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ТЕПЛОВИЙ РОЗРАХУНОК ЗУПИННИКА ОБЕРТАЛЬНОГО РУХУ  

У ВИГЛЯДІ ЗАМКНУТОЇ ГІДРОСИСТЕМИ 
 
У статті описана будова і принцип роботи зупинника обертального руху, який містить шестеренчастий 

гідронасос з всмоктувальним і напірним патрубками, причому на всмоктувальному патрубку поставлений 
зворотний клапан, а на напірному – регулювальний кран, розміщені в ємності з рідиною, утворюючи замкнуту 
гідросистему. Гідронасос зупинника обертального руху з’єднаний з валом, що потрібно зупинити. Вал 
обертається, коли гідронасос перекачує рідину при відкритому регулювальному крані. При закритому 
регулювальному крані вал зупинений, а у проміжку його кутова швидкість змінюється від максимального 
значення до нуля. Наведений тепловий розрахунок такої замкнутої гідросистеми. На основі того, що максимальна 
стала температура рідини має не перевищувати 70оС, можна вибрати об’єм бака, поверхню тепловіддачі чи 
передбачити в гідросистемі теплообмінний пристрій. 

Ключові слова: зупинник обертального руху, замкнута гідросистема, шестеренчастий гідронасос, 
всмоктувальний і напірний патрубки, тепловий розрахунок. 
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THERMAL CALCULATIONS OF THE ROTARY MOTION STOPPER  

IN THE FORM OF A CLOSED-LOOP HYDRAULIC SYSTEM 
 

The aim of the research is to substantiate the need for cooling a closed-loop hydraulic system based on the balance of the amount 
of heat generated during operation and dissipated into the environment. An analysis of recent scientific publications shows that scientific 
works related to the use of volumetric hydraulic drives with gear pumps have little to do with closed-loop hydraulic systems and their 
thermal processes. These issues are waiting to be resolved. The article describes the structure and principle of operation of a rotary motion 
stopper, which contains a gear hydraulic pump, with suction and discharge pipes with a suction valve mounted on the suction pipe, and a 
control valve mounted on the discharge pipe, placed in a container with liquid forming a closed-loop hydrosystem. The hydraulic pump of the 
rotary motion stopper is connected to the shaft to be stopped. The shaft rotates when the hydraulic pump pumps liquid with the control valve 
open. When the control valve is closed, the shaft is stopped, and in between its angular velocity varies from the maximum value to zero. The 
thermal calculation of such a closed-loop hydraulic system has been given. Based on the fact that the maximum constant temperature of the 
liquid should not exceed 70оC, you can choose the volume of the tank, the heat transfer surface or provide a heat exchanger in the hydraulic 
system. Depending on the mechanical and geometrical parameters of a closed-loop hydraulic system, computer simulations have been used 
to calculate the temperature of the fluid moving during the rotation of the gear hydraulic pump and based on it you can select the required 
tank volume, heat transfer surface or provide a heat exchanger. 

Key words: rotary motion stopper, closed-loop hydraulic system, gear hydraulic pump, suction and discharge pipes, thermal 
calculation. 

 

Постановка проблеми 

Гідропривід широко використовують у підйомно-транспортних, будівельних, дорожніх, 

меліоративних, сільськогосподарських і гірничих, машинах, на судах, літальних і підводних апаратах, на 

різному устаткуванні машинобудівних, металургійних, хімічних та інших виробництв. Це обумовлено його 

істотними перевагами, до яких варто віднести малу масу і габарити, розташування, низьку інерційність, що 

забезпечує хороші динамічні властивості, безступінчасте регулювання швидкості, зручність керування, 

можливість розгалуження потужності, застосування стандартизованих і уніфікованих складальних одиниць, 

можливість здійснення безступінчастої передачі обертального моменту, підвищення ККД машини і її 

довговічності в цілому та інші переваги. 

Під час розробки зупинника вантажу [1, 2] і його удосконалення [3, 4] та застосування у зубчастому 

диференціалі, наприклад [5], з’явилась можливість розробити пристрій для керування змінами швидкості 

механічних приводів. 

Аналіз останніх джерел 

Розглянемо останні дослідження і публікації, присвячені об’ємному гідроприводу з 

шестеренчастими  насосами [6–14]. 

