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Равномерность подачи нагнетаемой жидкости является одной из важнейших харак-
теристик насосов, в том числе поршневых. Улучшение этой характеристики в порш-
невых конструкциях достигается в основном увеличением количества одновременно 
работающих цилиндров и применением газовых колпаков в линии нагнетания, но это 
не всегда возможно. Предложено использовать дополнительную газовую полость, со-
единенную непосредственно с цилиндром, для улучшения равномерности подачи. 
Построена математическая модель работы такой конструкции, с помощью которой 
проанализированы рабочие процессы насоса простого действия с одним рабочим ци-
линдром. При создании математической модели применены уравнения неразрывно-
сти потока, Бернулли и политропического процесса для газа, находящегося в допол-
нительной газовой полости, а также уравнение расхода жидкости через отверстие в 
тонкой стенке. При проведении численного эксперимента поршень получал движе-
ние от кривошипно-шатунного механизма. Результаты расчетов проиллюстрированы 
графически. Исследован насос с поршнем диаметром 40 мм и ходом такого же разме-
ра при давлении всасывания 0,1 МПа и давлении нагнетания 1,0 МПа. Установлено, 
что с помощью предложенного способа работы насоса можно существенно повысить 
равномерность его подачи. В численном эксперименте достигнута неравномерность 
подачи насоса в процессе нагнетания, равная 0,41. Рассмотрены вопросы практиче-
ской реализации предлагаемого способа уменьшения неравномерности подачи. 
Ключевые слова: равномерность подачи, газовая полость, поршневой насос, нерав-
номерность подачи 

Uniformity of fluid supply is one of the most important characteristics of pumps, including 
those of the piston type. This characteristic in piston structures can be improved mainly by 
increasing the number of simultaneously operating cylinders and using gas caps in the 
discharge line, which is not always possible. It is proposed that an additional gas cavity that 
is directly connected to the cylinder should be used to improve the uniformity of the fluid 
supply. A mathematical model of this design is constructed and working processes of a 
simple action pump with one working cylinder are analyzed using this model. In 
constructing a mathematical model, the equations of continuity of flow, the Bernoulli 
equation, and the equation of the polytropic process for the gas in the additional gas cavity 
are used, as well as the equation of fluid flow through an opening in a thin wall. In a 
numerical experiment, the piston receives motion from the crank mechanism. The results of 
the calculations are illustrated by graphs. A pump with a piston with a 40 mm diameter and 
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the same stroke, suction pressure of 0.1 MPa and discharge pressure of 1.0 MPa is 
investigated. It is established that the proposed method of operation of the pump can 
substantially increase the uniformity of fluid supply. In the numerical experiment, it was 
possible to achieve the unevenness of the supply fluid of 0.41 during the discharge process. 
The issues of practical implementation of the proposed method are considered. 
Keywords: uniformity of fluid supply, gas cavity, piston pump, uneven fluid supply 

Поршневые, аксиально-поршневые, радиально-
поршневые и другие насосы получили широкое 
распространение во многих отраслях промыш-
ленности [1–5]. Насосные системы приводят в 
движение технологические процессы многих 
производств и коммунального хозяйства. Око-
ло 22…31 % мировой электроэнергии прихо-
дится на насосные системы, от 20 до 50 % этой 
энергии идет на обеспечение конкретных опе-
раций промышленных предприятий [6]. 

Это обстоятельство связано с тем, что приме-
нение гидроприводов выгодно везде, где необ-
ходимы высокие эффективность работы и уро-
вень безопасности технологического процесса, а 
также прецизионная точность управления [7]. 

Кроме того, насосы используют для пере-
качки жидкостей, обладающих разнообразны-
ми свойствами, в пищевой, химической, фар-
мацевтической и других отраслях промышлен-
ности [8, 9]. Широкое распространение насосы 
получили также в электрогидравлических при-
водах, в том числе предназначенных для систем 
управления [10, 11]. 

При проектировании насосов и насосных 
систем большое внимание уделяется свойствам 
рабочих жидкостей (РЖ) [12, 13] и одной из 
основных характеристик — равномерности по-
дачи [14]. 

