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Вступ 

 

Шестеренчаті насоси широко використовуються в різних галузях, 

включаючи машинобудування, нафто- та газовидобувну промисловість, 

хімічну промисловість, автомобільну промисловість, гідравліку та інші. Я 

проведу літературний пошук для аналізу використання шестеренчатих 

насосів і надам вам зібрану інформацію. 

Шестеренчаті насоси - це тип гідродинамічного насоса, який 

використовує пару зубчастих коліс (шестерні) для перекачування рідини. Ці 

насоси мають кілька переваг, таких як висока ефективність, компактність, 

надійність та широкий діапазон робочих тиску і швидкостей. Вони також 

здатні перекачувати рідини з високою в'язкістю, такі як мастила і суміші [1]. 

Однією з основних галузей використання шестеренчатих насосів є 

машинобудування. Вони широко використовуються для змащення деталей 

двигунів, передач та інших рухомих частин. Шестеренчаті насоси також 

застосовуються у системах змащення гідроприводів, де вони перекачують 

гідравлічні рідини для створення необхідного тиску. 

У нафто- та газовидобувній промисловості шестеренчаті насоси 

використовуються для перекачування різних рідин, таких як нафта, 

природний газ і бурова розчин. Вони забезпечують стабільну та ефективну 

роботу обладнання для видобутку, транспортування та обробки нафти та 

газу. 

У хімічній [2] промисловості шестеренчаті насоси використовуються 

для перекачування різних хімічних речовин, включаючи розчинники, 

кислоти, луги, реагенти та інші рідини, які використовуються в процесах 

виробництва. Шестеренчаті насоси в цьому випадку зазвичай виготовляються 

з матеріалів, стійких до агресивних середовищ, щоб забезпечити 

безперебійну роботу і запобігти корозії.  
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У автомобільній промисловості шестеренчаті насоси використовуються 

для різних застосувань, таких як системи змащення двигуна, системи 

охолодження, системи гальмування та інші. Вони забезпечують надійний 

переклад руху та необхідний тиск для оптимальної роботи автомобільних 

систем. 

Залежно від конкретних додатків і вимог, існують різні типи 

шестеренчатих насосів, такі як зубчасті насоси з внутрішнім захватом, з 

зовнішнім захватом, з плоскими шестернями та з кільцевим захватом. Кожен 

тип має свої особливості і підходить для конкретних застосувань. 

Один із ключових параметрів, які слід враховувати при аналізі 

використання шестеренчатих насосів, - це їх ефективність. Шестеренчаті 

насоси, зазвичай, мають високу механічну ефективність, що означає, що вони 

добре перетворюють вхідну механічну потужність на роботу перекачування 

рідини. Проте, існують деякі втрати ефективності, пов'язані з тертям, 

ущільненням та втратами через зворотний потік [3]. 

Крім того, важливим аспектом використання шестеренчатих насосів є 

їх міцність та довговічність. Якщо насоси використовуються в умовах 

високого тиску, агресивних середовищ або з великими відносними 

швидкостями, необхідно використовувати належні матеріали та конструкції, 

щоб забезпечити стійкість до зносу, корозії та інших небажаних впливів. 

Для аналізу використання шестеренчатих насосів у конкретному 

додатку, важливо враховувати параметри, такі як об'ємна продуктивність 

(розмір насосної камери), робочий тиск, швидкість обертання, в'язкість 

рідини та інші фактори, що можуть впливати на ефективність та надійність 

насоса. 

 Мета роботи. Підвищення ефективності роботи шестеренчастих 

насосів за рахунок зміни конструкції. 

В відповідності до мети ставляться наступні задачі дослідження: 
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1. Провести аналіз експлуатаційної надійності насосів та виявити 

причини втрати їх роботоздатного стану. 

2. Дослідити дефекти і зношення деталей торцевого зазору качаючих 

вузлів шестеренних насосів. 

3. Розробити методику експериментальних досліджень по виявленню 

взаємозв’язку між структурними параметрами качаючого вузла насоса і 

коефіцієнтом його подачі. 

4. Експериментально встановити втрат тиску на насосі НШН-600 при 

різних обертах. Провести порівняння показників.  
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Розділ 1 Огляд літературних джерел 

 
1.1. Класифікація гідравлічних машин 

 

В даний час використовується велика кількість гідравлічних машин, 

робота яких пов'язана з взаємним перетворенням механічної енергії і енергії 

рідини, з транспортуванням рідини, з передачею зусиль за допомогою 

рідини всередині машини. 

До гідравлічним машин відносяться насоси, гідравлічні двигуни і 

гідроциліндри. Насоси - машини для створення потоку рідини. Вони є 

однією з найбільш поширених різновидів гідравлічних машин, 

застосовуються для самих різних цілей [4, 5]. 

Нижче, на рис. 1.1, наведена схема класифікацій гідравлічних машин [4, 

5, 6, 7]. 

 

  

Рис. 1.1 - Схема класифікацій гідравлічних машин 
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У динамічних насосах рідина переміщається під силовим впливом на 

неї в камері, постійно сполученої з входом і виходом насоса. В об'ємних 

насосах рідина переміщається шляхом періодичної зміни обсягу займаної 

нею камери, поперемінно сполученої з входом і виходом насоса. 

Один з видів об'ємних гідравлічних машин роторного типу, що 

складається з пари зубчастих коліс, розміщених у герметичному корпусі, що 

має порожнину всмоктування і нагнітання, а робочі камери утворені 

профілями впадин зубів, поверхнями розточок корпусу і бокових кришок. 

Так само як і інші види об'ємних роторних гідромашин принципово 

може працювати як в режимі насоса, так і в режимі гідромотора. У тому 

випадку, якщо до валу гідромашини прикладається обертальний момент, то 

машина працює в режимі насоса. Якщо на вхід гідромашини подається під 

тиском робоча рідина, то з валу знімається обертальний момент і машина 

працює в режимі гідромотора. 

 

1.2. Загальні відомості про шестеренчаті насоси 

 

Шестеренчаті насоси є поширеними механізмами, які 

використовуються для перекачування рідин, включаючи масла, палива, 

хімічні речовини та інші. Їх принцип роботи базується на використанні 

обертаючихся шестерень, що утворюють пару зубчастих коліс, які рухаються 

у взаємному зчепленні. 

Основними компонентами шестеренчатого насоса є дві шестерні та 

корпус, в якому вони розташовані. Одна з шестерень називається привідною 

(або ведучою), а інша — приводною (або ведомою). Корпус насоса має входи 

та виходи для рідини, яку потрібно перекачати . 

Принцип роботи шестерневого насоса полягає в такому порядку подій: 
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- початкове положення: Привідна шестерня з'єднана з рухливим валом 

(приводом), який забезпечує обертання шестерень. Привідна шестерня 

починає обертатися. 

- взаємне зчеплення: Коли привідна шестерня 1 починає обертатися, 

вона рухається вздовж корпусу 3, та її зубці зчеплюються з зубцями 

приводної шестерні 2. Це створює закритий простір між двома шестернями, 

де раніше не було рідини. 

- поступове збільшення об'єму: Привідна шестерня продовжує 

обертатися, викликаючи переміщення рідини вздовж зубців шестерні. При 

цьому об'єм закритого простору збільшується. 

- викид рідини: При подальшому руху привідної шестерні зубці 

шестерні відчіплюються, що призводить до викиду рідини з насоса через 

вихідний отвір. 

- зміщення рідини: Після викиду рідини з насоса привідна шестерня 

продовжує обертатися, що змушує приводну шестерню повернутися до 

початкового положення. Під час цього руху приводна шестерня притягує 

нову порцію рідини з вхідного отвору. 

- повторення циклу: Цей процес продовжується постійно, створюючи 

ритмічний рух шестерень та перекачуючи рідину через насос. 
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Рис. 1.1 – Схема шестеренного насоса: 1 – привідна шестерня; 2 – приводна 

шестерня; 3 – корпус 

 

Переваги використання шестерневих насосів включають: 

Висока ефективність: Шестерневі насоси можуть досягати високого 

рівня ефективності, особливо при перекачуванні в'язких рідин. 

