
р еа л и зу ю т  п лан  об рабо тк и  н а ЧПУ или других 
у стан о вк ах , н еобходи м ы х д л я  п р о и зв о д с тва .

Таким о б р а зо м , опыт, полученны й в ход е  
п редди п лом н ой  практики, п о к а за л  важ н ость  
и п ер сп ек ти вн ость  реверс-и нж ини ри нга в 
со вр ем ен н о й  п ром ы ш л ен н о сти , осо б ен н о  в 
у сл о ви я х  и м п о р то зам ещ е н и я  и н еобходи м ости  
в о сстан о вл ен и я  утрачен н ой  докум ентац ии .
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Р е ф е р а т . В статье  рассмотрен энергетический баланс объемной гидромашины, 
произведен анализ различных видов потерь, причины их возникновения, факторы, влияющие 
на их величину и способы снижения с целью повышения общего КПД гидромашины, 
применяемые на этапе проектирования конструкции и в процессе эксплуатации.

К лю чевы е с л о в а : о б ъ е м н ы е  ги дром аш и н ы , энергетический б а л а н с , о б ъ е м н ы е  потери , 
ги д равли ч ески е п отери , м ехан и ч еск и е потери .

О б ъ ё м н ы е  ги дром аш ин ы  (н асо сы  и ги д ром оторы ) ш ироко и сп ользу ю тся  в гидравлических 
си сте м а х  д л я  п р е о б р а зо в а н и я  м ехан и ческой  энергии в энергию  потока ж идкости и н аоборот. 
О днако в п р о ц е ссе  р аб о ты  возн и каю т эн ергети чески е п отери , которы е сниж аю т КПД у стр о й ств а . 
Эти потери св я за н ы  с различны м и ф и зи чески м и  п р о ц ессам и  и конструктивны ми о соб ен н остям и  
гидром аш ин и их мож но р а зд е л и т ь  на несколько осн овн ы х ви д ов : м ехан и ческ и е, ги д равли ч ески е 
и о б ъ ё м н ы е  [1], [2], [3].

К ги дравли ческой  м аш и н е п од вод и тся  о п р ед е л е н н а я  м о щ н о сть  Р  кото рая  при вы полнении 
б а л а н с а  энергии о п р е д е л я е тся  как су м м а вы ходной м ощ н ости  Р В Ы У, м ощ н ости  о б ъ ем н ы х  п отерь  
Р У , м ощ н ости  гидравлических п о тер ь  РГ  и м ощ н ости  м ехан и чески х п о тер ь  Р 'шх.

О бъем н ую  гидром аш ин у мож но схем ати ч ески  п р е д ст ав и т ь  в ви де ком бинации эл ем е н тар н ы х  
ор ган ов: активного ор ган а -  и д еал ьн о й  ги дром аш и н ы , р аб о та ю щ е й  б е з  п отерь , и п асси вн ы х 
ор ган ов (т о р м о за  Т, д р о с с е л е й  Д и Д 1), к оторы е си м вол и зи рую т потери в ги д ром аш и н е (рис. 1).

М еханические потери в об ъ ём н о й  ги д ром аш и н е св я за н ы  с тр ен и ем  и со п р оти вл ен и ем , 
возни каю щ им и при р аб о те  м ехан и чески х эл е м е н то в  у стр о й ств а . О сновны м и источниками 
м ехан и чески х п о тер ь  я вл я ю тся  тр ен и е в подш ипниках, уп лотн ен и ях, з а з о р а х  м еж ду подвиж ны ми 
и неподвиж ны м и д е та л я м и . В п ор ш н евы х  н а с о с а х  м ехан и ч еск и е потери возн и каю т и з-за  трен и я 
порш н ей о стенки ци ли н дров, в ш естер ён н ы х  н а с о с а х  -  и з-за  тр ен и я  м еж ду зу б ьям и  ш естер н ей  
и корпусом , а  в п ласти н ч аты х н а с о с а х  -  и з-за  тр ен и я  п ластин  о р отор  и статор .

