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Аннотация: Рассмотрен вопрос увеличения ресурса работы поршневых и плунжерных 
насосов за счет совершенствования конструкции шариковых всасывающих и нагнета-
тельных клапанов. Рассмотрены плунжерные насосы горизонтального и вертикального 
действия, оснащенные шариковыми всасывающими и нагнетательными клапанами. Под-
робно рассмотрены особенности конструкции клапанного узла серийных насосов, сделано 
предложение по совершенствованию конструкции клапана, направленное на обеспечение 
вращения шарика клапана при его открытии и закрытии. Традиционная конструкция ша-
рикового клапана состоит из следующих основных частей: корпуса, посадочного элемен-
та — седла и запорного элемента — шарика. В процессе открытия клапана шарик под-
нимается вверх потоком всасываемой жидкости, а при закрытии клапана шарик движется 
вниз и садится на седло. Движение шарика вверх ограничивается конструкцией корпуса. 
Геометрические конструктивные размеры элементов шарикового клапана определяются 
техническими параметрами насоса, такими как подача, давление и т.д. В процессе работы 
шарикового клапана запорный элемент (шарик) «садится» одной и той же поверхностью 
на седло, в связи с чем поверхность касания «шарик–седло» на обоих элементах изнаши-
вается и, как следствие, наблюдается потеря герметичности, которая в течение времени 
работы интенсивно растет и в конечном итоге требует замены клапанного узла насоса. 
Для увеличения межремонтного периода работы узла «шарик–седло» предложено кон-
структивное решение по обеспечению вращения шарика вокруг своей оси при открытии 
клапана, что позволит сделать посадку шарика на седло каждый раз новой поверхностью. 
Вращение шарика всасывающего клапана при открытии, т.е. движение шарика вверх (вса-
сывание) осуществляется за счет установки на внутренней поверхности седла пластины, 
обеспечивающей смещение направления движения потока относительно центральной оси 
клапана. Вследствие завихрения потока жидкости возникает неравномерность обтекания 
шарика, что приводит к его принудительному вращению при движении вверх как вокруг 
горизонтальной, так и относительно вертикальной оси симметрии, за счет чего каждый раз 
при движении вниз шар «садится» на седло новой поверхностью), прижимаясь при этом к 
седлу надклапанным столбом откачиваемой жидкости и закрывая тем самым клапан. Кон-
структивное решение направлено на увеличение межремонтного периода работы насоса.
Ключевые слова: поршневой (плунжерный) насос горизонтального и вертикального дей-
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Актуальность
Поршневые и плунжерные насосы 

широко используются в горнодобываю-
щей, горно-обогатительной, нефтяной, 
химической промышленности для транс- 
портировки сред в виде воды, нефти, 
масла, шламов и суспензий с высоким 
содержанием твердой фракции. Насосы 
позволяют транспортировать материалы 
с содержанием твердой фракции до 70% 

и размером твердых частиц до 80 мм на 
расстояния до 3000 м и высоту свыше 
600 м. 

Особенностью конструкции порш-
невых (плунжерных) насосов является 
применение шариковых клапанов в ка-
честве всасывающих и нагнетательных. 
Шариковые клапаны характеризуются 
простотой и надежностью конструкции, 
длительностью эксплуатации, в связи с 

Extension of operational life of ball valves in piston and plunger pumps

S.A. Zaurbekov1, G.K. Akanova1, D.Y. Balgayev1, K.S. Zaurbekov1

1 Institute of Metallurgy and Industrial Engineering, Satbayev University,
Almaty, Republic of Kazakhstan, e-mail: dos_mjk@mail.ru

