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ВСТУП

Надійність, герметичність, широкий діапазон регулювання робо-
чих параметрів і відносно високі значення коефіцієнта корисної дії –
основні переваги відомих гідроприводних насосних агрегатів. В той
же час, промислово розвинуті країни витрачають біля третини вироб-
леної електроенергії на інші приводи насосних агрегатів [149].

Саме тому виникає необхідність подальшого розвитку і вдоскона-
лення існуючих розробок гідравлічних приводів насосних агрегатів,
які завдяки своїй високій ефективності та регульованості робочих па-
раметрів забезпечать можливість більш раціонального способу їх екс-
плуатації і зменшення витрат на енергоспоживання.

При будівництві та експлуатації нафто- і газопроводів, теплових
мереж, мереж водопостачання та водовідведення, осушуванні котло-
ванів часто виникає необхідність проведення робіт в польових умовах
за відсутності мережевого електроживлення, а тому є значна потреба у
ефективному занурювальному насосному обладнанні для відкачуван-
ня сильнозабрудненої води з твердими включеннями, пульпи, хіміч-
ноактивних рідин, нафтопродуктів. Окрім того, в хімічній, нафтовій та
харчовій промисловості також є аналогічні проблеми, що пов’язані з
перекачуванням агресивних, високов’язких чи забруднених рідких
середовищ. Традиційно для цього використовуються автономні вітчи-
зняні та імпортні насоси із приводними двигунами внутрішнього зго-
рання чи асинхронними електродвигунами, як правило, з відцентро-
вими робочими органами, які пристосовані до відповідних умов від-
качування агресивних та забруднених рідин. Досвід використання
насосів такого типу свідчить про невисокий їх коефіцієнт корисної дії,
малий строк служби і низьку надійність в роботі. Обов’язкове коро-
зійностійке виконання робочих органів через складну технологію їх
виготовлення призводить до різкого підвищення собівартості таких
насосів. Ефективним вирішенням цієї проблеми є застосування зану-
рювальних насосних агрегатів із гідроприводом. Гідроприводні насо-
сні агрегати з робочим органом мембранного типу можуть використо-
вуватися як навісне змінне устаткування на мобільних транспортних
засобах з гідросистемою подачі мастила (трактори, екскаватори, авто-



8

мобілі тощо). Використання гідроімпульсних приводів для насосних
агрегатів у вищезазначених галузях промисловості суттєво поліпшить
вихідні параметри та характеристики вже морально застарілих та ма-
лоефективних приводів насосів, а саме: будуть зменшені маса і габа-
рити, підвищено коефіцієнт корисної дії, стане можливим забезпечен-
ня заданого закону руху робочого органу насосного агрегату та здійс-
нення дистанційного керування його продуктивністю і тиском
нагнітання.

Таким чином, актуальною науковою задачею є створення гідроім-
пульсного привода з широкими можливостями регулювання для насо-
сних агрегатів, що призначені для перекачування високов’язких, агре-
сивних та абразивовмісних середовищ, який задовольнить вимоги
вибухо- і пожежобезпеки та забезпечить максимальну продуктивність
і напір насосного агрегату при його високому загальному коефіцієнті
корисної дії.
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РОЗДІЛ 1
АНАЛІЗ ВІДОМИХ НАУКОВО-ТЕХНІЧНИХ РОЗРОБОК
І ДОСЛІДЖЕНЬ В ГАЛУЗІ НАСОСНИХ АГРЕГАТІВ ТА

ЇХ ПРИВОДІВ

1.1 Аналітичний огляд конструкцій насосних агрегатів та
галузі їх використання

Класичним підходом до класифікації насосних агрегатів є їх поділ
за принципом дії на об’ємні, динамічні та спеціальні (струменеві, газ-
ліфти, електромагнітні) [83]. Практично, при виборі типу насосного
агрегату необхідно врахувати вид ПС, а також такі фактори як темпе-
ратура і в’язкість цього середовища. Від фізичних та хімічних власти-
востей ПС залежить конструкція насоса, принцип його роботи, а та-
кож вибір матеріалу. З огляду на це, згідно з [105], розрізняють насоси
для чистих та малозабруднених рідин, забруднених рідин та суспен-
зій, малозагазованих рідин, газорідинних сумішей, агресивних рідин,
рідких металів тощо.

Насоси, що розглядаються за їх функціональним призначенням,
можна віднести до галузевих. Значна частка цих насосів має обмежене
застосування і розглядається в різних класифікаціях як «інші насоси».
Вони не входять до переліку «лопатевих-відцентрових, осьових і ви-
хрових» чи «об’ємних-роторних і поршневих» насосів, а тому іноді всі
ці насоси називають «насосами галузевого призначення» [76].