М еханические потери за в и с я т  от  нескольких ф а к то р о в , вклю чая к ач е ств о  и зготовлен и я 
д е т а л е й , точ н ость  их подгонки, м атер и а л  уплотнений и см азк и , а  такж е реж им  р аб о ты  
ги дром аш и н ы . Н ап ри м ер, при увели чении ч асто ты  вр ащ е н и я  в а л а  или д а в л е н и я  в си сте м е

Рисунок 5 -  Р азб и е н и е  на ти п овы е 
п оверхн ости
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м ехан и ч еск и е потери могут в о зр а с т а т ь  и з-за  увели чен и я сил тр ен и я  и н а гр е в а  д е т а л е й . Д ля 
сниж ения м ехан и чески х п отер ь  п ри м ен яю тся  р азл и ч н ы е м етоды , так и е как и сп о л ьзо ван и е  
вы сок ок ач ествен н ы х  м а т е р и а л о в , улуч ш ен и е об рабо тк и  п о вер хн о стей , п ри м ен ен и е 
эф ф ек ти вн ы х  см азо ч н ы х м а т е р и а л о в  и оп ти м и зац и я конструкции гидром аш ин ы .

Рисунок 1 -  С х е м ати за ц и я  п отер ь  энергии в о б ъ ем н ы х  ги д ром аш и н ах: 
а  -  д л я  н а с о с а ; б -  д л я  м ото ра

С п о со б ы  сниж ения м ехан и чески х п отерь:
1) п ри м ен ен и е со вр ем ен н ы х  подш ипников и вы сок ок ач ествен н ы х  см азо ч н ы х м а те р и а л о в , 

у м ен ьш аю щ и х  тр ен и е  и износ;
2) улуч ш ен и е конструкции гидром аш ин ы ;
3) с в о е в р е м е н н а я  з а м е н а  и зн ош ен н ы х д е т а л е й  и уплотнений;
4) и сп о л ьзо ван и е  со вр ем ен н ы х  уп лотн и тельн ы х м а т е р и а л о в  с антиф рикционны м и

сво й ствам и ;
5) п од д ер ж ан и е оп ти м альн ой  те м п е р а ту р ы  р аб о ты  ги дром аш и н ы , что п р е д о т в р а щ а е т

сниж ение вязкости  р аб о ч ей  ж идкости и у вел и ч ен и е трен и я.
Г и д равл и ч ески е потери в о б ъ ём н ой  ги д ром аш и н е -  это  потери энергии, к оторы е возни каю т 

и з-за  со п р оти вл ен и я  движ ен ию  р аб о ч ей  ж идкости ч е р е з  вн утренние к ан алы  и эл ем е н ты  
конструкции гидром аш ин ы .

О сновной  причиной гидравлических п отер ь  я в л я е тся  вя зк о сть  р аб о ч ей  ж идкости . При 
движ ении ж идкости ч е р е з  узки е к ан алы  и за зо р ы  возн и каю т силы  трен и я м еж ду сл оям и  
ж идкости и м еж ду ж и дкостью  и стен кам и  к ан а л о в . Э то  при води т к ди сси п аци и энергии.

М естн ы е со п р оти вл ен и я  -  е щ е  од н а важ н ая  причина ги дравли чески х п отерь . Они возни каю т 
в м е с та х , где поток ж идкости ст ал к и в ае тся  с и зм ен ен и ям и  сечен и я к а н а л о в , п овор о там и , 
суж ениям и или р асш и р ен и я м и . В этих зо н а х  п рои сходи т тор м ож ен и е потока, его тур бу л и зац и я  и 
о б р а зо в а н и е  ви хрей , что п ри води т к до п о лн и тельн ы м  п отерям  энергии. Д ля сниж ения м естны х 
со проти влен и й  важ н о о п ти м и зи р о вать  конструкцию  гидром аш и н ы , и зб егая  резки х изм енений 
геом етрии  к а н ал о в  и и сп ользуя  п л авн ы е  п ер ехо д ы  [4].

