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АНАЛІЗ РОБОТИ ОДНОПОРШНЕВОГО РОЗЧИНОНАСОСА НА ОСНОВІ 

ТРЬОХФАКТОРНОГО ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ 

У статті розглядається розчинонасос з електромеханічним приводом, кульовими всмоктувальним і підпру-

жиненим нагнітальним клапанами, спеціальною вставкою у всмоктувальній камері та компенсатором збіль-

шеного об’єму. Проведено аналіз роботи розчинонасоса з різними конструктивними рішеннями гідравлічної 

частини розчинонасоса. На основі трьохфакторного експерименту встановлено раціональні геометричні па-

раметри клапанних вузлів та всмоктувальної камери з урахуванням спеціальної вставки. А також визначено 

продуктивність, об’ємний ККД розчинонасоса. 

Визначено області раціональних режимів роботи розчинонасоса. 

Ключові слова: розчинонасос з комбінованим компенсатором збільшеного об’єму, спеціальна циліндрична 

вставка, продуктивність, об’ємний ККД, потужність, рухомість розчину, клапан. 

Вступ. Аналіз сучасних насосів вказує на необхідність вдосконалення гідравлічної 

частини конструкції розчинонасосів, що вплине на зниження до мінімуму пульсацій тиску 

розчину у трубопроводі під час транспортування та зростання рівня об’ємного ККД. 

У однопоршневих розчинонасосах при перекачуванні розчинів зниженої рухомості 

спостерігається зниження рівня об’ємного ККД. Це пояснюється збільшеним об’ємом зво-

ротних витоків через всмоктувальний та нагнітальний клапани, які спричинені запізненим 

опусканням кульки клапанів на сідло клапанів через зростаючу щільність розчинів. 

Тому необхідно конструктивно вдосконалити конструкцію гідравлічної частини ро-

зчинонасоса підвищеної надійності, встановити механізм взаємодії клапанних вузлів з пе-

рекачуваним середовищем залежно від закону руху робочого органа та підтвердити експе-

риментальними дослідженнями на основі багатофакторного експерименту.  

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є підвищення ефективності ро-

боти однопоршневого розчинонасоса з комбінованим компенсатором збільшеного об’єму 

за рахунок вдосконалення всмоктуваної камери при режимах його роботи. 

Для досягнення визначеної мети необхідно розв’язати наступні завдання: 

1. Теоретично дослідити вплив закону руху робочого органа на спрацювання клапа-

нів розчинонасоса. 

2. На основі трьохфакторного експерименту визначити максимально допустимі зна-

чення основних показників роботи розчинонасоса з раціональною удосконаленою конст-

рукцією усмоктувальної камери з урахуванням комбінованого компенсатора збільшеного 

об’єму: продуктивності, об’ємного ККД. 

Об’єктом досліджень є робочі процеси однопоршневого розчинонасоса при перека-

чуванні будівельних розчинів з урахуванням пульсацій тиску. які мають місце при русі по 

трубопроводу. 

Предметом досліджень є однопоршневий розчинонасос з комбінованим компенса-

тором збільшеного об’єму. 
Методи досліджень. При виконанні досліджень були використанні: основні поло-

ження гідравліки, гідродинаміки, методи математичної фізики, фізико-математичне моде-

лювання методами прикладної механіки, статистична обробка експериментальних даних, 

методи планувального експерименту, комп’ютерне програмування Microsoft Office, Ком-

пас 3D, MathCAD 14, Maple 17. 
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Результати дослідження. Експериментально досліджено та аналітично встановлено 

механізм взаємодії перекачуваного середовища з кульками всмоктувального і нагніталь-

ного клапанів залежно від закону руху робочого органа розчинонасоса, а також вплив спе-

ціальної вставки у всмоктувальній камері на потік розчину. Визначено фактори, що впли-

вають на продуктивність, об’ємний ККД і рівень ступеню пульсацій тиску розчину з ура-

хуванням реологічних властивостей розчину, тиску подачі розчину при використанні ком-

бінованого компенсатора збільшеного об’єму. 

Основний матеріал. Аналіз роботи існуючих розчинонасосів показав, що необхідно 

вдосконалити гідравлічну частину розчинонасоса для стабільного перекачування по тру-

бопроводах будівельних розчинів зниженої рухомості при помірних пульсаціях підвище-

ному рівні продуктивності і об’ємного ККД та завдяки використанню комбінованого ком-

пенсатора. 

