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Ðàññìîòðåíà óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî 
óñòðîéñòâà îñåâîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ ñ ãèäðàâëè÷åñêè ðàçãðóæåííûì âêëàäûøåì. 
Äåôîðìàöèè äèñêà ãèäðîïÿòû òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ïðèâîäÿò ê 
íåïëîñêîñòíîñòè òîðöîâîãî çàçîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñóììàðíàÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèëà óìåíüøàåòñÿ. Ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ ðàáî÷åãî çàçîðà, 
à ñëåäîâàòåëüíî ê îïàñíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ áåñêîíòàêòíîé ðàáîòû 
óñòðîéñòâà. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ðàçãðóçêà âêëàäûøåé ïîçâîëÿåò ñâåñòè ê 
ìèíèìóìó íåïëîñêîñòíîñòü òîðöîâîãî çàçîðà, óâåëè÷èòü íàäåæíîñòü è 
ýêîíîìè÷íîñòü óñòðîéñòâà. Â ðàáîòå ïðèâåäåí ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò äàííîãî 
óñòðîéñòâà, ïîêàçûâàþùèé ïðåèìóùåñòâî íîâîé êîíñòðóêöèè. 

 
Ðîçãëÿíóòà âäîñêîíàëåíà êîíñòðóêö³ÿ àâòîìàòè÷íîãî ïðèñòðîþ îñüîâîãî 

óð³âíîâàæåííÿ ç ã³äðàâë³÷íî ðîçâàíòàæåíèì âêëàäèøåì. Äåôîðìàö³¿ äèñêà 
ã³äðîï’ÿòè òðàäèö³éíî¿ êîíñòðóêö³¿ ïðèâîäÿòü äî íåïëîùèííîñò³ òîðöåâîãî 
çàçîðà, âíàñë³äîê ÷îãî ñóìàðíà ã³äðîäèíàì³÷íà ñèëà çìåíøóºòüñÿ. Öå âåäå äî 
çìåíøåííÿ ðîáî÷îãî çàçîðà, à, îòæå, äî íåáåçïåêè âèíèêíåííÿ áåçêîíòàêòíî¿ 
ðîáîòè ïðèñòðîþ. Ã³äðàâë³÷íå ðîçâàíòàæåííÿ âêëàäèø³â äîçâîëÿº çâåñòè äî 
ì³í³ìóìó íåïëîùèíí³ñòü òîðöåâîãî çàçîðà, çá³ëüøèòè íàä³éí³ñòü ³ 
åêîíîì³÷í³ñòü ïðèñòðîþ. Ó ðîáîò³ íàâåäåíèé ñòàòè÷íèé ðîçðàõóíîê äàíîãî 
ïðèñòðîþ, ùî ïîêàçóº ïåðåâàãó íîâî¿ êîíñòðóêö³¿. 
 

Ïðè ðàáîòå öåíòðîáåæíîãî íàñîñà íà ðîòîð äåéñòâóåò ñèñòåìà ñèë, 
ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøåé ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ îñåâàÿ 
ñèëà. Ñîâðåìåííûå âûñîêîíàïîðíûå íàñîñû ðàçâèâàþò äàâëåíèÿ ñâûøå 
30 ÌÏà, ïðè ýòîì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ðîòîð, èçìåðÿþòñÿ äåñÿòêàìè 
òîíí, â ñâÿçè ñ ýòèì óñòðîéñòâà äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ îñåâûõ ñèë 
ÿâëÿþòñÿ î÷åíü íàãðóæåííûìè è íàðÿäó ñ òåì íåíàäåæíûìè óçëàìè [1-
3]. 

Â ìíîãîñòóïåí÷àòûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñàõ äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ 
îñåâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ðîòîð, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ îïîðíî-
óïëîòíèòåëüíûå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòåìû îñåâîãî óðàâíîâåøèâàíèÿ èëè 
òàê íàçûâàåìûå «ãèäðîïÿòû». Òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèäðîïÿòû 
(ðèñ. 1) ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåííûõ äëèííîé 
öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè 1, îáðàçîâàííîé âàëîì è êîðïóñîì, è òîðöîâîé 
ùåëè 3. Êàìåðà ðàçãðóçêè 4 ìåæäó ðàçãðóçî÷íûì äèñêîì 5, æåñòêî 
çàêðåïëåííûì íà âàëó, è êîðïóñîì 2 ðàçäåëÿåò ýòè äðîññåëè. 

Ïîëíûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ 31 ppp −=∆  íà ïÿòå ïðåäñòàâëÿåò ðàçíîñòü 

ìåæäó äàâëåíèåì íàãíåòàíèÿ 1p  è äàâëåíèåì â êàìåðå çà ãèäðîïÿòîé. 

×àùå âñåãî ýòà êàìåðà ñîåäèíåíà ñ âõîäíûì ïàòðóáêîì íàñîñà, òîãäà 3p  - 

äàâëåíèå íà âõîäå. ×àñòü îáùåãî ïåðåïàäà äàâëåíèÿ 322 ppp −=∆  

äðîññåëèðóåòñÿ íà òîðöîâîì äðîññåëå 3, ïðîâîäèìîñòü êîòîðîãî çàâèñèò îò 
øèðèíû çàçîðà. Ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà F , äåéñòâóþùàÿ íà 
ðàçãðóçî÷íûé äèñê ãèäðîïÿòû 5, óðàâíîâåøèâàþùàÿ îñåâóþ íàãðóçêó íà 
ðîòîð T , îáóñëîâëåíà äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñèëîé îò 
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äåéñòâèÿ äàâëåíèÿ 2p  íà ïëîùàäü ðàçãðóçî÷íîé êàìåðû 4 ïëîùàäüþ 2S  

( 22Sp ) è ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñèëû îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ( )32 pp −  íà 

òîðöîâîé ùåëè ãèäðîïÿòû 3. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíîâåøèâàþùàÿ 
íàãðóçêó ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà F  çàâèñèò îò äàâëåíèÿ â êàìåðå 
ãèäðîïÿòû 4 2p , âåëè÷èíà êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèì 

ñîïðîòèâëåíèåì òîðöîâîãî äðîññåëÿ 3, òî åñòü âåëè÷èíîé òîðöîâîãî 
çàçîðà. Åñëè ïîä äåéñòâèåì èçáûòî÷íîé îñåâîé ñèëû ðîòîð ñìåùàåòñÿ 
âëåâî, çàçîð óìåíüøàåòñÿ, à äàâëåíèå 2p  â êàìåðå óâåëè÷èâàåòñÿ, 

âîññòàíàâëèâàÿ ðàâåíñòâî ñèëû T , äåéñòâóþùåé íà ðîòîð, è 
óðàâíîâåøèâàþùåé ñèëû F  [4]. Èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òîðöîâîé 
ùåëè â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ çàçîðà ïðè îñåâûõ ñìåùåíèÿõ ðîòîðà 
îáåñïå÷èâàåò, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ìåõàíèçì ðåãóëèðîâàíèÿ. Çà ñ÷åò 
ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû òîðöîâîãî çàçîðà ãèäðîïÿòà ìîæåò ðàáîòàòü 
â øèðîêîì äèàïàçîíå îñåâûõ ñèë. 

 
 

