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АННОТАЦИЯ
Введение. Работа посвящена расчету типоразмерных рядов для проектирования передающих 
устройств высокого давления, используемых в различных гидроструйных технологиях, который позво-
лит обеспечить проектирование данных устройств исходя из безразмерных показателей, описывающих 
взаимосвязи их геометрических и технологических параметров.
Материалы и методы. Методология включает в себя применение математических моделей и анали-
тических подходов для оценки влияния различных параметров на процессы теплообразования в оборудо-
вании, а также и методов статистической обработки результатов.
Результаты. Проведенные исследования позволили построить гистограмму распределения темпера-
тур и провести аппроксимацию данных с использованием кривой распределения значений температуры, 
а также сформировать параметрические ряды для безразмерных параметров в зависимости от раз-
личных факторов, таких как температура, давление, частота вращения и линейная скорость. Таким 
образом, обеспечена возможность получения параметрических рядов для линейных размеров из пяти 
диапазонов температур и семи типоразмеров в зависимости от давления и частоты вращения бурово-
го вала.
Заключение. Полученные результаты обеспечивают более глубокое понимание взаимосвязей между 
частотой вращения, геометрическими характеристиками и температурными показателями за счет 
применения безразмерных показателей, что позволяет оптимизировать проектирование подобных 
устройств, учитывая условия эксплуатации и обеспечивая повышение их эффективности.
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ABSTRACT
Introduction. The work is devoted to the calculation of series standards for the design of high-pressure transmission 
devices used in various hydra jet technologies, which will provide the design of these devices based on dimensionless 
indicators describing the relationship between their geometric and technological parameters.
Materials and methods. The methodology includes the use of mathematical models and analytical approaches 
to assess the influence of various parameters on heat generation processes in equipment, as well as methods for 
statistical processing of results.
Results. A histogram of temperature distribution was constructed and the data was approximated using the 
distribution curve of temperature values and parametric series were generated for dimensionless parameters 
depending on various factors such as temperature, pressure, rotational speed and linear speed. It is possible to 
obtain parametric series for linear dimensions from five temperature ranges and seven standard sizes depending 
on the pressure and rotation speed of the drill shaft.
Discussion and conclusions. The results obtained provide a better definition of the relationships between rotation 
speed, geometric characteristics and temperature parameters through the use of dimensionless indicators and it 
is possible to optimize the design of such devices taking into account operating conditions and ensuring increased 
efficiency.

KEYWORDS: hydra-jet technologies, hydro-puller device, sealing, parametric series, standard series, design 
optimization, parameterization, temperature
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ВВЕДЕНИЕ
Струйная цементация грунтов (СЦГ) пред-

ставляет собой эффективный и технологич-
ный метод укрепления и улучшения грунтового 
основания, широко применяемый в строитель-
ной отрасли. Этот инновационный процесс со-
четает в себе использование цементного рас-
твора и высокого давления, создавая мощное 
соединение между частицами грунта и цемен-
том [1, 2, 3]. В результате струйной цементации 
достигается не только повышение прочности 
грунтового слоя, но и улучшение его инженер-
ных характеристик, что играет ведущую роль 
в обеспечении устойчивости строительных 
объектов. Данная технология становится не-
отъемлемой частью современных решений 
при строительстве различных объектов, обе-
спечивая их надежность и долговечность [4, 5, 
6, 7, 8]. Однако, несмотря на высокую эффек-
тивность СЦГ, проектирование устройств, ра-
ботающих по данной технологии, сопряжено с 
рядом значительных технических и инженер-
ных сложностей в связи с использованием вы-
сокого давления. Одной из основных проблем 
является необходимость обеспечения надеж-
ной работы оборудования при подаче цемент-
ного раствора под значительным давлением 
в грунтовые слои. В особенности такая ситу-
ация характерна для передающих устройств 
(гидросъемников) [9].

Данные конструктивные узлы обладают 
несложной принципиальной конструктивной 
схемой, однако данная довольно простая кон-
струкция при реализации вынуждает решать 
целый ряд сложностей, связанных с решени-
ем одной проблемы, но параллельно усугу-
блением другой. 

