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ВСТУП 

 

Аксіально-поршневі насоси конструюються на основі кінематичних схем 

просторових механізмів, що перетворюють обертовий рух вала у зворотно-

поступальний рух поршнів у напрямку, паралельному осі обертання цього вала. 

Вони діляться на дві групи: насоси з похилим диском і насоси з похилим блоком.  

Схема насоса з похилим диском наведена на рисунку В.1. У цьому насосі 

блок циліндрів 8 з поршнями 4 обертаються відносно своєї осі, що співпадає з 

віссю вала 2. Робоча рідина з напірної гідросистеми через вікно розподільника 6 

надходить у циліндр блоку 4, створюючи сили гідростатичного тиску на поршні. 

Ці сили притискають п’яту 9 до опорного диску 3. В свою чергу сила реакції 

опорного диску через поршні передається на блок циліндрів і створює крутний 

момент. 

 

 

 

Рисунок В.1 – Схема насоса з похилим диском 

 

Щоб  рідина при обертанні вала блоку могла надходити в потрібні моменти 

часу в циліндри й протікати з напірного патрубка в зливний, у гідромоторах є 

розподільний пристрій 6, що називається розподільником. 
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Розподільник має два серпоподібних вікна розділених перемичками. Діаметр 

середньої окружності цих вікон  дорівнює діаметру, на якому розташовані отвори 

для проходу рідини в циліндри. Ширина перемичок виконується такою, щоб ці 

отвори надійно перекривалися в моменти, коли пор-ень переходить від циклу 

нагнітання до циклу зливу (або навпаки від циклу зливу до циклу нагнітання).   

Одна илощина розподільного диску притискається до блоку циліндрів, 

протилежна – до корпуса гідромотора. Вікна розподільника при цьому 

з'єднуються з напірним і зливальним патрубками. 

До основних технічних параметрів аксіально-поршневих насосів 

відносяться: робочий об'єм, частота обертання вала, напірний тиск, теоретичні та 

дійсні витрати наслса, а також механічна потужність насогсаа, та подача. 

Аналіз даних, виконаний на більш ніж 150 типорозмірах насосів [1], показує, 

що робочі об'єми й частоти обертання вала покривають деяку область (рисунок 

В.2.). Загальна тенденція полягає в тому, що більшому значенню робочого об’єму 

відповідає менше значення частоти обертання. 

Дійсна подпча рідини в насосі пов'язана з теоретичниою подачею 

співвідношенням: 

 

𝑄д = 𝑄т𝜂о 

 

де 𝑄д – дійсна подача насосу; 

𝑄т – теоретична подача насосу; 

𝜂о -– об'ємний ККД насоса. 
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Рисунок В.2 – Залежність частоти обертання вала насоса від робочого об’єму 

 

Об'ємний ККД насоса залежить від багатьох факторів і коливається в межах 

𝜂о = 0,92 – 0, 98. Найбільший вплив на ККД має тиск нагнітання й ча-тота 

обертання вала 

Аксіально-поршневі гідромотори знаходять широке застосування в 

гідравлічних приводах завдяки своїм перевагам: можливість створення високих 

крутних моментів, малі габарити й маса, високі значення ККД. Необхідність 

створення гідромотора, що сають ці якості, і мабть необхідні параметри й 

обумовили вибір конструкції гідромотора, розроблювальної в даній 

кваліфікаційній роботі. 

V, см3 

n, хв-1 

50 100 500 

1000 

3000 

2000 



 

 

Изм Лист      № докум.   Подп.   Дата 

131.03. ВР.000.00ПЗ 

 
8 

1. Опис конструкції та принципу дії насосу 

 

Нерегульовані аксіально-поршневі насоси й гідромотори типу МП (рис. 1.1), 

використовуються в гідросистемах будівельних і дорожніх машин у силових вуз-

лах об'ємного гідроприводу. 

Гідромашина в режимі насоса працює в такий спосіб. При обертанні валу 1 

через шліцеве з’єднання крутний момент передається на блок циліндрів 16 [1]. 

Блок циліндрів обертається разом з поршнями, які знаходяться в розточках блоку. 

Поршні башмаками опираються на нерухомий похилий диск, тому разом з обер-

танням навколо осі рухаються зворотно-поступально відносно блоку. На половині 

оберту об’єм робочих камер збільшується і рідина через серповидне вікно розпо-

дільника заповняє камери циліндрів. Розподільник у цей період з’єднує камери зі 

всмоктувальною лінією гідросистеми. У другій половині оберту об’єм робочих 

камер зменшується і рідина витісняється в напірну лінію гідросистеми. 

При експлуатації машини в режимі гідромотора робоча рідина з напірної лі-

нії гідросистеми через отвір у кришці і вікно розподільника 13 надходить в камери 

блоку циліндрів 16. Сила гідростатичного тиску, яка діє на торцеву поверхню по-

ршня, притискує п’яту 5 до нерухомого похилого диску 3. В свою чергу сила ре-

акції опорного диску через п’яту 5 передається на плунжер 6. Колова складова 

цієї сили створює крутний момент, який завдяки контакту бічної поверхні плун-

жера 6 і втулки 15 передається блоку циліндрів 16, і далі через шліцеве з’єднання 

на вал 1. 

Для зменшення тертя в парі п’ята – опорний диск в конструкції плунжерної 

групи передбачене гідростатичне розвантаження. З цією ж метою між блоком ци-

ліндрів і розподільником встановлено диск 10 з антифрикційного матеріалу. По-

ложення опорного диску 3, розподільника 13 і антифрикційного диску 10 фіксу-

ється штифтами 2, 9 12. Попередній піджим блока циліндрів до розподільника 

виконується пружиною 14. Для організації силового зв’язку плунжерів з опорним  
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Рисунок 1.1 – Нерегульований аксіально-поршневий гідромотор з похилим 

диском  
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диском встановлено кільце 4, яке центрується на сферичній втулці 7, навантаже-

ній пружиною 8. 
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2. Розрахунок і конструювання аксіально-поршневого насосу 

2.1. Розрахунок блоку циліндрів аксіально-поршневого насосу 

З технічної літератури відома методика визначення розмірів блоку 

циліндрів за заданим робочим об'ємом V [1,2,3]. Розрахункова схема блоку 

циліндрів представлена на рис.2.1. 

