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I do not carry such information in my mind since it 
is readily available in books. ...The value of a college 
education is not the learning of many facts but the 
training of the mind to think 

Не паметам таква иформација бидејќи таа 
лесно може да се најде во книгите.....Вредноста 
на универзитетското образование не е за да се 
научат многу факти, туку да се научи умот да 
мисли 

Albert Einstein 
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P R E D G O V O R  
 
 

 Potrebata za navodnuvawe i transformacija i primena na energijata na vodata 
go naso~ile ~ove~kiot um da gi pronajdi i upotrebuva prvite hidrauli~ni ma{ini 
u{te vo najstarite civilizacii.  

 Vodnite kolca spa|aat me|u najstarite ma{ini, koi bile razvieni pred pove}e 
od 4000 godini i primenuvani vo anti~kite Mesopotamiski, Egipetski, Kineski  i 
Persiski civilizacii.  

 Pokraj vodnite kolca, za najpoznata pumpa, primenuvana vo sistemite za 
navodnuvawe u{te vo 3-ot vek pred  novata era vo anti~kata Elada i Rim, se smeta 
Arhimedovata zavojana pumpa - vo nekoi dokumenti se sre}avaat podatoci za nejzina 
primena i pred ovoj period vo anti~kiot Egipet. Klipnite pumpi, spored avtori od 
anti~ka Aleksandrija (okolu 250 godina BC), se Rimski pronajdok. Konceptot za ovie 
vidovi hidrauli~ni ma{ini obstojuva i vo sovremenite zavojni i klipni pumpi.  

 Vodnite kolca isto taka se primenuvale za transformacija na hidrauli~nata 
energija vo mehani~ka u{te vo anti~ko doba - se sre}avaat podatoci za nivna primena 
vo vodenicite vo anti~ka Kina, Elada i Rim. Tie, zaedno so principot na 
Arhimedovata zavojnica, vo osnova pretstavuvaat prototip na hidrauli~nite 
turbini.   

 Me|utoa, hidrauli~nite ma{ini, ne samo {to spa|aat me|u najstarite ma{ini, 
tuku, sledej}i go permanentniot tehnolo{ki razvoj na civilizacijata, tie postojano 
se razvivale vo sé pousovr{eni i nao|aat mo`ebi naj{iroka primena vo skoro site 
oblasti na tehnikata i voop{to sekojdnevnoto `iveewe. Osobeno intenzivniot 
industriski i tehnolo{ki razvoj vo poslednite dva veka, e pri~ina za nivniot 
permanenten razvoj.  

 Hidrauli~nite volumenski ma{ini, koi se predmet na izu~uvawe vo ovaa 
kniga, pretstavuvaat va`en del vo globalnata klasifikacija na hidrauli~nite 
ma{ini.  Za niv osobeno va`i konstatacijata deka imaat intenziven razvoj vo 
poslednive sto godini, osobeno so razvojot na industrijata i kompjuterskata tehnika. 
Vo osnova, tie nao|aat primena sekade kade{to e potreben prenos i kontrola na 
sila/moment i dvi`ewe. Kako primer mo`at da se navedat slednive oblasti na 
primena na hidrauli~nite volumenski ma{ini: transport na fluidi, ma{inite 
alatki (za sekakov vid obrabotka na razli~ni materijali), ma{ini za plastika i 
kompozitni materijali, brodogradba i hidrauli~ni sistemi vo brodovite, 
rudarstvoto i metalurgijata, grade`ni{tvoto i grade`nite ma{ini,  zemjodelskite 
ma{ini, sredstvata za transport i mobilnite digalki, hidrauli~ni prenosi vo 
vozilata i voop{to mobilnite ma{ini, avionskite sistemi, voenata tehnologija, 
vselenskata tehnologija, simulatorite za upravuvawe na vozila i letovi, sistemite 
na avtomatsko upravuvawe vo razli~ni oblasti, i t.n. So eden zbor, materijata {to e 
obrabotena vo ovaa kniga, tretira oblast koja e mnogu zna~ajna za istra`uva~kata i 
stru~nata rabota vo ma{instvoto, no i vo drugi soodvetni oblasti na tehnikata.  

 Ovoj trud, nasloven kako Hidrauli~ni volumenski ma{ini, napolno odgovara 
na nastavnata programa po istoimeniot predmet na Ma{inskiot fakultet pri 
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univerzitetot "Sv. Kiril i Metodij". Me|utoa, cenej}i ja vo celina, osven za 
studentite na dodiplomskite i postdiplomskite studii, taa }e bide od polza i za 
stru~nite i nau~nite rabotnici koi profesionalno se zanimavaat so oblastite vo 
koi ovie ma{ini nao|aat primena. Knigata vo zna~ajna mera mo`e da im koristi i na  
in`ewerite koi vo praktikata se zanimavaat so proektiraweto, proizvodstvoto i 
odr`uvaweto na hidraulinite volumenski ma{ini i hidrauli~nite sistemi.  

 Materijata sodr`ana vo ovaa kniga, me|udrugoto pretstavuva i sinteza na 
dolgogodi{nata rabota na avtorot kako nastavnik po pove}e disciplini od oblasta 
strujna tehnika i hidrauli~ni ma{ini (hidrauli~ni ma{ini i postrojki, hidrauli~ni 
ma{ini, pumpi so mehani~ko potiskuvawe, hidrauli~ni volumenski ma{ini, 
hidrauli~ni volumenski ma{ini i uredi, hidrauli~ni ma{ini i komponenti, 
odbrani poglavja od hidrostatski prenosi, kako i objavenite trudovi i interni 
izdanija za studentite za navedenite predmeti.   

 Avtorot vode{e smetka knigata da bide, {to e mo`no  pove}e, zasnovana na 
sovremenite soznanija od svetskata literatura od  ovaa oblast. Pri toa, so  dobri  
poznavawa  na  fundamentalnite  nau~ni disciplini od tehnikata (mehanika, 
mehanika na fluidi,  osnovi  na avtomatsko upravuvawe, osnovi na elektrotehnika), 
ovozmo`eno e lesno razbirawe na poedinite poglavja i materijata vo celina.  

 Knigata e podgotvena kako kompjutrersko izdanie vo pdf format, so mo`nosti 
za sledewe na materijata preku raspolo`ivite altaki vo Adobe softverskiot paket 
(soodvetni bookmarks i links). Isto taka, materijata e prezentirana vo celost za 
pe~atewe kako "tvrdo izdanie". 

 Materijata e obrabotena vo osum glavi, propratena so brojni sliki, tabeli i 
dijagrami. 

 Vo prvata glava dadeni se osnovnite poimi i definicii za hidrauli~nite 
prenosi na mo}nost i hidrauli~nite ma{ini. Poseben osvrt e daden kon prednostite 
na hidrauli~nite volumenski ma{ini i hidrostatskite prenosi. Poa|aj}i od 
osnovnite zakoni na Mehanikata na fluidite, avtorot na kuso gi prezentira 
osnovnite principi na dejstvie/funkcionirawe na hidrauli~nite volumenski 
ma{ini i prenosi na mo}nost, kako i soodvetnite osnovni formuli. Za polesno 
sledewe na materijata razrabotena vo ovaa kniga, kako i potrebite za polesno ~itawe 
i kreirawe na hidrauli~nite {emi, vo posebno poglavje se dadeni simbolite za 
grafi~ko ozna~uvawe na hidrauli~nite i pneumatskite volumenski ma{ini i 
komponenti. Vo posebna tabela, pokraj poedinite simboli definirani spored 
me|unarodnite standardi i nivnite nazivi na Makedonski i nekoi od Svetskite 
jazici, dadeni se i kusi objasnuvawa za sekoj simbol poedine~no. Koristej}i gi 
grafi~kite simboli, prilo`eni se i {emi na osnovni ednostavni hidrauli~ni 
prenosi i dadeni se potrebnite objasnuvawa za nivnoto funkcionirawe. Vo posebno 
poglavje, prilo`eni se osnovni definicii, formului i podatoci za rabotnite 
fluidi {to se primenuvaat vo hidrauli~nite volumenski ma{ini i prenosi na 
mo}nost - pri toa, osnovnite fizi~ki i hemiski karakteristiki prika`ani se i vo 
soodvetni tabeli i dijagrami, korisni za prakti~na primena.  

 Vtorata glava gi opfa}a pumpite so ednostavni konstrukcii i osnovnite 
energetski golemini. Najnapred razraboteni se ra~nite pumpi, a potoa avtorot 
podetalno se zadr`uva na ednocilindri~nite pumpi so mehani~ki pogon. Daden e 
poseben osvrt kon vsisnite karakteristiki i energetski golemini (so definirawe na 
soodvetni izrazi koi se odnesuvaat za bilo koj tip na pumpa), osnovnite kinematski i 
strujni golemini, pri {to poseben osvrt e daden kon protokot i negovata 
neramnomernost, uredite za uramnote`uvawe na protokot, inercijalnite zagubi. Na 
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krajot od ovaa glava dadeni se definicii i izrazi za nekoi energetski golemini, koi 
se odnesuvaat ne samo za pumpite so ednostavni konstrukcii tuku i za bilo koj tip na 
pumpa.  Vkupnata edine~na energija {to treba da ja sovlada pumpata (napor na 
pumpata) obrabotena e kako za slu~aj na transport na fluid, taka i za hidrauli~en 
prenos na mo}nost. Vo posebno poglavje razraboten e indikatorskiot dijagram za 
ednocilindri~na pumpa.  

 Vo tretatta glava razraboteni se rabotnite parametri i karakteristiki na 
hidrauli~nite volumenski ma{ini {to se primenuvaat vo hidrauli~nite prenosi. 
Dadeni se osnovnite poimi, klasifikacijata, soodvetnite definicii i izrazi koi se 
odnesuvaat voop{to na volumenskite pumpi i hidromotori. Posebno se razraboteni: 
rabotniot volumen i presmetkovniot protok , specifi~niot volumen i regulacioniot 
parametar, volumenskite zagubi i volumenskiot koeficient na korisno dejstvie (so 
poseben osvrt kon kavitacionionite karakteristiki), mehani~kite i hidrauli~kite 
zagubi i koeficienti na korisno dejstvie. Pokraj osnovnite energetski golemini, 
kako {to se teoretskata mo}nost i vrte`niot moment na volumenskata ma{ina, vo 
posebno poglavje razraboteni se sumarnite zagubi na mo}nost i vkupniot koeficient 
na korisno dejstvie, kako i efektivnite energetski golemini za pumpa i hidrauli~en 
dvigatel/motor. Na krajot od ovaa glava, na kuso diskutirani se preodnite procesi vo 
hidrauli~nite prenosi, kako i diferencijalnata ravenka na dvi`eweto na 
hidrostatski prenosnik.  

 ^etvrtata glava gi opfa}a radijalno-klipnite hidrauli~ni ma{ini, kako 
najkarakteristi~ni pretstavnici na sovremenite volumenski pumpi i hidromotori. 
Osobeno vnimanie e posveteno na rotacionite radijalno-klipni ma{ini, kako {to e: 
osnovnite poimi i principi na funkcionirawe, presmetkovniot protok i negovata 
regulacija, opredeluvawe na osnovnite kinematski golemini, neramnomernosta na 
protokot i pritisokot, dejstvuva~kite sili i vrte`niot moment, kontakt na 
klipovite so statorot, razvod na rabotnata te~nost i soodnos na nekoi dimenzii. 
Kako specifi~ni konstrukcii, soodvetno se razraboteni rotacionite radijalno-
klipni ma{ini so ramno naso~uvawe i nerotacionite radijalno-klipni pumpi so 
ventilski i ventilso-procepen razvod. Vo posebno poglavie prika`ani se preseci na 
nekoi konstrukcii radijalno-klipni ma{ini od poznati proizvoditeli, so soodvetni 
kusi objasnuvawa (legendi) za soodvetnite pumpi i hidromotori od ovoj tip.  

 Vo pettata glava razraboteni se rotacionite aksijalno-klipni hidrauli~ni 
ma{ini, koi so svoite karakteristiki gi nadminuvaat skoro site ostanati 
volumenski ma{ini. Ovaa glava gi opfa}a osnovnite karakteristiki i principi na 
funkcionirawe na ovie ma{ini, sredniot presmetkoven protok i negovata 
regulacija, osnovnite kinematski i dinami~ki golemini kaj dvata tipa 
karakteristi~ni konstrukcii, silite od pritisok i vrte`niot moment, razvodot na 
rabotnata te~nost - so posebno vnimanie na konstrukcijata i hermeti~nosta na 
razvodniot podsklop, opredeluvawe na re`imite na vsisuvawe i potiskuvawe, 
presmetka na razvodnite kanali i otvori, dejstvuva~kite sili i mehanizmite za 
nivno hidrostatsko uramnote`uvawe. I vo ovaa glava, vo posebno poglavje se dadeni 
preseci i osnovni podatoci i objasnuvawa za karakterisi~ni konstrukcii od poznati 
Svetski proizvoditeli.  

 [estata glava e posvetena na rotacionite pumpi i hidromotori. Po~nuvaj}i od 
najednostavnite dvokrilni pumpi, posebno vnimanie e obrnato na rotacionite-
krilni pumpi so pove}e krilca/rabotni komori i ednokratno dejstvie, kako 
pretstavnici na regulacionite volumenski ma{ini. Vo posebni poglavja, tretirani 
se: principite na dejstvie, sredniot presmetkoven protok i negova regulacija, 
neramnomernosta na protokot, optovaruvawe na rotorot i krilcata i t.n. Za 
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neregulacionite krilni hidrauli~ni ma{ini so dvokratno dejstvie, pokraj 
principot na funkcionirawe, dadena e metodologijata i izrazite za opredeluvawe na 
sredniot presmetkoven protok. Vo poglavjeto za krilni motori i rotacioniot 
moment kaj rotacionite-krilni ma{ini, dadeni se osnovnite principi i izvedeni se 
izrazite za torzionen moment kaj krilni hidromotori i pumpi so ednokratno i 
dvokratno dejstvie. I ovdeka vo posebno poglavje, dadeni se preseci na nekoi 
karakteristi~ni konstrukcii na rotacioni krilni ma{ini, so soodvetni legendi i 
kratki objasnuvawa.  

 Vo sedmata glava prezentirani se zap~estite i zavojnite ma{ini, kako 
pretstavnici na "~isto" rotacionite  hidrauli~ni volumenski ma{ini. Pokraj 
principite na funkcionirawe na pumpite i hidromotorite so zap~enici so 
nadvore{no nazabuvawe, vo ovaa glava sodr`ana e metodologijata i izrazite za 
opredeluvawe na presmetkovniot protok, volumenskite zagubi, optovaruvaweto na 
le`i{tata. Isto taka, dadeni se osnovnite objasnuvawa za drugi konstrukcii 
zap~esti ma{ini - pumpi so pove}e zap~enici, pumpi so kosozabi i strelesti 
zap~enici, pumpi so zap~enici so vnatre{no nazabuvawe. Metodologijata za 
opredeluvawe na vrte`niot moment dadena e vo posebno poglavje. Za zavojnite pumpi, 
prika`ani se principite na funkcionirawe i opredeluvawe na osnovnite golemini 
za tro-vintovi, dvovintovi i ednovintovi pumpi. Na krajot, isto taka, prilo`eni se 
sliki na  preseci so soodvetrni objasnuvawa/legendi za karaktertisti~ni zap~esti i 
zavojni pumpi od poznati Svetski proizvoditeli.  

 Osmata glava posebno gi tretira volumenskite hidrauli~ni prenosnici so 
rotaciono dvi`ewe, kako karakteristi~i pretstavnici na hidrauli~nite prenosi na 
mo}nost. Vo posebni poglavja, proprateni so brojni sliki, razraboteni se: osnovnite 
poimi i principite na funkcionirawe, regulacijata na agolnata brzina (prigu{na i 
volumenska), koeficientite na korisno dejstvie, hidrauli~nite prenosnici so 
konstantna agolna brzina, hidromehani~kite i hidrodiferencijalnite prenosnici, 
elektro-hidrauli~koto dale~insko upravuvawe na hidroprenosnicite.  

 Devettata glava e posvetena na regulacijata kaj hidrauli~nite volumenski 
ma{ini. Po~nuvaj}i so principielnite {emi na regulacija so promena na protokot 
na regulaciona pumpa i mehanizmite za ra~na/mehani~ka regulacija, posebno 
vnimanie e obrnato na regulacijata so hidrauli~en pogon na reguliranite elementi i 
avtomatskata regulacija na protokot vo zavisnost od pritisokot. Materijata e 
propratena so brojni sliki i {emi, pri {to vo posebno poglavje se prilo`eni i 
objasneti {emi na karakteristi~ni regulatori kaj volumenskite pumpi - regulator 
na pritisok, regulator na mo}nost i regulator na protok.  

 Avtorot nastojuva{e knigata da bide so {to e mo`no  podobar kvalitet, kako 
od stru~en, taka i od tehni~ki aspekt;  {to  sekako deka bara{e soodvetno vlo`en 
trud i vreme.  Pri toa koristeni se brojna literatura od pove}e avtori i 
prezentacii na firmi od ovaa oblast - navedena na krajot od knigata. Vo ovaa nasoka, 
sakam da ja izrazam svojata blagodarnost kon moite kolegi Prof. D-r Zvonimir 
Kosti}, Prof. D-r Laze Trajkovski i Prof. D-r Valentino Stojkovski, za nivnite 
direktni anga`irawa i sugesti ne samo pri dolgogodi{nata realizacija na nastavata 
od predmetite od ovaa oblast, tuku i pri zaedni~kata rabota na brojnite nau~no-
istra`uva~ki i aplikativni proekti.  

 Na krajot, neizmerna i nemerliva blagodarnost kon mojata familija, za 
nejzinata qubov i trpenie. 
 

Maj 2011        Aleksandar Tode No{pal 
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1. OSNOVNI  POIMI  

 
 
 
 
 

 
1.1. KARAKTERISTIKI  NA  HIDRAULI^NITE  VOLUMENSKI   

 MA[INI  KAKO  ENERGETSKI  KOMPONENTI   NA  
 HIDRAULI^NITE  PRENOSI 

 
 
 Prenosite na mo}nost so fluid, ili fluidnite prenosi, pretstavuvaat 
konstrukcii, odnosno sistemi, vo koi{to se upotrebuva te~nost ili gas pod pritisok 
so cel da se prenese energija od nekoj izvor do mesto kade{to istata bi bila 
iskoristena. Fluidnite prenosi mo`at da bidat podeleni vo dve osnovni grupi: 

• hidrauli~ni ;  vo koi se koristi te~nost pod pritisok,  i  
• pneumatski;  vo koi se primenuva  komprimiran gas,  a naj~esto vozduh.  

 Vo op{t slu~aj, pod poimot hidrauli~en prenos se podrazbira takov hidrauli- 
~en sistem {to slu`i za prenos na energija na opredeleno rastojanie so pomo{ na 
te~nost i pretvorawe na istata vo kineti~ka na izlez od sistemot, so istovremeno 
ispolnuvawe na funkcijata na regulirawe i reversirawe na brzinata na izleznata 
komponenta na prenosot, kako i pretvorawe na eden vid dvi`ewe vo drug. 
 Vo zavisnost od principot na funkcionirawe mo`at da se sogledaat dva osno-
vni vida na hidrauli~en prenos: volumenski (ili hidrostatski) i hidrodinami~en. Vo 
ponatamo{noto izlagawe }e bide tretiran hidrostatskiot prenos, pri koj{to kako 
pretvora~i na energija se koristat hidrauli~ni volumenski ma{ini,   odnosno 

A. T. No{pal 
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volumenska pumpa i volumenski hidromotor, povrzani so soodvetna hidrauli~na 
instalacija (cevovodi i razli~ni hidrauli~ni komponenti). 
 Vo hidrauli~nite volumenski ma{ini pretvoraweto i prenosot na mehanikata 
energija se ostvaruva so promena na volumenot na rabotnite komori na ma{inata. 
 Pod pumpa se podrazbira hidrauli~na ma{ina, koja{to ja preobrazuva 
mehani~kata energija (dovedena na nejzinoto vratilo) vo hidrauli~ka ili energija na 
tokot. Od druga strana, hidrauli~en dvigatel (hidromotor) pretstavuva takva 
ma{ina koja ostvaruva obratna promena na energijata, dovedenata energija na 
fluidot ja preobrazuva vo korisna rabota na izleznoto vratilo. 
 Vo zavisnost od oblikot na dvi`eweto na izleznata energetska komponenta na 
hidrauli~niot prenos (hidrodvigatelot), vo globala mo`at da se sogledaat slenive 
hidrostatski prenosi: 
• Hidrostatski prenos so vrtlivo ili rotaciono dvi`ewe. Vo ovoj slu~aj, izleznata 

komponenta vr{i kru`no (rotaciono) dvi`ewe, t.e kako izvr{na komponenta se 
koristi volumenski hidromotor so rotaciono dvi`ewe, odnosno hidromotor (ovoj 
izraz naj~esto se upotrebuva vo praktikata).  

• Hidrostatski prenos so naizmeni~no pravolinisko (translatorno) dvi`ewe; vo 
koj{to izleznata izvr{na komponenta vr{i pravolinisko dvi`ewe so 
naizmeni~na promena na nasokata na dvi`eweto, t.e. kako hidrauli~en dvigatel e 
primenet raboten ili silov cilinder. 

• Hidrostatski prenos so naizmeni~no la~no dvi`ewe; vo koj slu~aj izleznata 
komponenta obavuva naizmeni~no la~no dvi`ewe na agol pomal od  3600 , odnosno 
kako dvigatel se koristi t.n. zakreten motor ili aktuator. 

 Vo zavisnost od mo`nosta za regulirawe na parametrite na energetskite kom-
ponenti (pumpata/hidromotorot), se razlikuvaat:  
• reguliran hidrostatski prenos, pri koj{to so pomo{ na sistem za regulacija 

mo`e da se menuva odnosot na brzinite na vleznata i izleznata komponenta 
(pumpata i motorot), kako i odnosot na soodvetnite vrte`ni momenti ili 
mo}nosti, i  

• nereguliran prenos, vo koj gorespomnatite odnosi ne mo`at da se menuvaat .  

 Prema principot na regulirawe, vo osnova se sogleduvaat hidrostatski 
prenosi so: 
• prigu{na regulacija, vo koj slu~aj reguliraweto se ostvaruva so promena na 

otporot vo prigu{en ventil instaliran vo potisnata ili slivnata magistrala,  i 
• volumenska regulacija, {to se ostvaruva so posebna ili istovremena promena na 

rabotnite volumeni na pumpata ili hidromotorot. 

 Pri izu~uvaweto na hidrauli~nite sistemi ~estopati se sre}ava i poimot 
hidrostatski prenosnik, ~ij princip na funkcionirawe se bazira na  ve}e-
spomenatiot hidrostatski prenos. 

 Pod hidrostatski prenosnik , vo op{t slu~aj, se podrazbira ured za zadvi`u-
vawe na nekoja ma{ina i nejzinite mehanizmi, a koj se sostoi od soodveten 
hidrauli~en prenos, sistem za upravuvawe , pomo{ni uredi i magistrala na rabotna 
te~nost. 
 Magistralata na rabotnata te~nost (rabotniot fluid) ja pretstavuvaat  
cevovodite niz koi strui rabotnata te~nost i koi ja povrzuvaat pumpata so 
izvr{nite komponenti (hidromotori, rabotni cilindri) i rezervoarot na rabotnata 
te~nost. Vo zavisnost od namenata na hidrauli~niot sistem i mo`nostite za 
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regulacija , vo magistralata na rabotnata te~nost mo`at da bidat instalirani 
raznovidni hidrauli~ni komponenti (rasporednici, ventili i sl.). 
 Vo magistralata na rabotnata te~nost, vo osnova,  mo`at da se sogledaat tri 
vida cevovodi:  
• potisen (pritisen) cevovod, vo koj{to te~nosta strui od pumpata kon hidrauli-

~niot dvigatel;  pritisniot cevovod mo`e da se podeli na ~isto potisna linija 
({to ja povrzuva pumpata so rasporednata komponenta) i  izvr{na linija (niz koja 
strui te~nosta od rasporednikot kon izvr{nata komponenta, 

• vsisen cevovod, {to ja povrzuva pumpata so rezervoarot na rabotnata te~nost i 
niz koj fluidot strui prema pumpata,  i 

• sliven (povraten) vod, preku koj te~nosta se sliva (se vra}a) od hidrauli~niot 
dvigatel vo rezervoarot. 

 Navedenite hidrauli~ni linii, kako i osnovnite komponenti, }e bidat 
podobro sogledani pri razjasnuvaweto na nekoi osnovni {emi na hidrauli~ni 
prenosi, prika`ani vo prodol`enieto na ova poglavje (vidi Sl.         ). 

 Hidrauli~nite prenosi na{le golema primena zaradi pove}e prednosti, od koi 
osnovni se maliot gabarit i dobriot stepen na te`insko iskoristuvawe.  

 Pod stepen ili koeficient na te`insko iskoristuvawe,  , se podrazbira 
edini~na te`ina na edna hidrauli~na ma`ina i e pretstaven kako odnos na te`inata 
i korisnata mo}nost na ma{inata: 

kG

 
 

     k G
PG

ef
=       (1-1) 

kade {to se: 
 
  -  te`ina na ma{inata (vo ovoj slu~aj prenosnikot) vo  N, G

  - efektivna mo}nost na izveznoto vratilo na prenosnikot vo  kW. Pef

 
 Vo literaturata od ovaa oblast se sre}ava i izraz za koeficientot na 
te`insko iskoristuvawe daden vo odnos na efektivniot razvien moment na 
hidrauli~niot prenosnik: 

 

k G
MG

ef
=  

 
 
Mef  - efektivniot vrete`en  (torzionen) moment na hidromotorot vo Nm. 

 
 Kako primer za vrednosta na ovoj koeficient ovdeka e daden za tipi~na 
aksijalno-klipna pumpa, primeneta vo avionski hidrauli~en prenos , so parametri: 

  200 do 250 bar ,   2500 do 4000 vr/min ,   =  2 do 3 N/kW.  

   

pp = n = kG
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 Po ovoj osnov ako se napravi sporedba pome|u hidrauli~en prenos i soodveten 
elektri~en, mo`e da se uo~i deka dimenziite na hidrauli~niot prenosnik iznesuvaat 
10 do 13 % od gabaritite na elektri~en agregat koj mo`e da gi ispolni istite zada~i, 
a te`inata na hidroagregatot e 10 do 20 % od te`inata na soodvetniot 
elektroagregat. 

 So mala te`ina po edinica vle~na sila se odlikuvaat i hidrauli~nite 
dvigateli so translatorno dvi`ewe (silovi cilindri). Na primer, te`inata na t.n. 
tandem rabotni cilindri , koi ostvaruvaat sila od   = 1450 kN, iznesuva pomalku od 
1,4 kN. 

Fv

 So cel da se namali koeficientot na te`insko iskoristuvawe, a za slu~ai koga 
treba da se ostvarat golemi pritisoci (duri do 1000 bar), se izveduvaat pumpi koi 
rabotat so golem broj na vrte`i. Taka na primer, firmata Vickers proizveduva 
specijalni aksijalno-klipni pumpi za avionski i raketni hidrauli~ni sistemi so 
broevi na vrte`i  20000 do 30000 minn = -1 . 

 Va`en kvalitet na hidrauli~nite prenosi, osobeno kaj sistemite za upravuva-
we na ma{ini, e golemata vrednost na odnosot pome|u razvieniot moment i momentot 
na inercija na dvi`e~kite delovi na hidrauli~niot motor ili hidrauli~niot 
prenosnik. Ovoj koeficient e definiran kako koeficient na momentot  : kM

 

 

k
M
JM

ef

M
=       (1-2) 

 
kade {to se: 
 
  - razvien efektiven moment na hidromotorot, Mef

    - moment na inercija na dvi`e~kite delovi na hidromotorot. JM

 
 Pri~inata za relativno golemata vrednost na    e maliot moment na iner-
cija na dvi`e~kite delovi. Na primer, krilen hidromotor, {to ima mo}nost od   

 2,5 kW  pri  

kM

Pef = p =  65 bar  i n = 1000 min-1, ima moment na inercija na dvi`e-

~kite delovi   2×10JM = -4 Nms2. 

 Poradi maliot moment na inercija na dvi`e~kite delovi na hidromotorot 
zanemarlivo }e bide i vremeto na reversirawe (promena na nasokata na dvi`ewe), 
kako i vremeto na postignuvawe na maksimalniot broj na vrte`i. Na primer, vremeto 
na stapuvawe vo pogon na hidromotor so mo}nost P =  5 do 10 kW  ne ja pominuva 
vrednostta od 0,1 s. 

 So dobar stepen na brzo dejstvie se karakteriziraat i volumenskite pumpi. 
Taka na primer, vremeto za koe protokot na tipi~na pumpa za avionski hidrauli~ni 
prenosi se menuva  od nekoja po~etna vrednost (  ) do maksimalen iznos (  ) 
iznesuva   0,04 s , dodeka za smaluvawe na protokot od  maksimalna do 

minimalna vrednost dovolno e vreme 

Q0 Qmax

tQmax
=

tQ0
=  0,02 s . 
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 Golemiot modul na elasti~nost na rabotnata te~nost, kako i dobro izvedenata 
hermeti~nost na agregatot, mu ovozmo`uvaat dobra mehani~ka jakost na 
hidrauli~niot prenos vo odnos na optovaruvaweto, t.e. minimalna deformacija na 
izleznata (izvr{na) komponenta, pri nejzinoto optovaruvawe. Ovie uslovi 
ovozmo`uvaat prakti~ki vremenski neograni~ena rabota pri funkcionirawe so 
minimalni brzini, zadr`uvaj}i gi nepromeneti karakteristi~nite zavisnosti na 
brzinata od napregaweto.  Navedenite osobini davaat isto taka i visoka to~nos na 
reversirawe, odnosno promena na nasokata na dvi`ewe; na primer, pri reversirawe 
na rabotniot element na nekoja ma{ina alatka, vo koja e primenet hidrauli~en 
prenos, mnogu ~esto se postignuva to~nost od 0,01 mm. 

 Prednosta na hidrauli~nite prenosi, pokraj drugoto, se manifestira i vo 
mo`nosta za kontinualno regulirawe (promena) na brzinata na izleznata izvr{na 
komponenta vo {irok dijapazon, kako i mo`nosta za ostvaruvawe na visok stepen na 
redukcija na brzinata. Pri toa, se vr{at lesni i ramnomerni dvi`ewa, pri {to se 
zadr`uva relativno dolg raboten vek na agregatot. Na primer, rabotniot vek na 
hidrauli~en prenosnik, pri negova rabota pod optovaruvawe, realno se dvi`i vo 
granicite  5000 do 10000 h ; poznatite svetski firmi, vo posledno vreme, 
proizveduvaat volumenski ma{ini i prenosi koi postignuvaat  10000 h. 

Tr =
Tr >

 Potrebno e da se navede deka vo hidrauli~nite sistemi (prenosi) ednostavno 
mo`e da se upravuva kako  so poedinite parametri (pritisok, brzina, reversirawe, 
protok i dr.), taka i so nivnite kombinacii. 

 Odnosot na minimalnata i maksimalnata agolna brzina na vratiloto na 
hidromotorot so rotaciono dvi`ewe dostignuva vo mnogu slu~ai vrednost  
ω ωmin max/ = 1/1000. Pri toa, znaej}i deka minimalniot broj na vrte`i kaj pove}e-
cilindri~nite rotacioni motori iznesuva nmin =   8 do 10 min-1 (za motori so torzioni 
momenti  3 do 20 Nm ) i  nMT = min =  2 do 3 min-1  (za torzioni momenti  100 Nm ), 
o~igledni se maksimalnite vrednosti na   (1000 pati pogolemi).  Zaradi 
mo`nosta za kontinuirana regulacija, sekako deka mo`e da se postigne bilo koja 
vrednost pome|u  i . 

MT >
nmax

nmin nmax

 Volumenskite hidrauli~ni ma{ini se karakteriziraat so golemi koefici-
enti na korisno dejstvie:  volomenski - η v  ,  mehani~ki - ηmeh  , totalen (vkupen) -η t . 
Na primer, kaj rotaciono-klipnite hidrauli~ni ma{ini (aksijalni i radijalni), pri 
nominalen re`im na rabota se postignuvaat vrednosti od:   η v  = 0,98  do 0,99 ; ηmeh  = 
0,96 do 0,99 ; η t  = 0,95  do 0.96 . 

 Pokraj navedenite svojstva,  hidrauli~nite prenosi lesno se obslu`uvaat, 
nade`ni se i ednostavni pri nivnata eksploatacija, a so primenata na novite 
tehnologii na obrabotka i ednostavni za izrabotka. 

 Me|utoa, hidrauli~nite volumenski ma{ini i prenosi se polo{i od soodve-
tnite elektri~ni agregati vo pogled na brzinata na transport na energija i 
prenesuvawe na komandnite impulsi. Zatoa, vo mnogu slu~ai se koristat kombinacija 
so elektri~nite sistemi, a so cel vzaemno da se kompenziraat nivnite nedostatoci. 

 Za ovie ma{ini potreben e mnogu visok kvalitet na proizvodstvo i primena na 
specijalni materijali, {to sekako deka ja zglemuva nivnata cena na~inewe. Me|utoa, 
primenata na sovremenite tehnologii na proizvodstvo i novite kompozitni 
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materijali, ovozmo`uvaat proizvodstvo na golemi serii na najrazli~ni hidrauli~ni 
volumenski ma{ini so mnogu visok kvalitet i pristapni ceni. 

 

 

1.2. PRINCIPI NA DEJSTVIE NA HIDRAULI^NITE  

VOLUMENSKI PRENOSI 

 

 Od Mehanikata na fluidite poznato e deka edini~nata energija pri struewe na 
nekompresibilen fluid (te~nost), izrazena vo Nm/N  ili  m.s.t. (metri stolb na 
te~nost),  mo`e da se pretstavi kako: 

 

   E z p v
g

= + +
γ

2

2
      (1-3) 

 

Pri toa,  i   pretstavuvaat : referentna polo`ba, pritisok i brzina vo posma-
traniot presek na strujniot tok (vidi Sl. 1.1).  

z p, v

Ako podobro se analizira sekoj od ~lenovite vo izrazot  (1-3), mo`e da se uo~i 
deka sekoj od niv pretstavuva edini~na energija, i toa: 

     - edini~na energija na polo`ba, t.e. edini~na potencijalna energija; z

p
γ

   - edini~na pritisna energija;   gργ =  

 
v
g

2

2
  - edini~na kineti~ka energija. 

 Analiziraj}i ja energetskata sostojba na dvata preseci 1÷1 i 2÷2, izrazena 
preku ravenkata na Bernuli (Bernoulli)  

21

2
22

2

2
11

1 22 −+++=++ wH
g

vpz
g

vpz
γγ

                                                  (1-4) 

mo`e da se uo~i deka, ako se zanemarat hidrauli~nite zagubi ( ), so promena 

na iznosot na poedinite ~lenovi: , 

021 ≈−wH

z
γ
p

, 
g

v
2

2

,  mo`e da se ostvari prenos, predavawe, 

kako i pretvorawe na eden vid energija vo  drug.  
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1

1

2

  2

v2

v1
p1

p2

z1

z2

 
  

 Sl.  1.1   Energetska sostojba vo opredelen presek na struen tok 

 
 Od definiranite vidovi na energija na te~nosta, za slu~aj koga se tretiraat 

hidrauli~nite volumenski prenosi, pritisnata energija, 
p
γ

, igra osnovna uloga. 

Istata mo`e da se pretvori vo mehani~ka rabota so pomo{ na hidrauli~en motor. 

 Edini~nata kineti~ka energija, 
v
g

2

2
, vo ovoj slu~aj se koristi voglavno za 

pomo{nite komandni uredi (komponenti) na hidrauli~niot volumenski prenos. Pri 
toa, vkupnata kineti~ka energija, {to odgovara na rabotna te~nost so masa  
(odnosno te`ina ) iznesuva: 

m
GT

E
mv G v

gk
T= =

2 2

2 2
 

 
 Od druga strana, kaj hidrodinami~kite prenosi, vo koi hidrauli~nite 
turboma{ini se koristat kako energetski komponenti, kineti~kata energija igra 
bitna uloga pri prenosot i preobrazbata na mehani~kata energija. 
 Vo hidrauli~nite volumenski prenosi edini~nata enrgija na polo`ba, , mo`e 
da se zanemari vo poredba so pritisnata energija. Odnosno, hidrostatskiot pritisok 
{to se javuva zaradi visinskata razlika na poedinite elementi vo sistemot e 
zanemarlivo mal vo odnos na rabotniot pritisok, t.e.: 

z

Δ
Δ

z
p

<<
γ

 

 Me|utoa, treba da se napomene deka energijata na polo`ba igra mnogu zna~ajna 
uloga pri opredeluvawe na vsisnite karakteristiki (vsisnata visina) kaj 
volumenskite pumpi.  
 Principot na dejstvie na hidrauli~nite volumenski prenosi vo osnova se 
bazira na golemiot volumenski modul na elasti~nost na rabotnata te~nost   Ev
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(prakti~ki nestisliva te~nost) i na Paskaloviot (Pascal) zakon za ednakvo prosti-
rawe na nametnatiot pritisok. 
 Volumenskiot modul na elasti~nost  (vo N/mEv

2) mo`e da se izrazi kako 
recipro~na vrednost na koeficientot na stislivost β , odnosno: 
 

Ev =
1
β

       (1-5) 

 
 Pri toa, β , pretstavuva odnos na relativnata promena na volumenot na 
te~nosta i promenata na pritisokot {to dejstvuva na rabotnata te~nost: 
 

β =

Δ

Δ

V
V

p
0       (1-6) 

  
ili od tuka: 

Δ ΔV pV= β 0   
(1-7) 

V V V V p= − = −0 0 1Δ Δ( )β  
kade se: 

ΔV V/ 0  - relativna promena na volumenot pri promena (porast) na pritisokot 
 Δp p p= − 0 ,  

  - promena na volumenot pri porast na pritisokot za ΔV V V= − 0 Δp . 
 

Ako promenata na volumenot se obavuva za opredelena vremenska promena Δt , 
se dobiva  t.n. protok na kompresibilnost : 

 
Δ
Δ

Δ
Δ

V
t

V
p
t

= β 0   , 

 
odnosno 

Q
dV
dt

V
dp
dtk = = β 0       (1-8) 

 
Osnovite na Paskaloviot zakon za ednakvo prostirawe na nametnatiot 

pritisok mo`at da se uo~at od Sl. 1.2a. Imeno, ako na klipot so rabotna povr{ina , 
vo eden zatvoren sad, se dejstvuva so sila , toga{ ovaa sila }e bide vramnote`ena so 
sila na pritisok 

A
F

F pp A= , koja{to dejstvuva na klipnata povr{ina  koja e vo 

kontakt so te~nosta. Prema Paskaloviot zakon, ako se zanemari trieweto na klipot 
od yidovite na cilinderot, pritisokot {to odgovara na ovaa sila, , }e dejstvuva so 
ist intenzitet vo sekoja to~ka na posmatrniot volumen, so toa i na yidovite na sadot. 

A

p
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      a)       b) 
 
Sl. 1.2 Ilustracioni {emi za a) Paskaloviot zakon i  b) princip na 

 dejstvie na hidrauli~en prenos  
 

Sostojbata nema da se promeni ako se posmatraat dva me|usebe povrzani 
cilindri 1 i 2 so soodvetni klipovi, od koi edniot (1 ) ima uloga na pumpa, a drugiot 
(2) uloga na dvigatel (vidi Sl. 1.2b). 

Pod dejstvie na silata , klipot  }e se zadvi`i nadolu na rastojanie . 
Pri toa, nametnatiot pritisok , , {to deluva vrz povr{inata , }e bide ednakov 
vo sekoja to~ka na svrzaniot sistem, pa odtuka sledi: 

F1 A1 h1

p1 A1

 
p p p1 2= =        (1-9) 

 
 Istiot pritisok deluva i na povr{inata , pa pod vlijanie na silata , 
klipot 2 }e se zadvi`i nagore na rastojanie h . 

A2 F2

2

 Pri uslovi na apsolutna hermeti~nost i nestisliva te~nost, rabotata 
izvr{ena vo cilinderot  1  }e bide ednakva na rabotata {to }e ja obavi 2: 
 

W W1 2=     t. e.   F h F h1 1 2 2=   
So toa, koristej}i gi prethodnite zaklu~oci za ednakvo prostirawe na 

nametnatiot pritisok (1-9),  odnosno F pA1 1=  i F pA2 2= , pomestuvawata  h  i  ja 
imaat slednava vrska: 

1 h2

 
h A h A1 1 2 2=       (1-10) 

odnosno 

      h h
A
A

h
d
d2 1

1

2
1

1
2

2
2= =        (1-11) 

kade se: 

A
d

1
1
2

4
=
π

   i   A
d

2
2
2

4
=
π

   povr{ini na ~elata na klipovite. 

 



10 HIDRAULI^NI VOLUMENSKI MA[INI 
 

A. T. No{pal 

Zanemaruvaj}i gi hidrauli~nite zagubi i trieweto na klipovite, mo`at da se 
definiraat i slednive odnosi na silite: 

 

    
F
F

pA
pA

d
d

2

1

2

1

2
2

1
2= =  

ili 
 

F F
A
A

F
d
d2 1

2

1

2
2

1
2= =        (1-12) 

 
 Mo}nosta potrebna za zadvi`uvawe na klipot vo cilinderot 1, mo`e da se 
dobie kako proizvod na silata  i brzinata na dvi`ewe na klipot : F1 v1

 
 
 P F v pA v1 1 1 1 1= =            (1-13) 
 
 
 Znaej}i deka protokot {to odgovara na brzinata  iznesuva Q v  , se 
dobiva izrazot za mo}nost, koj vo osnova va`i za bilo koja hidrauli~na ma{ina: 

v1 A1 1= 1

1

 
 

P pQ1 =                                                             (1-14) 
 
 Pri toa, dokolku spored me|unarodniot SI sistem na merni edinici, 
pritisokot  e izrazen vo N/mp 2 (odnosno Paskali - Pa), a protokot  vo mQ 3/s , 
mo}nosta }e ima edinica W (t.e. Nm/s). 
 
Spored stariot, t.n. tehni~ki sistem na merni edinici, ako pritisokot be{e zadaden vo kp/cm2, a 

protokot vo cm3/s,  mo}nosta bi se dobila vo KS od izrazot N
pQ

1
1

7500
=  . 

Mo}nosta koja odgovara na dvigatelot 2 , so zanemaruvawe na zagubite, mo`e da 
se opredeli na ist na~in preku izrazot: 

 
P pQ2 2=  

 
 

 
1.3. SIMBOLI ZA GRAFI^KO OZNA^UVAWE NA HIDRAULI^NITE I  

PNEUMATSKITE VOLUMENSKI MA[INI I KOMPONENTI  
 
Kako sostaven del na kompletnata dokumentacija za opredelen hidrauli~en 

sistem zadol`itelno vleguva soodvetnata {ema na sistemot, so koja se prika`uva 
vzaemnoto dejstvie na komponentite za upravuvawe so izvorot na pritisok na 
rabotnata te~nost (pumpata) i izvr{nite komponenti t.e. hidrauli~nite dvigateli. 
Ovie {emi obi~no se poznati kako hidrauli~ni {emi i ovoj naziv e upotrbuvan vo 
ponatamo{noto izlagawe. 
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Poedinite komponenti vo hidrauli~nite {emi naj~esto se prika`uvaat so t.n. 
uslovni oznaki t.e simboli, so cel polesno da se uo~at tipovite na poedinite 
vgradeni komponenti i liniite na tokot na rabotnata te~nost. Prednosta na vakviot 
prikaz na hidrauli~nite {emi se sostoi vo nivnata univerzalnost i ednostavnosta vo 
nivnoto iscrtuvawe i ~itawe. 

Dobroto poznavawe na hidrauli~nite simboli ovozmo`uva lesno ~itawe i 
razbirawe na dijagramite na hidrauli~nite kola i drugi va`ni grafi~ki prikazi na 
fluidnite sistemi voop{to. Vo tabelata 1.1 prika`ani se standardizirani t.n. 
poednostaveni simboli,  koi{to nao|aat {iroka primena za prezentacija na {emite  
kako na hidrauli~nite taka i na pneumatskite sistemi sistemi. Pokompliciranite 
simboli, koi obi~no se primenuvaat za prika`uvawe na bazi~ni komponenti ili 
kontroli modificirani za ispolnuvawe na nova ili razli~na funkcija, objasneti se 
pri izu~uvaweto na specifi~nite komponenti (kako {to e, na primer, razraboteno  
vo predmetot Hidrauli~ni i pneumatski komponenti na avtomatikata). 

Grafi~kite simboli, prika`ani vo tabelata 1.1, se vo soglasnost so 
Ma|unarodnata organizacija za standardi ISO/TC-10/SC-2, a koi se baziraat na 
preporakite  od Evropskiot komitet za maslena hidraulika i pneumatika (CETOP) i 
standardite na Amerikanskata organizacija za standardi (ASA). 