Abstract: The article addresses extension of operational life of piston and plunger pumps by 
means of design development of ball-type intake and forcing valves. The study focuses on hori-
zontal and vertical plunger-type pumps fitted with ball-type intake and forcing valves. Design 
of the valve units of series-produced pumps is examined in detail, and it is proposed to improve 
the valve design by making the valve ball rotatable in opening and closing. The standard-design 
ball valve is composed of a body, a seat and a shutoff ball. In opening of the valve, the ball is 
lifted by the intake flow; in the valve closing, the ball moves down and sits down on the seat. 
The upward travel of the ball is limited by the body structure. Geometries of the ball valve 
components are governed by the technical parameters of the pump, such as feed, pressure, etc. 
During operation of the ball valve, the shutoff ball always puts the same face on the seat and 
the ball–seat interface wears down. As a consequence, the loss of hydraulic soundness grows 
extensively during operation of the valve and, finally, leads to the requirement to replace the 
valve unit of the pump. Aiming to extend the repair interval for the ball–seat assembly, the pro-
posed engineering solution consists in making the ball rotatable around its axis during opening 
of the valve so that the ball puts its different face on the seat every time of seating. Rotation of 
the intake ball valve in opening, i.e. in upward travel of the ball, is ensured by installation of a 
plate on the internal surface of the seat. The plate provides deviation of the fluid flow from the 
central axis of the valve. Owing to the fluid flow swirling, the ball flow-around becomes nonu-
niform. As a result, the ball is forced to rotate in upward motion both relative to the horizontal 
and vertical axes of symmetry. As a consequence, in every seating, the ball puts different face 
on the seat, is pressed to the seat by the valve fluid and shuts the valve off. This engineering 
solution is aimed to extent the repair interval in operational life of pumps. 
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этим нашли широкое применение в кон-
струкциях поршневых (плунжерных) 
насосов горизонтального и вертикаль-
ного исполнения, применяемых во всех 
отраслях промышленности.

Скважинный штанговый насос со-
стоит из плунжера, который герметич-
но движется вверх и вниз по цилиндру. 
Плунжер имеет в своей конструкции 
обратный клапан (нагнетательный), ко-
торый позволяет течь жидкости вверх, 
но не вниз. В современных насосах он 
представляет собой пару седло-шар. Так- 
же имеется клапан всасывающий, ко-
торый приспособлен для того, чтобы 
жидкость не текла вниз, но имела воз-
можность течь вверх, подобно нагнета-
тельному клапану. Такой клапан распо-
ложен внизу насоса.

Плунжерные насосы горизонтально-
го действия, оснащенные шариковыми 

клапанами, широко используются в ка-
честве привода или механизма в специ-
альных агрегатах. Конструктивная схе-
ма и принцип работы типового плун-
жерного насоса представлены на рис. 1. 

Принцип работы плунжерного порш- 
невого насоса горизонтального дейст- 
вия основан на работе кулачкового вала, 
обеспечивающего движение возвратно-
поступательного характера плунжера на- 
соса. В процессе кручения вала ролико-
вый толкатель приводит поршень (плун-
жер) в движение, из-за чего рабочее 
давление внутри рабочей камеры стано-
вится значительно ниже, чем давление 
жидкости у всасывающего патрубка. 

Разность давления приводит к от-
крытию клапана и заполнению рабочей 
камеры перекачиваемой средой. Следу- 
ющий оборот вала заставляет поршень 
двигаться в обратную сторону. Давление 

Рис. 1. Конструктивная схема и принцип работы плунжерного насоса горизонтального действия [1]: 
1 — электродвигатель; 2 — коробка передач; 3 — приводной вал; 4 — возвратная пружина; 5 — торцо-
вое уплотнение; 6 — шариковые клапана; 7 — рабочий плунжер; 8 — напорный патрубок; 9 — всасы-
вающий патрубок; 10 — манометрический винт; 11 — ручка управления микрометрическим винтом
Fig. 1. Structural layout and operating principle of horizontal plunger-type pump: 1—motor; 2—transmission; 
3—gear shaft; 4—return spring; 5—face seal; 6—ball valves; 7—plunger; 8—forcing pipe; 9—intake pipe; 
10—pressure screw; 11—pressure crew control
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в рабочей камере растет, и жидкость из 
нее выдавливается через нагнетатель-
ный клапан. Все время, пока крутится 
вал, происходит циклический процесс 
движения поршня и перекачки среды. 

Специфика работы разных по типу 
и устройству плунжерных насосов го-
ризонтального действия остается неиз-
менной.

Плунжерные насосы вертикального 
действия, оснащенные шариковыми кла- 
панами, относятся к погружным насосам, 
принцип действия которых основан на 
ходе плунжера в вертикально располо-
женном цилиндре, спущенном под уро-
вень откачиваемой жидкости. В качестве 
всасывающего и нагнетательного клапа-
нов используются шариковые клапана.