У Національному університеті «Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка» 

було розроблено однопоршневий розчинонасос з комбінованим компенсатором збільше-

ного об’єму, що має електромеханічний привод, який зарекомендував себе як надійна і 

високоефективна об’ємна машина. Але перекачування розчинонасосом розчинів зниженої 

рухомості не в повній мірі задовольняє сучасним вимогам нижче рівня 25%  . 

 
1 – електродвигун; 2 – клинопасова передача; 3 – зубчасте колесо; 4 – кривошипний вал; 5 – вал-

шестерня; 6 – всмоктувальна камера; 7 – спеціальна циліндрична вставка; 8 – поршень; 9 – ро-

бочий циліндр; 10 – повзун; 11 – шатун; 12 – камера; 13 – корпус редуктора; 14, 15 – всмоктува-

льний та нагнітальний підпружинений кульові клапани; 16, 17 – всмоктувальний і нагнітальний 

патрубки; 18 – кран зниження тиску; 19 – нагнітальна камера; 20 – циліндрична камера;  

21 – замкнена камера; 22 – штуцер вузла підкачки повітря; 23 – ніпель; 24 – кришка; 25 – кран; 

26 – манометр; 27 – поплавок-обмежувач;28 – направляючий стрижень; 29, 30 – канальні пат-

рубки; 31, 32 – пара коліс. 

Рис. 1. Однопоршневий розчинонасос з комбінованим компенсатором збільшеного об’єму 

Але під час перекачування розчинів зниженої рухомості П8 – П9 для підвищення 

рівня об’ємного ККД провести конструктивні зміни гідравлічної частини розчинонасоса, 

а саме: встановити у всмоктувальну камеру спеціальну вставку під певним кутом, яка за-

безпечить направлений струмінь розчину на верхню міделеву частину кульки всмоктува-

льного клапана, що пришвидше його закриття в такті нагнітання; здійснити підпружи-

нення нагнітального і по можливості всмоктувального клапана, яке повинно забезпечити 

більш швидке спрацювання на закриття. Ці конструктивні зміни повинні зменшити зворо-

тні витоки через всмоктувальний та нагнітальний клапани за рахунок швидшого підйому 
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та опускання кульок біля «мертвих» точок руху робочого органа, що позитивно вплине на 

зростання об’ємного ККД та на зниження рівня ступеня пульсацій тиску розчину 𝛿 ≤ 25%. 

Метою експериментальних досліджень є оптимізація конструктивних параметрів ро-

бочої камери і всмоктувального та нагнітального клапана необхідних для максимального 

підвищення об’ємного ККД. 

Дані проведених експериментів свідчать про те, що об’ємний ККД розчинонасоса у 

першу чергу залежить від рухомості перекачуваного розчину, а також вказують на підви-

щення об’ємного ККД при перекачуванні густих розчинів, яке зумовлене більш швидким 

спрацьовуванням нагнітального та всмоктувального клапана. 

 
1 – непідпружинені нагнітальний і всмоктувальний клапани без усіченого циліндру та перегоро-

дки; 2 - непідпружинені нагнітальний і всмоктувальний клапани з встановленими усіченим цилін-

дром та перегородкою; 3 – тільки з підпружиненим нагнітальним клапаном; 4 – підпружинені 

нагнітальний і всмоктувальний клапани з встановленими усіченим циліндром та перегородкою;  

5 – підпружинені нагнітальний клапан з встановленими усіченим циліндром та перегородкою 

Рис. 2. Графіки залежності об’ємного ККД розчинонасоса від рухомості перекачуваного 

розчину при різних конструктивних елементах робочої камери і клапанів 

При проведенні експериментальних досліджень здійснювалося варіювання констру-

ктивними елементами, які встановлювалися у робочу камеру. Необхідно приділити увагу 

роботі всмоктувального та нагнітального клапанів, як вільно діючих, так і підпружинених. 

Щоб проаналізувати, який із конструктивних елементів впливає на об’ємний ККД, дослі-

дження проводили змінюючи окремо кожний елемент (рис. 2, табл. 1). 

