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У статті викладені результати проведення експериментів по оцінці зношування й 
виявленню причин відмови насоса НР-10. Встановлено, що основними робочими поверхнями, 
що визначають зміну робочого тиску насоса, є поверхні кришок, які  утворюють робочу 
камеру, у якій розташовані ротори, а також ведучий і ведений вали роторного насоса. На 
підставі аналізу отриманих даних показана якісна картина зношування поверхонь і кількісні 
характеристики розподілу зношування. 

Однією з найважливіших характеристик, що враховується при розробці, проекту-
ванні та монтажі машин і пристроїв, являється їх експлуатаційна надійність [1]. Саме ця 
властивість технічних об’єктів спроможна забезпечити безвідмовність, ремонтопридат-
ність і  довговічність складних організаційно-технічних систем різного призначення на 
всіх стадіях їхнього життєвого циклу.  

В агропромисловому комплексі підвищення надійності машинно-технологічного 
обладнання, що забезпечує одержання продукції з певними економічними параметрами 
в необхідній кількості і відповідної якості, потребує додаткових інвестицій в його розро-
бку і впровадження [2]. Однак витрати на придбання нового устаткування можуть вияви-
тися настільки істотними, що підвищать вартість продукції, що випускається, роблячи її 
менш привабливої для споживача. Отже, практичну значимість набуває проблема осво-
єння методів високоефективного використання існуючого парку машин і обладнання, за 
рахунок поліпшення технічного сервісу у спосiб удосконалення системи технічного об-
слуговування і ремонтів (ТОР) [3], а також використання нових технологій ремонту ма-
шин [4, 5, 6]. Таким чином, підвищення продуктивності машинно-технологічного устат-
кування сільського господарства й збільшення терміну служби діючого в даний момент 
технічного оснащення є ключовими напрямками розвитку агропромислового комплексу. 

До обладнання, яке широко використовується в переробній промисловості АПК 
відносяться насоси роторного типу. Не зважаючи на деяку складність конструкції, вони 
мають певні переваги, а саме: 
 здійснюють більш рівномірну подачу середовища в порівнянні зі зворотно-поступа-

льними насосами; 
 здатні працювати з високою частотою обертання випереджаючи поршневі й плун-

жерні насоси; 
 в їх конструкції відсутні клапани, які спричиняють зниження втрат потужності при 

роботі, що в цілому приводить до збільшення загального коефіцієнту корисної дії 
насоса; 

 роторні насоси мають оборотність (зворотність), що виражається в можливості ро-
торних насосів працювати в режимі гідромотора. 

В насосах роторного типу переміщення середовища, яке транспортується, здійс-
нюється шляхом послідовного заповнення робочої камери середовищем з наступним 
його витисненням, яке відбувається за рахунок обертального або обертально-поступаль-
ного руху робочого органа - ротора, залежно від виду роторного насоса. Роторні насоси 
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типу НР - 10 широко застосовуються у виробничому процесі й призначені для перекачу-
вання по трубопроводах молочних продуктів. Ці насоси використовуються для виготов-
лення таких продуктів, як вершки, концентроване й згущене молоко з концентрацією не 
вище 45%, суміші для морозива, кисломолочні продукти, майонез, кетчуп, рослинна 
олія, сиропи й т. п. Основними елементами роторного насоса НР-10, від яких головним 
чином залежить його працездатність, являються: корпус, робочі органи насоса – ротори 
(типу коліс Рутса), кришки, зубчата пара (зубчасте колесо і шестірня), вали й т. п.. Рівень 
їхньої надійності обумовлюється конструктивними, технологічними й експлуатаційними 
факторами. Відомо, що через конструктивно-технологічну недосконалість, низької яко-
сті складання й порушення правил експлуатації інтенсивність виникнення відмов різко 
підвищується [7]. Устаткування працює в тяжких умовах: при високих температурах, у 
вологій атмосфері, при значних швидкостях відносного переміщення тертьових деталей, 
при наявності вібрацій. У ряді випадків робітничі середовища містять абразивні 
домішки. Зупинка насоса, викликана зношуванням або руйнуванням деталей, спричиняє 
не тільки збитки від простою, але й псую продуктів. 

На основі аналізу технічної літератури [8, 9] встановлено, що основними критері-
ями виникнення відмови насоса роторного є заклинювання роторів, зношування й злам 
шестірень, вихід з ладу підшипників, зношування валів, вихід з ладу торцевого ущіль-
нення. Дані відмови визначають досягнення граничного стану роторного насоса, обумо-
вленим зношуванням внутрішніх поверхонь корпуса роторів і самих роторів. 

Таким чином, визначення оцінки й виявлення картини зношування елементів на-
соса роторного НР-10 є актуальним завданням. 

Метою даної роботи являється встановлення кількісної оцінки і якісної картини 
зношування поверхонь деталей робочої камери насоса НР-10. Для рішення цього за-
вдання планується після аналізу ступеня зношування розробити раціональні методи від-
новлення поверхонь зношених елементів. 