Високий тиск: Вони можуть створювати високий тиск, що робить їх 

корисними в багатьох промислових застосуваннях. 

Стійкість до зношування: Шестерневі насоси зазвичай виготовляються 

з високоякісних матеріалів, що робить їх стійкими до зношування та 

тривалими в експлуатації. 

Можливість перекачування різних рідин: Шестерневі насоси можуть 

бути використані для перекачування різних типів рідин, включаючи масла, 

палива, хімічні речовини та інші. 

Компактність: Шестерневі насоси мають компактну конструкцію та 

можуть бути встановлені в обмежених просторах. 

Загалом, шестерневі насоси мають широке застосування у різних 

галузях, включаючи автомобільну промисловість, гідравліку, хімічну 
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промисловість, нафтову та газову промисловість, медицину та багато інших 

галузей, де потрібно ефективне перекачування рідин. Вони забезпечують 

надійну та безперебійну роботу у широкому діапазоні умов і вимог. 

Проте, варто враховувати деякі обмеження шестерневих насосів: 

1. Шум: Порівняно з іншими типами насосів, шестерневі насоси 

можуть генерувати певний рівень шуму під час роботи. Це може бути 

недоцільним у деяких додатках, де потрібно знизити рівень шуму. 

2. Обмежена здатність до обробки твердих частинок: Шестерневі 

насоси не є ідеальними для обробки рідин, що містять значну кількість 

твердих частинок або абразивних матеріалів. Тверді частинки можуть 

пошкодити шестерні та призвести до зношування. 

3. Потреба у регулярному обслуговуванні: Шестерневі насоси 

вимагають регулярного обслуговування, включаючи змащення та перевірку 

стану шестерень і ущільнювальних елементів. Це допомагає зберегти 

оптимальну продуктивність та підвищити тривалість їх служби. 

4. Висока вартість: Деякі шестерневі насоси можуть бути витратними, 

особливо якщо вимагаються висока якість матеріалів і точність виготовлення. 

Однак, їх вартість може виправдовуватися в контексті їх продуктивності та 

надійності. 

Загалом, шестерневі насоси є надійними та ефективними механізмами 

для перекачування рідин у багатьох галузях. Вони можуть забезпечити 

високий тиск і точну дозу рідини, що робить їх корисними в багатьох 

гідравлічних системах. 

 

1.3. Аналіз статистики відмов шестеренних насос під час експлуатації 

 

Відомо, що НШ є найбільш поширеним видом гідравлічних машин. 

Вони широко застосовується в різних галузях народного господарства, 
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зокрема технологічному обладнанні гірничодобувної, нафтової та хімічної 

галузі, в автомобілебудуванні, верстатобудуванні, а також в машинах і 

обладнанні аграрного та сільського господарства [8]. 

В ремонтному виробництві застосовуються різноманітні методи 

відновлення зношених робочих поверхонь насосів, до яких відносяться як 

метод виготовлення нової деталі так і метод нанесення покриттів (рис. 1.2). 

 

 

Рис. 1.2. Сособи оновлення шестеренчастих насосів 

 

Дослідження були проведені на НШ, які призначені для 

сільськогосподарських машин. 

Такий вибір обумовлений такими факторами: 

- широка поширеність, зокрема на різних галузях народного 

господарства; 
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- невідповідність експлуатаційним рекомендацій (низький ККД, 

неякісне виготовлення і т.п.); 

- необхідність підвищення продуктивності вдосконалення технології 

виготовлення і конструктивних параметрів. 

В роботі [8] наведено показник відмови гідравлічних систем такого 

типу насосув. На рис. 1.2. наведено відмови гідравлічної систем на 

автомобілях, встановлено, що 30% подає на насоси. 

 

 

 

Рис.1.2. кількість відмов основних елементів гідросистем: 

1. – гідронасос; 2 – гідророзподільник; 3 – гідроциліндр;  

4 – фільт робочої рідини; 5 – рукава гідравлічні. 

 

Аналіз роботи тракторів, в гідравлічних системах яких застосовуються 

насоси модифікації НШ-К, показав, що в умовах рядової експлуатації 

відсоток відмов, які припадають на насоси, досягає 30% (рис.1.2.) [8].  

Також вдалось встановити, що за своїм характером відмови 

розподіляються наступним чином: зношення деталей качаючого вузла- 70- 
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75%; порушення герметичності в з’єднанні «кришка-корпус» - 10-11%; 26 

порушень герметичності між манжета-вал ведучої шестерні - 10 - 11%, 

пошкодження деталей – 3-10% 

Можливі причини несправностей насосів НШ (табл. 1.1): 

- насос не нагнітає гідравлічне масло в гідросистему або нагнітає в 

недостатній кількості, немає тиску; 

- піноутворення в гідробаку, насос захоплює і нагнітає в гідросистему 

повітря; 

- насос НШ не розвиває максимальний тиск; 

- перегрів гідравлічного насоса при роботі; 

- витік масла з приводного валу насоса НШ в картер; 

- мимовільне вимикання насоса НШ; 

- пошкодження корпусу насоса НШ - здуття, тріщини, пробоїни, 

протікання 

- вібрація, шум при роботі насоса НШ, швидкий знос підшипників 

насоса, наявність повітря в гідросистемі. 

 

Табл. 1.1 Статистические данные по видам отказов НШ. 

№ 

п/п 
Види відмов 

Причини виникнення 

відмов 

Частка від загальної 

кількості відмов, % 
1 

Коливання тиску масло 

в системі 

Розкриття контакту 

зубів шестерень під 

час роботи насоса 

36 % 

2 Нерівномірна робота 

агрегату або механізму 

Знос підпятника 
23% 

3 

Витік масла 

Знос втулок, 

підп'ятників, зубів 

шестерень і т.п. 

елементів насоса 

28% 

4 Зупинка роботи агрегату 

або механізму 

Неякісна 

збірка насоса 
13% 
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5 Разом відмов технологічного обладнання, 

агрегатів і механізмів 

сільськогосподарських (та ін.) Машин 

пов'язаних з поломкою НШ 

100% 

 

У таблиці 1.1 наведені статистичні дані по видам відмов НШ.  

  

1.4. Експлуатація та облуговування шестеренчатих насосів 

 

Далі наведено деякі аспекти, які можуть бути важливими при 

експлуатації та обслуговуванні шестеренчатих насосів: 

Підтримка та змащення: Шестерневі насоси потребують регулярного 

змащення, щоб забезпечити правильну роботу та знизити знос. Важливо 

використовувати правильний тип мастила або робочої рідини, відповідний 

для конкретного застосування насоса. 

Моніторинг тиску та температури: Ретельний моніторинг тиску та 

температури в системі, включаючи насос, може допомогти виявити можливі 

проблеми, такі як засмічення, перегрів або витоки, і вжити вчасні заходи для 

запобігання серйозним ушкодженням. 

Регулярне обслуговування: Рекомендується регулярно перевіряти стан 

шестеренок, підшипників та ущільнень, щоб переконатися в їхній 

працездатності. Ремонт або заміна виробничих деталей слід проводити при 

необхідності. 

Оптимальні умови експлуатації: Важливо забезпечити належні умови 

експлуатації для шестеренчатих насосів, включаючи правильну 

регулювання тиску, швидкості та температури, які відповідають вимогам 

виробника та конкретного застосування. 

Навчання персоналу: Експлуатація шестеренчатих насосів вимагає 

наявності кваліфікованого персоналу, який має знання про правильне 
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використання та обслуговування цих насосів. Забезпечення належного 

навчання та інструкцій з експлуатації цих насосів. 