Таблиця 1 – Параметри об’ємного ККД розчинонасоса з урахуванням рухомості перека-

чуваного розчину, конструктивних елементів робочої камери і клапанів, що впливають 

на ефективність роботи розчинонасосу 

Рухомість 

розчину 

ККД розчинонасоса з урахуванням конструктивних елементів робочої камери і клапанів 

непідпружинені 

нагнітальний і 

всмоктувальний 

клапани без спеці-

альної вставки 

непідпружинені 

нагнітальний і 

всмоктувальний 

клапани з встанов-

леною спеціаль-

ною вставкою 

тільки з підпру-

жиненим нагніта-

льним клапаном 

підпружинені на-

гнітальний і 

всмоктувальний 

клапани з встано-

вленою спеціаль-

ною вставкою 

підпружинені на-

гнітальний кла-

пан з встановле-

ною спеціальною 

вставкою 

П 8 59 64 69 76 82 

П 8,5 69,2 76 84,5 88,3 90 

П 9 83,1 87 91,5 94 95,5 

П 10 90,6 93,5 96,5 97,7 98,5 

П 11 93,5 95 97 98 99,2 

П 12 94,5 96 98 98,5 99,6 
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Дослідження показали, що об’ємний ККД з підпружиненим нагнітальним клапаном 

(крива 3, рис. 2) значно вище ніж конструкція з клапанами вільної дії (крива 1, рис. 2). 

Особливо підвищення об’ємного ККД спостерігається при перекачуванні розчинів зниже-

ної рухомості з П 8 до 9 см. 

Для зменшення «шкідливого» об’єму робочої камери, а також спрямування потоку 

розчину у напрямку всмоктувального клапана (більш швидке спрацювання на закриття і 

тим самим зменшення зворотних витоків під час нагнітання розчину) було встановлено у 

всмоктувальну камеру спеціальну вставку рис. 1 поз. 7 з основою у вигляді усіченого ци-

ліндра, в результаті чого збільшився об’ємний ККД розчинонасоса (крива 2, рис. 2). 

Підпружинення всмоктувального та нагнітального клапанів, а також введення усіче-

ного циліндру та перегородки в робочу камеру (крива 4, рис. 2), значно підвищило об’єм-

ний ККД та зменшило зворотні витоки через клапани. 

Але, якщо порівнювати з результатами досліджень конструкції тільки з підпружине-

ним нагнітальним клапаном та встановленою в робочу камеру спеціальною вставкою 

(крива 5, рис. 2) – підпружинення всмоктувального клапана не дало суттєвого збільшення 

об’ємного ККД (крива 4, рис. 2). Це пояснюється гальмуванням пружного елемента через 

його невисоку жорсткість в малорухомих розчинах (нижче П 8,5 см), що призводить до 

зменшення швидкості опускання всмоктувального клапана на сідло. Також розміщення 

пружини в усмоктувальному тракті створює додатковий опір проходженню розчину через 

сідло всмоктувального клапана в робочу камеру розчинонасоса, що знижує всмоктувальну 

здатність розчинонасосу та недозаповнення всмоктувальної камери. 

Тому раціональною схемою всмоктувальної камери розчинонасосу є підпружинення 

нагнітального клапану і встановлення у всмоктувальну камеру спеціальної вставки. При 

даних конструктивних елементах до мінімуму зведені зворотні витоки розчину через кла-

пани, а також зменшено «шкідливий» об’єм всмоктувальної камери. 

Після проведення попередніх експериментальних досліджень, було визначено, най-

більш вагомі фактори, які впливають на ефективність роботи розчинонасоса. Такими фак-

торами є: рухомість розчину; середній тиск подачі розчину; кут нахилу спеціальної вста-

вки, що встановлюється у всмоктувальну камеру. Визначено діапазони зміни вказаних па-

раметрів, тобто інтервали варіювання, в межах яких спостерігається найвища або різка 

зміна значень ефективності роботи розчинонасосу. Особливо швидка зміна об’ємного 

ККД здійснюється при рухомості П8 – 10 см та різних кутах нахилу спеціальної вставки 

(від 30о до 60о). 

Тому, у якості «нульового рівня», були прийняті такі значення параметрів: П9 см, 

𝑝 = 1,5 МПа, 𝛽 = 45𝑜, інтервали варіювання яких наведено у таблиці 2. 