Ðèñóíîê 
 
1 – Òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ãèäðîïÿòû 

 
Îïûò ýêñïëóàòàöèè öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàðÿäó ñ 

óïëîòíåíèÿìè è ïîäøèïíèêàìè ãèäðîïÿòà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ 
íåíàäåæíûõ óçëîâ. Äëÿ òîðöîâîãî äðîññåëÿ ãèäðîïÿòû õàðàêòåðíû 
ïåðåïàäû äàâëåíèÿ äî 10 ÌÏà, ïðè ýòîì òîðöîâûé çàçîð ãèäðîïÿòû 
èçìåíÿåòñÿ îò 20 äî 200 ìêì [1,2]. Ïðè äîâîëüíî áîëüøèõ äàâëåíèÿõ 
õàðàêòåðíû äåôîðìàöèè îïîðíîãî äèñêà ãèäðîïÿòû. Âîçíèêàþùåå ïðè 
ýòîì èçìåíåíèå ïëîñêîé ôîðìû òîðöîâîãî çàçîðà, ÷àùå âñåãî 
äèôôóçîðíîñòü òîðöîâîãî êàíàëà, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñîñòàâëÿþùåé 
ãèäðîñòàòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé â òîðöîâîì çàçîðå, ÷òî â 
ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê çàêðûòèþ òîðöîâîãî çàçîðà, à ñëåäîâàòåëüíî ê 
âîçìîæíîñòè êîíòàêòà íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîãðåøíîñòè ïðè 
èçãîòîâëåíèè è ñáîðêå ãèäðîïÿòû òàêæå ïðèâîäÿò ê íåïëîñêîñòíîñòè 
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé. Â ïðîöåññå ìîíòàæà íàñîñà ðàçãðóçî÷íûé äèñê 
ãèäðîïÿòû è íåïîäâèæíàÿ ïîäóøêà óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ íåêîòîðûì 
ïåðåêîñîì [5]. 

Ãèäðîïÿòà íàðÿäó ñ ôóíêöèåé ðàçãðóçêè âûïîëíÿåò òàêæå ôóíêöèè 
óïëîòíåíèÿ. Òî åñòü îò âåëè÷èíû òîðöîâîãî çàçîðà â îñíîâíîì çàâèñèò 
ïðîòå÷êà ÷åðåç ñèñòåìó îñåâîé ðàçãðóçêè ðîòîðà, âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò 
ñîñòàâëÿòü îò 5 äî 10 % ïîäà÷è íàñîñà. Çàäà÷à êîíñòðóèðîâàíèÿ ñâîäèòñÿ 
ê òîìó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íàäåæíóþ è ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó ïðè 
ìèíèìàëüíûõ ãàáàðèòàõ óñòðîéñòâà. Óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé ùåëè ñâÿçàíî ñ êîíñòðóêòèâíûìè 
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îãðàíè÷åíèÿìè ïî ðàäèóñó è äëèíå, ëèáî ñ íåãàòèâíûì âëèÿíèåì íà 
âèáðàöèîííîå ñîñòîÿíèå ðîòîðà, ÷òî ìîæåò áûòü âûçâàíî, íàïðèìåð, 
íàðåçêîé íà âòóëêàõ, îáðàçóþùèõ öèëèíäðè÷åñêóþ ùåëü. Ïîýòîìó 
öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷èâàòü ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå òîðöîâîé 
ùåëè. Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî áîëüøå âñåãî ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå 
çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàçîðîâ, óìåíüøàòü âåëè÷èíó òîðöîâîãî çàçîðà, 
ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíÿÿ êîíñòðóêöèþ, îïàñíî èç-çà çàäèðîâ, êîòîðûå 
ìîãóò âîçíèêíóòü â ðåçóëüòàòå ïåðåêîñîâ [1,5]. 

Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ãèäðîïÿòû íåîáõîäèìî îñîáîå âíèìàíèå 
óäåëÿòü îáåñïå÷åíèþ ïëîñêîñòíîñòè òîðöîâîãî çàçîðà. Çàäà÷à ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè è ãåðìåòè÷íîñòè ñèñòåìû óðàâíîâåøèâàíèÿ òðåáóåò 
äåòàëüíîãî àíàëèçà ðàáî÷åãî ïðîöåññà â òîðöîâîé ùåëè è ñîçäàíèÿ 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ êîíñòðóêöèé. 

Óìåíüøèòü äåôîðìàöèè è îáåñïå÷èòü ïëîñêîñòíîñòü ðàáî÷èõ 
ïîâåðõíîñòåé òîðöîâîãî çàçîðà ãèäðîïÿòû ìîæíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêîé ðàçãðóçêè óïðóãî óñòàíîâëåííûõ âêëàäûøåé (ðèñ. 2)  
[5-7]. Àíàëîãîì ýòîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ òîðöîâûå óïëîòíåíèÿ. 
Óñòàíîâêà ðåçèíîâûõ óïëîòíèòåëüíûõ êîëåö ñ òûëüíîé ñòîðîíû 
âêëàäûøåé ïîçâîëÿåò äàâëåíèþ 2p , äåéñòâóþùåìó ñ òûëüíîé ñòîðîíû äî 

óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà, ÷àñòè÷íî ðàçãðóçèòü âêëàäûø îò 
ãèäðîñòàòè÷åñêîé îñåâîé ñèëû, äåéñòâóþùåé â òîðöîâîì çàçîðå. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ìîäèôèöèðîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî  
        ðàçãðóçî÷íîãî óñòðîéñòâà ñ ãèäðàâëè÷åñêè ðàçãðóæåííûìè êîëüöàìè 
 
Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñàìîóñòàíîâêè âêëàäûøåé ïðè 

ðàáîòå ìàøèíû. Äåôîðìàöèè îïîðíîãî äèñêà íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà 
ôîðìó òîðöîâîãî çàçîðà. Òàêèì îáðàçîì, ñèëîâûå äåôîðìàöèè äèñêà 
ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå çíà÷èìûìè â ðåãóëèðîâàíèè îñåâîé ñèëû. Ïîâûøåíèå 
íàäåæíîñòè çà ñ÷åò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ðàçãðóçêè ïîçâîëÿåò ïåðåéòè íà 
ìåíüøèå òîðöîâûå çàçîðû, à ñëåäîâàòåëüíî óìåíüøèòü ðàñõîä è ïîâûñèòü 
ê.ï.ä. íàñîñà [3,5]. 

Öåëüþ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ âûáîð îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ ãèäðîïÿòû ïðè óñëîâèè, ÷òîáû â çàäàííîì äèàïàçîíå ñèëû T  
(ðèñ.  

1) òîðöîâûé çàçîð è ðàñõîä æèäêîñòè íå âûõîäèëè çà äîïóñòèìûå 
ïðåäåëû. Ðàñ÷åò ãèäðîïÿòû êàê àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, 
ðåãóëèðóþùåãî îñåâóþ ñèëó â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òîðöîâîãî çàçîðà, 
ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ñòàòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè – çàâèñèìîñòè 
âåëè÷èíû òîðöîâîãî çàçîðà îò óðàâíîâåøèâàåìîé ñèëû T , äåéñòâóþùåé 
íà ðîòîð [1-4]. Èñêîìàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ îñåâîãî 
ðàâíîâåñèÿ ðàçãðóçî÷íîãî äèñêà ãèäðîïÿòû (ðèñ. 3):  
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ïT F F= + , (1) 

 
ãäå F  - ðåçóëüòèðóþùàÿ îñåâàÿ ñèëà äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùàÿ íà äèñê, 
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñèëû äàâëåíèÿ â êàìåðå ãèäðîïÿòû è ñèëû äàâëåíèÿ â 
òîðöîâîì çàçîðå,  

( )0ï mF k h= ∆ − , k  - ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü ïðóæèí îòæèìíîãî 

óñòðîéñòâà, ∆  - èõ ïðåäâàðèòåëüíîå ñæàòèå, 0mh  - âåëè÷èíà òîðöîâîãî 

çàçîðà. 
 

p1 

T F r1 

h1 

l1 

bc 

p2 

r2 
rr 

z 

r3 

p3 

 
 

Ðèñóíîê 3 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîðàçãðóçêè ðîòîðà 
 
Ïðè âû÷èñëåíèè ñèëû íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ 

æèäêîñòè íà òîðöîâûå ïîâåðõíîñòè äèñêà ãèäðîïÿòû. Ïðè ýòîì äàâëåíèå 
â êàìåðå ãèäðîïÿòû 2p  ïðèíèìàþò ïîñòîÿííûì. Óðàâíîâåøèâàþùàÿ 

ñèëà ðàâíà [8]: 
 

( ) ( )2 2 2 2
2 2 1 3 3 2mF p r r F p r rπ π= − + − − , (2) 

 

ãäå  
/ /

2 02 3 2 1 1

0 0

3 3
2

2 2 3
m o i

m m
m m

p p p
F r b

ζ ζ ζβπ
ζ ζ

 + ∆ +Λ +
= + + 

  
; 

 

( ) 2
2 2 3 0.3 mp p p r bρω∆ = − +  - ïåðåïàä äàâëåíèÿ æèäêîñòè íà òîðöîâîì 

äðîññåëå ñ ó÷åòîì èíåðöèîííîãî íàïîðà; 

