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В современной промышленности актуален вопрос повышения надежности работы того или иного меха-

низма, особенно когда работа проходит в агрессивной среде. Нефтяные и газодобывающие компании как 
никто другой заинтересованы в решении этих проблемы. В статье приведен пример решения одной из про-
блем современной промышленности – совершенствование конструкции распределителя газомеханического 
волнообразователя. Такие устройства применяются для генерации волны деформации гибких элементов газо-
гидравлических двигателей и управления работой этих устройств. Применение газогидравлических двигате-
лей с газомеханическими волнообразователями обусловлено возможностью их работы с использованием по-
тенциальной энергии, транспортируемой по газопроводу среды, что позволяет использовать их в удаленных 
регионах с низким уровнем развития инфраструктуры, например, в районах Крайнего Севера. 

Малоизученным остается вопрос определения момента страгивания распределительного механизма и уп-
рощение его конструкции. Рассмотрены варианты конструкции распределителя газомеханического волнооб-
разователя опытного образца плунжерного газогидравлического двигателя. Охарактеризованы положитель-
ные и отрицательные стороны использования в приводе распределителя дополнительных реверсирующих 
механизмов. В качестве путей совершенствования предложены варианты модификации геометрии золотни-
ка распределителя, выраженной добавлением пазов, благодаря чему происходит срабатывание устройства 
с использованием давления транспортируемой среды. Расчеты показали, каким образом необходимо распо-
ложить пазы, как определить угол их смещения для обеспечения срабатывания. Получена зависимость, по-
зволяющая определить величину вращающего момента, возникающего на валу золотника распределителя. 
Установлено, что на величину вращающего момента значительное влияние оказывает угол смещения пазов 
золотника. 
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Введение 
онструкция золотниковых распредели-
тельных узлов газомеханического вол-
нообразователя плунжерной передачи 

может иметь несколько модификаций [1, 2]. 
В плунжерном газогидравлическом двигателе 
(ПГД) (рис. 1) применяется золотник 1 с диа-
метрально противоположным симметричным 
расположением полостей как высокого, так 
и низкого давления. Такая конструкция для рабо-
ты привода должна оснащаться дополнительным 
исполнительным механизмом, придающим ему 
вращательное движение (патент 2330196 РФ). 
Однако применение такого механизма умень-
шает надежность срабатывания всего привода. 
Необходимо признать, что такая конструкция 
обладает также рядом преимуществ, например, 
упрощается реверсирование работы привода, 
которое обеспечивается только изменением на-
правления вращения золотника. Поэтому в слу-

чае применения ПГД в качестве исполнительно-
го механизма в часто срабатывающих приводах, 
не требующих высокой надежности, можно ре-
комендовать именно такую конструкцию рас-
пределительного устройства. 

В том случае, когда механизм срабатывает 
редко, например, в приводах отсечной армату-
ры, для увеличения надежности срабатывания 
можно использовать конструкцию золотника 2 
с пазами высокого давления 3, смещенными 
в противоположных окружных направлениях 
(рис. 1). 

Для реверсирования такого привода приме-
няются дополнительные механические устрой-
ства, например, зубчатые передачи с паразитны-
ми колесами. Увеличение надежности в этом 
случае достигается за счет удаления из конст-
рукции дополнительного привода распределите-
ля, а сам распределитель приводится в движение 
за счет потенциальной энергии транспортируе-
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мой среды (патент 2340813 РФ). Одним из пу-
тей решения задачи повышения надежности 
срабатывания распределителя является моди-

фикация геометрии зубчатого зацепления ПГД 
[3–10], но в некоторых случаях это является 
невозможным. 

 

1 2

3

 
Рис. 1. Варианты конструкции золотника ПГД: 1 – золотник с диаметрально противоположным симметричным рас-
положением полостей высокого и низкого давления; 2 – с пазами высокого давления 3, смещенными в противоположных 
окружных направлениях 

Fig. 1. PGD spool: 1 - spool with a diametrically opposite symmetrical arrangement of high and low pressure cavities; 2 - with 
high pressure slots 3 offset in opposite circumferential directions 

Цель исследования – разработка конструк-
ции распределителя, позволяющей повысить 
надежность срабатывания узла волнообразова-
ния без использования дополнительных меха-
низмов. 

Используемые подходы 
Для достижения целей исследования можно 

использовать проверенный математический ап-
парат силового анализа тела, находящегося под 
действием внешних силовых факторов. Путем 
дальнейшего математического моделирования 
рассматриваемой системы можно сделать выво-
ды о возможности достижения поставленных 
целей. 

Материалы и методы 
Для увеличения крутящего момента на валу 

золотника изготавливаются пазы под опреде-
ленным углом со смещением относительно оси 
симметрии (рис. 2). 

Технологически данная операция легко осу-
ществима. Для этого при изготовлении пазов 
заготовку золотника (или инструмент) распола-
гают под углом γ к оси симметрии пазов низко-
го давления (выхлопа) [11, 12]. 