Особливості конструкції і принцип дії різних насосів визначають
діапазони подачі і напору, в межах яких доцільно використовувати
насоси того або іншого типу, та галузі їх застосування. Не зважаючи
на досить велику кількість конструкцій насосів, є ряд середовищ, пе-
рекачування яких традиційними засобами в низці випадків неефекти-
вне, пов'язане з додатковими витратами або різного роду складноща-
ми. До таких середовищ відносяться високов'язкі, абразивовмісні, хі-
мічноактивні, газонасичені, токсичні, летючі, радіоактивні, сильно
забруднені та такі, що містять велику кількість твердої фази, волокни-
стих включень тощо [105, 179].
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У нафтовій промисловості, зокрема, актуальними є проблеми, по-
в'язані з перекачуванням різного роду шламів, в тому числі: нафтовмі-
сних, з резервуарів і відстійників; високов'язких нафтопродуктів; до-
зованою подачею шкідливих або хімічно активних реагентів в різних
технологічних процесах; збиранням розлитих нафтопродуктів з пове-
рхні землі або води тощо [96]. Для відкачування відкладень з резерву-
арів застосовують ежектори, відцентрові, поршневі, перистальтичні та
шестеренні насоси, які мають свої недоліки. При роботі ежектора ро-
боча рідина змішується з перекачуваними відкладеннями, що заважає
подальшій ефективній їх утилізації. Використання відцентрових насо-
сів, при всіх їх перевагах, таких як висока продуктивність, рівномір-
ність подачі, компактність і швидкохідність, призводить до швидкого
виходу з ладу цих насосів через надмірну забрудненість
відходів [44, 159]. До недоліків відцентрових насосів слід також від-
нести зменшення продуктивності при збільшенні опору у всмоктува-
льному та нагнітальному трубопроводах і різке зниження ККД при
зменшенні продуктивності. Відцентрові насоси невеликої і середньої
продуктивності мають ККД на 10–15 % нижчий, ніж поршневі. Це
обумовлено наявністю великих зазорів між порожнинами всмокту-
вання і нагнітання, через які можливе перетікання рідини, а також
втратами енергії на вихроутворення поблизу кромок лопатей робочого
колеса [189]. Такі втрати різко зростають для високов'язких рідин, пе-
рекачування яких відцентровими насосами, внаслідок різкого знижен-
ня ККД, економічно недоцільне.

В порівнянні з відцентровими, поршневі насоси мають складнішу
конструкцію та великі габарити, значну масу на одиницю виконаної
роботи, а також є тихохідними [74, 78], проте, вони мають порівняно
високий ККД та відрізняються незалежністю подачі від напору, що
дозволяє використовувати їх як дозатори. Поршневі насоси можуть
створювати при нагнітанні рідини тиск 10 МПа і більше [63, 83].
Наприклад, в даний час для відкачування нафтопродуктів ще досить
широко використовують поршневі бурові насоси типу НБ-32, які
недостатньо ефективні для даних умов експлуатації. Деталі насоса
піддаються абразивному та хімічному впливу ПС. Такі насоси мають
складну конструкцію, велику масу (1100 кг без привода) і габарити,
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окрім того, вони розраховані на створення високого тиску (до 4 МПа)
і, відповідно, мають велику потужність (32 кВт) [63, 96, 97]. В порш-
невих насосах також потрібно відмітити такі недоліки, як складна сис-
тема ущільнень та герметизації, і, відповідно, необхідність виготов-
лення деталей насосів з високим ступенем точності, а також забезпе-
чення їх точного монтажу; внаслідок контакту ПС з робочим органом –
поршнем – останній необхідно виготовляти з високовартісних коро-
зійностійких матеріалів.

В нафтових резервуарах накопичується шар донних відкладень,
який може складати до 10 % від загального об’єму резервуара. Відкла-
дення є в’язкою пастоподібною масою з вмістом емульсованої води
5–40 % і механічних домішок 1–15 %. Все інше – нафтопродукт з під-
вищеним вмістом парафіну 10–20 % і асфальто-смолових компонентів
нафти [111]. Зважаючи на високу в’язкість і підвищений вміст домі-
шок, такі відкладення погано піддаються перекачуванню. При зборі
розлитих нафтопродуктів з поверхні землі або води їх перекачування
пов’язане з суттєвими ускладненнями внаслідок підвищеного вмісту в
їх складі твердих часток (пісок, ґрунт тощо) і волокнистих включень
(трава, водорості). Застосування самовсмоктувальних насосів мобіль-
них машин або електричних занурювальних насосів не завжди мож-
ливе і безпечне.