При розрахунку необхідно враховувати, що для гідромашин із похилим 

блоком робочий хід поршня становить 

 

𝐻 = 𝐷ц 𝑡𝑔 𝛾, (2.1) 

 

де Dц – діаметр кола розташування циліндрів; 

γ – кут нахилу блоку. 

Згідно з формулою (2.1)  робочий хід поршня можна визначити наступим чи-

ном 

 

𝐻 = 𝐷ц𝐶, (2.3) 

 

При цьому для гідромашин з похилим диском 

 

𝐶 = 𝑡𝑔 𝛾, (2.4) 

 

Товщину стінок блоку циліндрів можна визначити за наступною залежністю 

𝑏 =
𝑑

2
(𝐴 − 1), (2.5) 

 

де 𝐴 =
𝑅

𝑟
. 

d – діаметр циліндра. 

Діаметр кола розташування осей циліндрів визначається наступним чином 
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𝐷ц =
𝑑 + 𝑏

𝑠𝑖𝑛
𝜋
𝑧

 (2.6) 

 

де z – число  циліндрів в блоці. 

Підставивши вираз (2.5) у (2.6), отримаємо 

 

𝐷ц =
𝑑(𝐴 + 1)

2 𝑠𝑖𝑛
𝜋
𝑧

 (2.7) 

 

Нормальні напруги в товстостінних циліндрах визначаються за формулою [1] 

 

𝜎 = 𝑝
2𝑅2

𝑅2 − 𝑟2
 (2.8) 

 

де р – розрахунковий тиск в гідроциліндрі. 

Приймаємо  

 

𝑝 = 1,2𝑝н 

 

𝑝 = 1,2 ⋅ 32 = 38,4МПа. 

 

С урахуванням (2.5) отримуємо 

 

𝜎 = 𝑝
2𝐴2

𝐴2 − 1
 (2.9) 

 

З формули (2.9отримуємо 
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𝐴 = √
[𝜎] + 𝑝

[𝜎] − 𝑝
 (2.10) 

 

де [σ] – допустима напруга матеріалу блока циліндрів. 

Для проектованого насосу приймаємо матеріал блоку циліндрів: 

бронза БрОСН10-2-3. 

Для вибраного матеріалу [σ]=150МПа [3]. 

По формулі (2.10) визначаємо 

 

𝐴 = √
150 + 38,4

150 − 38,4
= 1,30 

 

Приймаємо А=1,3. 

Робочий об’єм гідромотору визначається по формулі 

 

𝑉 =
𝜋𝑑2

4
𝐻. (2.11) 

 

З формули (2.11) урахуванням (2.2, 2.3, 2.8) отримуємо 

 

𝑑 = √
8𝑉 ⋅ 𝑠𝑖𝑛

𝜋
𝑧

1000

𝜋 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝐶(𝐴 + 1)

3

. (2.12) 

 

В формулі (2.12) множник 1000 переводить робочий об’єм см3 в мм3. Резуль-

тат отримуємо в мм. 

Приймаємо γ=20º, z=7. 

По формулі (2.4) отримуємо 
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𝐶 = 𝑡𝑔 2 0° = 0.364 

 

По формулі (2.12) отримуємо 

 

𝑑 = √ 8 ⋅ 80 ⋅ 𝑠𝑖𝑛
180°

7
1000

3,14 ⋅ 7 ⋅ 0,364(1,3 + 1)

3

= 24,7 мм 

 

Приймаємо 

 

d=25мм. 

 

По формулі (2.6) отримуємо 

 

𝐷ц =
25 ⋅ (1,3 + 1)

2 𝑠𝑖𝑛
180°

7

= 66,3 мм. 

Приймаємо 

 

𝐷ц = 67мм. 

 

Товщина стінок блока циліндрів (2.5) 

 

𝑏 =
25

2
(1,3 − 1) = 3,8мм 

Зовнішній діаметр блоку циліндрів, як видно з рис.2.1, визначається наступ-

ним чином: 

 

𝐷н = 𝐷ц + 𝑑 + 2𝑏, (2.13) 

 

𝐷н = 67 + 25 + 2 ⋅ 3,8 = 99,6 мм 
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а внутрішній його діаметр 

 

𝐷в = 𝐷ц − 𝑑 − 2𝑏, (2.14) 

 

𝐷в = 67 − 25 − 2 ⋅ 3,8 = 34,4 мм. 

 

Приймаємо 

𝐷н = 100мм, 

𝐷в = 34мм. 

Товщина дна блока циліндрів звичайно приймається 

 

𝑏ц = 1,5𝑏, (2.15) 

 

𝑏ц = 1,5 ⋅ 3,8 = 5,7мм. 

 

Ширина технологічної проточки δт (рис.2.1) вибирається по ГОСТ 8820-69: 

δт = 1  при  d ≤ 5 

δт = 1,6  при  5 < d ≤ 10 

δт = 2  при  10 < d ≤ 25 

δт = 3  при  25 < d ≤ 50  

δт = 5  при  50 < d ≤ 100 

δт = 8  при  d > 100 

Довжина частини поршня, яка знаходиться в блоці циліндрів, вибирається 

 

𝑙1 = 2,5𝑑, 

 

𝑙1 = 2,5 ⋅ 25 = 62,5мм. 
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Як видно з рис.2.1, довжина розточки в блоці циліндрів буде дорівнювати 

 

𝑙2 = 𝐻 + 𝑙1 + 𝛿т, 

З (2.3) знаходимо 

 

𝐻 = 0,364 ∙ 76 = 24,4 мм 

 

𝑙2 = 24,4 + 62,5 + 3 = 86,9 мм 

 

Довжину всього блока можна вирахувати по формулі 

 

𝐿 = 𝑙2 + 𝑏ц 

 

𝐿 = 86,9 + 5,7 = 92,6 мм. 