 

Tabela 1.1 
 

Simboli na hidrauli~ni i pneumatski komponenti    ISO/TC-10/SC-2 

broj 
na 
grupa 

Naziv Simbol Objasnuvawe 

1. Osnovni i funkcionalni znaci 
Basic and functional simbols 
Grundzeichen, Funktionszeichen 
Signes de base et de fonction 
Osnovnìe i funkcionalÝnìe obozna~eniÔ 

 

1.1 Osnovni znaci 
Basic symbols 
Grundzeichen 
Signes de base 
Osnovnìe obozna~eniÔ 

 

1.1.1 Linii 
Lines 
Linen 
Traites 
Linii 

 

Raboten vod 

Upravuva~ki vod 

Drena`en (ispusten) 
vod 

1.1.2 Dupla linija 
Double line 
Doppellinie 
Trait double 
DvoŸna®  lini® 

 

 
 
Vratilo,lost,{ipka 
 

1.1.3 Krug 
Circle 
Cercle 
Kreis 
Okru`nostÝ 

 a)                  v) 
 
 

 b)                  g) 
 

Razlikuvawe prema prika`anata 
golemina: 
a) pumpa, kompresor, motor 
b) meren ured 
v) nepovraten ventil, rotiren spoj 
g) zglob, taster-trkalce 

Sporedi so grupa 
4.2.1 od ovoj 
Dimenziite na 
cevovodot so 
krataka oznaka se 
davaat nad linijata
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Tabela 1.1 (prodol`enie) 

broj 
na 
grupa 

Naziv Simbol Objasnuvawe 

1.1.4 Kvadrat, pravoagolnik 
Square,rectangle 
Quadrat,Rechteck 
Careé, rectangle 
Kvadrat, prÔmougolÝnik 

 
Primeri: 
ventili, cilindri, aktivirawa 

1.1.5 Dijamanten kvadrat 
Diamond 
Quadrat auf Spitze 
Kvadrat na ver{ine 

 

           

 
Filter, zamasluva~, 
izmenuva~ na toplina 
 

1.1.6 Razli~ni simboli 
Miscellaneous symbols 
Verschiedene Zeichen 
Signe divers 
Raznìe obozna~eniÔ 

  a)               b) 
               
     
   v)               g) 

                    
 

 
a) spojuvawe na vodovi, 
b) pru`ina 
 
v)  prigu{uvawe 
g)   blenda 

1.2 Funkcionalni simboli 
Functional symbols 
Funktionszeichen 
Sign de fonction 
FunkcionalÝnìe 
obozna~eniÔ 

  

1.2.1  Triagolnik 
Triangle 
Dreieck 
Triangle 
TreugolÝnik 

primeri 
 

              
 

Nasoka na struewe so naznaka na 
fluidot: 

hidrauli~ki (te~nost) 

pneumatski (vozduh/gas) 

1.2.2 Strelka 
Arrow 
Pfeil 
Flèche 
Strelka 
 

        

         

       

 
Nasoka na struewe 
 
Nasoka na rotacija 
 
Premini i nasoki na struewe vo 
ventili (vidi grupa 3.) 

1.2.3 Kosa strelka  
Sloping arrow 
Schräger Pfeil 
Flèche oblique 
NaklonnaÔ strelka 

primeri 
 

        
 

 
Strelka povle~ena preku celiot 
simbol ozna~uva 
podesuvawe/regulacija 
(na pr. regulaciona pumpa). 

1.2.4 Pole urameno so tanka 
crta-to~ka linija 
Thin chain-dotted field 
Dünn strichpunktiert 
umgrenztes Field 
[trihlinieŸ 
ograni~enoe pole 

 
 
 
Uramuvawe na pove}e zdru`eni 
komponenti vo blok ili povrzani 
vo vgraduva~ka grupa. 
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Tabela 1.1 (prodol`enie) 

broj 
na 
grupa 

Naziv Simbol Objasnuvawe 

2. Volumenski ma{ini 
Positive displasment machinery 
Verdrängermaschinen 
Machines volumetriques (à cylindrée positive) 
ObÍemnìe ma{inì 

 

2.1. Pumpi i kompresori 
Pumps and copressors 
Pumpen und Verdichteren 
Pompes et compresseurs 
Nasosì i kompresorì 

 

2.1.1. Hidrauli~ni pumpi 
Hydraulic pumps 
Hydropumpen 
Pompes hydrauliques 
Gidronasosì 

 Hidrauli~na ma{ina za pretvora-
we na mehani~ka energija vo hidra-
uli~na, na princip na promena na 
volumenot na rabotnite komori na 
pumpata. 

2.1.1.1 Pumpa so konstanten raboten 
volumen (neregulaciona) 
Fixed displacement pump 
Konstantpumpe 
Pompe à cylindrée constante 
Nasosì s postoÔnnìm 
rabo~im obÍemom 

           
 

           

 

so 1 nasoka na potiskuvawe 
 
 
 

so dve nasoki na potiskuvawe 
 

2.1.1.2 Pumpa so promenliv raboten 
volumen (regulaciona) 
Variable displacement pump 
Verstellpumpe 
Pompe à cylindrée variable 
Nasosì s reguliruemìm 
rabo~im obÍemom 

           
 

           

 

so 1 nasoka na potiskuvawe 
 
 
 

so dve nasoki na potiskuvawe 
 

2.1.2. Kompresor 
Compressor 
Verdichter 
Compresseur 
Kompressor 

           

Ma{ina (ured) za potiskuvawe ili 
komprimirawe na kompresibilni 
fluidi (osven ventilator i 
vakumpumpa). 

2.1.3. Vakuum pumpa 
Vacuum pump 
Vakumpumpe 
Pompe à vide 
Vakuum -nasos             

 
Ma{ina (ured) za ispumpuvawe 
(otstranuvawe) na gas ili para od 
sad vo koj vladee podpritisok. 

2.2. Motori 
Motors 
Motoren 
Moteurs 
Dvigateli 

  

2.2.1. Hidromotori 
Hydraulic motors 
Hydromotoren 
Moteurs hydrauliques 
Gidravli~eskie dvigateli 

 Hidrauli~na ma{ina so rotaciono 
dvi`ewe za pretvorawe na hidra-
uli~na energija vo mehani~ka, so 
promena na volumenot na rabotnite 
komori na hidromotorot. 

 
 



14 HIDRAULI^NI VOLUMENSKI MA[INI 
 

A. T. No{pal 

Tabela 1.1 (prodol`enie) 

broj 
na 
grupa 

Naziv Simbol Objasnuvawe 

2.2.1.1 Motor so konstanten raboten 
volumen (neregulacionen) 
Fixed displacement motor 
Konstantmotor 
Moteur à cylindrée constante 
DvigatelÝ s postoÔnnìm 
rabo~im obÍemom  

             

             

 

so edna nasoka na struewe 

 

 
so dve nasoki na struewe 

2.2.1.2 Motor so promenliv raboten 
volumen (regulacionen) 
Variable displacment motor 
Verstellmotor 
Moteur à cylindrée variable  
DvigatelÝ s reguliruemìm 
rabo~im obÍemom 

            

                  

 

so edna nasoka na struewe 

 

 
so dve nasoki na struewe 

2.2.1.3 Oscilatoren motor (aktuator) 
Oscillating motor (actuator) 
Schwenkmotor 
Moteur oscilant 
PovorotnìŸ dvigatelÝ 
 

           

 
 
Hidromotor so ograni~en agol 
(obseg) na rotacija  
 

2.2.2. Pumpi-motori 
Pumps-Motors 
Pimpen-Motoren 
Pompes-moteurs 
Nasosì - dvigateli 

 

Hidromotori {to mo`at da rabotat 
i kako pumpa i kako hidromotor 

2.2.2.1
. 

Pumpa-motor so konstanten 
raboten volumen  
Fixed displacement pump-motor 
Konstantpumpe-Motor 
Pompe-moteur à cylindrée constante 
Nasos-dvigatelÝ s postoÔnnìm 
rabo~im obÍemom 

 

 

 

kako pumpa raboti so edna nasoka na 
struewe, kako motor vo sprotivna 
nasoka 

kako pumpa ili motor raboti so edna 
nasoka na struewe 

kako pumpa ili motor raboti so 2 
nasoki na struewe 

2.2.2.2 Pumpa-motor so promenliv 
raboten volumen (regulaciona) 
Variable displacement pump-motor 
Verstellpumpe-Motor 
Pompe-moteur à cylindrée variable 
Nasos-dvigatelÝ s reguliruemìm 
rabo~im obÍemom 

 

 

 

kako pumpa raboti so edna nasoka na 
struewe, kako motor vo sprotivna 
nasoka 

kako pumpa ili motor raboti so edna 
nasoka na struewe 

kako pumpa ili motor raboti so 2 
nasoki na struewe 

2.2.3. Pneumatski motori 
Pneumatic motors 
Druckluftmotoren 
Moteurs pneumatiques 
Pnevmati~eskie dvigateli 

 
Ma{ini so rotaciono dvi`ewe za 
pretvorawe na pneumatska energija 
vo hidrauli~na 
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Tabela 1.1 (prodol`enie) 

broj 
na 
grupa 

Naziv Simbol Objasnuvawe 

2.2.3.1 Pneumatski motor so 
konstanten raboten volumen 
(neregulacionen) 
Pneumatic fixed displacement motor 
Druckluftkonstantmotor 
Moteur pneumatique à cylindrée 
constante 
Pnevmati~eskiŸ dvigatelÝ s 
postoÔnnìm rabo~im obÍemom  

             

             

 

so edna nasoka na struewe 
 
 
 
so dve nasoki na struewe 

2.2.3.2 Pneumatski oscilatoren 
motor  
Pneumatic oscillating motor 
(actuator) 
Druckluftschwenkmotor 
Moteur oscilant pneumatique 
Pnevmati~eskiŸ povorotnìŸ 
dvigatelÝ 

 

Pneumatski motor so ograni~en 
obseg na roracija 
Pneumatski motor so ograni~en 
obseg na rotacija 

2.3. Cilindri 
Cylinders 
Zylinder 
Vérins 
Cilindrì 

 
Uredi so pravolinisko dvi`ewe za 
pretvorawe na hidrostatska ili 
pneumatska energija vo mehani~ka 

2.3.1. Cilinder so ednonaso~no 
dejstvo 
Single acting cylinder 
Einfachwirkender Zylinder 
Vérin à simple effet 
Cilindr odnostronnenogo 
deŸstviÔ 

 

 
 

Silata na pritisok go zadvi`uva 
klipot samo vo edna nasoka 

povratno dvi`ewe so pomo{ na 
nadvore{na sila  

 
povratno dvi`ewe so pomo{ na 
vgradena povratna pru`ina 

2.3.2. Cilinder so dvostrano 
dejstvo 
Double acting cylinder 
Doppeltwirkender Zylinder 
Vérin à double effet 
Cilindr dvuhstoronnego 
deŸstviÔ 

 

  

Silata na pritisok go zadvi`uva 
klipot vo dve nasoki; 

so klipwa~a na edna strana; 

 

 

so klipwa~a na dvete strani. 

2.3.3. Diferencijalen cilinder 
Differentialzylinder 
Differential cylinder 
Differentialzylinder 
Vérin difféntiel 
DifferenciÔlÝnìŸ cilindr 

 

 

Cilinder so dvosmerno dejstvo, so 
klipwa~a na edna strana, koga 
diferencijalnoto dejstvo posebno 
se naglasuva; 

so dovod niz klipwa~ata; 

2.3.4. Teleskopski cilinder 
Telescope cylinder 
Teleskopzylinder 
Vérin telescope 
Teleskopi~eskiŸ cilindr 

 
Cilinder so pove}e klipovi 
vodeni eden vo drug, ~ii ôdovi se 
sobiraaat 
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Tabela 1.1 (prodol`enie) 

broj 
na 
grupa 

Naziv Simbol Objasnuvawe 

2.3.4.1 so ednonaso~no dejstvo 
single acting 
einfachwirkend 
simple effet 
odnostoronnego deŸstviÔ 

 

 

 

Povratno dvi`ewe samo so 
nadvore{na sila 

2.3.4.2 so dvonaso~no dejstvo 
double acting 
doppeltwirkend 
double effet 
dvuhstoronnego deŸstviÔ 

 

 
 
Glavno i povratno dvi`ewe so 
pomo{ na fluid pod pritisok 

2.3.5. Cilinder so prigu{uvawe 
Cylinder with coushion 
Zylinder mit Dämpfung 
Vérin avec amortiseur 
Cilindr s dempfirovaniem 
 
 
neregulacionen  
(bez podesuvawe) 
fixed 
nicht verstellbar 
fixe 
nereguliruemìm 
 
 
regulacionen (so podesuvawe) 
variable 
verrstellbar 
variable 
reguliruemìm 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cilinder so dvonaso~no dejstvo i 
nepromenlivo prigu{uvawe od 
stranata na klipot 
 
 
 
 
 
 
Cilinder so dvonaso~no dejstvo i 
promenlivo dvostrano 
prigu{uvawe  
 

2.3.6. Cilinder so avtomatsko 
rasporeduvawe 
Cylinder with steady impuls 
Zylinder mit Stetigantreib 
Vérin avec impulsion continue 
Cilindr s avtomati~eskim 
raspredeleniem 

 
 

 
 

Pneumatski cilinder vo koj, po 
vklu~uvaweto na dovodot na 
vozduh i dostignuvawe na krajnata 
polo`ba na klipot, dvi`eweto na 
klipot avtomatski povtorno se 
aktivira. Pri toa, alternativnoto 
dvi`ewe na klipot prodol`uva, sé  
dodeka ne se zatvori dovodot na 
vozduh.    

2.6.1. Regulacionen hidrostaski 
prenosnik vo eden blok 
Variable speed drive unit 
Hydrokompaktgetriebe 
Variateur 
Gidromufta s nassosom i 
dvigatelem v odnom korpuse 

 

 

Hidrostatski prenosnok so nepo-
sredno spoeni pumpa i hidromotor 
vo zaedni~ki blok. 
 
So edna nasoka na rotacija; 
Regulaciona pumpa i hidromotor so 
konstanten raboten volumen. 
 
So dve nasoki na rotacija; 
regulaciona pumpa i regulacionen 
hidromotor.  
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broj 
na 
grupa 

Naziv Simbol Objasnuvawe 

3. Ventili, vo op{to 
Valves, in  general 
Ventile, allgemein 
Valves, en géneral 
Klapanì, voob{e 

 Ventilite se uredi (komponenti) za up-
ravuvawe ili regulacija na zapo~nuva-
weto, zapiraweto i nasokata na dvi`ewe, 
kako i pritisokot ili protokot na fluidot 
(potiskuvan od pumpata ili od kompresorot   
ili vakuum pumpata ili akumuliran vo 
rezervoar). Nazivot "ventil" e séopfaten  - 
soodvetno na me|unarodnata jazi~na upo-
treba za site vrsti i vidovi, kako {to se 
rasporednici, top~esti ventili, tawire-
sti ventili, slavini i t.n.  

3.0.1. Ventili so pove}e fiksirani 
polo`bi na vklu~uvawe 
Valves with several fixed positions 
Ventile mit mehreren festgelegten 
Schaltsteilungen 
Valves avec plusieurs position fixes 
Klapanì s bolÝ{ie 
opredelenìh polo`eniŸ 
upravleni®  

 

Delovite koi se presudni za funkcija-
ta  na ventilot, zavzemaat so aktivirawe 
pove}e  odredeni polo`bi na vklu~uvawe. 
Ovie ventili se prika`uvaat so pove}e 
pravoagolnici (poliwa). 
Brojot na poqina ednakov e na brojot na 
polo`bite na vklu~uvawe: prika`ani se 
dve polo`bi na vklu~uvawe. 

3.0.1.1  

 

Polo`bite na vklu~uvawe mo`at da se 
ozna~at so arapski brojki; na primer, pret-
staven e ventil so 3 poliwa na vklu~uva-
we, od koi srenoto e nulta polo`ba. 
Kako nulta polo`ba (kaj ventili so pov-
ratna polo`ba) se ozna~uva onaa polo`-
ba, koja ja zavzemaat podvi`nite delovi 
na ventilot, koga ventilot ne e vgraden. 
Pojdovna polo`ba e onaa, koja ja zavzemaat 
podvi`nite delovi posle vgraduvaweto na 
ventilot vo instalacijata i vklu~uvaweto 
na mre`niot pritisok, t.e. vo odredeni 
slu~ai -elektri~niot napon, i so koja 
zapo~nu-va predvideniot program na 
vklu~uvawe . 

3.0.1.2  

 

Koga ventilite imaat kontinualen 
(funkcionalen) preod pome|u polo`bite 
na vklu~uvawe, poliwata mo`at da se 
razgrani~at so isprekinata linija. 

3.0.1.3  

 

Priklu~ocite (dovodni i odvodni) se 
vcrtuvaat na poleto na nulta polo`ba, 
ili ako takva ne postoi, na poleto na 
pojdovnata polo`ba. 
Drugite polo`bi se postignuvaat so zadvi-
`uvawe na poleto, dodeka vodovite ne se 
pokrijat so priklu~ocite na soodvetnoto 
pole. 

3.0.1.4 

 
a)            
 

b)             

Razlikuvawe na hidrauli~ki (leva 
slika) od pneumatski (desna) ventili: 

a) so znaci na ventilite 

b) na~in na ispust 
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3.0.1.5  

 

Vnatre vo poleto liniite gi 
poka`uvaat vodovite, a strelkite 
nasokata na struewe.  

3.0.1.6  

 
Vrzuvaweto na vodovite vnatre vo 
ventilot se ozna~uva so to~ka 

3.0.1.7  

 

Blokirawe na vodovite vnatre vo 
ventilot se ozna~uva so popre~ni 
crti~ki 

3.0.1.8  

 

Polo`bata na liniite i strelkite 
(pravo ili koso) vnatre vo poleto, 
odgovara vo dadeniot slu~aj na 
polo`bata na priklu~okot. 
Ako se zamisli deka ventilot e 
aktiviran, toga{ vodovite vo poleto,  
koi sega stojat pred priklu~okot, 
moraat da se pokrijat so priklu~oci. 

3.0.2. Ventili bez odredeni 
polo`bi na vklu~uvawe 
Valves without fixed positions 
Ventile ohne festgelegte Schaltstellungen 
Appareils sans positions fixes 
Klapanì bez opredelenìh 
polo`eniŸ upravleni® 

 

Ventili koi pome|u 2 krajni polo`bi, 
za vreme na obavuvawe na funkcijata, 
zavzemaat me|upolo`bi koi odgova-
raat na zadadenata vrednost (pritisok 
i/ili protok). Ovie ventili se prika-
`uvaat samo so 1 pole (isklu~ok pra-
vat razvodnicite od grupata 3.1.2.) 

3.0.2.1  

 
 

 

Ako pri promena na polo`bata , dovo-
dot i odvodot  ostanat povrzani samo 
so eden priklu~ok, toga{ strelkata na 
toj kraj dobiva popre~na crta, koja pri 
zadvi`uvawe na pravoagolnikot (vidi 
sleden stav) ostanuva ~vrsto spoena so 
strelkata. Se prika`uva nulta polo`ba, 
a vo slu~aj taa polo`ba da ne postoi, 
pojdovnata polo`ba (na slikata zatvo-
reniot protok). 
Promenata na polo`bata - sli~no kako 
kaj ventilite so pove}e odredeni polo`bi 
na vklu~uvawe - treba taka da se pret-
stavi, kako pravoagolnikot da se zad-
vi`uva zaedno so liniite i strelkite 
normalno na priklu~ocite. Ovde e pri-
ka`ana samo krajnata polo`ba: protokot 
e otvoren. 

3.0.2.2  

 

 

 

Kaj pove}e priklu~oci, va`i 
oblasnuvawe analogno na dadenoto so 
grupata 3.0.2.01 
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3.0.3. Aktivirawe na ventil 
Valve control 
Control 
Comande des valves 
Privedenie klapanov v 
de´stvie 

a)  
 

b)

Simbolite na na~inot na aktivirawe 
i pomo{nite elementi vo op{to se 
postavuvaat normalno na priklu~ocite 
nadvor od poleto (vidi grupa 5.). 
Primeri: 
a) Rasporednik 4/2 so elektromag-

netno aktivirawe i povratna 
pru`ina. 

b) Rasporednik 4/3 so ra~no aktivi-
rawe i pru`insko centrirawe vo 
nulta polo`ba.  

3.0.4. Ozna~uvawe na priklu~oci 
Signes of the ports 
Kennzeichnung der Anschl sse 
Indices des orifices 
Obozna~enie prisoedineniŸ 

 
a) 

b)  

Priklu~ocite mo`at da se 
obele`uvaat samo so edna 
golemina na bukvi, na primer: 
• Rabotni vodovi:     A, B, C,.. 
• Dovod, priklu~ok na mre`a so kom-

primiran vozduh, pritisok :  P 
• Odvod, ispusten vod:   R, S, T 
• Drena`na te~nost:   L 
• Upravuva~ki vodovi:   Z, Y, X,.. 

Primeri: 

a) rasporednik 5/3 (hidroventil) 
b) Dale~inski upravuvan 

redosleden ventil  
3.0.5. Poednostaveno prika`uvawe 

Simplified representation 
Vereinfachte Darstellung 
Repr sentation simplifi e 
Uproçoennoe predstavlenie a)   

 

b)   

Simboli, koi se povtoruvaat vo {e-
mata na instalacijata, mo`at da se 
prika`at kako pravoagolnici so 
broevi, so izostavuvawe na pripa-
dnite simboli. 
Primeri: 
a) 3 poedine~ni ventili so dve 

razli~ni vklu~uvawa. 
b) 4 ventili vo blok, 2 ventila 

imaat isti, a drugite razli~ni 
vklu~uvawa. 

3.1. Rasporednici 
Directional control valves 
Wegeventile 
Distribureurs 
Raspredeliteli 

 

Ventili, koi vlijaat na patot na 
hidrauli~koto struewe (voglavno 
strart, stop i nasoka na 
protekuvawe). 
Primer: 4 povrzani priklu~oci, 1 
blokiran 

3.1.0. Op{to  
 

3.1.0.1 Kuso ozna~uvawe 

 

Zad nazivot "rasporednik" se pi{uva 
brojot na upravuvani priklu~oci; na 
primer, rasporednik so 3 upravuvani 
priklu~oci i 2 polo`bi na vklu~uva-
we: rasporednik 3/2 (se izgovara: 
rasporednik tri vrz dva). 
Pove}e ispusti kaj pneumatskite ven-
tili ili povrzani odvodni vodovi se 
tretiraat samo kako 1 upravuvan 
priklu~ok.    
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3.1.0.2 Polo`bi na vklu~uvawe   

3.1.0.2.1 Kuso spoena polo`ba 

 

Dovodniot i odvodniot (povraten) 
priklu~ok se spoeni, a priklu~oci-
te na potro{uva~ite se zatvoreni. 

3.1.0.2.2 Slobodna polo`ba 

 

Site priklu~oci me|usebe se 
povrzani 

3.1.0.2.3 Blokirana polo`ba 

 
Site priklu~oci se blokirani 

3.1.0.2.4 Proto~na polo`ba 

 

Priklu~ocite vklu~eni se taka 
{to se pojavuva protok, {to i 
ovozmo`uva na priklu~enata 
komponenta da ja izvr{i svojata 
predvidena funkcija.  

3.1.0.2.4  
.1 

Polo`ba za glavno struewe 
(dvi`ewe) 

 

Povrzani se priklu~oci edni 
sproti drugi (strelkite na 
protekuvawe se paralelni) 

3.1.0.2.4  
.2 

Polo`ba za glavno struewe 
(dvi`ewe) 

 

Povrzani se dijametralno postavenite 
priklu~oci (strelkite na protekuvawe 
se kosi ili vkrsteni) 

3.1.0.3 Vrski pome|u polo`bi na 
vklu~uvawe 

 

Zaradi posebno prika`uvawe na odre-
deni ventili, me|upolo`bite mo`at 
(sli~no na polo`bata na vklu~uvawe) 
dopolnitelno da se prika`at. 
Primer: 
Rasporednik 4/3, desno so blokirana 
me|upolo`ba (pozitivno preklopuvawe), 
levo so slobodna me|upolo`ba pome|u 
osnovnite  polo`bi na vklu~uvawe 
(negativno preklopuvawe). 

3.1.1. Rasporednici so opredeleni 
polo`bi na vklu~uvawe 
Directional control valves with fixed 
positions 
Wegeventile mit festgelegten 
Schaltstellungen 
Distributeurs avec positions fixes 
Raspredeliteli s opredelenìmi 
polo`eniÔmi  upravleniÔ 

  

3.1.1.1 Rasporednik 2/2   

3.1.1.1.1  

 

So blokirana nulta polo`ba i proto-
~na polo`ba. 
Prika`an e rasporednik  proto~en 
samo vo edna nasoka.  
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3.1.1.1.2  

 

So proto~na nulta polo`ba i blokirana 
polo`ba. 
Primeri: 
a) Ra~no aktivirawe (grupa 5. Od ovoj 
standard). 
b) Aktivirawe so hidrauli~en ili 
pneumatski pritisok protiv povratna 
pru`ina (ventil so isklu~uvawe). 

3.1.1.2 Rasporednik 3/2 

a)   
 

b)  

a) Vo edna polo`ba na vklu~uvawe do-
vodot e blokiran (na pr., na pneumatski 
cilinder so ednonaso~no dejstvo ispu-
{ten vozduh ili priklu~en na odvoden 
vod), vo drugata polo`ba ispu{taweto 
na vozduh ili odvodot e blokiran (na 
pr., vozduh pu{ten vo cilinder so 
ednonaso~no dejstvo).  
b) Aktivirawe na dvete strani so 
hidrauli~en ili pneumatski pritisok.

3.1.1.3 Rasporednik 3/3 

 
 

 

So blokirana nulta polo`ba i 2 
proto~ni polo`bi. 
 
 
Mehani~ko aktivirawe so povratna 
pru`ina. 

3.1.1.4 Rasporednik 4/2 

 
 

 
a) 

 
b) 

So dve proto~ni polo`bi (na pr., za 
cilindri so dvonaso~no dejstvo ili 
hidromotori). 

Primeri: 
Vgraden  so rasporednik so elektroma-
gnetno aktivirawe , so povratna pru-
`ina, za posredno upravuvawe. 
 
 
a) Kompletno prika`uvawe. 
 
 
 
 
b) Poednostaveno prika`uvawe 
 
 

3.1.1.5 Rasporednik 4/3 

 
 

 

So kuso spoena nulta polo`ba i 2 pro-
to~ni polo`bi (na pr. za cilinder so 
dvonaso~no dejstvo ili hidromotor). 

So slobodna nulta polo`ba i 2 pro-
to~ni polo`bi. Na pr., ispu{tawe 
vozduh od dvete strani na pneumatski 
cilinder so dvonaso~no dejstvo. 
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3.1.1.6 Rasporednik 4/4 

 

So kuso spoena nulta polo`ba, 2 
proto~ni i edna slobodna polo`ba. 

3.1.1.7 Rasporednik 5/2 

 
So 2 proto~ni polo`bi 

3.1.1.8 Rasporednik 6/3 

 

So tri proto~ni polo`bi 
Primer: 
Vo startnata polo`ba,  dvete strani na 
eden pneumatski cilinder so dvonaso-
~no dejstvo se blokirani. Eden vod (za 
premin) e so ispu{tawe na vozduh (na 
pr., za zabravuvawe). Vo krajnite polo-
`bi , istovremeno ednata strana na ci-
linderot e so vpu{tawe na vozduh, dru-
gata so ispu{tawe (vodot za premin e 
so vpu{tawe na vozduh).  

3.1.2. Rasporednici bez odredeni 
polo`bi na vklu~uvawe 
Dirrectional control valves 
without fixed  positions 
Wegeventile ohne festgelegte 
Schaltstellungen 
Distributeurs sans positions fixes 
Raspredeliteli bez opredelen∫h 
polo`eniŸ  upravleniÔ 

 

So 2 krajni polo`bi na vklu~uvawe i 
bezbroj me|upolo`bi na vklu~uvawe. 
 
Postoeweto na me|upolo`bite na vklu-
~uvawe se poka`uva so 2 paralelni 
linii kon osnovniot simbol na raspo-
rednikot i vo daden slu~aj kon 
simbolot za aktivirawe.  

3.1.2.1. Rasporednik za kopirawe 

a)  
 

b)  
 

 
v) 

Isto kako rasporednicite  od grupata 
3.1.1., no so bezbroj me|upolo`bi. 
Primeri: 
a) Rasporednik za kopirawe, kako ras-
porednikot  2/2, aktivirawe so taster 
protiv povratna pru`ina.  
b) Kako rasporednikot 3/3, so slobodna 
polo`ba vo srednata polo`ba, so hidra-
uli~ko ili pneumatsko aktivirawe. 
v) Kako rasporednikot 4/3, so slobodna 
polo`ba vo srednata polo`ba, aktivi-
rawe so taster protiv povratna pru`ina

3.1.2.2. Servorasporednik 

 

Rasporednik so elektri~no aktivira-
we, za kopirawe so poja~uvawe na kon-
tinualno promenlivite elektri~ni 
signali i pretvorawe vo hidrauli~na 
ili pneumatska energija. 
Primer: 
Kako rasporednik 4/3, ~ij priklu~ok na 
pritisniot vod e povrzan, so dvata pri-
klu~oci za potro{uva~ite, preku prigu-
{nik vo srednata polo`ba. Aktivira-
weto e kontinualno, so podesliv elek-
tromagnet so dve nasoki na dejstvie i 
vra}awe vo sredna polo`ba so pru`ini.
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3.2. Blokira~ki ventili 
Non return valves 
Sperventile 
Clapets anti-retour 
Blokiru¥çie klapanì 

 

Ventili, koi go blokiraat protekuvawe-
to prvenstveno vo edna nasoka, a vo spro-
tivnata nasoka go propu{taat. Pritiso-
kot na odvodnata strana go opteretuva 
delot {to zatvora i so toa go potpomaga 
zatvoraweto na ventilot.  

3.2.1. Nepovraten ventil 
Check valve 
Rückschlagventil 
Clapet anti-retour 
ObratnìŸ klapan 

 

 

Nepovraten ventil, koj{to blokira 
pod dejstvo na silata na pritisok. 
Blokira, koga izlezniot pritisok e 
pogolem od vlezniot. 
 
So protivpritisok; na primer so 
pru`ina: blokira koga izlezniot 
pritisok e pogolem ili ednakov na 
vlezniot. 

3.2.2. Dale~inski upravuvan nepo-
vraten ventil 
Pilot controled check valve 
Fergensteuertes Rückschlagventil 
Clapet anti-retour piloté 
Teleupravl®emŸ obratnìŸ 
klapan 

        a)     

        b)     

Nepovraten ventil, vo koj blokiraweto ili 
protekuvaweto mò e da se otstrani so 
nekoe aktivirawe (hidrauli~ki na primer). 
a) Blokirawe, koga izlezniot pritisok e 
pogolem od vlezniot, no so dale~insko 
upravuvawe se otstranuva blokiraweto. 
b) Blokirawe, koga izlezniot pritisok e 
pogolem ili ednakov na vlezniot, no so 
dale~insko upravuvawe se otstranuva 
protekuvaweto 

3.2.3. Naizmeni~no nepovraten 
ventil 
Shuttle valve 
Wechselventil 
Sélecteur de circuit 
PeremeniŸ obrat∫Ÿ klapan 

 

Nepovraten ventil so dva dovoda {to 
mo`at da se blokiraat i eden odvod. 
Dovodot so povisok pritisok povrzan e 
so odvodot, a drugiot odvod e zatvoren. 
Polo`bata se odr`uva i pri povtratno 
struewe. 

3.2.4. Upravuvan dvojno-nepovraten 
ventil 
Pilot control double check valve 
Entsperrbares Zwillings-
rückschlagventil 
Double clapet anti-retour piloté 
Teleupravl®emìŸ, dvoŸno-
obratnìŸ klapan 
 
 

 

 

Ventil so 2 nepovratni ventila, za 2 
odvoena protoka; ~ie samodejstvuva~ko 
blokirawe, naizmeni~no, se otstranu-
va so pritisokot na dotokot. 
 
 
 
 
Poednostaveno prika`uvawe. 

3.2.5. Nepovraten ventil so 
prigu{uvawe 
One way restricror 
Drosselrückschlagventil 
Clapet anti-retour avec étranglement 
ObratnìŸ klapan s drosselem 

 

 

Nepovraten ventil so protekuvawe vo 
edna nasoka i prigu{uvawe vo druga. 
 
 

Isto; so promenlivo prigu{uvawe. 
 

3.2.6. Brzo-ispusten ventil 
Quick exhaust valve 
Schnellentlüftungsventil 
Soupape d'échappement rapide 
BìstrovipuskaÓÈiŸ klapan  

Nepovraten ventil, vo koj{to, pri 
rastereten vlezen vod, izlezniot vod 
se prazni vo atmosfera. 
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3.3. Pritisen ventili 
Pressure control valves 
Druckventile 
Controleurs de pression 
NagnetalÝnìe klapanì  
 

        a)    

        b)    

        v)    

Ventili {to prete`no vlijaat na 
kontrola na pritisokot. 

a) So dva rabotni priklu~oci i 
zatvorena nulta polo`ba.  

b) So dva rabotni priklu~oci i 
otvorena nulta polo`ba. 

v)     So tri rabotni priklu~oci.    

3.3.1. Ventil za ograni~uvawe na 
pritisokot (sigurnosten) 
Pressure relief valve 
Druckbegrenzungsventil 
Limiter de pression 
PredohranitelÝnìŸ klapanŸ 

 

 

Ventil {to go ograni~uva pritiso-
kot na vlezot, so otvorawe na izle-
zot so sovladuvawe na povratnata 
sila. 

3.3.1.1. Dale~inski upravuvan 
sigurnosten ventil 
Pilot controlled perssure relief valve 
Druckbegrenzungsventil, fergensteuert  
Limiteur de pressure à commande 
piloté 
TeleupravlÔemìŸ predohra-
nitelÝnìŸ klapan 

  a)   

  b)      

Isto kako 3.3.1., no so dale~inski 
upravuvana povratna sila. 

a)  Dale~inskoto upravuvawe ja 
otstranuva povratnata sila. 

b)  Dale~inskoto upravuvawe ja 
poja~uva povratnata sila 

3.3.2 
. 

Proprcionalen ventil za 
ograni~uvawe na pritisokot 
Proportioning pressure releife valve 
Druckstufenventil 
Limiteur proportionnel de pression 
ProporcionalÝnìŸ 
predohranitelÝnìŸ klapan 

      

Vlezniot pritisok go ograni~uva na 
vrednost srazmerna na pritisokot na 
upravuvawe. 

3.3.3. 
. 

Redosleden ventil 
Sequence valve 
Zuschaltventil 
Soupape de séquence 
Posledovatel ÝnìŸ klapan 

 

So otvoraweto na izlezot , go oslobo-
duva preminot kon sledna komponenta .

3.3.4. 
. 

Regulator na pritisok 
Pressure regulator 
Druckregelventil 
Régulateur de pression 
RedukcionnìŸ klapan 

          a) 

 
b) 

      

Izlezniot pritisok go odr`uva pribli-
`no konstanten i pri promenliv, no 
pogolem, vlezen pritisok. 

a)  Bez odvoden otvor 

b)  So odvoden otvor 
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3.3.4.1. 
. 

Dale~inski upravuvan 
regulator na pritisok 
Pilot controlled pressure regulator 
Druckregelventil, fergensteuret 
Régulateur de pression piloté 
TeleupravlÔemìŸ regulator 
davleniÔ  

     a)   

     b)   

Izlezniot pritisok se odr`uva sraz-
merno na pritisokot na upravuvawe. 

a)  Bez odvoden otvor 

b)  So odvoden otvor 

3.3.5. Diferencijalen reduktor 
na pritisok 
Differential pressure regulator 
Druckgefälleventil 
Régulateur de pression piloteé 
Differencial√nìŸ 
redukcion ìŸ klapan 

 

Go smaluva izlezniot pritisok  vo 
odnos na vlezniot za konstantna 
vrednost. 

3.3.6. Proporcionalen reduktor 
na pritisok 
Proportioning  pressure regulator 
Druckgefälleventil 
Régulateur proportionnel de pression  
Proporcional√nìŸ 
redukcionìŸ klapan 

   

Go smaluva izlezniot pritisok vo 
odnos na vlezniot so kontanten odnos. 

3.4. Proto~ni ventili 
Flow control valves 
Stromventile 
Régulateurs de débit 
Rashodnìe klapanì 

 

Ventili koi prete`no vlijaat na 
protokot. 

3.4.1. Proto~ni ventili so 
konstantno stesnuvawe 

  

3.4.1.1. Prigu{en ventil 

 

Proto~en ventil so konstantno stesnu-
vawe. Protokot i padot na pritisok se 
zavisni od viskoznosta na fluidot 

3.4.1.2. Ventil so blenda 

 

Proto~en ventil so konstantno kratko 
stesnuvawe. Protokot i padot na 
pritisok se zavisni od viskoznosta na 
fluidot (na pr., merna blenda).  

3.4.2. Proto~ni ventili so 
promenlivo stesnuvawe 

  

3.4.2.1. Prigu{en ventil so 
promenlivo prigu{uvawe 
Variable flow control valve 
Drosselventil, verstelbar 
Soupape d'étrangleman 
ReguliruemìŸ drossel√ 

 

 

 

Proto~en ventil so promenlivo 
stesnuvawe, koe deluva vo dvete 
nasoki. 

Primeri: 

Aktivirawe so trkalce. 

 

 

Mehani~ko aktivirawe so povratna 
pru`ina (ventil za ko~ewe) 
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3.4.3. Regulator na protok 
Series flow control valves 
In Serie geschaltetes Stromregelventil 
Régulateur de débit 
RegulÔtor rashoda 
 
 
 
 
a) Regulator na protok so 

2 priklu~oka 
 
b) Regulator na protok so 

regulacija i 2 priklu~oka  
 

 

     a)   

      b)   

Opredelen istek (iskoristen protok), 
{to mo`e da se regulira, samostojno go 
odr`uva konstanten, nezavisno od 
pritisokot i pogolemiot dotok. 
Protokot ostanuva konstanten i pri 
promena na pritisokot. 
 

Primeri (poednostaven prikaz):  

a)  Go odr`uva istekot konstanten so 
samodejstvuva~ko pritvorawe. 

b)  Istekot go odr`uva konstanten, so 
samodejstvuva~ko pritvorawe, pri {to 
istekot se regulira. 

3.4.4. Regulator na protok so preliv 
By-pass flow control valve 
Parallelgeschaltetes Stromregelventil 
Régulateur de débit avec retour au  réservoir 
RegulÔtor rashoda s otvodom 
v rezervuar  
 
 
a) Regulator na protok so 

3 priklu~oci 
 
b) Regulator na protok so 

regulacija i 3 priklu~oka 

 

      a)   

      b)   

Kako pri regulatorot 3.4.3. , no so 
odvod na vi{okot na protok. 
 
 
Primeri (poednostaveno 
prika`uvawe): 
 
a)  Istekot  se odr`uva konstanten, so 
samodejstvuva~ko otvorawe na edniot 
odvod (baj-pas ventil). 
 
b)  Istekot  se odr`uva konstanten, so 
samodejstvuva~ko otvorawe na edniot 
odvod, pri {to istekot se regulira.  

3.4.5. Razdeluva~i na protok 
Flow dividers 
Stromteilerventile 
Diviseurs de débit 
Deliteli rashoda 

 

Proto~ni ventili koi razdeluvaat 
ili spojuvaat pove}e isteci. 

3.4.5.1.  

 

Protokot se deli vo dva opredelena 
isteka. 

3.4.5.2.  

 

Kako pod 3.4.5.1., pri {to,  za spro-
tivna nasoka na struewe dotocite 
povtorno se spojuvaat. 

3.4.5.3.  

 

Edniot istek se odr`uva konstan-
ten, a ostatokot na dotokot se 
odveduva kon drugiot istek.  

3.5. Slavina 
Shut-off valve 
Absperrvenil 
Robinet d'isolement 
Zaporn∫Ÿ klapan 

 Poednostaven prikaz 
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Tabela 1.1 (prodol`enie) 

broj 
na 
grupa 

Naziv Simbol Objasnuvawe 

4. Prenos na energija 
Energy transmition 
Energieübertragung 
Transmition de l'énergie 
Pereda~a Ìnergii  

  

4.1. Izvori na energija 
Sources of energy 
Energiequellen 
Sources de l'énergie 
Isto~niki Ìnergii 

  

4.1.1. Izvor na pritisok 
 

Priklu~ok na hidrauli~en ili 
pneumatski izvor naenergija 

4.1.2. Elektromotor 

 

So pribli`no konstanten broj na 
vrte`i (drugi podatoci spored DIN 
40715 i MKS). 

4.1.3. Motor so vnatre{no 
sogoruvawe 

 
 

4.2. Proto~ni linii (vodovi) i 
spojuvawa 
Flow lines and conections 
Leitungen und Verbindungen 
Conduites and connexions 
Truboprovodì  i soedineniÔ 

  

4.2.1. Vodovi   

4.2.1.1. Potisen vod 
Povraten vod 
Vsisen vod 

 Vod za prenos na 
energija 

4.2.1.2. Upravuva~ki vod 

 
Vod za prenos na 
energija za upra-
vuvawe, vklu~u-
vaj}i i regulacija. 

4.2.1.3. Drena`en vod 

 
Vod za odvod na 
volumenski zagubi 
ili za ispu{tawe 
vozduh. 

4.2.1.4. Elektri~en vod 
  

4.2.1.5. Fleksibilen vod 

 

Sovitliv vod pri 
rabota, naj~esto 
priklu~en na pod-
vi`ni delovi; na 
pr.: cevovod, cev-
na spirala, brano-
vidna cevka i sl.  

Nazivnata merka 
na vodot mo`e da 
se vnese nad lini-
jata, so kusa stan-
dardna oznaka. 

4.2.2. Spojuvawe na vodovi 
Line junction 
Leitungsverbindung 
Racordement de conduites 
Soedinenie truboprovodov 

       
 

^vrsto spojuvawe; na pr., zavareno, 
zalemeno, so navoj i sl. (vkju~uvaj}i gi i 
priklu`ocite). 
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4.2.3. Vkrstuvawe na vodovi 
Crossing lines 
Leintungskreuzung 
Croisement de conduites 
Skre{enie truboprovodov 

 
Vkrstuvawe na vodovi koi me}usebno 
ne se spoeni 

4.2.4. Oddu{ki i ispusti vo 
atmosfera 
Air bleed and air exhausts 
Entlüftungsstellen und Auslasse 
ins Freie 
Purge d'air et evacuations d'air 
VentilÔcionnìe i 
vìpusknìe otverstiÔ 

  

4.2.4.1. Oddu{ka 
  

4.2.4.2. Ispust bez cevna nastavka 

  

4.2.4.3. Ispust so cevna nastavka 

 
 

4.2.5. Priklu~ok na izvor na 
pritisok 
Power take-off 
Druckanschlußstelle 
Branchemement 
Otvetvlenie davleniÔ 

       a)    

       b)    

Priklu~ok na ured ili vod za 
odvod na energija ili za merewe 
 
a) so ~ep 
 
b) so cevna nastavka 

4.2.6. Brzorazdvojna spojka 
Quick-release coupling 
Schnellkuplung 
Raccordement rapide 
B∫strodeŸstvuÓÈee  
prisoedinenie 

   a)   

   b)   

   v)   

   g)   

Spojka na vodovi, koi mo`at da se 
spojuvaat ili rastavuvaat bez alat. 
 
a)  spoena, bez mehani~ko otvorawe na 
nepovraten ventil; 
b)  spoena, so mehani~ko otvorawe na 
nepovraten ventil; 
v)  razdvoena; vodot e otvoren; 
g)  razdvoena, vodot e zatvoren so 
nepovraten ventil.  

4.2.7. Rotaciona vrska 
Rotary connection 
Drehverbindung 
Joint tournant 
VraçatelÝnoe 
prisoedinenie 

   a)   

   b)   

Rotaciona vrska pri rabota; na primer, 
rotacionen rakavec. 
 
a) so eden premin (pat). 
 
b) so dva premina. 

4.2.8. Prigu{uva~ na zvuk 
Sikencer 
Schalldämpfer 
Silencieux 
[umoglu{itel√ 

 

Ured za smaluvawe na {um, {to se 
sozdava pri istekuvawe na kompri-
miran vozduh vo atmosfera (kako i 
na ispustot od vakuum pumpa). 
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4.3. Rezervoari 
Reservoirs 
Behälter 
Réservoirs 
Rezervuar∫ 

     a)    

     b)    

     v)    

     g)    

a)  spoen so atmosfera, so cevovodi 
nad nivoto na fluidot. 

b)  spoen so atmosfera, so cevovodi 
pod nivoto na fluidot. 

v)  spoen so atmosfera, so odvod kon 
pumpata. 

g)  zatvoren rezervoar pod pritisok. 

4.4. Akumulatori 
Accumulators 
Energiesammler 
Accumulateurs 
AkkumulÔtorì 

  

4.4.1. Hidro-akumulator 

 

Ured za akumulirawe na hidrauli-
~ka energija. Te~nosta e pod priti-
sok na pru`ina, te`ina ili pod 
pritisok na gas (vozduh, azot i sl.). 
Energijata se vra}a so struewe na 
te~nosta, koja se nao|a pod 
pritisok.  

4.4.2. Pneumoakumulator 

 

Rezervoar, vo koj se akumulira kompri-
miran vozduh do maksimalno potreben 
pritisok. 

4.5. Filtri, zamasluva~i i 
uredi za odr`uvawe 
Filters, lubricators and 
miscellaneous apparatus 
Filter Schmier und Wartungsgreäte 
Filtres, lubrificateurs et 
appareilage d'entretien 
Fil√tr∫, lubrikator∫, 
obslu`ivaÓçie apparat∫ 

  

4.5.1. Filter 
Filter 
Filter 
Filtre 
Fil√tr 

 

Ured za otstranuvawe na ~esti~ki od 
ne~istotii. 

4.5.2. Izdvojuva~ na voda 
Water trap 
Wasserabscheider 
Purgeur 
Vodootdelitel√ 

 
Ured za sobirawe i ispu{tawe na 
kondenzat na voda od pneumatski 
instalacii. 

4.5.2.1. Ra~no aktiviran izdvojuva~ 
na voda 

 
 

4.5.2.2. Izdvojuva~ na voda so 
avtomatsko praznewe 
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4.5.3. Filter so izdvojuva~ na voda 
Filter with water trap 
Filter mit Wasserabscheider 
Filtre avec purgeur 
Fil√tr s vodootdelitel√ 

        

Komponentata e kombinacija na filter 
i izdvojuva~ na voda 

4.5.4. Su{alka 
Desicaator 
Trockner 
Déssiccateur 
Su{ilka 

 
Komponenta vo koja vozduhot se su{i so 
hemikalii. 