В [6] описане експериментальне дослідження руху потоку гідравлічної рідини всередині 

шестеренного насоса, виходячи із його невеликої складності, високої надійності та простого  

обслуговування у використанні, створенні постійної швидкості потоку рідини і це обчислювальне 

дослідження рекомендується використовувати в якості методу для вивчення потоку рідини всередині різних 

об'ємних моделей, що застосовуються в галузі промислового гідравлічного приводу. 

В [7] описана методика моделювання HYGESim, зовнішніх шестеренних насосів, що працюють з 

неньютоновими рідинами, що мають різні характеристики в'язкості, а також описано кілька порівнянь між 

результатами моделювання та експериментальними даними, отриманими для перевірки представленої методики. 

В [8] розглядаються шестеренні гідронасоси еліптичного типу, з метою ефективного зменшення 

коливання потоку рідини за допомогою приводу змінної кутової швидкості, де аналізується вплив  



 Technical sciences ISSN 2307-5732 
 

Herald of Khmelnytskyi national university, Issue 5, 2020 (289) 184 

ексцентричного співвідношення, кількості порядку розміщення та модуля роторів на витрату, потім на 

основі характеристик потоку насоса подається зовнішній не круговий зубчастий привід і, нарешті, 

створений прототип насоса, який доводить, що пульсація потоку може бути ефективно зменшена.  

В [9] проведено тривимірне числове моделювання зовнішнього шестеренного насоса для вивчення 

впливу параметрів 3D геометричного проектування на експлуатаційні характеристики насоса такі, як 

витрата, внутрішнього тиску, локальної кавітації та пульсації тиску подачі. Метод (ISM) був використаний 

для імітації роботи насоса в екстремальних умовах з високою швидкістю обертання. Виявили, що 

максимальна витрата шестеренного насоса є функцією зазору наконечника передач і бічного зазору  і за 

допомогою 3D моделі виділяється вплив бічного зазору на швидкість потоку. 

В [10] запропоновано систематичну процедуру для визначення змінних навантажень збудження, що 

виникають внаслідок зміни тиску всередині зубцевих просторів у зовнішніх шестеренних насосах. 

Пропонується загальна методологія, для визначення сили тиску та компонентів обертального моменту 

вздовж трьох координатних осей. Навантаження під тиском, оцінені за цією процедурою, порівнюються з 

іншими методами і показують, що дана методологія здатна описати більш широкий спектр явищ, що беруть 

участь у визначенні всіх компонентів тиску та обертального моменту. 

В [11] розглянуто проблему визначення відносної продуктивності прямозубих та косозубих 

зовнішніх шестеренних насосів (EGP) для передачі енергії рідиною. Це включає вирішення двох основних 

завдань роботи, параметризацію загальної конструкції EGP та кількісну оцінку її ефективності. 

Застосовуючи цю процедуру, генетичний алгоритм може продовжувати вдосконалюватися з покоління в 

покоління до тих пір, поки не буде визначений оптимальний набір конструкцій як для косо-, так і для 

прямозубих одиниць. 

В [12–14] обґрунтоване використання шестеренчастих гідронасосів у пристроях зміни швидкості за 

допомогою зубчастих диференціалів з замкнутими гідросистемами, коли ланкою керування є сонячне 

зубчасте колесо, або епіцикл, або водило. 

Із аналізу останніх публікацій видно, що наукові роботи пов’язані з застосуванням об’ємних 

гідроприводів з шестеренчастими насосами, мало пов’язані з замкнутими гідросистемами і їх тепловими 

процесами. 

Мета роботи 

Метою роботи є обґрунтування необхідності охолодження замкнутої гідросистеми на основі 

балансу кількості тепла,  яке утворюється при роботі та яке розсіюється в атмосферу.   

Виклад основного матеріалу 

На рис. 1 показана схема замкнутої гідросистеми (гідравлічного зупинника) для керування змінами 

швидкості через зубчастий диференціал [3], яка складається з шестеренчастого гідронасоса 1,  

трубопроводів 2, регулювального крана 3, зворотного клапана 4 і ємності для рідини 5.  

