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ВПЛИВ КОМБІНОВАНОГО ЗАКОНУ РУХУ РОБОЧОГО 

ОРГАНА РОЗЧИНОНАСОСА НА ЕФЕКТИВНІСТЬ 

РОБОТИ КУЛЬОВИХ КЛАПАНІВ 

 

Наведено результати досліджень залежності обсягу втрат розчину 

при закритті нагнітального клапана розчинонасоса з проточним 

плунжером при різних швидкісних режимах руху робочого органа. 

 

Постановка проблеми у за-

гальному вигляді та її зв'язок із 

важливими практичними за-

вданнями. Створення високопро-

дуктивних поршневих насосів для 

транспортування будівельних роз-

чинів, що використовують гідрав-

лічний чи кулачковий привід ро-

бочого органа, вимагає аналізу 

впливу закону руху робочого ор-

гана на ефективність процесу пе-

рекачування.  

Аналіз останніх досліджень 

і публікацій, у яких започатко-

вано розв'язання даної пробле-

ми. Розроблені раніше механізми 

спрацьовування клапанів насосів 

із кривошипно-шатунним приво-

дом [1] не дозволяють повною мі-

рою проаналізувати процес за-

криття клапана при комбіновано-

му законі руху робочого органа. 

Для оцінки впливу закону ру-

ху робочого органа насоса на ро-

боту клапана розглянемо цей про-

цес на прикладі нагнітального 

клапана  розчинонасоса з кулач-

ковим приводом проточного плун-

жера. Кулачковий привід забезпе-

чує комбінований закон руху ро-

бочого органа, що, на відміну від 

кривошипно-шатунного привода, 

дозволяє забезпечити на більшій 

частині ходу постійну швидкість 

плунжера const  , при переході 

через "мертві" точки обмежити 

сплески прискорень до розрахун-

кової величини const  , а та-

кож здійснити перехід від однієї 

ділянки до іншого в оптимально-

му динамічному режимі [2]. Три-

валість складових ділянок визна-

чається величиною прискорення, 

що допускається, у "мертвих" 0  

точках [3]. 

Формулювання мети статті. 

Мета статті полягає в тому, щоб 

дослідити аналіз впливу закону 

руху робочого органа на ефектив-

ність роботи клапанів, яка вира-

жається об'ємним ККД. 

Виклад основного матеріа-

лу досліджень. Особливий інте-

рес становить робота нагнітально-

го клапана, оскільки при його за-

критті відбуваються втрати роз-

чину при номінальному тиску по-

дачі. Закриття нагнітального кла-

пана при видаленні плунжера від 

нижньої "мертвої" точки відбува-

ється під дією власної ваги G  і гі-



дродинамічної сили гдF , що ви-

значається швидкістю потоку в 

навколоклапанному просторі 

(рисунок 1). 

Ефективність спрацьовування 

клапана в основному визначається 

часом T  його закриття. У період 

посадки кульки клапана на сідло 

через клапанну щілину відбува-

ється витік розчину, величина 

якого визначає рівень об'ємного 

ККД. Обсяг витоку при закритті 

визначається зміною обсягу робо-

чої камери за час T  

       
2( )V S T r    ,              (1) 

де ( )S T  – переміщення плунжера 

за час T , обумовлений законом 

його руху; r  – радіус плунжера. 

У такий спосіб чим вища 

швидкість поршня, тим більший 

шлях він пройде за час закриття, а 

отже, тим більше буде витік V . 

З іншого боку, чим вища швид-

кість поршня при видаленні від 

"мертвої" точки, тим більша   

швидкість потоку розчину і швид-

кість посадки кульки на сідло. Та-

ким чином скорочується час T  за-

криття й об’єм витоку. Крім за-

значених факторів, великий вплив 

на роботу клапанів має рухомість 

розчину. 

Для аналізу впливу зазначе-

них факторів складемо рівняння 

руху в диференціальній формі, що 

отримане на основі балансу сил, 

діючих на кульку клапана (див. 

рисунок 1). За напрямок відліку 

прийнятий напрямок опускання 

кульки. Напрямок сили інерції P  

визначається протилежним на-

прямком прискорення плунжера, а 

гідродинамічної сили гдF  – швид-

кістю розчину. 

  k k гд am x F G F т     ,     (2) 
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Рисунок 1 – Схема закриття нагнітального клапана 

 



де km  – маса кульки клапана; x  – 

прискорення кульки; aF  – архіме-

дова сила; P  – сила інерції, що, 

діючи на кульку, спрямовує його 

до сідла, тобто  має місце ефект 

"пращі" – при різкому гальмуванні 

плунжера швидкість його руху   

знижується до 0, а кулька прагне 

відірватися від кошика і продов-

жувати рух до сідла з первісною 

швидкістю. 

Гідродинамічна сила визна-

чається експериментально шляхом 

вивчення взаємодії кульки з пото-

ком розчину на різних відстанях 

від сідла при стабільній швидкості 

потоку (Онищенко  й інші, 2000) 

залежно від швидкості потоку ро-

зчину, що набігає, положення kx  

кульки над сідлом, радіусів kR  

кульки й отвору в cr сідлі , діамет-

ра порожнини nd плунжера і хара-

ктеристик 0,  розчину. З огляду 

на те, що швидкість обтікання ку-

льки потоком розчину визначаєть-

ся геометричною сумою швидкос-

ті потоку p  ( що залежить від 

швидкості плунжера  ) та швид-

кості кульки k , можна записати 

 

0( , , , , , , , )гд k k k c nF f x x R r d   .  (3) 

 

Тоді вираз (2) з урахуванням 

(3) запишемо у вигляді 
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У результаті розв’язання цьо-

го рівняння можна одержати закон 

руху кульки клапана 
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який установлює залежність між 

характером переміщення кульки з 

часом t  і конструктивними пара-

метрами клапана ( , , ,k k c nm R r d ), 

законом руху плунжера 

( ( ), ( )t t  ) і властивостями сере-

довища, що перекачується, 

( 0, ,   ). Розв’язок рівняння (4) з 

урахуванням (3) можливий із за-

стосуванням чисельних методів 

рішення диференціальних рівнянь 

на ЕОМ при початковому поло-

женні кульки 0( )kx t h 0,015 м 

і наступних параметрах: 

km  0,515 кг; kR 0,025 м; 

cr  0,0175 м; nd 0,09 м; частота 

обертання кулачка – 88 хв
-1

.  

