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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы по-

строения математической модели, определяющей 

тепловой баланс в узле «гидросъемник-буровой вал», 

используемом в устройствах для струйной цемен-

тации грунтов. Проанализированы две основные 

группы материалов, применяемые в подобных кон-

структивных узлах для изготовления уплотняющих 

элементов (эластомеры и термопласты). Описаны 

предъявляемые требования и указаны условия экс-

плуатации данных материалов. Отдельно акценти-

ровано внимание на диапазоне рабочих температур 

материалов уплотнительных элементов для гидро-

съемников. Приведен алгоритм, использованный для 

проведения вычислительного эксперимента с указа-

нием применяемого при расчете программного па-

кета для решения прикладных задач прочности и 

теплообмена. Представлена твердотельная модель 

участка бурового вала с разбиением на конечные 

элементы. Показано полученное в результате рас-

чета методом конечных элементов распределение 

теплового поля в элементах гидросъемника бурово-

го става и выявлены факторы, существенно 

влияющие на распределение температуры. Обосно-

вывается предположение, что материалы, приме-

няемые в настоящее время в гидросъемниках для 

струйной цементации грунтов, не выдерживают 

тепловую нагрузку, возникающую в подобных уст-

ройствах сверхвысокого давления в процессе их экс-

плуатации. 
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Abstract. The article deals the issues of constructing by 

according to previously developed methods of the model 

that describes the heat balance in the unit “hydraulic 

puller-drill shaft”, which is used in jet-grouting devices. 

Two main groups of materials used in similar structural 

units for the manufacture of sealing elements, which 

include elastomers and thermoplastics, are analyzed. 

The requirements are described and the operating con-

ditions of these materials are indicated. Separately, at-

tention is focused on the range of operating tempera-

tures of materials of sealing elements for hydraulic pull-

ers. The algorithm used for the computational experi-

ment with the indication used in the calculation, the 

software package that allows to solve applied problems 

of strength, heat transfer, etc. A solid model of a section 

of a drill shaft with a meshing of finite elements is pre-

sented. It is shown that the distribution of the thermal 

field in the elements of the hydraulic cutter of the drill 

head, obtained as a result of the finite element calcula-

tion, that arises during operation and factors that signif-

icantly affect the temperature distribution are identified. 

The assumption is substantiated that the materials cur-

rently used in hydraulic pullers for jet cementation of 

soils do not withstand the heat load that occurs in such 

ultra-high pressure devices during their operation. 
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1. Введение 

 

В настоящее время одним из широко при-

меняемых направлений в технологии и тех-

нике разрушения грунтов и создания из них 

грунтобетона является метод струйной це-

ментации грунтов, для которого применяются 

устройства сверхвысокого давления. Схема, 

нашедшее наибольшее применение, подразу-

мевает наличие источника высокого давления 

и средства передачи высоконапорной струи 

цементного раствора к технологическому ин-

струменту. Передающие магистрали могут 

быть довольно протяженными, что снижает 

их надежность и приводит к  значительным 

гидравлическим потерям по длине. Это ос-

ложняет подбор оборудования и увеличивает 

эксплуатационные затраты [1, 2]. 

 

2. Постановка задачи 

 

Существующие математические модели 

описания теплового баланса гидросъемника, 

назначение которого состоит в передаче гид-

равлического давления от неподвижных 

элементов к вращающемуся инструменту [3, 

4], основываются на том, что выделяющаяся 

в процессе трения между уплотнительным 

элементом и буровым валом теплота нагре-

вает уплотнительный элемент и далее преда-

ется другим элементам конструкции. Таким 

образом, при подобном подходе не рассмат-

ривается непосредственно причина тепловы-

деления (трение по контактирующим по-

верхностям) [4, 5]. 

Основываясь на разработанных методи-

ках [6], следует обратить внимание на мате-

риалы, применяемые при производстве уп-

лотнений для гидросъемника. Правильный 

выбор материала для уплотнительных эле-

ментов играет огромную роль при эксплуа-

тации всего узла, так как от этого зависит 

тепловой баланс рассматриваемой системы и 

время непрерывной работы всего устройства 

сверхвысокого давления. Предъявляются 

следующие требования к основным характе-

ристикам существующих материалов для 

производства уплотнительных элементов: 

- требования к уровню остаточной де-

формации; 

- требования к абразивному износу; 

- требования к механическим свойствам; 

- требования к способности сохранять 

вышеуказанные характеристики при физиче-

ском и химическом воздействии рабочей 

жидкости. 

Как правило, для достижения этих харак-

теристик необходимо применять комбина-

цию материалов. 

 

3. Анализ применяемых материалов для 

производства уплотнительных элементов 

гидросъемника 

 

Наиболее распространенными материа-

лами для производства уплотнительных эле-

ментов являются эластомеры, характерными 

представителями которых являются каучук и 

фторкаучук, а также термопласты – полиуре-

тан, полиэфирная смола и др. 

