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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
ОСОБЕННОСТЕЙ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА
АКСИАЛЬНО-ШИБЕРНОГО НАСОСА

Описан рабочий процесс аксиально-шиберного насоса. Анализ ки-
нематики и схемы распределения рабочей жидкости показывает,
что рабочая жидкость в любой момент времени подается цилин-
дрической поверхностью только одного шибера, что указывает на
равномерность мгновенной подачи.

Аксиально-шиберный насос (рис. 1) фирмы “ЛЮМЕКС” состоит
из установленного в корпусе насоса ротора 1 с цилиндрическими ши-
берами 3, расположенными параллельно оси вращения ротора. Ши-
бер, находясь в роторе, имеет возможность перемещаться в осевом
направлении посредством опоры на внешнюю направляющую. Верх-
няя крышка 2, по свободной посадке входящая в кольцевой паз ротора,
выполнена плоской с двумя каналами и имеет две перемычки: ВМТ —
на торце в верхней мертвой точке и НМТ — в нижней мертвой точке.
Нижняя крышка 5 имеет плоский торец. Траектория движения торца
шибера на рис. 1 обозначена 4. Один из торцов ротора имеет кольцевой
паз, выполненный на глубину Нп.

Рабочая жидкость через входной канал в крышке 2 поступает в по-
лость всасывания (Вс). При вращения ротора каждый шибер проходит
через четыре зоны: перемычка НМТ–полость Вс–перемычка ВМТ–
полость нагнетания (Наг)–перемычка НМТ, скользя по торцам крышки
и перемычек НМТ и ВМТ.

При сходе с перемычки НМТ шибер, совершая ход всасывания,
выдвигается из ротора в полость всасывания и рабочая жидкость за-
полняет пространство между шиберами. В то же самое время рабочая
жидкость через канал в шибере заполняет объем полости, образован-
ной нижним торцем шибера и поверхностью крышки 5. Оба торца

Рис. 1. Вид и развертка ротора по радиусу разноски шиберов
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шибера во время продольного перемещения не касаются поверхно-
стей перемычки и крышки.

По окончании кинематического перемещения в зоне всасывания
верхний торец шибера касается торцевой поверхности перемычки
ВМТ. Далее при вращении ротора верхний торец шибера скользит
по ней и происходит перенос объема рабочей жидкости (РК), за-
ключенного между двумя шиберами, находящимися на перемычке
ВМТ. Находясь на перемычке ВМТ шибер не совершает продольных
перемещений, а верхний его торец скользит по плоскости перемычки
ВМТ.

При сходе одного шибера с перемычки ВМТ и скольжении по ней
другого шибера совершается процесс нагнетания, заключающийся в
вытеснении объема рабочей жидкости в полость нагнетания. Объем
подаваемой жидкости может быть разделен на две части. Первая часть
состоит из объема рабочей жидкости, ограниченной двумя цилиндри-
ческими поверхностями смежных шиберов. Вторая часть объема, вы-
тесняемая нижним торцом, — это объем полости, образованный ниж-
ним торцом шибера, который был заполнен рабочей жидкостью при
выдвижении шибера во время хода всасывания, и торцом крышки.
Количество рабочей жидкости, которое было взято из полости всасы-
вания, вытесняется нижним торцом шибера. Рабочая жидкость через
выходной патрубок в крышке попадает в линию нагнетания.

Наличие сквозного канала в шибере обеспечивает равенство да-
влений на его торцах. Это позволяет разгрузить ротор от осевых и
радиальных сил и упростить конструкцию.

В результате анализа кинематики и схемы распределения рабочей
жидкости выявлено:

— в любой момент времени рабочая жидкость подается только од-
ним шибером, находящимся в зоне перемычки ВМТ, а поэтому нерав-
номерность мгновенной подачи рассматриваемого насоса, определяе-
мая кинематикой, отсутствует, т.е. число шиберов на неравномерность
подачи не влияет;

— нечетность и четность числа шиберов также не влияет на нерав-
номерности подачи и силовых факторов;

— минимальное число шиберов 3. . . 4.
Изучение закона изменения подачи насоса позволит определить

подачу и другие параметры рабочего процесса насоса, и поэтому на-
чнем с анализа геометрии системы распределения рабочей жидкости
по торцам перемычек ВМТ и НМТ и торцов шиберов (рис. 2).