4.5.5. Zamasluva~ 
Lubricator 
Öler 
Lubrificateur 
Lubrikator 

 

Komponenta, vo koja strueweto na voz-
duh zafa}a neznatna koli~ina na mas-
lo za podma~kuvawe na priklu~enite 
komponenti. 

4.5.6. Pneumatska pripremna grupa 
Conditioning unit 
Wartungseinheit 
Groupe de conditionnement 
Obslu`uva¥çiŸ apparat  

 

Ured so grupa od pneumatski kompo-
nenti, {to se sostoi od filter, re-
gulator na pritisok i zamasluva~. 

 

 
Poednostaven prikaz. 

4.6. Razmenuva~i na toplina 
Heat exchangers 
Wärmeraustauscher 
Echangeurs de chaleur 
Teploobmenniki 

 Ured za ladewe ili zagrevawe na 
fluidot {to cirkulira. 

4.6.1. Grea~ 
Heater 
Vorwärmer 
Réchauffeur 
Podogrevatel√ 

 

Ured za zagrevawe na fluidot. 
Navnatre naso~enite strelki ozna~u-
vaat dovod na toplina. 

4.6.2. Ladilnik 
Cooler 
Kühler 
Refroidisseur 
Ohladitel√ 

      a)   

      b)   

Ured za ladewe na fluidot. Nanadvor 
naso~enite strelki ozna~uvaat odvod 
na toplina. 

a) bez prika`uvawe na vodovite za 
te~nost za ladewe. 

b) So prika`uvawe na vodovite za 
te~nost za ladewe. 

4.6.3. Ograni~uva~ na temperatura 
Temperature controller 
Temperaturbegrenzer 
Limiteur de température 
Ograni~itel√ temperaturì 

 

Ured {to odr`uva temperatura na 
fluidot voglavno pome|u dve odnapred 
utvrdeni granici. 
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1.4. PRINCIPIELNI [EMI NA HIDRAULI^NI VOLOUMENSKI 

PRENOSI 
 
 

Na Sl. 1.3, Sl. 1.4 i Sl. 1.5  ilustrativno se prika`ani principielni {emi na 
hidrauli~ni prenosi, dadeni kako osnovni primeri na {emi na poednostavni 
hidrauli~ni prenosi. Simbolite, upotrebeni za prika`uvawe na poedinite 
komponenti na hidrauli~niot prenos, dadeni se spored standardite ISO/TC-10/SC-2 
t.e. tabelata 1.1.  

Sekoja od prika`anite {emi gi sodr`i osnovnite komponenti: volumenska 
pumpa 1, hidrauli~en motor (dvigatel) 2, rezervoar 6; soodvetno povrzani so  
magistralata na rabotna te~nost. Hidrauli~nite prenosi, kako neizostavna kompo-
nenta, sodr`at i filter na rabotnata te~nost 8  (vidi Sl. 1.3 i Sl. 1.4). 

Kako {to be{e definirano vo poglavjeto 1.1, magistralata na rabotnata 
te~nost e sostavena od slednive strujni linii (vodovi): potisna I, izvr{na II, 
povratna IV, i vsisna V. 

Vo sekoj od trite prika`ani prenosi, priklu~en e i ventil za ograni~uvawe na 
pritisokot (sigurnosen ventil) 5, koj{to go ograni~uva zgolemuvaweto na 
pritisokot nad dozvolenata rabotna vrednost. 

Vo {emite na Sl. 1.3 i Sl. 1.4 vklu~en e i rasporednikot 3, so ~ija pomo{ se 
ostvaruva promena na nasokata na struewe na rabotnata te~nost od rasporednikot 3 
do dvigatelot 2 i obratno. Na toj na~in, se ostvaruva promena na nasokata na dvi`ewe  
na hidrauli~niot dvigatel. Na Sl. 1.3 kako hidrauli~en dvigatel e primenet raboten 
(silov) cilinder so dve nasoki na dvi`ewe (dvonaso~no dejstvo), dodeka na Sl. 1.4 
volumenski hidromotor so konstanten raboten volumen i dve nasoki na struewe 
(odnosno dve nasoki na rotacija). 

Vo slu~aj na priklu~uvawe na levata proto~na polo`ba na rasporednikot 3 
(namesto srednata nulta - blokirana polo`ba), rabotnata te~nost vleguva vo levata 
strana na cilinderot 2. Pri toa, klipot se dvi`i vo desno, istisnuvaj}i ja te~nosta, 
od desnata (nerabotna) strana, preku povratnata linija IV i rasporednikot 3, vo 
rezervoarot 6. Vo slu~aj koga vo rasporednikot e vklu~ena desnata proto~na 
polo`ba, te~nosta se doveduva vo desnata strana na cilinderot, ~ij{to klip se dvi`i 
vo levo i ja istisnuva "nerabotnata" te~nost od levata strana na cilinderot preku 3 
vo 6. Na toj na~in, so promena na proto~nite polo`bi, o~igledno deka izvr{nata i 
povratnata linija, pome|u rasporednikot i cilinderot, naizmeni~no se menuvaat. 

Dokolku pritisokot na te~nosta vo potisnata linija ja nadmine 
vospostavenata dozvolena vrednost,  ,  ventilot za ograni~uvawe na 

pritisokot 5 }e se otvori, i te~nosta ili del od nea preku linijata III }e strui kon 
rezervoarot 6, se dodeka ne se postigne povtorno baranata vrednost . 

dozp pp >

dozp

Za slu~aj na hidrauli~en prenos so rotaciono dvi`ewe na izvr{nata 
komponenta (Sl. 1.4), reversiraweto na nasokata na rotacija na hidromotorot 2 se 
ostvaruva isto taka so promena na proto~nata polo`ba na rasporednikot 3; pri toa, 
promenata na nasokata na struewe }e bide ista kako vo slu~ajot na Sl. 1.3. 
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Sl. 1.3: [ema na hidrauli~en prenos so pravolinisko dvi`ewe i prigu{na     
regulacija 

 

 

 

 
 

 

Sl. 1.4: [ema na hidrauli~en prenos so rotaciono dvi`ewe i prigu{na     
regulacija 
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Sl. 1.5: [ema na hidrauli~en prenos so rotaciono dvi`ewe i volumenska     
regulacija 

 

 Vo slu~aj na hidrauli~en sistem vo koj{to se primeneti hidrauli~ni ma{ini 
so vnatre{na volumenska regulacija, Sl. 1.5, reversiraweto na dvi`eweto na 
hidromotorot se ostvaruva po pat na promena na nasokata na strueweto na rabotnata 
te~nost vo samata pumpa ili hidromotor. Ovoj vid na hidrauli~en prenos treba da 
bide snabden i so nepovratni (ednosmerni) ventili 71 i 72, preku koi se obavuva 
vsisuvaweto na rabotnata te~nost vo pumpata (vo edna ili druga nasoka) i soodvetno 
go odvojuvaat potisniot vod od rezervoarot.  

 Od osnovnite vrski za rabotnite parametri na hidrauli~nite volumenski 
ma{ini (vidi glava 3), mo`e lesno da se sogleda deka brzina na dvi`ewe na hidra-
uli~niot dvigatel zavisi od fakti~niot protok {to nastapuva vo nego: 

 

    ,  odnosno  )( fcc Qvv = )( fMM Qωω =         (1-15) 

 

 Pri uslovi na potpolna hermeti~nost na hidrauli~niot prenos i praktikna 
nestislivost na rabotnata te~nost, fakti~niot protok na hidromotorot ( ) i 

efektivniot protok {to go dava pumpata ( ) se identi~ni; pri toa, za da mo`e 

cilinderot/hidromotorot da ja primi celata te~nost ({to doa|a od pumpata) vo 
svoite rabotni komori, negoviot izlezen element (klipwa~a/vratilo) treba da se 
dvi`i so maksimalna brzina. Odnosno, za da bide ispolneta kinematskata vrska: 

fQ

efQ

 

                            efff QQQ == max ,     sledi  maxMM ωω =     (1-16) 

 

 Uslovot (1-16) e ispolnet samo vo slu~aj koga nema volumenski zagubi pome|u 
pumpata i hidromotorot. Vo sprotivno,  }e bide pomal od  za protok {to 

odgovara na istekuvawata niz komponentite vgradeni pome|u pumpata i 
hidromotorot: 

fQ efQ
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MPeff QQQ ÷Δ−= ,   a pri toa   maxMM ωω <     (1-17) 

 

kade e:  - protok {to odgovara na volumenskite zagubi pome|u pumpata i 
hidromotorot; na primer, eventualni istekuvawa preku ventilot 5, vo slu~aj na 
zgolemuvawe na pritisokot vo potisnata linija. 

MPQ ÷Δ

 Od izrazite (1-16) i (1-17) se uo~uva deka pome|u pumpata i hidromotorot 
postoi ~vrsta kinematska vrska. 

 Posledniov zaklu~ok ja dava osnovata za regulacija na agolnata brzina na 
hidromotorot ( Mω ), odnosno brzinata na klipwa~ata ( ), vo zavisnopst od , za 

slu~ai na t.n. prigu{na regulacija. Ovoj vid na regulacija, dokolku vo hidrauli~niot 
prenos ne e vgraden  ladilnik, se primenuva vo sistemi so neregulacioni pumpi i 
hidromotori so pomali mo}nosti (

cv fQ

4<efP kW). Za pogolemi mo}nosti, prenosot 

zadol`itelno sodr`i ladilnik. 

 Spored primerite na Sl. 1.3 i Sl. 1.4, osnova na prigu{nata regulacija e 
sozdavawe na otpor vo potisnata linija so pomo{ na prigu{niot ventil so 
promenlivo prigu{uvawe 4. Vo hidrauli~niot prenos so rotaciono dvi`ewe (Sl. 
1.4), kako rezultat na otporot sozdaden vo 4, pritisokot vo potisnata linija se 
zgolemuva nad dozvolenata rabotna vrednost (  ), sigurnosniot ventil 5 }e se 

otvori i del od rabotnata te~nost (
dozp pp >

MPQQ ÷Δ=Δ 5 ) preku linijata III }e strui kon 

rezervoarot 6. Vo toj slu~aj kon hidromotorot }e strui MPeff QQQ ÷Δ−=  rabotna 

te~nost, pa bidej}i agolnata brzina zavisi od protokot ,izraz (1-15), za ovoj slu~aj 
koga , hidromotorot }e rotora so agolna brzina eff QQ < maxMM ωω < . Ako prigu{niot 

ventil 4 e potpolno zatvoren, celiot protok od pumpata }e protekuva niz 5, protokot 
kon hidromotorot }e bide 0=fQ , odnosno negovata agolna brzina 0=Mω . 

Prethodnata analiza sekako deka vo potpolnost se odnesuva i za hidrauli~niot 
prenos so pravolinisko dvi`ewe (vidi Sl. 1.3). 

 Prigu{nata regulacija se karakterizira so zagubi vo mo}nost:  

 

fefsv PPP −=Δ      (1-18) 

 

kade se:  - efektivna mo}nost {to e predadena od pumpata nafluidot;  - 

fakti~na mo}nost {to fluidot ja predava na hidromotorot. 
efP fP

Energijata {to odgovara na protokot na te~nost niz sigurnosniot ventil 5, 
, se javuva kako zaguba i vo krajna linija se pretvora vo toplina, {to se 

manifestira so zagrevawe na rabotnata te~nost. Od ovie pri~ini, hidrauli~nite 
prenosi so prigu{na regulacija, pri pogolemi mo}nosti ( kW) treba da sodr`at 

i ladilnik . 

svPΔ

4>fP

Regulacijata na brzinata kaj hidrauli~nite prenosi so volumenska regulacija 
(vidi Sl. 1.5) ne e propratena so navedenite zagubi na mo}nost. Vo ovie prenosi, vo 
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koi se vgradeni regulacioni hidrauli~ni volumenski ma{ini, promenata na brzinata 
se ostvaruva so promena na protokot, odnosno rabotniot volumen, vnatre vo pumpata 
ili hidrauli~niot dvigatel (ili vo dvete ma{ini). 

Vo ova poglavje se dadeni samo osnovite na prigu{nata (pritisnata) i 
volumenskata regulacija. Podetalno zapoznavawe }e bide prezentirano vo posebna 
glava vo koja se razraboteni hidrauli~nite volumenski prenosi. 

Razmotruvanite {emi na hidrauli~ni sistemi vo ova poglavje, vo koi{to 
kontrolata na strueweto se sveduva samo na promena na negoviot pravec/nasoka (kon 
edna ili druga strana na dvigatelot), se karakteriziraat so toa {to ne postoi 
vlijanie na zakonot na dvi`ewe na izvr{nata komponenta (na primer, zakonot na 
dvi`ewe na klipwa~ata na cilinderot) vrz samoto struewe. Poslo`enite sistemi, 
kaj koi postoi zavisnost na strueweto na rabotniot fluid od zakonot na dvi`ewe na 
dvigatelot, a {to zavisi od rabotniot ciklus na ma{inata goneta so hidrauli~niot 
prenos (ili od soodvetno programsko upravuvawe), se definiraat kako hidrauli~ni 
sistemi na avtomatsko ili poluavtomatsko upravuvawe. Vgradenite komponenti vo 
takvite hidrauli~ni prenosi se poznati kako hidrauli~ni komponenti na 
avtomatikata. 

 

 

1.5. RABOTNI FLUIDI 

 

 Kako osnovni rabotni fluidi {to se primenuvaat vo fluidnite sistemi za 
prenos na mo}nost se tretiraat voglavno: masla, voda, komprimiran vozduh, fosfatni 
esteri, etilen-glikol, kombinacija na masla i voda i sli~no. 

 Vo pneumatskite sistemi kako osnoven raboten fluid se koristi komprimiran 
vozduh, a poretko nekoj drug (voglavno neutralen) gas. 

 Verovatno najeftina rabotna te~nost, {to mo`e da se upotrbuva vo hidrauli-
~nite sistemi, e vodata . Taa naj~esto se tretira so hemikalii, so cel da se otstranat 
nepo`elnite sostojci (kontaminentti), a vo sekoj slu~aj filtrira, pred da se 
primeni vo soodvetniot sistem. Pokraj relativno malata cena na ~inewe, vodata se 
karakterizira kako fluid idalno otporen na ogin. Kako negativni svojstva na 
vodata, kako rabotna te~nost, se javuvaat: nejzinoto korozivno i erozivno dejstvo vrz 
metalnite delovi na hidrauli~nite komponenti, kako i relativno malata viskoznost 
za rabota na visoki priitsoci. Dokolku vodata se koristi kako rabotna te~nost, 
naj~esto i se dodavaat soodvetni hidrauli~ni me{avini (emulzii), kako {to se: 
rastvorlivi vo voda masla, etilen glikol i drugi supstanci; a so cel da se namali 
korozivnoto i erozivnoto dejstvo, kako i da se podobrat nejzinite svojstva za 
podma~kuvawe. 

 Kako rabotni te~nosti vo hidrauli~nite prenosi najgolema primena na{le 
mineralnite masla, dobieni kako kombinacija na nafteni derivati so relativno 
mala viskoznost (kako osnova) so visokoviskozni komponenti, so cel da se ostvarat 
fluidi so razli~ni viskoznosti. Isto taka, vo nekoi specijalni hidrauli~ni 
sistemi se upotrebuvaat sinteti~ki te~nosti vrz baza na silicium-organski 
soedinenija; na primer, vo nekoi avionski sistemi se koristat rabotni te~nosti na 
osnova na ricinusovi masla. Rabotnite masla, ~esto pati, se  kombiniraat so voda, za 
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da se dobie ognootoprna kombinacija. Ova svojstvo se zadr`uva sî dodeka ne se pojavi 
isparuvawe na vodata. 

 Rabotnata te~nost se javuva kako osnoven raboten medium na hidrauli~niot 
prenos i mo`e da se tretira kako negov osnoven sostaven del. Taa istovremeno treba 
da gi ispolnuva i funkciite na podma~kuvawe i ladewe, a isto taka treba da obezbedi 
i za{tita na poedinite delovi od korozija. Spored toa, svojstvata na rabotniot 
fluid treba da bidat takvi, za da mo`e da se obezbedi dobra rabotosposobnost i 
nade`nost kako na poedinite komponenti, taka i na hidrauli~niot sistem vo celina. 

 Pri izborot na rabotniot fluid vo eden hidrauli~en prenos, slednive 
faktori treba da se zemat vo predvid: brzina na dejstvie, vlijanie na okolnite  
atmosferski uslovi, mo`nosta za zamena, odgovor na baranoto nivo na pritisok, 
golem dijapazon na rabotna temperatura (otpornost na toplina), otpornost na 
kontaminacija, cena na transportnite linii, ograni~uvawata na uredite vo koi se 
koristi fluidot, uslovite na podma~kuvawe, sigurnost pri rakuvaweto i o~ekuvan 
raboten vek. 

 Za da se odgovori na gore navedenite uslovi, rabotnata te~nost treba da ima 
soodvetni svojstva, od koi mo`at da se navedat: gustinata, stislivosta, viskoznosta, 
fizi~kata i hemiskata stabilnost. Kako rezultat, pokraj toa {to rabotnata te~nost 
treba da bide skoro nestisliva, istata potrebno e da gi ima i slednive osobini: 

• Hemiska stabilnost, za da se spre~i formirawe na talozi i smoli (jaglenorodni 
ili nekoi drugi natalo`uvawa), koi bi predizvikale za~epuvawe na otvorite i 
kanalite, o{tetuvawe na sostavnite delovi na poedinite komponenti (klipovi, 
ventili i sl.), i vo najmala raka oslabuvawe na sposobnosta za podma~kuvawe. 

• Nekorzivnost i neerozivnost. 
• Dobri svojstva za podma~kuvawe. 
• Zadovoluva~ka viskoznost i indeks na viskoznosta, so cel masloto da se odnesuva 

soodvetno vo normalniot obseg na promena na pritisokot i temperaturata. 
• Temperatura na zgusnuvawe, ili t.n. to~ka na te~ewe, dovolno pod o~ekuvanata 

minimalna temperatura na funkcionirawe na sistemot. 
• Temperatura na palewe, ili to~ka na palewe, {to e mo`no povisoka. 
• Minimalna otrovnost; bidej}i, nekoi hidrauli~ni masla (pogotovo ognootpor-

nite) mo`at da bidat toksi~ni. 

 Kako dodatok na navedenite svojstva, petrolejskite (mineralnite) masla treba 
isto taka da gi ispolnuvaat i slednite uslovi: golema otpornost na oksidacija, dobra 
sposobnost za separacija na vodata, dobra otpornost protiv zapenuvawe i kako 
posledno i  sekako mnogu va`no, rabotniot fluid treba da se odr`uva ~ist vo sekoe 
vreme. 

 Viskoznosta pretstavuva edna od najva`nite karakteristiki na rabotnata 
te~nost, kako za presmetkata i proektiraweto na hidrauli~nite volumenski ma{ini, 
taka i pri nivnata eksploatacija. Nekoi te~nosti se "poretki" od drugi i 
prote~uvaat polesno. "Poretkite" te~nosti se narekuvaat pomalku viskozni. 
Najednostavno ka`ano, viskoznosta pretstavuva otpor {to fluidot go pru`a na 
strueweto; ili, spored definicijata od Mehanikata na fluidi, pod viskoznost se 
podrazbira svojstvoto na te~nosta da dade otpor na smaknuvaweto.  
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 Vo Mehanikata na fluidite, tangencijalniot napon na smaknuvawe definiran 
e kako: 
 

dn
duμτ =       (1-19) 

 
kade {to se: τ - tangencijalen napon na smaknuvawe; - stepen na deformacija na 
fluidot; 

dndu /
μ - dinami~ka (ili apsolutna) viskoznost. 

 Prema me|unarodniot sistem na merki (SI), kako merna edinica za dinami~kata 
viskoznost se upotrbuva: 
 

kg/ms=Ns/m2

 
 Vo literaturata, a ~esto i vo op{tata primena, se sre}avaat kako edinici za 
dinami~ka viskoznost, prema CGS sistemot: P, cP, mP, μP (poaz, centipoaz, milipoaz, 
mokropoaz). Pri toa: 
 

P = dyns/cm2 = g/cms = 0,1 Ns/m2;  cP = 10-2 P; mP = 10-3 P;  μP = 10-6 P 
 

 Vo porane{niot "tehni~ki" sistem na merki, koj{to seu{te mo`e da se sretne 
vo literaturata, kako edinica za dinami~ka viskoznost se primenuva: 
 

kps/m2 = 9,80665 Ns/m2

 
 Dinami~kata viskoznost izrazena vo P, ~esto se ozna~uva so  pμ . 

 Kinematskata viskoznost, ν , naj~esto se primenuva vo hidrauli~kite presmet-
ki, pogotovo koga se primenuva Rejnoldsoviot (Reynolds) kriterium. Kinematskata 
viskoznost, po definicija, pretstavuva odnos na dinami~kata viskoznost μ  i 
gustinata na fluidot ρ : 
 

ρ
μν =        (1-20) 

 
kade gustinata ρ  e definirana kako  Vm /=ρ  kg/m3. 

 Vo SI sistemot (baziran na fundamentalniot sistem na dimenzii: masa, 
dol`ina, vreme, temperarura - MLTθ ), kako osnovna edinica za kinematska 
viskoznost predvidena e: 

m2/s 
 
 Ovaa kinematska viskoznost, spored definicijata, mo`e da se interpretira 
kako kinematska viskoznost na fluid so gustina od 1 kg/m3, koj ima dinami~ka 
viskoznost od 1 Ns/m2. 

 Spored SI, dozvolena e primenata i na pomalite edinici za kinematska viskoz-
nost: St, cSt, mSt (stoks, centistoks, milistoks): 

St = cm2/s = 10-4 m2/s ;  cSt = 10-2 St  = 10-6 m2/s ;  mSt = 10-3 St 
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 Kako merka za t.n. uslovna kinematska viskoznost vo Evropa seu{te mo`at da 
se sretnat "Englerovi stepeni" - 0E . Viskoznosta vo  0E pretstavuva odnos na vreme t , 
potrebno da iste~e ispituvanata te~nost so volumen 200 cm3 pod sopstevena te`ina 
niz kalibriran otvor (2,8 mm) od viskozimetar pri zadadena temperatura, i vreme t0 , 
potrebno da iste~e voda od istiot rezervoar (200 cm3) niz istiot otvor pri 
temperatura od 20 0C . 

0

0

t
tE =  

 Dokolku e poznata uslovnata kinematska viskoznost vo 0E , Kinematskata ili 
dinami~kata viskoznost mo`at da se opredelat preku soodvetni empiriski izrazi 
ili so koristewe na soodvetni tabeli (vidi Tabela 2).  

 

                                                            Tabela 2 

Zavisnost pome|u poedini edinici za 
kinimatska viskoznost 

cST 0E "S "R 

1,0 1,0 30,0 26,2 
1,4 1,1 34,0 29,2 
2,8 1,2 37,5 32,0 
3,9 1,3 41,4 35,0 
5,0 1,4 45,0 38,0 
6,25 1,5 49,0 40,9 
7,45 1,6 52,6 43,8 
8,5 1,7 56,5 46,8 
9,0 1,8 60,0 49,7 
11,8 2,0 67,9 55,5 
16,6 2,5 86,8 70,2 
21,2 3,0 105,0 85,0 
24,5 3,4 120,0 96,7 
29,3 4,0 142,5 113,9 
32,5 4,4 157,6 125,9 
37,3 5,0 180,0 144,0 
45,1 6,0 216,5 172,3 
52,9 7,0 253,0 201,5 
60,6 8,0 290,0 230,5 
68,4 9,0 326,5 259,0 
76,0 10,0 363,0 288,0 

190,0 25,0 864,0 769,0 
380,0 50,0 1728,0 1539,0 
570,0 75,0 2591,0 2308,0 
760,0 100,0 3455,0 3077,0 

 

Za rabotni masla so sredno zna~ewe na gustinata ρ = 900 kg/m3 , kinematskata 
viskoznost (vo cm2/s) i uslovnata viskoznost se povrzani so izrazot: 
 

 
E

E 0
0 0631,00731,0 −=ν    cm2/s              (1-21) 

 Vo Velika Britanija, za uslovna viskoznost se upoterbuvaat "R  - sekundi po 
Redvud (Redwood), a vo SAD - sekundi po Sejbold (Saybold) - "S. 
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 Za pribli`no opredeluvawe na kinematskata viskoznost (vo cm2/s) preku "R i 
"S, mo`at da se koristat slednive zavisnosti: 

R
R "

" 72,100260,0 −=ν    cm2/s                (1-22) 

S
S "

" 80,100220,0 −=ν    cm2/s            (1-23) 

 Za poto~na konverzija na edinicite na uslovnata viskoznost vo edinici na 
kinematskata viskoznost se koristat tabeli, vidi Tabela 2, vo koi vrednostite se 
dobieni po eksperimentalen pat, a navedenite izrazi (1-21) do (1-23) pretstavuvaat 
ekstrapolacioni zavisnosti na dobienite rezultati. 

 Pri izborot na goleminata na viskoznosta na rabotnata te~nost, primeneta vo 
soodvetna hidrauli~na instalacija, potrebno e da se zeme vo predvid vlijanieto na 
rabotniot pritisok. Pri toa, za povisoki pritisoci obi~no se izbiraat rabotni 
te~nosti {to mo`at da ostvarat pogolema viskoznost, odnosno pri povisoki 
pritisoci obi~no se izbiraat rabotni te~nosti so pogolema viskoznost. Vo 
hidrauli~nite prenosi, predvideni da rabotat pri stabilni temperaturski uslovi, se 
primenuvaat voglavno mineralni masla so sledniov dijapazon na kinematska 
viskoznoznost (za stabilna rabotna temperatura od  t = 50 0C): 
 

p   bar ν   cSt 
≤  100 20 ÷ 40 

100 ÷ 200 40 ÷ 60 
200 ÷ 500 60 ÷ 110 
500 ÷ 600 110 ÷ 175 

  
Od druga strana, eksperimentite poka`ale deka so zgolemuvawe na pritisokot 

se zgolemuva i viskoznosta na soodvetnata rabotna te~nost. Vo granici na relativno 
niski i sredni pritisoci (0 do 300 bar), viskoznosta na mineralnite masla se menuva 
pribli`no pravoproporcionalno vo zavisnost od pritisokot (vidi Sl. 1.9), a za 
pogolemi pritisoci ovaa linearnost se naru{uva. Spored  Sl. 1.9, se sogleduva deka 
trendot na zavisnosta na viskoznosta od pritisokot se menuva so promena na 
temperaturata. 
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Sl. 1.9: Zavisnost na viskoznosta na mineralno maslo od pritisokot 
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Za pribli`ni prakti~ni presmetki, za naj~esto primenuvani mineralni masla 
pri rabotni pritisoci od 0 do 500 bar, mo`e da se primenuva sledniot poednostaven 
empiriski izraz za opredeluvawe na kinematskata viskoznost vo zavisnost od 
pritisokot (pri normalna rabotna temperatura t = 50 0C): 
 

)1(0 kpp += νν      (1-24) 

 

kade se: pν  - kinematska viskoznost pri soodveten raboten pritisok p;   - viskoz-

nost pri atmosferski pritisok; k - koeficient {to zavisi od tipot na mineralnoto 
maslo - na primer, za lesni mineralni masla so viskoznost    ≤ 15 cSt (pri 50 

0v

0v 0C) - 

mo`e da se usvoi k ≈ 0,002, za te{ki masla ( > 15 cSt) - k ≈ 0,003. 0v

 Kako {to be{e prethodno notirano, kinematskata viskoznost se menuva so 
promena na temperaturata. Pri toa, so zgolemuvawe na na temperaturata se smaluva 
viskoznosta na rabotnata te~nost. Zavisnosta na viskoznosta od temperaturata ne e 
mo`no da se izrazi po analiti~ki pat, pa zatoa se koristat podatoci dobieni so 
merewa i soodvetni empiriski izrazi. Od brojnite podatoci {to mo`at da se sretnat 
vo literaturata, na Sl. 1.10 prika`ani se aproksimativni dijagrami na promena na 
kinematskata viskoznost vo zavisnost od temperaturata za razni vidovi rabotni 
te~nosti. 
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1 - hloriran hidrokarbonat
2 - fosfaten ester
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Sl. 1.10  :  Kinematska viskoznost vo zavisnost od temperatura  

(aproksimativni dijagrami) 



 1. Osnovni pomi 41 
 
 Za mineralni masla, so kinematska viskoznost ν < 80 cSt  , pri temperaturi od 
30 d0 150 0C, mo`e da se koristi so dovolna to~nost sledniot empiriski izraz: 
 

n

t t
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

50
50νν       (1-25) 

 
kade {to se: tν - kinematska viskoznost pri temperatura t; 50ν  - viskoznost pri 

temperatura od 50 0C;  eksponentot  n = 1,39 ÷ 2,56, za mineralni masla so viskoznost 

50ν  = 2,8 ÷ 80 cSt. 
 Za ocenka na vlijanieto na temperaturata vrz viskoznosta, vo pove}e standardi 
vo svetot, voveden e poimot indeks na viskoznosta. Indekssot na viskoznost go 
karakterizira odnosot na viskoznostite na nekoja rabotna te~nost vo nekoj tempera-
turski interval; na primer, 0 ÷ 100 0C, ili 0 ÷ 50 0C. Spored toa, indeksot na 
viskoznost go karakterizira stepenot na postojanost (stabilnost) na viskoznosta pri 
promena na temperaturata. Pri toa, kolku e indeksot na viskoznost pomal, krivata na 
promena na viskoznosta }e ima po blag nagib. 

 Kako {to be{e izlo`eno vo poglavjeto 1.2, principot na dejstvie na 
hidrauli~nite volumenski prenosi, me|udrugoto, se bazira na golemiot volumenski 
modul na elasti~nost na rabotnata te~nost  . Od tuka, rabotnata te~nost treba da 
bide prakti~ki nestisliva, t.e. da ima {to e mo`no pomal koeficient na stislivost 

Ev

β , odnosno  {to e mo`no pogolem volumenski modul na elasti~nost . Osnovniot 
koncept vo vrska so stislivosta (kompresibilnosta) na rabotnata te~nost mo`e da se 
sogleda od izrazite (1-5) do (1-8) vo poglavjeto 1.2. Pri toa, potrebno e da se obrne 
vnimanie na faktot, deka  i 

Ev

Ev β  se menuvaat so promena na pritisokot i 
temperaturata. So zgolemuvawe na pritisokot, koeficientot na kompresibilnost β  
se smaluva, a modulot na elasti~nost  se zgolemuva (vidi Sl. 1.11); dodeka, so 
porastot na temperaturata,  se smaluva (vidi Sl. 1.12). 
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Sl. 1.11:   Modul na elasti~nost i koeficient na stislivost za lesno 

mineralno maslo 
 



42 HIDRAULI^NI VOLUMENSKI MA[INI 
 

A. T. No{pal 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 50 100 150 200 250

t 0C

EV kN/cm2
mineralno maslo

silikonska te~nost

 
 
Sl. 1.12:   Zavisnost na volumenskiot modul na elasti~nost od    

temperaturata (pri p = 210 bar) 
 
Va`en parametar, osobeno za opredeluvawe na antikavitacionite karakteri-

stiki kaj pumpite, pretstavuva pritisokot na nasitena parea ili kavitacioniot 
pritisok, t.e. pritisok pri koj{to rabotnata te~nost po~nuva da isparuva pri 
odredena temperatura. Zavisnosta na pritisokot na nasitena parea od temperaturata 
e definirana kako elasti~na karakteristika na soodvetnata rabotna te~nost. 
Kavitacijata kako pojava }e bide definirana vo ponatamo{noto izlagawe, odnosno 
vo poglavjeto vo koe }e bidat izu~uvani vsisnite karakteristiki na volumenskite 
pumpi. Ovdeka, na Sl. 1.13 i vo Tabela 3,  dadeni se zavisnostite na pritisokot na 
nasitena parea za nekoi mineralni masla i vodata (za sporedba). 
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 Sl. 1.13: Pritisok na nasitena parea vo zavisnost od temperaturata  
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          Tabela 3 

Pritisoci na nasitena parea za karakteristi~ni te~nosti 

pk    bar 
t    0C 

AMG 10 
Industrisko 

20 ( 50ν ≅20cSt) 
Industrisko 

50 ( 50ν ≅50cSt) 
Voda 

( 20ν ≅1cSt) 
20    0,02337 
40    0,07375 
60 0,00399 0,00133  0,1992 
80 0,00799 0,00266  0,4736 

100 0,01733 0,00399 0,00133 1,01325 
120 0,03066 0,00533 0,00266 1,985 
140 0,05733 0,00933 0,00666 3,614 
160 0,10932 0,01999 0,01599 6,18 
180 0,23331 0,03733 0,02933 10,027 
200 - 0,06666 0,05733 15,55 

 
 
 Mineralnite masla, koi se upotrebuvaat vo hidrauli~nite prenosi, standardi-
zirani se spored MKS (JUS) pod op{t naziv "Hidrauli~ni masla" i imaat op{ta 
oznaka HD. Vo narednite tabeli (Tabela 4  do Tabela 6), dadeni se osnovnite karakte-
ristiki na nekoi od naj~esto primenuvanite mineralni masla vo hidrauli~nite 
prenosi. 

       Tabela 4 

Nekoi hidrauli~ni masla spored MKS (JUS) 

Viskoznost pri 500C 
Temper. na 
palewe  

Temper. na 
zgusnuvawe 

Rabotna 
temperatura Gustina 

Oznaka 
0E cSt 0C 0C 0C kg/m3

HD 13 1,5 5,7 105 - 50   - 10 ÷ 30 860 
HD 18 1,7 11,8 110 - 35 0 ÷ 40 890 
HD 25 2,9 29,8 160 - 20 5 ÷ 50 900 
HD 40 4,3 48,8 200 - 15 10 ÷ 50 900 
HD 50 5,3 62,5 210 - 15 10 ÷ 70 910 
HD 70 6,8 82,5 220 - 12 10 ÷ 60 920 

 
          Tabela 5 

Nekoi hidrauli~ni masla od firmata B.P. ENERGOL 

Viskoznost vo cSt Temper. na analin 
(jaglen-vodorod) Gustina pri 15,6 0C 

Oznaka 
pri 37,8 0C  pri 98,9 0C 0C kg/m3

HL 40 9,92 2,38 87 876 
HL 65 32,7 5,18 96 875 
HL 80 44,9 6,28 97 878 
HL 100 61,6 7,65 103 881 
HL 150 101,7 10,63 110 882 
HL 175 120 12,24 110 888 
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            Tabela 6 

Nekoi rabotni masla spored GOST 

Viskoznost pri 500C Temper. na 
palewe  

Temper. na 
zgusnuvawe 

Rabotna 
temperatura Gustina 

Oznaka 
0E cSt 0C 0C 0C kg/m3

Industr. 
12 

2,26 14 165 - 30 - 30 ÷ 40 890 

Industr. 
20 3,31 23 170 - 20 0 ÷ 90 900 

Industr. 
30 4,59 33 180 - 15 10 ÷ 50 916 

Industr. 
50 5,76 58 200 - 20 10 ÷ 70 930 

Turbinsko 
30 4,4 32 180 - 10 -10 ÷ 30 900 

Velosit 
L 1,4 5,1 112 - 25 - 10 ÷ 30 860 

AMG 10  
10 

(1250 cSt 
pri - 50 0C) 

92 - 70 - 60 ÷ 90 850 
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2.       PUMPI SO EDNOSTAVNI KONSTRUKCII I NAPOR NA PUMPITE 
 
 

Vo zavisnost od potrebite i uslovite za primena, mo`at da se uo~at razli~ni 
tipovi na volumenski pumpi so svoi specifi~ni konstruktivni karakteristiki. 
Zemaj}i gi vo predvid kombinaciite na nivnite zaedni~ki svojstva, pumpite mo`at da 
bidat klasificirani na pove}e na~ini. Sepak,  ako se zeme vo predvid karakterot na 
potiskuvawe na rabotnata te~nost, vo osnova mo`at da se razlikuvaat dve osnovni 
grupi: 

• Nerotacioni pumpi, vo koi te~nosta se potiskuva vo nepodvi`ni komori 
(cilindri), so potiskuva~i klipovi koi vr{at naizmeni~no pravolinisko 
(povratno-postapno) dvi`ewe, i  

• Rotacioni pumpi, koi imaat rabotni komori {to vr{at vrtlivo dvi`ewe, a 
potiskuva~ite pokraj rotacionoto dvi`ewe, vo odredeni slu~ai imaat i 
naizmeni~no pravolinisko dvi`ewe. 

Vo hidrauli~nite prenosi, kako najrasprostraneti se sre}avaat rotacionite 
pumpi: rotaciono-klipni (radijalni i aksijalni), krilni (ili listesti), zap~esti, 
zavojni i drugi. Sekoj od navedenite vidovi ima razli~ni konstruktivni izvedbi koi 
zavisat od: tipot na rabotnite organi i kinematikata na soodvetnite mehanizmi, 
predavaweto na dvi`eweto od vratiloto na potiskuva~ite, raspredeluvaweto 
(razvodot) na rabotnata te~nost, od karakterot na dvi`eweto na vode~koto kolo, 
reguliraweto na protokot, brojot na rabotnite ciklusi za eden vrte` i drugi 
konstruktivni i eksploatacioni karakteristiki. Pocelovit priod kon klasifika-
cijata na volumenskite pumpi i hidrauli~ni dvigateli }e bide dadena vo narednata 
glava, a karakteristikite na poedinite hidrauli~ni volumenski ma{ini }e bidat 
razmotruvani vo soodvetnite glavi i poglavja, vo koi }e bide tretiran sekoj tip na 
volumenska ma{ina posebno. 

A. T. No{pal 
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Vo ovaa glava, prezentirani se pumpite so ednostavni konstrukcii, so cel na 
poednostaven na~in da mo`at da se sogledaat osnovnite zaedni~ki principi na 
dejstvie i golemini kaj hidrauli~nite volumenski ma{ini.  

 
 
 
 
2.1. PUMPI SO RA^EN POGON 
 
 

Kako najednostavni po svojata konstrukcija mo`at da se smetaat ra~nite 
klipni pumpi, koi{to so svoite osnovni osobenosti se pojavile u{te vo ranite 
civilizacii. Cenej}i gi kako prototip na sovremenite hidrauli~ni volumenski 
ma{ini, no i kako pumpi koi seu{te nao|aat primena za pomo{ni celi, korisno e da 
se razgleda nivniot princip na rabota, zakonite koi{to pri toa vladeat, kako i 
nekoi od nivnite najbitni karakteristiki. 

Na Sl. 2.1 prika`ni se {emi na ednostavni primeri na ra~ni klipni pumpi. 
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a)       b)  

 
 
Sl. 2.1: [ematski prikaz na pumpi so ra~en pogon: a) ednocolindri~na i  

b) dvocilindri~na pumpa 

 

Na  Sl. 2.1a), prika`ni se glavnite delovi na edna klipna pumpa so ra~en 
pogon: cilinder 7, vo koj{to e smesten klipot 2 povrzan preku klipwa~ata so 
pogonskata ra~ka 4; potisni ventili 1 i 3 i vsisni ventili 6 i 5. 

Pri sekoe dejstvuvawe vrz ra~kata, vo edna ili druga nasoka, klipot 2 vr{i 
pravolinisko naizmeni~no dvi`ewe vo levo ili vo desno. 

Dokolku klipot se dvi`i prema desno, volumenot na levata komora (levo od 
klipot) se zgolemuva, kako rezultat na {to se sozdava vakuum, t.e. pritisokot vo ovaa 
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komora se smaluva vo odnos na pritisokot {to vladee vo rezervoarot od koj se vsisuva 
rabotnata te~nost. Kako rezultat na sozdadenata razlika na pritisoci pome|u 
rezervoarot i cilinderot, vvs ppp −=Δ 0 , rabotnata te~nost }e bide vsisana vo 7 

preku vsisniot ventil 5. Sozdadenata razlika na pritisoci, , treba da bide 
dovolna za sovladuvawe na site hidrauli~ni (liniski i lokalni) otpori vo vsisniot 
cevovod i da obezbedi dobro polnewe na cilinderot. Vo isto vreme, volumenot na 
komorata desno od klipot se smaluva, te~nosta se zbiva, odnosno nejziniot pritisok 
se zgolemuva. Zbienata te~nost od toj prostor, preku potisniot ventil 3, se potisnuva 
vo potisniot cevovod. Pritisokot na potisnatata te~nost, , treba da bide dovolen 

za sovladuvawe na hidrauli~kite zagubi vo potisniot cevovod i da ovozmo`i 
transportirawe (podigawe) na te~nosta do potrebnata pozicija.  

vspΔ

pp

Ako klipot se dvi`i prema levo, procesite na vsisuvawe i potiskuvawe gi 
menuvaat svoite mesta. Vo ovoj slu~aj, rabotnata te~nost }e bide vsisuvana preku 
ventilot 6, a potiskuvana preku 1.  

Dokolku se zanemarat volumenskite zagubi (zagubi od istekuvawe) na te~nosta, 
teoretskiot volumen koj{to }e bide potisnat od potisnata strana }e bide ednakov na 
volumenot {to }e go istisne klipot pri procesot na potiskuvawe. Ovoj t.n. raboten 
volumen, ili presmetkoven protok za eden ôd, }e bide ednakov ednakov na volumenot 
sozdaden od rabotnata povr{ina (~eloto) na klipot. 

Pri ôd na klipot vo desno, vo potisniot vod }e bide potisnat raboten volumen: 
 

hdDq )(
4

22
1 −=

π
      (2-1) 

a pri ôd vo lelo: 

hDq 2
2 4

π
=        (2-2) 

 
kade {to se: D - dijametar na ~eloto na klipot,  d - dijametar na klipwa~ata, h - ôd na 
klipot. 

 Za dvoen ôd na ra~kata (klipot), vkupniot raboten volumen }e bide: 
 

)2(
4

22
21 dDhqqq −=+=

π
     (2-3) 

 
 Vrednosta na teoretskiot protok {to go dava pumpata, t.e. promenata na 
rabotniot volumen za edinica vreme, a za navedeniot slu~aj koga se zanemareni 
volumenskite zagubi, se dobiva kako proizvod na rabotniot volumen q i brojot na 
dvojni ôdovi za edinica vreme ; odnosno, sredniot presmetkoven protok vo mhn 3/s (ili 
l/s, odnosno dm3/s) }e bide: 

 

hT qnQ =       (2-4) 
 
 

 Kako {to mo`e da se sogleda od objasnetiot  princip na funkcionirawe, 
procesot na potiskuvawe e potpolno odvoen od procesot na vsisuvawe. Ova, kako {to 
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}e se vidi, se odnesuva za bilo koja volumenska ma{ina. Spored toa, na potpolno ist 
na~in mo`e da se analizira i promenata na rabotniot volumen q i sredniot 
presmetkoven protok , i pri procesot na vsissuvawe. Odnosno, za razgleduvanata 
ednocilindri~na ra~na pumpa teoretskiot protok {to se vsisuva mo`e da se 
opredeli isto taka so izarazot (2-4). 

TQ

 Vo razgleduvaniot slu~aj na ednocilindri~na ra~na pumpa, promenata na 
volumenot pri dvi`ewe vo ednata i drugata nasoka se razlikuva. So cel da se 
obezbedi ist potisnat volumen na te~nost i vo dvete nasoki na dvi`ewe na ra~kata, 
se primenuva pumpa so dva cilindra (vidi Sl. 2.1b) ).  

Vo ovoj slu~aj, pri dvi`ewe na klipot vo bilo koja nasoka, vo edniot cilinder 
se obavuva procesot na vsisuvawe, a vo drugiot potiskuvawe. Ako rabotnite 
povr{ini i ôdovi se isti i vo edniot i vo drugiot cilinder, isti }e bidat i 
potisnatite i vsisanite volumeni (izraz (2-2)).  

Pri toa, dokolku se deluva so ista sila vrz ra~kata, ist }e bide i pritisokot  
p, {to deluva na rabotnata povr{ina na soodvetniot klip. Za slu~ajot na Sl. 2.1b), 
vrednosta na silata, za da se ostvari potrebniot pritisok  p,  mo`e da se opredeli od 
uslovot - sumata na momentite od dejstvuva~kite sili (so zanemaruvawe na trieweto i 
podpritisokot vo drugiot cilinder) da bide 0: 

 

∑ =
Z

M 0  

 
  Spored toa, silata so koja treba da se deluva vrz ra~kata }e bide: 
 

b
aApFG =       (2-5) 

 
kade {to se:   - rabotna povr{ina na klipot,  - sila vrz ra~kata za da se 
postigne pritisokot  p, a i b - kraci na dejstvuva~kite sili. 

4/2DA π= GF

 Razgleduvanite tipovi na ra~ni klipni pumpi seu{te nao|aat primena kako 
pomo{ni uredi i obi~no postignuvaat pritisok do 50 bar i relativno mali protoci. 
So posebno obrnuvawe vnimanie na kvalitetot na izrabotka i izvedbata na 
kinematikata na pogonot na ra~nata pumpa, se realiziraat izvedbi so p = 150 bar. 
Obi~no ovie pumpi se so dijametar na klipot D = 40 ÷ 50 mm. 

 Kako posovr{en tip na ra~na pumpa mo`e da se smeta ra~nata krilna pumpa, 
prika`ana na Sl. 2.2. 

 Vo ovoj tip na pumpa, karakteristi~ni se slednive glavni sostavni elementi: 
telo na pumpata 1, vratilo 2, na koe se montirani dve krila 3, koi imaat skoro 
hermeti~en kontakt so vnatre{niot del na teloto 1, potisni ventili 41  i 42 izvedeni 
vo samite krila, vsisni ventili 81 i 82 postaveni na pregradata 7, visen kanal 5 i 
potisen kanal 6. 