Основная проблема вытекает из назначе-
ния устройства, задачей которого является 
соединить неподвижную гидромагистраль, по 
которой происходит подвод рабочей жидкости 
с буровым ставом, вращающимся с заданной 
технологическим режимом скоростью. Соот-
ветственно, возникает необходимость обеспе-
чения герметичности конструктивного узла, 
что предполагает использование неподвиж-
ных уплотнительных элементов, находящих-
ся в контакте с вращающейся поверхностью 
вала. Результат этого контакта – механиче-

1  Моделирование распределения теплового поля в элементах гидросъемника для струйной цементации грунтов /      
Шевелев А.М. [и др.] // Инновационные идеи в машиностроении: сборник научных трудов Всероссийской научно-практи-
ческой конференции молодых ученых, Санкт-Петербург, 24–26 мая 2022 года /ПОЛИТЕХ-ПРЕСС/  Санкт-Петербург, 2022. 
С. 236–239.

2  Возможность влияния на тепловой баланс устройств для струйной цементации грунтов управлением геометриче-
скими параметрами бурового вала / Шевелев А.М. [и др.] // Перспективные машиностроительные технологии: сборник 
научных трудов Международной научно-практической конференции, Санкт-Петербург, 21–25 ноября 2022 г. / ПОЛИ-
ТЕХ-ПРЕСС /  Санкт-Петербург, 2023. С. 171–177.

ское трение между вышеуказанными элемен-
тами конструкции и, очевидно, процесс те-
пловыделения, уровень которого может быть 
довольно значительным и при некоторых ус-
ловиях достигать нескольких киловатт [10]. 
Величина выделяющейся тепловой энергии 
в основном зависит от двух параметров – это 
скорость вращения вала и площадь контакт-
ных поверхностей, причем первый из них (па-
раметров) задан в качестве технологического 
и его изменение влечет за собой нарушение 
технологического процесса, а значит, менять 
его значение как минимум не рекомендуется, 
а в оптимальном варианте не представляет-
ся возможным. Таким образом, применяют в 
качестве конструктивного решения прямое 
уменьшение площади поверхности трения, 
т.е. уменьшают наружный диаметр вала и, со-
ответственно, внутренний диаметр уплотни-
тельных элементов, что влечет уменьшение 
размеров самого передающего устройства. 
Однако данное решение приводит к тому, что 
уменьшается также диаметра внутреннего от-
верстия, по которому рабочая жидкость посту-
пает к гидроинструменту, но согласно закону 
Бернулли, уменьшение сечения приводит к 
росту скорости движения рабочей жидкости и 
падению рабочего давления, что сказывается 
на гидравлической мощности, реализуемой 
гидроструйной технологии.

Соответственно, конструирование выше 
описанных устройств сегодня происходит не 
унифицировано, а предполагает сугубо инди-
видуальной подход, опирающийся на личные 
знания и опыт инженера-конструктора, выби-
рающего тот или иной вариант в зависимости 
от конкретных условий применения, влияю-
щих на формирование теплового состояния, 
проектируемого гидросъемника [11].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В ходе данного исследования были выпол-

нены расчеты распределения температурного 
поля в гидросъемнике, характеризующего те-
пловое состояние рассматриваемого устрой-
ства, основываясь на проведенных вычис-
лительных экспериментах с использованием 
метода конечных элементов в современном 
САПР1,2. Включен статистический и графиче-



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024 183

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

ский анализ результатов, в том числе постро-
ение гистограммы распределения температур 
и аппроксимация кривой распределения. Со-
здана математическая модель распределения 
температур с использованием современных 
САПР программ и подтверждена ее адек-
ватность. Применен метод интегрирования 
функции распределения для дополнительной 
детализации процесса и выделения предпоч-
тительных значений температуры оборудо-
вания. В исследовании учтены литературные 
данные и проведен анализ параметров обору-
дования с применением методов сравнитель-
ного анализа. Таким образом, с использовани-
ем современных технологий и разнообразных 
методов обеспечено наиболее полноценное 
исследование параметров процесса работы 
гидросъемника как передающего устройства 
высокого давления.