Для таких експлуатаційних умов найбільш ефективним технічним
вирішенням може стати використання мембранних насосів [78]. Остан-
нім часом в багатьох країнах світу ці насоси починають отримувати все
більше розповсюдження та за інформаційними даними, є типом сучас-
них насосів, що найбільш швидко розвиваються [199, 202]. Тому, необ-
хідне подальше вдосконалення існуючих і розробка нових насосних
агрегатів діафрагмового або мембранного типу, що приводяться у зво-
ротно-поступальний рух за допомогою приводів різного виду. Мем-
бранні насоси за формою робочого органу можна поділити на: мем-
бранні, сильфонні, циліндричні та сферичні. На відміну, наприклад, від
найбільш близьких, з огляду герметичності, перистальтичних насосів, в
мембранних насосах ступінь деформації робочого органа – мембрани,
менший, а тому ресурс їх роботи вищий. Крім того, в перистальтично-
му насосі негативно впливає тертя між робочим органом та елементом
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витіснення ПС [96]. Аналогічний недолік властивий також ще й насо-
сам з циліндричними мембранами. В робочому циклі картина дефор-
мацій і напружень в циліндричній мембрані залишається
неясною, оскільки така мембрана не працює на розтяг, а тому з часом
виникають зони росту тріщин і мембрана руйнується [149, с. 83].

Насосні агрегати при їх експлуатації в особливо несприятливих
умовах (наприклад, в хімічній, нафтовій та інших галузях промисло-
вості) повинні мати певні гарантовані характеристики з огляду елект-
ро- і пожежобезпеки. Важливою є також розробка таких приводів на-
сосів, які давали б можливість плавної дистанційної зміни їх кінема-
тичних і динамічних параметрів.

1.2 Аналіз приводів насосних агрегатів

За видом використаної енергії для приведення в дію робочого ор-
гану насосного агрегату приводи класифікують так (рис. 1.1): ручний,
механічний, паровий, привод від ДВЗ (двигун внутрішнього згоран-
ня), пневматичний, гідравлічний, електричний та комбінований.

В роботах багатьох авторів [11, 32, 33, 76, 80, 98, 178] відзначені
переваги і недоліки кожного з вказаних приводів. Найбільш пошире-
ними для насосних агрегатів є ручний, електричний, пневматичний та
гідравлічний приводи.

Ручний привод відрізняється простотою конструкції та монтажу,
але є малопотужним.

Механічний привод (ексцентриковий, кривошипно-шатунний)
має просту конструкцію, низьку вартість, незначну чутливість до змін
зовнішніх впливів, простий в обслуговуванні [60, 72]. Проте, цей тип
привода має обмежені можливості застосування через невеликий ре-
сурс, малу питому потужність і великі габарити та масу, складність
незалежного регулювання частоти і амплітуди, велику тривалість пе-
рехідного процесу та необхідність масивного фундаменту для віброі-
золяції.
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Рисунок 1.1 – Класифікація приводів насосних агрегатів

Паровий привод широко не використовують для насосних агре-
гатів через його низький ККД, великі габарити, масу та необхідність
застосування теплогенератора.

Основними недоліками привода від ДВЗ є неможливість роботи з
великими перевантаженнями, велика питома маса, вибухо- і пожежо-
небезпечність. До переваг можна віднести простоту регулювання час-
тоти обертання.

Пневматичний привод за принципом дії аналогічний гідравліч-
ному, проте його майже не використовують при необхідності ство-
рення значних потужностей і передачі великих зусиль через невипра-
вдане збільшення габаритних розмірів привода і машини в цілому, а
також малий ККД привода 30–40 % [115, c. 7]. До його недоліків та-
кож слід віднести відносно високу вартість енергії стисненого повітря,
необхідність захисту елементів привода від корозії. Пневмопривод
застосовується при роботі у вибухонебезпечних приміщеннях. Під час
запусків надійність пневматичних приводів часто нижча порівняно з
гідравлічними приводами. Особливо це стосується випадків, коли з
метою економії витрат стисненого повітря в пневмоприводах викори-
стовуються складні за конструктивним виконанням впускний та роз-
подільний механізми [178, c. 8]. Окрім того, при однакових габарит-
них розмірах гідравлічних та пневматичних приводів останні забезпе-
чують значно меншу величину тиску нагнітання ПС.
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Найпоширенішими видами комбінованого привода машин є гід-
ромеханічний і електрогідравлічний. Значні втрати енергії привода на
дроселювання рідини, складність торцевого ущільнення золотника і
необхідність використання окремого привода для регулювання пара-
метрів машини за енергією і частотою робочого навантаження обме-
жують застосування гідромеханічного привода в промисловості. Еле-
ктрогідравлічний привод перспективний завдяки простоті створення
збурювального імпульсного тиску в порожнині гідроциліндра, напри-
клад, при електричному розряді в рідині. Проте, електрична частина
привода таких машин ще досить мало вивчена, такий привод складний
в обслуговуванні і має значні габарити та високу вартість [76].