Діагностика та виявлення проблем: Розуміння потенційних проблем, 

які можуть виникнути в шестеренчатих насосах, може допомогти вчасно 

виявити несправності. Систематична діагностика насосів, включаючи 

звуковий аналіз, вимірювання вібрацій та витоків, може допомогти знайти 

причину проблеми та прийняти необхідні заходи для виправлення. 

 

1.5. Процеси моделювання шестеренчатих насосів аналіз робіт 

 

Моделювання шестеренчатих насосів може бути здійснено з 

використанням різних методів, включаючи аналітичні, числові та 

комбіновані підходи. Основні аспекти моделювання включають геометричне 

моделювання зубців шестерень, вивчення гідродинамічних властивостей 

робочого простору та взаємодії шестерень з робочою рідиною, а також 

врахування втрат і механічних характеристик системи. 

У цій роботі [9] автори проводять порівняльний аналіз різних підходів 

до моделювання внутрішніх шестеренчатих насосів. Вони досліджують 

аналітичні та числові методи, включаючи метод скінченних елементів та 

метод розподіленого обсягу, для визначення гідродинамічної продуктивності 

насосів. Результати дослідження дозволяють порівняти точність та 

обчислювальну ефективність різних підходів і рекомендувати найбільш 

підходящі для моделювання внутрішніх шестеренчатих насосів.  

У багатьох літературних дослідженнях пропонується досліджувати 

шестеренчасті насоси з використанням підходів 2D моделювання з 

деформуючою сіткою та повторним об’ємом. Однак для дослідження насосів, 

таких як насоси із зовнішньою передачею, навіть якщо підходи 2D 

моделювання дають цікаві результати, вони не можуть передбачити 
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поведінку внутрішнього потоку, як 3D моделі [10, 11]. Це залежить від того, 

що під час роботи зовнішнього шестеренного насоса потік дійсно складний 

через швидкості обертання (зазвичай в діапазоні 500–3000 об/хв) і високого 

тиску. 

Ці умови можуть спричинити турбулентні потоки, а іноді й такі явища, 

як кавітація. Юн та ін. [10] провели цікаве дослідження насосів із 

зовнішньою шестернею, використовуючи тривимірний підхід (з методом 

зануреного твердого тіла). Модель включала слоти декомпресії, які 

неможливо змоделювати за допомогою двовимірної апроксимації.  

Модель була використана для цікавих міркувань щодо піку 

внутрішнього тиску, локальної кавітації та пульсації тиску при подачі [12]. 

Вони перевірили вплив наконечника шестерні та бічних зазорів на 

продуктивність насоса. Ці прогалини стають вирішальними при дослідженні 

цих насосів, які, як було сказано, працюють на дуже низькій швидкості (500 

об/хв). Кастілья та ін. [13], також створили повну 3D-модель зовнішнього 

шестеренного насоса, розроблену за допомогою OPENFOAM Toolbox. 

Імітаційних моделей для вивчення кавітації не знайдено. 

У цій статті автори в основному вивчали поведінку потоку в камерах і в 

зоні сітки. Реалізація в чисельній моделі всіх канавок і витоків важлива для 

досягнення найкращої точності прогнозування умов роботи. Це дослідження 

зосереджено на аналізі внутрішньої гідродинаміки зовнішнього 

шестеренного насоса з використанням тривимірного чисельного підходу. Як 

було сказано, у літературі мало досліджень, проведених із застосуванням 

інструментів тривимірного моделювання, і, наскільки нам відомо, не було 

проведено жодного дослідження для повного опису зовнішнього 

шестеренного насоса за будь-яких умов експлуатації, навіть кавітації. Метою 

цього дослідження є пошук надзвичайно ефективної та швидкої 

обчислювальної методології, здатної передбачити загальну продуктивність 
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компонентів і дозволити, за допомогою моніторингу певних точок, виявити 

параметри, які інакше важко виміряти експериментально. Крім того, цей 

аналіз описує методологію, яку можна широко використовувати для 

прогнозування виникнення кавітації всередині зовнішнього шестеренного 

насоса. Цей момент надзвичайно цікавий для інженерів, які беруть участь у 

проектуванні та оптимізації насоса. 

У цій статті [14] автори порівнюють різні числові моделі для 

прогнозування характеристик зовнішніх шестеренчатих насосів. Вони 

досліджують числові методи, такі як метод обмеженого обсягу, метод 

граничних елементів та метод скінченних різниць, для аналізу 

гідродинамічної продуктивності та ефективності насосів. Результати 

дослідження дають уявлення про те, які числові моделі можуть бути 

найбільш ефективними для передбачення роботи зовнішніх шестеренчатих 

насосів. 

У цій роботі [15] автори проводять порівняльний аналіз математичних 

моделей для зовнішніх шестеренчатих насосів. Вони розглядають різні 

математичні моделі, які використовуються для опису роботи зовнішніх 

шестеренчатих насосів. Автори розглядають моделі, засновані на геометрії 

зубців, гідродинамічних властивостях робочого простору та взаємодії 

шестерень з робочою рідиною. Вони аналізують переваги та обмеження 

різних моделей, їх точність і використання для передбачення роботи 

зовнішніх шестеренчатих насосів. 

Ці роботи можуть [9, 14, 15] бути корисними для отримання більш 

детального розуміння різних методів моделювання шестеренчатих насосів, їх 

переваг та обмежень. Вони надають огляд сучасних досліджень у цій області 

та можуть вказати на можливість подальших досліджень або покращення 

існуючих моделей. Зверніть увагу, що це лише кілька з численних робіт, що 

можуть бути доступні для дослідження з даної тематики. Рекомендую 
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скористатися пошуковими системами та науковими базами даних для 

отримання більш широкого огляду релевантної літератури. 

У цій статті [16] автори використовують метод динамічної сітки для 

симуляції внутрішніх шестеренчатих насосів з різними змінами профілю 

зубців. Вони моделюють гідродинамічні процеси у насосі та аналізують їх 

вплив на продуктивність та ефективність насоса. Результати дослідження 

допомагають зрозуміти, як зміни профілю зубців впливають на 

характеристики насоса та його роботу. 

У цих [17, 18] роботах автори розглядають симуляцію динамічної 

поведінки зовнішніх шестеренчатих насосів за допомогою комбінації 

обчислювальної гідродинаміки (CFD) і моделей концентрованих параметрів. 

Вони моделюють гідродинамічні процеси в насосі з використанням CFD-

методу для аналізу руху робочої рідини і взаємодії зі зубцями шестерень. 

Потім вони використовують модель з концентрованими параметрами для 

опису динамічних характеристик насоса, таких як обертовий момент і 

коливання зубців. 

Ця робота [18] показує можливість комбінування CFD-методів з 

моделями концентрованих параметрів для детального аналізу динамічної 

поведінки зовнішніх шестеренчатих насосів. Результати дослідження можуть 

бути корисними при проектуванні та оптимізації таких насосів з метою 

поліпшення їх продуктивності та ефективності. 

У цій роботі [19] автори проводять аналіз продуктивності внутрішніх 

шестеренчатих насосів за допомогою числових та експериментальних 

методів. Вони розглядають вплив різних параметрів, таких як розміри 

шестерень, зазори між зубцями, форма профілю зубців та властивості робочої 

рідини на продуктивність насоса. Автори використовують числові методи 

для моделювання гідродинамічних процесів у насосі та порівнюють їх 
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результати з експериментальними даними для підтвердження точності 

моделей. 

Одна зі статей, яку можна використати для отримання інформації про 

використання шестеренчатих насосів [20]. У цій статті проведено 

дослідження ефективності шестеренчатих насосів та впливу різних 

параметрів, таких як розмір шестерень, голки і в'язкість рідини, на їх 

продуктивність. 

У цій статті [21] автори проводять числовий та експериментальний 

аналіз зовнішніх шестеренчатих насосів з урахуванням кавітації. Вони 

вивчають вплив різних параметрів, таких як тиск, швидкість, форма профілю 

зубців та властивості робочої рідини на виникнення кавітації та 

продуктивність насоса. Застосовуються числові методи, такі як метод 

скінченних елементів та метод обмеженого обсягу, для моделювання 

гідродинаміки та визначення зон кавітації. Результати числового аналізу 

порівнюються з експериментальними даними для перевірки точності 

моделей. 

