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Èññëåäîâàíà ýôôåêòèâíîñòü àâòîìàòè÷åñêèõ óðàâíîâåøèâàþùèõ óñòðîéñòâ 

ïî êðèòåðèþ îïòèìàëüíîé ðàáîòû íà ïðèìåðå îáùåé ñõåìû ãèäðîïÿòû. 
Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåé íàðàáîòêè äî îòêàçà ñ ó÷¸òîì èìåþùèõñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïî èçíîñó ïîâåðõíîñòåé äðîññåëèðóþùèõ êàíàëîâ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Äëÿ ðàçãðóçêè îñåâîãî óñèëèÿ, äåéñòâóþùåãî íà ðîòîð öåíòðîáåæíûõ 
íàñîñîâ, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèå ðàçãðóçî÷íûå óñòðîéñòâà – 
ãèäðîïÿòû. Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ óçëà àâòîðàçãðóçêè íåîáõîäèì òî÷íûé 
ðàñ÷¸ò, â òîì ÷èñëå ðàñ÷¸ò ýôôåêòèâíîñòè åãî ðàáîòû, âëèÿþùåé íà 
íàä¸æíîñòü âñåãî íàñîñíîãî àãðåãàòà. Íàä¸æíîñòü íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
íåîáõîäèìà äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ ðåìîíòîì, à òàêæå äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà. 

Ïîñòåïåííûé îòêàç ãèäðîïÿòû [1] âûçûâàåòñÿ åñòåñòâåííûì 
ýðîçèîííûì èçíîñîì öèëèíäðè÷åñêèõ 3, 4 è òîðöîâîé 5 äðîññåëèðóþùèõ 
ùåëåé (ðèñ. 1).  

 

 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà óçëà ãèäðîïÿòû: 
1 – ðàçãðóçî÷íûé äèñê; 2– ïîäóøêà; 3 – öèëèíäðè÷åñêèé äðîññåëü; 

4 – äîïîëíèòåëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé äðîññåëü; 5 – òîðöîâûé äðîññåëü 
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Ïðè äîñòèæåíèè òîðöîâûì çàçîðîì çíà÷åíèÿ íèæå íèæíåãî ïðåäåëà 
ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàäèðà ðàáî÷åãî òîðöà âðàùàþùåãîñÿ äèñêà 1 ñ 
ïîäóøêîé 2. Óâåëè÷åíèå òîðöîâîãî çàçîðà âûøå âåðõíåãî ïðåäåëà 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáú¸ìíîãî ê.ï.ä. íàñîñà çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ 
ïðîòå÷åê ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç óçåë ãèäðîïÿòû. 

 
ÎÖÅÍÊÀ ÑÐÅÄÍÅÉ ÍÀÐÀÁÎÒÊÈ ÄÎ ÎÒÊÀÇÀ ÃÈÄÐÎÏßÒÛ 

Ïîä íàðàáîòêîé äî îòêàçà ãèäðîïÿòû áóäåì ïîíèìàòü âðåìÿ, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî óçåë àâòîðàçãðóçêè ñîõðàíÿåò òîðöîâûé çàçîð â óñòàíîâëåííûõ 
ïðåäåëàõ, îáåñïå÷èâàÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ê.ï.ä. ïðè çàäàííûõ 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. 

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷¸ò ãèäðîïÿòû áàçèðóåòñÿ íà ñîâìåñòíîì ðåøåíèè 
óðàâíåíèÿ îñåâîãî ðàâíîâåñèÿ ðîòîðà è óðàâíåíèé áàëàíñà ðàñõîäîâ ÷åðåç 
öèëèíäðè÷åñêèå è òîðöîâûé äðîññåëè: 
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     (1) 

 

ãäå F  – óðàâíîâåøèâàþùåå óñèëèå: 

( )1 2 2 2
1

;
2 T TF p s s p s s = + − + 

 
   (2) 

 

T  – ñóììàðíàÿ îñåâàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðîòîð íàñîñà. 
Ðàñõîä æèäêîñòè ÷åðåç öèëèíäðè÷åñêèå 3, 4 è òîðöîâûé 5 äðîññåëè 

