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ИСЛЕДОВАНИЕ НАГРЕВАНИЯ ОСНОВНЫХ
УЗЛОВ АКСИАЛЬНОГО РОТОРНО-
ПОРШНЕВОГО НАСОСА

Приведена методика и результаты измерений температуры пар
трения аксиальных роторно-поршневых насосов в зависимости от
вязкости, давления масла и температуры масла на входе в насос,
угловой скорости ротора

Аксиальные роторно-поршневые насосы и гидромоторы широко
применяются в разнообразных механизмах прежде всего из-за воз-
можности работы на высоких давлениях, что позволяет проектировать
машины большой мощности с малыми габаритными размерами, высо-
кими КПД, эксплуатационной надежностью. Гидромашины этого вида
постоянно совершенствуются, для чего необходимы данные об усло-
виях работы их кинематических пар, на основании которых можно су-
дить о процессах, вызывающих износ отдельных элементов. Проводи-
мые в большинстве случаев механические испытания в недостаточной
степени позволяют определить природу процессов износа отдельных
элементов и кинематических пар, а более глубокие исследования фи-
зической стороны этих явлений помогут непосредственно измерить
энергетические параметры, например, количество выделяемой тепло-
ты. С этой целью разработана методика и изготовлен испытательный
стенд, позволяющий измерять температуры пар трения аксиальных
роторно-поршневых насосов в зависимости от вязкости и давления
масла, его температуры на входе в насос, угловой скорости ротора и
других факторов, определять КПД насосов, величины протечек масла
и т.п.

Испытательный стенд. На рис. 1 приведена принципиальная схе-
ма испытательного стенда, для исследования аксиального роторно-
поршневого насоса PTOZ-25R, на отдельных узлах которого располо-
жены датчики температуры.

Масло Hydrol 30 подаeтся в насос 4 из основного бака 1 через гра-
нуляционный фильтр 3. Излишки масла, перекачиваемого шестерeнча-
тым насосом 2, отводятся через предохранительный клапан 5 в бак. В
качестве привода насоса 4 используется электродвигатель 6 с тиристор-
ным устройством, позволяющим изменять количество оборотов от 10
до 3000 мин−1. Число оборотов исследуемого насоса определяют мето-
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Рис. 1. Принципиальная схема испытательного стенда

дом пересчeта количества импульсов при прерывании магнитного по-
тока диском с прорезями, установленным на валу двигателя.

Для измерения крутящего момента используется индукционное
устройство 8, установленное между валами двигателя 6 и насоса 4.
Температуру ротора насоса измеряют при помощи разработанного
оптико-электронного прибора 9 [1, 2]. Температуру внутренних дета-
лей насоса и его корпуса,масла во всасывающем и выходном патрубках
и температуру масла в протечках измеряют при помощи термопар, а их
показания по очереди высвечиваются на табло цифровых приборов 10
и 11 (см. рис. 1).

Перекачиваемое насосом 4 масло проходит через расходомер 12 и
разделительный золотник 13 и подаeтся в гидродвигатель 14 либо че-
рез дроссель 15 в поворотный золотник 16, откуда масло направляется
в измерительный сосуд 17 или в бак 1. Для стабилизации температу-
ры масла в баке служат нагреватель 18, холодильник 19 и мешалка 20.
Благодаря большому объeму бака температура масла во всасывающем
патрубке насоса поддерживается в зависимости от рабочих параметров
гидросистемы с точностью от ±0,5 до ±0,2К.

Оригинальным является решение проблемы передачи сигналов от
ротора насоса к измерительной системе (рис. 2) [2]. В роторе насоса
вмонтирован термистор 1, от которого сигнал передаeтся на мультивиб-
ратор 2. Электроимпульсы, генерированные мультивибратором, пре-
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Рис. 2. Принципиальная схема устройства для измерения температуры ротора:
1— термистор; 2— мультивибратор; 3— электролюминисцентный диод; 4— стаби-
лизатор напряжения; 5— выпрямитель; 6, 7— вращающаяся и стационарная обмотка
силового трансформатора; 8— источник питания; 9— фототранзистор; 10— моно-
вибратор; 11— частотомер; 12— источник постоянного тока