У цій роботі [22] автори пропонують модель симуляції зовнішнього 

шестеренчатого насоса, засновану на методі розподілених параметрів. Вони 

використовують спрощену модель насоса, де параметри системи 

розглядаються як концентровані (лumped) елементи. Автори враховують 

вплив різних параметрів, таких як геометрія шестерень, кутова швидкість, 

в'язкість робочої рідини та тиск, на роботу насоса. За допомогою цієї моделі 

вони можуть прогнозувати продуктивність та ефективність насоса. 

У роботі [23] автори проводять числову симуляцію та 

експериментальне дослідження зовнішнього шестеренчатого насоса з 

врахуванням вільного простору на вершині зубця. Вони вивчають вплив 

розміру вільного простору на продуктивність та ефективність насоса. 

Застосовуються числові методи, такі як метод скінченних елементів та метод 
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обмеженого обсягу, для моделювання гідродинаміки у насосі та визначення 

оптимального розміру вільного простору. Експериментальні дослідження 

проводяться для підтвердження результатів числової симуляції. 

Ця робота розширює розуміння про вплив вільного простору на 

продуктивність зовнішніх шестеренчатих насосів і може мати практичне 

значення для покращення їх проектування та оптимізації. 

Ці роботи [19, 20, 21, 22] розглядають різні аспекти моделювання 

шестеренчатих насосів, включаючи аналіз гідродинамічних властивостей, 

врахування кавітації та розрахунок ефективності. Вони можуть слугувати як 

вихідна точка для дослідження і подальшого аналізу в цій області. 

Розглянуті роботи присвячені розв'язанню задачі комп'ютерного 

моделювання шестеренчатих насосів. Кожна робота має свої особливості та 

методику дослідження, але загалом вони спрямовані на аналіз 

гідродинамічних процесів, визначення продуктивності та ефективності 

насоса, а також врахування впливу різних параметрів на його роботу. 

Перші три роботи [9, 10, 11], які були описані, зосереджені на 

моделюванні гідродинамічних процесів у шестеренчатих насосах з 

використанням методів, таких як метод скінченних елементів, метод 

змішаного елемента та метод обчислювальної гідродинаміки. Вони 

дозволяють аналізувати рух робочої рідини, взаємодію зубців та вплив 

геометрії та інших параметрів на продуктивність та ефективність насоса. 

Наступні роботи [23, 24], що були згадані, розглядають додаткові 

аспекти моделювання шестеренчатих насосів. Вони включають врахування 

кавітації, динамічних характеристик, впливу вільного простору та оптимізації 

параметрів насоса. Для досягнення цих цілей використовуються різні методи, 

включаючи числову симуляцію, експериментальне дослідження та 

моделювання з використанням обчислювальних методів. 
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У цій роботі [25, 26] автори проводять симуляцію та оптимізацію 

роботи героторного насоса. Вони використовують числові методи, такі як 

метод скінченних елементів та метод обчислювальної гідродинаміки, для 

моделювання та аналізу гідродинамічних процесів у насосі. Автори також 

використовують оптимізаційні методи для покращення продуктивності та 

ефективності насоса шляхом зміни параметрів, таких як форма профілю 

зубців та геометрія шестерень. 

Ця стаття [27, 28, 29] є презентацією теоретичного аналізу та 

візуального експериментального дослідження процесів течії у вхідній камері, 

випускному мосту та вхідній камері шестеренного насоса, широко відомому 

як захоплений об’єм. Для цього було визначено розміри та розташування 

розглянутих камер і мосту, а потім проведено теоретичний аналіз. Для 

перевірки теоретичних міркувань було розроблено та виготовлено 

експериментальний шестеренчастий насос із прозорими (плексі) корпусами. 

Насос був перевірений на спеціальному стенді. Дослідження візуалізації, 

проведені для різних значень робочих параметрів (тиск на вході, 

температура, швидкість обертання), підтвердили правильність проведеного 

раніше теоретичного аналізу та, водночас, показали, що в шестеренчастому 

насосі є зони, де процеси потоку серйозно порушені. Для усунення 

негативних явищ і процесів, що спостерігаються в насосі, в конструкцію 

розглянутої зони був доданий новий тип рельєфних канавок (рішення було 

розроблено спочатку авторами цієї статті), яке в подальшому було 

теоретично та експериментально досліджено. . Результати обох типів 

досліджень однозначно довели, що застосування рельєфних канавок призвело 

до значного зменшення негативних явищ і процесів у розглянутій зоні 

шестеренного насоса. 

В роботі [30] продемонстрували покращення змащувальної здатності 

машин із зовнішньою передачею шляхом розробки лінійного клина з 
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мікроповерхнею, доданого до бічних поверхонь зубів шестерні. Автор 

продемонстрував зменшення втрат крутного моменту за допомогою 

чисельного підходу обчислювальної гідродинаміки (CFD). Результати були 

підтверджені експериментами. 

У роботі [31] досліджували роботу зубчастих циліндричних редукторів 

чисельним підходом. Тоді Пеллегрі та ін. застосував новий числовий підхід, 

описаний у [31], із CFD-моделлю, за допомогою якої CFD розв’язувала потік 

плівки, а модель із зосередженими параметрами оцінювала загальну роботу 

зовнішнього шестеренного насоса. 

Боргі та ін. [32, 34], спрогнозував об’ємний ККД шестеренчастих 

насосів за допомогою математичної моделі. 

Модель підтверджено експериментальними даними. Mancòet ін. [35] 

досліджували зовнішній зубчастий насос із застосуванням підходу 

зосереджених параметрів. Також для цього дослідження результати моделі 

порівнювали з експериментальними даними, що підтверджують модель. 

Поліпшення продуктивності насоса можна досягти лише шляхом 

правильного проектування внутрішньої динаміки рідини обох бічних 

пластин. Ці канавки, розроблені в пластинах, можуть виконувати кілька 

функцій, наприклад, зменшувати шум всередині насоса, однак канавки, що 

з’єднують об’єми під різним тиском, можуть суттєво вплинути на об’ємну 

ефективність шестеренчастих насосів, якщо вони неправильно розроблені [5]. 

Ефекти канавок всередині пластин також були широко вивчені Koc та ін. [7]. 

Боргі та ін. [8] також провели цікавий аналіз перехідного тиску в об’ємі 

зачеплення зовнішніх шестеренчастих насосів 

В цілому, ці роботи розширюють наше розуміння гідродинаміки та 

динамічної поведінки шестеренчатих насосів. Вони надають корисні підходи 

та методики для дослідження та оптимізації роботи таких насосів, що можуть 

мати практичне значення для вдосконалення їх проектування та 
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ефективності. Результати цих досліджень можуть бути використані для 

поліпшення дизайну шестеренчатих насосів, зменшення енергетичних втрат 

та підвищення їх продуктивності. 

В додаток до моделювання гідродинамічних процесів, деякі з робіт 

також враховують вплив різних параметрів на роботу насоса. Це включає 

зміну форми профілю зубців, геометрії шестерень, розміру вільного простору 

та інших факторів. Використання числових методів і оптимізаційних підходів 

дозволяє знайти оптимальні параметри для покращення продуктивності та 

ефективності насоса. 

Загалом, ці роботи допомагають удосконалювати розуміння та 

використання шестеренчатих насосів у різних галузях, таких як 

промисловість, автомобільна техніка, гідравлічні системи тощо. Вони 

надають важливі відомості та інструменти для дослідження та оптимізації 

цих насосів, що сприяє покращенню їх функціональних характеристик і 

забезпеченню ефективного використання в різних технічних додатках. 