В настоящее время известны следующие 
способы повышения этой характеристики: 
установка газовых колпаков в линии нагнета-
ния, увеличение кратности работы и количе-
ства цилиндров. 

Во многих случаях целесообразно использо-
вать одноцилиндровый поршневой насос одно-
стороннего действия, который имеет высокую 
неравномерность подачи. И если улучшить эту 
характеристику, то улучшится и равномерность 
подачи при увеличении и кратности работы, и 
числа цилиндров. 

Цель работы — рассмотрение вопроса по-
вышения равномерности подачи одноцилин-
дрового поршневого насоса простого действия. 

 
Теоретическое исследование. В диапазоне угла 
поворота коленчатого вала  = 0… подача од-

ноцилиндрового насоса отсутствует, а в интер-
вале  = …2 она осуществляется по синусои-
де, и неравномерность подачи    max ср/ ,Q Q  
где maxQ  и срQ  — максимальная и средняя по-
дача. С учетом этой особенности работы од-
ноцилиндрового поршневого насоса простого 
действия параметр  можно уменьшить только 
путем улучшения равномерности подачи при 
повороте коленчатого вала от  =  до  = 2 
(рис. 1), т. е. в процессе сжатия–нагнетания. 
В связи с тем что сжатие РЖ — весьма непро-
должительный процесс, в дальнейшем будем 
рассматривать только процесс нагнетания. 

Достигнуть равномерности подачи насоса 
можно двумя путями.  

Первый путь заключается в разработке ме-
ханизма привода, обеспечивающего постоянство 
скорости поршня на протяжении всего процесса 
нагнетания РЖ. В настоящее время такие меха-
низмы отсутствуют и создать их невозможно, 
так как нельзя обойтись без фаз разгона и оста-
новки поршня, наличие которых приводит  
к появлению неравномерности подачи насоса. 

Второй путь состоит в совместном приме-
нении деформационного и массообменного 
взаимодействий. С этой целью можно исполь-
зовать газовую полость (ГП), частично запол-
ненную РЖ и соединенную с рабочей полостью 
(РП) насоса (рис. 2). 

Управляя давлением РЖ в ГП р1 можно до-
биться того, чтобы в начале процесса нагнета-

 
Рис. 1. Зависимость подачи Q одноцилиндрового 

поршневого насоса простого действия  
от угла поворота коленчатого вала   

в кривошипно-шатунном механизме (1)  
и идеальном механизме привода (2): 

I — процесс всасывания; II — процесс нагнетания 
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ния РЖ поступала из ГП в РП, в его сере-
дине — из рабочей камеры в ГП, а в конце — 
опять из ГП в РП. Таким образом, деформаци-
онный процесс (перемещение поршня) сов-
местно с массообменным (перетеканием РЖ) 
может гарантировать постоянство расхода РЖ 
при нагнетании. 

Для определения изменения давления в ГП, 
обеспечивающем постоянный расход РЖ в 
процессе нагнетания, можно использовать 
условие сохранения объемного расхода РЖ 
с постоянной плотностью (при этом принято, 
что РЖ является несжимаемой): 

    1 2 3 idem,Q Q Q   (1) 

где 1Q  — объемный расход РЖ, обусловленный 
перемещением поршня; 2Q  — объемный рас-
ход РЖ, поступающей из РП в ГП через канал; 

3Q  — объемный расход РЖ, поступающей че-
рез нагнетательный клапан при равномерной 
подаче РЖ. 

Объемный расход РЖ, обусловленный пере-
мещением поршня, определяется выражением 
     1 п п ,Q F   (2) 

где п  — мгновенная скорость поршня, зави-
сящая от кинематики кривошипно-шатунного 
механизма; пF  — площадь поршня,   2

п /4F d  
(d — диаметр поршня). 

В выражении (2) 

         
 

п sin sin2 ,
2 2
hS w  

где hS  и w — полный ход и угловая скорость 
поршня;   /r l  — отношение радиуса криво-
шипа r к длине шатуна l. 