Таблиця 2 – Параметри, які впливають на ефективність роботи розчинонасосу та їх ін-

тервали варіювання 

№ Найменування 
Позначен-

ня 

Р
о
зм

ір
н

іс
ть

 

В
ер

х
н

ій
 р

ів
ен

ь 

(+
) 

Н
у
л
ьо

в
и

й
 р

і-

в
ен

ь 
(0

) 

Д
р
о
б

н
и

й
 р

і-

в
ен

ь 
(-

0
,5

) 

Н
и

ж
н

ій
 р

ів
ен

ь 

(-
) 

Ін
те

р
в
ал

 в
ар

і-

ю
в
ан

н
я
 

Х1 Рухомість розчину П см 10 9 8,5 8 1 

Х2 
Середній тиск по-

дачі розчину 
p

 МПа 2,5 1,5 – 0,5 1 

Х3 
Кут нахилу спеціа-

льної вставки  
  град. 60 45 – 30 15 
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У результаті статистичної обробки (додаток А) було отримане рівняння, яке пов’язує 

об’ємний ККД розчинонасосу з факторами, що впливають на його ефективність роботи. 

Для точності розрахунку було введено для рухомості суміші дробний рівень –0,5 

(П8,5 см), так як на інтервалі рухомостей розчину від П8 см до П9 см відбувається різке 

підвищення об’ємного ККД розчинонасосу. 

Оскільки вплив дії наведених параметрів на об’ємний ККД відрізняється від ліній-

ного, було вибрано трирівневий нелінійний дробний план проведення експерименту для 

𝑘 = 3. У випадку, якщо побудована модель не буде відповідати проведеним дослідам (не 

буде адекватна), слід використовувати плани іншого вигляду. Для спрощення записів і на-

ступних розрахунків верхній рівень варіювання факторів позначається символом (+1), се-

редній рівень – (0), нижній – (–1), дробний – (–0,5). Вказаний запис переводить параметри 

варіювання у новий кодовий масштаб за формулою 

𝑥𝑖 =
𝑋𝑖−𝑋𝑖0

Δ𝑋𝑖
.              (1) 

де 𝑥𝑖 – значення 𝑖 -го фактору в новому кодовому масштабі; 𝑋𝑖 – значення і -го фактору в 

натуральному масштабі; 𝑋𝑖0 – основний рівень і-го фактору; Δ𝑋𝑖 – інтервал варіювання і-

го фактору. 

Експерименти проводимо відповідно до плану (табл. 3) наприклад, для першого до-

сліду рухомість перекачувального розчину Х1 має значення «–1» – 8 см, середній тиск по-

дачі розчину Х2 має значення «–1» – 0,5 МПа, кут нахилу спеціальної вставки має значення 

«–1» – 30𝑜. При виконанні експериментів, доцільно, досліди в нульової точці (всі фактори 

на «нульовому» рівні) рівномірно розподіляти між іншими, дублюючи їх через кожні 4-5 

дослідів. 

Результати дослідів обробляють з використанням методів математичної статистики, 

одержуючи при цьому алгебраїчне рівняння, яке відображає зв’язок між об’ємним ККД 

ηоб 𝑦
∧
 розчинонасосу та вихідними факторами 

𝜂об = 0,964 + 0,155 (
𝑋1 − 9

1
) − 0,0008224 (

𝑋2 − 1,5

1
) + 0,056 (

𝑋3 − 45

15
) − 

−0,086 (
𝑋1−9

1
)
2

− 0,073 (
𝑋2−1,5

1
)
2

− 0,072 (
𝑋3−45

15
)
2

− 0,009488 (
𝑋1−9

1
)(

𝑋2−1,5

1
) +

+0,021 (
𝑋1−9

1
) (

𝑋3−45

15
) + 0,012 (

𝑋2−1,5

1
)(

𝑋3−45

15
)           (2) 

Подальше перетворення рівняння (2) дає такий результат 

𝜂об = −7,8831044 + 1,654232𝑋1 + 0,2675696𝑋2 + 0,018733𝑋3 − 
−0,086𝑋1

2 − 0,073𝑋2
2 − 0,00032𝑋3

2 − 0,009488𝑋1𝑋2 + 0,0014𝑋1𝑋3 + 0,0008𝑋2𝑋3     (3) 

Користуючись цим рівнянням, одержуємо можливість визначення об’ємного ККД 

розчинонасосу при проведенні обмеженої кількості дослідів. 