 Pri naizmeni~no dvi`ewe na ra~kata na pumpata, vo edna ili sprotivna 
nasoka, krilata 3 }e vr{at la~no dvi`ewe na opredelen agol ϕ  okolu oskata na 
vratiloto i so toa naizmeni~no go menuvaat volumenot na komorite obrazuvani od 
prostorot pome|u krilata i pregradata 7. Na primer, dokolku krilata se dvi`at vo 
nazna~enata nasoka so polna strelka, volumenot na levata komora se zgolemuva, 
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pritisokot vo komorata se smaluva vo odnos na pritisokot vo rezervoarot, ventilot 
81 se otvora pod dejstvie na sozdadenata razlika na pritisoci i te~nosta se vsisuva vo 
levata komora preku vsisniot kanal 5. Pri toa, volumenot na desnata komora se 
smaluva, pritisokot se zgolemuva, ventilot 42 se otvora pod dejstvie na zgolemeniot 
pritisok, a te~nosta se potiskuva preku gornata komora vo potisniot kanal 6. Za ovaa 
nasoka na dvi`ewe, ventilite 82 i 41 se zatvoreni pod dejstvie na pritisokot na 
rabotnata te~nost. Vo sprotivna nasoka na dvi`ewe (isprekinata strelka), 
vsisuvaweto se obavuva vo desnata komora, a potiskuvawe vo levata, pri {to se 
otvoraat ventilite 82 i 41. 

 

r

R

Qef

pp

pvs
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b

 
 Sl. 2.2:  [ema na ra~na krilna pumpa 

 

 Rabotniot volumen, t.e. volumenot na rabotna te~nost {to se potisnuva za edno 
ednostrano pumpawe (dvi`ewe na ra~kata), e ednakov na volumenot opi{an so 
dvi`eweto na ednoto krilo so rabotna visina rR −  (vo prika`aniot slu~aj na Sl. 2.2, 
toa e vkupnoto smaluvawe na volumenot na desnata komora). Dokolku, agolot na 
zadvi`uvawe na ra~kata (kriloto) vo prika`anata nasoka iznesuva , potisnatiot 
volumen za edno la~no zadvi`uvawe }e iznesuva: 

0ϕ

 

( ) 0

0

360
22 ϕπ brRq −=       (2-6) 

 

kade {to se:  R  - radijus na vnatre{niot del na teloto 1 (cilinderot),  r  - radijus na 
glav~inata (vidi Sl. 2.2),   - {irina na krilata (cilinderot). b
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 Ako se vr{at  ednostrani pumpawa (dvi`ewa na ra~kata) vo edinica vreme, 
sredniot presmetkoven (teoretski) protok {to go dava pumpata (vo m

n
3/s ili l/s, 

odnosno dm3/s) mo`e da se opredeli so izrazot: 
  

( ) nbrRqnQT 0

0
22

360
ϕπ −==     (2-7) 

 

Efektivniot protok {to bi go dala pumpata se opredeluva so zemawe vo 
predvid na volumenskite zagubi, t.e. volumenskiot koeficient na korisno dejstvie 

vη : 

vTef QQ η=       (2-8) 

 

Kaj ra~nite krilni pumpi, eden od problemite e obezbeduvaweto hermeti~nost 
pome|u krilata i teloto (cilinderot) na pumpata. Od ovie pri~ini, tie se 
primenuvaat obi~no za pritisoci do 5 bar. 

 

 

 

 

2.2. EDNOCILIDRI^NI PUMPI SO MEHANI^KI POGON 
- [EMATSKI PRIKAZ I OSNOVNI POIMI 

 

Za pogolemi vrednosti na pritisok i protok se primenuvaat pumpi so 
mehani~ki pogon. Tipi~en primer na volumenska pumpa so mehani~ki pogon 
pretstavuva ednocilindri~nata klipna pumpa, ~ij{to pogon se bazira na krivajniot 
mehanizam, odnosno negovata modifikacija (vidi Sl. 2.3). Vo ovoj slu~aj, 
naizmeni~noto pravolinisko (translatorno) dvi`ewe na klopot b (Sl. 2.3a) e 
ovozmo`eno preku krivajniot mehanizam a , pri {to klipot ja ima ulogata na 
lizga~ot vo klasi~nite krivajni mehanizmi. 

Na Sl. 2.3b prika` ana e presmetkovnata {ema na ednocilindri~na klipna 
pumpa so mehani~ki pogon preku krivaen mehanizam. O~igledno e deka, pri rotacija 
na krivajata 1 okolu oskata na pogonskoto vratilo O2, klipot 4 (koj{to e zglobno 
povrzan so klipwa~ata 2) }e vr{i naizmeni~no pravolonisko dvi`ewe vo cilinderot 
3. Pri toa, za sekoj vrte` na krivajata, klipot }e obavuva dva ôda, od koi edniot }e 
slu`i za procesot na vsisuvawe, a drugiot za potiskuvawe na rabotnata te~nost. Za 
obezbeduvawe na ovie procesi, cilinderot, pokraj drugoto e snabden so dva ventila so 
samodejstvuvawe - vsisen ventil 5 i potisen 6. Vsisniot ventil e povrzan preku 
vsisen cevovod so rezervoarot na rabotna te~nost, a potisniot ventil so pritisnata 
linija. 
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Sl. 2.3: a) Principielna {ema i b) Presmetkovna {ema na ednocilindri~na 
klipna pumpa so pogon preku krivaen mehanizam 

 

 
Pri rotacija na krivajata vo gornatata polovina na kinematskiot krug (agol 

na rotacija πϕ ÷= 0 ), klipot se dvi`i vo levo, a volumenot na rabotnata komora se 
zgolemuva. Kako rezultat, vo cilinderot se sozdava vakuum i rabotnata te~nost pod 
dejstvie na sozdadenata razlika na pritisoci pome|u rezervoarot i cilinderot 
( ) gi sovladuva hidrauli~nite otpori vo vsisnata linija, go otvora 
vsisniot ventil 5 i go ispolnuva cilinderot. Na toj na~in, pod dejstvie na 
sozdadenata razlika na pritisoci 

vsvs ppp −=Δ 0

vspΔ , e obezbeden procesot na vsisuvawe. 

Ovdeka so  e osna~en pritisokot {to vladee vo rezervoarot od koj{to se 

vsisuva rabotnata te~nost, a so  pritisokot {to vladee vo vsisniot priklu~ok na 
cilinderot (t.e. pritisokot vo cilinderot pri procesot na vsisuvawe). Za otvoren 
rezervoar,  e atmosverski pritisok (

0p

vsp

0p app =0 ), pri {to }e bide vakuum.  vsp

Koga klipot se dvi`i vo desno (rotacija na krivajata vo dolnata polovina na 
kinematskiot krug  -  ππϕ 2÷= ), volumenot se smaluva, pritisokot se zgolemuva i 
te~nosta se potiskuva, preku potisniot ventil 6, vo potisnata linija.   

Goleminata na maksimalniot pat na klipot pri eden proces (vsisuvawe ili 
potiskuvawe) e nare~en ôd na klipot, . âdot  e ednakov na patot {to }e go izmine 
klipot pri soodvetniot proces od edna krajna polo`ba do druga (spored Sl. 2.3b od 
LKP do DKP  pri procesot na vsisuvawe i obratno pri procesot na potiskuvawe) i e 
ednakov na dvojnata vrednost na radijusot na krivajata, 

h h

r : 
 

rh 2=  

 
Promenata na volumenot na rabotnata komora pri rabotniot proces 

(potiskuvaweto) go pretstavuva rabotniot volumen na ednocilindri~nata klipna 
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pumpa - q, koj obi~no se izrazuva vo m3/vrte`, ili dm3/vrte` (odnosno l/vrte`) - ili 
samo vo m3, dm3 t.e.  l . Spored toa, rabotniot volumen }e iznesuva: 

 

rAhAq 2==       (2-9) 
 

kade e:  
4

2DA π
=  - rabotna povr{ina na klipot, t.e. povr{ina na ~eloto na klipot so 

dijametar D. 

 Za edinica vreme, krivajata (vratiloto) }e napravi n vrte`i (vr/s ili vr/min); 
pa spored toa, sredniot presmetkoven protok (bezvlijanie na volumenskite zagubi }e 
bide: 
 

 rAnqnQT 2==      (2-10) 

 

TQ  se izrazuva vo m3/s, ili l/min i t.n. 

 Kaj ednocilindri~nite klipni pumpi so krivaen mehanizam, mo`e da se uo~i 
mo`nosta za regulacija na goleminata na rabotniot volumen, a so toa i protokot na 
pumpata; {to mo`e da se realizira so promena na goleminata na radijusot na 
krivajata r , {to tehni~ki mo`e da se izvede so razli~ni konstruktivni re{enija na 
krivajniot mehanizam. 

 

 

2.3. VAKUMETRISKA VISINA NA VSISUVAWE - VSISNA VISINA 

 

Eden od najva`nite procesi pri funkcioniraweto na pumpite sekako deka e 
vsisniot proces, vo koj{to vo osnova treba da se obezbedi nade`no vsisuvawe na 
te~nost od soodvetniot vsisen rezervoar i celosno ispolnuvawe na rabotnite komori 
na pumpata so rabotna te~nost. Pri toa, potrebno e da se obezbedat soodvetni 
nade`ni vsisni karakteristiki na pumpata. 

Pri definiraweto na vsisnite karakteristiki, vo dadeniov slu~aj, 
analizirana e t.n. samovsisna pumpa, t.e. pumpa vo koja vo sekoj moment e obezbedeno 
samopolnewe niz dovodniot (vsisen) cevovod. Od Sl. 2.4 mo`at da se sogledaat nekoi 
vsisni parametri koi se karakteristi~ni za volumenskite pumpi. Vo ovoj slu~aj 
analizirana e ednocilindri~na pumpa so mehani~ki pogon. Me|utoa, dobienite 
izrazi i vrski mo`at da se primenat, vo najgolema merka, za bilo koja volumenska 
pumpa. Pa duri, nabquduvaj}i go energetskiot bilans, ne navleguvaj}i vo 
konstrukcijata na pumpata, izrazite koi ja karakteriziraat sostojbata na strujnata 
energija (vsisna visina, potisna visina, napor na pumpata, liniski i lokalni zagubi 
i sli~no) mo`at da se primenat za bilo koj tip na pumpa (vklu~uvaj}i gi i turbo-
pumpite). 
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Goleminata na pritisokot vo vsisniot priklu~ok (vsisen pritisok - ) 

zavisi od vsisnata visina  i vkupnite hidrauli~ni zagubi pri strueweto na 

te~nosta vo vsisnata linija : 

vsp

sH

wsH

),(.. wssabsvs HHfp =  
 

Vo ovoj slu~aj, hidrauli~nite zagubi  gi opfa}aat pokraj liniskite i lokalnite 
zagubi i t.n. inercijalni zagubi (za koi }e stane zbor vo edno od narednite poglavja). 

wsH

 

7

12

10

1
2

3

4
5

6

8

9 p
0

Hs

h

Hp

Hg

pvs
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Sl. 2.4: [ema za uo~uvawe na nekoi energetski karakteristiki kaj 
ednocilindri~na pumpa 

 

Spored toa, pod dejstvo na sozdadenata razlika na pritisoci: 
 

vscvs ppppp −=−=Δ 00      (2-11) 
 

te~nosta }e strui (}e bide podignata) od rezervoarot 7 niz cevovodot 9 vo cilinderot 
2.  Pri toa, pod dejstvo na , se sovladuvaat site hidrauli~ni zagubi vo vsisnata 
linija, vklu~uvaj}i gi i zagubite pri otvoraweto na soodvetnite ventili (vsisniot 
ventil 8 i nepovratniot ventil 12), kako i ve}e navedenite inercijalni zagubi vo 
vsisnata linija i cilinderot (usloveni od promenata na zabrzuvaweto na klipot). 

vspΔ
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 Pri uslovi na nepostoewe na nepovratniot ventil 12, ako rezervoarot 7 se 
nao|a pod pumpata (kako na Sl. 2.4), pri pu{taweto na pumpata vo pogon, najprvin }e 
bide vsisuvan i potiskuvan vozduhot {to se nao|a vo vsisnata linija; pri toa, nivoto 
na te~nosta postepeno }e se podiga vo vsisniot cevovod prema cilinderot. Pri vakvi 
uslovi, za opredelena potisna visina  , mo`e da dojde do sostojba pri koja 

pritisokot na vozduhot pri procesot na negovo potiskuvawe vo cilinderot ( ) 

ne e dovolen za da se sovlada silata od pritisokot na stolbot na te~nost (

pH

..vozpp
hH p − ) 

{to deluva vrz potisniot ventil 1; odnosno za uslovi koga: 
 

hH
g

p
p

vozp −<
ρ

..  

 
ventilot 1 nema da mo`e da se otvori i pumpata nema da stapi vo rabota.  

 Za da se izbegne vakvata sostojba, potrebno e vsisniot cevovod da bide 
ispolnet so rabotna te~nost pred pumpata da se pu{ti vo pogon. Za da se zadr`i 
te~nosta vo vsisnata linija i pri nerabotewe na pumpata, na po~etokot od ovoj 
cevovod (vo samiot vsisen rezervoar) se instalira nepovratniot ventil 12. 

 Za da se obezbedi nade`en re`im na vsisuvawe, isto taka potrebno e da se  
definira soodvetna vrednost na visinata na vsisuvawe, odnosno vsisnata visina . 

Dozvolenata vsisna visina, , se opredeluva kako visinska polo`ba na pumpata 
vo odnos na rezervoarot, od koj{to se crpi rabotnata te~nost, pri koja e obezbedena 
rabota na pumpata bez da se naru{at nejzinite osnovni tehni~ki karakteristiki.  

sH

..dozsH

 Vsisnata visina zavisi od iznosot na strujnatite energii vo soodvetnite 
karakteristi~ni preseci. Od Bernulievata (Bernouilli) ravenka, postavena me|u 
nivoto vo rezervoarot (presek "0") i vlezniot priklu~ok na pumpata ("v"): 
 

wss
v HH

g
v

g
p

g
p v +++=

2

2
0

ρρ
 

 
se dobiva vsisnata visina vo m, odnosno m stolb na te~nost (m S.T.): 
 

 ws
vv

s H
g

vpp
H −−−=

2

2
0

γγ
     (2-12) 

 

kade se:   - pritisok nad nivoto vo dolniot rezervoar (ako e otvoren kon atmosfe-

rata, );   - pritisok na strujniot vlez na pumpata, 
0p

app =0 vp vsv pp = ;   - brzina na 

vlezot na pumpata;  
vv

ρ  - gustina na rabotnata te~nost;  gργ = ;  - hidrauli~ni 
zagubi vo vsisnata linija. 

wsH

 Vo literaturata za hidrauli~nite volumenski ma{ini ~esto se sre}ava i 
izrazot: 
 

wsss HHH −= ∗      (2-12a) 
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Kade e:  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=∗

g
vpp

H vv
s 2

2
0

γγ
  -  teoretska vsisna visina so zanemareni hidrauli~ni zagubi. 

 Od izrazot (2-12) se zaklu~uva deka vsisnata visina vo sekoj slu~aj e pomala od 
pritisokot {to vladee vo rezervoarot (izrazen vo m S.T.). Dokolku se zeme vo 
predvid vlijanieto na kavitacioniot pritisok, ili pritisokot na nasitena parea, 
prakti~ki mo`e da se uo~i maksimalnata teoretska grani~na vrednost na vsisnata 
visina (bez zemawe vo predvid na strujnite golemini): 
 

γγ
k

sg
pp

H −= 0      (2-13) 

 
  pretstavuva maksimalna vretnost {to vsisnata visina bi mo`ela da ja ima 

pri zanemaruvawe na strujnite parametri i hidrauli~nite zagubi, a pri toa da ne 
dojde do pojavata na kavitacija. Vo stvarnost, kako {to se gleda od ponatamo{noto 
izlagawe, dozvolenata vsisna e sekako pomala od ovaa vrednost,  

sgH

sgdozs HH <..

 Vrednosta {to goleminata  mo`e da se sogleda ako se analizira po~etokot 

na procesot na vsisuvawe vo cilinderot na ednocilindri~na pumpa, koja raboti bez 
prthodno podhranuvawe (dolevawe na rabotna te~nost), vidi Sl. 2.5..  

sgH

 
krajni polo`bi na klipot

v

v

8

v

p  

Sl. 2.5: Promena na volumenot na vozduhod vo cilinderot pri proces na 
vsisuvawe kaj pumpa bez prethodno podhranuvawe 

 
Spored Sl. 2.5.,  vo po~etokot na procesot na vsisuvawe, cilinderot se 

ispolnuva so vozduh i volumenot na rabotnata komora se zgolemuva od volumen  na 

volumen . Pri toa, pritisokot se smaluva od vrednost  (pritisok vo 

rezervoarot) na vrednost  . Od tuka, ako so dovolna to~nost, se zeme deka procesot 
ze obavuva po zakon na izoterma (

vV

pv VV + 0p

kp
constpV = ), odnosno: 

)(0 pvkv VVpVp += , 

na ednostaven na~in se dobiva vrednosta na maksimalnata teoretska  grani~na 
vrednost na vsisnata visina : sgH

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−=−=

vp

k
sg VV

ppp
H

/1
1100

γγγ
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Ako vo rezervoarot vladee atmosferski pritisok,  10//0 ≈= γγ app  m voden stolb, 
se dobiva vrednosta: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−=

vp
sg VV

H
/1

1110  

Od poslednovo proizleguva, deka, dokolku vo rezervoarot vladee atmosferski 
pritisok, vo sekoj slu~al < 10 m . sH

 Kavitacioniot pritisok    pretstavuva pritisok na nasitena parea na 
rabotnata te~nnost pri opredelena rabotna temperatura, t.e. pritisok pri koj{to 
rabotnata te~nost po~nuva da isparuva pri odredena temperatura.  Vrednostite na  
pri razli~ni temperaturi za razli~ni rabotni fluidi dadeni se na Sl. 1.13 i vo 
Tabela 3, od kade mo`e da se sogleda deka kavitacioniot pritisok e funkcija od 
temperaturata i tipot na rabotnata te~nost -  = (T, tip na rabotna te~nost). Od 

tuka, o~igledno e deka pri opredelen pritisok  i = ( T, tip na rabotna 

te~nost). 

kp

kp

kp kp

0p sgH sgH

 Spored izrazot (2-12) o~igledno e deka, za da se izbegne pojavata na kavitacija, 
vistinskata vsisna visina treba da bide pomala od maksimalnata teoretska grani~na 
visina ( ). gss HH .<

 Formiraweto i sledovatelnoto zatvorawe na meuri od parea vo rabotnata 
te~nost, zaradi soodvetni dinami~ki i stati~ki vlijanija vrz nea, e poznato kako 
kavitacija. Kaj hidrauli~nite ma{ini, kavitacijata pretstavuva takva pojava koga, 
pri soodvetna rabotna temperatura, pritisokot vo strujniot proces se smali to taa 
mera, {to ja dostignuva vrednosta na pritisokot na nasitena parea na rabotnata 
te~nost (kavitacionen pritisok  ). Pri toa, vo rabotnata te~nost se sozdavaat 
meuri (ili u{te nare~eni kaverni) ispolneti so parea. Koga kavernite stapat vo 
proces so zgolemen pritisok, nastanuva nivno zatvorawe, odnosno ispolnuvawe so 
okolnata rabotna te~nost. Brzinata na zatvorawe na kavernite zavisi od brzinata na 
promena na pritisokot. Dokolku porastot na pritisokot se obavuva vo kuso vreme, 
zatvoraweto na kavernite e manifestirano so hidrauli~ki udari. Kaj volumenskite 
pumpi, vo koi promenata na pritisokot se ostvaruva za mnogu kuso vreme, opasnosta 
od kavitacija mo`e da bide zna~ajno izrazena.  

kp

 Kavitacijata vo volumenskite pumpi e pratena so pulsacii na pritisokot na 
te~nosta na izlez od pumpata (potisniot priklu~ok), {to se manifestira so {umovi 
pri nejzinata rabota. Ovie pulsacii se usloveni voglavno od obratnoto struewe na 
te~nosta od potisnata strana na pumpata (polnewe na kavernite so te~nost), {to e 
proprateno so hidrauli~ni udari. Kako rezultat na ovie naizmeni~ni udari se 
javuvaat i pulsacii vo potisnata strana na pumpata i potisniot vod. Nivnata 
amplituda mo`e da dostigne ponekoga{ i takva golemina, {to mo`e da predizvika i 
havarija na pumpata i potisniot vod. Yidovite na delovite od pumpata, pokraj koi se 
manifestirala pojavata na kavitacija, posle opredelen period na vreme stanuvaat 
sipkasti, t.e. nivnite povr{ini davaat slika na preterana erozija predizvikana od 
hidrauli~nite udari pri zatvoraweto na kavernite. 

Pri pojava na kavitacija, pokraj {umovite pri rabota, se manifestira i 
zna~ajno smaluvawe na koeficientot na korisno dejstvie na pumpata. Od ovie 
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pri~ini, mnogu va`no e da se definira i znae t.n. kavitaciona karakteristika na 
edna pumpa, za {to podetalno }e stane zbor vo poglavjeto za volumenskiot 
koeficient na korisno dejstvie kaj volumenskite pumpi (poglavje 3.4.2.). 

Od pogore izlo`enoto, kako zaklu~ok se nametnuva deka pritisokot pri 
procesot na vsisuvawe sekoga{ treba da bide pogolem od kavitacioniot . 
Odnosno, za da ne dojde do kavitacija, potrbno e da postoi t.n. kavitacionen vi{ok na 
vsisniot pritisok: 

kv pp >

 

kvkv ppp −=Δ      (2-14) 
 

Vo toj slu~aj vsisnata visina, od izrazot (2-12), mo`e da se izrazi kako: 
 

ws
vkvk

s H
g

vppp
H −−

Δ
−−=

2

2
0

γγγ
    (2-15) 

odnosno, so izrazot  (2-13): 

ws
vkv

sgs H
g

vp
HH −−

Δ
−=

2

2

γ
 

 
Vo literaurata za hidrauli~nite ma{ini, naj~esto se definira vkupen 

kavitacionen vi{ok ili samo kavitacionen vi{ok, so koj se zema vo previd i 
edine~nata kineti~kata, t.e.: 

g
vp

h vkv
k 2

2

+
Δ

=Δ
γ

      (2-16) 

 
Pri {to izrazot izrazot (2-15) se transformira vo:   
 

wsk
k

s Hh
pp

H −Δ−−=
γγ

0     (2-17) 

 O~igledno e deka za da ne dojde do kavitacija, kaviatcioniot vi{ok   treba 

da bide pogolem ili ednakov na odredena vrednost  
khΔ

min.khΔ : 

 

min.kk hh Δ≥Δ  

 Vrednosta na   se opredeluva po eksperimentalen pat, {to }e bide 
objasneto vo poglavjeto za volumenskiot koeficient na korisno dejstvie i 
kavitacionata karakteristika na volumenskite pumpi (poglavje 3.4.2). 

min.khΔ

 So voveduvawe na pimot za  min.khΔ  , maksimalna vrednost {to vsisnata visina 
mo`e da ja ima za da ne dojde do kavitacija: 
 

wsk
k

s Hh
pp

H −Δ−−= min.
0

max. γγ
    (2-18) 
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 Od tuka, o~igledno e deka, za da ne dojde do pojava na kavitacija, vsisnata 
visina, ili visinata na koja treba da se postavi pumpata vo odnos na rezervoarot od 
koj crpi rabotna te~nost, vo sekoj slu~aj treba da bide pomala od vaka definiranata 
maksimalno dozvolena vsisna visina: 
 

max.ss HH <  
 

 Kako {to be{e navedeno na po~etokot od ova poglavje, vo ovoj slu~aj 
analizirana e ednocilindri~na pumpa so mehani~ki pogon. Me|utoa, dobienite 
izrazi i vrski mo`at da se primenat, vo najgolema merka, za bilo koja volumenska 
pumpa. 

 

 

2.4. KINEMATSKI GOLEMINI KAJ EDNOCILINDRI^NA KLIPNA PUMPA 
SO MEHANI^KI POGON 

 

2.4.1 BRZINA NA KLIPOT 

 

 Od prsmetkovnata {ema, prika`ana na Sl. 2.3b) , sledi deka pri zavrtuvawe na 
krivajata 1 vo nazna~enata nasoka za agol na rotacija tωϕ = , pri oppredeleno vreme 

, klipot }e izmine pat t x  pri negovoto pravolinisko dvi`ewe vo cilinderot 
ednakov na: 

ρ−+= )( Rrx  
 

Odnosno, ako radijusot na polo`ba ρ  se izrazi preku proekciite na radijusot na 
krivajata r  i klipwa~ata R , se dobiva: 

 
( )αϕ coscos)( RrRrx +−+=     (2-17) 

 
kade α  e agolot {to vo dadeniot moment go zafa}a klipwa~ata vo odnos na oskata na 
klipot (vidi Sl. 2.3b) ). 

 Brzinata na klipot vo dadeniot moment se opredeluva kako prv izvod na patot 
po vremeto t : 
 

dt
dxvk =  ili 

ϕ
ωϕ

ϕ d
dx

dt
d

d
dxvk ==     (2-18) 

Kade 
dt
dϕω =   ja pretstavuva agolnata brzana na rotacionoto dvi`ewe na krivajata. 

 Od druga strana, od Sl. 2.3b) o~igledno e deka agolot α  se menuva so promena 
na rotacija  ϕ  . Odnosno, preku visinata na kinematskiot triagolnik  , za 
bilo koj agol na rotacija 

12COOΔ
ϕ ,  definirana e vrskata: 
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ϕα sinsin rR =  
 

od kade se dobiva zavisnosta  ( )tαα =  , t.e.: 

ϕα sinsin
R
r

=  kako i  ϕα 2
2

2
sin1cos

R
r

−=  

 

 Koristej}i gi goreizvedenite zavisnosti za ( )tαα = , mo`e da se dobie i 
izvodot na patot x  po agolot ϕ : 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

α
ϕϕ

ϕ cos
2sin

2
sin

R
rr

d
dx

 , 

 
i so negova zamena vo izrazot  (2-18), se dobiva izrazot za brzinata na klipot: 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

α
ϕϕω

cos
2sin

2
sin

R
rrvk      (2-19)  

 
 Za mali vrednosti na agolot α, {to e mnogu ~est slu~aj vo ovie konstrukcii, 
brzinata   so dovolna to~nost mo`e da se opredeli so izrazot:  kv
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +≈ ϕϕω 2sin

2
sin

R
rrvk              (2-19a) 

 
 Kako {to mo`e da se vidi od izrazot za brzinatata, promenata na  e po zakon 
na suma na polusoida i sinusoida.  

kv

 ^esto pati, za poednostavnuvawe na persmetkite, se koristi konceptot na t.n. 
"klipwa~a so beskrajna dol`ina" (ili "aksijalno-klipen" koncept). Vo ovoj slu~aj, 
vidi   Sl. 2.6a, rR >>  i 0=α , pri {to izminatiot pat na klipot mo`e da se izrazi 
preku proekcijata na opi{aniot lak na krivajata 1 po oskata na cilinderot:  

 

)cos1(cos ϕϕ −=−= rrrx      (2-20) 
 

 Analogno za brzinata na klipot se dobiva izrazot:  
 

ϕωϕϕ sinsin r
dt
dr

dt
dxv ===     (2-21) 

 Kako {to mo`e da se vidi vo glava 4 i glava 5, ovoj koncept  odgovara na 
radijalno-klipnite ma{ini so ramno naso~uvawe i aksijalno-klipnite ma{ini.  
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v sr =2rω / π

v max =ω r

v

a

π/2 π0

 
   a)       b) 

Sl. 2.6:  a) Aksijalno-klipen koncept i b) Brzina i zabrzuvawe na klipot pri   
aksujalno-klipen koncept 

 

 Dokolku agolot na rotacija se izrazi kako zavisnost od patot, dobiena od 
izrazot (2-20):  

r
x

−= 1cosϕ ,  odnosno 2

22sin
r
x

r
x
−=ϕ ,   

 izrazot na brzinata na klipot go dobiva sledniot oblik:   

 

2

22
r
x

r
xrv −= ω      (2-22) 

 

 Spored izvedenite izrazi za brzina na klipot, mo`e da se uo~i deka taa ima 
neramnomeren karakter, t.e. so promena na agolot na rotacija  ϕ , se menuva i 
brzinata . Pri toa, ako se analizira izrazot (2-21), mo`at da se izvle~at slednive 
zaklu~oci (vidi Sl.  2.6 ):  

v

Vo krajnite (neutralnite) polo`bi, 0=ϕ  i πϕ = , brzinata e .  0=v− 
Vo srednata polo`ba na klipot ( 2/πϕ = ), brzinata e rvv ω== max .  − 

 Srednata brzina za agol na rotacija od 0 do π  se dobiva kako:  
 

π
ω

π

ϕϕω
π

r
dr

vsr
2

sin
0 ==
∫

      (2-23) 

 

Za nπω 2=  s-1 , i  vr/s, srednata brzina iznesuva n rnvsr 4=  m/s.  

 Neramnomernosta na brzinata mo`e da se pretstavi so koeficientot na 
neramnomernost na brzinata, definiran kako odnos na amplitudata na brzinata i 
nejzinata sredna vrednost:  
 



2.  Pumpi so ednostavni konstrukcii, napor na pumpite       61 
 

sr
v v

vv minmax −=Δ      (2-24) 

 

 Vo ovoj slu~aj, na ednocilindri~na pumpa, 0min =v , koeficientot na 
neramnomernost na brzinata }e bide:  
 

22
π

ω
πω ==Δ

r
rv              (2-24a) 

 

 

2.4.2 PROTOK I NEGOVA NERAMNOMERNOST 

 

 So izrazot (2-10) definiran e t.n. sreden teoretski (presmetkoven) protok , 
koj {to pretstavuva sredna promena na volumenot na rabotnata komora za edinica 
vreme.  

TQ

 Me|utoa, za infinitezimalen vremenski interval dt , klipot so rabotna 
povr{ina  }e izmine pat dx , pri {to volumenot }e se promeni za:  A

Adxdq = ,  

Odnosno, so zamena na dtrdx ϕω sin=  od izrazot za brzina (2-21), promenata na 
volumenot }e bide:  

ϕϕdArdq sin=      (2-25) 
 

 Pri toa, promenata na volumenot za edinica vreme }e go dade teoretskiot 
protok vo daden moment (teku{t teoretski protok) :  '

TQ
 

vAAr
dt
dqQT === ϕω sin'         (2-26) 

 Od izrazot (2-26) o~igleden e zaklu~okot deka, poradi dvi`eweto na klipot vo 
cilinderot, protokot na rabotnata te~nost se menuva vo tekot na eden ôd so ista 
zakonitost kako i brzinata na klipot.  

 Od druga strana, zemaj}i vo predvid deka brzinata na fluidot e identi~na so 
brzinata na klipot, spored zakonot za kontinuitet , teku{tiot protok  mo`e da se 
pretstavi kako proizvod na brzinata na klipot i negovata rabotna povr{ina (~eloto 
na klipot):  

A
R
rrvAQT ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +== ϕϕω 2sin

2
sin'     (2-27) 

 Za slu~aj koga rR >> , koga sostojbata se pribli`uva kon konceptot na 
"beskrajno dolga klipwa~a" (vidi Sl. 2.6), vtoriot ~len mo`e da se zanemari i 
izrazot za teku{t protok se sveduva na izrazot (2-26).  
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 Od izvedenite izrazi za  o~igledno e deka protokot, isto kako i brzinata, 
ima neramnomeren karakter. Kaj edno-cilindri~na pumpa so ednokratno dejstvie 
(kako na Sl. 2.3), ovaa neramnomernost e u{te pove}e potencirana, bidej}i procesot 
na potiskuvawe za sekoi 180

'
TQ

0 zavrtuvawe na krivajata se zamenuva so proces na 
vsisuvawe (vidi Sl. 2.7a) ). Pri toa, po celata dol`ina na ôdot na klipot, protokot ja 
menuva svojata vrednost. I toa, za krajnite polo`bi ( 0=ϕ i πϕ = )  , a za 

srednata polo`ba (

0' =TQ

2/πϕ = )    (vidi Sl. 2.7a) ).   max
' QQT =

 

Q T '

ϕ

potiskuvawe

0 π/2 π 2π 3π
vsisuvawe

Qsr

 

Q T '

ϕ
0 π/2 π 2π 3π

Q sr

potiskuvawe

Q max

 
 a)      b)  

 Sl. 2.7:  Promena na protokot kaj ednocilindri~na klipna pumpa so  
   a)  ednokratno i  b) dvokratno dejstvie  
 

 Pri toa, srednata vrednost na protokot go pretstavuva sredniot presmetkoven 
protok, vidi izraz (2-10):  

rAnQQ Tsr 2==  

 Maksimalniot protok odgovara za agol na rotacija ππϕ k22/ +=  ( ) i 
iznesuva:  

,...2,1,0=k

ωArQ =max   

 Analogno kako za brzinata i vo ovoj slu~aj mo`e da se definira koeficient na 
neramnomernost na protokot, Δ=ΔQ :  

srQ
QQ minmax −

=Δ      (2-28) 

 Za ednocilindri~na pumpa so ednokratno dejstvie, ovoj koeficient "iznesuva:   

π==Δ
srQ

Qmax             (2-28a) 

 Ovaa vrednost poka`uva deka kaj ovaa pumpa, neramnomernosta na protokot e 
dvojno pogolema od neramnomernosta na brzina (sporedi so izraz (2-24a) ).  
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 Vakvata neramnomernost vo najgolem broj na sl~ai e nedozvolena, pa zatoa se 
pristapuva kon primena na posebni uredi za uramnote`uvawe na protokot. Nekoi od 
ovie uredi se razraboteni vo ova poglavje.  

 

 Uredi za uramnote`uvawe na protokot  
 

 Sovremenite volumenski pumpi se karakteriziraat so pove}e rabotni komori, 
{to ovozmo`uva mnogu pogolema ramnomernost na protokot vo sporedba so 
ednocilindri~nite pumpi. Kaj niv mo`e da se ostvari i pove}ekratno dejstvie (za 
eden vrte` se ostvaruvaat pove}e procesi na potiskuvawe i vsisuvawe), {to 
ovozmo`uva dopolnitelno smaluvawe na koeficientot na neramnomernost.  

 Za principite na funkcionirawe na pumpite so pove}e rabotni komori }e 
stane zbor vo narednite glavi, a vo ova poglavje se tretirani samo nekoi od 
najbitnite mo`nosti za uramnote`uvawe na protokot kaj ednocijindri~nata pumpa 
(vidi Sl. 2.8).  

 Na Sl. 2.8a) dadena e {ema na ednocilindri~na pumpa so dvokratno (dvostrano) 
dejstvie, vo koja za eden vrte` na vratiloto se ostvaruvaat dva procesi na vsisuvawe 
i dva na potiskuvawe, t.e. procesot na potiskuvawe se obavuva naizmeni~no vo levata 
i vo desnata komora na cilinderot. Pri toa, promenata na volumenot (a so toa i 
protokot) vo desnata komora }e bide pomala vo odnos na levata, za volumenot na na 
klipwa~ata (vidi dijagram na Sl. 2.7b) ).  

 Spored toa, sredniot teoretski protok vo pumpa so dvokratno dejstvie 
iznesuva:  

)2(221 dTsr AArnnqnqQQ −=+==     (2-29) 

kade {to se:   - povr{ina na ~eloto na klipot,   - povr{ina na 
presokot na klipwa~ata.  

4/2DA π= 4/2dAd π=

 Ako e , sredniot teoretski protok mo`e pribli`no da se izrazi kako:  AAd <<

ArnQsr 4≈  

 Neramnomernosta na protokot izrazena preku soodvetniot koeficient:  

24
max πω

===Δ
Arn

Ar
Q

Q

sr
 ,  

e dvojno pomala odkolku kaj ednocilindri~na pumpa so ednokeratno dejstvie (sporedi 
so izraz (2-28a) ).  

 Efektot na dvojno smaluvawe na koeficientot na neramnomernost mo`e da se 
postigne i so konstrukcija na t.n. ednocilindri~na pumpa so diferencijalen 
cilindar (klip), vidi Sl. 2.8b).  
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vp

  

QT’

constvp

Vmax.voz.

pmin.voz

Vmin.voz.

pmax.voz.

  
 

 a)   Ednocilindri~na pumpa so dvostrano dejstvie i hidrauli~en akumulator  
       priklu~en vo potisnata linija  

 

     

45

1 2

d

h

     

Q T '

ϕ0 π/2 π 2π 3π

Qsr

potiskuvawe

Q max

 
 

 b)   Pumpa so drvostrano dejstvie i diferencijalen klip  

QT’

 

 v) Hidrauli~en akumulator priklu~en vo vsisna linija  
 
 Sl. 2.8: Uredi za uramnote`uvawe na protokot kaj ednocilindri~na pumpa  
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 Vo ovoj slu~aj, promenata na protokot mo`e da se dvi`i po ista zakonitost pri 
dvata ôda na klipot (i vo desno i vo levo), so {to i potisnatite protoci }e bidat 
ednakvi (vidi dijagram na Sl. 2.8b).  

 Pri toa, koga klipot 2 se dvi`i vo levo. Te~nosta se potiskuva preku ventilot 
1 vo potisniot vod 3 i istovremeno ja ispolnuva komorata vo cilinderot desno od 
klipot. Koga 2 se dvi`i vo desno, 1 e zatvoren, a od desnata komora na cilinderot se 
potisnuva prethodno dovedenata te~nost pri hod na 2 vo levo.   

 Za da se ostvarat isti protoci (rabotni volumeni) pri dvata ôda, potrebno e 
dijametarot na klipot D  i dijametarot na klipwa~ata da bidat vo opredelen 
soodnos. Ako se napravi analiza na na volumenot {to se potisnuva vo potisniot vod, 
pri dvi`ewe na klipot levo i desno, }e se dobijat slednive vrski:  

d

ôd vo levo hdDhDq
4

)(
4

222

1
−

−=
ππ   

ôd vo desno    hdDq
4

)( 22

2
−

=
π

 

kade  e ôd na klipot vo edna nasoka na dvi`ewe od edna krajna polo`ba do druga.  h

 Od uslovot za ednakvi potisnati volumeni 21 qq = , proizleguva deka 
dijametrite treba da jo zadovolat slednata vrska:  

22 2dD =  

 Hidrauli~niot akumulator, ili u{te nare~en vozdu{no yvono, se primenuva 
mnogu ~esto kako efikasen ured za uramnote`uvawe na protokot (vidi Sl. 2.8 a) i v) ). 
Primenata na hidrauli~niot akumulator ovozmo`uva protokot, a so toa i mo}nosta 
na pumpata, da se ograni~i na golemina koja odgovara na srednata mo}nost na 
potro{uva~ot na hidrauli~nata energija. Primenata na akumulatorite osobeno e 
korisna kaj hidrauli~nite sistemi so golema promena na protokot, koj vo nekoi 
slu~ai za pove}e pati ja nadminuvaat srednata vrednost na protokot vo sistemot. 
Spored toa, o~igledna e potrebata na primena na akumulatorite za sistemi so 
ednocilindri~na pumpa, no isto taka, tie mo`at da se primenat i vo sistemi so pumpi 
so pove}e rabotni komori, a vo koi ne e po`elno postoewe na "{picevi" na 
protokot".  

 Vo osnova, primenata na hidrauli~nite akumulatori ovozmo`uva akumulirawe 
na hidrauli~nata energija, vo periodi koga potro{uva~ite (izvr{nite komponenti) 
vo hidrauli~niot sistem ne ja tro{at, i prenesuvawe na akumuliranata energija do 
istite, koga se vklu~uvaat vo rabota. Na toj na~in, se ovozmo`uva duri i prekin vo 
rabotata na pumpata vo sistemi koi imaat periodi~na rabota. Pokraj toa, 
akumulatorite se primenuvaat i vo ma{ini za koi e potrebno obezbeduvawe na 
kompenzacija na volumenskite zagubi (istekuvawa), na{le primena i kako izvor na 
energija vo slu~aj na havarija, a slu`at i za amorizirawe na eventualnite 
hidrauli~ni udari. Podetalen opis na principot na rabota na hidrauli~nite 
akumulatori, kako i na~inite na nivnata primena, dadeni se vo predmetot 
Hidrauli~ni i pneumatski komponenti na avtomatikata, a ovdeka }e bide daden 
osvrt na nivnata primena kako uredi za uramnote`uvawe na protokot.  
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 Hidrauli~nite akumulatori pretstavuvaat zatvoreni sadovi, so razli~ni 
konstrukcii (vidi Sl. 2.9), vo ~ii{to gorni delovi naj~esto e ztvoren vozduh 
(poretko neutralen gas), koj blagodarenie na svojata kompresibilnost gi balansira 
pulsaciite na protokot. Vo zavisnost od potrebata, kako uredi za uramnote`uvawe na 
protokot, mo`at da se instaliraat vo potisnata ili vsisnata linija (vidi Sl. 2.8) 
ili vo dvete.  

 Ako akumulatorot e instaliran vo potisniot vo (Sl. 2.8a) ), volumenot na 
zatvoreniot vozduh se komprimira (pri zgolemuvawe na protok) i se {iri (pri 
smaluvawe na protokot). Kako rezultat, volumenot na vozduhot se menuva od   
do  i obratno (vidi skica na Sl. 2.8a) ).  

..max vozV

..min vozV

 Pri sostolba  (odgovara na pritisok ), vo akumulatorot }e ima 
minimalen volumen na te~nost - .  

..max vozV ..min vozp

..min tecV

 Pri sostojba   ( ), vo akumulatorot }e ima maksimalen volumen na 
te~nost - .  

..min vozV ..max vozp

..max tecV

 Kako rezultat, akumulatorot }e primi minmax VVV −=Δ  volumen te~nost, pri 

porast na protokot na pumpata , i go vra}a istiot '
TQ VΔ , pri smalena vrednost na .  '

TQ

 Pritisokot vo akumulatorot isto taka se menuva od  do  i povtorno do 
 i t.n. (vidi na Sl. 2.8a) ). Amplitudata na porastot na pritisokot zavisi od 

goleminata na korisniot volumen na akumulatorot. Taka, pri dovolno golem volumen 
na akumulatorot, pulsaciite na pritisokot mo`at da bidat zanemarlivo mali.  

minp maxp

minp

 Neramnomernosta na pritisokot mo`e da se vrednuva preku t.n. koeficient na 
neramnomernost na pritisokot, definiran kako:  

srp
pp minmax −=δ       (2-30) 

kade e  
2

minmax pp
psr

+
=  . 

 O~igledno deka, pri golemi vrednosti na δ , se javuvaat i zna~ajni pulsacii na 
brzinata na te~nosta vo potisnata linija, constv p ≠ . So smaluvaweto na δ se 

smaluvaat i pulsaciite na .  pv

 Taka, iskustvoto poka`alo deka za 025,0≤δ  , so dovolna to~nost mo`e da se 
smeta deka .  constv p ≈

 Sli~na analiza mo`e da se napravi i pri priklu~uvawe na akumulatorot vo 
vsisnata linija (vidi Sl. 2.8v) ), so toa {to, promenata na pritisokot se javuva pri ôd 
na klipot vo sprotivna nasoka.  

 Spored pogore izlo`enoto, presmetkata na akumulatorot se sveduva na 
opredeluvawe na negovite dimenzii (volumen), za sostojba koga presmetaniot 
koeficient na neramnomernost na pritisokot ne pominuva opredelena, prethodno 
zadadena, dozvolena  vrednost, t.e.: 

dozδδ <  
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 Ako se pretpostavi deka procesot na kompresija na vozduhot se obavuvuva po 
izoterma, va`i poznatata zakonitost:  

srsrVpVpVp == maxminminmax  

Ili so transformacija na ovoj izraz se dobiva:  

srsr V
VV

p
pp minmaxminmax −

=
−

 

kade se:     i  2/)( minmax VVVsr += 2/)( minmax pppsr +=  .  

 Ottuka, znaej}i ja relacijata (2-30), sredniot volumen na akumulatorot se 
dobiva kako:  

δ
VVsr

Δ
=        (2-31) 

kade e:  ,  a minmax VVV −=Δ dozδδ <  .  

 Za prakti~ni presmetki mo`at da se primenat i slednive izrazi:  

AhVsr 22=  - za pumpi so ednokrtno dejstvie, 

AhVsr 9=  - za pumpi so dvokratno dejstvie,  

AhVsr 5,0=  - za pumpi so trokratno dejstvie.  

Kade se:  i  ~elna povr{ina na klipot i negov ôd.  A h

 Od poslednive izrazi o~igledno e deka so zgolemuvawe na kratnosta, odnosno 
brojot na rabotnite komori, zna~ajno se smaluva na volumenot na akumulatorot; {to 
e i povrzano so zna~ajno pomaliite vrednosti na koeficientot na neramnomernost na 
protokot , posebno komentirano vo glavite za hidrauli~ni volumenski ma{ini so 
pogolem broj na rabotni komori.  

Δ

 Vo slu~aj koga akumulatorot se instalira vo vsisnata strana, vidi Sl. 2.8v), 
mo`e da se usvoi pogolema vrednost na koeficientot na neramnomernost na 
pritisokot, potdozvsdoz .. δδ > . Taka na primer, za vrednosti na vsisnata visina 5≤sH m , 
mo`e da se usvoi vrednost  05,0≈dozδ . Me|utoa, dokolku se golemuva vsisnata visina 

, ili dol`inata na vsisniot cevovod, potrebno e soodvetno i da se smali sH dozδ .  