ãåîìåòðèÿ òîðöîâîé ùåëè: ( )2 3 /2mr r r= + , 3 2b r r= − , /2 mb rΛ = , 

( )0/ 2 mb hβ β= ,  β  - óãîë êîíóñíîñòè òîðöîâîãî êàíàëà; 

êîýôôèöèåíòû ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü: ( )2 0 0/ 2m m mb hζ λ= , äëÿ 

àâòîìîäåëüíîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ  

0,06mλ = ,   ( ) ( )( )22
1 11 / 1 1iζ ζ β= − Λ − ,   ( ) ( )( )22

1 12 / 1 1oζ ζ β= + Λ + ,  

11 1,5ζ = ,   12 110,2ζ ζ= ,   0 1 2 0 1m i m oζ ζ ζ ζ= + − . 
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Äàâëåíèå â êàìåðå ðàçãðóçêè 2p  â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû òîðöîâîãî 

çàçîðà 0mh  íàõîäèòñÿ èç áàëàíñà ðàñõîäîâ æèäêîñòè ÷åðåç 

öèëèíäðè÷åñêèé cQ  è òîðöîâûé mQ  äðîññåëè: 

 

c mQ Q= , (3) 

 

ãäå 1 2c cQ g p p= −  è 2 3m mQ g p p= − , cg  è mg  - ïðîâîäèìîñòè 

öèëèíäðè÷åñêîãî è òîðöîâîãî äðîññåëåé ñîîòâåòñòâåííî [1]. 
Ïðîâîäèìîñòü öèëèíäðè÷åñêîãî äðîññåëÿ cg  çàâèñèò îò âåëè÷èíû 

ðàäèàëüíîãî çàçîðà è äëèíû ùåëè, êîòîðûå âî âðåìÿ ðàáîòû íå 
èçìåíÿþòñÿ. Ïðîâîäèìîñòü òîðöîâîãî äðîññåëÿ mg  çàâèñèò îò âåëè÷èíû 

òîðöîâîãî çàçîðà ãèäðîïÿòû è îáóñëîâëèâàåò çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ â 
êàìåðå ðàçãðóçêè 2p  îò âåëè÷èíû òîðöîâîãî çàçîðà. Ïðîâîäèìîñòè 

öèëèíäðè÷åñêîãî è òîðöîâîãî äðîññåëåé äëÿ òóðáóëåíòíûõ ðåæèìîâ 
òå÷åíèÿ: 

 

0.5
1 1 02 0,5c cg r hπ ρζ −=     è 

0.5
0 02 0,5m m m mg r hπ ρζ −=    , (4) 

 

ãäå 0 11 2 12c cζ ζ ζ ζ= + −  - êîýôôèöèåíò ñóììàðíûõ ïîòåðü íà 

öèëèíäðè÷åñêîì äðîññåëå; 11ζ  è 12ζ  - êîýôôèöèåíòû ïîòåðü íà âõîäå è 

âûõîäå öèëèíäðè÷åñêîãî äðîññåëÿ, è êîýôôèöèåíò ïîòåðü ïî äëèíå 
êàíàëà äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî äðîññåëÿ ( )2 1 1/ 2c cl hζ λ= . Äëÿ 

òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà òå÷åíèÿ 0.4cλ =  [1,9]; 

0mζ  - êîýôôèöèåíò ñóììàðíûõ ïîòåðü íà òîðöîâîì äðîññåëå. 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñèëîâûõ äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ äàâëåíèåì 
ðàáî÷åé ñðåäû, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî äàâëåíèå ïî 
ðàäèóñó â òîðöîâîì äðîññåëå èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Òîãäà 
ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòü óãëà êîíóñíîñòè β  îò äàâëåíèÿ â êàìåðå 

ãèäðîïÿòû 2p . Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü ìíîãîöåëåâîé óíèâåðñàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ 
ANSYS 11.0, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå êîíñòðóêöèè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Óãîë êîíóñíîñòè 
íàõîäèòñÿ ïî ìàêñèìàëüíûì äåôîðìàöèÿì: 

 