Програма експериментальних досліджень включає наступні етапи: 
 вивчення конструкції насоса роторного, побудова структурної моделі з виділенням 

структурних одиниць і виявленням зв'язків будови й функціонування; 
 аналіз технічної інформації й виявлення найбільш слабких елементів насоса ротор-

ного й факторів, що визначають його працездатність; 
 розробка методики й аналіз зношування критичних елементів; 
 аналіз експлуатаційної документації при проведенні регламентних робіт з техніч-

ного обслуговування насоса роторного; 
 розробка рекомендацій із заходів забезпечення працездатності насоса. 

Після виконання цих етапів було встановлено, що найбільш зношуваними повер-
хнями робочої камери насоса НР-10 (рисунок 1) являються внутрішні поверхні проміж-
ної й глухої кришок, що замикають простір робочої камери, у якій знаходяться ротори, а 
також ведучий і ведений вали. 

Вибір методу виміру зношування залежить від конструктивних особливостей де-
талей, для яких провадиться оцінка зношування, необхідної точності та ймовірності ре-
зультатів виміру, класу шорсткості й точності обробки поверхонь тертя. Зношування  де-
талей можна визначати  наступними відомими методами: інтегральним, сумарним, 
мікрометруванням, за глибиною вирізаних лунок, профильографуванням та ін. [10, 11, 
12]. Найпоширенішим і доступним методом визначення величини зношування є мікро-
метрування. Як засіб виміру величини зношування для кришок був використаний інди-
катор годинного типу ИЧ-10МН із ціною ділення 0,01 мм за ДСТ 577-68, а для валів - 
був використаний штангенциркуль ШЦ-I c ціною ділення 0,05 мм ДСТ 166-89. 
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Рис. 1 – Робочі деталі насоса роторного НР-10, знятого з експлуатації  

1 - камера з роторами, 2 - корпус, 3 - проміжна кришка 4 - вали 

Методика мікрометрування містить наступні дії: 
 визначення базової поверхні на кришках робочої камери роторного насоса НР-10 

(аналогічно визначення базової поверхні для ведучого і веденого валів); 
 визначення необхідного числа вимірів і точок їхнього розташування; 
 підготовка документації для занесення даних експерименту; 
 нанесення контрольних точок на вимірювану поверхню; 
 установка на вимірювальну плиту елементів насоса і вимірювального засобу; 
 визначення величини зношування в зазначених точках і запис обмірюваних даних у 

підготовлені форми. 
Виміри здійснювалися послідовно: спочатку проміжної кришки, потім глухої, пі-

сля нанесення контрольних точок (рисунок 2). 

  
а)      б) 

Рис. 2 – Схеми розмітки поверхні кришок:  
а) кришка проміжна, № 1 - № 4 - розмічальні кола; б) кришка глуха 

Досліджувана частина, наприклад, ведучого вала (рисунок 3) розбивалася на 3 пе-
рерізи, у кожного з яких виконувалися виміри через 600.  
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Рис. 3 - Поверхні ведучого вала: 1 - базова поверхня; 2 - зона зношування 

Результати виміру величини зношування досліджуваних деталей з урахуванням 
кодування заносилися в підготовлені форми у вигляді таблиць. Наприклад, для валів таб-
лиці мали наступний вигляд. 

Таблиця 1 
Результати виміру величини зношування валів 

Ведучий вал Ведений вал 
Пере-
тин 

Значення, мм 
Перетин 

Значення, мм 
0° 60° 120° 0° 60° 120° 

I-I 0,08 0,07 0,08 I-I 0,24 0,22 0,22 
II-II 0,10 0,08 0,09 II-II 0,20 0,24 0,24 

III-III 0,08 0,10 0,06 III-III 0,24 0,26 0,22 
 
За результатами проведених вимірів виконана графічна інтерпретація розподілу 

величин зношування по області тертя для ведучого і веденого валів в місцях взаємодії з 
колесами Рутса. Приклад розподілу величини зношування представлений на рисунку 4. 

 
а)      б) 

Рисунок 4 - Розподіл величини зношування по поверхнях валів: а) ведучий вал; б) ведений вал 

Отримані результати показують, що в місцях тертя провідного вала з колесами 
Рутса величина найбільшого зношування досягає значення 0,1 мм, а для веденого вала 
глибина зношування доходить до 0,26 мм. Такий характер зношування приводить до по-
рушення форми валів в поздовжньому перетині як веденого вала так і ведучого вала (ри-
сунок 5), що свідчить про тривалий перекіс осей роторів і про биття зубів коліс Рутса 
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через нерівномірність подачі рідини, що перекачуються. 