образуются в электролюминисцентном диоде 3 в оптические импуль-
сы, которые передаются на фототранзистор 9, размещeнный в непо-
движной части устройства. Кроме перечисленных элементов, в узле,
расположенном на валу ротора насоса, находятся также стабилизатор
напряжения 4, выпрямитель переменного тока 5 и вращающаяся об-
мотка силового трансформатора 6 (см. рис. 2). Оптические сигналы,
преобразованные в фототранзисторе 9 на электрические сигналы той
же частоты, как в мультивибраторе 2, через моновибратор 10 переда-
ются в цифровой частотомер 11, показания которого соответствуют
величине температуры, измеряемой термистором 1.

Результаты измерения температуры основных кинематических
пар насоса. В качестве примеров можно привести результаты измере-
ний прироста температуры относительно температуры масла на вхо-
де насоса для трeх основных кинематических пар насоса: “поршень–
цилиндр”, “опора–наклоннаяшайба”, “ротор–распределительный диск”.
Опыты выполнены при постоянном угле наклона наклонной шайбы
α = 16◦ и угловой скорости 157 рад/с.

На рис. 3, а приведены данные измерений прироста температуры
для пары “поршень–цилиндр” в зависимости от давления масла и его
температуры (Tz) на входе в насос.

С повышением давления масла температура исследуемой кинема-
тической пары увеличивается, причeм максимальный еe прирост наб-
людается при температуре на входе в насос Tz = 303,2К, т.е. при наи-
большей вязкости масла. Очевидно, что это связано с затратой энергии
работы пары при изменении удельного давления. Но наименьший при-
рост температуры наблюдается при Tz = 323,2К.
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Рис. 3. Влияние температуры Tz масла на входе в насос на прирост температуры
и кинематических пар “поршень–цилиндр” (а), “опора–наклонная шайба” (б) и
“ротор–распределительный диск” (в) от давления масла

Данные о приросте температуры кинематической пары “опора–
наклонная шайба” в зависимости от температуры масла на входе в
насос приведены на рис. 3, б. Условия работы этой пары отличаются
от условий работы пары “поршень–цилиндр”, поскольку частично по-
верхность наклонной шайбы контактирует с маслом, перемешиваемым
поршнями и ротором. При значительной разности температуры извне
и масла на входе в насос теплота от наклонной шайбы интенсивно
отводится через корпус в окружающую среду.

В данной паре зафиксированы более высокие температуры при дав-
лениях масла ниже 4МПа и максимальной угловой скорости, чем при
давлении выше 10МПа. Вероятно, в случае более низких давлений ма-
сла повышение температуры исследуемой пары связано с меньшим ги-
дростатическим подпором опоры и значительной силой инерции, что
вызывает перекашивание опоры. В результате частично ухудшаются
условия смазывания части торцовой поверхности опоры и увеличива-
ется сила трения. При более высоких давлениях, когда сила подпора
настолько значительная, что условия смазывания контактирующих по-
верхностей не нарушаются, температура рассматриваемой пары сни-
жается.

На рис. 3, в приведена диаграмма прироста температуры пары “ро-
тор–распределительный диск” в области нижней мeртвой точки в зави-
симости от давления и температуры масла на входе в насос. В данном
случае, несмотря на интенсивный отвод теплоты через корпус насоса
при температуре масла на входе Tz = 343,2К, а также значительной по-
тери мощности в результате утечек масла через зазоры, прирост темпе-
ратуры более значительный при максимальном давлении (p= 16МПа),
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чем при температуре 323,2К. Очевидно при высшей температуре ухуд-
шаются условия смазывания, что вызывает более интенсивное выделе-
ние теплоты в зоне контактирущей пары.

Работы в данном направлении позволят получить сведения, необ-
ходимые для совершенствования конструкции отдельных узлов акси-
альных роторно-поршневых насосов и улучшить условия работы тру-
щихся пар, что, в конечном итоге, позволит повысить КПД насосов и
увеличить их рабочий ресурс.
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