Расчетная часть моделирования проведе-
на в программном комплексе Ansys, который 
может учитывать разнообразные конструктив-
ные нелинейности и позволяет решить общий 
случай теплопередачи. Основным для данной 
модели выбрана конструкция передающего 
устройства для струйной цементации грунтов, 
состоящая из бурового вала (вращающийся 
элемент) ∅100 мм с глухим отверстием ∅45 
мм для подачи водно-цементной смеси во вну-
треннюю полость и двумя отверстиями диаме-
тром по 20 мм для подвода смеси от наруж-
ной гидромагистрали, а также неподвижных 
составляющих: двух пакетов уплотнительных 
элементов, корпуса и крышек с зажимающими 

болтами. Конечно-элементная сетка представ-
ляет собой совокупность элементов с макси-
мальной длиной стороны 1,5 мм, общее коли-
чество которых порядка 7⋅106 узлов и порядка 
4,5⋅106 элементов с максимальными коэффи-
циентами сгущения на поверхности и разре-
жения соответственно 1 и 1,5 (рисунок 1).

Материалы, применяемые в моделях, со-
ответствуют по своим физико-механическим 
характеристикам ниже следующим компонен-
там – коррозионностойкой стали 40Х13, по-
лиамиду «капролон» ПА-6 (уплотнительные 
элементы), значения коэффициентов тепло-
проводности которых – 25 Вт/м °С и 0,25 Вт/м 
°С соответственно; коэффициент трения – 0,1. 
На поверхностях трения задавалась величина 
тепловой мощности в Вт согласно имеющей-
ся методике расчета [12] при нормальных 
условиях и температуре рабочей жидкости 
(водно-цементной смеси) 20 °С. Рассматрива-
лась статическая тепловая задача получения 
распределения теплового поля с учетом те-
плопроводности материалов. 

Проанализированы диапазоны изменений 
технологических параметров СЦГ, таких как 
частота вращения буровой колонны, давление 
водно-цементной смеси, линейная скорость 
бурового вала и безразмерные геометриче-
ские параметры рассматриваемого устройства 
– приведенный диаметр бурового вала и при-
веденная длина уплотнительного элемента:

1) для давления водоцементной суспензии 
(P): дискретный ряд значений – 40, 50, 60 ,70, 
80, 90, 100 МПа;

Рисунок 1 – Вид конечно-элементной сетки и распределение теплового поля в гидросъемнике (в Ansys)
Источник: составлено автором.

Figure 1 – The view of the finite element mesh and distribution the hydro-puller device’s thermal field (by «Ansys»)
Source: compiled by the author.
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2) для частоты вращения буровой колонны 
(n): дискретный ряд значений – 15, 25, 35, 50, 
65, 80, 95 об/мин (0,25, 0,42, 0,58, 0,83, 1,33, 
1,58 с-1);

3) для линейной скорости вала (V): дис-
кретный ряд значений – 0,0052, 0,0848, 0,2564, 
0,5202, 0,8761, 1,3240, 1,8641 м/с;

4) для приведенного диаметра бурового 
вала (Dприв): дискретный ряд значений – 0,45, 
0,5, 0,55, 0,6, 0,65, 0,75;

5) для приведенной длины уплотнительно-
го элемента (Lприв): дискретный ряд значений –  
0,02, 0,3, 0,7, 1, 1,15.