 

1.6. Вдосконалення конструкцій  

 

Шестеренчаті насоси мають кілька конструктивних рішень, які можуть 

сприяти підвищенню їх ефективності: 

1. Зниження втрат через кавітацію: Кавітація може спричиняти 

енергетичні втрати та знос насосів. Для підвищення ефективності 

шестеренчатих насосів можуть використовуватися спеціальні профілі зубців, 

форма яких допомагає зменшити ризик кавітації та забезпечити кращу роботу 

насоса. 

2. Зменшення гідродинамічних втрат: Гідродинамічні втрати, пов'язані 

з тертям робочої рідини на поверхнях зубців та корпусу, можуть бути 
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зменшені шляхом використання високоякісних матеріалів, поліпшення 

поверхневої обробки і точності виготовлення компонентів насоса. 

3. Оптимізація геометрії: Врахування оптимальної геометрії шестерень, 

таких як форма профілю зубців, дозволяє досягти кращої ефективності. За 

допомогою числового моделювання та оптимізаційних алгоритмів можна 

визначити оптимальні параметри для досягнення максимальної 

продуктивності та ефективності. 

4. Контроль зазорів: Оптимальний контроль зазорів між зубцями та між 

зубцями та корпусом може забезпечити кращу ефективність насоса. Висока 

точність виготовлення та налагодження забезпечують мінімальні втрати від 

злипання зубців і зменшують пропускну здатність робочої рідини через 

зазори. 

5. Використання високоефективних матеріалів і покриттів: Вибір 

високоякісних матеріалів для шестерень та інших компонентів насоса, а 

також застосування спеціальних покриттів на поверхнях може знизити тертя 

та знос, що сприяє поліпшенню ефективності роботи насоса. 

6. Удосконалення системи змащення: Ефективна система змащення, яка 

забезпечує належне змащення поверхні контакту зубців, може знизити тертя 

та знос, покращуючи ефективність роботи насоса. 

Важливо відзначити, що кожен конкретний випадок може вимагати 

індивідуального підходу та досліджень для визначення оптимальних рішень. 

Інженерні методики, числове моделювання та експериментальні дослідження 

використовуються для аналізу та вдосконалення конструкції шестеренчатих 

насосів з метою підвищення їх ефективності та продуктивності. 

 

1.7. Висновки за розділом 

 1. Встановлено шляхи покращення роботу шестеренчастих насосів. 
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2. За результатами проведеного аналізу експлуатації надійності 

шестеренчастих насосів виявлено, що дефекти більш всього розподіляються 

на шестерні та корпус насоса. 

3. Проведено літературний пошук способів вдосконалення 

шестеренчастих насосів. 
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Розділ 2 Експериментальні дослідження якісних показників шестерених 

насосів НШН-600 

 

2.1. Шестеренні насоси у пожежній справі 

 

2.1.1. Шестерений насос НШН-600 

Начіпний шестеренний насос НШН-600 призначений для забору води з 

відкритих вододжерел і подачі її до місця ліквідації надзвичайної ситуації. 

Шестеренні насоси переважно застосовують як навісні, призначені для 

гасіння пожеж у сільській місцевості. Навісні шестеренні насоси 

встановлюють на передньому бампері автомобілів ГАЗ-51, ГАЗ-63 та ЗИЛ-

130, тракторах та інших транспортних засобах. 

Найбільшого поширення набув навісний шестеренний 

самовсмоктуючий насос НШН-600 (рис. 2.1), що працює без вакуумного 

апарату від вододжерел з глибиною всмоктування не більше 6 м.  
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Рис.2.1. Шестерепний насос НШН-600 

 

Номінальна подача - від величини номінальної подачі насоса залежать 

швидкість виконавчих ланок гідроприводу (частота обертання гідромотора і 

швидкість переміщення штока гідроциліндра), а, отже, і продуктивність 

машини, якісне виконання нею всього технологічного процесу. Критерієм 

граничного стану насоса є зниження величини коефіцієнта подачі більш ніж 

на 20 %. 

Номінальний тиск - від величини номінального тиску залежать задані 

значення крутного моменту гідромотора і зусилля гідроциліндрів для 

переміщення плунжерів або поршнів силою тиску рідини. Зменшення 

робочого тиску знижує крутний момент гидромоторов і зусилля 

гідроциліндрів, що призводить до збільшення часу робочого циклу і 

зниження продуктивності машини.  
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Ресурс насоса - є показником його надійності і характеризує 

властивість насосів зберігати працездатність до настання граничного стану 

за умови дотримання правил експлуатації. Для шестеренних насосів 

встановлений 90% -ий ресурс до заміни насосів, який мають в середньому 

90% виробів даного типу, і він становить не менше 1000000 циклів. 

Герметичність насоса - насоси повинні бути герметичними: підсос 

повітря (об'ємне піноутворення робочої рідини) через манжетное ущільнення 

ведучого валу і зовнішні витоку робочої рідини через ущільнення не 

допускаються. 

Корпус 1 шестерепний насос НШН-600 (рис. 2.2) виготовлений з 

чавуну і має всередині дві циліндричні розточування для розміщення 

сталевих шестерень 4 з евольвептним профілем зубів. На ведучому і 

веденому валах 2 закріплені на шпонках 3 шестерні 4. Опорами валів служать 

кулькові підшипники. Для міцності шестірні та вали піддають термічній 

обробці. 

Запобіжний клапан замикає канал між всмоктувальною і напірною 

порожниною насоса і складається з корпусу 8, бронзового клапана 6, сталевої 

пружини 7, упору -9, регулювального болта 11 з контргайкою 10 

алюмінієвого ковпачка клапана 12. 

У корпусі насоса передбачені два отвори із заглушками 5: одина для 

приєднання манометра до напірної порожнини; інша для установки 

вакуумметра до всмоктувальної порожнини насоса або для попередньої 

заливки насоса і лінії всмоктування водою. 
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Рис.2.2. Схема шестеренного насос НШН-600 

 

Підшипники валів встановлені у бічних кришках 14. Від порожнини 

насоса підшипники захищені гумовими сальниками. Зовні підшипники 

закриті кришками 13, причому верхні кришки глухі, а нижні мають отвори 

для виходу кінців валу з повстяним ущільненням. Кришки 14 пригвинчені 

гайками і не мають прокладки. 

 

 

Технічні характеристики насос НШН-600 

Продуктивність Qн = 10 л/с, 

Напір Рмах = 0,45 МПа, 

Висота самовсмоктування Н (всмоктування) = 6,5 м, 
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Вміст твердих включень не більше 0, 5% по масі 

Розмір твердих включень до 1мм. 

Маса (суха) = 35 кг., 

Габаритні розміри = 315х280х240 мм. 

Внутрішній діаметр всмоктуючого патрубка 74мм. 

Внутрішній діаметр напірного патрубка 62мм 

  

Насоси НШН-600 поставляються заводам із комплектом обладнання 

для підвіски на транспортні засоби. 

На рис. 2.3. наведено устаткування для встановлення насосу на бампер 

машини та елементи підключення насосу до двигуна машини. Привід насосу 

осуществляется через храповий механізм від колінчатого вала двигуна (рис. 

2.4). 
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Рис. 2.3. Шестерений насос НШН-600 з устаткуванням (привід) для 

встановлення на бампер (привід) 

 

 

Рис. 2.4. Установка на бампер шестеренчатого насос НШН-600 
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Передача моменту, що крутить, від колінчатого вала двигуна до 

ведучого валу насоса здійснюється через спеціальний храповик, проміжний 

вал привода і сполучну муфту. Спеціальний храповик увертається замість 

серійного храповика і фіксується шайбою з гвинтами. Насос навішується па 

передній бампер шасі автомобілів. 