Одним из основных способов механи-
ческой откачки (добычи) воды и других 
видов жидкостей в течение длительно-
го периода времени являются плунжер- 
ные насосы вертикального действия. Это  
обусловлено простотой их конструкции, 
надежностью в работе, долговечностью 
их элементов. Также этому способство-
вали конструктивная простота, не де-
фицитность и дешевизна применяемых 

при их изготовлении материалов, вы-
сокая надежность и неприхотливость в 
обслуживании [2]. В ряде отраслей они 
получили название скважинные штан-
говые насосы (СШН).

Устройство и принцип работы плун-
жерных насосов вертикального дейст- 
вия представлены на рис. 2. Насос от-
личается простотой конструкции и со-
стоит из цилиндрического корпуса  1, 
в котором движется пустотелый плун-
жер 2, имеющий шариковый клапан 3, 
выполняющий роль нагнетательного, 
в  нижней части корпуса смонтирован 
шариковый клапан  4, выполняющий 
роль всасывающего, движение плунже-
ра обеспечивается через штанги 5. 

Основным, наиболее слабым узлом 
в конструкции штанговых насосов яв-
ляются клапаны. В  изготавливаемых 
насосах используются клапаны разных 
конструкций. Также используются раз-
ные исполнения «седло—клапан». 

В серийно выпускаемых скважин-
ных насосах используются клапаны раз-
ных конструкций. Также используются 
разные схемы исполнения конструкций 
клапанного узла [3].

Рис. 2. Устройство и принцип действия плунжерного насоса вертикального действия: 1 — цилиндри-
ческий корпус; 2 — пустотелый плунжер; 3 — нагнетательный шариковый клапан; 4 — всасывающий 
шариковый клапан; 5 — насосная штанга
Fig. 2. Arrangement and operating principle of vertical plunger-type pump: 1—cylindrical body; 2—hollow 
plunger; 3—forcing ball valve; 4—intake ball valve; 5—pumping rod
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Серийно выпускаемый шариковый 
клапан (рис.  3) состоит из запорного 
органа 1 (шара), седла 2 с проходным 
отверстием. В процессе работы насоса 
шарик клапана осуществляет подъем и 
спуск за один ход плунжера «вверх— 
вниз». В процессе длительной эксплуа- 
тации происходит разгерметизация по-
садочного места шара за счет попада-
ния абразивных частиц эксплуатации 
и образования наклепа и микрозазоров 
между шаром и седлом, за счет частых 
ударов шара по седлу [3]. 

Уплотнение клапана и продолжитель-
ность его работы напрямую зависит от 
формы седла клапана. Установлено [3, 
4], что все типы лицевых поверхностей 
становятся в процессе работы сфериче-
ской формы с радиусом, равным радиу- 
су шарика. Долговечность использова-
ния шариковых клапанов обеспечивает-
ся процессом притирки шарика в седле 
в процессе работы и относительно боль-
шой активной поверхностью шарика. 

Критерии, которым должен соответ-
ствовать клапан [4]:

Рис. 3. Шариковые клапана СШН в различном конструктивном исполнении: С1К.dH (C1KИ.dH) (а); 
С2K.dH (б); C2KБdH (в); С1К.dЛ (C1KИ.dЛ) (г); С1КБ.dЛ (д); С1К.dВ (C1KИ.dВ) (е); С2K.dВ (ж); 
C2KБdВ (з); 1С2K.dВ (и); 1С2KБ.dВ (к); 1 — стакан; 2 — корпус клапана; 3 — пара «седло—шарик»; 
4 — наконечник
Fig. 3. Alternative-design ball valves of oil well pumps: S1K.dH (S1KI.dH) (a); S2K.dH (b); S2KBdH (v); S1K.dL 
(S1KI.dL) (g); S1KB.dL (d); S1K.dV (S1KI.dV) (e); S2K.dV (zh); S2KBdV (z); 1S2K.dV (i); 1S2KB.dV (k); 
1—barrel; 2—valve body; 3—seat–ball couple; 4—tip
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•	 масса седла должна быть наиболь-
шей из возможных, а у шарика — наи-
меньшая; это может быть достигнуто при 
уменьшении диаметра шарика или при 
снижении его веса;

•	 проходное сечение клапана долж-
но быть минимальным для снижения 
сопротивления потоку;

•	 прочность шарика должна быть 
ниже прочности седла, чтобы предот-
вратить его смятие под действием пов- 
торяющихся ударов шарика;

•	 твердость седла должна быть ниже 
твердости шарика, чтобы шарик в про-
цессе работы сохранил свою форму и 
первоначальное состояние поверхности.