 

Розміри деталей гідромотора уточняються при конструкторській розробці. 

Об’єм блоку циліндрів 𝑊 (в см3) можна визначити по наближеній залежності 

 

𝑊 = 𝐿
𝜋

4
(𝐷н

2 − 𝐷в
2 − 𝑧 ⋅ 𝑑2) ⋅ 10−9, 

 

𝑊 = 92,6
3,14

4
(1002 − 342 − 7 ⋅ 252) ⋅ 10−3 = 325,0 см3 

 

За густиною матеріалу блока ρ (кг/см3), можна визначити масу 𝑀 блока цилі-

ндрів (кг) 

 

𝑀 = 𝑊 ⋅ 𝜌, (2.16) 

 

𝑀 = 325,0  ⋅ 8,2 ⋅ 10−3 = 2,67кг 
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Момент інерції блока 𝐼 (кг/м2) також можна визначити по наближеній залеж-

ності 

 

𝐼 =
𝜌 ⋅ 𝜋

32
[𝐿(𝐷н

4 − 𝐷в
4) − 2 ⋅ 𝑧 ⋅ 𝑑2 ⋅ 𝐷ц

2 ⋅ 𝑙2] ⋅ 10−15 (2.17) 

 

𝐼 =
8,2 ⋅ 103 ⋅ 3,14

32
[92,6 ⋅ (1004 − 344) − 2 ⋅ 7 ⋅ 252 ⋅ 672 ⋅ 86,9 ] ⋅ 10−15

= 7,87 ⋅ 10−3кг ⋅ м2 

 

Лінині розміри вказані в мм, тому для отримання моменту інерції в розмір-

ності кг·м2 в формулу (2.17) введено множник 10-15. 

Отримані розрахунковим шляхом геометричні розміри блоку циліндрів необ-

хідно округлити до найближчої величини з ряду нормальних лінійних розмірів 

ГОСТ 6636 – 69. При цьому лінійні розміри, для яких допуск можливий в обидві 

сторони, округляються до найближчого стандартного значення у більшу чи ме-

ншу сторону. Внутрішній діаметр блоку заокруглюється до найближчого розміру, 

а зовнішній діаметр – до найближчого більшого розміру. 

Після остаточного вибору розмірів блоку циліндрів необхідно визначити за 

формулою (2.11) фактичну величину робочого об'єму гідромашини – головного 

параметра, що впливає на всі її вихідні характеристики. Потім визначаємо відхи-

лення робочого об'єму гідромашини від заданого значення: 

 

𝜀 = |1 −
𝑉

𝑉н
| ⋅ 100%, 

 

де V – задане значення робочого об’єму V = 80 cм3; 

Vн – величина робочого об’єму, визначеного з отриманих розмірів блока ци-

ліндрів. 
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𝑉н =
3,14 ⋅ 2,52

4
⋅ 2,44 ⋅ 7 = 83,8 см3 

 

𝜀 = |1 −
83,8

80
| ⋅ 100% = 4,75% 

 

2.2. Розрахунок каналів та вікон блоку циліндрів 

 

Враховуючи, що насос працює при мінімальному тиску 0,6МПа, приймаємо 

допустиму швидкість у вхідному та вихідному каналах υдоп = 8 м/с. 

Діаметр каналів 

 

𝑑кап = √
4 ⋅ 𝑄т

𝜋 ⋅ 𝜐доп ⋅ 𝜂0
 (2.18) 

 

де ηо – об’ємний к.к.д.; 

Qт – подача насоса. 

Подача насоса визначаються за формулою 

 

𝑄т = Vn (2.19) 

 

𝑄т = 83,8 ∙
3000

60 ∙ 106
= 4,19 ∙ 10−3 м3 с⁄  

𝑑кан = √
4 ⋅ 4,19 ⋅ 10−3

3,14 ⋅ 8 ⋅ 0,96
= 0,026м 

 

Приймаємо dкан = 25мм. 

Уточнюємо швидкість руху рідини 
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𝑣 =
4 ⋅ 𝑄т

𝜋 ⋅ 𝑑кан
2 ⋅ 𝜂0

 

 

𝑣 =
4 ⋅ 4,19 ⋅ 10−3

3,14 ⋅ (25 ⋅ 10−3)2 ⋅ 0,96
= 8,89м/с 

 

Площа вікна𝑓ок в дні циліндра при допустимій швидкості υдоп  = 8 м/с. 

 

𝑓ок =
𝑄

𝑛𝑣доп𝜂0
, 

 

де 𝑛 =
𝑧 ± 1

2
 – кількість циліндрів одночасно відключених до лінії. 

 

𝑛 =
7 ± 1

2
= 4 ÷ 3 

 

𝑓ок =
4,19 ⋅ 10−3

3 ⋅ 8 ⋅ 0,96
= 1,82 ⋅ 10−4м2 

 

Площа поршня 

 

𝐹пор =
𝜋 ⋅ 𝑑2

4
, 

 

𝐹пор =
3,14 ⋅ (25 ⋅ 10−3)2

4
= 4,91 ⋅ 10−4м2 

 

Коефіцієнт, який визначає форму вікна 
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𝐾ц =
𝑓ок

𝐹пор

 (2.20) 

 

𝐾ц =
1,82 ⋅ 10−4

4,91 ⋅ 10−4
= 0,37 < 0,95, 

 

тобто, вікно не кругле. 

Радіус округлення 

 

𝜌 = 1,16𝑑(1 − √1 − 0,675𝐾ц), 

 

𝜌 = 1,16 ⋅ 25 (1 − √1 − 0,675 ⋅ 0,37) = 3,9 мм. 

 

Приймаємо 𝜌 = 4 мм. 