Г и д равл и ч ески е потери за в и с я т  от р еж и м а р аб о ты  гидром аш ин ы : при вы соких д ав л ен и я х  
и ск ор остях  потока потери в о зр ас т а ю т  и з-за  у вели чен и я  сил тр ен и я  и турбулен тн ости .

С п о со б ы  сниж ения гидравлических п отерь:
1) оп ти м и зац и я конструкции вк л ю ч ает со зд а н и е  п лавн ы х к а н а л о в , у м ен ьш ен и е  з а зо р о в  

м еж ду д е тал я м и  и и с п о л ь зо ван и е  о б тек ае м ы х  ф о р м  д л я  сниж ения со п р оти вл ен и я  потоку;
2) и сп о л ьзо ван и е  к ач ествен н ы х и зносостойких м а т е р и а л о в  п ом огаю т м и н и м и зи ровать  

и зм ен ен и я п овер хн ости  и возн и кн овен и е д е ф е к т о в , вы зы в аю щ и х  м естн ы е со пр оти вл ен и я ;
3) вы б о р  р аб о ч ей  ж идкости с оп ти м альн ой  вя зк о стью  и кон троль е е  те м п е р ату р ы ;
4) р егу ли ровк а р еж и м а р аб о ты , в ч астн ости , п од д ер ж ан и е о п ти м ал ьн ы х д а в л е н и я  и
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скорости  потока;
5) р егу л яр н ое техн и ч еск ое  о б сл у ж и ван и е и п ри м ен ен и е со вр ем ен н ы х  технологий . 

Р егу ляр н ое техн и ч еск ое  об сл у ж и ван и е , вк л ю ч аю щ ее за м е н у  и зн ош ен н ы х д е т а л е й  и чистку 
к ан а л о в , п о м о гает  п о д д ер ж и вать  эф ф е к т и в н о с т ь  ги дром аш и н ы . И сп о л ьзо ван и е  со вр ем ен н ы х  
технологий , таких как ком п ью тер н ое м о д е л и р о в ан и е  и п рец и зи он н ое и згото вл ен и е , п о зв о л я ет  
о п ти м и зи р о вать  конструкцию  и м и н и м и зи ро вать  потери .

О б ъ ё м н ы е  потери в ги д ром аш и н е п р е д ст ав л я ю т  со бой  потери р аб оч ей  ж идкости , которы е 
возн и каю т и з-за  утечек  ч е р е з  за зо р ы  и неплотн ости  м еж ду подвиж ны м и и неподвиж ны м и 
эл ем е н там и  конструкции, с л е д о в а т е л ь н о , не в е с ь  о б ъ е м  ж идкости , п оступ аю щ ей  в гидром аш ину, 
и сп о л ьзу ется  д л я  вы полнения п олезн ой  р аб о ты , что сн и ж ает е е  общ ий КПД.

О сновной  причиной о б ъ ем н ы х  п отер ь  я в л я е т с я  н али чи е з а з о р о в  м еж ду д е та л я м и  
ги дром аш и н ы , которы е н еобходи м ы  д л я  о б есп еч ен и я  их подвиж ности и п р е д о твр ащ ен и я  
зак ли н и ван и я : в п ор ш н евы х н а с о с а х  утечки п р о и схо д ят ч е р е з  з а зо р ы  м еж ду  порш н ям и и 
ци ли н драм и , в ш е с тер ен ч а ты х  н а с о с а х  -  ч е р е з  за зо р ы  м еж ду зу б ьям и  ш е с те р е н  и корпусом , а  в 
п ласти н ч аты х н а с о с а х  -  ч е р е з  за зо р ы  м еж ду п л асти н ам и  и р отор ом . Утечки такж е могут возн и кать 
ч е р е з  уп лотнени я и ч е р е з  з а зо р ы  в р асп р е д ел и те л ьн ы х  у стр о й ствах .