Общее количество проведенных вычис-
лений при переборе каждого сочетания вы-
бранных параметров составило 12005 шт. 
Рассчитанные значения температурного поля 
для каждой комбинации составили интер-
вал от 35,94 до 393,4 °C. Результаты анали-
за выявили необходимость статистического 
исследования, включающего в себя построе-
ние гистограммы распределения температур 
и аппроксимацию данных с использованием 
кривой распределения значений температуры, 
а параметрические ряды для безразмерных 
параметров сформированы в зависимости от 
различных факторов, таких как температура 
и давление. Полученные в ходе проведенных 
вычислительных экспериментов распределе-
ния температурного поля (на рисунке 1 пока-
зана часть 3D-модели в продольном сечении 

гидросъемника при P=40 МПа, n=65 об/мин, 
V=0,8761 м/с, Dприв=0,5, Lприв=0,3, Dвала=100 мм) 
и соответствующие ему (полю) значения тем-
ператур позволили выявить зависимость зна-
чения температуры от технологических пара-
метров (давление рабочей жидкости и частота 
вращения вала) и геометрических параметров 
устройства (наружный диаметр вала, диаметр 
внутреннего отверстия, длина пакета уплот-
нительных элементов, глубина внутреннего 
отверстия).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Поскольку предполагается использовать 

передающие устройства высокого давления 
в комплекте оборудования для реализации 
гидроструйной технологии, то величина тем-
пературы будет выступать в качестве главного 
параметра, а в качестве основных параметров 
для выбора устройства целесообразно при-
нять давление рабочей жидкости и частоту 
вращения вала. Совместное сочетание ос-
новных параметров устройства и параметри-
ческого ряда образует ряд, который принято 
называть типоразмерным. Эффективность 
процесса СЦГ в основном определяется такой 
характеристикой, как давление рабочей жид-
кости, именно по данной причине следует при 
разработке типоразмерного ряда передающих 
устройств целесообразно задавать эту вели-
чину, также следует задаться длиной уплот-

Рисунок 2 – Продольное сечение гидросъемника с указанием геометрических параметров
Источник: составлено автором.

Figure 2 – The hydro-puller device’s longitudinal cross-section with an indication of geometric parameters
Source: compiled by the author.
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нительного элемента и глубиной отверстия, 
линейную скорость и частоту вращения вала 
либо рассчитать исходя из взаимосвязи с ве-
личиной давления, а диаметр сечения вала и 
диаметр внутреннего отверстия рассчитывать 
с учетом конструктивных особенностей объек-
та. С целью сокращения количества параме-
тров введены две безразмерные величины, 
характеризующие площадь контакта поверх-
ностей, по которым происходит трение – это 
приведенный диаметр, равный отношению 
диаметра внутреннего отверстия вала к его 
наружному диаметру и приведенная длина, 
определяемая как отношение глубины отвер-
стия к длине одного пакета уплотнительных 
элементов (рисунок 2).

Для отражения взаимосвязи параметров, 
описывающих процесс СЦГ и температуры, в 
результате выполненных исследований полу-
чена соответствующая зависимость и состав-
лена система уравнений:
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где T – максимальная температура устройства, °С; Р – давление рабочей жидкости, МПа; n –
частота вращения вала, с-1; Dприв – приведенный диаметр; Dотв – диаметр внутреннего отверстия 
вала, м; Dвала – наружный диаметр вала, м; Lприв – приведенная длина; Lотв – глубина внутреннего 
отверстия, м; Lупл – длина одного пакета уплотнительных элементов, м; V – линейная скорость 
вала, м/с. 

Вычисления значений температур, характеризующих тепловое состояние гидросъемника, было 
выполнено методом перебора3 с использованием ПЭВМ для определенных диапазонов изменения 
основных параметров – давление водно-цементной смеси (P); частота вращения буровой колонны 
(n); линейная скорость вала (V); приведенный диаметр вала (Dприв); приведенная длина 
уплотнительного элемента (Lприв). 

Проведенный анализ полученных результатов в количестве 12005 вычислений, которые 
являются выборочным решением для системы, описывающей тепловое состояние гидросъемника 
и характеризующей его тепловой баланс, выявил необходимость в статистической обработке 

 
3Гребенникова И.В. Методы оптимизации: учебное пособие. Екатеринбург: УрФУ, 2017. 148 с. 

,

где T – максимальная температура устрой-
ства, °С; Р – давление рабочей жидкости, МПа; 
n –частота вращения вала, с-1; Dприв – приве-
денный диаметр; Dотв – диаметр внутреннего 
отверстия вала, м; Dвала – наружный диаметр 
вала, м; Lприв – приведенная длина; Lотв – глу-
бина внутреннего отверстия, м; Lупл – длина 
одного пакета уплотнительных элементов, м; 
V – линейная скорость вала, м/с.