Електричний привод має такі переваги: можливість регулювання
швидкості обертання в значних межах; безпека роботи (простота кон-
струкції і надійність різних запобіжних пристроїв); можливість роботи
із значними перевантаженнями; відносно низька вартість; можливість
пуску під навантаженням. Двигуни постійного струму мають значні
переваги перед іншими, оскільки вони наділені підвищеною здатністю
до перевантаження в порівнянні з двигунами змінного струму; у них
ширший діапазон регулювання швидкості. Асинхронні двигуни деше-
вші, менші за габаритами та вагою, а тому й більш широко викорис-
товуються [80, 98]. Недоліками зазначеного привода є: суттєва залеж-
ність габаритів електродвигуна від потужності; складність отримання
відносно малої і стійкої швидкості обертання; велика інерційність
електропривода, що значно знижує його швидкодію; великі габарити
системи управління двигуном з регульованою швидкістю або висока
вартість системи керування асинхронним двигуном; пожежонебезпеч-
ність.

Гідропривод – це сукупність пристроїв, призначених для приве-
дення в дію машин і механізмів за допомогою гідравлічної енергії.
Обов'язковими елементами гідропривода є насос і гідродвигун. Робо-
чий тиск в гідросистемі може досягати 32 МПа і більше [10, 39].

Згідно з термінологією, наведеною в [64, 92], гідравлічний привод
відрізняється від гідроімпульсного тим, що в останньому приводі ви-
користовується одноходовий гідроакумулятор, який накопичує енер-
гію лише на один робочий хід машини, причому передача цієї енергії
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робочому органу здійснюється періодично елементом розрядки – кла-
паном-пульсатором, далі АГР.

Приводним двигуном насоса гідросистеми подачі робочої рідини
можуть бути електродвигун, двигун внутрішнього згоряння та інші, а
тому іноді гідропривод називається, відповідно, електронасосний, ди-
зельнасосний тощо. Основні переваги та недоліки гідравлічних при-
водів наведені в табл. 1.1 [7, 32, 33, 39, 82, 117, 196 та ін.].

При виборі привода насосного агрегату необхідно враховувати
особливості його експлуатації, а саме: вибухобезпечність; пожежобез-
печність; температуру навколишнього середовища; відповідність ха-
рактеристик приводного двигуна заданому режиму роботи насосного
агрегату; вартість виготовлення і експлуатації агрегату з цим типом
привода; можливість використання того або іншого виду енергії в до-
статній кількості; зручність керування насосним агрегатом; залежність
готовності до роботи насосного агрегату від джерела енергії; відпові-
дність габаритів привода вимогам раціональної компоновки насосного
агрегату; вимоги до регулювання вихідних параметрів насосного агре-
гату; діапазон регулювання вихідних параметрів насосного агрегату.

Таблиця 1.1 – Характеристика гідравлічних приводів
Переваги Недоліки

Можливість програмного керування ре-
жимами роботи, порівняно просте здійс-
нення автоматичного управління

Підвищені вимоги до точності виконання
монтажу та обслуговування, необхідність
частої заміни робочої рідини

Можливість приведення в дію від насосних
установок базових гідрофікованих машин

Вплив температури навколишнього сере-
довища на властивості гідросистеми

Передача енергії тиску рідини в будь-
якому напряму і простота здійснення обе-
ртальних та прямолінійних зворотно-
поступальних переміщень виконавчого
механізму

Нагрівання робочої рідини, що у низці
випадків вимагає застосування спеціаль-
них охолоджувальних пристроїв і засобів
теплового захисту

Можливість універсального перетворення
механічної характеристики приводного
двигуна відповідно до вимог навантажен-
ня

Необхідність забезпечення в процесі екс-
плуатації чистоти робочої рідини і захис-
ту від проникнення в неї повітря