3 2w w

b
β

−
= , (5) 

 

ãäå 2w  è 3w  - îñåâûå äåôîðìàöèè òîðöîâîé ïîâåðõíîñòè íà ðàäèóñàõ 2r  è 

3r  ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû äåôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû 
äàâëåíèÿ â êàìåðå ãèäðîïÿòû äëÿ òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè è 
êîíñòðóêöèè ñ ãèäðàâëè÷åñêè ðàçãðóæåííûì óïðóãî óñòàíîâëåííûì 
âêëàäûøåì. Äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñòðóêöèè âåëè÷èíà 
äåôîðìàöèé òîðöîâîé ïîâåðõíîñòè ìåíüøå, ÷åì äëÿ òðàäèöèîííîé. Êðîìå 
òîãî, ïîäáèðàÿ ðàäèóñ óñòàíîâêè ðåçèíîâîãî óïëîòíèòåëüíîãî êîëüöà, 
ìîæíî ñâåñòè äåôîðìàöèè ê ìèíèìóìó è äîáèòüñÿ áîëüøåé 
ïëîñêîñòíîñòè êàíàëà. 



“Â³ñíèê ÑóìÄÓ. Ñåð³ÿ Òåõí³÷í³ íàóêè”,  ¹1’ 2009 26 

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ãèäðîïÿòû â 
çàâèñèìîñòè îò òîðöîâîãî çàçîðà. Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíû ñòàòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè.  

 
 

 - òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ 

 - óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ 

 
Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü óãëà êîíóñíîñòè òîðöîâîãî äðîññåëÿ 

îò âåëè÷èíû òîðöîâîãî çàçîðà 
 

 
 

Ðèñóíîê 5 – Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â êàìåðå ãèäðîïÿòû  
îò âåëè÷èíû òîðöîâîãî çàçîðà 

 

 

 - òðàäèöèîííàÿ êîíñòðóêöèÿ 

 
- óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ 

  
Ðèñóíîê 6 – Çàâèñèìîñòü îñåâîé ñèëû è ðàñõîäà  

îò âåëè÷èíû òîðöîâîãî çàçîðà 
Ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå îñåâîé ñèëû âåëè÷èíà òîðöîâîãî çàçîðà 

äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàííîé êîíñòðóêöèè ìåíüøå, ÷òî ñâÿçàíî ñ 
óâåëè÷åíèåì ñèëû îò ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà òîðöîâîì äðîññåëå ïðè 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 

× 
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óìåíüøåíèè äèôôóçîðíîñòè êàíàëà. Êîíóñíîñòü êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ 
äåôîðìàöèÿìè óïðóãî óñòàíîâëåííîãî êîëüöà è íå çàâèñèò îò ñèëîâûõ 
äåôîðìàöèé äèñêà. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàáîòà ãèäðîïÿòû ìåíåå çàâèñèò îò 
âîçìîæíûõ äåôîðìàöèé. Òàêèì îáðàçîì, óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ 
êîíñòðóêöèÿ ãèäðîïÿòû îáåñïå÷èâàåò áîëåå íàäåæíóþ ðàáîòó ïðè 
ìåíüøèõ çàçîðàõ, à ñëåäîâàòåëüíî ìåíüøèõ ðàñõîäàõ è áîëüøèõ ê.ï.ä. 
íàñîñà. 
 
 

SUMMARY 
 

CALCULATION METHOD OF THE IMPROVED CONSTRUCTION OF  
AUTOMATIC DEVICE OF THE AXIAL BALANCING WITH  

RESILIENT-FIXED HYDRAULICALLY PRESSURE-COMPENSATED BUSH 
 

N. Zuyeva  
Sumy State University 

 
The improved construction of automatic device of the axial balancing with hydraulically 

pressure-compensated bush is considered. Deformations of disk of automatic device traditional 
construction result no flat surface of face gap, total hydrodynamic force diminishes as a result. 
It conduces to diminishment of working gap, and, consequently, to the danger of origin of 
contactless work of device. The hydraulic unloading of bush allows to take no flat surface of face 
gap to the minimum, extend reliability and economy of device. In work resulted the static 
calculation this device, showing advantage of a new construction. 
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