Геометрия системы распределения определяется числом шибе-
ров z; радиусом разноски шиберов в роторе Rc = 0,5(R1+R2), где R1
и R2 — наружный и внутренний радиусы кольцевого паза; диаметрами
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Рис. 2. Геометрия системы распреде-
ления

шибера dш и канала dк в нем, обыч-
но dш = 2dк. Кольцевой паз выпол-
няется шириной 2δ = R1−R2< dш

для увеличения уплотнительного
периметра пары “шибер–кольцевой
паз”. Конструктивно ширина коль-
цевого паза определяется как
δ = dш

√
3/4.

Передаваемый объем жидко-
сти, как было отмечено, состоит
из двух основных частей. Объем
рабочей жидкости, ограниченный
двумя цилиндрическими поверхно-
стями смежных шиберов и находя-
щийся в кольцевом пазе, будем называть верхним передаваемым объ-
емом Vв. Объем полости шибера, заполняемой рабочей жидкостью при
движении шибера, будем называть нижним передаваемым объемом
Vн. Также с полостью нагнетания периодически соединяется объем
жидкости, находящейся в канале шибера. Этот объем будем называть
объемом канала Vкан, а объем, заключенный между перемычкой и стен-
ками цилиндрического отверстия под шибером в роторе и уносимый
из полости нагнетания, — дополнительным объемом Vдоп. Объемы Vдоп

и Vкан влияют лишь на полный объем рабочей камеры, но не входят в
объем подаваемой рабочей жидкости, так как жидкость в них перено-
сится из одной полости в другую при движении шибера по перемычке
как “мертвый” объем.

Получив выражения составляющих передаваемого объема рабочей
жидкости можно определить функцию изменения объема рабочей ка-
меры.

В начале участка нагнетания присоединенный объем представля-
ет собой сумму V2 = Vкан + Vв + Vсег − Vдоп, т.е. в этот момент к
полости нагнетания присоединен сегментный объем как часть ниж-
него передаваемого объема и только что соединившийся с зоной на-
гнетания верхний передаваемый объем, а отделяется дополнительный
объем Vдоп.

Рассмотрим участок движения шибера от угла β до γ (см. рис. 3).
В начале участка присоединенный объем составляет V2 = W ± Vкан +
+ Vв + Vсег − Vдоп, т.е. в этот момент к объему полости нагнетания W
присоединены объем канала Vкан в крышке 5, сегментный объем Vсег

как часть нижнего передаваемого объема и только что соединившийся
с зоной нагнетания верхний передаваемый объем Vв, отделяется до-
полнительный объем Vдоп. Объем полости нагнетания без каких-либо
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Рис. 3. Схема образования объемов

присоединенных объемов определяется конструктивно. По мере дви-
жения шибера этот объем будет убывать на величину

ΔW =
1

2

(
R21 −R

2
2

)
(ϕ− β) = a (ϕ− β)

√
3,

где ϕ — угловая переменная.
Тогда можно записать V2 как функцию угла поворота с учетом всех

подстановок:

V2 (α) = W + hr
2
ш

[
π − kсег + a (α− β − ϕ)

√
3
]
.

В момент ϕ = γ происходит отделение канала шибера и полость
шибера полностью выходит из зоны нагнетания. В связи с этим проис-
ходит скачкообразное изменение объема рабочей камеры. Дальнейшее
уменьшение объема продолжается по тому же закону, поэтому функ-
ция V3 отличается от V2 лишь на объем канала:

V3 (α) = W + hr
2
ш

[
−kсег + a (α− β − ϕ)

√
3
]
.