Для навішування необхідно: 

• замінити серійний храповик колінчастого валу двигуна на 

спеціальний; 

• приварити спеціальну косинку 10 до бампера автомобіля та 

просвердлити отвори для кріпильних болтів; 

• прикріпити до косинки трьома болтами кронштейн 8 для кріплення 

насоса та відрегулювати його співвісність регулювальним болтом 9; 

•вставити в пази кронштейна насос у зборі з валом приводу, 

сполучною муфтою та зафіксувати його у робочому (неробочому) 

положенні двома фіксаторами. 

Для забору та подачі води до місця пожежі необхідно: 

•приєднати до насоса один або два рукави, що всмоктують, і опустити 

їх кінці з сіткою у водойму; 

• зібрати рукавну лінію із напірних рукавів залежно від прийнятої 

схеми; 

• важіль коробки передач автомобіля встановити в нейтральне 

положення і пустити двигун; 

• довести частоту обертання колінчастого валу двигуна до 1000-1250 

об/хв. За цієї частоти обертання забрати воду насосом. 

Після забору води збільшити частоту обертання двигуна до 1500 – 1600 

об/хв та подавати воду у напірні рукави. Роботу насоса без води заборонено. 

Після роботи насоса необхідно: 
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- зупинити двигун, від'єднати привід насоса від храповика колінчастого 

валу, закріпити насос на кронштейні фіксаторами; 

- від'єднати напірні та всмоктувальні рукави; 

- видалити з насоса воду, навіщо провернути вал насоса заводною 

рукояткою на 5 – 10 оборотів; 

- залити в насос 200-250 г. мастила АК-10 і провернути вал насоса 

заводною рукояткою на 3-5 оборотів; 

- запресувати прес-масляною пластичну мастило УС-2 для змащення 

підшипників до появи її через зазор валу. 

 

2.1.2. Причин несправностей відмов шестеренних насос НШН-600 

Для визначення основних причин передчасних відмов шестеренних 

насос НШН-600 нами було проведено розширене дослідження, що було 

пов'язане з поломкою і зносом деталей таких насосів. Основною причиною 

зростання об'ємних витоків робочої рідини в порожнинах шестерневого 

насоса і падіння його об'ємного ККД, можуть бути знос циліндричних 

поверхонь колодязів корпусів та знос робочих профілів зубів.  

На практиці при зменшенні об'ємного ККД до 0,65 шестерні насоси 

вважаються непрацездатними. Основні дефекти шестерних насосів [29]: 

- знос циліндричних поверхонь колодязів корпусів (рис 1.5); 

- знос бронзових втулок по торцях і внутрішньому діаметру  

- знос цапф і торців шестерень (рисунок 1.5). 

Були досліджені причини поломок і зносу деталей насосу на рис. 1.5 

представлена фотографія деяких НШ, що використовувались для розбирання 

та збирання з метою вивчення причини відмов. 

На рисунку 2.5 – 2.7 представлені фотографії деталей НШ схильних до 

зносу. 
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Рис. 2.5. Фотографії деталей НШН-600 схильних до зносу: знос циліндричних 

поверхонь колодязів корпусів 

 

 
Рис. 2.6. Фотографії деталей НШН-600 схильних до зносу: знос циліндричних 

поверхонь колодязів корпусів 
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Рис. 2.7. Фотографії деталей НШН-600 схильних до зносу: знос зубів 

зубчастих коліс 

 

Результати аналізу показали, що знос і поломка деталей відбувається і в 

початковому етапі експлуатації НШН. Причиною цього може бути 

недосконалість конструкції насоса, неякісна збірка і механічна обробка 

деталей. Тому питання щодо удосконалення конструкції шиберного насосу 

являеться актуальною.  

Було проведено аналіз стану виробництва і якісних показників 

гідравлічних машин в умовах машинобудівних виробництв. На заводах 

були зібрані матеріали для уточнення продуктивності роботи гідравлічних 

машин і відповідності їх експлуатаційного терміну, періодики технічного 

обслуговування, а також причини передчасної поломки. 

Результати аналізу також показали, що самим поширеним видом 

гідравлічних машин є насоси шестеренні (НШ), не відповідають 

міжнародним розмірами і параметрами, не мають міжнародних сертифікатів 

якості і розвиненої системи техобслуговування. 
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Були виявлені, проблеми якості виготовлення НШ, в результаті чого 

НШ не завжди забезпечують необхідну потужність, що призводить до 

неприпустимого збільшення витоків і падіння об'ємного ККД насосу.  

У зв'язку з цим, ми пропонуємо вдосконалити конструкцію насосу та 

провести дослідження якісних показників НШН-600 класичного виконання 

та НШН-600 з вставленою мідною вставкою, що встановлюється після 

механічної обробки. 

Зазори визначаються відстанню між зубцями шестерень та між 

зубцями та внутрішніми стінками корпусу насоса. 

Контроль зазорів має кілька аспектів, що впливають на ефективність 

насоса: 

- Зазори між зубцями: Встановлення оптимальних зазорів між 

зубцями шестерень дозволяє досягти кращого герметичного контакту між 

зубцями та забезпечити більш ефективний перекачувальний процес. 

Важливо уникати занадто великих або занадто малих зазорів, оскільки це 

може призвести до погіршення ефективності насоса. 

- Зазори між зубцями та корпусом: Контроль зазорів між зубцями та 

внутрішніми стінками корпусу також важливий для досягнення ефективної 

роботи насоса. Великі зазори можуть спричинити витоки робочої рідини, 

що зменшує ефективність насоса, тоді як занадто малі зазори можуть 

призвести до зносу та великого тертя. 

Для контролю зазорів у шестеренчатих насосах можуть бути 

використані такі підходи: 

- Висока точність виготовлення: Забезпечення високої точності 

виготовлення шестерень та корпусу насоса допомагає зменшити зазори та 

забезпечити кращий контакт між компонентами. 
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- Контроль процесу зборки: Правильна настройка зазорів під час 

процесу зборки насоса є важливим кроком для досягнення оптимального 

контакту між зубцями та корпусом. 

- Використання компенсаційних елементів: Деякі шестеренчаті насоси 

мають спеціальні компенсаційні елементи, які дозволяють автоматично 

компенсувати знос та зміни зазорів у процесі експлуатації. Ці елементи 

можуть бути вбудовані в шестеренчаті насоси, щоб забезпечити сталу 

ефективність протягом тривалого періоду роботи. 

- Системи регулювання зазорів: У деяких високопродуктивних 

шестеренчатих насосах можуть бути встановлені системи регулювання 

зазорів. Ці системи дозволяють автоматично адаптувати зазори між зубцями 

та корпусом насоса залежно від умов роботи та потреб. 

Використання спеціальних покриттів: Деякі шестеренчаті насоси 

можуть мати спеціальні покриття на поверхнях зубців та корпусу для 

зменшення тертя та зносу. Ці покриття можуть бути виготовлені зі 

спеціальних матеріалів або мати покриття з низьким коефіцієнтом тертя, що 

поліпшує ефективність насоса та тривалість його роботи. 

Ці конструктивні рішення допомагають підвищити ефективність 

роботи шестеренчатих насосів шляхом зменшення втрат та оптимізації 

контакту між компонентами. Комбінація цих рішень може покращити 

продуктивність, надійність та тривалість роботи шестеренчатих насосів у 

різних застосуваннях. 

Ремонт шестеренчатих насосів є важливим процесом, який забезпечує 

збереження та ефективну роботу цих пристроїв. Відновлення робочих 

характеристик шестеренчатих насосів може включати ремонт або заміну 

окремих компонентів, а також проведення профілактичних заходів для 

запобігання пошкоджень. 
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Основні методи ремонту шестеренчатих насосів включають: 

 

Діагностика: Першим кроком у ремонті шестеренчатого насоса є 

діагностика причин пошкодження або несправності. Це може включати 

вимірювання втрат тиску, перевірку стану масла, огляд валів та інших 

компонентів на наявність зносу або пошкоджень. 

Розбирання: Після діагностики насос розбирають на окремі 

компоненти. Це дає можливість оглянути всі деталі та виявити причини 

поломок або зносу. Розбирання може включати видалення кришок, 

шестерень, валів та інших деталей. 