Эластомеры представляют собой мате-

риалы, которые могут растягиваться доста-

точно сильно под воздействием относитель-

но небольшой силы. Строение эластомеров 

таково, что они обладают очень высокой 

степенью способности возвращения в исход-

ное положение [7]. Известны следующие ви-

ды эластомеров:  

1. Акрило-нитрилбутадиеновый каучук, 

получаемый в процессе полимеризации бу-

тадиена с добавление макрилонитрила в раз-

ном количественном соотношении. Этот вид 
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каучука распространен для производства уп-

лотнений, так как благодаря своим химиче-

ским свойствам он совместим с минераль-

ными жидкостями. При необходимости его 

можно эксплуатировать при более сложных 

условиях, для чего требуется провести поли-

меризацию. Основные свойства акрило-нит-

рилбутадиенового каучука: низкая остаточ-

ная деформация сжатия; хорошая механиче-

ская прочность; рабочие температуры – от      

-30C до +110C. 

2. Фторкаучук, получаемый полимериза-

цией из фторида винилдиена и гексафторо-

пропилена. К преимуществам фторкаучука 

относят хорошую стойкость к высоким тем-

пературам и к воздействию химически аг-

рессивных сред. Он применяется, когда тре-

буется сбалансированное сочетание физиче-

ских и механических свойств. Основные 

свойства фторкаучука: низкая остаточная 

деформация сжатия; хорошее механическое 

сопротивление; хорошая газопроницаемость; 

отличная химическая стойкость к минераль-

ным маслам, в том числе бензину и парафи-

ну, невоспламеняющимися жидкостям с со-

держанием фосфорных элементов и т.д.; ра-

бочие температуры – от -20C до +200C. 

3. Этилен-пропилен каучук, получаемый 

в результате полимеризации этилена с про-

пиленом с добавлением небольшой части 

третьего мономера. В основном этилен-

пропилен каучук применяется в устройствах, 

работающих в контакте с горячей водой, в 

том числе, в контакте с паром, а также фос-

фатными эфирными маслами и этиленглико-

левыми жидкостями. Однако растворимость 

минеральными маслами существенно снижа-

ет возможности по применению данного 

эластомера. Основные свойства этилен-

пропилена: низкая остаточная деформация 

сжатия; способность сохранять эластичность 

при низких температурах; высокая стойкость 

к сложным погодным условиям и воздейст-

вию озона; высокая стойкость к раститель-

ным маслам; рабочие температуры – от           

-50C до +150C. 

4. Термопласты – материалы, которые 

при нагревании обратимо переходят в пла-

стичное или вязкотекучее состояние и затем 

происходит формообразование непосредст-

венно в изделия. Наиболее распространены 

термопласты на основе полиуретана, поли-

ацетали, полиэфирной смолы, политетраф-

торэтилена [7]. 

5. Полиуретан - термопластичный мате-

риал, изготавливаемый из высококачествен-

ных полиэфиров. Имеет хорошую прочность 

и высокую устойчивость к абразивному из-

носу. Основные свойства полиуретана: не-

растворим минеральными маслами; высокая 

устойчивость на разрыв; высокая стойкость к 

погодному старению и воздействию озона; 

рабочие температуры – от -40C до +100C. 

6. Полиэфирная смола, являющаяся срав-

нительно новым материалом в классе термо-

пластов. Она нашла применение при изго-

товлении колец противовыдавливания, ис-

пользующихся для поддержки элементов уп-

лотнения. Основные свойства полиэфирных 

смол: стабильность размеров; высокая меха-

ническая прочность; хорошее сопротивление 

выдавливанию; нерастворима минеральными 

маслами и растворителями, такими как эфи-

ры, кетоны, амиды и т.д.; рабочие темпера-

туры – от -40C до +140C. 

7. Полиацеталь (полиформальдегид, по-

лиметиленоксид или полиоксиметилен) - 

термопластичный материал, обладающий 

высокой прочностью наряду с высокими по-

казателями жесткости и твердости. Подобное 

сочетание свойств делает его незаменимым в 

гидравлике при использовании в качестве 

опорно-направляющих колец. Основные 

свойства полиацеталя: стабильность разме-

ров; высокие прочность и жесткость; упру-

гость и эластичность; высокая ударная вяз-

кость; хорошие смазочные свойства; хими-

чески стоек в агрессивных средах, таких как 

вода, бензин, растворители и др.; рабочие 

температуры – от -40C до +110C. 