При ϕ = α − γ наблюдается следующий скачок. В этот момент
к полости нагнетания присоединяются полость под шибером и канал
внутри шибера, который перемещается по перемычке ВМТ. Таким
образом, учитывая то же убывание объема, можно выразить V4 так:

V4 (α) = W + hr
2
ш

[
2π − kсег + a (α− β − ϕ)

√
3
]
.

По данному закону объем V4 будет меняться до угла (α + β).
Как уже было отмечено, “сегменты” — это часть объема полости

нагнетания без присоединенных объемов, поэтому закон изменения
объема для участка от 0 до β будет аналогичен закону изменения
объема V4:

V1 (α) = W + hr
2
ш

[
2π − kсег + a (−β − ϕ)

√
3
]
.

Незначительное отличие лишь в значении угла (происходит смещение
на угол α).
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Рис. 4. Изменение присоединяемого объема при повороте вала насоса

На рис. 4 показано суммарное последовательное присоединение к
рабочей камере верхнего и нижнего объемов и канала, а также отде-
ление объема канала при возвращении шибера в зону всасывания.

На рис. 4 приведено графическое изображение полученной в ре-
зультате аналитических выкладок кусочно-заданной функции измене-
ния объема рабочей камеры (присоединяемый объем V при работе
насоса):

V1 (α) = W + hr
2
ш

[
2π − kсег + a (−β − ϕ)

√
3
]
, 0 < ϕ < β;

V2 (α) = W + hr
2
ш

[
π − kсег + a (α− β − ϕ)

√
3
]
, β < ϕ < γ;

V3 (α) = W + hr
2
ш

[
−kсег + a (α− β − ϕ)

√
3
]
, γ < ϕ < α − γ;

V4 (α) = W + hr
2
ш

[
2π − kсег + a (α− β − ϕ)

√
3
]
, α− γ < ϕ < α.

Видно, что имеются скачки — два максимума “положительных”
(при ϕ = β и ϕ = α− γ) и один “отрицательный”.

Исследование функции изменения объема рабочей камеры прово-
дится в целях определения влияния параметра а на поведение функции
изменения объема. Рассмотрим два случая: равенство положительных
скачков объема и равенство объемов при экстремумах.

Первый случай обусловлен тем, что при одинаковом рабочем объ-
еме понижение одного из экстремумов ниже уровня общего максимума
вызывает повышение другого, а значит и увеличение общих габарит-
ных размеров насоса.

Второй случай при определении влияния параметра а заключается
в уравнивании объемов, подключаемых к линии нагнетания. В точ-
ках ϕ = β и ϕ = α − γ происходит подключение камер, содержащих
жидкость с давлением равным давлению в линии всасывания. Давле-
ние в линии нагнетания значительно выше давления в линии всасыва-
ния, поэтому появляются так называемые компрессионные пульсации
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подачи насоса в момент соединения рабочих камер с полостью на-
гнетания. За один поворот ротора камеры всасывания и нагнетания
подключаются два раза, и для большей равномерности подачи жела-
тельно уравнивать объемы подключаемых камер.

Определим, при каких а будут получены оба рассматриваемых ва-
рианта. Для этого сначала приравняем положительные скачки объема:
Vв = Vкан + Vн.

Отсюда получаем уравнение

α−
2

a
√
3
(π + k) = 2 arcsin

1

2a
.

Допущение, что углы β и γ малы, позволит записать:

β = arcsin β = 1/2a, γ = arcsin γ = 1/a.

В результате можно найти приближенное значение параметра а:

a =
2π + 2k + 2

√
3

α
√
3

.

Далее находим значение а, при котором достигается равенство мак-
симумов. Для этого приравниваем значения функций V2 в точке ϕ = β
и V4 в точке ϕ = α− γ, т.е. V2(β) = V4(α− γ).

С учетом подстановок и допущения малости углов β и γ можно

получить следующее выражение: a =
2π + 3

√
3

α2
√
3

.