 Za hidrauli~en akumulator so vozduh, priklu~en vo vsisnata linija, 
karakteristi~no e deka so tekot na vremeto koli~estvoto na vozduh vo akumulatorot 
se zgolemuva, zaradi oddeluvawe na vozduh od negovata rastvorena sostojba vo 
rabotnata te~nost. Od druga strana, vo akumulator instaliran vo potisnata linija, 
koli~estvoto na vozduh se smaluva so tekot na vremeto, zaradi negovoto rastvorawe 
vo te~nosta pod dejstvie na visokiot pritisok. Od ovie pri~ini, potrebno e 
periodi~no odveduvawe/doveduvawe na vozduh vo akumulatorot (ili da se upotrebuva 
neutralen gas). Naj~esto, za da se spre~i periodi~noto odveduvawe/doveduvawe na 
vozduh, akumulatorite se izveduvaat so konstrukcija koja ovozmo`uva razdeluvawe na 
vozdu{niot prostor od prostorot na te~nosta. Poslednovo naj~esto se realizira so 
gumena membrana (balon) - vidi Sl. 2.9a). Na Sl. 2.9 prika`ani se tipi~ni 
konstrukcii na hidrauli~ni akumulatori.  
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Ventil za polnewe na
balonot

Dvodelno steblo
na ventilot

Ku}i{te na akumulatorot

Balon

Plo~est ventil

Prsten za za{tita
na balonot

Priklu~ok za ispu{tawe

Dovoden priklu~ok

 

a)  Akumulator so balon  
 
      

    

Za{titna kapa

Kompaktno ku}i{te

Dr`a~ na
dijafragmata

Kop~e za za{tita
na dijafragmata

Dovoden priklu~ok

     

^eli~na za{tita
na ventilot

Otvori
za ventilacija

Ku}i{te

Aluminiumski klip

Dvojna zaptivka
na klipot

Priklu~na plo~a

 
    
    b)  Akumulator so dijafragma               v)  Akumulator so klip  
 

 Sl. 2.9: Tipi~ni konstrukcii na hidrauli~ni akumulatori  
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2.4.3 ZABRZUVAWE NA KLIPOT 

So prviod izvod na brzinata po vremeto se dobiva zabrzuvaweto na klipot. 
Spored toa ako brzinata se izrazuva so izrazot  (2-19a), zabrzuvaweto }e bide:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +== ϕϕω 2coscos2

R
rr

dt
dv

a k
k      (2-32) 

Pri definiraweyo na zabrzuvaweto zemeno e deka 
ϕ

ωϕ
ϕ d

dv
dt
d

d
dv

dt
dv

== .  

 Za slu~aj na "beskrajno dolga klipwa~a", rR >> i 0=α , vidi izraz za brzina  

(2-21), zabrzuvaweto se dobiva kako:  

ϕωϕϕωϕω coscos)sin( 2r
dt
drr

dt
da ===           (2-33) 

 Ako vo izrazot (2-33), ϕcos  se zameni spored izrazot (2-20), se dobiva 
zavisnosta na zabrzuvaweto od patot:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

r
xra 12ω       (2-33a) 

 So analiza na izrazot (2-33) mo`at da se uo~at slednive zakqu~oci:  
raa 2

max ω==   za  0=ϕ  i πϕ =    -  pri krajnite polo`bi na klipot,  

   za  0=A
2
πϕ =    - pri srednata polo`ba na klipot.  

 Promenata na zabrzuvaweto, za razmotruvaniot slu~aj na "beskrajno dolga 
klipwa~a",  prika`ana e na Sl. 2.6.  

 Vo praktikata, odnosot na dol`inite na palecot na krivajata i klipwa~ata 

naj~esto e 2,0≤
R
r

, pa so dovolna to~nost mo`e da se primenuva izrazot (2-32).  

 
2.5. INERCIJALNI ZAGUBI  

 
Neramnomernosta na brzinata i zabrzuvaweto na klipot se prenesuvaat na 

te~nosta. So toa, neramnomernosta na brzinata, protokot i zabrzuvaweto na 
rabotnata te~nost vo cilinderot predizvikuvaat neramnomernost na ovie golemini i 
vo cevnata magistrala. Primenuvaj}i go zakonot za kontinuitet, , brzinata  i 
zabrzuvaweto na te~nosta vo cevovodot }e bidat:  

cQQ =

c
c A

Avv =    i   
cc

c
c A

Aa
A
A

dt
dv

dt
dv

a ===   

kade se:  
 , , A a v  - povr{ina na ~eloto na klipot, zabrzuvawe i brzina na te~nosta vo  
cilinderot.  
 , ,  - povr{ina na presekot na cevkata, zabrzuvawe i brzina na te~nosta 
vo cevovodot.  

cA ca cv
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 Ako a  i v  se izrazat so izrazite (2-32) i (2-19a) sledi:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ϕϕω 2sin

2
sin

R
rr

A
Av
c

c        

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ϕϕω 2coscos2

R
rr

A
Aa
c

c       (2-34) 

 Ili, ako a  i v  se izrazat preku poednostavnite izrazi (2-33a) i (2-22), se 
dobivaat izrazite:  

2

22
r
x

r
xr

A
Av
c

c −= ω         

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

r
xr

A
Aa
c

c 12ω       (2-34a) 

 Kako rezultat na promenata na zabrzuvaweto i brzinata na te~nosta, se 
menuvaat i inercijalnite sili  i brzinskiot napor vo cevovodot, {to vlijae vrz 
vkupnite zagubi na energija i vo krajna linija mo`e da go naru{i normalniot re`im 
na rabota na pumpata.  

 Vkupnata sila na inercija se opredeluva kako suma na proizvodi na poedinite 
masi na te~nost (vo cilinderot i posmatraniot cevovod) i soodvetnite zabrzuvawa:  

cciivki ammaamF +==..                 (2-35) 

kade se:  
  i  - masa i zabrzuvawe na te~nosta vo cilinderot,  m a
  i   - masa i zabrzuvawe na te~nosta vo cevovvodot.  cm ca

 Inercijalnata sila se javuva kako dopolnitelna energetska zaguba, i nejzinoto 
vlijanie e osobeno zna~ajno pri startuvaweto na procesot na vsisuvawe na rabotnata 
te~nost.  

 Taka, za masa na te~nosta vo vsisnata linija: 

 ρρ cccc lAVm == ,  

kade se:  i  - dol`ina i presek na cevovodot,  cl cA ρ  - gustina na te~nosta,  
soodvetnata sila na inercija se opredeluva kako:  

ρω ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

r
xr

A
AlAamF
c

ccccci 12
.  

 Edini~nata inercijalna sila  vo m stolb na te~nost (m s.t.), definirana 
kako inercijalen napor, se dobiva ako  se podeli so  i 

clh .

ciF . cA gρ :  

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

r
xr

g
L

gA
F

h
c

ci
cl 12.
. ω

ρ
,  

kade e:  
c

c A
AlL =  - svedena dol`ina na vsisniot cevovod.  
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 Od silata na inercija koja deluva vrz te~nosta vo cilinderot, , proizleguva 
soodveten inercijalen napor:  

xiF .

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

r
xr

g
xh xl 12

. ω  

kade e: x  - patot {to go pominal klipot.  

 Spored toa za analiziraniot vsisen re`im, vkupniot inercijalen napor  vo  
m s.t. iznesuva:   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
=+=

r
xr

g
xLhhh xlcll 1)( 2

.. ω     (2-36) 

 Od tuka proizleguva deka, vkupniot napor (vo m s.t.) {to treba da go ostvari 
pumpata pri staruvawe na procesot na vsisuvawe, , treba da gi sodr`i (pokraj 

vsisnata visina  i hidrauli~nite zagubi ) i inercijalnite zagubi :  
stwH ..

sH swH . lh

lswsstw hHHH ++= ...        (2-37) 

  pretstavuvaat vkupni vsisni energetski zagubi koi treba da bidat 
sovladani od pumpata, odnosno od raspolo`ivata razlika na pritisok  

stwH ..

gpp vs ρ/)( 0 − . 
Od tuka, proizleguva deka, za da mo`e da se ostvari vsisniot proces, odnosno ispolni 
pumpata so te~nost, potrebno e da bide ispolnet uslovot:   

stw
vs H

g
pp

..
0 >
−
ρ

           (2-37a) 

kade se:  - pritisok {to vladee vo rezervoarot od koj se vsiusva te~nosta,   0p
     - pritisok {to vladee vo cilinderot pri procesot na vsisuvawe (Sl. 2.4).  vsp

 Vo sprotivno, koga ne e ispolnet uslovot (2-37a), se javuva odvojuvawe na 
te~nosta od klipot, pri negovo maksimalno zabrzuvawe, t.e. pri maksimalni 
inercijalni zagubi . So smaluvawe na zabrzuvaweto, te~nosta naglo se 
dobli`uva do klipot predizvikuvaj}i udari vo pumpata.  

max.lh

 Pokraj odvojuvaweto na te~nosta od klipot, golemite inercijalni zagubi 
mo`at da predizvikaat i zgolemuvawe na opasnosta od kavitacija, {to vo krajna 
linija rezultira vo smaluvawe na protokot (vidi poglavje 3.4.2), pulsacii na 
pritisokot i bu~ava pri rabotata na pumpata. Pri mnogu izrazena pojava na 
kavitacija mo`na e i havarija na ma{inata.  

 Silite na inercija imaat vlijanie i pri procesot na potisnuvawe na 
rabotnata te~nost. Taka, pri odredeni uslovi (kako {to se: mal protok,  mal presek 
na cevovodot, a golema agolna brzina) mo`e da se pojavi "negativen" pritisok na 
~eloto na klipot pri potisniot re`im. Vakvata sostojba e mo`na za slu~aj koga e 

, pri {to se manifestiraat nedozvoleni varirawa na pritisokot i    
hidrauli~ni udari.  

maxaa −=

 Spored toa, se nametnuva zaklu~okot deka inercijalnite zagubi  u~estvuvaat 
vo vkupnite zagubi {to treba da bidat sovladani i vo potisniot re`im. Inercijalnite 

lh



72                      HIDRAULI^NI VOLUMENSKI MA[INI       
                  

A. T. No{pal 

zagubi na potisnata strana, , mo`at da se opredelat na soodveten na~in kako za 

vsisnata strana, t.e. so primena na izrazot (2-36).  
plh .

 Od izrazot (2-36) se sogleduva deka agolnata brzina, koja se javuva kako , 
pretstavuva eden od osnovnite faktori koi vlijaat na goleminata na inercijalnite 
zagubi. O~igledno deka, so smaluvawe na 

2ω

ω  se smaluvaat i inercijalnite zagubi . 
So analiza mo`e da se ustanovi grani~nata vrednost na 

lh
ω , za da se izbegnat 

prethodno opi{anite negativni pojavi.  

 Isto taka, agolnata brzina vlijae i na brzinata na struewe na te~nosta - vidi 
izraz  (2-34), a so toa i na vsisnata visina - izraz (2-15). Od tuka, vrednosta na 
maksimalno dozvolenata vsisna visina  (izraz (2-18)) se zgolemuva so smaluvawe 
na 

max.sH
ω .  

 Od gorenavedenite pri~ini, se sogleduva deka ednocilindri~nite klipni 
pumpi treba da rabotat so {to e mo`ni pomala agolna brzina. Taka, nominalniot 
broj na vrte`i kaj ovie pumpi obi~no iznesuva =n  300 do 500 vr/min.  

 Radijusot na krivajata r  u~estuva isto taka vo izrazot (2-36), odnosno vlijae na 
goleminata na . O~igledno deka inercijalnite zagubi se smaluvaat so smaluvawe na 
ovoj parametar. Od ovie pri~ini, potrebno e da se izbere optimalna vrednost na 

lh
r , 

odnosno optimalna vrednost na odnosot .  Kaj ednocilindri~nite pumpi ovoj 
odnos obi~no iznesuva  1,5 do 2 ;  kade se i  ôd i dijametar na klipot.  

Dh /
=Dh / h D

 Smaluvawe na inercijalnite zagubi, osobeno zna~ajno za nade`en vsisen 
re`im,  mo`e da se ostvari so instalirawe na hidrauli~en akumulator vo blizina na 
pumpata (vidi Sl. 2.8). Na toj na~in, mo`e da se postigne zna~ajno skratuvawe na 
dol`inata na cevovodot na koja vladee neramnomernoto struewe.  

 Ovie zagubi bitno se smaluvaat kaj pumpite si pove}ekratno dejstvie, t.e. 
pumpite so pove}e rabotni komori. Vo ovie pumpi, neramnomernosta na protokot i 
brzinata na struewe na te~nosta se mnogu pomali, {to vlijae i na zana~ajnoto 
smaluvawe na .  lh

 

2.6. NAPOR NA PUMPATA  

 
Za da mo`e podobro da se sogleda vkupnata energija {to treba da bide 

sovladana so pumpata, vo ova poglavje se dadeni definicii za nekoi energetski 
golemini (vidi Sl. 2.10). Soodvetnite definicii se odnesuvaat ne samo za edno-
cilindri~na klipna pumpa, tuku i za bilo koj drug tip (vklu~uvaj}i gi i turbopumpite). 
Ednostavno analizirana e energetskata sostojba von pumpata, ne navleguvaj}i pri toa vo 
nejzinata konstrukcija i vo procesite koi se obavuvaat vo nea.  

 Energijata koja pumpata ja oddava na rabotnata te~nost treba da bide dovolna 
za da se podigne te~nosta na opredelena visina i sovladaat site hidrauli~ni zagubi i 
potrebni razliki na pritisok.  

 Visinata na koja treba da se podigne te~nosta, odnosno vkupnata visinska razlika 
pome|u nivoto na rezervoaraot od koj se vsisuva te~nosta i nivoto na rezervoarot vo koj 
se pumpa te~nosta (vidi Sl. 2.10a), se narekuva geodetska visina .  gH
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 Od tuka, geodetskata visina pretstavuva zbir na vsisnata visina  (vidi 

poglavje 2.3) i potisnata visina  (od pumpata do rezervoarod vo koj se pumpa 

te~nosta):  

sH

pH

psg HHH +=   

 

vR

vp

vs

Hw.p

Hw.s

vl (p  , p  )vl vl

Ppr

Qef

ωP

zvl

ziz

Hp

Hs

Hg

 

a) Pumpa za transport na fluid 

 

ωP

Qef

pvs pp

Pef.M

ωΜ

Qf

pm psl

ΔpM
Hw.p

Hw.s

Hw.pov

(p )vl (p )iz 

 
 

b) Pumpa vo hidrauli~en prenos 

Sl. 2.10: Energetski visini i karakteristiki na pumpata 
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 Spored toa, enrgijata potrebna za sovladuvawe na site hidrauli~ni zagubi i 
visinskite i pritisnite razliki, mo`e da se izrazi vo visinski edinici (m s.t.) kako:  

gw HHH +=       (2-38) 

  pretstavuvaat vkupni hidrauli~ni zagubi (liniski i lokalni), odnosno se 
zbir na site hidrauli~ni zagubi vo opredelen struen tok. Za slu~aj na transport na 
fluid, Sl. 2.10a, vkupnite hidrauli~ni zagubi iznesuvaat:  

wH

pwsww HHH .. +=      (2-39) 

kade se:  

 ∑+=+=
g

v
g

v
d
l

HHH ss

s

s
lokswlinswsw 22

22

..... ξλ    -  zagubi vo vsisnata linija; 

∑+=+=
g

v
g

v
d
l

HHH ps

p

p
lokpwlinpwpw 22

22

..... ξλ   -  zagubi vo potisnata linija;  

linswH ..  i  - liniski zagubi od triewe pri strueweto na fluidot vo  linpwH ..

      vsisnata i potisnata linija;  

lokswH ..  i  - lokalni zagubi vo poedinite instalirani  komponenti vo lokpwH ..

vsisnata i potisnata linija  (pro{iruvawa i stesnuvawa, 
kolena, ventili, rasporednici i sli~no) ;  

 λ  i ξ  - koeficienti na liniski i lokalni otpori.  

 Opredeluvaweto na poedinite liniski i lokalni otpori, kako i soodvetnite 
koeficienti, se vr{i spored osnovite dadeni vo predmetot Mehanika na fluidi. 

 ^esto pati, nekoi avtori posebno ja potenciraat lokalnata zaguba pri naglo 
pro{iruvawe na celovodot ( 1=ξ ), osobeno za istekuvawe vo mali rezervoari ili 
istekuvawe vo atmosferata, pri {to energetskata visina se izrazuva kako:  

g
vHHH R

gw 2

2

++=   

kade,  e brzina na istekuvawe vo potisniot rezervoar, Sl. 2.10a.  Rv

 Vo ovoj slu~aj treba da se vnimava, zagubata zaradi naglo pro{iruvawe  
(dokolku e posebno potencirana) po gre{ka da ne bide povtorno presmetnuvana vo 
sostav na vkupnite hidrauli~ni zagubi .  

gvR 2/2

wH

 Za slu~ai koga inercijalnite zagubi se zna~ajni (kako kaj ednocilindri~nata 
klipna pumpa), sekako deka istite treba da bidat zemeni vo predvid pri oprede-
luvaweto na vkupnite zagubi, odnosno tie }e bidat:  

lpwsww hHHH ++= ..     (2-39a) 

kade se:  
  - vkupni inercijalni zagubi vo vsisnata i potisnata linija (vidi plsll hhh .. +=

  poglavje 2.5).  
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 Dokolku se raboti za hidrauli~en prenos vo koj te~nosta se vsisuva od eden 
rezervoar i vra}a vo istiot (vidi Sl. 2.10b), pri {to 0=gH , enrgijata potrebna za 

sovladuvawe na site hidrauli~ni zagubi i pritisnite razliki }e bide:  

g
pHHH M

pwsw ρ
Δ

++= ..         (2-40)  

kade e:   - pad na pritisokot vo izvr{nata komponenta (hidrauli~niot  slmM ppp −=Δ
        motor).  

 Vo ovoj slu~aj, Sl. 2.10b, sekako deka pritisokot na slivnata strana od 
hidromotorot treba da bide dovolen za sovladuvawe na hidrauli~nite zagubi vo 
povratnata linija:  

povwsl gHp .ρ=  

 Od pogore izlo`enoto o~igledno e deka energijata koja pumpata ja oddava na 
rabotnata te~nost treba vo potpolnost da odgovara na definiranata specifi~na 
energija H (izrazena vo visinski edinici m s.t.). Odnosno, pumpata treba da napravi 
takov napor, koj }e ovozmo`i sovladuvawe na site visinski i pritisni razliki i 
hidrauli~ni zagubi. Od tuka, ovaa specifi~na energija e poznata kako napor na 
pumpata.  

 Spord toa, naporot na pumpata H , ili spored nekoi avtori manometarskata 
visina , mo`e da se izrazi kako:  mH

g
pHH m ρ

==      (2-41) 

 Kade p  pretstavuva enrgija predadena na te~nosta od pumpata, ili u{te 
nare~ena pritisen napor na pumpata, i pretstavuva razlika na energiite pome|u 
strujniot izlez (iz) i vlez (vl) na pumpata  (vidi Sl. 2.10) izrazeni vo pritisni 
edinici:  

)(
2

22

vliz
vliz

vliz zzg
vv

ppp −+
−

+−= ρρ    (2-42) 

kade: , v  i  se pritisok, brzina i polo`ba vo soodvetnite preseci iz i vl.    p z

 Dokolku dijametrite na strujnite priklu~oci se ednakvi, , i ako se 

zanemari visinskata razlika me|u niv, 
vliz DD =

0≈−=Δ vliz zzz , so dovolna to~nost mo`e da se 
usvoi deka pritisniot napor iznesuva:  

pppppp vspvliz Δ=−=−=  

 Spored prethodno izlo`enoto, mo}nosta {to pumpata ja oddava na fluidot }e 
bide:  

efefef gHQpQP ρ==           (2-43) 

kade,  pretstavuva protok {to go vsisuva i potisnuva pumpata. efQ
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 Mo}nosta {to treba da se dovede na vratiloto na pumpata, odnosno privedenata 
mo}nost , treba da bide pogolema od efektivnata mo}nost , zaradi zagubite 

(volumenski, mehani~ki i hidrauli~ki) koi vladeat vo vnatre{nosta na pumpata, 
odnosno:  

prP efP

tot

ef

tot

ef
pr

pQP
P

ηη
==      (2-44) 

totη  e vkupen, ili totalen, koeficient na korisno dejstvie, koj go zema vo predvid 
porastot na mo}nosta zaradi spomenatite zagubi vo pumpata. Za navedenite zagubi i 
soodvetnite koeficienti na korisno dejstvie }e stane detalno zbor vo narednata 
glava 3.  

 
 

2.7. INDIKATORSKI DIJAGRAM ZA EDNOCILINDRI^NA KLIPNA PUMPA   

 

Rabotniot ciklus na ednocilindri~nata klipna pumpa mo`e da se pretstavi so 
t.n. indikatorski dijagram, na koj{to grafi~ki e prika`ana promenata na 
pritisokot vo cilinderot pri razli~ni polo`bi na klipot )(xpp = , za eden vrte` 
na krivajata t.e. vratiloto. Indikatorskiot dijagram za ednocilindri~na klipna 
pumpa, koja vsisuva te~nost od rezervoar vo koj{to vladee atmosferski pritisok 
( ), e daden na Sl. 2.11.   app =0

Na Sl. 2.11a prika`an e indikatorski dijagram za idealen proces; t.e. slu~aj 
koga te~nosta e idealno nestisliva, zanemareni se volumenskite zagubi i ventilite 
ne docnat pri nivnoto otvorawe i zatvorawe. Vo ovoj slu~aj, se sogleduva slednoto:  

• Procesot na vsisuvawe e karakteriziran so otse~kata DC, a procesot na 
potiskuvawe so otse~kata BA.  

• Liniite na zgolemuvawe i smaluvawe na pritisokot,  CB i AD,  se vertikalni 
otse~ki, zaradi pretpostavkata deka te~nosta e idealno nekompresibilna i 
nema docne`e na ventilite.  

Na Sl. 2.11b  prika`an e indikatorski dijagram za realen slu~aj, koga e zemeno 
vo predvid deka te~nosta sepak ima opredelena stislivost, a ventilite manife-
stiraat opredeleno docnewe pri nivnoto otvorawe i zatvorawe. Pri toa se sogleduva 
slednoto:  

• Liniite na zgolemuvawe i smaluvawe na pritisokot,  CB i AD,  imaat blagi 
nakloni, bidej}i za soodvetnite procesi se potrebni opredeleni vremiwa  i 

 (zaradi kompresibilnosta na te~nosta), na koi odgovara sootveten pat  na 
klipot   i .  

1t

2t

1tx 2tx

• Pulsaciite na pritisokot, na po~etokot na procesot na vsissuvawe (sostojba D) 
i po~etokot na potisnuvawe (sostojba B), se predizvikani od docneweto na 
ventilite, a isto taka i od inercijata na te~nosta od prethodniot proces.  

Zagradenata pivr{ina so indikatorskiot dijagram, isen~enata povr{ina , ja 
pretstavuva rabotata predadena od strana na klipot pri eden vrte` na vratiloto.   

iA
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p =pp p.abs
p =pp p.abs

xt1

ppot

pvak

xt2

pi

 

  a) idealen proces     b) realen proces 

 Sl. 2.11: Indikatorski dijagram na ednocilindri~na klipna pumpa 

 

 Ako rabotata  se podeli so ôdot na klipot iA rh 2= ,  se dobiva sredniot 
indikatoeski pritisok:  

potvak
i

i pp
h
A

p +==      (2-45) 

 Analizata na indikatorskiot pritisok doveduva do zaklu~ok, deka toj  pretsta-
vuva razlika na absolutnite potisen i vsisen pritisok:  

vspabsvsabspi pppppp −=−=Δ= ..           (2-45a) 

 Odnosno, za slu~aj koga vo vsisniot rezervoar vladee atmosferski pritisok, 
 (kako vo ovoj slu~aj), indikatorskiot pritisok }e bide:  app =0

          vakpotvakpoti ppppppp +=−−+= )()( 00   

kade se: 

potp  - nadpritisok na potisnata strana,  

vakp  - vakuum {to vladee vo  vsisnata strana (vidi Sl. 2.11b).  

Spored prethodno izlo`enoto, soodvetno mo`e da se definira i indikator-
skata mo}nost  vo Nm/s, koja o~igledno e ednakva na teoretskata snaga :  iP TP

TTii pQQpP Δ==      (2-46) 

kade e:  
   vo mAhnQT = 3/s  - teoretski protok na pumpata, vidi izraz (2-10),   
  vo N/mip 2 - indikatorski pritisok.  



 
 
 
 
 
 
 
 

G L A V A 
 
TRETA 

 
 
 
 
3.       RABOTNI PARAMETRI I KARAKTERISTIKI NA  

HIDRAULI^NITE VOLUMENSKI MA[INI  
[TO SE PRIMENUVAAT VO HIDRAULI^NITE PRENOSI  
 

 
 

3.1. OSNOVNI POIMI  
 
 Volumenskite pumpi {to naj~esto se primenuvaat vo hidrauli~nite prenosi se 
razlikuvaat od pumpite so ednostavna konstrukcija (vidi glava 2), vo toa {to imaat 
pove}e rabotni komori, sozdavaat pogolem pritisok (do 700 bar, vo nekoi slu~ai i 
pogolem) i rabotat so pogolem broj na vrte`i (vo specijalni konstrukcii i do 30000 
vr/min).  

 Pri izborot na agolnata brzina, potrebno e da se zemat vo predvid niza 
faktori, pri {to vo krajna linija odlu~uva namenata na pumpata, odnosno 
hidrauli~niot prenos. Pumpite so mal broj na vrte`i se posigurni vo 
eksploatacijata i imaat dolg raboten vek. Od druga strana, ovie pumpi imaat 
pogolemi gabariti i pomal volumenski koeficient na korisno dejstvie, vo sporedba 
so soodvetni pumpi so pogolema agolna brzina (a ista mo}nost).  Od druga strana, 
pumpite so golem broj na vrte`i imaat pomali gabariti (so toa i masi), no zatoa 
nivniot raboten vek e pomal; a pokraj toa, zaradi golemite brzini, se zgolemuvaat i 
hidrauli~nite zagubi vo kanalite na ma{inata i cevovodite, kako i opasnosta od 
kavitacija.  

 Dokolku dolgove~nosta na pumpata pretstavuva odlu~uva~ki faktor, brojot na 
vrte`i e obi~no pomal od 5000 vr/min. Za slu~ai koga se potrebni mali gabariti, a 
dolgove~nosta e vo vtor plan, se primenuvaat brzoodni pumpi. Taka na primer, vo 
raketnite i avionskite hidrauli~ni sistemi se koristat aksijalno-klipni pumpi so 

20000 do 30000 vr/min (priklu~eni direkno na brzovre~koto vratilo na gasnata 
turbina), pri {to e zadovolen uslovot za mal gabarit i mala masa.  
=n

 Potrebno e da se napomene deka, kaj pumpite so pogolemi agolni brzini, se 
ote`nuva i problemot na dinami~ko uramnote`uvawe na rotira~kite delovi. Isto 
taka, kaj nekoi samovsisni pumpi (na primer, zap~estite), so zgolemuvawe na agolnata 
brzina, se zgolemuvaat i volumenskite zagubi, zaradi zgolemuvaweto na vlijanieto na 
centrifugalnata sila vrz te~nosta vo me|uzabnite prostori (vidi glava 7).  

A. T. No{pal 



79              HIDRAULI^NI VOLUMENSKI MA[INI      
 

A. T. No{pal 

 Cenej}i gi prethodno navedenite prednosti i nedostatoci, vo pogled na 
brzinata na rotacija, o~igledno deka e potrebno da se bara optimalno re{enie za 
sekoj poseben slu~aj na konstrukcija.  

Dokolku se napravi soodvetna analiza vo pogled na goleminata na brojot na 
vrte`i kaj hidromotorite, lesno se doa|a do zaklu~ok deka izlo`enite konstatacii 
se odnesuvaat i za ovie ma{ini.  

Spored definiciite dadeni vo prethodnite glavi, prenosot na rabotnata 
te~nost, kako i preobrazbata na nejzinata energija vo hidrauli~nite volumenski 
ma{ini, se ostvaruva so potiskuvawe na te~nosta od rabotni komori so pomo{ na 
potiskuva~i, koi mo`at da imaat razli~ni oblici (klipovi, krila, zap~esti i t.n.). 
Spored toa, pod rabotna komora se podrazbira zatvoren prostor vo koj{to 
naizmeni~no se obavuva prostorot na vsisuvawe (zafa}awe) i potiskuvawe 
(istiskuvawe) na rabotnata te~nost.  

Vo zavisnost od karakterot na procesot na potiskuvawe na rabotnata te~nost, 
mo`e da se sogleda slednava osnovna klasifikacija na hidraulinite volumenski 
ma{ini (pumpi i hidromotori):  

♦ Nerotacioni hidrauli~ni volumenski ma{ini, vo koi te~nosta se potiskuva (kaj 
pumpa), odnosno istiskuva (kaj hidrauli~en dvigatel),  vo nepodvi`ni rabotni 
komori.  

Vo ovaa osnovna grupa spa|aat slednive pumpi i hidrauli~ni dvigateli:  

• ednocilindri~ni pumpi,  

• membranski pumpi, 

• nerotacioni pove}ecilindri~ni pumpi i hidromotori (naj~esto radijalno-
klipni so ventilski razvod),  

• hidrauli~ni cilindri, t.e. hidrauli~ni dvigateli so naizmeni~no 
pravolinisko dvi`ewe,  

• aktuatori, odnosno osclatorni hidromotori so la~no dvi`ewe.  

♦ Rotacioni volumenski ma{ini, vo koi{to rabotnite komori (kako i delovite 
{to gi obrazuvaat) vr{at rotaciono dvi`ewe.  

Vo zavisnost od vidot na dvi`ewe na potiskuva~ite, rotacionite volumenski 
ma{ini mo`at da se podelat vo dve osnovni podgrupi:  

• Rotaciono-tlansatorni, so potiskuva~i koi pokraj rotacionoto, vr{at i 
naizmeni~no pravolinisko (translatorno) dvi`ewe.  

Vo ovaa podgrupa spa|aat slednive konstrukcii na hidrauli~ni volumenski 
ma{ini:  

• rotaciono-klipni (radijalni i aksijalni),  

• rotaciono-krilni.  

• ^isto rotacioni, vo koi potiskuva~ite vr{at samo rotaciono dvi`ewe.  

Kako ~isto rotacioni naj~esto se sre}avaat slednive konstrukcii:  

• zap~esti,  

• zavojni,  

• konstrukcii so profilirani rotira~ki klipovi.  
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Prema na~inot na razvod (raspredeluvawe) na rabotnata te~nost, se 
razlikuvaat pumpi i hidromotori so:  

• ventilski razvod i  

• bez ventilski razvod.  

Istata klasifikacija (vo konstruktivna smisla) i za pumpite i za hidromotorite, 
ja dava idejata edna ista ma{ina da mo`e da se koristi bilo kako pumpa, bilo kako 
hidromotor. Vakvata hidrauli~na ma{ina e poznata kako reverzibilna (obratna) 
ma{ina, a spored terminologijata na ISO za hidruli~nite volumenski ma{ini (vidi 
Tabela 1.1) e usvoen terminot pumpa-motor. Pumpa-motor pretstavuva hidrauli~na 
volumenska ma{ina koja e konstruirana da raboti i kako pumpa i kako hidromotor. 
Vo pove}eto slu~ai volumenska ma{ina koja ima bezventilski razvod, mo`e da se 
izvede kako pumpa-motor; {to ovozmo`uva edna ista ma{ina da se koristi i kako 
pumpa i kako hidromotor, bez bilo kakva dorabotka.  

Hidrauli~ni volumenski ma{ini so ventilski razvod (so samodejstvuva~ki 
razvodni ventili), kako i avtomatiziranite pumpi so promenliv protok, spa|aat vo 
grupata na nerevezibilni ma{ini - rabotat isklu~ivo ili kako pumpa ili kako 
hidrauli~en dvigatel.  

Ako se napravi strukturna analiza (vidi analizi za prikia`anite 
konstrukcii vo narednite glavi), mo`e da se sogleda deka sekoja pumpa, odnosno 
hidromotor, gi ima voglavno slednive podsklopovi/mehanizmi: za protok, za razvod na 
rabotnata te~nost i mehanizmi za regulacija na protokot i pritisokot.  

Sekoja hidrauli~na volumenska ma{ina gi ima ve}e navedenite osnovni 
procesi (vidi glava 2):  

• visuvawe i potiskuvawe, kaj pumpa;  

• zafa}awe i istiskuvawe, kaj hidrauli~en dvigatel.  

Vo rabotnite komori se zafa}a opredelen volumen na rabotna te~nost vo vlezniot 
prostor (vsisna strana, kaj pumpa); zafateniot volumen potoa se prenesuva so 
rabotnite komori prema izlezniot prostor (potisna strana, kaj pumpa), kade 
te~nosta se potiskuva/istiskuva pod dejstvie na soodvetniot potiskuva~ (klip, krilo, 
profilen element i sli~no).  

 Spored izlo`enite definicii vo prethodnata glava, za pumpite so ednostavni 
konstrukcii, kaj hidrauli~nite volumenski ma{ini mo`at da se sogledaat slednive 
osnovni parametri:  

q  - raboten volumen   

Q  - protok:  TQ  -  teoretski protok na volumenska ma{ina, 

efQ  - efektiven protok na pumpa,  

fQ  - fakti~en protok na hidromotor.  

p  - pritisok:  pp  -  potisen pritisok na pumpa,  

vsp  -  vsisen pritisok,  

Mp  -  raboten (vlezen) pritisok na hidromotor,  

slp   -  sliven pritisok na hidromotor,  

vlp   -  pritisok na struen vlez,  

izp   -  pritisok na struen izlez.    



81              HIDRAULI^NI VOLUMENSKI MA[INI      
 

A. T. No{pal 

M -  torzionen (vrte`en)  
  moment: 

TM   -  teoretski moment,  

prM  -  priveden moment na vratilo od pumpa,  

efM  -   efektiven moment na hidromotor.    

P  - mo}nost: TP   -  teoretska mo}nost,  

prP  -  privedena mo}nost na vratilo na pumpa,  

efP  -  efektiven moment na hidromotor.  

ω  - agoln brzina  
n   -  broj na vrte`i 

 

η   - koeficient na   
korisno dejstvie:  

vη  -  volumenski,  

mη  -  mehani~ki,  

hη  -   hidrauli~ki,  

tη   -  vkupen (totalen).  

 

 ^esto pati, pokraj opredelena golemina/parametar se dodava soodveten indeks, 
vo zavisnost od toa, dali se raboti za pumpa ( ), ili motor ( ); na primer: P M Mω - 
agolna brzina na hidromotor, Pω - agolna brzina na pumpa.  

 Spored osnovnite definicii dadeni vo glava 1, kaj volumenskite ma{ini se 
sogleduvaat slednive vlezni i izlezni golemini:  

♦ Pumpa, vidi Sl. 3.1a:  

• Vlezni golemini  - parametri na dovedenata (privedenata) mehani~ka energija :  

prM   -  priveden moment,  

Pω     -   agolna brzina.  

• Izlezni golemini - parametri na sozdadenata energija na strueweto (tokot):  

efQ   -   efektiven protok,  

vspP ppp −=Δ   -  sozdadena pritisna razlika.  

• Struen vlez:  

efQ   -   efektiven protok,  

vlvs pp =   -   vsisen (vlezen) pritisok.  

• Struen izlez:  

efQ   -   efektiven protok,  

izp pp =   -   potisen (izlezen) pritisok.  

♦ Hidromotor (hidrauli~en dvigatel), vidi Sl. 3.1b:  

• Vlezni golemini  - parametri na dovedenata raspolo`iva hidrauli~na 
energija:  

fQ  - fakti~en protok,  

slMM ppp −=Δ   -  raspolo`iva pritisna energija.  
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• Izlezni golemini - parametri na efktivnata mehani~ka energija na vratiloto 
na hidromotorot:  

efM  -   efektiven moment na vratiloto na hidromotorot,  

Mω   -   agolna brzina na hidromotorot;  

odnosno, parametri na mehani~kata energija na klipwa~ata na cilinderot:  

efF   -    efektivna sila,   

Cv    -    brzina na klipwa~ata.  

• Struen vlez:  

fQ   -  fakti~en protok,  

Mp  -  vlezen (raboten) pritisok na hidromotorot.  

• Struen izlez:  

fQ   -  fakti~en protok,  

izsl pp =  - izlezen (sliven) pritisok na hidromotorot.  
 

 
 

ωP

Qef

Qef

pvs

pp

Mpr

QT

PT

                 

Pef.M

ωM

Qf

Qf

pM

psl

Mef

QT

PT

     

vC

Fef

Qf Qf

pM
psl

                
a)     b) 

 
Sl. 3.1:  Vlezni i izlezni golemini kaj a) pumpa i b) hidromotor  
 
 
Funkcionalnata zavisnost na osnovnite golemini od pritisniot napor:  

 
)( pQQ = , )( pPP = , )( pηη = ,  

 
pri konstantni broj na vrte`i, temperatura i viskoznost na rabotnata te~nost:  

constn = , constT = , const=ν ,  

e poznata kako karakteristika na ena pumpa/hidromotor.  

 Naj~esto, pod karakteristika na pumpa/hidromotor se podrazbira grafi~kata 
zavisnost na osnovnite golemini od pritisokot (pritisen napor, ili razlika na 
pritisoci), pri konstantni vrednosti na gore-navedenite parametri.  

 Podetalna analiza na poedinite golemini i karakteristiki na hidrauli~nite 
volumenski ma{ini e dadena vo narednite poglavja od ovaa glava.  
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3.2. RABOTEN VOLUMEN NA HIDRAULI^NA VOLUMENSKA MA[INA I 

PRESMETKOVEN (TEORETSKI) PROTOK  

 
 Pri rotacijata na vratiloto na edna pumpa, volumenot na nejzinite rabotni 
komori se menuva; pri {to, za vreme na rabotniot proces (ciklus) toj se smaluva, i 
te~nosta {to go ispolnuva se potiskuva vo potisnata magistrala. Kaj hidrauli~en 
motor, pri rabotniot proces, volumenot na rabotnite komori se zgolemuva - te~nosta 
gi ispolnuva rabotnite komori, predavaj}i ja svojata energija.  

 Za eden vrte` na vratiloto, sekoja od rabotnite komori }e pomine niz 
rabotniot proces na ma{inata. Na primer, kaj pove}e-cilindri~na pumpa, za eden 
vrte`, vo sekoj od cilindrite }e se obavi rabotniot proces na potiskuvawe.  

 Navedenata promena na volumenot na rabotnite komori, pri rabotniot proces 
(za eden vrte`) e poznata kako raboten volumen na hidrauli~nata volumenska ma{ina 
i se izrazuva so izrazot:  
 

Vzq =        (3-1) 
kade se:  

  -  raboten volumen, izrazen vo mq 3/vr ili dm3/vr (ili samo dm3);  

1qV =  -  volumen na edna rabotna komora, {to se menuva za vreme na rabotniot  
     proces za eden vrte`;  

z   -  vkupen broj na rabotni komori.  

 Sumarnata promena na rabotniot volumen za edinica vreme e nare~ena sreden 
presmetkoven protok, ili teoretski protok . Za  ~esto se sre}ava i nazivot 
idealen ili geometriski protok. Sredniot teoretski protok se dobiva kako proizvod 
na rabotniot volumen  i brojot na vrte`i za edinica vreme :  

TQ TQ

q n

 
VznqnQT ==           (3-2) 

 

TQ kako i sekoj volumenski protok na rabotnata te~nost se izrazuva vo m3/s, odnosno 
kaj volumenskite pumpi/hidromotori naj~esto vo dm3/s ili dm3/min (odnosno l/min).  

 Vo najgolem broj od standardite od ovaa oblast, rabotniot volumen izrazen 
kako:  

n
Qq T=  vo l  odnosno dm3,  

se zema kako osnoven parametar na hidrauli~nata volumenska ma{ina.  

 Koga se zboruva za rabotnite procesi, ne treba da se identifikuva nivniot 
broj so brojot na vrte`i. Vo ovaa nasoka, se razlikuvaat:  

• hidrauli~ni ma{ini so ednokratno dejstvie, pri koi za eden vrte` se ostvaruva 
eden raboten proces (na primer, edno potiskuvawe i edno vsisuvawe kaj pumpa) - 
vo ovoj slu~aj brojot na vrte`i za edinica vremee ist so brojot na rabotnite 
procesi;  
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• hidrauli~ni ma{ini so pove}ekratno dejstvie, kaj koi za eden vrte` se 
ostvaruvaat pove}e rabotni procesi (na primer, 2, 3, ili pove}e potiskuvawa kaj 
pumpa).  

Spored toa, pod raboten proces (ciklus) se podrazbira ednozna~na promena na 
volumenot na edna rabotna komora:  

• od    do  ,  kaj pumpa i  maxV minV

• od     do  , kaj hidromotor.  minV maxV

O~igledno, deka kaj pumpa so pove}ekratno dejstvie se ostvaruvaat pove}e 
vsisuvawa i pove}e potiskuvawa, pri eden vrte` na vratiloto. Istoto se odnesuva i 
za hidrauli~en motor - pove}e zafa}awa (rabotni procesi) i pove}e istiskuvawa na 
rabotnata te~nost ,za eden vrte`.  

Spored toa, za hidrauli~ni volumenski ma{ini so pove}ekratno dejstvie, 
rabotniot volumen }e iznesuva:  

 

cVzkq =       (3-1a) 

kade,  

ck  e broj na rabotni procesi za eden vrte` na vratiloto ( =ck 2, 3, . . . - dvo-kratno, 
tro-kratno, i t.n. dejstvie).  

 

 
3.3. SPECIFI^EN VOLUMEN I REGULACIONEN PARAMETAR  

 
 Pri presmetka na dinami~kite krakteristiki na edna volumenska ma{ina, 
mnogu ~esto, pogodno e sredniot teoretski protok  da se izrazi vo zavisnost od 
promenta na agolot na rotacija:  

TQ

dt
dwQT
ϕ

=       (3-3) 

kade se:  

 ωϕ
=

dt
d

  -  agolna brzina na rotacijata na vratiloto vo rad/s:  

  - specifi~en volumen vo mw 3/rad (dm3/rad), i pretstavuva sredna vrednost na 
rabotniot volumen, , presmetana za eden radijan rotacija na rotorot na ma{inata.  q

 Od ovaa definicija, o~igledno e deka  mo`e da se opredeli spored izrazot:  w
 

π2
qw =       (3-4) 

 Spored toa, o~igledno deka teoretskiot protok mo`e da se pretstavi kako:  

ωwQT =       (3-5) 
 

pri {to, n
dt
d πϕω 2==  vo rad/s.  
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 Specifi~niot volumen, w , se javuva kako osnoven parametar pri opredeluvawe 
na kriteriumite za mehani~ka sli~nost na hidrauli~nite volumenski ma{ini so 
razli~ni konstrukcii, i ima prednost nad rabotniot volumen, , pri ocenka na 
ma{inata. Pri stati~ki presmetki obi~no se koristi , a pri dinami~ki, .  

q
q w

 Vo odnos na mo`nostite za regulacija, hidrauli~nite volumenski ma{ini se 
klasificiraat vo dve osnovni grupi (vidi definicii vo poglavje 1.1 ):  

• so promenliv raboten volumen, ili regulacioni volumenski ma{ini, pri koi:  

constq ≠  , ,  ;  constw ≠ constQT ≠⇒

• so konstanten raboten volumen, ili neregulacioni volumenski ma{ini, pri koi:  

constq =  , ,   (pri constw = constQT =⇒ constn = ).   

Spored toa, rabotniot/specifi~niot volumen, kako i teoretskiot protok, kaj 
regulacionite ma{ini mo`at da se menuvaat pome|u minimalna i maksimalna 
vrednost; na primer,  i za rabotniot volumen. Pri toa, vrednostite na ovie 
golemini (teku{ti vrednosti) mo`at da se opredelat preku bezdimenzionalniot 
koeficient na regulacija 

minq maxq

ε :  

maxmax q
q

w
w tektek ==ε       (3-6) 

kade se:  

tekw  i  - teku{ti (regulirani) vrednosti na specifi~niot i rabotniot 
volumen, odnosno vrednosti vo daden moment;  

tekq

maxw  i  - maksimalni vrednosti na specifi~niot i rabotniot volumen.  maxq

Mnogu ~esto bezdimenzionalniot koeficient na regulacija ε , se izrazuva 
preku soodvetni regulirani golemini ε , koi go karakteriziraat specifi~niot 
(odnosno rabotniot) volumen:  

maxε
ε

ε tek=       (3-7) 

Vo izrazot (3-7) tekε  i maxε  se teku{ta i maksimalna vrednost na reguliranata 
golemin; na primer, ekscentricitetot kaj radijalno-klipnite i krilnite, e=ε  mm 
(vidi glava 4 i 6), pri {to sledi:  

maxe
etek=ε ,  

ili agolot na naklon da diskot kaj aksijalno-klipnite ma{ini, γε tan= ili γε sin=  
(vidi glava 5), pri {to sledi:  

maxtan
tan

γ
γ

ε tek=  ,  odnosno  
maxsin

sin
γ
γ

ε tek=  

 Granicite na bezdimenzionalniot koeficient na regulacija se:  

• )1,1( −+ε  - kaj regulacionite ma{ini,  

• 1=ε  - kaj neregulacionite ma{ini.  



           3.  Rabotni parametri i karakteristiki na hvm    86 
 

 Spored toa, sredniot presmetkoven (teoretski) protok na edna hidrauli~na 
volumenska ma{ina mo`e da se prika`e so op{tiot izraz:  

ωεε wqnQT ==      (3-8) 
kade se:   , .  maxqq = maxww =

 
 

3.4. VOLUMENSKI ZAGUBI I VOLUMENSKI KOEFICIENT NA KORISNO 
DEJSTVIE  KAJ VOLUMENSKITE PUMPI   

 

3.4.1. VOLUMENSKI ZAGUBI   

 
 Teoretskiot presmetkoven protok , ili u{te nare~en geometriski protok, 
pretstavuva promena na volumenot na rabotnite komori za edinica vreme, odnosno 
protok {to bi go dala pumpata koga ne bi postoele volumenski zagubi.  