Анализ силового взаимодействия  
между золотником и рабочим телом 
Крутящий момент на валу в этом случае соз-

дается за счет получения давления силы S phl=  
с плечом относительно центра золотника [13–16] 
(рис. 2): 

 з0,5 0,5 cos ,Sh d h= − γ  (1) 

где зd  – диаметр золотника; h – высота паза; p – 
давление в магистрали; l – длина паза золотника. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема к определению  

крутящего момента на валу распределителя 

Fig. 2. Calculation scheme for determining  
the torque on the distributor shaft 

При отсутствии смещения пазов силу S пы-
тается уравновесить сила 

,F pbl=  

где b – ширина паза, с плечом  
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 з0,5 sin .Fh d= γ  (2) 

Тогда с учетом (1) и (2) результирующий 
момент, создаваемый на валу золотника, опре-
деляется из выражения [17, 18] 

 ( )( )2
з з0,5 sin cos .М pl d h b h= − γ − γ  (3) 

Одним из важных конструктивных размеров 
золотника является размер c (см. рис. 2), кото-
рый определяет размер активной зоны зацепле-
ния плунжерной передачи ПГД, поэтому его 
рекомендуется назначать исходя из рассчитан-
ной величины этой зоны [19, 20]. 

При рассчитанном tϕ  и конструктивно на-
значенном диаметре золотника величина c мо-
жет быть определена из зависимости 

( )з sin 0,5 .tc d= ϕ  

При этом ширина и высота паза высокого 
давления могут быть выражены через заданное 
расстояние c и угол γ (см. рис. 2) как 

cos , sin .b c h c= γ = γ  

Следовательно, выражение (3) можно предста-
вить как функцию, зависящую от аргумента γ. 

Тогда задача определения требуемых геометри-
ческих параметров паза из условия создания 
необходимого момента сводится к решению не-
равенства относительно γ: 

 ( ) [ ]з з ,M Mγ ≥  (4) 

где [ ]зM  – требуемый момент на валу золотника, 
необходимый для приведения его во вращение. 

Следовательно, с учетом (3) и (4) для реше-
ния задачи необходимо решить уравнение 

[ ] ( )
2 2

з з
sin0,5 sin cos sin .

cos
cМ pl d c

⎛ ⎞γ
= γ − γ γ −⎜ ⎟γ⎝ ⎠

 (5) 

Анализ результатов 
По данным Кареева В. Н. и Крахина О. И. 

(1975), момент, приложенный к валу золотника 
распределителя, должен составлять не менее 
10 Нм для преодоления момента трения в уп-
лотнительных узлах. Расчеты по зависимости 
(5) показывают, что для ПГД при p = 4,0 МПа, 

зd  = 30 мм, tϕ  = 40° и l = 40 мм момент на валу 
золотника принимает величину, не достаточную 
для надежного срабатывания распределителя 
(рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость ( )з :M γ  1 – без смещения паза; 2 – с применением смещения 

Fig. 3. Dependence ( )з :M γ  1 - without the shift of the groove; 2 - with the application of the shift 

Для увеличения надежности рекомендуется 
компенсировать момент силы F. Для этого пазы 
высокого давления необходимо сместить в про-
тивоположных направлениях относительно оси 
симметрии пазов низкого давления в сторону 
действия силы S на расстояние hF относительно 

первоначального положения. В этом случае 
плечо силы F теоретически примет значение, 
равное нулю (рис. 4). 

Применив данное изменение конструкции, 
как показывают расчеты с помощью уравне-
ния (5), к валу золотника, при прочих равных 



Машиностроение и машиноведение 

 

41

условиях прикладывается крутящий момент, 
достаточный для его надежного срабатывания 
(см. рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Золотник со смещенным пазом  

высокого давления 

Fig. 4. The spool with shift of the groove 

Выводы 
Повышение надежности работы распредели-

теля ПГД путем увеличения величины вра-
щающего момента, приложенного к валу золот-
ника, возможно с использованием изменения 
геометрии его пазов высокого давления. Так, 
предложенные конструктивные изменения зо-
лотника опытного образца ПГД позволили уве-
личить вращающий момент на его валу в 10…12 
раз, что говорит о перспективности использова-
ния полученных решений в устройствах анало-
гичного назначения. 
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In modern industry, the issue of improving the reliability of a particular mechanism is relevant, especially when 

the work takes place in an aggressive environment. Oil and gas companies are interested than anyone else in solving 
these problems. This article will give an example of solving one of the problems of modern industry, this is the im-
provement of the design of the distributor of the gas mechanical waveguide. Such devices are used to generate a de-
formation wave of flexible elements of gas-hydraulic engines and control the operation of these devices. The use of 
gas-hydraulic engines with gas-mechanical wave generators is due to their ability to work using the potential energy 
of the substance transported through the gas pipeline, which allows them to be used in remote regions with a low level 
of infrastructure development, for example, in the Far North.  

A little-studied issue is the determination of the moment of distribution mechanism straining and simplification of 
its design. Variants of the design of the distributor of the gas-mechanical wave generator of the prototype plunger 
gas-hydraulic engine are considered. The positive and negative aspects of using additional reversing mechanisms in 
the distributor drive are given. A considered improvements of distributor spool geometry modification are realized by 
addition of grooves, so that the device is triggered using the pressure of the transported medium. The calculations 
showed the ways of grooves positioning and determination of their angle displacement to ensure operation. A relation 
has been obtained that makes it possible to determine the magnitude of the torque that occurs on the shaft of the dis-
tributor spool. It has been established that the displacement angle of the spool slots has a significant effect on the 
magnitude of the torque. 
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