Вычисления значений температур, харак-
теризующих тепловое состояние гидросъем-

3 Гребенникова И.В. Методы оптимизации: учебное пособие. Екатеринбург: УрФУ, 2017. 148 с.
4  Крамер Г. Математические методы статистики. М.: Мир, 1975. 243 с

ника, было выполнено методом перебора3 с 
использованием ПЭВМ для определенных 
диапазонов изменения основных параметров 
– давление водно-цементной смеси (P); часто-
та вращения буровой колонны (n); линейная 
скорость вала (V); приведенный диаметр вала 
(Dприв); приведенная длина уплотнительного 
элемента (Lприв).

Проведенный анализ полученных результа-
тов в количестве 12005 вычислений, которые 
являются выборочным решением для систе-
мы, описывающей тепловое состояние гидро-
съемника и характеризующей его тепловой 
баланс, выявил необходимость в статистиче-
ской обработке полученных в исследовании 
данных. Для того чтобы получить кривую рас-
пределения исходя из данного диапазона ва-
рьирования следует полученную область ис-
следования разбить на классы с применением 
правила Штюргеса4:

k ≈ 1+3,32lg(N),

где k – количество классов; N – количество вы-
числений (опытов).

Таким образом, для имеющегося N = 12006 
получаем

k = 1+3,32lg12005 = 14,5.

Рассчитаем шаг класса t’ для размаха ва-
рьирования от 35,94 до 393,4 °С, который со-
ставит

t’ = (393,4-35,94)/14,5 ≈ 25.

Затем исследуемая область разбивается 
на полученное число классов, для каждого из 
которых определяется количество выпадений 
соответствующих расчетных значений темпе-
ратуры (таблица 1).

Таблица 1
Количество (N) встречающихся значений температуры (T) в заданных интервалах

Источник: составлено автором.

Table 1
The number (N) of occurring temperature values (T) in the intervals

Source: compiled by the author.

T,°C 30–
60

60–
85

85–
110

110–
135

135–
160

160–
185

185–
210

210–
235

235–
260

260–
285

285–
310

310–
335

335–
360

360–
385

385–
410

N, шт. 1111 1079 777 957 1463 1260 1529 937 964 600 522 300 265 198 43



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024186

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

 
 

Рисунок 3 – Гистограмма распределения разделенных температур оборудования 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 3 – The histogram of the separated temperatures equipment distribution. 

Source: compiled by the author. 
 

Аппроксимируя полигон распределения степенной зависимостью, получена кривая 
распределения значений температуры для всей области применения гидросъемников для СЦГ 
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Рисунок 4 – Кривая распределения значений температуры гидросъемников для СЦГ 
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Figure 4 – Typical layout of the jet-grouping’s hydro-puller devices 

Source: compiled by the author. 
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Figure 4 – Typical layout of the jet-grouping’s hydro-puller devices
Source: compiled by the author.

Для создания ряда предпочтительных зна-
чений температуры производится разбиение 
на равные составляющие, что будет соответ-
ствовать применению устройства каждого ин-
тервала значений с равновероятной частотой 
использования, соответствующих определен-
ному тепловому балансу для гидросъемника, 
однако целесообразно учитывать следующее 
факторы:

– значения температуры оборудования свы-
ше 270 oС не принимаются во внимание при 
построении типа размерного ряда, поскольку 
не существует материала для уплотнительно-
го элемента, который был бы способен обеспе-
чить нормальную работу устройства при тем-
пературе выше 270 oС, а также оборудование, 
способное работать в отбрасываемом интер-
вале температур, встречается крайне редко;



Том 21, № 2. 2024
Vol. 21, No. 2. 2024 187

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2024 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

– следует принять во внимание диа-
пазоны эксплуатационной температуры, 
характеризующие наиболее распростра-
ненный материал уплотнительного элемента –  
«Капролон» (ПА-6): рабочие температуры –  
от -60 до +120 °С, температуры кратковремен-
ной эксплуатации – от +100 до +170 °С, тем-
пература размягчения – от +190  до +200 °С, 
температура плавления – +215 °С;

– возможность применения иных материа-
лов, отличных от рассматриваемого в данном 
исследовании полиамида ПА-6.