TQ

 Vistinskiot (efektivniot) protok, , {to go potisnuva (isto taka i vsisuva) 

pumpata e pomal od teoretskiot za volumenskite zagubi, koi se javuvaat pri nejzinata 
rabota:  

efQ

PTef QQQ Δ−=      (3-9) 

 Pod  se podrazbira protok na te~nosta na edna pumpa, pri opredelana 

vrednost na porast na pritisokot 
efQ

pΔ , agolna brzina ω , i drugi uslovi koi vlijaat na 
vkupnite volumenski zagubi na pumpata PQΔ .  

 Vkupnite vulumenski zagubi na edna volumenska pumpa mo`at da se definiraat 
kako:  

21 QQQP Δ+Δ=Δ      (3-10) 

  pretstavuvaat neposredni (direktni) istekuvawa na te~nosta, pod dejstvie 
na razlika na pritisok, od raboten vo neraboten prostor (vidi Sl. 3.2). Direktnite 
volumenski zagubi u{te se narekuvaat procepni zagubi, bidej}i se javuvaat kako 
istekuvawa na te~nosta niz procepite pome|u dvi`e~kite i nedvi`e~kite delovi, od 
prostor so pogolem pritisok vo prostor so pomal pritisok (vidi Sl. 3.2).  

1QΔ

 

 

      

p0 pvs

QefQTΔQ1
        

p0 pp
Qef

QTΔQ1  
  
  a) vsisuvawe     b) potiskuvawe  

0ppvs < ; ;              ; 
vsppp −=Δ⇒ 0 1QΔ⇒ 0ppp > 0ppp p −=Δ⇒ ;  

1QΔ⇒

1QQQ efT Δ+=⇒                          
1QQQ Tef Δ−=⇒  

Sl. 3.2:  Procepni (direktni) volumenski zagubi vo cilinderot na volumenska   
klipna pumpa 
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 Direktnite volumenski zagubi se neizbe`ni, a nivnata golemina zavisi od 
dimenziite na zazorite pome|u dvi`e~kite i nedvi`e~kite delovi, kako i 
kvalitettot na izrabotka na istite.  

 Bidej}i vnatre{nite zazori vo ma{inata neizbe`no imaat lokalni stesnuvawa 
i pro{iruvawa, a yidovite {to gi formiraat istite mo`at periodi~no da se 
menuvaat (kako rezultat i hidrauli~nite otpori periodi~no se menuvaat za eden 
vrte`), se javuvaat zna~ajni problemi pri analiti~koto opredeluvawe na 1QΔ . Od 
ovie pri~ini, se koristat empiriski izrazi na zavisnost na direktnite volumenski 
zagubi od sozdadenata razlika na pritisok vo pumpata. Eksperimentite poka`ale 
deka  se menuvaat prakti~ki pravovoproporcionalno so promenata na pritisnata 
razlika  (vidi dijagram Sl. 3.4b):  

1QΔ

PpΔ

PpkQ Δ=Δ 11      (3-11) 

Koeficientot na proporcionalnost    se dobiva so merewa za sekoja pumpa posebno.  1k

  se taka nare~eni usloveni volumenski zagubi. Tie naj~esto mo`e da se 
pojavat zaradi nepotpolnoto ispolnuvawe na rabotnite komori so te~nost, pri 
nivnoto pominuvawe niz procesot na vsisuvawe (vo literaturata ~esto se sre}ava 
poimot vsisni volumenski zagubi).  

2QΔ

 Pri~inite za pojava na mo`at da se klasificiraat vo tri gupi:  2QΔ

• nekorektno definiran vsisen re`im:  

golemi hidrauli~ni zagubi vo vsisnata linija, mo`ni kavitacioni procesi, udel 
na vozduh vo te~nosta, vlijanie na centrifugalnata sila vrz te~nosta (osobeno kaj 
~isto rotacionite ma{ini - zap~estite na primer) i t.n.;   

• zagubi na te~nost usloveni od zbivawe na rabotnata te~nost vo mrtvi ({tetni) 
prostori i deformirani detali;  

• zagubi na te~nost niz vsisnite i potisnite ventili (pri ventilski razvod), 
zaradi nivnata nehermeti~nost i docnewe pri nivnoto zatvorawe (vidi Sl. 3.3).  

 
 
 
 

p0 pvs

QefQTΔ

Δ

Q1

Q2

 

p0 pp

Qef

QTΔ ΔQ1
Q2

 
 
        a) docnewe na potisen ventil  b) docnewe na vsisen ventil  
            )( 21 QQQQ efT Δ+Δ+= )( 21 QQQQ Tef Δ+Δ−=  

 

 Sl. 3.3:  Usloveni volumenski zagubi zaradi docnewe na potisen (a) 
    i vsisen (b)  ventil 
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 O~igledno deka uslovenite volumenski zagubi se pri~ineti od lo{o izvedena 
konstrukcija ili nepravilno opredelen vsisen re`im.  

 Kako osnovni pri~ini za nedovolnoto ispolnuvawe na rabotnite komori, pri 
nivnoto pominuvawe niz vsisen re`im, se javuvaat maliot pritisok na vlezot od 
pumpata ( ) i relativno golemite otpori vo vsisnite kanali ( ).  Kaj rotacionite 
ma{ini (osobeno krilnite i zap~estite), pokraj navedenite otpori, treba da se zeme 
vo predvid i vlijanieto na centrifugalnata sila - vidi glava 7.  

vsp swtH .

 Totalnite otpori vo vsisnata linija  , koi gi vklu~uvaat i inercijalnite 
zagubi - vidi izraz (2-37), vo zavisnost od goleminata na apsolutniot pritisok na vlezot, 
mo`at  da dovedat do kavitacionen re`im na rabota.   

swtH .

 Zna~ajno vlijanie na pojavata na uslovenite volumenski zagubi , kako i 
pojavata na kavitacija, ima agolnata brzina 

2QΔ
ω . Pojavata na kavitacijata, kako {to e 

objasneto vo poglavje 2.3, direktno zavisi od pritisokot vo vsisnata strana . So 
zgolemuvawe na agolnata brzina  

vsp
ω , se zgolemuva i brzinata na te~nosta {to se 

vsisuva, . Pri odredena vrednost  na vsv ω , brzinata  mo`e da porasne do tolkava 

mera, da  ja dostigne vrednosta na pritisokot na nasitena parea , {to vo krajna 

linija se manifestira so pojava na kavitacija. Isto taka, so porastot na  se 

zgolemuvaat i hidrauli~kite zagubi vo vsisnata linija , kako i totalnite otpori 

vo vsisnata linija , taka da pri odredena vrednost na agolnata brzina (odnosno broj 
na vrte`i), vo pumpata nema da bide vsisano dovolno koli~estvo na te~nost za 
ispolnuvawe na rabotnite komori. Na toj na~in, zna~itelno }e se namali i ifektivniot 
protok na pumpata  - vidi dijagram 

vsv

vsp kp

vsv

swH .

swtH .

efQ )(nQQ efef =  na Sl. 3.4a.  

 Od prethodno izlo`enoto, o~igledno e deka pojavata na uslovenite volumenski 
zagubi  e nepo`elna. Konstrukcijata na pumpata i izborot na nejziniot re`im na 
rabota treba da se definiraat taka da ovie zagubi se svedat na minimum, odnosno 
potpolno se otstranat.  

2QΔ

 Promenata na teoretskiot i efektivniot protok, kako i promenata na 
volumenskite zagubi mo`at da se sogledaat od volumenskite karakteristiki za edna 
volumenska pumpa, generalno prika`ani na Sl. 3.4.   

 Na Sl. 3.4a dadena e zavisnosta na protokot od brojot na vrte`i na pumpata, 
pri konstantni pritisok i viskoznost. Vo ovoj slu~aj tretirana e neregulaciona 
pumpa, pa bidej}i constq = , teoretskiot protok  e vo pravoproporcionalna 
zavisnost od  (vidi izraz (3-2)). Dokolku pumpata rabote{e kako regulaciona, 
rabotniot volumen q  }e se jave{e kako parametar, odnosno za  }e se 
dobie{e lepeza na polupravi kako na Sl. 3.4b.  

TQ
n

),( nqQQ TT =

 Od dijagramot na Sl. 3.4a se sogleduvaat slednive zaklu~oci:  

− Za , presmetkovniot protok }e bide ednakov na direktnite volumenski 
zagubi, .  

min1 nnn ==

11min QqnQT Δ==
Dokolku , pumpata nema da go razvie potrebniot pritisok.  1nn <

− So zgolemuvawe na  se zgolemuva i  (n TQ qnQT = ).  

A. T. No{pal 
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− Koga  se nao|a vo opredeleni granici, n 21 nnn << , volumenskite zagubi }e bidat 

ednakvi samo na procepnite zagubi,  constpkQQ P =Δ=Δ=Δ 11  , i prakti~ki ne 
zavisat od brojot na vrte`i.  
So toa, vo ova podra~je, efektivniot protok mo`e da se zeme deka ima pravo-
poroporcionalna zavisnost, kako i teoretskiot protok:     .  knpkQQ Tef =Δ−= 1

− Dokolku  se zgolemi nad odredena vrednost,   ,  ve}e se manifestiraat 
uslovenite volumenski zagubi 

n 2nn >

2QΔ , odnosno:   21 QQQ Δ+Δ=Δ ,   a efektivniot  

protok ne poka`uva pravo-proporcionalna zavisnost od .  
efQ

n

− Za , se manifestira kavitacionen re`im i  opa|a naglo so porastot na , 

prika`ano so isprekinata linija na Sl. 3.4a.  
3nn > efQ n

Od dijagramot na Sl. 3.4a , o~igledno e deka pumpata vo nikoj slu~aj ne sme da 
raboti so . Sigurna agolna brzina e onaa koja odgovara na .   3nn > 2nn ≤

 

 

Δ

Δ

Q1

Q1

QT

QT

Qef

Qef

QT

QT

Q = q nT1 1

Q = q nT2 2

Q = q nT3 3
Qef

ΔQP

Q

nn1 n2 n3 n
a)

q = const
Δp = const

Δp = const
ν = const

ν = const

ν = const

b)

Q

ΔQ1

ΔpPv)

n = const ( n  < n < n  )1 2

ΔQ  = 02

 
 

 
 Sl. 3.4:  Karakteristiki na protokot i volumenskite zagubi  
     na volumenska pumpa 
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Na Sl. 3.4v prika`ana e zavisnosta na teoretskiot i efektivniot protok od 
sozdadenata razlika na pritisok  vo pumpata PpΔ . ^esto pati ovaa zavisnost se dava 
od pritisniot napor, , ili samo od potisniot pritisok .  )( pQQ = )( ppQQ =

Vo ovoj slu~aj,  e izbran vo podra~jeto  n 21 nnn << ,  za koe  1QQ Δ=Δ .   
Od dijagramot na Sl. 3.4v se sogleduva:   

− .  constqnQT ==

−   - pravo-proporcionalno zgolemuvawe so porastot na .  PpkQQ Δ=Δ=Δ 11 PpΔ

−     - pravo-proporcionalno smaluvawe so porastot na .  PTef pkQQ Δ−= 1 PpΔ

 

 

3.4.2. VOLUMENSKI KOEFICIENT NA KORISNO DEJSTVIE I KAVITACIONA 
KARAKTERISTIKA NA VOLUMENSKA PUMPA  

  
 Volumenskiot koeficient na korisno dejstvie na pumpata, ..Pvη , gi 
karakterizira volumenskite zagubi i poka`uva vo relativen iznos za kolku se 
razlikuva efektivniot ( ) od teoretskiot protok na pumpata ( ). Soodvetno, toj 

se izrazuva kako odnos na navedenite protoci, odnosno odnos na efektivnata i 
teoretskata mo}nost:  

efQ TQ

 

T

ef

T

ef
Pv P

P
Q
Q

==..η      (3-12) 

 
Pri {to, efektivnata i teoretskata mo}nost predadeni na fluidot se izrazeni kako 
(vidi izraz (2-43)):   
 

efPefef QppQP Δ≈=    TPTT QppQP Δ≈=    (3-13) 

 
kade,  go pretstavuva pritisniot napor na pumpata (vidi izraz (2-42)), a p PpΔ  
sozdadenata razlika pome|u izlezniot i vlezniot pritisok.  

 Spored izrazot (3-12), dokolku se poznati sredniot presmetkoven protok  
(dobien od promenata na volumenot na rabotnite komori) i volumenskiot 
koeficient na korisno dejstvie 

TQ

..Pvη , mo`e da se presmeta sredniot efektiven protok 
na neregulaciona pumpa so izrazot:  

 

vvvTef wqnQQ ωηηη ===         (3-14) 

 
Odnosno, za regulaciona pumpa: 
 

vef wQ ωηε=           (3-15) 

kade se:  - maksimalna vrednost na specifi~niot volumen;  maxww = ε  - regulacionen 
parametar (vidi izraz (3-6)).  
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 Soglasno izrazite (3-9) i (3-10), volumenskiot koeficient na korisno dejstvie 
iznesuva:  
 

TT

P
Pv Q

QQ
Q
Q 21

. 11 Δ+Δ
−=

Δ
−=η     (3-16) 

 
 Dokolku pumpata raboti bez usloveni volumenski zagubi, sledi:  

 

qn
pk

Q
Q P

T
Pv

Δ
−=

Δ
−= 11

. 11η           (3-16a) 

 
 Od izrazot (3-16), o~igledno e deka , so smaluvawe na se smaluva i TQ Pv.η , a za 

vretnost  (vidi Sl. 3.4a) sledi 1QQQ PT Δ=Δ= 0. =Pvη .  

 Na Sl. 3.5 prika`ani se zavisnosti na ..Pvη  od osnovnite vlijatelni parametri, 
za neregulaciona volumenska pumpa ( constq = ).  

 

ηv.P

ηv.P

ηv.P

ηt.P
ηt.P

ηmeh.P ηmeh.P

nn1
n2 n3

a)

q = const
Δp = const
ν = const

ν = const

b)

η η

ΔpP
Δp2Δp1

n = const ( n  < n < n  )1 2

ΔQ  = 02

q = const

1 1

1

0 0

TT1 T0 T2

v)  
 

 

 Sl. 3.5:   Zavisnosti na koeficientite na korisno dejstvie 
       za volumenska  pumpa  
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 Pokraj zavisnosta na ..Pvη , na Sl. 3.5a) i Sl. 3.5b) dadeni se i dijagramite na 

promentata na mehani~kiot  ( Pmeh.η ) i vkupniot ( Pt.η ) koeficient na korisno dejstvie, 
za koi }e stane zbor vo ponatamo{noto izlagawe.  

  Na Sl. 3.5a)  prika`ana e promenata na volumenskiot koeficient na korisno 
dejstvie ..Pvη  vo zavisnost od porastot na pritisokot na pumpata , za slu~aj koga ne 

postojat usloveni volumenski zagubi (
PpΔ

)02 =ΔQ . Soglasno diskusijata kon Sl. 3.4v), 
kako i izrazot (3-16a), o~igledno deka  ..Pvη  poka`uva skoro pravoproporcionalna 

zavisnost (isprekinatata linija ja pretstavuva vrednosta na  ..Pvη  za idealen slu~aj).   

 Ako se analizira zavisnosta na ..Pvη  od brojot na vrte`i na pumpata, Sl. 3.5b), 
se sogleduvaat slednive konstatacii:  

• So porastot na , vo granici n 21 nnn << , se manifestira i zgolemuvawe na ..Pvη . 
Ova odnesuvawe e o~igledno, ako se zeme vo predvid deka pri otsustvo na 
uslovenite zagubi ( ,  e pravoproporcionalen so porastot na  (vidi 

Sl. 3.4a)), a direktnite volumenski zagubi 

)02 =ΔQ efQ n

1QΔ  prakti~ki zavisat samo od 
porastot na pritisokot (vidi izraz (3-16a)).  

Od tuka, o~igledno e deka minimalniot broj na vrt`i na pumpata ( 1min nn = ) se 
opredeluva vo zavisnost od nejzinata hermeti~nost, a maksimalniot dozvolen 
( ) od sposobnosta na ispolnuvawe na rabotnite komori so te~nost. So 

smaluvawe na ,  se smaluva (
2..max nn dozv ≈

n TQ qnQT = ); za toa vreme, bidej}i direktnite 
volumenski zagubi  se zadr`uvaat prakti~ki konstantni (Sl. 3.4a)),  i 1QΔ efQ ..Pvη  

se smaluvaat isto taka, za da pri 1min nnn ==  se postignat vrednosti: QQT Δ= , 
 i 0=efQ 0.. =Pvη . Dodeka, pri 2nn ≈  sledi maxηη =v .  

• Pri ponatamo{no zgolemuvawe na  vo granicite n 32 nnn << , se javuva smaluvawe 

na ..Pvη , poradi pojavata na uslovenite volumenski zagubi ( 02 ≠ΔQ ). So porastot 

na  vo ova podra~je,  zna~itelno se zgolemuvaat, kako rezultat na {to 
 ne poka`uva pravoproporcionalna zavisnost - vidi dijagram na Sl. 

3.4a), {to vo krajna linija doveduva do smaluvawe na 

n 2QΔ
)(nQQ efef =

..Pvη (izraz (3-16)).  

• Dokolku brojot na vrte`i se zgolemuva nad odredena vrednost, , vlijanieto 

na  e do taa mera {to se manifestira naglo opa|awe na 
3nn >

2QΔ ..Pvη , {to od druga 
strana e znak za pojava na kavitacionen re`im na rabota.  

 Mehanizmot na pojavata na kavitacija, kako i uslovite za bezkavitacionen 
re`im na rabota na pumpata objasneti se vo poglavjeto 2.3.  

 Vo vrska so ovaa pojava se definira i kaviatcionata karakteristika na edna 
pumpa, koja vo osnova se pretstavuva kako grafi~ka zavisnost na osnovnite strujni 
golemini na pumpata ( , , efQ p ..Pvη , Pt.η ) od vkupniot kavitacionen vi{ok  , pri 

konstantni vrednosti na agolnata brzina, viskoznosta i gustinata na rabotnata 
te~nost.  

khΔ

 Vo literaturata od ovaa oblast, mnogu ~esto kako kavitaciona karakteristika 
se dava zavisnosta )( ktt hΔ= ηη , dobiena so merewa. Tipi~en dijagram e prika`an na 
Sl. 3.6a).   
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 Pri toa, va`at izrazite (2-16) i (2-17) dadeni vo poglavjeto 2.3:  
 

g

p
v

p

g
vp

h
k

v
v

vkv
k ρ

ρ

γ

−+
=+

Δ
=Δ 2

2

2

2

    (3-17) 

wsk
k

s HhppH −Δ−−=
γγ

0  

 

ηt ηt

Δhk σTΔhk. min. dozv σT. min. dozv

n = const n = const
ν = const ν = const
ρ = const ρ = const

nema kavitacija nema kavitacija

Δh  > k Δh    ( H  < H  )k. min. dozv s s. max. dozv σ σT  > T. min. dozv s s. max. dozv  ( H  < H  )

Hs. max.  dozv. Hs. max. dozv.a) b)  
 

 Sl. 3.6: Kavitacioni karakteristiki na pumpa  

 

 Vo literaturata, ~esto pati kako kavitaciona karakteristika na pumpa 
(volumenska i turbo-pumpa) se dava dijagram na zavisnost na  tη  od bezdimenzionalen 

koeficient na kavitacija Tσ  - poznat kako koeficient na Thoma. Ovoj koeficient 
se definira so izrazot:  
 

H

H
p

H
p

H
h sw

k
s

k
T

..
0 −−−

=
Δ

=
γγσ     (3-18) 

 
kade e:  H - napor na pumpata vo m s. t. (vidi poglavje 2.6.).  

 Zavisnosta )( Ttt σηη =  e dadena na Sl. 3.6b).  

 Od dijagarmot na Sl. 3.6 o~igledno e deka pumpata }e raboti vo 
bezkavitacionen re`im koga se ispolneti uslovite:  

dozvkk hh .min.Δ≥Δ ,  odnosno  dozvTT .min.σσ ≥   

pri {to e zadovolen uslovot (2-18) od poglavje 2.3: 

dozvss HH max.≤   
kade e (vidi izraz (2-18)): 
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wsdozvk
k

dozvs Hh
pp

H −Δ−−= .min.
0

.max. γγ
 

 Vo ova podra~je, o~igledno e deka se zadr`uva constt =η .  

 Vo podra~jeto na rabota so kavitacija, dozvkk hh .min.Δ<Δ , odnosno , 
se manifestira naglo opa|awe na koeficientot na korisno dejstvie (vidi Sl. 3.6)).  

dozvss HH max.>

 

 Od prethodno izlo`enoto, kako i zaklu~ocite vo poglavje 2.3., proizleguva 
deka opasnosta od pojava na kavitacionen re`im na rabota mo`e da se izbegne preku: 

• Racionalen izborna rabotniot re`im: dozvss HH max.≤ ;  

• Pravilna konstruktivna izvedba;  

• Primena na pomo{ni pumpi, ili drugi uredi, za napojuvawe so koi bi se zgolemil 
pritisokot vo vsisnata strana ( ) - vo slu~aj na pojava na kavitacija vo 
tekot na eksploatacija na pumpata.  

kvs pp >

 Kako efikasen ured za zgolemuvawe na vsisniot pritisok, i obezbeduvawe 
nade`en vsisen re`im, se poka`al ejektorot (vidi {ematski prikaz na Sl. 3.7a). 
Ejektorot pretstavuva poseben vid na strujna pumpa, so pomo{ na koj se obavuva 
transport na fluid so iskoristuvawe na promenata na brzinskiot napor na strujniot 
tok.  

 Spored Sl. 3.7a) i Sl. 3.7b),  poradi konvergentnosta na mlaznikot 2, se 
zgolemuva brzinskiot napor, {to predizvikuva smaluvawe na pritisokot vo toj 
presek i vsisuvawe na rabotna te~nost od rezervoarot preku kanalot/cevovodot 3. 
Vsisanata te~nost strui prema divergentniot del, vo koj se zgolemuva nejziniot 
pritisok do vrednost  (zaradi smaluvaweto na brzinskiot napor), za da potoa 
nastapi vo vsisnata strana na pumpata preku cevovodot 4 (vidi Sl. 3.7b)).  

kvs pp >

 Na Sl. 3.7v) prika`ana e i {ema na vgraduvawe na ejektor vo vsisen cevovod na 
pumpa za transport na fluid, za slu~aj koga nivoto na vsisniot rezervoar se nao|a na 
visina  vo odnos na pumpata.  Vo ovoj slu~aj, ejektorot, koj{to igra 
uloga na pomo{na napojna pumpa, ovozmo`uva vsisuvawe na te~nosta od rezervoarot i 
nejzino podigawe na visina , od kade se vsissuva te~nosta vo pumpata od 

bezbednata vsisna visina . Pri toa, vkupnata vsisna visina iznesuva:  

dozvss HH .max.>

ejH

dozvsH .max.

..max. dozvsejs HHH +=  

Vgraduvaweto na ejektorot kako na Sl. 3.7v) o~igledno nao|a primena za vsisuvawe na 
voda od dlaboki bunari, za slu~aj koga ne e mo`no instalirawe (potopuvawe) na 
pumpata na sigurna vsisna visina, ..max. dozvss HH < . Vo vakvi slu~ai, ejektorot se 
izveduva vo posebna vsisna korpa (zaedno so nepovratniot ventil i filterot) i 
naj~esto se potopuva vo vodata vo bunarot.  

 Vsisnata visina igra edna od najbitnite ulogi pri opredeluvaweto na re`imot 
na rabota na pumpata. Od dosega izlo`enoto, za da se otstrani opasnosta od 
kavitacija, potrebno e da bide ispolnet uslovot ..max. dozvss HH < , {to ~estopati vodi 
kon sostojba na instalirawe (potopuvawe) na pumpata vo samiot rezervoar.  
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1

2
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3

4

4

1

1
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3

3

4

a)

p  > p
vs k

p  > p
vs k

b)

H
s. max. dozv..

H
ej.

H
s

v)  

 Sl. 3.7:  [emi na ejektor i negovo instalirawe 
 

 Volumenskite zagubi i volumenskiot koeficient na korisno dejstvie zavisat i 
od viskoznosta na rabotnata te~nost. So eksperiment mo`e da se poka`e deka 
direktite volumenski zagubi vo osnova se smaluvaat so zgolemuvawe na viskoznosta 
(odnosno smaluvawe na temperaturata), {to rezultira vo poka~uvawe na volumenskiot 
koeficient na korisno dejstvie. Me|utoa, ova zgolemuvawe na viskoznosta deluva 
pozitivno na vη  samo do onoj moment, dodeka pozitivniot efekt od smaluvaweto na 

 ne e poslab od lo{oto polnewe na rabotnite komori (pojava na ). Na toj 
na~in, 

1QΔ 2QΔ

vη  }e bide najgolem pri takva viskoznost, pri koja vkupnite volumenski zagubi 

}e imaat minimalna vrednost, min21 =Δ+Δ=Δ QQQ .  

 Bidej}i viskoznosta e obratno proporcionalna ot temperaturata, vidi izraz 
(1-25), prethodno ka`noto najdobro e da se ilustrira kako zavisnost na ..Pvη  od 
temperaturata na rabotnata te~nost T , prika`na na Sl. 3.5v).  

 Spored Sl. 3.5v), dokolku T  se smaluva vo odnos na opredelena temperatura , 2T

..Pvη  vo osnova }e se zgolemuva. Me|utoa, dokolku T  se sni`uva i ponatamu, za 1TT <  
(temperatura na lo{o polnewe) viskoznosta na te~nosta se zgolemuva do taa mera, 
{to predizvikuva zgolemuvawe na viskoznite otpori vo vsisnata linija, {to od druga 
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strana doveduva do sostojba na lo{o polewe na rabotnite komori, odnosno smaluvawe 
na ..Pvη .  Od druga strana,  dokolku temperaturata se zgolemuva nad opredelena 

vrednost, , viskoznosta se smalila do taa mera, {to se manifestira 
zgolemuvawe na , odnosno smaluvawe na 

2TT >

1QΔ ..Pvη .  

 Soglasno prethodnata diskusija vo odnos na Sl. 3.5v), rabotnata temperatura na 
te~nosta ( najdobro e da bide vo podra~jeto )0T 21 TTT << .   Vo hidrauli~nite prenosi 
so mineralni masla kako rabotna te~nost, maksimalnata vrednost na rabotnata 
temperatura obi~no ne preminuva 50 0C.  

 Volumenskiot koeficient na korisno dejstvie, pri nepromeneti dimenzii na 
zazorite, }e bide po pravilo pogolem, dokolku e pomal odnosot na "op{tata 
dimenzija na zazorite" prema edinica presmetkoven protok. Kako rezultat na ova, vo 
osnova pumpa so pogolem , a nepromeneti zazori, }e ima i pogolem TQ ..Pvη . Od ovaa 
pri~ina, pumpite se izbiraat so maksimalno mo`en broj na vrte`i, pri koj seu{te e 
obezbeden bezkavitacionen re`im na rabota.   

 Ako se raboti za regulaciona pumpa ( constq ≠ ), dokolku perimetarot na 
zazorite ne se menuva pri regulacijata, konstantni }e ostanat i procepnite zagubi 
( ) za razli~ni rabotni volumeni (constQ =Δ 1 nQq T /= ).  Kako rezultat, ..Pvη  kaj 
vakvite pumpi se smaluva so smaluvaweto na rabotniot volumen - vidi izraz (3-16).  

 Sovremenite rotacioni klipni pumpi, osobeno aksijalno-klipnite, imaat 
najvisoki vrednost na volumeski koeficient na korisno dejstvie, 99,096,0.. ÷=Pvη . 

Kaj drugite volumenski pumpi ..Pvη  ima poniski vrednosti.  

 

 

3.5. VOLUMENSKI ZAGUBI I KOEFICIENT NA KORISNO DEJSTVIE  VO 
HIDRAULI^NITE MOTORI   

 

 Dovedenata raspolo`iva hidrauli~na energija (vidi poglavje 3.1 i Sl. 3.1b)) na 
hidromotorot se pretvora vo izlezna efktivna mehani~ka energija na negovoto  
vratilo, a eden del se tro{i za sovladuvawe na otporite od silite na triewe vo 
ma{inata i volumenskite zagubi.  

 Vkupnite volumenski zagubi vo hidromotorot, MQΔ , se razlikuvaat od 
soodvetnite zagubi vo pumpata, samo vo toa {to vo motorot prakti~ki odsustvuvaat 
uslovenite volumenski zagubi ( 02 =ΔQ ) - bidej}i, pritisokot na strujniot izlez na 
hidromotorot e sekoga{ pogolem od pritisokot vo rezervoarot ( , vidi Sl. 
3.1b) i Sl. 1.4).  

0ppsl >

 Spored toa, volumenskite zagubi vo hidrauli~niot dvigatel (motor) se 
sveduvaat samo na direknite zagubi od istekuvawe niz zazorite me|u dvi`e~kite i 
nedvi`e~kite delovi:  

 

1QQM Δ=Δ       (3-19) 
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 Volumenskite zagubi vo hidromotorot se pri~ina fakti~niot protok 
(protokot {to se doveduva i odveduva, vidi Sl. 3.8) da bide pogolem od sredniot 
teoretski protok:  
 

MTf QQQ Δ+=      (3-20) 

 
 

QT

ΔQM

Qf Qf

psl

  
 ; slm pp > MQΔ⇒ ; 

MTf QQQ Δ+=⇒  

 

Sl. 3.8:  Volumenski zagubi vo hidrauli~en cilinder  

 

 Volumenskite zagubi vo hiromotorot , kako direktni procepni zagubi, gi 
sledat istite zakonitosti kako za pumpa (vidi izraz (3-11), pa spored toa:  

MM pkQQ Δ=Δ=Δ 11  

 Soodvetno fakti~kiot protok na hidromotorot }e bide:  

MMMf pknqQ Δ+= 1      (3-20a) 

 Spored toa, zavisnostite na protokot od promenata na brojot na vrte`i i 
padot na pritisok na hidromotorot mo`at da se prika`at na soodvetni dijagrami 
kako na Sl. 3.9.  
 

ΔQM

QT

QT

Qf

Qf

QT Qf

ΔQM

Q

nMnmin.M.

a)

q = const

q = const

Δp = const
ν = const

ν = const

Q

ΔQM

ΔpM

b)

n = const 

 
 
 Sl. 3.9:  Karakteristiki na protokot i volumenskite zagubi  
     na hidromotor 
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 Volumenskite zagubi vo hidromotorot, vo osnova, go smaluvaat brojot na 
vrte`i na negovoto vratilo vo sporedba so teortskiot,  ..MTM nn <  (  bi bil broj 

na vrte`i na hidromotorot za 
..MTn

0=Δ MQ ).  

 Volumenskiot koeficient na korisno dejstvie na hidromotorot pretstavuva 
odnos na sredniot teoretski protok  i fakti~kiot protok doveden vo 
hidromotorot :  

TQ
fQ

MT

M

f

Mf

f

T
Mv QQ

Q
Q

QQ
Q
Q

Δ+
Δ

−=
Δ−

== 1..η     (3-21) 

 
 Znaej}i deka sredniot teoretski protok mo`e da se izrazi kako ωwQT = , 
fakti~kiot protok na hidromotorot }e bide:  

Mv

MM

Mv

MM

Mv

T
f

wnqQQ
.... η
ω

ηη
===     (3-22) 

 Volumenskiot koeficient na korisno dejstvie poka`uva sli~na promena kako  
i promenata na ovaa golemina za pumpa, so toa {to vo ovoj slu~aj otsustvuva 
vlijanieto na uslovenite volumenski zagubi.  Na Sl. 3.10a) i b) dadeni se 
zavisnostite na volumenskiot koeficient na korisno dejstvie od promenite na 
pritisokot i brojot na vrte`i. Na ovaa slika prika`ani se i promenite na 
mehani~kiot i totalniot koeficient na korisno dejstvie za hidromotor.   

 Spored Sl. 3.9a) i 3.10b), ako protokot na vlezot na hidromotorot iznesuva 
, pri opredeleno optovaruvawe na izleznoto vratilo, istiot nema da raboti, 

bidej}i vkupnata dovedena energija }e se tro{i samo za sovladuvawe na volumenskite 
zagubi. Od tuka, minimalniot fakti~ki protok na hidromotorot iznesuva:  

Mf QQ Δ=

 

..min.min. MMMf nqQQ =Δ=  

 
Kade,   pretstavuva minimalen broj na vrte`i usloven od volumenskite zagubi. 
Dokolku edna ista ma{ina mo`e da raboti i kako motor i kako pumpa, o~igledno deka 
taa }e ima ist minimalen broj na vrte`i vo dvata re`ima,   (vidi Sl. 3.4a)).  

Mn .min

1.min nn M =

ηv.M

ηv.M

ηt.M

ηt.M

ηmeh.M ηmeh.M

nMnmin. M

a)

q = const
Δp = const
ν = const

ν = const

b)

ηM ηM

ΔpM
Δp2Δp1Δp0

n = const 
q = const

1 1

0 0

 
 Sl. 3.10:  Koeficienti na korisno dejstvie kaj hidromotor  

A. T. No{pal 
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3.6. TEORETSKA MO]NOST I MOMENT NA VOLUMENSKA MA[INA  
 

Pod teoretska (indikatorska) mo}nost na edna hidrauli~na volumenska 
ma{ina (pumpa ili motor) se podrazbira onaa mo}nost koja e ekvivalentna na 
teoretskiot protok , pri opretelen porast ili pad na pritisokot (pritisen napor). 
Kako za sekoja hidrauli~na ma{ina - vidi izrazi (1-14) i (2-46), teoretskata mo}nost 
se opredeluva kako:  

qnppQP TT ==      (3-23) 

Kade so  e ozna~en pritisniot napor na ma{inata, odnosno razlika na energiite 
(izrazeni vo pritisni edinici) pome|u strujniot izlez i sltujniot vlez - dokolku se 
raboti za pumpa (vidi izraz (2-42)), odnosno pome|u strujniot vlez i strujniot izlez 
za hidromotor.  

p

 Dokolku izlezniot i vlezniot priklu~ok se nao|aat na ista visina ( vliz zz = ) i 

imaat isti dijametri ( ), {to e naj~est slu~aj kaj hidrauli~nite volumenski 
ma{ini, toga{ pritisniot napor }e bide ednakov na razlikata/padot na pritisok 
(vidi poglavje 2.6):  

vliz DD =

pppp vliz Δ=−=  

Pri toa,  za pumpa vsp ppp −=Δ  ,   za hidromotor  slM ppp −=Δ .  

 Teoretskata mo}nost vo toj slu~aj iznesuva:  

pQP TT Δ=       (3-24) 

 Spored SI sistemot, za merni edinici vo m3/s za protok,  i N/m2 za pritisok,  
mo}nosta se izrazuva vo W (odnosno, Nm/s).  

 Vo postarata literatura seu{te se sre}avaat merni edinici spored stariot "tehni~ki 
sistem", spored koj mo}nosta se ozna~uva so  so edinici vo KS. Na primer, dokolku spored "tehni~ki 
sistem" e vo l/min, a vo kp/cm

N
TQ pΔ 2, mo}nosta mo`e da se izrazi kako:  

450
pQ

N T
T

Δ
=   vo KS ,    odnosno   

612
pQ

N T
T

Δ
=   vo  kW 

 Znaej}i ja teoretskata mo}nost , teoretskiot vrte`en (torzionen) moment 
potreben za pogon na pumpata, ili ostvaren od hidrauli~niot motor, }e bide:  

TP

ω
T

T
PM =       (3-25) 

Ili znaej}i deka agolnata brzina e nπω 2=  s-1  :  

ππ 22
pq

n
pQM T

T
Δ

=
Δ

=       (3-25a) 

 Spored SI sistemot, za mo}nost izrazena vo W i agolna brzina vo s-1, osnovnata 
merna edinica za  }e bide Ws, odnosno Nm.  TM
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 Spored spomenatiot "tehni~ki sistem", ako e mo}nosta  vo KS, a   vo vr/min, teoretskiot 
moment se opredeluva spored izrazot:  

TN n

n
N

M T
T 2,716=  vo   kpm 

 Dokolku se zanemari trieweto, teoretskiot torzionen moment mo`e da se 
pretstavi kako proporcionalna zavisnost od pritisniot napor pΔ :  

pkM mT Δ=       (3-26) 

 Koeficientot na momentot  , koj{to pretstavuva specifi~en moment za 

edinica pritisok,  mo`e da se opredeli od izrazot (3-25). Znaej}i deka 
mk

pwPT Δ= ω , 
proizleguva deka:  

pwM T Δ=       (3-26a) 

Odnosno, spored definicijata za ,  za mk 1=Δp , sledi deka:  

wkm =       (3-27) 

kade, kako {to e poznato,  π2/qw =  e specifi~en volumen na ma{inata.  

 Dokolku hidrauli~nata ma{ina e neregulaciona, constw = , izrazot (3-26) }e 
pretstavuva pravoproporcionalna zavisnost.  

 Ako se raboti za ma{ina od regulacionen tip, constw ≠ ,  }e se menuva so 
ista zakonitost kako i .  

mk
w

 Kaj pumpa, torzioniot moment go sozdava soodvetniot pritisok na te~nosta i e 
naso~en sprotivno od nasokata na rotacija na pumpata; odnosno, torzioniot moment 
se javuva kako reaktiven. Na pumpata treba da ñ se dovede soodveten torzionen 
(vrte`en) moment, za da mo`e da se ostvari potrebnata energija na rabotnata 
te~nost.  

 Dokolku se raboti za hidrauli~en motor, nasokata na vrte`niot moment 
(sozdaden od energijata na dovedenata te~nost) }e se sovpa|a  so nasokata na rotacija 
na vratiloto; odnosno se javuva kako aktiven moment, {to vr{i korisna rabota na 
vratiloto na motorot.  
 
 

3.7. MEHANI^KI ZAGUBI I MEHANI^KI KOEFICIENT NA KORISNO 
DEJSTVIE 

 

3.7.1 MEHANI^KI ZAGUBI 
 
 Procesot na preobrazba na energija vo edna hidrauli~na ma{ina (mehani~ka 
vo hidrauli~na vo pumpa, ili hidrauli~na vo mehani~ka vo motor) e propraten so 
zagubi na energija poradi: 

• triewe na mehani~kite delovi, kako i  

• sovladuvawe na viskoznite i inercijalnite otpori na te~nosta vo kanalite na 
ma{inata.  
 
 

A. T. No{pal 
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 Ovie, vo osnova mehani~ki zagubi na mo}nosta se karakteriziraat so soodveten 
mehani~ki koeficient na korisno dejstvie, mehη .  

 Mehani~kiot koeficient na korisno dejstvie, mo`e da se definira kako odnos 
pome|u teoretskata (indikatorska) i dovedenata od nadvor mo}nost, kaj pumpa; t.e, 
odnos pome|u razvienata mo}nost i teoretskata, kaj hidrauli~en motor.  

 Spored Sl. 3.1, dovedenata (privedena) mo}nost na vratiloto od pumpata 
ozna~ena e so , a efektivnata mo}nost {to se razviva na vratiloto od 

hidromotorot so . Soodvetno se ozna~eni i vrte`nite (torzionite) momenti na 

vratiloto na pumpata/hidro-motorot,  i .  

prP

MefP .

prM MefM .

 Spored toa, mehani~kie zagubi kaj hidrauli~nata volumenska ma{ina mo`at da 
se definiraat kako razlika pome|u teoretskata mo}nost i mo}nosta na vratiloto na 
ma{inata, vo apsoluten iznos (odnosno razlika vo apsoluten iznos na soodvetnite 
torzioni momenti):  

ωvratiloTvratiloTmeh MMPPP −=−=Δ     (3-28) 

 Soodvetno, mehani~kite zagubi za pumpa se opredeluvaat kako: 

TprPmeh PPP −=Δ .      (3-28a) 

odnosno, 

           
P

Pmeh
TprPmeh

P
MMM

ω
.

.
Δ

=−=Δ      

a mehani~kite zagubi za hidro-motor (hidrauli~en dvigatel): 

 MefTMmeh PPP .. −=Δ                  (3-28b) 

odnosno, 

   
M

Mmeh
MefTMmeh

P
MMM

ω
.

..
Δ

=−=Δ      

 Od ovde proizleguva deka, mehani~kite zagubi ja zgolemuvaat  mo}nosta 
(odnosno momentot) na vratiloto od pumpata, a gi smaluvaat  istite na vratiloto od 
hidrauli~niot motor.  

 Soodvetno, vrte`niot moment na vratiloto od pumpata }e bide:  

PmehPTpr MMM .. Δ+=     (3-29) 

a momentot na vratiloto od hidro-motorot: 

MmehMTMef MMM ... Δ−=     (3-30) 

 Soglasno izrazot (3-26a), teoretskite momenti na pumpata i hidromotorot se:  

PPPT pwM Δ=.  i MMMT pwM Δ=.                 (3-31) 
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Dokolku se rabote{e za regulaciona pumpa/motor, sredniot teoretski moment 
se opredeluva so izrazot: 

pwM T Δ= ε       (3-32) 

kade ε  e regulacioniot parametar na pumpata/hidromotorot, vidi izraz (3-6).   

 Na Sl. 3.11 prika`ana e zavisnosta na torzioniot moment od  promenata na 
pritisnata razlika vo neregulaciona hidrauli~na volumenska ma{ina - pumpa i 
hidro-motor.  

 Dokolku karakteristikite na pumpata i hidromotorot se takvi, da ostvaruvaat 
ednakvi teoretski momenti:  

TMTPT MMM == ..  

spored Sl. 3.11 o~igledno e deka:  

MefTpr MMM .>>  

 Na Sl. 3.11 kako i vo tekstot so PmehM .Δ  i MmehM .Δ  ozna~eni se zagubite na 
momentot vo pumpata i hidromotorot, pri~ineti od trieweto na mehani~kite delovi 
i viskoznite i inercijalnite otpori na te~nosta.  
 

 
 Sl. 3.11: Promena na vrte`niot moment i mehani~kite zagubi vo zavisnost 

    od pritisniot napor kaj volumenska pumpa i hidromotor 
 

 Od Sl. 3.11 se sogleduvaat slednive konstatacii:  

• Vo slu~aj koga na pumpata se priveduva moment  0Ppr MM Δ= , na te~nosta nema da se 

oddava energija ( 0=Δp ), bidej}i celata dovedena energija }e se tro{i samo za 
sovladuvawe na mehani~kite zagubi.  

• So zgolemuvawe na  se sgolemuva  (vidi izraz (3-31)), no isto taka se 
zgolemuvaat i mehani~kite zagubi 

pΔ TM

PmehM .Δ  i MmehM .Δ , t.e. na vratiloto od pumpata 

treba da se dovede pogolem moment , a na vratiloto od hidromotorot }e se 

razviva pomal efektiven moment . Pri toa, so zgolemuvaweto na 
prM

MefM . pΔ , 
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intenzitetot na porast na mehani~kite zagubi e pogolem od intenzitetot na 
porast na , poradi zgolemuvaweto na viskoznite otpori na te~nosta vo 
kanalite na ma{inata za pogolemi vrednosti na 

TM
pΔ .  

• Pritisniot napor 0pΔ  odgovara na otpor na triewe za slu~j na neoptereten motor. 
Odnosno, ako energijata {to fluidot ja predava na hidromotorot e ekvivalentna 
na , toga{ istata }e se potro{i samo za sovladuvawe na mehani~kite zagubi. 

Vo toj slu~aj teoretskiot moment  e 
0pΔ

MmehMT MMM .0 Δ=Δ= , a efektivniot moment 

na hidromotorot .  0. =MefM

• Momentot na triewe (mehani~kite zagubi) vo osnova nema direktno vlijanie vra 
kinematskite karakteristiki na hidrauli~nata volumenska ma{ina, a 
indirektnoto vlijanie se manifestira preku direktnite volumenski zagubi 1QΔ , 
koi zavisat od pritisniot napor pΔ (vidi izraz (3-11)).  

 

3.7.2 MEHANI^KI KOEFICIENT NA KORISNO DEJSTVIE NA  
VOLUMENSKA PUMPA 

 
 Spored definicijata dadena vo prethodnoto poglavje 3.7.1, mehani~kiot 
koeficient na korisno dejstvie na edna volumenska pumpa pretstavuva odnos pome|u 
teoretskata mo}nost na pumpata i privedenata mo}nost na nejzinoto vratilo:  

pr

T

pr

T
Pmeh M

M
P
P

==.η      (3-33) 

 Znaej}i deka  (vidi izraz (3-23)) i pqnPT Δ= nπω 2= , Pmeh.η  mo`e da se izrazi 
kako:  

prpr
Pmeh M

pw
M

pq Δ
=

Δ
=

1
2. π

η     (3-33a) 

 Odnosno, na vratiloto od pumpata treba da se privede vrte`en moment:  

PmehPmehPmeh

Tpr
pr

pwpqMP
M

... 2 ηπηηω
Δ

=
Δ

===    (3-34) 

 Mehani~kiot koeficient na korisno dejstvie mo`e da se prika`e i kako 
zavisnost od mehani~kite zagubi , odnosno PmehP .Δ PmehM .Δ  (vidi izrazi (3-28a) i (3-29)):  

PmehT

Pmeh

pr

Pmeh
Pmeh PP

P
P
P

.

..
. 11

Δ+
Δ

−=
Δ

−=η    (3-35) 

odnosno, 

PmehT

Pmeh

pr

Pmeh
Pmeh MM

M
M
M

.