Для двух значений параметра а определяются значения скачков
объемов Vв, Vн + Vкан, максимумов V2(β) и V4(α − γ) и минимумов
V1(β) и V3(α− γ) .

Из полученных результатов можно сделать следующие выводы:
1) на значения минимумов объемов параметр а практически не

влияет; 2) при уравнивании максимумов объемов они получаются
меньше, чем наибольший максимум объема в случае равных скачков;
3) значительные изменения фактически претерпевает только объем Vв.

Отсюда можно заключить, что предпочтительнее вести расчеты
для случая равных максимумов, так как это уменьшает габаритные
размеры насоса и он использутся более рационально.

Для определения функции мгновенной подачи необходимо про-
дифференцировать по времени функцию изменения присоединяемого
объема. Это допустимо в рамках предположения, что весь объем ра-
бочей жидкости, вытесненной из рабочей камеры, попадет в линию
нагнетания:

Q = −
dVi(ϕ)

dt
= −
dV i

dϕ

dϕ

dt
,

где i = 1, 2, 3 и 4.
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При исследовании полученных функций dVi/dt, выявлено, что за-
кон движения шибера не влияет на мгновенную подачу; мгновенная
подача без учета сжимаемости рабочей жидкости для всех описанных
участков имеет одинаковое значение Q =

√
3 ∙ ar2hπn/30, где n —

частота вращения вала насоса.
Как было показано ранее, рабочая жидкость при переносе из поло-

сти всасывания, где сравнительно низкое давление, попадает в полость
нагнетания, где давление определяется нагрузкой. При соединении с
линией нагнетания объем переносимой жидкости уменьшается вслед-
ствие ее сжимаемости. При этом создается обратный ток жидкости из
полости нагнетания в переносимый объем. Подача насоса становится
неравномерной и могут наблюдаться колебания давления в рабочей
камере.

Давление в присоединяемой камере с учетом сжимаемости рабочей
жидкости определяется из закона

dp

E
=
dρ

ρ
,

где dp — изменение давления в камере; E — модуль упругости рабо-
чей жидкости (принимаем E = const); ρ и dρ — плотность рабочей
жидкости и ее изменение.

Учитывая обратный ток жидкости, изменение давления в камере
можно описать уравнением

dp

dt
= −
E

Vi
q,

где q = σ(θ)
√
pнаг − pϕ — расход обратного тока; σ(θ) — проводимость

и θ — угловая протяженность канала обратного тока; рнаг и рϕ — давле-
ния в полости нагнетания и присоединяемой камере; ρ — плотность
рабочей жидкости.

Введя dϕ/dt = ω и разделив переменные, получим дифференци-

альное уравнение
dp

√
pнаг − pϕ

=
1

ω

E

Vi
σ(θ)dϕ, частное решение которо-

го можно представить в виде:

pϕ = pнаг −

(
√
pнаг −

Eσ(θ)

ωVi
ϕ

)2
= ϕ
Eσ(θ)

ωVi

(

2
√
рнаг −

Eσ(θ)

ωVi
ϕ

)

.

Из полученного решения видно влияние проводимости канала σ(θ)
и объема полости нагнетания Vi на давление в присоединяемой камере.

На рис. 5 проиллюстрирован закон изменения мгновенной подачи
во время нагнетания рабочей жидкости, определенный для σ(θ)→∞
(θ ≈ 0 — мгновенное открытие присоединяемой камеры) и σ = σдейст

(штриховая кривая, выполнена профилированная канавка).
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Рис. 5. Изменение мгновенной подачи во время хода нагнетания (сплошная
линия — σ(θ)→∞σ(θ)→∞σ(θ)→∞; штриховая — σдейстσдейстσдейст)

Численная оценка неравномерностей мгновенной подачи, опреде-

ленные по формуле σ =
Qmax −Qmin
Qcp

, соответствуют 0,031 и 0,012.

Проведенные исследования особенностей рабочего процесса акси-
ально-шиберного насоса показывают, что рассмотренная схема насоса
обеспечивает равномерную безударную подачу рабочей жидкости.
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