К основным причинам износа шари-
кового клапана относят:

•	 коррозионность среды;
•	 абразивность среды из-за присут-

ствия песка;
•	 деформацию, так как при посадке 

шарика в седло он подвергается много-
численным ударам;

•	 механический износ объясняется 
трением седла и шарика [5].

Работоспособность шарового кла-
панного узла низка, так как контакт-
ное касание происходит по линейному 
принципу, что хорошо иллюстрируется 
на рис. 4, приведенном в работе [5]. 

Сфера, вписанная в конус, представ-
ляет по линии касания круг, как показано 
на рис. 5. При линейной герметизации 
малейшее несовпадение с идеальными 
геометрическими формами приводит к 
появлению зазоров между контактиру-
ющими элементами. Через эти зазоры 
происходят утечки откачиваемой пласто- 
вой жидкости [5].

Надежность шарового клапана сни-
жается под действием коррозии или ме- 
ханических повреждений за счет абра-
зива, содержащегося в перекачиваемой 
жидкости при малейшем износе. По- 
скольку откачиваемая жидкость, как пра- 
вило, имеет высокую коррозионную ак-
тивность, добиться надежной работы 
шарового клапанного узла практически 
невозможно. Поэтому отказы насоса из-
за износа клапанов составляют 20—30% 

Рис. 4. Пара «седло—шарик» СШН: К или КИ (а); КБ (б); КИ (в); 1 — шарик; 2 — седло; 3 — кольцо 
из твердого сплава
Fig. 4. Seat–ball couple in oil well pumps: K or KI (a); KB (b); KI (v); 1—ball; 2—seat; 3—carbide ring

Рис.  5. Поле контакта элементов клапана «сед-
ло—шарик»
Fig. 5. Contact field of seat–ball assembly members 
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от общего количества отказов скважин-
ного оборудования [6].

На герметичность клапанной пары 
большое влияние оказывает форма по-
садочной кромки седла, которая должна 
повторять соответствующую форму ша-
рика. Поэтому для достижения высокой 
герметичности пары седло—шарик их 
притирают друг к другу. Герметичность 
пары определяют на вакуум-приборе.

Работа клапанного узла зависит от 
соотношения диаметров шарика и сед-
ла. Чем больше диаметр проходного от- 
верстия седла клапана, тем меньше гид- 
равлические потери на клапанном узле, 
что особенно важно при откачке вязких 
жидкостей. 

С целью устранения потери герме-
тичности в паре «шарик—седло» нами 
предложена новая, усовершенствован-
ная конструкции седла клапана (рис. 6). 

Предлагаемая конструкция шарико-
вого клапана насоса содержит корпус 1, 
внутри которого беззазорно установле-
но седло  2 с центральным отверстием 
и расположенным сверху седла  2 ша-
риком 3. Осевая линия 4 центрального 
отверстия седла смещена относитель-
но вертикальной оси симметрии  5 на 
угол α  =  10–12º. К  внутренней стенке 
центрального отверстия седла  2 прик- 
реплена дополнительно введенная в со- 
став клапана сменная пластина 6 шири-
ной S = (0,2 — 0,3) · d, где S — ширина 
пластины; d — диаметр отверстия седла.

Пластина  6 размещена по всей вы-
соте h центрального отверстия седла 2 
на 1/4 длине его окружности и изго-
товлена из материала со стабильными 
упругими характеристиками, например, 
из пружинно-рессорной стали 65Г.