При проведенні розрахунків 

варіювалися параметри приско-

рення плунжера   і секторів ку-

лачка поблизу крайніх точок 1 , 

на ділянці переходу і 2  на ділян-

ці гальмування: а)  =11,8 м/с
2
; 

1 = 11
0
25'; 2 =  16

0
27'; 

б) =30,54 м/с
2
; 1 = 3

0
42'; 

2 = 6
0
31'; в) =47,18 м/с

2
; 1 = 

= 2
0
23'; 2 =4

0
10'. Параметри 

реологічних характеристик розчи-

ну, що перекачується, залежно від 

рухомості приймалися для ОК 8 



 =30,1 Па·с;      0 =608,43 Па; 

 =2100 кг/м
3
; при ОК 10 см 

 =16,71 Па·с; 0 =475,7 

Па; =2000 кг/м
3
; при ОК 12 

 =11,41 Па·с; 0 =301,41 Па; 

 =1900 кг/м
3
. 

У результаті обчислень для 

кожного розрахункового випадку 

був визначений момент початку 

спрацьовування клапана, тобто 

при k km x  0, коли сили, що ді-

ють на кульку, врівноважуються. 

Були отримані залежності й 

визначені інтервали закриття кла-

панів при інших параметрах руху 

плунжера і консистенції розчину. 

Результати розрахунків представ-

лені на рисунку 2 у вигляді залеж-

ностей кута закриття закр  нагні-

тального клапана від максималь-

ного прискорення плунжера при 

переході через "мертві" точки. 

Дані розрахунків свідчать про 

те, що при збільшенні прискорен-

ня кут закриття клапана зменшу-

ється, тобто кулька швидше сідає 

на сідло. Зменшення рухомості 

розчину при однаковому режимі 

руху плунжера збільшує кут за-

криття клапана. Використовуючи 

ці результати, були визначені ве-

личини витоків через клапанну 

щілину під час його закриття (1), 

результати яких представлені на 

рисунку 2, а. 

Результати розрахунків, пред-

ставлені на рисунку 2, б показу-

ють, що при збільшенні приско-

рення плунжера при переході че-

рез "мертві" точки характер зміни 

обсягу витоку визначається рухо-

містю розчину. При збільшенні 

прискорення зростає швидкість 

руху робочого органа на цьому ін-

тервалі, а отже, і швидкість пото-

ку розчину, який проходить через 

клапанну щілину. Тому для роз-

чину ОК 12 см збільшення прис-

корення та швидкості плунжера 

приводить до збільшення швидко-

сті витоку розчину і його об’єму, 

незважаючи на скорочення часу 

закриття клапана. Для розчину ОК 

10 см зміна режиму руху плунже-

ра істотно не впливає на об’єм ви-

току, тобто зменшення часу за-

криття компенсується збільшен-

ням швидкості потоку витоку. 

Особливий інтерес викликають 

результати, отримані для розчину 

ОК 8 см. Збільшення прискорення 

плунжера в цьому випадку приво-

дить до зменшення об’єму витоку. 



Нами експериментально ви-
значено рівень об'ємних втрат при 
перекачуванні розчинів різної ру-
хомості при різних режимах руху 
плунжера насоса з кулачковим 
приводом. Об'ємні втрати визна-
чалися як різниця між теоретич-
ною і фактичною продуктивністю, 
віднесена до теоретичної подачі. 
Фактична подача визначалася за 
часом заповнення розчином мір-

ної ємності відомого об’єму. При 
проведенні вимірювань режим ру-
ху плунжера змінювався шляхом 
установки кулачка з відповідними 
кутами перехідних секторів, вели-
чини яких зазначені у вихідних 
даних до розрахунків. Частота 
обертання кулачка при проведенні 
вимірів не змінювалася. Результа-
ти визначення об'ємних втрат  V  
представлені на рисунку 3. 
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Рисунок 2 – Залежність кута закриття нагнітального клапана (а) та обсягу 

зворотного витоку (б) від прискорення плунжера і рухомості розчину 
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Рисунок 3 – Експериментальна залежність об'ємних втрат розчинонасоса з 

кулачковим приводом від режиму руху плунжера і рухомості розчину 

 



Отримані результати експе-

риментів з вивчення об'ємних 

втрат при перекачуванні розчинів 

різної рухомості при різних режи-

мах руху робочого органа підтвер-

джують закономірність, установ-

лену теоретично. Крім того, ця за-

кономірність узгоджується з да-

ними, одержаними при дослід-

женнях об'ємних втрат розчинона-

сосів з різними законами руху ро-

бочого органа [4]. 

Висновки із даного дослі-   

дження. У результаті виконаних 

теоретичних й експериментальних 

досліджень і порівняння отрима-

них результатів, можна зробити 

висновок про те, що при перека-

чуванні малорухомих розчинів та 

рідин доцільно використовувати 

ривковий режим руху робочого 

органа. Негусті розчини і рідини з 

невеликою в'язкістю доцільно пе-

рекачувати при плавному режимі 

руху робочого органа насоса. 
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