Кути, які визначають розміри вікна 

 

𝜓1 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑑

𝐷ц

 

 

𝜓1 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
25 ⋅ 10−3

67 ⋅ 10−3
= 21,9° 

 

𝜓3 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2𝜌

𝐷ц

 

 

𝜓3 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
2 ⋅ 4 ⋅ 10−3

67 ⋅ 10−3
= 6,9°. 

 

𝜓2 = 𝜓1 − 𝜓3, 
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𝜓2 = 21,9 − 6,9 = 15° 

 

2.3. Розрахунок торцового розподільника 

Кут, який приходиться на серповидне вікно 

 

2𝛽 =
360°

𝑧
(3 −

1

𝑧
) 

 

2𝛽 =
2 ⋅ 3,14

7
(3 −

1

7
) = 146°56′ 

 

Ширина серповидного вікна 

 

𝑎 = 2𝜌, 

 

𝑎 = 2 ⋅ 4 ⋅ 10−6 = 8 ⋅ 10−3м 

 

Площа серповидного вікна 

 

𝑓𝑐 =
𝜋 ⋅ 𝐷𝑐

360
2𝛽 ⋅ 𝑎, 

 

𝑓𝑐 =
3,14 ⋅ 67 ⋅ 10−3

360°
146°56′ ⋅ 8 ⋅ 10−3 = 6,9 ⋅ 10−4м2 

 

2.4.  Сили, що діють на блок і розподільник. 

 

Зусилля, що притискає блок до розподільника визначається по формулі 
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𝐹пр.𝑚𝑎𝑥 =
𝜋𝑑2

4
𝑛𝑚𝑎𝑥𝑝н (2.21) 

 

𝐹пр.𝑚𝑎𝑥 =
3,14 ∙ 0,0252

4
4 ∙ 32 ∙ 106 = 62,8 ∙ 103 Н 

 

Зусилля, шо віджимає блок визначається по формулі 

 

𝐹отж =
𝑓𝑐 ⋅ 𝑝н

2
+

𝜋(𝐷н
2 − 𝐷в

2)𝑝н

16
 (2.22) 

 

𝐹отж =
6,9 ⋅ 10−4 ⋅ 32 ⋅ 106

2
+

3,14 ∙ (0,1002 − 0,0342) ∙ 32 ⋅ 106

16
= 62,4 ∙ 103Н 
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3. Розрахунки на міцність [1, 4] 

 

3.1. Розрахунок блока циліндрів 

 

Прийнятий матеріал блока – бронза БрОСН10-2-3: 

- допустима напруга    [σ] = 150 МПа; 

- коефіцієнт Пуассона    μ = 0,28; 

- модуль пружності    E = 2,0·105 МПа; 

- допустима деформація    δдоп = 8 мкм. 

Перевірка блока на міцність виконується по формулі: 

 

𝜎 =
𝐴2 + 1

𝐴2 − 1
𝑝р ≤ [𝜎] (3.1) 

 

де pр = kppп – козрахунковий тиск; 

kp = 1,2 – коефіцієнт навантаження. 

 

𝑝р = 32 ⋅ 1,2 = 38,4МПа 

 

𝐴 =
25 + 2 ⋅ 3,8

25
= 1,3 

 

𝜎 =
1, 32 + 1

1, 32 − 1
∙ 38,4 = 149,7МПа < [𝜎] = 150МПа 

 

Розрахунок блоку на жорсткість виконується по формулі 

 

𝛿 =
𝑑

𝐸
(

𝐴2 − 1

𝐴2 + 1
+ 𝜇) 𝑝н ≤ 𝛿доп (3.2) 
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𝛿 =
25 ⋅ 10−3

2,0 ⋅ 105
(

1, 32 − 1

1, 32 + 1
+ 0,28) ⋅ 32 = 5,7 ∙ 10−6м < 𝛿доп 

 

3.2. Розрахунок поршня 

 

3.2.1. Визначення розмірів поршня 

 

Розрахункова схема поршня приведена на рис. 3.1 

 

 

 

Рисунок 3.1 – Розрахункова схема поршня 

 

Попередньо приймаємо довжину поршня 

 

𝐿п = 2,75𝑑. 

 

𝐿п = 2,75 ⋅ 25 = 68,75 мм. 

 

Приймаємо 𝐿п = 70 мм 

Діаметр сферичної головки визначається з формули 
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[𝜎] ≥
4𝑓п𝑝р

𝜋𝑘с𝑑сф
2  (3.3) 

де [σ] – допустима контактна напруга в парі поршень-п’ята; 

fп – площа поршня; 

рр – розрахунковий тиск в насосі; 

kс – коефіцієнт використання площі опорної поверхні; 

dсф – діаметр сферичної головки. 

Для поршня и приймаємо матеріал сталь 20ХН3А, для шатуна – сталь 40Х. 

Допустима напруга для прийнятих матеріалів згідно [1] – [σ] =100МПа. 

Площа поршня визначається по формулі: 

 

𝑓п =
𝜋𝑑п

2

4
 

 

𝑓п =
3,14 ⋅ (25 ⋅ 10−3)2

4
= 4,91 ⋅ 10−4м2 

 

Коефіцієнт використання площі опорної поверхні kс=1. 

З формули (3.2) визначаємо 

𝑑сф = √
4𝑓п𝑝р

𝜋𝑘с[𝜎]
 

 

𝑑сф = √
4 ⋅ 4,91 ⋅ 10−4 ⋅ 38,4

3,14 ⋅ 1 ⋅ 100
= 15,5 ⋅ 10−3м 

 

З конструктивних міркувань приймаємо 

 

𝑑сф = 16 мм 
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Діаметр отвору для підвода змащування 

 

𝑑см = (0,04 … 0,08)𝑑, 

 

𝑑см = (0,04 … 0,08) ⋅ 25 = 1 … 2 мм 

 

Приймаємо 𝑑см = 2мм. 