äëÿ àâòîìîäåëüíîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ïî 
ôîðìóëàì: 

1 1 0 1;Ö ÖQ g p p= −    2 2 2 3;Ö ÖQ g p p= −  
3/2

1 2.T TÁ
TÁ

h
Q g p p

h

 
= − 

 
 (3) 

Çäåñü 1Ög , 2Ög  – ïðîâîäèìîñòè öèëèíäðè÷åñêèõ ùåëåé; ÒÁg  – 

ïðîâîäèìîñòü òîðöîâîé ùåëè ïðè áàçîâîì çíà÷åíèè òîðöîâîãî çàçîðà TÁh . 

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé áàëàíñà ðàñõîäîâ (1) ñ ó÷¸òîì 
âûðàæåíèé (3) ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû (2) 
îò òîðöîâîãî çàçîðà â áåçðàçìåðíîì âèäå: 

 

( ) ( )
( )

2 3
2

2 2 3
1 2

1 1
,

1
T

T T

u
u

u

+ −
=

+ +

σ α
ϕ

α α
    (4) 

 
ãäå ââåäåíû îòíîøåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé òîðöîâîãî è öèëèíäðè÷åñêèõ 
äðîññåëåé 1 1T ÒÁ Ög g=α  è 2 2T ÒÁ Ög g=α , à òàêæå áåçðàçìåðíûé òîðöîâûé 

çàçîð ÒÁu h h= . 
Âûðàæåíèå (4) ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ãèäðîïÿòû ñ 

äîïîëíèòåëüíûì öèëèíäðè÷åñêèì äðîññåëåì (ðèñóíîê 2, ñïëîøíàÿ 
ëèíèÿ). 

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî äðîññåëÿ ( 2Ög → ∞ , èëè 

2 0T =α ) ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãèäðîïÿòû îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì 
óðàâíåíèåì: 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòàòè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãèäðîïÿòû: 
1 – ñ äîïîëíèòåëüíûì öèëèíäðè÷åñêèì äðîññåëåì; 2 – áåç 
äîïîëíèòåëüíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî äðîññåëÿ; 3 – ñ ïîäâîäîì çàïèðàþùåé 
æèäêîñòè;  4 – ñ ó÷¸òîì äåôîðìàöèè ðàçãðóçî÷íîãî äèñêà 

 
Âûðàçèì áåçðàçìåðíûé çàçîð êàê ôóíêöèþ áåçðàçìåðíîé 

óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû 

( ) ( )30 2 2 2
1 2 2

1
.

1T T T

u −=
+ + −

ϕ
α α ϕ σ α

    (6) 

Ââåä¸ì îòíîñèòåëüíûé èçíîñ êàê çíà÷åíèå ðàäèàëüíîãî çàçîðà ê 
ïåðâîíà÷àëüíîìó (ðèñ. 3): 

 

( ) ( )
1/3

2 2 2
1 2 21

.
1

T T Tu
 + + −
 =

−  

α α ϕ σ α
χ

ϕ
   (7) 

 
Ïîä ïîñòåïåííûì îòêàçîì áóäåì ïîíèìàòü ñîáûòèå, 

õàðàêòåðèçóþùååñÿ òåì, ÷òî çàçîð u  äîñòèãàåò ãðàíèö èíòåðâàëà 

[ ]min max;u u  â îáëàñòè −χ ϕ . 

Äëÿ áåçîòêàçíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî, ÷òîáû òî÷êà ( ),M χ ϕ  íàõîäèëàñü 

â îáëàñòè B , îãðàíè÷åííîé ëèíèÿìè: 

1/32

1 1 ;
1

u
 

=  − 

α ϕχ
ϕ

 
1/32

2 2 .
1

u
 

=  − 

α ϕχ
ϕ

   (8) 

 
 

 
Ðèñóíîê 3 – Îáëàñòè ðàáîòû óçëà ãèäðîïÿòû: 

À – îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ 
òîðöîâîãî çàçîðà;  Â – îáëàñòü íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ;  

