 
observed in the issue. It subscribe  operation modes  in boring pumps as: 
bore washing out process intaking line, simultaneous process intaking line 
and pump chamber, in pump chamber and discharge  line, liquid mud   
flowing in discharge line. Opportunities for further correction and improving 
of the mode are investigated, according to results of mathematical model 
analysis.  

Key words: boring pump, intaking line, discharge line, valve, collector, 
dampener, post on and cylinder unit. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