В предложенной усовершенствован-
ной конструкции клапана, представлен-
ного на рис. 6, при прохождении через 
него потока жидкости происходит сме-
щение направления движения потока 
относительно центральной оси клапана, 

что обеспечивается пластиной 6. Вслед- 
ствие такого движения потока жидкости 
возникает неравномерность обтекания 
шара 3 и обеспечивается его принуди-
тельное вращение при движении вверх 
как вокруг горизонтальной, так и отно-
сительно вертикальной оси симметрии, 
за счет чего каждый раз при движении 
вниз шар садится на седло новым ме-
стом (новой поверхностью), прижимаясь 
при этом к седлу надклапанным стол-
бом откачиваемой жидкости и закры-
вая тем самым клапан.

Предложенная конструкция клапана 
позволяет сохранять его герметичность 
до полного износа либо запорного орга-
на и седла, либо обоих вместе, и тогда 

Рис.  6. Усовершенствованная конструкция кла-
пана СШН: 1 — корпус; 2 — седло; 3 — шарик; 
4 — осевая линия; 5 — вертикальная ось симмет-
рии; 6 — пластина; 7 — подклапанная полость; 
8 — надклапанная полость; 9 — наконечник
Fig. 6. Improved design of oil well pump valve: 1—bo- 
dy; 2—seat; 3—ball; 4—axial line; 5—vertical axis  
of symmetry; 6—plate; 7—cavity under the valve; 
8—cavity above the valve; 9—tip
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шар проваливается в выработанное по 
его диаметру проходное отверстие сед-
ла, что не требует специального подзем-
ного ремонта скважины. 

Для проведения гидродинамических 
исследований [6] был изготовлен кла-
панный узел «шарик—седло» в нату-
ральную величину. Седло клапанного 
узла на внутренней части имеет пла-
стинку, расположенную по спирали на 
внутренней поверхности проходного ка- 
нала седла, причем ширина пластины 
равна половине проходного сечения ка-
нала седла. Положение пластины мож-
но варьировать для необходимого угла 
наклона, который изменялся через каж-
дые 5º с 30 до 60º (см. рис. 7).

Клапан состоит из запорного органа 
(шара) 1 и седла 2 с проходным отвер-
стием 3. Осевая линия проходного от-
верстия  4 смещена относительно осе-
вой линии и геометрического центра 5 
уплотняющей кромки седла клапана. 
На стенке проходного отверстия под уг- 
лом закреплена пластина 6 [8].

За счет такой конструкции клапана 
при прохождении через него потока 

флюида происходит смещение струи 
флюида относительно осевой линии кла- 
пана и дополнительно возникает завих-
рение потока из-за наличия пластины. 
Возникающая вследствие этого нерав-
номерность обтекания запорного органа 
приводит к его вращению вокруг своего 
центра тяжести при подъеме шара. При 
этом достигается равномерный износ 
всей поверхности запорного органа — 
шаровая форма сохраняется, а диаметр 
постепенно уменьшается. 

Предложенная конструкция клапана 
позволяет сохранить герметичность до 
полного износа либо запорного органа 
или седла, либо обоих вместе. 

Изменение положения пластины в 
зависимости от объема входной жид-
кости, веса запорного элемента позво-
ляет регулировать завихрение потока, 
проходящего через проходное сечение 
седла клапана, и таким образом влиять 
на вращение шарика при его подъеме. 
Посадка шарика на седло клапана в раз-
ном положении при длительной эксп- 
луатации обеспечивает «притирку» кла- 
пана и снижает выработку посадочного 
места на седле.

Заключение
Разработанная конструкция шарово-

го клапана обладает научной новизной, 
что подтверждается полученным патен-
том.

Предложенное конструктивное ре-
шение шарового клапана обеспечивает 
вращение запорного элемента  — ша- 
ра — при движении вверх.

При закрытии клапана шар садится 
на седло в новом положении, что по-
зволяет обеспечить своеобразную при-
тирку клапана и снизить выработку по-
садочных мест шарика и седла.

Конструкция шарикового клапана 
проста, технологична в изготовлении, 
ремонтопригодна, не материалоемка, на-
дежна в работе, легко тиражируема.

Рис.  7. Спроектированный клапанный узел 
СШН: 1  — шарик; 2  — седло; 3  — отверстие; 
4 — проходное отверстие; 5 — геометрический 
центр; 6 — пластина
Fig. 7. Designed valve unit of oil well pump: 1—ball; 
2—seat; 3—orifice; 4—hole pass; 5—geometrical 
center; 6—plate
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