Огляд та заміна деталей: Оглянувши окремі деталі, можна визначити 

ступінь зносу або пошкодження. Пошкоджені або зношені деталі, такі як 

шестерні, вали, підшипники тощо, можуть бути замінені на нові. Для цього 

може знадобитися спеціалізоване обладнання. 

Відновлення геометрії: Після заміни деталей важливо відновити 

правильну геометрію насоса. Це може включати шліфування або 

розшивання шестерень, налаштування валів та вирівнювання. 

Відновлення геометрії шестеренчатого насоса є важливою частиною 

процесу його ремонту. Правильна геометрія насоса забезпечує оптимальну 

продуктивність, ефективність і тривалість роботи. Основні етапи 

відновлення геометрії включають: 

Шліфування шестерень: Шестерні є одними з ключових елементів 

шестеренчатого насоса. Якщо шестерні зношені або пошкоджені, їх можна 

відновити шляхом шліфування або розшивання. Цей процес полягає в 

обробці зношених або пошкоджених зубців, щоб відновити правильну 

форму та геометрію. Після шліфування або розшивання шестерні повинні 

мати правильну геометрію та точні розміри. 
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Налаштування валів: Вали шестеренчатого насоса також можуть 

зазнавати зносу або викривлення. Це може впливати на правильне 

функціонування насоса та його ефективність. Після розбирання насоса вали 

можуть бути перевірені на наявність викривлення або пошкоджень. Якщо 

виявляються проблеми, вали можуть бути виправлені або замінені. Після 

цього вони повинні бути настроєні з точністю, щоб забезпечити правильне 

положення та рух шестерень. 

Вирівнювання компонентів: Після збирання насоса заміненими або 

відновленими деталями необхідно виконати процедуру вирівнювання. Вона 

спрямована на забезпечення правильного положення і взаємодії всіх 

компонентів насоса. Вирівнювання включає перевірку паралельності 

шестерень, вирівнювання валів у вертикальній та горизонтальній площинах, 

а також перевірку на відповідність заданим технічним параметрам. Цей 

процес забезпечує оптимальну роботу шестеренчатого насоса і допомагає 

уникнути проблем, таких як нерівномірний знос або збої у роботі. 

Перевірка герметичності та тестування: Після відновлення геометрії 

насоса необхідно перевірити його герметичність та провести тестування. Це 

може включати перевірку прокачування та втрат тиску, а також перевірку 

на витоки або несправності. Також можуть бути проведені випробування 

насоса на роботу в реальних умовах, щоб переконатися, що він працює 

належним чином. 

Усі ці кроки відновлення геометрії шестеренчатого насоса мають на 

меті забезпечити його оптимальну продуктивність, ефективність та надійну 

роботу. Правильно відновлена геометрія допомагає зменшити знос, 

підвищити тривалість роботи насоса та забезпечити ефективне 

функціонування у різних умовах експлуатації. 



 

 

42 

 

Нами було запропоновано методика ремонту шестернчатих насосів за 

рахунок зтачування внутрішньої порожнини корпуса насоса, та напаювання 

в цей зазор втулки з міді. 

 

2.2. Устаткування і технологічне оснащення для проведення 

експериментальних досліджень 

 

Експериментальні дослідження НШН-600 виконано в трьох етапах: 

- дослідження технічних показників НШН-600 стандартної конструкції 

насосу (новий); 

- дослідження технічних показників НШН-600 стандартної 

конструкції, який був в експлуатації більше 2000 тисяч годин; 

- дослідження технічних показників НШН-600 не стандартної 

конструкції (після ремонту). 

Для дослідження технічних показників НШН-600 стандартної 

конструкції, який був в експлуатації більше 2000 тисяч годин, НШН-600 не 

стандартної конструкції (після ремонту) та НШН-600 стандартної 

конструкції насосу (новий), був спроектований і виготовлений спеціальний 

стенд на базі токарного верстата. 

На рис. 2.8 показаний загальний вигляд токарного верстата зі 

спеціальним стендом. 
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           а) 

                                      б) 

Рис. 2.8. Схема установки токарного верстата зі спеціальним стендом а) вид 

спереду, б) вид А: 

1 – токарний верстат; 2 – муфта; 3 – кронштейн; 5 –НШН-600; 6 – 

всмоктюючий рукав; 7 – емність для води; 8 – манометр; 9 - краник 
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Рис. 2.9. Схема установки токарного верстата зі спеціальним стендом вид зверху   

 

  

Для проведення випробувань використовували токарний верстат до якого 

за допомогою кронштейна кріпиться насос шестеренчастий НШН-600 через 

муфту, вставка з манометром, ємність для води. 

Токарний верстат (рис. 2.10) використовуються для обробки внутрішніх 

та зовнішніх поверхонь тіл обертання, а у нашому випадку токарний верстак 

призначений для встановлення частоти обертання вала шестеренного насосу. 

 

 

Рис. 2.10. Токарний верстат який використовувався для проведення 

випробувань 

 

Для вимірювання тиску на вихідній ділянці експериментальної 

установки застосовувалися манометри деформаційні зразкові з умовними 

шкалами типу МО та класами точності 0,15, призначені для перевірки 

технічних манометрів. Ці прилади випускаються за ТУ 25-05-1664-74 і 
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можуть експлуатуватися при температурі навколишнього повітря від 5 до 40 

0
С та відносної вологості не більше 80 % при t = 25 

0
С.  

При тиску в рукавній лінії від 2-х до 2,5-х кгс/см
2
 використовувалися 

манометри (рис. 2.11.) типу МО модель 1227 (клас точності – 0,15; межа 

вимірів - від 0 до 2,5 кгс/см
2
, шкала - 400 поділів). 

 

 

Рис. 2.11. Манометр типу МО модель 1227 

 

При тиску в рукавній лінії від 2,5-х до 4 кгс/см
2
 використовувалися 

манометри типу МО модель 1227 (клас точності – 0,15; межа вимірів - від 0 

до 4 кгс/см
2
, шкала - 400 поділів). 

При тиску в рукавній лінії від 4 до 6 кгс/см
2
 використовувалися 

манометри типу МТП-160 А (клас точності – 0,15; межа вимірів - від 0 до 6 

кгс/см
2
, шкала - 400 поділів). 
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Рис. 2.12. Манометр типу МО модель МТП-160 А 

 

При тиску в рукавній лінії від 7 до 10 кгс/см
2
 використовувалися 

манометри типу МО модель 1227 (клас точності 0,15, межа вимірів від 6 до 

10 кгс/см
2
, шкала - 400 поділів).  

Усі манометри, що використовуються під час проведення експерименту 

пройшли перевірку. 

Схема підключення манометрів у вимірювальні ділянки 

експериментальної установки показана на рис. 2.13. 
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Рис. 2.13. Схема монтажу манометра на вставки із умовними 

внутрішніми діаметрами 70 мм; довжина вставок складає l = 1500 мм 

 

Вставка для манометра загальною довжиною 1500 мм складається з 

вхідного отвора в якому нарізана внутрішня різьба для підключення до наносу, 

а на другій кінець встановлюється перехідна головка яка потім з’єднується з 

напірним пожежним рукавом. 

Для проведення відповідних випробувань було придбано три шестерних 

насоси НШН-600: 

1. НШН-600 з терміном експлуатації 2000 годин; 

2. НШН-600 новий насос (після проведення випробувань); 

3. НШН-600 з встановленою мідною вставкою. 

  

l =1500 мм 

2/3 l 1/3 l 

 3 

Манометр 

Вставка 

d = 70 мм 
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2.3. Дослідження технічних показників насоса НШН-600 

 

2.3.1. Планування та методика проведення експериментальних 

досліджень 

В процесі виконання однофакторних експериментів були уточнені рівні 

варіювання факторів і їх діапазони. Знайдені рівні, відповідні необхідним 

вимогам при плануванні багатофакторного експерименту, являють собою - 

статистичну модель, що дозволяє визначити аналітичні залежності робочого 

тиску від оборотів насоса НШ. Аналіз характеру отриманих залежностей 

дозволяє припустити, що поверхня відгуку може бути описана поліномом 

другого ступеня, оскільки немає підстав припускати її значну кривизну, а 

наявність в поліномі парних творів виправдано взаимовлиянием аргументів, 

простежується на графіках. 