Объемный расход РЖ, поступающей через 
нагнетательный клапан при равномерной пода-
че РЖ, вычисляется по формуле 

  3 ср п ,Q F  

где ср  — средняя скорость поршня, 
   ср ц об2 / 2 /(60/ )h hS S n  ц(  — время цикла; 

обn  — число оборотов коленчатого вала в ми-
нуту). 

Объемный расход РЖ из РП в ГП через ка-
нал при рассмотрении его как отверстия в тон-
кой стенке, определяется выражением 

  


 

1

2 1 1
2

,c

w

p p
Q f  

где 1  — коэффициент расхода; 1f  — площадь 
сечения отверстия; cp  — давление в цилиндре; 
w  — плотность РЖ. 

С учетом изложенного уравнение (1) можно 
записать как 

  


    

1

п п 1 1 ср п
2

( ) .c

w

p p
F f F  

Решение этого уравнения относительно дав-
ления в ГП приобретает вид 

       


2 2п
1 cp п2 2

1 1
( ) .

2
w

с
Fр р

f
  (3) 

Давление в РП насоса рассчитывается сле-
дующим образом: 
     н ин ,ср р р р р   (4) 

где нр  — номинальное давление нагнетания; 
 р  — потери давления на преодоление гид-
равлических сопротивлений по длине; р  — 
потери давления на преодоление местных гид-
равлических сопротивлений;  инр  — инерци-
онные потери напора. 

Выражение (4) следует из уравнения Бер-
нулли. При этом предполагается, что значения 
геометрического напора для двух выбранных 
сечений совпадают. Величины  ,lр  р  и  инр  
могут быть определены в соответствии с обще-
принятыми методиками. 

Если в первом приближении пренебречь по-
терями давления, то уравнение (3) с учетом 
наличия скоростного напора можно предста-
вить в виде 

        
 

2
п п

1 н
2

( )
2
w Fр р

f
 

         


2
п

cp п cp п2 2
1 1

( ) ( ) ,
2
w F

f
 (5) 

где 2f  — площадь сечения нагнетательного 
трубопровода. 

 
Рис. 2. Принципиальная расчетная схема  

поршневого насоса с ГП 
 



#6 [699] 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 71 

Из анализа уравнения (5) следует, что если 
текущая скорость поршня  п( )  меньше ее 
среднего значения cp , то давление в ГП стано-
вится больше, чем в РП, и РЖ из ГП поступает 
в РП, а в случае  п( )   cp  — наоборот. 

Для определения реального закона измене-
ния давления в замкнутой ГП, соединенной с 
РП насоса в течение всего движения поршня в 
процессе нагнетания, и имеющей начальное 
давление р10, использована система уравнений, 
включающая в себя уравнение сохранения объ-
ема для сжимаемой РЖ и уравнение политроп-
ного процесса сжатия газа в ГП: 

  




    

     

 

кин 1 2 сж

10
1 1 10

1 1

;

( ) ,
n

i
i

V V V V

Vр р
V

  (6) 

где  кинV  — элементарное изменение объема, 
обусловленное кинематикой механизма приво-
да;  1V  — элементарный объем РЖ, перетека-
ющей из РП насоса в ГП;  2V  — элементарный 
объем РЖ, перемещающейся из РП в линию 
нагнетания насоса;  сжV  — элементарный объ-
ем, обусловленный сжимаемостью РЖ; 1 1iр  — 
давление в ГП в (i + 1)-й момент времени; 

10V  — начальный объем газа в ГП; 1 1iV  — объ-
ем ГП в (i + 1)-й момент времени; n — показа-
тель политропы газа в ГП. 

В системе уравнений (6): 

      кин п п( ) ;V F  

      

1 1 1

1 1 1
2

;ci i

w

р p
V f

w
 

      


1 н
2 2 2

2
;ci

w

p p
V f

w
 

     
  1 1

сж ;ci ci ci

w

V p p
V

E
 

    1 1 1 1,i iV V V  

где   — приращение времени; 1c iр  и cip  — 
давление в РП насоса в (i + 1)-й и i-й моменты 
времени; w  — плотность РЖ;   — прира-
щение угла порота приводного вала; 2  — ко-
эффициент расхода; 1c iV  и 1iV  — объем РЖ в 
РП насоса в (i + 1)-й и i-й моменты времени; 

wE  — модуль упругости РЖ. 
Нелинейная система уравнений (6) решается 

на каждом угле поворота относительно двух 
неизвестных: рс i+1 и p1 i+1. 