 

3.2.2. Розрахунок сил, що діють на поршень 

 

Сила тиску 

 

𝐹п =
𝜋𝑑п

2

4
𝑝н 

 

𝐹п =
3,14 ∙ 0,0252

4
32 ∙ 106 = 15,7 ∙ 103 Н 

 

Проекції сил, що діють на поршень 

 

𝐹𝑁 = 𝐹п ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛾 (3.4) 

 

𝐹𝑁 = 15,7 ∙ 103 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 2 0° = 14,7 ∙ 103 Н 

 

𝐹𝐴 = 𝐹п ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 (3.5) 

 

𝐹𝐴 = 15,7 ∙ 103 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 2 0° = 5,4 ∙ 103 Н 

 

Сумарне значення крутного моменту на валу 
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𝑀𝑇𝛴 = ∑ 𝑀𝑇𝑖

𝑘=4

𝑖=1

= 𝐹п 𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑅д ∑ 𝑠𝑖𝑛[𝜙 + (𝐾 − 1)𝛼]

𝑘=4

𝑖=1

 (3.6) 

 

де 𝑅д – радіус кола, на якому розміщені циліндри. 

При куті повороту блока φ = 0˚ крутний момент на валу 

 

𝑀𝑇𝛴 = ∑ 𝑀𝑇𝜙=0 = 15,7 ∙ 103 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 2 0° ⋅ 38 ⋅ 10−3(𝑠𝑖𝑛(0 + (1 − 1)51°25′) + 

+ 𝑠𝑖𝑛(0 + (2 − 1)51°25′) + 𝑠𝑖𝑛(0 + (3 − 1)51°25′) + 𝑠𝑖𝑛(0 + (4 − 1)51°25′))

= 422Н ⋅ м 

 

При куті повороту φ = 17˚ 

 

𝑀𝑇𝛴 = ∑ 𝑀𝑇𝜙=17 = 18,3 ∙ 103 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 2 0° ⋅ 38 ⋅ 10−3(𝑠𝑖𝑛(17 + (1 − 1)51°25′) + 

+ 𝑠𝑖𝑛(17 + (2 − 1)51°25′) + 𝑠𝑖𝑛(17 + (3 − 1)51°25′)

+ 𝑠𝑖𝑛(17 + (4 − 1)51°25′)) = 407Н ⋅ м 

 

При куті повороту φ = 34˚ 

 

𝑀𝑇𝛴 = ∑ 𝑀𝑇𝜙=34 = 218,3 ∙ 103 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 2 0° ⋅ 38 ⋅ 10−3(𝑠𝑖𝑛(34 + (1 − 1)51°25′) + 

+ 𝑠𝑖𝑛(34 + (2 − 1)51°25′) + 𝑠𝑖𝑛(34 + (3 − 1)51°25′)

+ 𝑠𝑖𝑛(34 + (4 − 1)51°25′)) = 412Н ⋅ м 

 

Сумарна радіальна сила, що діє на поршень 

 

∑ 𝑅рад = 𝐾 ⋅ 𝐹𝑛 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛾 (3.7) 
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∑ 𝑅рад = 4 ⋅ 15,7 ∙ 103 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 2 0° = 21,5 ∙ 103 Н 

 

Сумарна осьова сила, що діє на поршень 

 

∑ 𝑅ос = 𝐾 ⋅ 𝐹𝑛 (3.7) 

 

 

∑ 𝑅ос = 4 ⋅ 15,7 ∙ 103 = 62,8 ∙ 103 Н 

 

3.3. Розрахунок на міцність поршневої групи 

 

Перевірка міцності по опорним поверхням поршня. 

Напруга зі сторони башмака 

 

𝜎 =
4𝑓𝑛𝑝н

𝜋 ⋅ 𝐾𝑐 ⋅ 𝑑сф
2 ≤ [𝜎] (3.8) 

где Kc = 1 – коефіцієнт використання площі опорної поверхні. 

 

𝜎 =
4 ⋅ 3,14(25 ⋅ 10−3)2 ⋅ 32 ⋅ 106

4 ⋅ 3,14 ⋅ 1 ⋅ (16 ⋅ 10−3)2
= 78,1 ⋅ 106Па < [𝜎] 

 

Напруга згину 

 

𝜎и =
𝑀и

𝑊𝑚𝑖𝑛
 (3.10) 

 

де  Ми – згинаючий момент; 

Wmin –момент опору в мінімальному перерізі. 
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Згинаючий момент визначається по формулі 

 

𝑀и =
𝑀𝑇𝛴𝑢=0

𝑅д ⋅ 𝑛
𝐿п (3.11) 

 

𝑀и =
422 ∙ 0,07

33,5 ⋅ 10−3 ⋅ 7
= 126,0 Н ⋅ м 

 

Момент опору 

 

𝑊𝑚𝑖𝑛 =
𝜋 ⋅ 𝑑п

3

16
(1 −

𝑑см
4

𝑑п
4

)
𝑚𝑖𝑛

 (3.12) 

 

де dп – мінімальний діаметр поршня. 

Мінімальний діаметр поршня визначається з залежності 

 

𝑑2

2𝑑п
2

= 0,99 … 0,96 

Приймаємо 

𝑑2

2𝑑п
2

= 0,96 

Тоді мінімальний діаметр поршня буде 

 

𝑑п =
25 ⋅ 10−3

√2 ⋅ 0,96
= 18,0 ⋅ 10−3м 

 

Приймаємо dш=18 мм. 

По формулі (3.12) визначаємо 
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𝑊𝑚𝑖𝑛 =
3,14 ⋅ (18 ⋅ 10−3)3

16
[1 − (

2 ⋅ 10−3

18 ⋅ 10−3
)

4

] = 1,15 ∙ 10−6 м3. 