По полученным данным, с учетом выше-
приведенных факторов, построена гистограм-
ма распределения, представленная на рисун-
ке 3. Соединяя вершины середины столбиков 
прямыми отрезками, проводя таким образом 
кусочно-линейную аппроксимацию искомой 
функции, получаем ломаную линию, являю-
щуюся полигоном распределения.

Аппроксимируя полигон распределения 
степенной зависимостью, получена кривая 
распределения значений температуры для 
всей области применения гидросъемников 
для СЦГ (рисунок 4).

Уравнение данной кривой, вычисленное с 
помощью прикладной программы, имеет вид

 
 3935 86.0−⋅= T N . 

 
Значение индекса корреляции составило R² = 0,93, что подтверждает адекватность 

аппроксимации данных предложенной зависимостью. Площадь фигуры, ограниченная снизу осью 
T, сверху кривой распределения, слева прямой с координатой T=35 °C и справа прямой с 
координатой T=270 °C, представляет собой область передающих устройств высокого давления для 
гидроструйных технологий. В качестве начального интервала задается интервал значений 
температуры от 35 до 130 °С. Площадь данного участка вычисляется как интеграл от функции 
распределения с пределами интегрирования от 35 до 130. С учетом вышеизложенного получен 
окончательный ряд значений температуры T,°C: 35; 130; 180; 210; 245. Каждому значению 
температуры из ряда будет соответствовать своя пара значений для приведенных диаметра и 
длины исходя из заданного значения давления рабочей жидкости, т.е. параметрический ряд 
передающих устройств будет образован из семи исполнений (по значению давления рабочей 
жидкости) и пяти типоразмеров в зависимости от значения температуры (таблицы 2, 3). 

 
Таблица 2 

Таблица типоразмеров и исполнений вариантов приведенной длины (Lприв) для 
гидросъемника в зависимости от номинального давления (P) водно-цементной смеси 

Источник: составлено автором. 
 

Table 2 
The table of standard sizes and versions of reduced length options (Lpriv) for a hydraulic puller 

depending on the nominal pressure (P) of the water-cement mortar 
Source: compiled by the author. 

 
Типоразмер Температура 

T, оC 
Гидросъемник 
Исполнение 

1 2 3 4 5 6 7 
Давление номинальное P, МПа 

40 50 60 70 80 90 100 
Lприв 

1 35 0,3 0,3 0,7 1 1 1,15 1,15 
2 130 0,3 0,7 0,7 0,7 1 1 1,15 
3 180 0,02 0,3 0,3 0,3 0,7 0,7 1 
4 210 0,02 0,3 0,3 0,7 1 1,15 0,7 
5 245 0,02 0,3 0,7 0,7 0,7 1 1,15 

 
Таблица 3 

Таблица типоразмеров и исполнений вариантов приведенного диаметра (Dприв) для 
гидросъемника в зависимости от номинального давления (P) водно-цементной смеси 

Источник: составлено автором. 
 

Table 3 
The table of standard series and designs of reduced diameter options (Dpriv) for a hydraulic puller 

depending on the nominal pressure (P) of the water-cement mortar 
Source: compiled by the author. 

 
Типоразмер Температура 

T, оC 
Гидросъемник 
Исполнение 

1 2 3 4 5 6 7 
Давление номинальное P, МПа 

40 50 60 70 80 90 100 
Dприв 

1 35 0,45 0,5 0,5 0,6 0,6 0,75 0,75 
2 130 0,75 0,55 0,75 0,6 0,65 0,7 0,75 

.