Ñ – îáëàñòü íåäîïóñòèìûõ îáú¸ìíûõ ïîòåðü 
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Ïðåäñòàâèì ôóíêöèþ èçìåíåíèÿ áåçðàçìåðíîãî çàçîðà âî âðåìåíè â 
âèäå 

( ) 0 ,t t a bt= + = +&χ χ χ     (9) 

ãäå a  è b  – ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè. 
Ïîñêîëüêó íà âåëè÷èíó èçíîñà âëèÿåò áîëüøîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ (â 

òîì ÷èñëå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äèñêà, òî÷íîñòü 
îáðàáîòêè, øåðîõîâàòîñòü, âîëíèñòîñòü, íàëè÷èå òâ¸ðäûõ âêëþ÷åíèé â 
ïåðåêà÷èâàåìóþ æèäêîñòü è ò.ä.), òî ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíûõ 
âåëè÷èí ïðèìåì â âèäå íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 4): 

( )
( )2

221
;

2
a

a a

a
a

p a e

−
−

= σ

πσ
 ( )

( )2
221

,
2

b

b b

b
b

p b e

−
−

= σ

πσ
  (10) 

ãäå a  è b  – ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ, êîòîðûå ìîæíî îïðåäåëèòü 
ïóò¸ì àïïðîêñèìàöèè êðèâûõ èçíîñà (ðèñóíîê 5), ïîëó÷åííûõ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóò¸ì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïèòàòåëüíûõ íàñîñîâ; 

aσ , bσ  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ âåëè÷èí a  è b  

ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå ïî èìåþùèìñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì [2] 
ìîæíî âû÷èñëèòü, èñïîëüçóÿ êîýôôèöèåíò âàðèàöèè k  [3]: 

 

;
.

a

b

k a
k b

 =
 =
σ
σ

     (11) 

 

 
 

Ðèñóíîê 4 – Ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí 
 
 

 

Ðèñóíîê 5 – Ïðèðàùåíèå çàçîðà â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè 
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Îïðåäåëèì ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ( )tχ , 

èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè êîìïîçèöèè äâóõ 
ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí [3]: 

( ) ( )
( )

( )
( )

2

221
, ,

2

t

tp t p a bt e
t

 − −

= + = χ

χ χ

σ
χ χ

χ

χ
π σ

  (12) 

ãäå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
ôóíêöèè ( )tχ  ðàâíû: 

( ) ;t a bt= +χ     (13) 
 

( ) 2 2 2.a bt t= +χσ σ σ     (14) 

 
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîãî çàçîðà 

( ) ( ), , .F t p t d
−∞

= ∫
χ

χ χχ χ χ    (15) 

Ñ÷èòàÿ óðàâíîâåøèâàþùóþ ñèëó ϕ  ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé 

ôóíêöèåé ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ 

( )

2

221
,

2
p e

 − −

= ϕ

ϕ ϕ

σ
ϕ

ϕ

ϕ
π σ

   (16) 

ãäå ϕ  è ϕσ  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 

îòêëîíåíèå, ñâÿçàííûå êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè k : 
 

,k=ϕσ ϕ     (17) 

 
ïîëó÷èì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 6à): 

( ) ( ) .F p d
−∞

= ∫
ϕ

ϕ ϕϕ ϕ ϕ     (18) 

 

 
 

Ðèñóíîê 6 – Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíîé óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû (à); 
âåðîÿòíîñòü íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèäðîïÿòû (á)  

 
Âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ èçîáðàæàþùåé òî÷êè M  â îáëàñòè B  

íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà àâòîðàçãðóçêè (ðèñ. 3) 
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [4] (ðèñ. 6á): 
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( ) ( ) ( ) ( )max

min

2 1, , .B

F
P t F t F t d

∂
 = −  ∂∫

ϕ
ϕ

χ χ
ϕ

ϕ
χ χ ϕ

ϕ
   (19) 

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà óñòðîéñòâà àâòîðàçãðóçêè äî îòêàçà ñîñòàâëÿåò 

( )
0

.BT P t dt
∞

= ∫      (20) 

 
ÏÐÈÌÅÐ ÐÀÑ×¨ÒÀ 

Èñõîäíûå äàííûå: 
1) îòíîøåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé äðîññåëåé 1 2 0,6T T= =α α ; 

2) ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî çàçîðà min 0,2u = ; 

3) ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîãî ðàñõîäà min 1,5q = ; 
4) ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå áåçðàçìåðíîãî óðàâíîâåøèâàþùåãî 

óñèëèÿ 1=ϕ ; 

5) êîýôôèöèåíò âàðèàöèè 0,2k = ; 
6) ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîé óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû 

min 0=ϕ ; max 1,5.=ϕ  
Îáëàñòè ðàáîòû ãèäðîïÿòû ñ äîïîëíèòåëüíûì öèëèíäðè÷åñêèì 

äðîññåëåì è áåç íåãî ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. 
 

 

Ðèñóíîê 7 – Îáëàñòè ðàáîòû ãèäðîïÿò 
 
Èçìåíåíèå âî âðåìåíè âåðîÿòíîñòè íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

ãèäðîïÿòû ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 8. 
 

 
Ðèñóíîê 8 – Âåðîÿòíîñòü íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèäðîïÿòû 
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Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ñâåäåíû â òàáëèöó 1. 
 

Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 

Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî 
îòêàçà 

Âðåìÿ ýôôåêòèâíîãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ 

âåðîÿòíîñòüþ 0,8 

òûñ. ÷. 
Òèï êîíñòðóêöèè 

Ñ×20 20Õ13 30Õ3ÌÀ Ñ×20 20Õ13 30Õ3ÌÀ 

Áåç 
äîïîëíèòåëüíîãî 
äðîññåëÿ 

4,4 18,7 32,7 2,9 12,4 22,2 

Ñ äîïîëíèòåëüíûì 
äðîññåëåì 

13,3 56,9 99,5 10,5 45,3 77,8 

 
Âëèÿíèå îòíîøåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé òîðöîâîãî è öèëèíäðè÷åñêîãî 

äðîññåëåé íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãèäðîïÿòû äëÿ ñòàëè 30Õ3ÌÀ 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 9. 

 

 
Ðèñóíîê 9 – Ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà äî îòêàçà áàçîâîé êîíñòðóêöèè ãèäðîïÿòû 

 
Òàêèì îáðàçîì, íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãèäðîïÿò ñóùåñòâåííî 

âëèÿþò ìàòåðèàë èçíàøèâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé, à òàêæå îòíîøåíèå 
ïðîâîäèìîñòåé òîðöîâîãî è öèëèíäðè÷åñêîãî äðîññåëåé. Òàê, íàïðèìåð, 
ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãèäðîïÿòû ñ äîïîëíèòåëüíûì öèëèíäðè÷åñêèì 
äðîññåëåì â 3 ðàçà âûøå, ÷åì áåç íåãî. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ðàññìîòðåíà îáùàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà è ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ 
ñðåäíåé íàðàáîòêè äî îòêàçà ñ ó÷¸òîì èìåþùèõñÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 
ïî èçíîñó â ùåëåâûõ óïëîòíåíèÿõ. 

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ðàçãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ â îáëàñòè ñ äîïóñòèìûì äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ 
òîðöîâîãî çàçîðà. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ (êàê ãåîìåòðè÷åñêèõ, 
òàê è ôèçè÷åñêèõ) íà ñðåäíþþ íàðàáîòêó äî îòêàçà ãèäðîïÿòû. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
ïðåäâàðèòåëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñ÷¸òîâ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé 
ãèäðîïÿò â îáëàñòè ñ äîïóñòèìûìè îáú¸ìíûìè ïîòåðÿìè. 
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SUMMARY 

ESTIMATION OF THE EFFICIENT WORK OF THE AUTOMATIC BALANCING DEVICE ON 
AVERAGE LIFE-LENGTH BEFORE REFUSAL 

 
I.V. Pavlenko, Sumy State University; 
A. Korczak, Silezija Polytechnical Institute  
 

The efficiency of automatic balancing device on criterion of work in the field with the 
optimum losses was studied. General scheme of this device was considered, and expression for 
average life-length before refusal with account of available statistical results on wear-out of the 
surfaces of the radial throttle was received. 
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