 

По формулі (3.10) визначаємо 

 

𝜎и =
126,0

1,15 ∙ 10−6
= 109,6 ⋅ 106Па 

 

Напруга стискання поршня 

 

𝜎ст =
4 ⋅ 𝐹𝑛

𝜋(𝑑п
2 − 𝑑см

2 )
 (3.13) 

 

𝜎ст =
4 ⋅ 15,7 ∙ 103

3,14[(18 ⋅ 10−3)2 − (2 ⋅ 10−3)2]
= 62,5 ∙ 106 Па 

 

Сумарна напруга 

 

𝜎рш = 𝜎ст + 𝜎и 

𝜎рш = 62,5 + 109,6 = 172,1 МПа 

 

Коефіцієнт гнучкості 

 

𝜆 =
4𝐿п

√𝑑п
2 − 𝑑см

2
 (3.14) 

 

𝜆 =
4 ⋅ 0,070

√(18 ⋅ 10−3)2 − (2 ⋅ 10−3)2
= 15,6 

 

Коефіцієнт форми ψв = 0,96. 
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Умова міцності при циклічному характері навантаження 

 

𝜎ри = 𝜓в

𝜎т

2𝐾ш

 (3.15) 

 

де Kш – запас міцності. 

 

𝜓𝜎

𝜎т

2𝐾ш

=
800 ⋅ 106

2 ⋅ 1,8
⋅ 0,96 = 211МПа > 172,1 МПа 

 

Умова міцності виконується. 

Розрахунок пошня на повздовжню стійкість проводимо по формулі Ейлера 

 

𝐹пр =
𝜋2𝐸𝐼ш

𝐿ш
2

 (3.16) 

 

де Iш – момент інерції поршня. 

 

𝐼ш =
𝜋 ⋅ 𝑑ш

4

64
(1 −

𝑑см
4

𝑑ш
4

) 

 

𝐼ш =
3,14 ⋅ (18 ⋅ 10−3)4

64
(1 − (

2 ⋅ 10−3

18 ⋅ 10−3
)

4

) = 6,97 ∙ 10−9 м4 

 

𝐹пр =
3,142 ⋅ 2,1 ⋅ 1011 ⋅ 6,97 ∙ 10−9

(70 ⋅ 10−3)2
= 32,4 ⋅ 103 Н 

 

Коефіцієнт стійкості 
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𝐾у =
𝐹пр

𝐹п

 

 

𝐾у =
32,4 ⋅ 103

15,7 ∙ 103
= 2,1 

 

Умова стійкості Kу > 2 витримується. 
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4. Загальні вимоги безпеки до виробничого обладнання та технологічних 

процесів 

 

Основними складовими безпеки праці на виробництві є: 

– безпечне виробниче обладнання; 

– безпечні технологічні процеси; 

– організація безпечного виконання робіт. 

ГОСТ 12.2.0031-91. ССБТ. «Оборудование производственное. Общие требо-

вания безопасности» – основний нормативний документ з загальних вимог без-

пеки до виробничого обладнання за виключенням обладнання, яке є джерелом іо-

нізуючих випромінювань. 

Вимоги безпеки до виробничого обладнання конкретних груп, видів, моде-

лей розробляються відповідно до вимог ГОСТ 12.2.0031-91 з урахуванням приз-

начення, виконання та умов його експлуатації. 

Безпека виробничого обладнання забезпечується: 

– вибором принципів дії, джерел енергії, параметрів робочих процесів; 

– мінімізацією енергії, що споживається чи накопичується; 

– застосуванням вмонтованих в конструкцію засобів захисту та інформації 

про можливі небезпечні ситуації; 

– застосуванням засобів автоматизації, дистанційного керування та конт-

ролю; 

– дотриманням ергономічних вимог, обмеженням фізичних і нервовопсихо-

логічних навантажень працівників. 

Виробниче обладнання при роботі як самостійно, так і в складі технологічних 

комплексів повинно відповідати вимогам безпеки протягом всього періоду його 

експлуатації. 

Матеріали конструкції виробничого обладнання не повинні бути фактором 

можливої небезпечної і шкідливої дії на організм працюючих, а виникаючі в про-
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цесі роботи обладнання навантаження в окремих його елементах не повинні до-

сягати небезпечних значень. При неможливості реалізації останньої вимоги в кон-

струкції обладнання необхідно передбачати засоби захисту, огородження і т. ін. 

Небезпечні зони виробничого обладнання (рухомі вузли, елементи з високою 

температурою тощо) як потенційні джерела травмонебезпеки повинні бути ого-

роджені відповідно до ГОСТ 12.2.062181, теплоізольовані або розміщені в місцях, 

що виключають контакт з ними персоналу. 

Зажимні, вантажозахоплювальні та вантажопідіймальні пристрої тощо по-

винні виключати можливість виникнення небезпеки при раптовому відключенні 

енергії, а також самовільну зміну стану цих пристроїв при відновленні енергожи-

влення. 

Виробниче обладнання повинно бути пожежовибухобезпечним в передбаче-

них умовах його експлуатації та не накопичувати зарядів статичної електрики в 

небезпечній для працюючих кількості. 

Виробниче обладнання, робота якого супроводжується виділенням шкідли-

вих речовин чи мікроорганізмів або пожежо- та вибухонебезпечних речовин, по-

винно включати вмонтовані пристрої для локалізації цих виділень. За відсутності 

таких пристроїв, в конструкції обладнання мають бути передбачені місця для під-

ключення автономних пристроїв локалізації виділень. За необхідності згадані 

пристрої мають бути виконані з урахуванням чинних вимог щодо стану повітря 

робочої зони та захисту довкілля. 

Якщо виробниче обладнання є джерелом шуму, ультра та інфразвуку, вібра-

ції, виробничих випромінювань (електромагнітних, лазерних тощо), то воно по-

винно бути виконано таким чином, щоб дія на працюючих перерахованих шкід-

ливих виробничих факторів не перевищувала меж, встановлених відповідними 

чинними нормативами. 

Виробниче обладнання повинно бути забезпечене місцевим освітленням, ви-

конаним відповідно до вимог чинних нормативів з урахуванням конкретних ви-
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робничих умов, якщо його відсутність може спричинювати перенапруження ор-

ганів зору або інші небезпеки, пов’язані з експлуатацією цього обладнання. 