На підставі отриманого рівняння наведені 2- D і 3-D графічні залежності об’ємного 

ККД розчинонасосу від факторів впливу, що впливають на його ефективність (рис. 3-6). 
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Таблиця 3 – План проведення експерименту 

№ дос-

ліду 

Матриця планування (𝑥𝑖) Квадрати параметрів (𝑥𝑖
2) Взаємодії (𝑥𝑖𝑥𝑗) 

𝑥1 𝑥2 𝑥3 𝑥1
2 𝑥2

2 𝑥3
2 𝑥1𝑥2 𝑥1𝑥3 𝑥2𝑥3 

1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 

2 -1 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 

3 -1 0 0 1 0 0 0 0 0 

4 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 

5 -1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 

6 -0,5 -1 0 0,25 1 0 0,5 0 0 

7 -0,5 0 -1 0,25 0 1 0 0,5 0 

8 -0,5 0 0 0,25 0 0 0 0 0 

9 -0,5 0 1 0,25 0 1 0 -0,5 0 

10 -0,5 1 0 0,25 1 0 -0,5 0 0 

11 0 -1 -1 0 1 1 0 0 1 

12 0 -1 1 0 1 1 0 0 -1 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

17 0 -1 0 0 1 0 0 0 0 

18 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

19 0 0 -1 0 0 1 0 0 0 

20 0 1 -1 0 1 1 0 0 -1 

21 0 1 1 0 1 1 0 0 1 

22 0 1 1 0 1 1 0 0 1 

23 1 -1 0 1 1 0 -1 0 0 

24 1 0 -1 1 0 1 0 -1 0 

25 1 0 0 1 0 0 0 0 0 

26 1 0 1 1 0 1 0 1 0 

27 1 1 0 1 1 0 1 0 0 
* Сірим виділено фактори при їх середньому значенні. 

а)  б)  в)  

Рис. 3. Залежність об’ємного ККД розчинонасоса: а) від осадки конуса розчину та сере-

днього тиску подачі розчину; б) від осадки конуса розчину та кута нахилу перегородки 

усіченого циліндру, що був введений у робочу камеру; в) від середнього тиску подачі роз-

чину та кута нахилу перегородки усіченого циліндру, що був введений у робочу камеру 
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а)            б)     в) 

Рис. 4. Залежність об’ємного ККД 𝜂об від середнього тиску подачі розчину, р МПа, при: 

а) 𝛽0 = 30о; б) 𝛽0 = 45о; в) 𝛽0 = 60о.1 – П=10 см; 2 – П=9 см; 3 – П=8,5 см; 4 – П=8 см. 

 
а)            б)         в) 

Рис. 5. Залежність об’ємного ККД 𝜂об від кута нахилу спеціальної вставки, що була 

встановлена у всмоктувальну камеру 𝛽0, при:  

а) р = 0,5МПа; б) р = 1,5 МПа; в) р = 2,5 МПа. 

1 – П=10 см; 2 – П=9 см; 3 – П=8,5 см; 4 – П=8 см. 

а)         б)  

в)        г)  

Рис. 6. Залежність об’ємного ККД 𝜂об від кута нахилу спеціальної вставки, що була 

встановлена у всмоктувальну камеру 𝛽0, при:  

а) П=8 см; б) П=8,5 см; в) П=9 см; г) П=10 см. 

1 –р = 0,5МПа; 2 –р = 1,5 МПа; 3 –р = 2,5 МПа. 

Висновки. Аналіз графічних залежностей, що наведені на рис. 3, дозволив виявити 

раціональні параметри значення об’ємного ККД розчинонасосу з встановленою спеціаль-

ною вставкою під кутом 𝛽.  

Максимального значення 82% об’ємний ККД розчинонасоса досяг при перекачу-

ванні будівельних розчинів рухомістю П 8 см зі спеціальною вставкою під кутом нахилу 

𝛽 = 450 у всмоктувальній камері та підпружиненим нагнітальним клапаном. За рахунок 

таких конструктивних рішень значення об’ємного ККД розчинонасоса при перекачуванні 
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розчину П=8 см зросло на 22%. по відношенню концепції розчинонасоса з вільно діючими 

клапанами та без спеціальної вставки  

Раціональний режим роботи розчинонасоса з електромеханічним приводом під час 

перекачування розчину рухомістю П = 9…10 см відбувається при таких діапазонах варію-

вання факторів: тиску подачі р = 1,0. . .1,5 МПа, приведеному об’єму компенсатора 𝑉комп =
44. . .50 дм3, кутом 𝛽 = 45о спеціальної вставки. 
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