Експериментальне дослідження технічних можливостей і технічних 

показників НШН-600, проведено на спеціальному стенді, встановленого на 

базі токарного верстата (див. Рис. 2.1 і 2.2). 

Перед початком проведення експерименту ретельно перевіряли 

надійність закріплення спеціальної сполучної муфти 2 в патрон верстата 1 і 

випробуваного насоса 5 на кронштейн 3, а також закріплення фланців 

(Всмоктування і нагнітання). 

Для перевірки надійності роботи експериментального стенду на малих 

обертах був обкатаний випробуваний насос, при цьому створювалося 

штучне тиск в системі за допомогою засувки 9. У ході перевірки не було 

виявлено витоку масла і скапленія повітря в РВД 6, манометр 8 працював 

справно. 

Були проведені порівняння тактико-технічних характеристик 

шестеренного насоса НШН-600 з НШН-600 з терміном експлуатації 2000 
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годин; НШН-600 новий насос (після проведення випробувань); та НШН-600 з 

встановленою мідною вставкою, на одних і тих же робочих режимах. 

 

2.3.2. Експериментальні дослідження  

 

Експериментальні дослідження проводилися в декілька етапів: 

Перший етап проводився тривалість 50 годин, так як даний період 

експлуатації характеризується припрацюванням пар тертя і прискореним 

зношенням деталей при сталих номінальних обертах 1500 об/хв., цей етап 

проводився для всіх видів шестеренчастих насосів; 

Другий етап проводились випробування на дослідження технічних 

показників НШН-600 стандартної конструкції насосу; 

Третій етап проводились випробування на дослідження технічних 

показників НШН-600 стандартної конструкції, який був в експлуатації 

більше 2000 тисяч годин; 

Четвертий етап проводились випробування на дослідження технічних 

показників НШН-600 не стандартної конструкції (після ремонту). 

Порядок проведення випробувань. 

Запускали токарний верстат 1, задавши обертання на 1000 об/хв 

фіксуємо час початку, і закінчення зливу води в порожню половинку 

ємності 7, за одним положенням (відкрита) засувки 9 і виробляємо запис 

свідчень манометра 8. 

Повторюємо послідовність проведення експерименту, задавши 

обороти з ряду: 1000, 1500, 2000. 

За цією методикою було визначено продуктивність насоса, робочий 

тиск в системі. 

Отримані результати занесені в таблиці 2.4, 2.5. 
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2.4. Результати проведення експирементальних досліджень 

 

За результатами відповідних випробувань були створені таблиці Табл. з 

результатами проведення випробувань та дослідження технічних показників 

для НШН-600: 

1. НШН-600 новий насос (після проведення випробувань); 

2. НШН-600 з терміном експлуатації 2000 годин; 

3. НШН-600 з встановленою мідною вставкою. 

У таблиці 2.5 наведено результати проведення випробувань та 

дослідження технічних показників НШН-600 стандартної конструкції насосу. 

 

Табл. Результати дослідження технічних показників НШН-600 стандартної 

конструкції насосу 

№ Оберти 

шпинделя, 

об/хв 

Час 

початку 

виливу, 

сек 

Час 

закінчен

ня 

виливу, 

сек 

Загальна 

час на 

перекачу

вання 

води, сек 

Об’єм  

перекачі- 

ваемой 

рідини, л 

Тиск, МПа 

1 1000 27 33 60 

300 

0,24 

2 1500 34 27 61 0,72 

3 2000 24 19 43 0,86 

 

У таблиці 2.5 наведено результати проведення випробувань та 

дослідження технічних показників НШН-600 який був в експлуатації 

більше 2000 тисяч годин.  
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Табл. Результати дослідження технічних показників НШН-600 стандартної 

конструкції, який був в експлуатації більше 2000 тисяч годин 

№ Оберти 

шпинделя, 

об/хв 

Час 

початку 

виливу, 

сек 

Час 

закінчен

ня 

виливу, 

сек 

Загальна 

час на 

перекачува

ння води, 

сек 

Об’єм  

перекачі- 

ваемой 

рідини, л 

Тиск, МПа 

1 1000 30 40 70 

300 

0,24 

2 1500 45 30 75 0,65 

3 2000 28 24 52 0,8 

 

У таблиці 2.5 наведено результати проведення випробувань та 

дослідження технічних показників НШН-600 не стандартної конструкції 

(після ремонту) 

 

Табл. Результати дослідження технічних показників НШН-600 не 

стандартної конструкції (після ремонту) 

№ Оберти 

шпинделя, 

об/хв 

Час 

початку 

виливу, 

сек 

Час 

закінчен

ня 

виливу, 

сек 

Загальна 

час на 

перекачува

ння води, 

сек 

Об’єм  

перекачі- 

ваемой 

рідини, л 

Тиск, МПа 

1 1000 28 38 66 

300 

0,28 

2 1500 35 28 63 0,7 

3 2000 25 20 45 0,85 

 

За результатами випробування було побудовано графіки 
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Рис. 2.14. Залежність тиск від обертів шпинделя насоса НШН-600 

 

За результатами випробування шестеренчастих насосів при 

дослідженні зміни параметру тиску встановлено, що  

 

Рис. 2.15. Залежність загального часу перекачування рідини від обертів 

шпинделя насоса НШН-600 
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З графіку видно як змінюється загальний час перекачування води від 

обертів шпинделя.  

 

 

Рис. 2.16. Залежність часу початку перекачування рідини від обертів 

шпинделя насоса НШН-600 

 

Таким чином на рис.  Таблиця 2.5 - Результати, отримані при 

дослідженні стандартного насоса НШ-50У3 

дослідження технічних показників НШН-600 стандартної конструкції 

насосу; 

- дослідження технічних показників НШН-600 стандартної 

конструкції, який був в експлуатації більше 2000 тисяч годин; 

- дослідження технічних показників НШН-600 не стандартної 

конструкції (після ремонту) 

Результати досліджень залежності температури нагрівання масла від 

оборотів насоса НШ і залежності продуктивності від оборотів насоса НШ, 

представлені на графіках (рисунки 2.4-2.5). 
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Вимірювання температури масла здійснювалося за допомогою 

термометра для вимірювання температури масла. 

На рис. 2.4 показано графіки залежності температури нагрівання 

масла від оборотів насоса НШ. 

 

2.5. Висновки за розділом 

1. Проведено аналіз характерних несправностей шестеренчастих 

насосів. 

2. Розроблено методику експериментальних досліджень по визначенню 

тиску та часу забиранню води.  

4. Експериментально встановлено втрат тиску на насосі НШН-600 при 

різних обертах. Проведено порівняння показників, які були отримані під час 

проведення експерименту.  
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Висновки 

В кваліфікаційній роботі, наведені результати розв’язання актуальної 

задачі Удосконалення конструкції насосу НШН-600 з метою підвищення 

його експлуатаційних характеристик. При цьому одержано такі основні 

результати.  

1. За результатами проведеного аналізу експлуатації надійності 

шестеренчастих насосів виявлено, що дефекти більш всього розподіляються 

на шестерні та корпус насоса, встановлено шляхи покращення роботу 

шестеренчастих насосів. 

2. Проведено літературний пошук способів вдосконалення 

шестеренчастих насосів. 

3. Розроблено методику експериментальних досліджень по визначенню 

тиску та часу забиранню води.  

4. Експериментально встановлено втрат тиску на насосі НШН-600 при 

різних обертах. Проведено порівняння показників, які були отримані під час 

проведення експерименту 
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