Анализ полученных результатов. Для анализа 
физических процессов, протекающих в порш-
невом насосе с ГП, проведен численный экспе-
римент. Насос имеет следующие основные кон-
структивные и внешние рабочие параметры: 

• диаметр цилиндра — 40 мм; 
• ход поршня — 40 мм; 
• частота вращения коленчатого вала — 

1 000 мин–1; 
• отношение радиуса кривошипа к длине 

шатуна — 0,25; 
• коэффициенты расхода — 1 =  2 = 0,7; 
• диаметры нагнетательного и отводящего 

трубопроводов — d1 = d2 = 10 мм (предполага-
ется, что эквивалентная проходная площадь 
нагнетательного клапана кл клf  превышает или 
равна 2 2 );f  

• относительное мертвое пространство — 0,5; 
• давление всасывания рвс — 0,1 МПа; 
• давление нагнетания — 1,0 МПа. 
На рис. 3 приведены зависимости относи-

тельных объемных расходов жидкости 1,Q  2Q  
и 3Q  1 1 3( / ;Q Q Q  2 2 3/ ;Q Q Q  3 3 3/ )Q Q Q  от 
угла поворота коленчатого вала. 

Представленные результаты показывают, 
что для обеспечения постоянства расхода РЖ 
через нагнетательный клапан 3(Q  = 1) при угле 
поворота коленчатого вала φ = …4,0 рад жид-
кость следует подавать из ГП в РП насоса, в 
диапазоне 4,0 рад ≤ φ ≤ 5,85 рад — из РП ци-
линдра в ГП, в интервале 5,85 рад ≤ φ ≤ 2 — из 
РП насоса в ГП. 

Максимальное относительное количество 
РЖ, подаваемой в ГП и обратно, составляет 
около 0,6. 

На рис. 4 показано изменение перепада 
давления между РП цилиндра и ГП, обеспечи-

 
Рис. 3. Зависимость относительных объемных  

расходов 1Q  (1), 2Q  (2) и 3Q  (3) от угла поворота 
 коленчатого вала  
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вающей перемещение РЖ из ГП в РП и обрат-
но. Расчет перепада давления выполнен по 
формуле 

         


2
п

cp п cp п2 2
1 1

( ) ( ) .
2
w Fр

f
 

Максимальный перепад давления ( р  = 
= 0,4 МПа) достигается в начале и конце про-
цесса нагнетания. В середине процесса нагнета-
ния, когда РЖ перемещается из РП в ГП, значе-
ние р  становится отрицательным и по моду-
лю в 2 раза меньшим (т. е. равным 0,2 МПа). 

На рис. 4 также приведена зависимость аб-
солютного давления РЖ в ГП р1 от угла поворо-
та коленчатого вала. Минимумы этого давления 
обусловлены истечением РЖ из ГП в РП, а мак-
симум в середине процесса — натеканием РЖ 
из РП в ГП. 

Для анализа результатов работы исследуемо-
го поршневого насоса введены следующие без-
размерные величины: 
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где    cp cp п .V F  
Приведенные на рис. 5 результаты позволя-

ют сделать следующие выводы: 
• при начальном давлении в ГП р1 = 1,3 МПа 

и объеме ГП   1 м п2 hV S S F  м(S  — линейный 
мертвый объем) течение РЖ из ГП происходит 
на участках  ≤ φ ≤ 3,8 рад и 5,85 рад ≤ φ ≤ 2, 
что существенно меньше, чем в рассмотренном 
идеальном случае. При этом характер массооб-
мена в РП с ГП полностью аналогичен идеаль-
ному. Амплитуда изменения относительного 

расхода РЖ в ГП и обратно составляет около 
0,5, что близко к идеальному случаю в середине 
процесса, но меньше вблизи мертвых точек; 