 

 
Рис. 1. Схема замкнутої гідросистеми для керування змінами швидкості у зубчастому диференціалі 

 

На рис. 2 показана схема  зупинника обертального руху [4], де він містить шестеренчастий 

гідронасос 1, з всмоктувальним 2 і напірним 3 патрубками. На всмоктувальному 2 патрубку поставлений 

зворотний клапан 4, а на напірному 3 патрубку встановлений регулювальний кран 5. Рідина 6 розміщена в 

ємності 7. Шестеренчастий гідронасос 1, з всмоктувальним 2 і напірним 3 патрубками та зворотним 

клапаном 4 і регулювальним краном 5 розміщені в ємності 7 з рідиною 6. 

Замкнута гідросистема в обох випадках працює так. Шестеренчастий гідронасос перекачує рідину в 

замкнутій гідросистемі, коли регулювальний кран відкритий. Якщо регулювальний кран закритий, 

шестеренчастий гідронасос зупинений і, при цьому, ланка на якій встановлена замкнута гідросистема 

зупинена. Цей принцип роботи замкнутої гідросистеми використаний для керування змінами швидкості 

веденої ланки зубчастого диференціала в залежності від швидкостей ведучої ланки і ланки керування. 
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Тепловий розрахунок гідросистеми виконують для 

з’ясування умов роботи гідроприводу, уточнення об’єму 

масляного бака, а також для визначення необхідності 

застосування теплообмінників. 

Мінімальна температура робочої рідини дорівнює 

температурі повітря навколишнього середовища. 

Максимальну температуру знаходять в результаті теплового 

розрахунку. 

Підвищення температури робочої рідини насамперед 

пов’язано з внутрішнім тертям, особливо при дроселюванні 

рідини. Всі втрати потужності в гідросистемі в кінцевому 

рахунку перетворюються в теплоту, що акумулюється в рідині. 

Про все це наголошується в класичних і сучасних наукових 

літературних джерелах, наприклад, [15–19] та інших. 

Кількість теплоти Q , одержаної гідросистемою в одиницю часу, відповідає втраченій в 

гідроприводі потужності і може бути визначена за формулою, кДж: 
8 

( ) пнзаг KРQ −= 1 ,     (1) 

 

де  заг  – загальний ККД гідроприводу; нР – потужність приводу насоса, кВт; пK  – 

коефіцієнт тривалості роботи під навантаженням. Для орієнтованого розрахунку можна прийняти  

75,0=пK . 

При розрахунку гідросистеми потрібно знайти максимальну температуру рідини, оC, що досягається 

через одну годину роботи після початку експлуатації гідроприводу: 
 

KА

Q
tt оуст += max. ,     (2) 

 

де  max.ot – максимальна температура навколишнього середовища; K  – коефіцієнт 

тепловіддачі поверхні гідроагрегатів ( 04,0=K кдж/м2.с.град); А  – сумарна площа тепловипромінюючих 

поверхонь гідроприводу, м2: 

3 214,0 WА  ,       (3) 

де  W  – об’єм бака, л. 

Підставимо  (1) і (3) в (2) отримаємо: 

( )
3 2

max.

14,0

1

WK

KР
tt пнзаг

оуст

−
+= .     (4) 

 

Вираз (4) запрограмований на ПК для наступних даних: Сtо = 20max. ; 91,0...88,0=заг ; 

0,5...10,0 кВтнР = ; 1,0...10,0 лW =  та отримані  графічні залежності для температури рідини, що 

рухається в замкнутій гідросистемі. На рис. 3 і 4 наведені такі графічні залежності. 

  

Рис. 3. Графічні залежності температури рідини ),(max загwft =  

 
Рис. 2. Гідравлічна схема зупинника 
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Рис. 4. Графічні залежності температури рідини ),(max Pwft =  

 

Отримані графічні залежності дозволяють визначити максимальну температуру рідини. Керуючись 

тим, що максимальна стала температура рідини має не перевищувати 70оС, необхідно вибрати об’єм бака, 

поверхню тепловіддачі чи передбачити в гідросистемі теплообмінний пристрій. 

Висновки 

Залежно від механічних і геометричних параметрів замкнутої гідросистеми методом комп’ютерного 

моделювання побудовані графіки для розрахунку температури рідини, що рухається при обертанні 

шестеренчастого гідронасоса і орієнтуючись на неї можна вибрати необхідний об’єм бака, поверхню 

тепловіддачі чи передбачити теплообмінний пристрій.   
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