Однією із складових безпеки виробничого обладнання є конструкція робо-

чого місця, його розміри, взаємне розміщення органів управління, засобів відо-

браження інформації, допоміжного обладнання тощо. Розробляючи конструкції 

робочого місця слід дотримуватися вимог ГОСТ 12.2.0321-78, ГОСТ12.2.0331-84, 

ГОСТ12.2.0491-80, ГОСТ12.2.0611-81 та інших чинних нормативів. При цьому 

розміри робочого місця і його елементів мають забезпечувати виконання операцій 

в зручних робочих позах і не ускладнювати рухи працюючих. Перевагу слід від-

давати виконанню робочих операцій в сидячому положенні, або чередуванні по-

ложень сидячи і стоячи – якщо виконання робіт не вимагає постійного перемі-

щення працівника. Конструкція крісла і підставки для ніг повинна відповідати ер-

гономічним вимогам. 

Система управління виробничим обладнанням має забезпечувати надійне і 

безпечне його функціонування на всіх режимах роботи і при можливих зовнішніх 

впливах, передбачених ТЗ. На робочих місцях повинні бути написи, схеми та інші 

засоби інформації щодо послідовності керуючих дій. Конструкція і розміщення 

засобів попередження про небезпечні ситуації повинні забезпечувати безпомил-

кове, достовірне і швидке сприйняття інформації. 

Центральний пульт управління технологічним комплексом обладнується си-

гналізацією, мнемосхемою або іншими засобами відображення інформації про по-

рушення нормального режиму функціонування кожної одиниці виробничого об-

ладнання, засобами аварійної зупинки всього комплексу або окремих його оди-

ниць – якщо це не призведе до подальшого розвитку аварійної ситуації. Пуск ви-

робничого обладнання в роботу, а також повторний пуск після його зупинки, не-

залежно від її причини, має бути можливим тільки шляхом маніпулювання ор-

ганами управління пуском. Органи аварійної зупинки після спрацювання повинні 

залишатися в положенні зупинки до їх повернення у вихідне положення обслуго-

вуючим персоналом. Повернення органів аварійної зупинки у вихідне положення 
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не повинно приводити до пуску обладнання. Повне чи часткове припинення ене-

ргопостачання з наступним його відновленням, а також пошкодження мережі уп-

равління енергопостачанням не повинно призводити до виникнення небезпечних 

ситуацій. 

Засоби захисту, що входять в конструкцію виробничого обладнання, по-

винні: 

забезпечувати можливість контролю їх функціонування; 

виконувати своє призначення безперервно в процесі роботи обладнання;  

діяти до повної нормалізації відповідного небезпечного чи шкідливого фак-

тору, що спричинив спрацювання захисту; 

зберігати функціонування при виході із ладу інших засобів захисту. 

За необхідності включення засобів захисту до початку роботи виробничого 

обладнання, схемою управління повинні передбачатися відповідні блокування 

тощо. 

Виробниче обладнання під час монтажу, ремонту, транспортування та збері-

гання якого застосовуються вантажопідіймальні засоби, повинно мати відповідні 

конструктивні елементи або позначені місця для приєднання вантажозахоплюва-

льних пристроїв з зазначенням маси обладнання. Якщо технічними умовами пе-

редбачено переміщення обладнання без застосування вантажопідіймальних засо-

бів, то таке обладнання повинно мати відповідні елементи або форму для захоп-

лення рукою. ГОСТ 12.3.002175. ССБТ. «Процессы производственные. Общие 

требования безопасности» - чинний нормативний документ з загальних вимог без-

пеки до виробничих процесів. 

Безпека виробничих процесів визначається, у першу чергу, безпекою облад-

нання, яка забезпечується шляхом урахування вимог безпеки при складанні тех-

нічного завдання на його проектування, при розробці ескізного й робочого прое-

кту, випуску та випробуваннях випробного зразка й передачі його у серійне виро-

бництво згідно з ГОСТ 15.001–73 «Разработка и постановка продукции на прои-

зводство. Основные положения». 
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Основними вимогами безпеки до технологічних процесів є: усунення безпо-

середнього контакту працюючих з вихідними матеріалами, заготовками, напівфа-

брикатами, готовою продукцією та відходами виробництва, що є вірогідними чин-

никами небезпек; заміна технологічних процесів та операцій, що пов’язані з ви-

никненням небезпечних та шкідливих виробничих факторів, процесами і операці-

ями, за яких зазначені фактори відсутні або характеризуються меншою інтенсив-

ністю; комплексна механізація та автоматизація виробництва, застосування дис-

танційного керування технологічними процесами і операціями за наявності небе-

зпечних та шкідливих виробничих факторів; герметизація обладнання; застосу-

вання засобів колективного захисту працюючих; раціональна організація праці та 

відпочинку з метою профілактики монотонності й гіподинамії, а також обме-

ження важкості праці; своєчасне отримання інформації про виникнення небезпе-

чних та шкідливих виробничих факторів на окремих технологічних операціях (си-

стеми отримання інформації про виникнення небезпечних та шкідливих виробни-

чих факторів необхідно виконувати за принципом пристроїв автоматичної дії з 

виводом на системи попереджувальної сигналізації); впровадження систем конт-

ролю та керування технологічним процесом, що забезпечують захист працюючих 

та аварійне відключення виробничого обладнання; своєчасне видалення і знешко-

дження відходів виробництва, що є джерелами небезпечних та шкідливих вироб-

ничих факторів, забезпечення пожежної й вибухової безпеки. 

При визначенні необхідних засобів захисту потрібно керуватися вказівками 

відповідних розділів стандартів ССБТ за видами виробничих процесів та групами 

виробничого обладнання, що використовуються у цих процесах. Перелік діючих 

стандартів стосовно процесів дається у покажчиках Держстандарту, що вида-

ються кожен рік. 