• относительный расход РЖ через нагнета-
тельный клапан  2V  близок к константе, что 
свидетельствует о достаточно хорошей равно-
мерности подачи РЖ. Минимальное значение 
наблюдаются вблизи мертвых точек и составля-
ет около 0,61. Максимальному значению 
 2 1,036V  соответствует φ = 5,0 рад. При этом 
же угле поворота коленчатого вала имеют место 
максимумы функций  кинV  и  1.V  

На рис. 6 показано изменение давления в ГП 
для идеального случая (подача насоса строго 
постоянна и равна среднему значению cp )Q  и 
этого же давления при его начальном значении 
1,3 МПа и объеме ГП, равном  м п2( ) .hS S F  

Сопоставительный анализ кривых 1 и 2 
(см. рис. 6) позволил выявить следующее. 
В первом случае наблюдаются два минимума 
при  1 3,75  рад и  2 6,0  рад и один макси-
мум при   5  рад. Минимумы обусловлены 

 
Рис. 4. Зависимость абсолютного давления жидкости 

в ГП р1 (1) и перепада давления между РП 
и ГП р (2) от угла поворота коленчатого вала  

 

 
Рис. 5. Зависимость относительных объемов  

 кинV  (1),  1V  (2),  2V  (3) и  сжV  (4) 
от угла поворота коленчатого вала  

 
Рис. 6. Зависимость давления в ГП р от угла  

поворота коленчатого вала  при идеальной (1)  
и реальной (2) подачах 
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подачей РЖ из ГП в РП, а максимум — подачей 
РЖ из РП в ГП. Зная характер изменения дав-
ления в ГП, можно разрабатывать механизмы и 
устройства для его осуществления. Например, 
можно определить закон движения поршня, 
находящегося над ГП и изменяющим в нем 
давление, и т. д. 

В ГП давление сначала уменьшается практи-
чески так же, как и в идеальном случае, но с 
меньшей амплитудой. Затем она увеличивается, 
как и в идеальном случае, но со смещением 
максимума по углу поворота до  2 5,85  рад. 
Дальнейшее падение давления в ГП связано с 
подачей РЖ из ГП в РП насоса. 

Таким образом, характеры изменения дав-
ления совпадают, но имеют количественные и 
фазовые расхождения, что и обусловливает от-
личие подачи насоса с ГП от идеальной (сред-
ней) подачи cp .Q  

Для поршневого насоса с полностью равно-
мерной подачей в процессе нагнетания нерав-
номерность подачи в течение всего цикла имеет 
вид 

 
  cpmax min

cp cp

0
2,

/2
QQ Qа

Q Q
 

где minQ  — минимальная подача. 
Применительно к процессу нагнетания, т. е. 

только при движении поршня от  =  до 
 = 2, неравномерность подачи окажется рав-
ной нулю, так как max min .Q Q  В этом случае 
неравномерность подачи считается только в 
процессе нагнетания. 

С учетом введенных ранее обозначений ве-
личину а можно определить из уравнения 

   2max 2min ,а V V  

где  2maxV  и  2minV  — максимальное и мини-
мальное значения безразмерной величины  2 .V  

На рис. 7, а приведена зависимость неравно-
мерности подачи поршневого насоса с ГП от 
начального давления нагнетания в ГП. Анализ 
этой зависимости позволяет сделать вывод о 
том, что минимальное значение неравномерно-
сти подачи (а = 0,41) достигается при начальном 
давлении нагнетания в ГП р1 = 1,3…1,4 МПа. 

При начальном давлении р1 = 1,39 МПа ко-
личество РЖ, поступающей в ГП из РП, равно 
количеству РЖ, поступающей из РП в ГП в 
процессе нагнетания. 

Вторым по значимости влияния на нерав-
номерность подачи после начального давления 
в ГП является объем ГП (рис. 7, б). Минималь-
ное значение неравномерности подачи достига-
ется при относительном начальном объеме 

1 2.V  
Влияние показателя политропы сжатия газа 

на параметр а весьма мало, и минимальное зна-
чение а достигается при изотермическом или 
близком к нему процессе сжатия. 