8. Политетрафторэтилен. Данный термо-

пласт не в такой степени эластичен, как ре-

зина, но характеризуется следующими свой-

ствами: низкий коэффициент трения и эф-

фект самосмазывания; является диэлектри-

ком; приобретает высокие механическая 

прочность при использовании наполнителей 

(стекло, бронза, углерод); инертен практиче-

ски ко всем промышленным жидкостям и 

химикатам; рабочие температуры – от             

-200C до +200C. 
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На сегодняшний день технология уплот-

нения гидросистем, осуществляющих раз-

личное по характеру движение (вращатель-

ное, возвратно-поступательное и т.д.) изуче-

но достаточно подробно. Уплотнительные 

элементы для гидросистем производятся из 

одного или нескольких указанных материа-

лов, подбираемых в зависимости от условий 

эксплуатации для конкретной ситуации. При 

работе в гидроприводах манжетные уплот-

нительные элементы функционируют в не-

благоприятных условиях. Условия работы 

уплотнительных элементов в гидроцилинд-

рах: давление или перепад давлений 

p <50 МПа, а для некоторых конструкций 

может достигать 100 МПа; скорость сколь-

жения V< 0.5 м/с; рабочие температуры t =    

-60C – +200C. 

Характер повреждения уплотнительных 

элементов зависит от конструкции и типа 

уплотнения и пары материалов поверхно-

стей. Для кольцевых уплотнительных эле-

ментов характерными повреждениями явля-

ются износ поверхностей и заедание уплот-

нительных элементов, препятствующие осе-

вому движению динамического уплотни-

тельного кольца и кольца уплотнительного 

элемента. Для уплотнений с поверхностями 

из материалов с высокой твердостью харак-

терны повреждения, вызванные работой в 

режиме отсутствия смазки. При трении уп-

лотнительного элемента и вала выделяется 

теплота. В случае недостаточной смазки ве-

личина теплового потока может достигать 

100 Вт/см
2
. Чтобы свести к минимуму по-

вышение температуры в зазоре, необходимо 

отводить образующееся тепло. Количество 

отведенного тепла определяется величиной 

потока жидкости в камере, теплопроводно-

стью деталей уплотнительного элемента, те-

плоотдачей в атмосферу. 

Существуют варианты, при которых 

влияние этих факторов незначительно, что 

приводит к испарению смазочной пленки в 

зазоре уплотняющего элемента и его работе 

без смазки. 

Для процесса моделирования требуется 

подробная информация о применяемом уп-

лотнительном элементе и условиях его рабо-

ты, включая величину воздействующих в 

процессе эксплуатации температур или теп-

ловых потоков. Вычислительный экспери-

мент позволяет оптимизировать ранние ста-

дии проектных разработок, сравнить различ-

ные варианты проектных решений, снизить 

стоимость продукции, сократить цикл разра-

ботки, а также свести к минимуму дорого-

стоящий процесс доработки изделия. Для 

современных наукоемких отраслей он явля-

ется не только весьма затратным, но и не 

всегда возможным в полном объеме. Ис-

пользование математического моделирова-

ния позволяет улучшать существующие кон-

струкции, в том числе и за счет учета суще-

ственных особенностей свойств конструкци-

онных материалов. [8] 

 

4. Моделирование теплового баланса  

гидросъемника бурового вала 

 

Для проведения вычислительного экспе-

римента был использован пакет «Компас-3D 

FEM», позволяющий решать прикладные за-

дачи прочности и теплообмена методом ко-

нечных элементов.  

Была построена 3D-модель бурового вала 

(рис. 1), по поверхности которого происхо-

дит тепловыделение (на рис. 1 выделено цве-

том). 3D-модель представляет собой цилин-

дрическую часть бурового вала гидросъем-

ника длиной 188 мм, с двух сторон ограни-

ченную фланцевыми элементами с внутрен-

ним глухим отверстием диаметром 45 мм 

для подачи водно-цементной смеси. На 

рис. 1 показано сечение рассматриваемого 

вала по центральной оси. В силу того, что 

возникающая тепловая мощность одинаково 

воздействует на контактные поверхности бу-

рового вала и уплотнительного элемента, 

достаточно рассмотреть распределение теп-

лового поля в буровом вале, без создания 

3D-модели уплотнительной манжеты. Анало-

гичным образом для проведения теплового 

расчета не рационально создавать 3D-модели 

других составляющих элементов гидросъем-

ника - корпуса, штуцера подвода суспензии, 

крепежных элементов, поскольку они не 

взаимодействуют с моделируемыми контакт-

ными поверхностями и их присутствие не 

влияет на количество выделяемой теплоты. 
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Рис. 1. 3D-модель части бурового вала с 

фланцевыми элементами предварительного 

закрепления и поверхностями трения 

 

В качестве материала бурового вала зада-

на Сталь 10, характеризующаяся следующи-

ми механическими и физическими свойства-

ми: пределы текучести, прочности при сжа-

тии, выносливости при растяжении, вынос-

ливости при кручении составляют 235 МПа, 

410 МПа, 209 МПа, 139 МПа; нормальный 

модуль упругости – 200000 МПа; коэффици-

енты Пуассона и линейного расширения – 

0.3 и 0,000012 1/C; коэффициент теплопро-

водности 55  Вт/(мC). 