Вимоги безпеки при проведенні технологічного процесу повинні бути перед-

бачені у технологічній документації. Контроль повноти викладення цих вимог по-

винен здійснюватися відповідно до Вказівок РД 5011341-78. Загальні зaходи щодо 

забезпечення пожежної безпеки виробничих процесів визначені ГОСТ 12.1.0041-
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91, а вибухової безпеки - ГОСТ 12.1.010–76. 

Виробничі будівлі та споруди, залежно від вибраного архітектурно-будівель-

ного та об’ємно-планувального вирішення, можуть впливати на формування умов 

праці: освітлення, шуму, мікроклімату, загазованості та запиленості повітряного 

середовища, виробничих випромінювань. Крім того, неправильне кольорове або 

архітектурне вирішення інтер’єру призводить до несприятливого психологічного 

впливу на працюючих. 

У виробничому приміщенні умови праці залежать від таких факторів, як ро-

зташування технологічного обладнання, організація робочого місця, сировина та 

заготовки, готова продукція. У кожному конкретному випадку вимоги безпеки до 

виробничих приміщень та площадок формуються, виходячи з вимог діючих буді-

вельних норм та правил. 

Рівні небезпечних та шкідливих виробничих факторів на робочих місцях по-

винні відповідати вимогам стандартів безпеки за видами небезпечних та шкідли-

вих факторів. Робочі місця повинні мати рівні та показники освітленості, встано-

влені діючими будівельними нормами та правилами СНіП II14 - 79/85. 

Розташування виробничого обладнання, вихідних матеріалів, заготовок, на-

півфабрикатів, готової продукції та відходів виробництва у виробничих примі-

щеннях і на робочих місцях не повинно являти собою небезпеку для персоналу. 

Відстані між одиницями обладнання, а також між обладнанням та стінами вироб-

ничих приміщень, будівель і споруд повинна відповідати вимогам діючих норм 

технологічного проектування, будівельним нормам та правилам. 

Зберігання вихідних матеріалів, заготовок, напівфабрикатів, готової продук-

ції та відходів виробництва потребує розробки і реалізації системи заходів, що 

виключають виникнення небезпечних та шкідливих виробничих факторів; вико-

ристання безпечних пристроїв для зберігання; механізацію та автоматизацію ван-

тажо-розвантажувальних робіт тощо. 

При транспортуванні вихідних матеріалів, заготовок, напівфабрикатів, гото-
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вої продукції та відходів виробництва необхідно забезпечувати використання без-

печних транспортних комунікацій, застосування засобів пересування вантажів, 

що виключають виникнення небезпечних та шкідливих виробничих факторів, ме-

ханізацію та автоматизацію перевезення. При цьому потрібно враховувати ви-

моги ГОСТ 12.2.022–80 «Конвейеры. Общие требования безопасности», ГОСТ 

12.3.020–80 «Процессы перемещения грузов на предприятиях. Общие требования 

безопасности». 

До факторів, що визначають умови праці, відносяться також раціональні ме-

тоди технології і організації виробництва. Зокрема, велику роль відіграє зміст 

праці, форми побудови трудових процесів, ступінь спеціалізації працюючих при 

виконанні виробничих процесів, вибір режимів праці та відпочинку, дисципліна 

праці, психологічний клімат у колективі, організація санітарного й побутового за-

безпечення працюючих відповідно до СНіП ІІ192-76. 

У формуванні безпечних умов праці велике значення має врахування медич-

них протипоказань до використання персоналу у окремих технологічних проце-

сах, а також навчання й інструктаж з безпечних методів проведення робіт. 

До осіб, які допущені до участі у виробничому процесі, ставляться вимоги 

щодо відповідності їх фізичних, психофізичних і, в окремих випадках, антропо-

метричних даних характеру роботи. Перевірка стану здоров’я працюючих має 

проводитися як при допуску їх до роботи, так і періодично згідно з чинними нор-

мативами. Періодичність контролю за станом їх здоров’я повинна визначатися за-

лежно від небезпечних та шкідливих факторів виробничого процесу в порядку, 

встановленому Міністерством охорони здоров’я. 

Особи, які допускаються до участі у виробничому процесі, повинні мати про-

фесійну підготовку (у тому числі з безпеки праці), що відповідає характеру робіт. 

Навчання працюючих із безпеки праці проводять на всіх підприємствах і в орга-

нізаціях незалежно від характеру та ступеня небезпеки виробництва відповідно 

до ДНАОП 0.0014.12199. 
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Основними напрямами забезпечення безпеки праці має бути комплексна ме-

ханізація й автоматизація виробництва, це є передумовою для корінного покра-

щання умов праці, зростання продуктивності праці та якості продукції, сприяє лі-

квідації відмінності між розумовою й фізичною працею. Але при автоматизації 

необхідно враховувати психічні та фізіологічні фактори, тобто узгоджувати фун-

кції автоматичних пристроїв з діяльністю людини1оператора. Зокрема, необхідно 

враховувати антропометричні дані останнього та його можливості до сприйняття 

інформації. 

У автоматизованому виробництві необхідне також суворе виконання вимог 

безпеки під час ремонту й налагодження aвтоматичних машин та їх систем. 

Одним з перспективних напрямів комплексної автоматизації виробничих 

процесів є використання промислових роботів. При цьому між людиною та ма-

шиною (технологічним обладнанням) з’являється проміжна ланка – промисловий 

робот, і система набуває такої структури: людина – промисловий робот – машина. 

У цьому випадку людина виводиться із сфери постійного (протягом зміни) безпо-

середнього контакту з виробничим обладнанням. 
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ВИСНОВКИ 

В результаті виконання кваліфікаційної роботи розроблений нерегульований 

аксіально-поршневий насос з похилим диском, що відповідає параметрам, зазна-

ченим у технічному завданні. Розрахунки на міцність підтвердили правильність 

вибору конструкції насоса і матеріалів для виготовлення основних деталей і вуз-

лів насоса. 
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