..
. 11

Δ+
Δ

−=
Δ

−=η      

 Na Sl. 3.5a) prika`ana e zavisnosta na Pmeh.η  od pritisniot napor na pumpata 

. Od ovoj dijagram mo`e da se sogleda slednoto:  PpΔ
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• Pri zgolemuvawe na pritisniot napor do nekoja vrednost 1pΔ , Pmeh.η  raste, {to e 

usloveno od neproporcionalniot porast na PmehP .Δ  vo sporedba so zgolemuvaweto 

na ; odnosno, raste pobrzo otkolku TP TP PmehP .Δ .  

• Za pritisoci vo granicite 21 ppp Δ<Δ<Δ  mehani~kiot koeficient na korisno 
dejstvie se stabilizira.  

• Za pritisoci , 2pp Δ>Δ Pmeh.η  opa|a. Ova sni`uvawe na Pmeh.η  e rezultat na 
zgolemuvaweto na mehani~kite zagubi, prvenstveno zaradi vlijanieto na 
zgolemenite viskozni otpori na te~nosta vo - vidi diskusija kon Sl. 3.11. Vo ova 
podra~je, privedenata mo}nost  se zgolemuva pointenzivno otkolu teoretskata 

mo}nost .  
prP

TP

 Na Sl. 3.5b) dadena e promenata na Pmeh.η  vo zavisnost od brojot na vrte`i na 
pumpata. O~igledno e deka do opredelen broj na vrte`i se manifestira zgolemuvawe 
na mehani~kiot koeficient na korisno dejstvie, posle {to Pmeh.η  opa|a, vo najgolema 
merka zaradi zgolemuvaweto na otporite na viskozno triewe na te~nosta.  

 Kaj hidrauli~nite volumenski ma{ini, analogno kako kaj turboma{inite, 
mo`e da se definira i hidrauli~en koeficient na korisno dejstvie hη , koj{to gi 
zema posebno vo predvid hidrauli~nite zagubi, odnosno zagubite na viskozno triewe 
na te~nosta vo kanalite i komorite na ma{inata. Kaj pumpa, hidrauli~niot 
koeficient na korisno dejstvie Ph.η  poka`uva (vo relativen iznos) za kolku se 

razlikuva naporot na pumpata H od teoretskiot napor Pwt HHH .+= :  

Pwt
Ph HH

H
H
H

.
. +

==η  

kade se:  

gpH ρ/= - napor na pumpata izrazen vo visinski edinici, vidi izraz (2-42).  

PwH .  -  zagubi vo naporot zaradi sovladuvawe na viskoznite otpori pri 
strueweto na  
 te~nosta vo kanalite i komorite na pumpata (hidrauli~nio zagubi).  

 Hidrauli~niot koeficient na korisno dejstvie mo`e da se izrazi i kako 
zavisnost od efektivnata (korisnata) mo}nost predadena na fluidot , vidi izrazi 

(2-43) i (3-13), i mo}nosta potro{ena za sovladuvawe na hidrauli~nite zagubi :  
PefP .

hPΔ

hPef

Pef
Ph PP

P
Δ+

=
.

.
.η  

 Vlijanieto na hPΔ  e od bitno zna~ewe kaj hidrauli~nite turboma{ini. Kaj 
hidrauli~nite volumenski ma{ini, vo koi strueweto na te~nosta vo kanalite na 
ma{inata e so mnogu mali brzini, so cel da se izbegnat uslo`nuvawa vo presmetkite, 
so dovolna to~nost hidrauli~nite zagubi se tretiraat kako sostaven del na vkupnite 
mehani~ki zagubi  (vidi poglavje 3.7.1). Na toj na~in i PmehP .Δ hη  ne se opredeluva 

posebno, tuku vo sostav na vkupniot mehani~ki koeficient na korisno dejstvie mehη . 
Poslednive konstatacii sekako deka se odnesuvaat i za hidrauli~nite volumenski motori.  
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3.7.3 MEHANI^KI KOEFICIENT NA KORISNO DEJSTVIE NA  

HIDARULI^EN MOTOR  
 
 Mehani~kiot koeficient na korisno dejstvie na hidromotorot pretstavuva 
odnos pome|u efektivnata mo}nost razviena na vratiloto na hidro-motorot i 
negovata teoretska (indikatorka) mo}nost:  

T

Mef

T

Mef
Mmeh M

M
P

P ..
. ==η      (3-36) 

 Dokolku efektivnata mo}nost se izrazi preku mehani~kite zagubi - vidi izraz 
(3-28b) i (3-30), Mmeh.η  e pretstaven so izrazot:  

T

Mmeh

T

Mmeh
Mmeh M

M
P

P ..
. 11

Δ
−=

Δ
−=η     (3-37) 

 Znaej}i deka  i MMT pwM Δ= π2/MM qw = , efktivniot moment na vratiloto od 
hidro-motorot }e bide:  

MmehM
M

MmehMMMmehTMef pqpwMM .... 2
η

π
ηη Δ=Δ==   (3-38) 

 Na  Sl. 3.10a),  pokraj drugite dijagrami na zavisnost na poedinite koeficienti na 
korisno dejstvie kaj hidro-motor,  prika`ana e zavisnosta pome|u Mmeh.η  i opteretuvaweto 

na hidromotorot, izrazeno preku dovedenata pritisna energija (napor) .  MpΔ

 Vo vrska so zavisnosta )(.. MMmehMmeh pΔ=ηη na Sl. 3.10a), mo`at da se istaknat 
sslednive konstatacii:  

• Trendot na promenata na dijagramot )(.. MMmehMmeh pΔ=ηη  e ist kako za volumenska 

pumpa, odnosno va`i prethodno dadenata diskusija za )(.. PPmehPmeh pΔ=ηη vo 

poglavjeto 3.7.2. Edinstvena razlika e vo po~etnata to~ka na Mmeh.η , koja vo ovoj 

slu~aj e od vrednost , odnosno za:  0ppM Δ=Δ

    0ppM Δ≤Δ ⇒ 0. =Mmehη  

• Po~etnata pritisen napor  odgovara na otpor na triewe bez nadvore{no 
optovaruvawe na hidro-motorot, odnosno celokupnata dovedena energija se tro{i 
samo za sovladuvawe na mehani~kite zagubi - vidi isto dijagram na Sl. 3.11, kako i 
diskusijata kon istiot vo poglavje 3.7.1.  

0pΔ

• Eksperimentite kaj regulacionite hidro-motori, constqM ≠ , poka`ale deka so 
smaluvawe na rabotniot volumen , vrednosta na Mq 0pΔ  se zgolemuva. Od tuka, pri 

mnogu mala vrednost na , se javuva samozako~uvawe na hidro-motorot 
(

Mq
0. =Mmehη ).  

 Na Sl. 3.10b) daden e i dijagrramot na principielnata zavisnost na Mmeh.η  od 

brojot na vrte`i na hidromotorot . Oblikot na zavisnosta Mn )(.. MMmehMmeh nηη = e 
potpolno ist kako na soodvetnata zavisnost za pumpa - vidi dijagram na Sl. 3.5b); pa 
odtuka, vo potpolnost odgovara diskusijata dadena vo poglaveto 3.7.2 i vo ovoj slu~aj.  
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3.8. SUMARNI ZAGUBI NA MO]NOST I  

VKUPEN KOEFICIENT NA KORISNO DEJSTVIE 
 

 Od dosega izvedenite izrazi mo`e da se prika`e bilansot na mo}nost za sekoja 
hidrauli~na ma{ina (pumpa ili hidro-motor:  

mehvizvl PPPP Δ+Δ+=      (3-39) 
kade se:  

vlP  - vlezna (dovedena) mo}nost potro{ena za rabota vo hidrauli~nata ma{ina;  

izP  - izlezna ili korisna mo}nost;  

pQPv ΔΔ=Δ  - mo}nost potro{ena zaradi volumenskite zagubi QΔ , pri opredelen 
  pritisen napor na pumpata/hidromotorot pΔ ;  

mehmeh MP Δ=Δ ω  - mo}nost potro{ena za sovladuvawe na mehani~kite zagubi 
(vklu~uvaj}i gi i hidrauli~nite).  

 Za pumpa, vleznata mo}nost se javuva kako mo}nost privedena na vratiloto na 
pumpata i mo`e da se izrazi preku soodvetnite mehani~ki golemini, vrte`en 
(torzionen) moment  i agolnata brzina prM Pω  (vidi Sl. 3.1a):  

prprPPvl PMP == ω.       (3-40) 

 Izleznata mo}nost, odgovara na efektivnata enrgija predadena na rabotnata 
te~nost i mo`e da se izrazi preku soodvernite hidrauli~ni golemini (parametri na 
strujniot tok):  

PefPefPiz PpQP .. =Δ=       (3-41) 

 Ako energijata na fluidot se izrazi preko soodvetnata mo}nost na strujniot 
izlez i strujniot vlez - vidi Sl. 3.1a i poglavje 3.1:  

pefizfl pQP =.   i  vsefvlfl pQP =. ,  

toga{ o~igledno deka, efektivnata mo}nost na pumpata pretstavuva razlika od vaka 
definiranite mo}nosti:  

                    )(... vspefvlflizflPef ppQPPP −=−=          (3-41a) 

 Analogno za hidro-motor (vidi Sl. 3.1b).  

 Vleznata mo}nost na hidro-motorot odgovara na dovedenata raspolo`iva 
hidrauli~na energija (vidi poglavje 3.1):  

MfslMfizflvlflMvl pQppQPPP Δ=−=−= )(.....    (3-42) 

kade se: 

Mfvlfl pQP =..  - mo}nost koja odgovara na energijata na strujniot vlez na hidro-motorot; 

slfizfl pQP =..  - mo}nost koja odgovara na energijata na strujniot izlez na hidromotorot,  

   (vidi poglavje 3.1 i Sl. 3.1b).  
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 Izleznata mo}nost na hidro-motorot odgovara na efektivnata mehani~ka 
energija na negovoto vratilo:  

MefMefMMiz PMP ... == ω      (3-43) 

 Promenata na vleznite i izleznite (efektivnite) mo}nosti, kako i zagubite 
vo mo}nost zaradi mehani~kite i volumenskite zagubi, vo zavisnost od pritisniot 
napor vo volumenska pumpa i hidromotor, prika`ani se na principielnite dijagrami 
na Sl. 3.12.  
 

mehani~ki zagubi

P  kW 

volumenski zagubi

volumenski zagubi

Δp  bar Δp  bar 

mehani~ki zagubi

P  kW 

ΔP
meh.

ΔP
v

P
ef.P

P
ef.P

P
prP

T

P
TP

pr

a) pumpa b) hidro-motor

ΔP
meh.

P
T

P
T

P
vl. M

P
vl. M

ΔP
v

P
ef. MP

ef. M

 
 

 Sl. 3.12:  Promena na mo}nostite vo zavisnost od pritisokot vo  
       hidrauli~na volumenska ma{ina  
  
 
 Vkupniot (totalniot) koeficient na korisno dejstvie na edna hidrauli~na 
volumenska ma{ina, tη , gi opfa}a site zagubi na mo}nost. tη  se izrazuva kako odnos 
pome|u izleznata (efektivna) i vleznata (dovedenata) mo}nost, odnosno proizvod na 
poedinite koeficienti na korisno dejstvie vη i mehη :  

mehv
dov

ef

vl

iz
t P

P
P
P

ηηη ===      (3-44) 

  

 Za pumpa totalniot koeficient na korisno dejstvie iznesuva:  

pr

Pef

pr

T

T

ef
PmehPvPt P

P
P
P

Q
Q .

... === ηηη      (3-45) 

 Zavisnosta na totalniot koeficient na korisno dejstvie od pritisniot napor, 
)(.. PPtPt pΔ=ηη , i brojot na vrte`i, )(.. nPtPt ηη = , za volumenska pumpa, prika`ani se na 

principielnite dijagrami na Sl. 3.5 pod a) i b), na koi se dadeni i ve}e 
diskutiranite poedine~ni koeficienti na korisno dejstvie .  

 Na Sl. 3.13, kako primer,  prika`ana e karakteristikata na konkreten tip 
volumenska pumpa (aksijalno-klipna), kako zavisnost na osnovnite golemini na 
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pumpata (protok, mo}nost i koeficient na korisno dejstvie) od pritisniot napor na 
istata. Dadenite  grafi~ki zavisnosti dobieni se po eksperimentalen pat. 
Proizvoditelite na hidrauli~ni volumenski ma{ini, pokraj drugoto zadol`itelno 
gi davaat ovie dijagrami vo svoite katalozi.  
 

 

Qef 

pp

Qef 

ηv 

η t η  

 

 

Ppr 

Ppr 

Mpr

Mpr

pp 
 

 Sl. 3.13:   Eksperimantalni podatoci na karakteristika na  
        aksijalno-klipna pumpa (Vickers) 
 
 Za hidrauli~en motor, totalniot koeficient  se pretstavuva kako:  

Mvl

Mef

T

Mef

f

T
MmehMvMt P

P
P

P
Q
Q

.

..
... === ηηη     (3-46) 

 Na principielnite dijagrami na Sl. 3.10 prika`ani se promenite na 
totalniot koeficient na korisno dejstvie za hidro-motor vo zavisnost od 
pritisniot napor i brojot na vrte`i, )(.. MMtMt pΔ=ηη  i )(.. nMtMt ηη = , zaedno so ve}e 
diskutiranite dijagrami za poedinite mehani~ki i volumenski koeficient na 
korisno dejstvie. Primer za karakteristikata na konkreten tip hidro-motor daden e 
na Sl. 3.14 , na koja se prika`ani promenite na osnovnite  golemini na hidromotorot 
vo zavisnost od pritisniot napor i brojot na vrte`i.  
 

P 
Pef.M 

Pef.M 

η t 

η t 

Qf.M

Qf.M 

ΔpM = 100 bar 

nM  
    

 

pM 

Mef.M 

nM = 1800 vr/min

 
 Sl. 3.14:   Eksperimantalni podatoci na karakteristika na konkreten  
        tip hidro-motor 
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 Dokolku se tretira hidrauli~en prenosnik od kompakten tip, vo koj{to 
pumpata i hidromotorot se izvedeni vo zaedni~ko ku}i{te (kako eden agregat) - vidi 
glava 8 i soodveten simbol 2.6.1 vo Tabela 1, mo`at da se zanemarat zagubite na 
energija vo kanalite {to gi svrzuvaat pumpata i hidromotorot. Vo ovoj slu~aj, 
vkupniot koeficient na korisno dejstvie na prenosnikot, so dovolna to~nost, mo`e 
da se opredeli od izrazot:  

Mvl

Mef

pr

Pef
MtPtpret P

P
P
P

.

..
... == ηηη      (3-47) 

 Dokolku pumpata i hidro-motorot vo vakviot prenosnik rabotat vo uslovi koga:  

ppp MP Δ=Δ=Δ  i eff QQ = , 

totalniot koeficient na korisno dejstvie na prenosnikot }e bide:  

Ppr

MMef

pr

Mef

Pvl

Miz
pret M

M
P

P
P
P

ω
ω

η ..

.

.
. ===     (3-48) 

 Spored ve}e izvedenite izrazi, mo`at da se definiraat korisnite mo}nosti vo 
hidrauli~nite volumenski ma{ini.  

 Za pumpa, korisna mo}nost e mo}nosta {to odgovara na efektivnata energija 
predadena na te~nosta:  

PtprPPefPefPkor MpQPP ... ηω=Δ==     (3-49) 

 Za hidrauli~en motor, korisna mo}nost e mo}nosta {to odgovara na  
efektivnata mehani~ka energija razviena na negovoto vratilo:  

MtMfMMefMefMkor pQMPP .... ηω Δ===    (3-50) 

 Vlijanieto na viskoznosta vrz volumenskiot koeficient na korisno dejstvie e 
uo~ena vo poglavjeto 3.4.2; a za nejzinoto u~estvo vo viskoznite otpori (kako del od 
vkupnite mehani~ki zagubi), a so toa i mehani~kiot koeficient na korisno dejstvie, 
napraveni se osnovni analizi vo poglavieto 3.7. Osnoven zaklu~ok {to proizleguva 
od izlo`enite analizi e deka, za da se obezbedi {to e mo`no pogolem η , viskoznosta 
na te~nosta treba da bide takva, {to sumarnite volumenski i mehani~ki zagubi bidat 
minimalni.  

 So primena na Dimenzionalnata analiza i soodvetni eksperimenti,  ustanoveno 
e deka zagubite na mo}nost usloveni od viskoznoto triewe na te~nosta (kako sostaven 
del na vkupnite mehani~ki zagubi) mo`at da se prika`at preku slednata zavisnost od 
dinami~kata viskoznost μ :  

2
1 nkPmeh μ=Δ  

 Soodvetno, zagubite na snaga zaradi volumenskite zagubi kako zavisnost od 
dinami~kata viskoznost dadeni se preku izrazot:  

μ

2

2
pkPv

Δ
=Δ  
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kade se:    i  - koeficienti na proporcionalnost; 1k 2k pΔ  - promena na pritisokot;  
       - broj na vrte`i.  n

 Grafi~kiot prikaz na zavisnosta na mehPΔ  i vPΔ  od dinami~kata viskoznost μ  
e daden na Sl. 3.15. Na istiot dijagram prika`ana e i zavisnosta na vkupnite zagubi 
na mo}nost PΔ  opredeleni kako:  

μ
μ

2

2
2

1
pknkPPP vmeh

Δ
+=Δ+Δ=Δ  

Zagubite na  mo}nosta }e imaat minimalna vrednost,  minPP Δ=Δ , za slu~aj koga:  

( ) 0=
Δ
μd
Pd

,  od kade sledi 
n
pk Δ=μ  (vidi Sl. 3.15) 

kade e:   
2

1

k
kk =  

 
 

n
pk Δ=μ

μ

PΔ

n
pk=μ

ΔPmeh

ΔP

ΔPv

 
 

 Sl. 3.15:   Zavisnost na sagubite na mo}nost od viskoznosta  
        na rabotnata te~nost 
 

 Vo praktika, vkupniot koeficiet na korisno dejstvie , tη , za sovremenite 
pumpi {to se primenuvaat vo hidrauli~nite prenosi, se dvi`i od 0,75 do 0,96. Pri 
toa, rotaciono-klipnite pumpi (osobeno aksijalno-klipnite) imaat najvisoki 
vrdnosti na tη , pa potoa sledat krilnite, pa zap~estite i zavojnite pumpi. Lii 

vrednosti na tη  imaat i hidrauli~nite motori.  
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 Obi~no hidrauli~nite ma{ini se presmetnuvaat da rabotat vo optimalen 
re`im na rabota, koj{to odgovara na uslovi bliski do maksimalnata vrednost na 
vkupniot koeficient na korisno dejstvie, max.. toptt ηη ≈ . Optimalniot re`im na 

rabota u{te e poznat kako presmetkoven re`im.  Me|utoa, vo hidrauli~nite sistemi, 
mnogu ~esto, e potrebno pumpata/hidromotorot da raboti i pri poniski vrednosti na 

tη  ( max.tt ηη < ), {to odgovara na taka nare~en nepresmetkoven re`im. Tipi~en primer 
na nepresmetkoven re`im na edna volumenska pumpa e pri mal broj na vrte`i, kako 
{to e vo slu~ajot na rabota na avionskite motori na mal broj na vrte`i ("mal gas" na 
motorot) - na primer, pri rulawe na avionot i sli~no. O~igledno deka vakviot tip na 
hidrauli~ni volumenski ma{ini treba da bidat od regulacionen tip.  

 
 
 
 
3.9. PREODNI PROCESI VO HIDRAULI^NITE PRENOSI  
 

 Pokraj stacionarnite procesi, pri koi vo osnova brzinata na hidrauli~niot 
dvigatel ne se menuva so promena na vremeto :  

0=
dt

d Mω
,  

vo hidrauli~nite prenosi mo`at da egzistiraat i nestacionarni procesi, pri koi:  

0≠
dt

d Mω
 

 Nestacionarnite procesi, vo osnova, se javuvaat pri preod od edna sostojba vo 
druga; na primer, od zastoj kon dvi`ewe (i obratno), od edna brzina kon druga, od edna 
nasoka na dvi`ewe kon druga, a isto taka i pri promena na drugi mehani~ki i 
hidrauli~ki golemini (stati~ki moment na optovaruvawe, moment na inercija na 
hidromotorot, naru{uvawe na rabotniot pritisok i drugi) - odtuka, nestacionarnite 
procesi go dobile i nazivot preodni procesi.  

 Ravenkata na optovaruvaweto na hidrauli~niot prenos (motor), pri preodniot 
proces, }e go ima oblikot:  

dt
dJMM M

stpp
ω

+=.       (3-51) 

kade se:  

ppM .  -  vkupen moment na optovaruvawe pri preodniot proces;  

stM  - moment na stati~ko optovaruvawe, vklu~uvaj}i go i trieweto vo prenosnite  
          mehanizmi;  

J     - moment na inercija na dvi`e~kite masi.  
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 Ako se zemat vo predvid mehani~kite zagubi, momentot na sprotivstavuvawe }e 

bide 
meh

stM
η

; pa spored toa, vkupniot moment na optovaruvawe }e bide:  

 za period na na zadvi`uvawe (startuvawe) na hidro-motorot,  

dt
dJM

M M

mehmeh

st
pp

ω
ηη

+=.      (3-52) 

 za period na ko~ewe na hidro-motorot:  

dt
dJM

M M

mehmeh

st
pp

ω
ηη

−=.      (3-53) 

 
 
 

3.10. DIFERENCIJALNA RAVENKA NA DVI@EWETO NA  HIDROSTATSKI 
PRENOSNIK  

 

 Eden hidrauli~en prenos se javuva kako slo`en dinami~ki sistem, {to sodr`i 
vo sebe linearni i nelinearni faktori. Poradi toa, diferencijalnata ravenka, {to 
go karakterizira sistemot, se javuva vo op{t vid kako nelinearna. So cel da se 
poednostavat dinami~kite analizi, ~esto pati se pristapuva kon linearizacija na 
ovie ravenki.  

 Ovdeka se poso~eni samo nekoi osnovni elementi od dinamikata na 
hidrauli~nite prenosi, a detalnoto izu~uvawe na istite zastapeno e vo predmetite 
Teorija na avtomatskoto upravuvawe i Dinamika na objekti i procesi.  

 Za razmotruvawe e zemen eden elementaren linearen dinami~ki model na 
hidroprenosnik, sostaven od nereguliran hidrauli~en dvigatel i prilo`eno kon 
nego optovaruvawe. Pri toa, se zanemaruvaat vlijanijata od nestabilnosta 
(neramnomernosta) na protokot, suvoto triewe i elasti~nosta na te~nosta.  

 Ravenkata na dvi`ewe na takov sistem mo`e da se pretstavi vo vid na 
osnovnata ravenka od dinamikata, opi{ana so II-ot Newton-ov zakon.  

 Primeneta za hidrauli~en prenos so pravolinisko dvi`ewe (hidrauli~en 
cilinder kako dvigatel - vidi Sl. 1.3), diferencijalnata ravenka }e ima oblik:  

sd
c FF

dt
dv

m −=      (3-54) 

kade se:  

m  -  masa na dvi`e~kite delovi na hidrauli~niot dvigatel, tovarot i te~nosta,  
 privedeni kon klipwa~ata na hidrauli~niot cilinder;  

cv  - linerna brzina na klipwa~ata (klipot);  

dF  - dvi`e~ka sila od pritisokot, privedena na klipwa~ata;  

sF  - sila na otpor (se sprotivstavuva na ), uslovena od optovaruvaweto na  dF
 hidro-cilinderot (prenosnikot).  
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 Dokolku navedenite sili se pretstavat kako:  

ddd FFF Δ+= *  i  sss FFF Δ+= *

kade se:  
*

dF  i  -  vrednosti na silite  i  pri vospostaven re`im na rabota  *
sF dF sF

         (do po~etokot na preodniot proces, ili posle negovoto zavr{uvawe); 

         Za stati~ki uslovi:  
**

sd FF =  

dFΔ  i  - soodvetni prirasti na dvi`e~kata sila i silata na otpor.  sFΔ

  

 

 Soglasno vovedenite vrski, diferencijalnata ravenka go dobiva sledniov 
oblik za stati~ki uslovi:  

sd
c FF

dt
dv

m Δ−Δ=       (3-55) 

 Za optovaren cilinder, prirastot na dvi`e~kata sila iznesuva:  

Md pAF Δ=     
kade se:  

A   - rabotna povr{ina na cilinderot;  

slMM ppp −=Δ   -  pad na pritisokot na klipot (vidi Sl. 3.1b).  

 Prirastot na silata na otpor, sFΔ , vo osnova mo`e da se pretstavi kako 
funkcija od prirastot na brzinata i viskoznoto triewe na te~nosta (bez vlijanie na 
pozicionoto optovaruvawe):  

cs vbF Δ=Δ     

kade se: 

b   - koeficient na viskozno triewe (vkupna dinami~ka viskoznost za celiot ôd ;  h

cvΔ  - prirast na brzinata na klipot.  

 So zamena na vovedenite zavisnosti, diferencijalnata ravenka (3-55) dobiva 
oblik: 

cM
c vbpA

dt
dv

m Δ−Δ=      (3-56) 

 Dokolku se rabote{e za hidrauli~en prenos so rotaciono dvi`ewe (vidi Sl. 1.4), 
diferencijalnata ravenka na dinamikata na hidro-prenosnikot ima oblik (bez 
vlijanie na pozicionoto optovaruvawe):  

MtrMM
M fpw

dt
dJ ω
ω

Δ−Δ=      (3-57) 
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 Diferencijalnata ravenka se odnesuva (kako i vo prethodniot slu~aj) samo za 
dinami~ki sistem so eden stepen sloboda, t.e. izlezot na hidromotorot e ~vrsto 
soedinet so opteretuvaweto. Pri toa, poedinite golemini gi imaat slednive zna~ewa: 

MpΔ   -   pad na pritisokot vo hidromotorot;  

2i
JJJ T

M +=   -  moment na inercija na rotacionite delovi;  

MJ  i   - momenti na inercija na rotorot na hidromotorot i optovaruvaweto;  TJ

   -  stepen na prenos na reduktorot (me|u motorot i optovaruvaweto);  i

 
π2
M

M
qw =   -  specifi~en volumen na hidromotorot;  

trf  - koeficient na viskozno triewe, sveden na oskata na vratiloto.  
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4. RADIJALNO-KLIPNI HIDRAULI^NI MA[INI 
 
 
 
4.1. OSNOVNI POIMI I PRINCIP NA FUNKCIONIRAWE NA  

ROTACIONITE RADIJALNO-KLIPNI MA[INI 
 
 
 Rotacionite radijalno-klipnite hidrauli~ni ma{ini se javuvaat kako tipi~en 
pretstavnik na rotaciono-translatornite, odnosno rotaciono-klipnite volumenski 
ma{ini. Tie se izveduvaat so pove}e rabotni komori (cilindri), koi vr{at 
rotaciono dvi`ewe; a potiskuva~ite na rabotnata te~nost, izvedeni kako klipovi 
(plun`eri), pokraj rotacijata obavuvaat i translatorno (naizmeni~no pravolinisko) 
dvi`ewe. Pri toa, oskite na cilindrite, odnosno klipovite, se normalni na oskata 
na rotacija na rotorot, ili vo nekoi slu~ai zaklopuvaat so nea agol pogolem od 450.  

 Kako kinematska osnova za ovoj tip hidrauli~ni ma{ini se javuva edno-
cilindri~nata pumpa so krivaen mehanizam (vidi Sl. 2.3).  Pri toa, kinematskata 
{ema e vidoizmeneta na toj na~in {to krivajata 1 e nepodvi`na (vidi Sl. 4.1a), a 
cilinderot 3 rotira so konstantna agolna brzina okolu oskata O2. Pri toa, 
klipwa~ata 2 zaedno so klipot 4 rotira okolu oskata O1. Poradi ekscentricitetot 
pome|u oskite na rotacija,  21OOe = , klipot }e obavuva i naizmeni~no pravolinisko 
dvi`ewe vo cilinderot.  

 Pri toa, poradi promenata na nasokata na dvi`ewe na klipot, za sekoj pominat 
agol na rotacija πϕ = , naizmeni~no se zgolemuva i namaluva volumenot na rabotnata 
komora (cilinderot), so {to i naizmeni~no se ostvaruvaat procesite na vsisuvawe i 
potiskuvawe na rabotnata te~nost.  Vo sekoj od procesite, klipot }e pomine ôd (pat 
od edna krajna polo`ba do druga):  
 

eh 2=  

A. T. No{pal 
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 Navedeniot kinematski princip ovozmo`uva izveduvawe na konstrukcija so 
pove}e cilindri, kako {to e prika`ano na Sl. 4.1b.  Vo ovoj slu~aj, cilindrite 3 se 
yvezdasto rasporedeni, a nivnite oski se se~at vo zaedni~kata oska O2. Pri toa, vo 
ovaa kinematska {ema e zapazen osnovniot princip od Sl. 4.1a, cilindrite da 
rotiraat okolu O2, a klipovite zaedno so klipwa~ite okolu O1, ovozmo`uvaj}i na toj 
na~in i translatorno dvi`ewe na klipovite vo cilindrite.  

  

e

e

O1

O1 O2

O2

1

1

2

2

3

3 4

4

b)

ω

ω

ϕ

a)

R

 
 

 Sl. 4.1:   Konematski {emi na rotaciona radijalno-klipna pumpa 
 

Kinematskata {ema na Sl. 4.1b ja ovozmo`uva i realnata konstrukcija na 
radijalno-klipnata rotaciona pumpa i hidro-motor. Na Sl. 4.2 i Sl. 4.3 prika`ani se 
principielnata i konstruktivnata {ema na rotacionata radijalno-klipna ma{ina, 
spored koi }e bide objasnet i principot na funkcionirawe (dejstvie) na ovoj vid 
hidrauli~na ma{ina.  

 Rotacionata radijalno-klipnata pumpa se sostoi od cilindrov blok 3, koj{to 
sodr`i yvezdasto rasporedeni cilindri i rotira okolu rakavecot 1, so oska na 
rotacija vo O2. Vrte`niot moment se doveduva na cilindroviot blok (vidi Sl. 4.2), 
~ija {to oska na rotacija O2 se nao|a na ekscentricitet  e  vo odnos na geometriskata 
oska na statorot 2 ( 21OOe = ). Klipovite 4 se pripoeni kon statorot 2 pod dejsvie na 
pritisokot na rabotnata te~nost i centrifugalnata sila, a naj~esto od silite na 
pru`inite 5 vgradeni vo samite cilindri (vidi Sl. 4.3). Na toj na~in, glavite na 
klipovite se lizgaat po cilindri~nata statorska povr{ina i so toa rotiraat okolu 
oskata O1, a cilindrite rotiraat okolu O2, so {to e zapazen osnovniot kinematski 
koncept spored Sl. 4.1b, so {to klipovite }e vr{at i translatorno dbi`ewe vo 
cilindrite.  

 Mnogu ~esto, statorot se izveduva so trkala~ko le`i{te (vidi Sl. 4.3), pri 
{to prakti~ki e odstraneto trieweto na lizgawe na klipovite, {to bi se 
manifestiralo kako vo konstrukcijata na Sl. 4.2. Statorskiot prsten 2 prakti~ki 
rotira so ista agolna brzina kako i rotorot (cilindroviot blok); a pri toa, zaradi 
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ekscentricitetot pome|u nivnite oski 21OOe = , i vo ovoj slu~aj e ovozmo`eno 
translatornoto dvi`ewe na klipovite.  
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 Sl. 4.2:   Principielna {ema na radijalno-klipna pumpa 
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 Sl. 4.3:   Konstruktivna {ema na radijalno-klipna pumpa 
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A. T. No{pal 

 Kaj ovoj tip radijalno-klipni pumpi voglavno se primenuva razvod na 
rabotnata te~nost preku rakavecot 1, okolu koj rotira cilindroviot blok - slu~aj na 
taka nare~en "razvoden rakavec".  So pregradata Z (vidi Sl. 4.3), razvodniot prostor 
na rakavecot e podelen dve oblasti: vsisna a i potisna b. Razvodnite oblasti 
soodvetno se povrzani so vsisnniot i potisniot priklu~ok na pumpata (vsisna i 
potisna linija) preku aksijalni kanali a i b, izvedeni vo samiot rakavec - vidi Sl. 
4.2 i Sl. 4.3.   

 Pri rotacijata na cilindroviot blok vo nazna~enata nasoka , za eden vrte`, 
sekoj od cilindrite stapuva naizmeni~no vo kontakt so vsisnata a i potisnata strana 
b. Pri toa, spored Sl. 4.3a, za agol na rotacija pome|u 0=ϕ  do πϕ = , posmatrano od 
DNP do GNP, sekoj cilinder stapuva vo kontakt so vsisnata strana a . Za agol na 
rotacija pome|u πϕ =  i πϕ 2= , posmatrano od  GNP prema DNP, sekoj cilinder 
stapuva vo kontakt so potisnata strana b.  
Na toj na~in, vo sekoj od cilindrite {to pominuvaat niz zonata na vsisuvawe (leva 
strana na Sl. 4.3a) klipovite }e se dvi`at od centarot kon periferijata na blokot, 
pri {to se manifestira zgolemuvawe na volumenot na rabotnata komora, a te~nosta 
}e se vsisuva od komorata a vo soodvetnite cilindri. Vo sekoj cilinder {to 
pominuva niz zonata na vsisuvawe }e se obavuva procesot na vsissuvawe sé dodeka ne 
se dostigne gornata neutralna polo`ba (GNP). Rotiraj}i od dolnata neutralna 
polo`ba DNP kon gornata neutralna polo`ba  GNP, klipot }e izmine najgolem pat 
(ôd)   pri svoeto pravolinisko dvi`ewe vo cilinderot.  eh 2=
Pri pominuvaweto na cilindrite preku neutralnite polo`bi, tie se prekrivaat so 
soodvetnata pregrada Z (vidi Sl. 4.3b), so cel vo potpolnost da se odvoi vsisniot od 
potisniot proces - odnosno, da se spre~i vsissuvawe na te~nost od potisnata komora, 
kako i potisnuvawe te~nost vo vsisnata strana. [irinata na ovoj zaptiven del 
o~igledno deka treba da bide ne{to pogolema od dimenzijata na kontaktniot del na 
cilinderot,  (Sl. 4.3b).  ks >
Vo sekoj od cilindrite {to pominuvaat niz zonata na potiskuvawe (desna strana na 
Sl. 4.3a) klipovite }e se dvi`at od periferijata kon centarot, pri {to te~nosta }e 
se potisnuva niz potisnata komora b.  Rotiraj}i od GNP kon DNP (od πϕ =  do 

πϕ 2= ), klipot povtorno }e izmine ôd  na pravolinisko dvi`ewe  , a vo 
soodvetniot cilinder }e se obavuva procesot na potiskuvawe, sé dodeka ne se 
dostigne dolnata neutralna polo`ba (DNP). Pri DNP, cilinderot povtorno naiduva 
na zaptivnata pregrada  Z, so ,  ~ija uloga be{e prethodno objasneta.   

eh 2=

ks >

 Rotacionata radijalno-klipna ma{ina (Sl. 4.2 i Sl. 4.3) mo`e da raboti i vo 
svojstvo na hidro-motor.  
Vo rabotniot proces na hidromotorot, klipovite se dvi`at od centarot kon 
periferijata pod dejstvie na pritisokot na rabotnata te~nost , dovedena preku 
komorata a vo razvodniot rakavec 1, za nazna~enata nasoka na rotacija na Sl. 4.3. Pri 
toa, zaradi ekscentricitetot 

Mp

21OOe = , komponentata na silata na pritisok 
(normalna na oskata naklipot) go sozdava vrte`niot moment i ovozmo`uva rotacija 
na cilindroviot blok vo nazna~enata nasoka.  
Vo nerabotniot ("prazen ôd") proces, klipovite se dvi`at od periferijata kon 
centarot; pri {to, rabotnata te~nost, kako ve}e odrabotena, se istisnuva niz 
kanalite b na rakavecot 1 vo slivniot vod (desna strana na Sl. 4.3).  
O~igledno deka, ako rabotnata te~nost nastapuva vo hidromotorot so pritisok  
niz kanalot b (kako na Sl. 4.2), a se istisnuva so pritisok  niz a , nasokata na 

Mp

slp
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rotacija (za prika`anata dispozicija na cilindroviot blok vo odnos na statorot) }e 
bide vo nasoka sprotivna na ~asovata strelka.  

 Kako {to be{e objasneto, vo rotacionite radijalno-klipni ma{ini voglavno 
se primenuva razvod na rabotnata te~nost niz razvoden rakavec, a poretko vo nekoi 
konstrukcii se sre}ava razvod niz ~elna razvodna plo~a (obajsnet vo poglavje 4.7, 
spored Sl. 4.14).   

 Volumenskiot koeficient na korisno dejstvie kaj radijalno-klipnite ma{ini 
se dvi`i vo granicite 98,096,0 ÷=vη  pri nominalen raboten re`im, a mehani~kiot 

koeficient na korisno dejstvie e vo granicite 95,08,0 ÷=mehη .  

 Pumpite i hidromotorite od ovoj tip se izrabotuvaat vo isklu~itelni slu~ai 
duri i so mo}nosti do 3000 kW (pri protok do 8000 l/min).  Rabotnite pritisoci se 
obi~no preku 200 bar;  pri odredeni konstrukcii na pumpi so relativno mali 
dimenzii (so toa i protoci) se postignuvaat i pritisoci do 1000 bar. Sepak za 
pritisoci pogolemi od 600 bar, radijalno-klipnite pumpi naj~esto se izveduvaat kako 
nerotacioni so ventilski razvod (vidi poglavje 4.9).   

 So cel da se postigne pogolem protok na pumpata, odnosno pogolem efektiven 
moment na hidro-motorot, se izveduvaat konstrukcii so pove}e reda na cilindri 
(vidi tipi~na konstrukcija na Sl. 4.4). Brojot na cilindri vo eden red obi~no e 
neparen i iznesuva , a brojot na redovi najmnogu . Ovie pumpi se 
odlikuvaat so dolg raboten vek; na primer, poznatite svetski firmi proizveduvaat 
radijalno klipni pumpi od ovoj tip so mo}nosti do 580 kW i raboten vek od 20000 do 
40000 saati.  

135÷=z 6=redz

 Osnovni sklopovi na radijalno-klipnite ma{ini se mehanizmite za 
obezbeduvawe i regulacija na protokot i podsklopovite za razvod na rabotnata 
te~nost.  

 

1

2 3 4

5

 
 

 Sl. 4.4:   Konstrukcija na pove}eredna rotaciona radijalno-klipna pumpa 

       1 - vratilo,  2 - cilindrov blok,  3 - le`i{te na statorot,  
     4 - klip,  5  - ravoden rakavec 
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4.2. PRESMETKOVEN PROTOK  NA ROTACIONA RADIJALNO-KLIPNA  
MA[INA I NEGOVA REGULACIJA  
 
 

 Sledej}i gi ve}e izvedenite izrazi vo poglavje 3.2, rabotniot volumen mo`e da 
se opredeli so izrazot:  
 

  hzdAhzq
4

2π
==       (4-1) 

 
kade se:  

 d, h, z - dijametar, ôd i broj na klipovi;  

 
4

2dA π
= - rabotna povr{ina na klipot, odnosno povr{ina na ~eloto na klipot. 

  
 Bidej}i ôdot na klipot pri rabotniot re`im (potiskuvawe kaj pumpa, 
zafa}awe kaj hidromotor - vidi poglavje 4.1) iznesuva 
 

     eh 2=   
sledi:  

ezdq
2

2π
=        (4-2) 

 
 Odtuka, sredniot presmetkoven protok, odnosno promenata na rabotniot 
volumen za edinica vreme }e bide:  
 

ezdezndqnQT ωπ
42

22

===       (4-3) 

kade se:  

  - sreden presmetkoven protok vo mTQ 3/s,  ili dm3/s (odnosno l/s);  

 q -  raboten volumen vo m3/vr, ili dm3/vr; 

 nπω 2=  - agolna brzina vo s -1.   
 
 Promenata, odnosno regulacijata na protokot  kaj rotacionite radijalno-
klipni ma{ini vo osnova se realizira so promena na goleminata na 
ekscentricitetot e. Reversiraweto, odnosno promenata na nasokata na struewe 
(promenata na potisnata so vsisnata strana), na protokot kaj pumpite od ovoj vid se 
ostvaruva so promena na znakot na ekscentricitetot.  

  Vo konstrucijata na ovoj tip pumpa, kako na Sl. 4.2 i Sl. 4.3, promenata na 
goleminata i znakot na ekscentricitetot se postignuva so zadvi`uvawe na statorot 2 
(odnosno negovoto telo 6) vo odnos na oskata na rotacija O2  - odnosno, zadvi`uvawe 
na oskata na statorot O1  vo odnos na oskata O2.  Na ovie sliki, zadvi`uvaweto na 
statorot e prika`no deka se ostvaruva so ednostavno lizgawe po dve paralelni 
vo|ici; vo stvarnost, toa se realizira so posebni podsklopovi, za koi }e stane 
posebno zbor vo glavata 9.  

A. T. No{pal 
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 Principot na regulacija i reversirawe na protokot kaj rotaciona radijalno-
klipna pumpa mo`e ednostavno da se sogleda od {emata prika`ana na Sl. 4.5.  
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 Sl. 4.5:   [ematski prikaz na principot na regulacija i reversirawe na 
       protokot kaj rotaciona radijalno-klipna pumpa 

 
 Spored Sl. 4.5, o~idledno e deka, pri  0=e  pumpata nema da sozdava protok 
(slu~aj b)), dodeka za "negativna" vrednost na e (zadvi`uvawe na O1  pod O2 - Sl. 4.5v)) 
potisnata i vsisnata strana }e si gi zamenata mestata - odnosno }e se izvr{i 
reversirawe na strueweto na rabotnata te~nost.  

 Za slu~aj na regulaciona radijalno-klipna pumpa, vidi poglavje 3.3, rabotniot 
volumen mo`e da se pretstavi preku bezimenzionalniot koeficient na regulacija ε , 
koj vo ovoj slu~aj iznesuva:  

maxe
etek=ε  

Kade se: 
  - teku{ta vrednost na ekscentricitetot (ekscentricitet vo daden moment);  teke
  - maksimalna vrednost na ekscentricitetot.   maxe

 Spored toa, rabotniot volumen vo daden moment (teku{ta vrednost) }e bide:  

 
εmaxqqtek =               (4-4) 

 
a sredniot presmetkoven prptpk se opredeluva so izrazot: 
 

ε
π

ε
2

max
2

max
zned

nqQT ==           (4-5) 

 
Za regulaciona ma{ina ε ima vrednosti vo granicite (+1,-1).  

Za neregulaciona ma{ina constqq == max ,  a  1=ε .  
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Gornite izrazi se odnesuvaat kako za pumpa, taka i za hidro-motor od 
rotacionen radijalno klipen tip. Koga ovaa hidrauli~na ma{ina raboti kako 
hidromotor, pokraj drugite, kako biten parametar se javuva agolnata brzina Mω :  
 

M

Mvf

M

MT
M w

Q
w

Q .. η
ω ==  

(4-6) 

42

2ezdqw M
M ==

π
 

 
Vo hidrauli~en prenos so rotaciono dvi`ewe i volumenska regulacija (vidi 

Sl. 1.5), promenata na goleminata na izleznata agolna brzina Mω , kako i nejzinoto 
reversirawe (promena na nasoka na rotacija), mo`e da se realizira so promena na 
rabotniot volumen (protokot) na pumpata, no isto taka i preku promena na rabotniot 
volumen na hidromotorot.  

Spored izrazite (4-6), o~igledno e deka Mω  mo`e da se menuva ili so promena 
na protokot {to se doveduva vo hidro-motorot  (ednakov na protokot {to se 

dobiva od pumpata), ili so promena na specifi~niot volumen na hidro-motorot  
(odnosno rabotniot volumen ) - volumenskata regulacija na hidrauli~nite 
prenosi podetalno e objasneta vo posebnoto poglavje vo glava 8).  

fQ

Mw

Mq

Od izrazite (4-6) o~igledno e deka promenata na  (odnosno ) se ostvaruva 
so promena na goleminata na ekscentricitetot na hidro-motorot , na ist na~in 
kako {to be{e objasneto za pumpa (zadvi`uvawe na statorot vo odnos na rotorot).  

Mw Mq

Me

Na Sl. 4-6 na ednostaven na~in e prika`an principot na reversirawe na 
nasokata na rotacija na hidro-motor od ovoj tip. O~igledno, deka so zadr`uvawe na 
ista rabotna strana so pritisok , a promena na znakot na ekscentricitetot, se 
menuva nasokata na rotacija.  

Mp
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 Sl. 4.6:  [ematski prikaz na principot na reversirawe na nasokata na  
       rotacija na regulacionen radijalno-klipen hidro-motor 
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4.3. BRZINA I ZABRZUVAWE NA KLIPOT PRI NEGOVOTO  

DVI@EWE VO CILINDEROT  
 
 
 Pri rotacijata na cilindroviot blok vo rotacionata radijalno-klipna pumpa, 
klipovite se dvi`at vo cilindrite po zakonot na kinematikata na krivajno-
klipniot mehanizmi na ednocilindri~nata klipna pumpa (vidi poglavje 2.2 i Sl. 2.3).  

 Na Sl. 4.7 prika`ana e presmetkovnata {ema na kinematikata na 
naizmeni~noto pravoliniskoto (translatorno) dvi`ewe na klipot vo cilinderot, 
odnosno kinematikata na negovoto relativno dvi`ewe (prenosnoto dvi`ewe e 
rotacijata).   