Н а величину о б ъ ем н ы х  п о тер ь  влияю т несколько ф а к то р о в :
1) д а в л е н и е  в си сте м е : ч ем  вы ш е д а в л е н и е , т е м  б о л ь ш е  утечки, так  как ж ид кость  си л ьн ее  

п р о са ч и вае тся  ч е р е з  з а зо р ы  в о б л асти  с м ен ьш и м  д а в л е н и е м ;
2) вели чи на з а зо р о в , к ото рая  стаб и л ьн о  у ве л и ч и ва етс я  и з-за  и зн о са  д е т а л е й  в п р о ц е ссе  

эксплуатаци и;
3) вя зк о сть  р аб о ч ей  ж идкости : при низкой вязкости  утечки у вел и ч и ваю тся , т. к. м ен ьш е 

со п р о ти вл ен и е  потоку утечек  ч е р е з  за зо р ы ;
4) т е м п е р а т у р а : при повы ш ени и те м п е р ату р ы  вя зк о сть  ж идкости сн и ж ается , что м ож ет 

п ри вести  к у вели чен и ю  утечек;
5) к ач е ств о  и зготовлен и я и сборки ги дром аш ин ы  н ап рям ую  вли яю т на величину з а з о р о в  и, 

с о о тв етс тве н н о , на о б ъ е м н ы е  потери .
С п о со б ы  сниж ения о б ъ ем н ы х  п отерь:
1) у м ен ь ш ен и е  з а з о р о в  з а  сч ет точной обработки  д е т а л е й  и вы сокого к а ч е ств а  сборки;
2) и сп о л ьзо ван и е  к ач ествен н ы х уп лотнени й, которы е э ф ф е к ти в н о  п р е д о т в р ащ а ю т  утечки;
3) оп ти м и зац и я конструкции гидром аш ин ы , в ч астн ости  и с п о л ь зо ван и е  п л аваю щ и х  

р асп р е д ел и те л ьн ы х  д и ск ов в п ор ш н евы х  н а с о с а х , к оторы е автом ати ч еск и  и зм ен яю т величину 
з а з о р о в  в за в и си м о сти  от  д а в л ен и я .

Таким о б р а зо м , потери энергии в об ъ ем н о й  ги д ром аш и н е во зм ож н о м и н и м и зи ровать , 
п редп ри н и м ая ряд м ер , как на эт а п е  п ро екти рован и я  и р азр аб о тк и  конструкции, так  и в п р о ц е ссе  
эксплуатаци и.

С писок и сп ол ьзо ван н ы х источников
1. Г и д р о п н евм о авто м ати ка  и гидропривод м оби льн ы х м аш ин. О б ъ е м н ы е  гидро- и 

п н евм ом аш и н ы  и п ер ед ач и : у ч е б н о е  п о со б и е  д л я  ву зо в . / Под р ед . В .В . Г уськова -  Мн.: 
В ы ш . шк., 1 987 . -  3 1 0  с.

2 . О р л ов, Ю. М. О б ъ е м н ы е  ги д равли ч еск и е м аш и н ы : конструкция, п р о ек ти р ован и е , расчет. -  
М.: М аш и н остр оен и е , 2 0 0 6 . -  2 2 3  с.

3 . А н д р е ев ец , Ю. А. О б ъ е м н ы е  гидро- и п н евм ом аш и н ы  : п о со б и е  / Ю. А. А н д р е ев ец . -  
Г ом ел ь  : ГГТУ им. П. О. С ухого, 2 0 0 9 . -  97  с.

4 . Ч ерлен ок, И. В. С п о со б ы  у м ен ьш ен и я  соп р оти вл ен и я  к а н ал о в  и п р е д о твр ащ ен и я  утечек  
ги д роп ри вода м ехан и зи р ован н ого  м о ст а  / И. В. Ч ерленок, Ю. А. А н д р е е в е ц  // М атер и ал ы  
д о к л а д о в  56-й М еж дународной  научно-технической кон ф ерен ц и и  п р е п о д ав а т е л е й  и 
студ ен тов  : В Д ВУ Х ТОМ АХ, Ви тебск , 19 ап р е л я  2 0 2 3  года. Том 2. -  В и тебск : Витебский 
государствен н ы й  технологически й  ун и верси тет, 2 0 2 3 . -  С . 4 4 9 - 4 5 2 .

428 М ате ри а л ы  д о кл а д о в