 
Рис. 5 – Графік зношування в поздовжньому перетині валів 

Статистична обробка масиву даних обмірюваних величин зношування по зазна-
чених перетинах показала, що середні значення величини зношування збільшуються від 
першого перетину до третього для веденого вала, де середнє значення величини зношу-
вання становить 0,24 мм, а для ведучого вала максимальна величина зношування є у дру-
гому перетині, де середнє цієї значення дорівнює 0,09 мм. При цьому значення дисперсій 
для ведучого і веденого валів склали 0,0002 мм2, а значення середньоквадратичних від-
хилень: для ведучого вала – 0,0121 мм, для веденого – 0,0133 мм. Зіставлення статисти-
чних характеристик досвідчених даних виконано на основі коефіцієнта варіації [13]. Ве-
личина коефіцієнта варіації для ведучого вала становить 0,15, а для веденого - 0,05 і зна-
ходяться нижче межі 0,33, що свідчить про однорідність сукупності величини зношу-
вання в межах кожного перетину. Такий характер зношування свідчить про тривалий 
перекіс осей роторів і невідповідності радіальних зазорів між колесами Рутса нормова-
ному значенню. 

Аналогічним чином була визначена межа  розподілу величин зношування по об-
ласті тертя для глухої й проміжної кришок в області дії кожного ротора. Приклади роз-
поділу величини зношування для глухої кришки з урахуванням впливу роторів предста-
влені на рисунках 6 і 7. Проведений аналіз даних обмірюваних величин зношування по 
розмічальних колах показала, що середні значення величини зношування зменшуються 
від центру до периферії, змінюючись послідовно по розмічальних колах: 0,164 мм - № 1, 
0,103 мм - № 2, 0,103 - № 3, 0,083 мм - № 4. При цьому значення дисперсій розташувалися 
в такий спосіб по розмічальних колах: №1-0,0131 мм2, №2-0,0076 мм2, №3-0,0101 мм2, 
№4-0,0119 мм2, а значення середньоквадратичних відхилень: №1-0,1147 мм, 
№2-0,0871 мм, №3-0,1005 мм, №4-0,1089 мм. 

Характер зміни значень дисперсій показує ступінь мінливості (розсіювання) до-
слідних даних, тому найбільшу мінливість мають дані для кол № 1, № 4, № 3 і № 2 у 
порядку убування. Аналіз середніх квадратичних відхилень величини середнього зна-
чення (середня помилка) підтверджує згаданий факт. Зіставлення статистичних характе-
ристик дослідних даних по розмічальних колах теж приведено на основі коефіцієнта ва-
ріації. Величина коефіцієнта варіації для кожної з розмічальних кіл (№1-0,698, №2-0,847, 
№3-0,980, №4-1,313) перебуває вище межі 0,33, що свідчить про значне розсіювання ве-
личини зношування, як у межах кожного розмічального о кола, так і в радіальному на-
прямку зон зношування (від центру до периферії). 

Результати аналізу отриманих графіків показують, що поверхні кришок зношу-
ються нерівномірно. У певних областях поверхні тертя зношування відбувається більш 
інтенсивно. У місцях тертя ведучого ротора із глухою кришкою найбільшому зношу-
ванню підпадає сектор, який знаходиться між променями, проведеними під кутом 180 і 
270°. Причому глибина зношування практично не змінюється в цій області від кола №1 
до №4, тобто від центру до периферії (рисунок 2, а). Глибина подряпин у цьому секторі 
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кришки доходить до 0,42 мм. На проміжній кришці так само максимальне зношування 
приходиться на сектор між променями під кутом 180° і 270°. Глибина зношування в 
цьому секторі доходить до 0,22 мм. Такий характер зношування свідчить про тривалий 
перекіс осей роторів і не відповідності торцевого зазору між роторами й кришками ро-
бочої камери роторного насоса НР-10 нормованому значенню. 

 
Рис. 6 – Розподіл величини зношування по області тертя для глухої кришки від впливу ведучого ротора 

 
Рис. 7 – Розподіл величини зношування по області тертя для глухої кришки від впливу веденого ротора 

Таким чином, наведені графічні ілюстрації дозволяють висловити припущення 
про те, що формування відмови насоса обумовлене механічним зношуванням внутрішніх 
поверхонь кришок робочої камери насоса роторного НР-10, відбувається при пружній 
деформації ведучого і веденого валів, що несуть ротори на консольних кінцях, зі зсувом 
зони найбільшого зношування за напрямком їхнього обертання. Дослідження картини 
зношування валів насоса НР-10 показали, що досягнення граничного стану обумовлено 
механічним зношуванням поверхонь деталей; максимальна зміна зношування в поздов-
жньому перетині провідних і веденого валів дорівнює відповідно 0,1 мм і 0,26 мм. Най-
більш імовірними способами відновлення працездатності насоса, може бути нанесення 
шару матеріалу на плоску поверхню кришок з наступним шліфуванням і ремонтне шлі-
фування з урахуванням компенсації зміни ланок функціонального розмірного ланцюга. 
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Summary 

Vodolazskaya N.V., Pastukhov A.G. Problems of maintainability of the equipment of 
aic on the example of statistical researches the wear of the rotor type pump 

The paper presents results of experiments according to wear and identification of failure 
causes of the pump NR-10. It is established that covers surfaces of the working chamber, conducting 
and conducted shaft of the rotor pump are the main working surfaces defining change of working 
pressure of the pump. We received here the qualitative picture of surfaces wear and quantitative 
characteristics of wear distribution. 
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