Построение конечно-элементной модели 

произведено элементами с максимальной 

длиной стороны 5 мм. Сетка конечных эле-

ментов сгенерирована с максимальными ко-

эффициентами сгущения на поверхности и 

разрежения в объеме – 1 и 1.5 соответствен-

но. Она содержит 38331 конечных элементов 

и 10318 узлов (рис. 2). 

Чтобы задать тепловую нагрузку, необ-

ходимо рассчитать значение температуры, 

воздействующей на контактные поверхно-

сти. При известном значении величины теп-

ловой мощности (при давлении 36 МПа в 

течении трех минут она достигает 7.6 кВт 

[5]) количество выделившейся за то же вре-

мя теплоты составляет 1368 кДж. С другой 

стороны, количество теплоты можно опреде-

лить по формуле [9, 10]: 

TcmΔQ ,   (1) 

 

 
Рис. 2. Конечно-элементная сетка  

бурового вала 

 

где c – удельная теплоемкость вещества (для 

стали составляет 500  Дж/кгC); m – масса 

вещества (составляет 12 кг); ΔT – изменение 

температуры от начального значения T1 = 

20C до конечного искомого T2, C. 

Задаваемым значением является величина 

температуры T2. После преобразования фор-

мулы (1) температура T2 может быть рассчи-

тана по следующей зависимости: 

12T T
cm

Q
 ,   (2) 

Подставляя численные данные в формулу 

(2), получаем значение температуры T2= 

240C. До такой температуры нагреваются 

контактирующие поверхности трения буро-

вого вала и уплотнительного элемента в гид-

росъемнике, температура остальных поверх-

ностей принята 20C. Данное допущение 

возможно, поскольку внутренние поверхно-

сти отверстия диаметра 45 мм охлаждаются 

за счет перемещения по нему водно-

цементной смеси. Ее температура варьирует-

ся в довольно значительных пределах в связи 

с тем, что при увеличении значения давления 

температура смеси также увеличивается и 

может достигать 60C. Температура поверх-

ностей, контактирующих с внешней средой 

(окружающим атмосферным воздухом), так-

же может быть различной в зависимости от 

условий, в которых эксплуатируется буровой 

став. Нижним пределом температуры возду-

ха можно принять 5C. Таким образом, для 
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упомянутых поверхностей задано усреднен-

ное значение – 20C. 

 

5. Результаты и их анализ 

 

Результаты расчета распределения тем-

пературы в пределах выбранного участка бу-

рового вала приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Модель распределения теплового   

поля по внешней поверхности бурового вала 

 

Более показательным является распреде-

ление теплового поля внутри бурового вала, 

представленное на рис. 4. Расчет показывает, 

что температура свыше 200C наблюдается на 

глубине не более 10 мм от контактной по-

верхности с последующим уменьшением до 

значения 20C. 

Следует отметить, что фланцевые эле-

менты предварительного закрепления не на-

греваются выше 31C. Нагрев до данной 

температуры происходит исключительно ло-

кально (в зоне отсутствия отверстия) в об-

ластях, примыкающим к поверхностям вала. 

Заметно влияние потока водно-цементной 

смеси в области, находящейся между кон-

тактными поверхностями (в этой области 

располагаются отверстия для подачи водно-

цементной смеси) с температурой до 60C. 

 
Рис. 4. Распределение температурного поля  

в объеме бурового вала 

 

6. Заключение 

 

Анализ полученного распределения тем-

пературы показал, что полимерные материа-

лы, применяемые в настоящее время для из-

готовления уплотнительных элементов, не 

могут выдержать подобную тепловую на-

грузку, так как диапазон их рабочих темпе-

ратур лежит ниже 200C. Например, для ка-

пролона марки ПА-6 в зависимости от раз-

новидности температура начала размягчения 

составляет 145…165C, а температура плав-

ления – 218…262C. Соответственно, необ-

ходимо влиять на тепловой баланс в системе 

«гидросъемник-буровой вал» путем: 

- изменения технологических параметров, 

что, несомненно, скажется на производи-

тельности; 

- уменьшения тепловыделения путем об-

работки поверхности бурового вала, способ-

ной изменять морфологию поверхности для 

уменьшения площади поверхности трения 

(например, такой как электролитно-плазмен-

ная [11]); 

- применения материалов, способных вы-

полнять функции уплотнения и одновремен-

но выдерживать значительные тепловые на-

грузки. 
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