Можливість отримання великих передава-
льних чисел при високому ККД (великий
діапазон регулювання)

Втрати робочої рідини через ущільнення і
зазори, особливо при високих значеннях
тиску
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Продовження таблиці 1.1
Переваги Недоліки
Стійка робота при малих швидкостях Висока вартість і складність виготовлення
Надійне змащування поверхонь, що кон-
тактують, при застосуванні мінеральних
масел як робочої рідини
Вибухо- і пожежобезпечність (при засто-
суванні відповідних робочих рідин)
Мала інерційність
Високий ККД
Високі динамічні і регулювальні характе-
ристики; можливість плавного регулю-
вання основних робочих параметрів –
швидкості, зусилля, переміщення
Невеликі вага і габарити, що приходяться
на одиницю потужності, яка передається
Низький шум при роботі
Простота запобігання перевантаженням
приводного двигуна і виконавчих органів
машин, витримка великих перевантажень
Висока надійність і довговічність

При правильному виборі гідросхем і відповідному конструюванні
гідровузлів деякі з перерахованих недоліків гідропривода можна усу-
нути або значно зменшити їх вплив на роботу машин. Тоді переваги
гідропривода перед звичайними механічними передачами стають та-
кими істотними, що в більшості випадків перевага надається
саме йому [11].

Аналітичний огляд відомих приводів насосних агрегатів показав,
що найбільш ефективними серед них є гідравлічні приводи з дистан-
ційним автоматичним керуванням, особливо в тих випадках, коли ви-
користання традиційних електромеханічних приводів неприпустиме
внаслідок підвищених вимог до дотримання електро- і пожежобезпе-
ки. Окрім того, відомі електромеханічні приводи мають значні габа-
рити і масу, не завжди дозволяють здійснювати плавне регулювання
амплітуди і частоти робочих ходів виконавчого органу, що є суттєвим
і значимим фактором при перекачуванні високов’язких середовищ.

Отже, для перекачування високов’язких рідин, коли йде мова про
плавне регулювання швидкості руху поршня з мембраною і про необ-
хідність задання певного закону руху робочому органу, використання
саме гідропривода (гідроімпульсного привода) для приведення в дію
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насосного агрегату подібного призначення стає беззаперечним та об-
ґрунтованим.

В роботах [7, 60, 63, 73, 82, 106, 149, 150, 176, 180, 192] відміча-
ються суттєві переваги застосування гідравлічних приводів для нагні-
тальних вузлів насосних агрегатів, які надають можливість плавного
безступінчастого регулювання амплітуди і частоти робочих ходів по-
ршня чи мембрани, а також мають менші габаритні розміри та масу.
Існуючий стан досліджень в галузі насосних агрегатів з гідравлічними
приводами є ще не досить задовільним.

1.3 Вибір гідравлічних приводів динамічного та об’ємного типу

Гідравлічні приводи ділять на дві групи:
об’ємні (насосна установка, виконавчий об’ємний гідродвигун і

система керування);
динамічні (двигун, що з’єднаний з гідротрансформатором або, рі-

дше, з гідромуфтою).
Для визначення типу гідравлічного привода об'ємного або динамі-

чного в роботі [149] було запропоновано чотири визначальні чинники.
Перший – його номінальна потужність. Для потужності до 10 МВт
гідропривод об'ємного типу за значенням ККД переважає гідропривод
динамічного типу з аналогічними технічними характеристиками. В
діапазоні потужності понад 10 МВт більш ефективними є гідроприво-
ди динамічного типу. Другий чинник – характер енергії, яка переда-
ється. Якщо вхідна ланка в гідропривод – енергоносій з високою хара-
ктерною швидкістю (наприклад, вал з кутовою швидкістю більше
10000 об/хв), –то застосування гідромашин динамічного типу дозво-
лить створити більш ефективний гідравлічний привод. Третім визна-
чальним чинником є вимоги до швидкодії. У гідроприводах динаміч-
ного типу тривалості перехідних процесів на порядок більші, ніж у
гідроприводах об'ємного типу тієї ж потужності. Окрім того, зі зрос-
танням величини потужності, що передається, збільшується час пере-
хідних процесів у гідроприводі. Так, наприклад, у хімічних насосах з
регульованим приводним механізмом, що випускаються в даний час,
можна змінити подачу від максимальної до нульової не менше, ніж за
1–10 сек. З метою поліпшення динамічних характеристик насоса і під-
вищення його питомої енергоємності доцільно використовувати спе-
ціальний гідравлічний регулювальний механізм. Четвертий чинник,