 
Практическая значимость. Основным преиму-
ществом такого способа уменьшения неравно-
мерности подачи перед установкой газового 
колпака является повышение эффективности 
насоса благодаря уменьшению гидравлических 
сопротивлений в линии нагнетания, так как хо-
рошо известно, что при стационарном течении 
РЖ гидравлические сопротивления на 20…50 % 
ниже, чем при нестационарном. 

Кроме того, следует отметить, что в извест-
ных конструкциях с газовым колпаком наблю-
даются колебательные явления в нагнетатель-
ной линии до газового колпака, что отсутствует 
в рассматриваемом варианте. Следовательно, 
будет улучшаться равномерность подачи и эф-
фективность работы насоса. Для обеспечения 
работоспособности предлагаемого устройства 

          
Рис. 7. Зависимость неравномерности подачи насоса а от начального давления нагнетания в ГП р1 (а) 

и относительного начального объема 1V  (б) 
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необходимо, чтобы ГП отсоединялась от РП в 
процессе всасывания. Это достигается установ-
кой обратного клапана с принудительным при-
водом. 

На рис. 8 показана схема цилиндропоршне-
вой группы насоса с электромеханическим 
управлением. При вращении коленчатого ва-
ла 22 происходит возвратно-поступательное 
движение поршня 20, в результате чего РЖ вса-
сывается из линии всасывания 7 через жид-
костный самодействующий обратный клапан 8 

в РП 6, сжимается и поступает потребителю 
через жидкостный самодействующий обратный 
клапан 19 и линию нагнетания 18. Вместе с ко-
ленчатым валом вращается маховик 23, на ко-
тором нанесена магнитная дорожка 3. 

При ее совпадении с герконом 1 срабатыва-
ет контактор 2, и электромагнит 16 открывает 
подпружиненный обратный клапан 9, соеди-
няя дополнительную жидкостную полость 15 с 
РП. Давление РЖ в полость 15 равно давлению 
газа в замкнутой ГП 13, которое устанавлива-
ется с помощью заправочного устройства, пе-
риодически подсоединяемого к ГП с помощью 
штуцера 12. Длина и положение магнитной 
дорожки обеспечивают открытое состояние 
клапана 9 в течение всего процесса нагнетания 
РЖ из РП. Более сложную работу клапана 9 
можно организовать с помощью микропро-
цессора. 

Выводы 
1. Установлено, что для повышения равно-

мерности подачи поршневого насоса простого 
действия необходимо кроме деформационного 
воздействия использовать массообменное пу-
тем установки ГП, соединенной с РП. 

2. На основе уравнения сохранения объема 
для сжимаемой жидкости и уравнения полит-
ропического процесса сжатия газа разработана 
методика расчета изменения давления в РП и 
ГП, позволяющая формировать оптимальный 
закон изменения давления в этом объеме, обес-
печивающем постоянство расхода жидкости в 
процессе нагнетания. 

3. Проведенный анализ показал, что мини-
мальное значение неравномерности подачи для 
поршневого насоса простого действия с ГП со-
ставляет 0,41 и достигается при начальном дав-
лении нагнетания в ГП на 0,4…0,5 МПа выше 
номинального давления нагнетания жидкости. 
Начальный объем ГП должен составлять два 
объема РП. 

4. Предложена принципиальная схема 
поршневого одноцилиндрового насоса просто-
го действия, реализующая разработанный спо-
соб уменьшения неравномерности подачи. 

 

 

 
Рис. 8. Конструктивная схема цилиндропоршневой  

группы насоса с электромеханическим управлением: 
1 — геркон; 2 — контактор; 3 — магнитная дорожка;  

4 — шатун; 5 —поршневой палец; 6 — РП; 7 и 18 — линия 
 всасывания и нагнетания; 8, 19 — жидкостные обратные 

 самодействующие клапаны; 9 — подпружиненный  
обратный клапан; 10 — дополнительный цилиндр;  

11 — колпак; 12 — штуцер; 13 — ГП; 14 — эластичная  
перегородка; 15 — дополнительная жидкостная полость; 

16 — электромагнит; 17 — отверстия, расположенные  
по окружности; 20 — поршень; 21 — основной цилиндр; 

22 — коленчатый вал; 23 — маховик 
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