Значение индекса корреляции состави-
ло R² = 0,93, что подтверждает адекватность 
аппроксимации данных предложенной зави-
симостью. Площадь фигуры, ограниченная 
снизу осью T, сверху кривой распределения, 
слева прямой с координатой T=35 °C и справа 
прямой с координатой T=270 °C, представляет 
собой область передающих устройств высоко-
го давления для гидроструйных технологий. В 
качестве начального интервала задается ин-
тервал значений температуры от 35 до 130 °С. 
Площадь данного участка вычисляется как ин-
теграл от функции распределения с предела-
ми интегрирования от 35 до 130. С учетом вы-
шеизложенного получен окончательный ряд 
значений температуры T,°C: 35; 130; 180; 210; 
245. Каждому значению температуры из ряда 
будет соответствовать своя пара значений 
для приведенных диаметра и длины исходя 
из заданного значения давления рабочей жид-
кости, т.е. параметрический ряд передающих 
устройств будет образован из семи исполне-
ний (по значению давления рабочей жидкости) 
и пяти типоразмеров в зависимости от значе-
ния температуры (таблицы 2, 3).

Таблица 2
Таблица типоразмеров и исполнений вариантов приведенной длины (Lприв) для гидросъемника  

в зависимости от номинального давления (P) водно-цементной смеси
Источник: составлено автором.

Table 2
The table of standard sizes and versions of reduced length options (Lpriv) for a hydraulic puller depending  

on the nominal pressure (P) of the water-cement mortar
Source: compiled by the author.

Типоразмер Температура
T, оC

Гидросъемник

Исполнение

1 2 3 4 5 6 7
Давление номинальное P, МПа

40 50 60 70 80 90 100
Lприв

1 35 0,3 0,3 0,7 1 1 1,15 1,15

2 130 0,3 0,7 0,7 0,7 1 1 1,15
3 180 0,02 0,3 0,3 0,3 0,7 0,7 1
4 210 0,02 0,3 0,3 0,7 1 1,15 0,7

5 245 0,02 0,3 0,7 0,7 0,7 1 1,15
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Таблица 3
Таблица типоразмеров и исполнений вариантов приведенного диаметра (Dприв) для гидросъемника  

в зависимости от номинального давления (P) водно-цементной смеси
Источник: составлено автором.

Table 3
The table of standard series and designs of reduced diameter options (Dpriv) for a hydraulic puller depending  

on the nominal pressure (P) of the water-cement mortar
Source: compiled by the author.

Типоразмер Температура
T, оC

Гидросъемник

Исполнение

1 2 3 4 5 6 7
Давление номинальное P, МПа

40 50 60 70 80 90 100
Dприв

1 35 0,45 0,5 0,5 0,6 0,6 0,75 0,75

2 130 0,75 0,55 0,75 0,6 0,65 0,7 0,75
3 180 0,5 0,7 0,75 0,45 0,65 0,75 0,6

4 210 0,45 0,5 0,55 0,75 0,75 0,75 0,6

5 245 0,5 0,55 0,6 0,55 0,6 0,55 0,55

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе проведенных расчетов и получен-
ных результатов можно вывести обобщенный 
вывод о том, что эффективная эксплуатация 
гидросъемника тесно связана с рациональ-
ными температурными характеристиками пе-
редающего устройства. Основываясь на этих 
данных, были проведены вычислительные 
процедуры для выявления таких параметров 
в отношении размеров устройства и в резуль-
тате выполненных исследований получены 
пять диапазонов температур и семь типораз-
меров гидросъемника по безразмерным пара-
метрам приведенного диаметра и приведен-
ной длины уплотнительного элемента. Таким 
образом, разработан типоразмерный ряд для 
передающих устройств высокого давления, 
применяемых в гидроструйных технологиях 
при обеспечении максимально эффективной 
работы данных устройств при минимальной 
температуре с учетом условий эксплуатации. 
Полученный в результате расчетов ряд пред-
почтительных сочетаний основных геометри-
ческих параметров (соответствующие типо-
размерный и параметрический ряды) может 
быть использован для обоснованного задания 
выходных параметров при проектировании 
оборудования для струйной цементации грун-
тов и горных пород при комплектовании техно-
логических комплексов.
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