 Za prakti~ni presmetki, so dovolna to~nost mo`e da se zeme deka kontaktot na 
klipot so statorskata povr{ina 2 , pri bilo koja negova polo`ba, e sekoga{ na 
simetralata na klipot (vidi Sl. 4.7a).  
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 a) kontakt po simetrala  b) kontakt so promenliva polo`ba 

 Sl. 4.7:   Premetkovna {ema na kinematikata na relativnoto dvi`ewe  
    na klipot 

 

 Na Sl. 4.7 a) prika`ana e polo`ba na klipot vo rabotnata (pritisnata) strana 
na ma{inata. O~igledno deka za ista rabotna strana, ako ma{inata raboti kako 
hidro-motor, nasokata na negovata rotacija }e bide sprotivna od nasokata za pumpa. 
Od tuka, izrazite za osnovnite kinematski golemini izvedeni se za pumpa, a istite }e 
va`at vo potpolnost i za hidro-motor.  

 Spred Sl. 4.7 a), pri rotacija na cilinderot (odnosno klipot) za agol tωϕ = , 
posmatrano od gornata neutralna polo`ba GNP, klipot }e pomine pat:  
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)coscos()(max αϕρρ ReRex +−+=−=             (4-7) 

 
 Brzinata na relativnoto dvi`ewe na klipot vo cilinderot se dobiva od:  
 

ϕ
ωϕ

ϕ d
dx

dt
d

d
dx

dt
dxvr ===  

 
 Od slikata se gleda deka, so promenata na agolot na rotacija ϕ  se menuva i 
agolot α . Zavisnosta )(ϕαα =  mo`e da se dobie od kinematskiot triagolnik  
ΔO1O2C, kako:  

ϕα sinsin
R
e

=  

 

 Koristej}i ja ovaa zavisnost, se opredeluva izvodot 
ϕd

dx
, posle {to ednostavno 

se dobiva izrazot za brzinata :  rv

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

α
ϕϕω

cos
2sin

2
sin

R
eevr      (4-8) 

 
 Za mali vrednost na agolot α  , {to e i realnost kaj rotacionite radijalno-
klipni ma{ini, so dovolna to~nost mo`e da se korist izrazot:  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ϕϕω 2sin

2
sin

R
eevr       (4-9) 

 
 O~igledno deka, dijagramot na zavisnost )(ϕrr vv =  pretstavuva suma od 
sinusoida i polusinusoida.  

 Za pribli`ni presmetki i analizi, za konstrukcii kaj koi  08,0<
R
e

, mo`e da 

se koristi konceptot na "beskrajno dolga klipwa~a" (vidi poglavje 2.4.1), odnosno da 
se koristi izrazot:  

ϕω sinevr ≈       (4-10) 

 
 Zabrzuvaweto na relativnoto dvi`ewe, so dovola to~nost, se dobiva kako prv 
izvod na brzinata opredelena so izrazot (4-9), odnosno:  
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=== ϕϕωϕ

ϕ
2coscos2

R
ee

dt
d

d
dv

dt
dv

a rr
r    (4-11) 

 
 Za slu~aj na "beskrajno dolga klipwa~a":  
 

ϕω cos2ear =  
 

 Konceptot "beskrajno dolga klipwa~a" vo potpolnost odgovara na realna 
konstrukcija na radijalno-klipna pumpa so ramno naso~uvawe (vidi poglavje 4.8).  

A. T. No{pal 
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 Odtuka, intenzitetot na silata na inercija na klipot, pri negovoto relativno 
dvi`ewe vo cilinderot, so dovolna to~nost mo`e da se opredeli so izrazot:  

 
ϕω cos2emmaF ri ==     (4-12) 

 
 Vkupnata inercijalna sila se opredeluva kako suma na poedinite sili od sekoj 
klip, pri opredeleniot agol na rotacija:  
 

∑ == )(ϕfFF iit

rv
           (4-13) 

 
 Inercijalnite zagubi, koi se javuvaat poradi promenata na inercijalnite sili, 
se opredeluvaat na ist na~in kako za edno-cilindri~na pumpa (vidi poglavje 2.5).  

 Vo izvedenite izrazi za pat, brzina i zabrzuvawe na klipot zanemarena e 
zakrivenosta na "glavata" na klipot, odnosno pretpostaveno e deka kontaktot pome|u 
klipot i statorskata povr{ina se ostvaruva sekoga{ po simetralata na klipot, {to 
vo praktika mo`e da se primeni so dovolna to~nost. Za slu~aj na kontakt na klipot 
preku papu~a (vidi Sl. 4.13a) ovoj pristap odgovara vo celost.  

 Dokolku se zeme vo predvid radjusot na zakrivenost na klipot  r  (vidi Sl. 
4.7b), izrazite za pat, brzina i zabrzuvawe na klipot treba da se koregiraat kako {to 
sledi:  

[ ]αϕρρ cos)(cos)(1max rRerRex −+−−+=−=         (4-7a) 

kade se (spored Sl. 4.7b):  

1max Re +=ρ  ; αϕρ coscos 121 ReOO +==  ; rRR −=1  

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+= ϕϕω 2sin
)(2

sin
rR

eevr     (4-9a) 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+= ϕϕω 2cos
)(

cos2

rR
eear     (4-11a) 

 

 

4.4. NERAMNOMERNOST NA PROTOKOT I PRITISOKOT  
 
 
4.4.1. NERAMNOMERNOST NA PROTOKOT 
 

Sredniot teoretski (presmetkoven) protok - vidi izraz (4-3):  
 

ezdwqnQT ωω
4

2

===  

definiran e kako sredna promena na volumenot na rabotnite komori (cilindrite) za 
edinica vreme - vidi poglavje 3.2.  
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 Od druga strana, usvojuvaj}i deka brzinata na klipot  vo potpolnost se 
prenesuva na rabotnata te~nost, presmetkovniot protok od eden cilinder mo`e da se 
opredeli preku Zakonot  za kontinuitet kako:  

rv

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +== ϕϕω 2sin

2
sin'

R
eAeAvQ r     (4-14) 

kade se: 
'  - teku{t teoretski protok (vidi definicija vo poglavje 2.4.2) {to se Q

        potisnuva od eden cilinder vo potisnata strana;  

4

2dA π
=  - povr{ina na ~eloto na klipot - proto~na povr{ina na cilinderot.  

Soodvetno, od bilo cilinder "i",  {to se nao|a vo potisnata (rabotnata) strana 
}e se potisnuva teoretski protok:  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += iii R

eAeQ ϕϕω 2sin
2

sin'     (4-15) 

kade e:  iϕ  - agol na rotacija na posmatraniot i-ti cilinder.  
 Vkupniot protok {to go potisnuva pumpata (teku{t teoretski protok na 
pumpata) se dobiva kako suma na protocite od poedine~nite cilindri, koi vo 
dadeniot moment se nao|aat vo potisnata strana:  
 

∑
=

=
pz

i
iT QQ

1

''       (4-16) 

 

pz  -  broj na cilinidri koj{to vo dadeniot moment (soodvetno ϕ ) se nao|aat vo 

         potisnata strana.  

Za paren broj na cilindri  kz 2= ,   sledi    
2
zz p =  .  

Za nepared broj na cilindri 12 += kz ,   sledi    
2

1±
=

zz p  . 

 Pri procesot na vsisuvawe (koj{to e odvoen od procesot na potiskuvawe) se 
vsisuva istiot protok , opredelen so istiot izraz.  '

TQ

 Efektivniot teku{t protok na pumpata sekako deka se dobiva so poznatiot 
izraz:  

vTef QQ η'' =  

 Kako {to be{e izlo`eno vo glava 3, izrazite za presmetkovnite golemini se 
isti kako za pumpa, taka i za hidro-motor }e va`i izrazot (4-16), kako i drugite 
izrazi za presmetkovni golemini vo ova poglavje. Pri toa, raboten proces na hidro-
motorot e procesot na nastapuvawe (doveduvawe) na rabotnata te~nost so pritisok 

, a fakti~niot (doveden i istisnat) teku{t protok }e bide:  Mp
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v

T
f

QQ
η

'
' =  

 Soglasno izrazot (4-15), sumarniot premetkoven protok   }e ima pulsira~ki 
karakter, odnosno }e se menuva so promenata na agolot na rotacija 

'
TQ

iϕ , po zakon na 
promena na relativnata brzina:  
 

........2sin
2

sin2sin
2

sin 2211
' +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += ϕϕωϕϕω

R
eAe

R
eAeQT  

odnosno 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= ∑∑

==

pp z

i
i

x

i
iT R

eAeQ
11

' 2sin
2

sin ϕϕω     (4-17) 

kade se:  
 ,....,....,, 21 iϕϕϕ  -  teku{ti agli na rotacija na soodvetnite cilindri - pome|u 

      oskata na soodvetniot cilinder i oskata na neutralnata   
      polo`ba (vidi Sl. 4.7 i Sl. 4.8).  

 Pri simetri~na raspredelba na cilindrite vo blokot, aglite iϕ  se opredelu-
vaat so slednava fazna razlika (vidi Sl. 4.8):  

z
i

z
i

z i
πϕπϕϕπϕϕ 2)1(2)1(,........,2

112 −+=−+=+=    (4-18) 

kade se:  

 z - vkupen broj na cilindri,  

 tωϕϕ ==1  -  referenten agol na rotacija - agol na klipot koj{to vo dadeniot  
moment posleden stapil vo rabotnata (potisnata) strana (vidi Sl. 4.8).  
 
 

ω
P

GNP

DNP

ϕ ϕ1
=

ϕ
i

2 /zπ

 

 Sl. 4.8:    [ema na raspored na klipovite vo rotaciona radijalno klipna pumpa 
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So primena na vrskite za aglite na rotacija (4-18),  izrazot (4-17) se trnsformira vo:  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= ∑∑

==

pp z

i

x

i
T z

i
R
e

z
iAeQ

11

' 2)1(2sin
2

2)1(sin πϕπϕω    (4-17a) 

 Od izrazot (4-17) sledi deka protokot ima pulsira~ki karakter. Na Sl. 4.9 a) 
prika`ana e promenata na protokot vo poedinite cilindri ' , kako i teku{tiot teoretski 

protok na pumpata  - opredelen so izrazot (4-17),  za neparen i paren broj na cilindri 
 i .  Se sogleduva deka, dokolku brojot na cilindri e pogolem, tolku pomala }e  

bide amplitudata, a pogolema frekvencijata na proto~nite pulsacii.  Taka, za ednoredna 
pumpa, so  paren broj na cilindri 

iQ
'
TQ

5=z 6=z

kz 2= , pri agol na rotacija od πϕ = , brojot na vrvovi  
(pikovi)  na pulsaciite e ist so brojot na cilindri;  dodeka, pri neparen broj na cilindri 

, brojot na pikovi e dvojno pogolem od brojot na cilindri.  Pri toa, amplitudata na 
proto~nite pulsacii pri neparen broj cilindri e pomala otkolku pri paren broj.  

12 += kz
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 Sl. 4.9:   Pulsacii i koeficient na neramnomernost na protokot na  

    radijalno-klipna pumpa 
 

Za slu~aj na "beskrajno dolga klipwa~a", vidi izraz (4-10), prokokot {to go 
potisnuva bilo koj  i-ti klip se dobiva so izrazot:  

ii AeQ ϕω sin' =  
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Pri toa, teku{tiot protok na pumpata  so dovolna to~nost se opredeluva kako:  '
TQ

 

∑
=

=
px

i
iT AeQ

1

' sinϕω  

 Promenata (pulsaciite) na protokot za ovoj poednostaven slu~aj mo`e da se 
vidi na Sl. 4.10. Ovaa promena na protokot vo potpolnost odgovara za radijalno-
klipna pumpa so ramno naso~uvawe (vidi poglavje 4.8), a oblikot na pulsaciite e ist 
i za aksijalno-klipna pumpa (vidi glava 5).  

 

5=z

0

5

1 
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3 
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Qsr

5z

 

4=z
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 Sl. 4.10:  Promena na protokot za radijalno-klipna pumpa so "beskrajno dolga  

     klipwa~a"  
 

 Kako za sekoja volumenska pumpa/motor, neramnomernosta na protokot e 
karakterizirana so koeficientot na neramnomernost Δ  (vidi glava 3), definiran 
kako:  

minmax

minmaxminmax )(2
QQ
QQ

Q
QQ

sr +
−

=
−

=Δ     (4-19) 

kade se: 

  i  -  maksimalna i minimalna vrednost na sumarniot (teku{tiot)  maxQ minQ
   protok ' ;  TQ

 Tsr Q
QQ

Q ≈
+

=
2

minmax  - sredna vrednost na protokot (sreden presmetkoven protok). 
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 Za prakti~ni presmetki, za ednoredni pumpi, mo`at da se koristat slednive 
izrazi za opredeluvawe na :  Δ

za paren broj na cilindri, ,  kz 2=

2
2 5

2
sin2

zz
≈=Δ

π
     (4-20) 

za neparen broj cilindri, ,  12 += kz

2
2 25,1

4
sin2

zz
≈=Δ

π
     (4-21) 

 Izrazite (4-20) i (4-21) se dobieni od op{tiot izraz (4-19), so zamena na  i 

 dobieni kako ekstremi na funkcijata  pretstavena so izrazot  (4-17a).  
maxQ

minQ '
TQ

 Na Sl. 4.9b dijagramski e prika`ana zavisnosta na koeficientot  od brojot 
na cilindri. Vrednostite na  za razli~ni z, dadeni se isto taka vo soodvetnata 
tabela na istata slika.  O~igledno e (vidi isto taka i Sl. 4.9a i Sl. 4.10), deka vo 
osnova so zgolemuvawe na brojot na cilindri se namaluva neramnomernosta na 
protokot. Me|utoa, kako {to mo`e da se vidi od ovie sliki, koeficientot 

Δ
Δ

Δ  e 
pogolem za paren broj na cilindri ( kz 2= ), {to se dol`i na dijametralnata 
raspredelba na cilindrite - za kz 2= , vo neutralna polo`ba bi se na{le 
istovremeno po dva cilindra, koi ne u~estvuvaat vo sozdavaweto na protokot vo 
dadeniot moment (vidi Sl. 4.2).  

 Za pove}eredna pumpa/motor (Sl. 4.4), so  cilindri, protokot i momentot 

}e se zgolemat  pati, dodeka koeficientot 
redz

redz Δ  ostanuva ist kako i za ednoredna 
pumpa:  

TredTr QzQ = ;  TredTr MzM = ; Δ=Δ r  

TQ ,  i  se odnesuvaat za ednoredna pumpa.  TM Δ

 O~igledno deka, za da se postigne minimalna vrednost na pulsaciite, potrebno 
e da se izvr{i racionlna raspredelba na cilindrite vo pove}erednata pumpa, taka 
{to site bi rabotele, poedine~no, so pomestuvawe vo faza so agol:  

vk
c z

0360
=ϕ  

kade e   - vkupen broj na cilindri vo site redovi.  zzz redvk =

 
 

4.4.2. NERAMNOMERNOST NA PRITISOKOT 
  

Neramnomernosta na protokot predizvikuva, pri optovaruvawe na pumpata, 
neramnomernost na pritisokot, koja e duri i pogolema od prethodno razgleduvanata.  

Pulsaciite na pritisokot pretstavuvaat slo`en harmoniski proces, ~ij 
karakter se menuva ne samo vo pumpi od razli~ni tipovi, tuku se razlikuva i za pumpi 
od ist tip.   

Formata i goleminata na pulsaciite na pritisokot zavisat od red faktori: 
konstrukcija, re`im na rabota, svojstva na reabotnata te~nost i drugi, ~ie{to 
vlijanie ne e mo`no da se zemi vo predvid pri to~ni presmetki.   
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Kako {to poka`ale istra`uvawata vo ovaa oblast, neramnomernosta na 
protokot i pulsaciite na pritisokot, dobieni po analiti~ki pat, mo`at vo nekoi 
slu~ai zna~itelno da se razlikuvaat od dobienite vrednosti po eksperimentalen pat.  

Zavisnosta na pulsaciite na pritisokot od proto~nite pulsacii mo`e da se 
pretstavi preku izraz dobien od teorijata za pritisni branovi vo kompresibilni 
te~nosti (teorija za hidrauli~en udar):  

dQ
A

ccdvdp
c

ρρ ==      (4-22) 

kade se:  

  i dQ  - promena na pritisokot i protokot vo posmatran presek na cevovodot,  dp

  - povr{ina na popre~niot presek na cevovodot/kanalot,  cA

 ρ   - gustina na rabotnata te~nost,  

 
ρ

vE
c =  - brzina na prostirawe na zvukot vo soodvetnata rabotna te~nost,  

  - volumenski modul na elasti~nost na rabotnata te~nost.  vE

 Istra`uvawata na pove}e avtori poka`ale deka  frekvencijata na pritisokot 
e pogolema od frekvencijata na dvi`eweto na klipot, duri i za nekolku pati (10 do 
12 pati, pa i pove}e). Vakvata sostojba e uslovena od vlijanieto na branovite osobini 
vo pritisniot cevovod i drugi faktori vrz pritisnite pulsacii.  

 Na Sl. 4.11 prika`an e eden tipi~en oscilogram na pulsira~kiot bran na 
pritisokot vo potisniot (izlezniot) priklu~ok na edna radijalno-klipna pumpa.  

 
 

pp

t
 

 Sl. 4.11:  Oscilogram na potisniot pritisok kaj radijalno-klipna pumpa 

 

 Kako {to be{e ka`ano, fakti~kite pulsacii zna~itelno mo`at da gi nadminat 
presmetanite. Kako pri~ina za ova zgolemuvawe se javuvaat karakteristikite na 
razvodnite podsklopovi na pumpata (goleminata na preklopite, formata i 
dimenziite na razvodnite otvori i sli~no). Vo nekoi slu~ai, pulsaciite zavisat i od 
stepenot na ispolnuvawe na cilindrite so te~nost.  

 Vo op{t slu~aj, dozvolenite pulsacii na protokot na strujniot izlez od 
pumpata, pri nominalen re`im na rabota, ne treba da preminat 5% (sporedeno so 
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srednata vrednost na protokot).  Pulsaciite na pritisokot ne treba da bidat 
pogolemi od 15% od srednata vrednost na pritisokot, odnosno:  

srQQ 05,1max = , srpp 15,1max =  

 Pregolemite pulsacii na pritisokot mo`at da dovedat do razru{uvawe na 
cevovodite, a isto taka predizvikuvaat i vibracii na ventilite (pri ventilski 
razvod) i drugite komponenti vo hidrauli~niot sistem.  

 Kako efikasno sredstvo za smaluvawe na navedenite pulsacii se poka`alo 
vgraduvawe na poseben dodatok na potisniot cevovod, {to se instalira na samiot 
struen izlez na pumpata. Obi~no ovoj dodatok e so dimenzii:  

cd dd 5= , cd dl )65( ÷=  

dd  i  - dijametar i dol`ina na dodatokot,  dl

cd  - dojametar na potisniot cevovod.  

Na toj na~in, pri ista promena na protokot , spored izrazot (4-22), so 
zgolemuvawe na povr{inata  na povr{ina , soodvetno }e se smalat i pulsaciite 
na pritisokot .  

dQ

cA dA
dp

Sekako deka vgraduvaweto na hidrauli~en akumulator vo hidrauli~niot prenos 
(vidi poglavje 2.4.2) pretstavuva najefikasen na~in za smaluvawe na proto~nite i 
pritisnite pulsacii.  

 

 

 

4.5. DEJSTVUVA^KI  SILI  I  VRTE@EN  MOMENT   
 
 
 
4.5.1. SILI OD PRITISOK NA TE^NOSTA 
 
 

Silata od pritisok na te~nost vrz klipot, vo eden cilinder, e naso~ena vo 
pravec na negovata oska (Sl. 4.12) i ima intenzitet:  

 

pdFp 4

2π
=      (4-23) 

kade se:  

 d - dijametar na klipot,  
 p - pritisok vo cilinderot.  

 Vo to~kata na kontakt pome|u klipot i statorskiot prsten, pri pretpostavka 
deka taa se nao|a na oskata na klipot (vidi Sl. 4.12a), kako rezultat na silata od 
pritisok   se javuva sila pF

r
NF
r

, koja e normalna na statorskata povr{ina i 

pretstavuva reakcija na statorskiot prsten. Ovaa sila mo`e da se razlo`i na dve 
komponenti: sila kF

r
 (dol` oskata na klipot) i sila TF

r
 (normalna na kF

r
):  
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TkN FFF
rrr

+=  
 

 Od uslovot na ramnote`a na dejstvuva~kite sili, proizleguva deka kF
r

 e 
ednakva po intenzitet, a sprotivna po nasoka, na sumata na site sili koi dejstvuvaat 
od stranata na klipot dol` negovata oska: sila na pritisok pF

r
, sila na inercija na 

klipot iF
r

 (vidi izraz (4-12)), silata na triewe na klipot od yidot na cilinderot trF
v

, 

silata od pru`inata (dokolku e instalirana) prF
r

 i centrifugalnata sila cF
r

:  

cprtripk FFFFFF
rrrrrr

++++=  

 
 Bidej}i silata  e zna~ajno pogolema od ostanatite pogore navedeni sili, a 

pokraj toa nekoi od niv se so razli~na nasoka i se poni{tuvaat me|u sebe, so dovola 
to~nost  naj~esto se zema:  

pF
r

pk FF
rr

≈  

 

 

kF
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a) b) 
 

Sl. 4.12:   Dejstvuva~ki sili pri kontktot na klipot so statorot 
 

 
Komponentata TF

r
, normalna na oskata na klipot, go sozdava vrte`niot 

(torzionen) moment. Pri toa, vo slu~aj na rabota na hidrauli~nata ma{ina kako 
pumpa (na Sl. 4.12 rotacija vo smer na ~asovata strelka), silata TF

r
 se sovladuva so 

momentot doveden na vratiloto na pumpata. Koga stanuva zbor za hidro-motor (na Sl. 
4.12 rotacija vo sprotivna nasoka), komponentata TF

r
 go sozdava torzioniot moment, 

koj{to go doveduva cilindroviot blok vo rotaciono dvi`ewe.  

 Silata na reakcija na statorskiot prsten, NF
r

, ja pripojuva glavata na klipot 
kon statorskiot prsten i go optovaruva istiot, a nejzinata reakcija go optovaruva 
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razvodniot rakavec. Ovaa sila ja opredeluva, isto taka, goleminata na trieweto i 
kontaktnite napregawa na glavata na klipot (plun`erot) i povr{inata na 
statorskiot prsten.  

 Spored paralelogramot na dejstvuva~ki sili na Sl. 4.12a, intenzitetite na TF
r

 

i NF
r

 (za eden klip) }e bidat:  

αtankT FF = ,  
αcos

k
N

F
F =     (4-24) 

 
α  -  agol pome|u oskata na klipot i radijusot na statorot (vidi Sl. 12a).  

 
 Bide}i )(ϕαα = , od vrskata ϕα sinsin eR =  (vidi poglavje 4.3), sledi i 

zavisnosta na TF
r

 i NF
r

 od agolot na rotacija tωϕ = :  

)sinarcsin( ϕα
R
e

=  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡= )sinarcsin(tan ϕ

R
eFF kT      (4-25) 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

=
)sinarcsin(cos ϕ

R
e

F
F k

N      (4-26) 

 Ako posebno se zemi vo predvid vlijanieto na silata na triewe pome|u klipot 
i cilinderot, silata  TF

r
  }e ima oblik:  

)tan( trkT FF αα −=  

trα  - agol na triewe. 

 Bidej}i vlijanieto na pritisokot na vsisnata strana mo`e da se zanemari 
( , rezultantnata sila ()vsp pp >> NrF

r
) koja se prima od le`i{teto na statorskiot 

prsten, a nejzinata reakcija od razvodniot rakavec, mo`e so dovolna to~nost da se 
definira kako suma na site dejstvuva~ki sili vo potisnata (rabotnata) strana:  

∑
=

=
pz

i
NiNr FF

1

rr
 

NiF
r

 - sila {to dejstvuva od bilo koj  i-ti klip vo potisnata strana.  

2
1±

=
zz p  -  broj na cilindri {to vo dadeniot moment se nao|aat vo potisnata  

        (rabotnata) strana.  

z   - vkupen broj na cilindri na pumpata/hidromotorot.  

 Istiot izraz za NrF
r

 se odnesuva i za hidro-motor, so zanemaruvawe na 

pritisokot na slivnata strana ( ).  slM pp >>
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4.5.2. VRTE@EN  MOMENT 
 
 

Kako i za sekoja hidrauli~na volumenska ma{ina (vidi poglavje 3.6), sredniot 
teoretski vrte`en moment na radijalno-klipnata ma{ina mo`e da se opredeli so 
izrazot:  

pezdpQpwM T
T Δ=

Δ
=Δ=

4

2

ω
    (4-27) 

kade se: 

 ezdqw
42

2

==
π

 - specifi~en volumen na pumpata/hidro-motorot,  

  - razlika na pritisoci vo hidrauli~nata ma{ina,  pΔ
     za pumpa,  vspP pppp −=Δ=Δ slMM ppp −=Δ  za hidro-motor.  

 Me|utoa, zaradi neramnomernosta na sumarniot proto  se manifestira i 
neramnomernost na momentot, odnosno soodvetno mo`e da se definira teku{t 
vrte`en moment , koj{to se menuva so promenata na agolot na rotacija:  

'
TQ

'
TM

 p
R
eeA

n
pQM

pp z

i
i

z

i
i

T
T Δ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

Δ
= ∑∑

== 11

'
' 2sin

2
sin

2
ϕϕ

π
    (4-28) 

a momentot  opredelen so izrazot  (4-27) pretstavuva sredna vrednost na .  TM '
TM

Od druga strana, teoretskiot torzionen (vrte`en) moment, razvien zaradi 
silata na pritisok, pretstavuva suma na momentite od dejstvuva~kitea sili TF

r
 od 

sekoj klip.  

Momentalnata vrednost na teoretskiot moment, razvien od pritisokot vrz 
bilo koj klip na hidro-motorot ili sovladan so moment doveden na vratiloto na 
pumpata, ednakva e na proizvodot na komponentata TF

r
  i radiusot na nejzinoto 

dejstvie ρ  (vidi Sl. 4.12a):  

iTiTi FM ρ='       (4-29) 

Bidej}i ρ  se menuva so promenata na agolot na rotacija tωϕ =  (izraz (4-7)), a 

istoto se odnesuva i za komponentata TF
r

 (izraz (4-25)), i teku{tiot moment  
pretstavuva funkcija od 

'
TiM

ϕ .  

 Radijusot na dejstvie ρ  se menuva vo granicite maxρ  i minρ  (Sl. 4.7):  

eR +=maxρ ,  eR −=minρ  

Odnosno spored izrazot (4-7),  i vrskata  ϕα sinsin
R
e

= :  

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+=+=−+= ϕϕαϕρ 2

2

sin1cos)coscos(
R
e

e
ReRexRe        (4-30) 
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 Dokolku pod-korenata golemina vo izrazot (4-30) se razvie vo red, za 
prakti~ni celi mo`e da se izvede izrazot:  
 

( )ϕϕϕ

ϕϕρ

f
R
e

e
R

R
ee

R
e

R
eeRe

=⎥
⎦

⎤
⎢
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⎡
−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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⎠
⎞

⎜
⎝
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4
2cos

4
cos

2cos
4

cos
4

1
   (4-31) 

 Od druga strana i silata TF
r

 se menuva so promenata na agolot ϕ , soglasno 
izrazot (4-24) - odnosno (4-25).  Koristej}i ja vrskata )(ϕαα =  i pretpostavuvaj}i 
deka ,  odnosno Re << 1cos ≈α   t.e.  αα sintan ≈ ,  izrazot (4-29) mo`e da se napi{e 
kako:   

iiTi R
epAM ϕρ sin' =      (4-32) 

 
Kade zavisnosta na bilo koj radijus na polo`ba od soodvetniot agol na rotacija )( iii ϕρρ =  
e dadena so izrazot (4-30).  

 So zanemaruvawe na momentot {to se javuva na vsisnata (odnosno 
"nerabotnata") strana, vkupniot rezultanten moment  se dobiva kako suma 
na momentite razvieni od silite na klipovite koi{to se nao|aat vo rabotnata 
(potisnata) strana:  

'
Trez MM =

∑
=

=+++++===
p

p

z

i
ziTiTrez MMMMMMM

1
21

'' .........       (4-33) 

...............2211 ++++= iTiTT FFF ρρρ        

kade se:  
   - broj na cilindri koi vo dadeniot moment se nao|aat vo rabotnata strana,  pz
 iρ  - radius na polo`ba na soodvetniot  i-ti klip,  

 iϕ   - agol na rotacija na soodvetniot  i-ti klip.  

 Dokolku se zeme vo predvid radijusot na zakrivenost na glavata na klipot r 
(vidi Sl. 12b), izrazot za vrte`niot moment na i-tiot klip }e dobie oblik:  

iiTi rR
epAM ϕρ sin1

'

−
=      (4-32a) 

iii rRe αϕρ cos)(cos1 −+=    

Za prakti~ni presmetki, so dovolna to~nost mo`e da se zeme deka kontaktot na 
klipot so statorskata povr{ina, pri bilo koja negova polo`ba, e sekoga{ na 
simetralata na klipot (vidi Sl. 4.12a) - odnosno, da se primenat prethodnite izrazi 
za teku{tiot moment  (4-28) do (4-33).  

Od izrazot (4-32) proizleguva deka  se smaluva so smaluvawe na 
ekscentricitot e . Ovaa zavisnost e osobeno zna~ajna za hidro-motorite. Taka, kaj  
regulacionite hidro-motori, ako ekscentricitetot ima mnogu mala vrednost (na 
primer, 

'
TM

1,0/ max ≈= eetekε ), torzioniot moment }e stane soodveten na mehani~kite 
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zagubi pri prazen ôd; kako rezultat na {to se sozdava samozako~uvawe na hidro-
motorot, duri i bez bilo kakvo  negovo optovaruvawe.  

Izborot na maksimalnata vrednost na ekscentricitetot proizleguva od 
uslovite za obezbeduvawe na rabota na klipovite bez zna~itelno nivno zakosuvawe i 
mo`noto zaklinuvawe (zako~uvawe) vo cilindrite - vidi soodnos na nekoi osnovni 
dimenzii vo poglavjeto 4.7 i Sl. 15b. ^esto vo literaturata se prepora~uvaat 
ograni~uvawa:  

Re 09,0max ≤    ili   de 5,0max ≤  
kade se: 

d  - dijametar na klipot,  R  - radijus na statorskiot prsten.  

Promenata na torzioniot moment (kako zavisnost od agolot na rotacija tωϕ = ) 
karakterizirana e so periodi~na funkcija, so perioda na promena (za eden red 
cilindri)  z/2π  - za neparen broj cilindri, odnosno z/π  - za paren broj cilindri. 
Dijagramot na zavisnosta  ima izgled na slo`ena kriva so brojni 

kolebawa, so izgled sli~en kako dijagramot za  (vidi Sl. 4.9 i Sl. 4.10) - {to lesno 

mo`e da se sogleda od izrazot (4-28). Soodvetno, pulsaciite na  }e iznesuvaat  - 
za paren broj cilindri, i  - za neparen broj cilindri (  - broj na vrte`i).  

)('' ϕTT MM =
'
TQ

'
TM nz

nz2 n
Analogno kako za protokot i vo ovoj slu~aj mo`e da se definira koeficient 

na neramnomernost na torzioniot moment, MΔ :  

sr
M M

MM minmax −=Δ          (4-34) 

Tsr M
MM

M ≈
+

=
2

minmax  -  sredna vrednost na presmetkovniot (teoretskiot) moment,  

   vidi izraz (4-27) za sredniot teoretski moment .  TM

Bidej}i  ja ima istata zakonitost na promena kako , sledi so dovolna 
to~nost deka i koeficientite na neramnomernost }e bidat isti:  

'
TM '

TQ

Δ=ΔM  

i pri toa da se koristat istite izrazi za prakti~no opredeluvawe na  - izrazi (4-20) 
i (4-21), odnosno podatocite od dijagramot i tabelata na Sl. 4.9b.  

Δ

 Kaj hidro-motorite kako va`na golemina se javuva vrednosta na vkupniot 
minimalen moment , so koj se opredeluva goleminata na momentot za startuvawe 
na hidro-motorot. So eksperiment e konstatirano deka ovoj moment mo`e da se izrazi 
procentualno od sredniot moment spord slednava tabela:  

minM

z  5 7 9 

minM  0,94Msr 0,96Msr 0,98Msr

Kako {to be{e istaknato, prethodno dadenite izrazi vo ova poglavje se odnesuvaat  
za teoretski (presmetkovni) vrednosti na vrte`niot moment. Vrednostite za 
teku{tiot vrte`en moment na vratiloto na soodvetnata hidrauli~na volumenska 
ma{ina se opredeluvaat, soglasno poglavje 3.7, so izrazite:  
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meh

T
pr

MM
η

'
' =  - za pumpa,  

mehTef MM η'' =  - za hidro-motor  

 

 
4.6. KONTAKT NA KLIPOVITE SO STATORSKIOT PRSTEN    
 
 

Vo postoe~kite konstrukcii na radijalno-klipni ma{ini, klipovite imaat 
kontakt so statorskiot prsten direktno so svoite sferni glavi (vidi Sl. 4.3 i Sl. 13b i 
Sl. 13v), ili so posebni papu~i (Sl. 13a).  

So cel da se podobri podma~kuvaweto i smali trieweto na klipot od yidot na 
cilinderot, ~esto pati se izveduvaat konstrukcii pri koi klipot (za slu~aj na 
kontakt so sferna glava) vr{i rotacija okolu svojata oska. Za da se ostvari ovaa 
doplonitelna rotacija, povr{inata na statorskiot prsten se izveduva pod opredelen 
naklon - so agol  (vidi Sl. 4.3 i Sl. 13b i Sl. 13v), ili pak cilinderot se 
izveduva pod ist takov agol (vidi Sl. 4.14a).  

00 2015 ÷=sα

Vo ovie slu~ai, bidej}i to~kata na kontakt na sfernata povr{ina e pomestena 
od oskata na klipot, pod dejstvie na silata na triewe trF

r
 se sozdava vrte`en moment, 

koj ja ovozmo`uva rotacijata na klip~eto okolu negovata oska; pri toa, nasokata na 
ovaa rotacija }e se promeni dva pati za eden vrte` na cilindroviot blok. Na toj 
na~in, klipot vo cilinderot }e obavuva slo`eno dvi`ewe po spirala, koe 
pretstavuva kombinacija na negovoto pravoliniskoto dvi`ewe i rotacijata vo 
cilinderot.  

 

sα sαtrF
r

trF
r

kF
r

NF
r

e

papu~a

s s

d d

r

r

trF trF

kF NF

a) b) v)
 

 
 Sl. 4.13:  [emi na kontakt pome|u klipot i statorskiot prsten  
 
 Za da se smali opasnosta od prolizguvawe na glavat na klipot, naj~esto se 
zgolemuva radiusot na dejstvie na silata trF

r
 , {to se postignuva so izveduvawe na 

pe~urkesta glava (Sl. 4.13v), koja obi~no ima dijametar:  

( )dd g 275,1 ÷=  

d  - dijametar na klipot.  
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 Pri kontaktot preku sferna glava, osobeno vnimanie treba da se obrne na 
kontaktnoto napregawe pome|u klipot i statorskiot prsten. Za definirani 
materijali na statorskiot prsten i plun`erot (klipot), radiusot na sfernata glava 
e vo direktana zavisnost od goleminata na kontaktnoto napregawe;  koe se opredeluva 
so standardnite Hertz-ovi izrazi za kontaktno napregawe me|u topka i cilindri~na 
povr{ina, ili so mala gre{ka me|u topka i ramna povr{ina. Silata normalna na 
povr{inata na statorot, NF

r
, go sozdava kontaktnoto napregawe. Za slu~aj na 

standardna izvedba na statorski prsten (bez naklon vo odnos na klipot), 
intenzitettot na NF

r
 se opredeluva spored izrazot (4-24), odnosno (4-26) . Dokolku 

statorskata povr{ina e pod opredelen naklon sα  (Sl. 4.13 i Sl. 4.14), treba da se zeme 
vo predvid i komponentata na silata normalna na statorskata povr{ina vo 
ramninata na posmatraniot naklon.  
 
 
 
4.7. RAZVOD NA RABOTNATA TE^NOST I SOODNOS NA NEKOI DIMENZII 
 
 

Mehanizmot za razvod na rabotnata te~nost ovozmo`uva dovod na fluidot od 
vsisnata linija kon cilindrite na pumpata, a isto taka i ja naso~uva te~nosta pod 
pritisok vo pritisnata linija. Kaj hidro-motor, razvodnikot obezbeduva dovod na 
te~nost pod pritisok vo cilindrite, i odveduvawe na odrabotenata te~nost vo 
slivnata linija.  

Imaj}i ja predvid zada~ata na razvodniot mehanizam, o~igledno e deka toj 
pretstavuva eden od najva`nite podsklopovi na hidrauli~nata ma{ina - ~esto pati 
toj go opredeluva kvalitetot i sigurnosta na ma{inata.  

Kaj rotacionite radijalno-klipni ma{ini, razvodot naj~esto se izveduva preku:  

• cilindri~ni razvodnici (rakavci) - vidi Sl. 4.2, Sl. 4.3 i Sl. 4.4, i poretko so 
pomo{ na 

• ramni razvodnici, t.e. po pat na ~elen razvod (Sl. 4.14).  

Na Sl. 4.14a i Sl. 4.14b prika`ani se tipi~ni primeri na ~elen razvod kaj 
nekoi konstrukcii rotacioni radijalno-klipni pumpi. Ovoj na~in na razvod nao|a 
{iroka primena kaj aksijalno-klipnite ma{ini i podetalno e objasnet vo 
soodvetnata glava 4, a ovdeka e daden samo osnovniot princip. Spored  Sl. 4.14, vo 
~elnata (ramna) razvodna plo~a 1 izvedeni se srpovidni kanali a i b, koi vo 
zavisnost od nasokata na rotacija, preku ~aurite 4, soodvetno se povrzani so vsisniot 
i potisniot priklu~ok na pumpata. Sekoj od cilindrite, vo zavisnost od agolot na 
rotacija, preku poseben kanal k stapuva soodvetno vo kontakt so vsisnata odnosno 
potisnata strana (a odnosno b); na primer, za agol na rotacija 0=ϕ  do πϕ =  
cilinderot preku k stapuva vo kontakt so vsisnata strana a, a za πϕ =  do πϕ 2= so 
potisnata strana b (vidi pogled A-A na Sl. 4.14a). Vsisniot i potisniot kanal a i b 
treba da bidat potpolno odvoeni pri neutralnite polo`bi (LNP i DNP na Sl. 4.14a) - 
odnosno dimenzijata na zaptivnata pregrada pome|u a i b da bide pogolema od 
presekot na kanalot k.  

Na Sl. 4.14 se sogleduva i kontaktot na klipovite so statorskata povr{ina, 
odnosno prethodno objasnetiot na~in na ostvaruvawe na kontakt so naklon sα .  
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b) Zakosena statorska povr{ina i ~elen razvod 

 
Sl. 4.14:  ^elen razvod kaj rotaciona radijalno-klipna ma{ina i kontakt  

     na klipovite so naklon 
 
 Vo ova poglavje podetalno e objasnet razvodot preku cilindri~en razvodnik, 
koj{to naj~esto se primenuva vo konstrukciite na rotacionite radijalno-klipni 
ma{ini, a negoviot osnoven princip ve}e be{e daden  vo poglavjeto 4.1.  Spored 
Sl. 4.2, Sl. 4.3 i Sl. 4.4, cilindroviot blok (rotorot) rotira okolu razvodniot 
rakavec, vo koj{to se izvedeni razvodnite otvori a i b, koi se povrzani so vsisnata i 
potisnata linija preku aksijalni kanali (Sl. 4.2 i Sl. 4.15). Na toj na~in se 
formiraat vsisna i potisna strana (rabotna i slivn kaj hidro-motor); koi, pri 
neutralnite polo`bi GNP i DNP,  se odvoeni edna od druga so zaptivnite pregradi Z.  
 Ovoj vid na razvodnici se poka`ale kako prili~no kompakti i nade`ni vo 
rabotata na radijalno-klipnata ma{ina. Me|utoa, treba da se napomene deka kaj 
pumpite i hidromotorite so vakov razvod, potrebno e da se obezbedi zagarantiran 
zazor pome|u ~aurata na cilindroviot blok i rakavecot (vidi Sl. 4.15a), {to ja 
ote`nuva hermeti~nosta i postignuvawe na zna~itelno visoki pritisoci.  Rabotnite 
pritisoci na rotacionite radijalno-klipni pumpi od serisko proizvodstvo naj~esto 
pokrivaat podra~je od 180 do 420 bar.   
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Sl. 4.15:  Razvoden rakavec na rotaciona radijalno-klipna pumpa (a) i nekoi  

     soodnosi na dimenzii na cilinderot i klipot (b) 
 

Pri opredeluvaweto na geometrijata i dimenziite na razvodniot rakavec 
(vidi Sl. 4.15a), potrebno e da se obrne vnimanie na slednive podatoci, soodnosi i 
zakonitosti:   

• Brzinata na lizgawe na rotorskata ~aura po rakavecot obi~no iznesuva do 3 m/s za 
pumpa, odnosno do 4,5 m/s za hidro-motor.  

• Goleminata na dijametarot na rakavecot  (Sl. 4.15a) zavisi od dejstvuva~kite 
sili, brojot na razvodnite kanali a i b i dijametarot na nivniot presek .   

rD

0d

• Za samovsisni pumpi, povr{inata na otvorite a i b se opredeluva vo zavisnost od 
od brzinata na struewe pri bezkavitacionen re`im - )( aa vfA = .  
Praktikata poka`ala deka vo op{t slu~aj, brzinata vo vsisnite otvori e vo 
opredelen soodnos so srednata vrednost na brzinata na relativnoto dvi`ewe na 
klipot:  

srra vv .)5,22,2( ÷=  

Vo pove}eto slu~ai kaj reverzibilnite pumpi, ovaa brzina iznesuva  43÷== ba vv  m/s.  
Kaj hidrauli~nite motori, ili vo potisnata strana na nereverzibilna pumpa, 
mo`e da se usvoi  m/s.  6≤bv

• Rakavecot se dimenzionira vrz osnova na jakostna presmetka, pri {to toj se 
tretira kako konzola (vidi Sl. 4.15a), koja treba da gi primi rezultantnata sila 

NrF
r

 (vidi poglavje 4.5.1) i silata na te`inata na cilindroviot blok G
r

.  

Za pumpi od ovoj vid, pritisoci do 150 bar, spored nekoi avtori, dijametarot na 
rakavecot  (vo cm) mo`e orientaciono da se opredeli kako zavisnost od 
rabotniot volumen  , preku empiriskiot izraz:  

rD
q

33 2 qqkDr +≈  

206,0=k ,    -  za  bar;  31,1=b 75≤p

04,0=k ,    -  za  bar;  4,1=b 150≤p

To~nata vrednost na  sekako deka }e se dobie so jakostna presmetka.  rD
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• Pri konstruiraweto na razvodniot rakavec obi~no se koristat slednive soodnosi 
na osnovnite dimenzii (Sl. 4.15a): 

rDl )5.22(2 ÷≈ ;   rDl )9,15,1(1 ÷≈ ; rDb )4,03,0( ÷≈  

Na Sl. 4.15b se sogleduvaat  i nekoi soodnosi na dimenziite na cilindroviot 
blok, cilinderot i klipot. Pri toa, za prakti~ni presmetki mo`at da se koristat 
slednive vrski:  

• soodnos na ôdot i dijametarot na klipot:        5,11/ ÷=dh ;  

• dol`ina na cilinderot: dhdLc )25,1(1,0 ÷++=  

• dijametar na cilindroviot blok:     dLDD crb 6,02 ++=  

• dol`ina na klipot:    dhddhLk )2,26,1()2,01,0()25,1( ÷+=÷+÷+=  

• radijus na glavata na klipot:  dr )5,25,1( ÷=   

 
Pri konstruiraweto na razvodniot rakavec, potrebno e da se potencira i 

ulogata na razdelitelnata pregrada Z (vidi Sl. 4.3 i Sl. 4.15a). Ovaa pregrada treba 
da obezbedi potpolno odvojuvawe na vsisniot od potisniot re`im, odnosno potpolno 
zaptivawe na cilinderot koga se nao|a vo neutralnite polo`bi. Za taa cel, 
{iro~inata na pregradata, s, treba da bide pogolema od dimenzijata na kanalot na 
cilinderot k:  

ks >   

 To~nata vrednost na dimenzijata  s  se opredeluva vrz osnova na aglite na 
stapuvawe vo kontakt so vsisnata i potisnata strana vϕ  i pϕ  (vidi Sl. 4.15b), odnosno 

vrz osnova na definiraweto na vsisniot i potisniot re`im. Metodologijata za 
opredeluvawe na aglite vϕ  i pϕ  e ista kako kaj aksijalno-klipnite i krilnite 

ma{ini i e prezentirana vo soodvetnite poglavja 5. i 6.  

 Za prakti~ni presmetki mo`e da se usvoi:  

rDks )5,03,0( ÷=−  

 Za smaluvawe na silata {to dejstvuva na rakavecot, obi~no se primenuva 
hidrostatsko rasteretuvawe (hidrauli~ko vramnote`uvawe na rorotorot/rakavecot), 
ostvareno so soodvetno naso~uvawe na volumenskite zagubi (istekuvawa) vo zazorot 
pome|u rotorot (cilindroviot blok) i rakavecot.  

 Eden vid na vakvo rasteretuvawe prika`ano e na Sl. 4.16a, so koe vramnote`u-
vaweto se ostvaruva so primena na kru`ni prstenasti `lebovi a. Pri toa, sumarnata 
sila od pritisokot na te~nosta vo cilindrite, xpF .

r
, go pritiska rotorot kon 

rakavecot. Od sprotivnata strana na rotorskata ~aura, dejstvuva sila od pritisok na 
te~nosta {to se nao|a pome|u ~aurata i rakavecot, rpF .

r
, koja se stremi da go odvoi 

rotorot od rakavecot (vidi Sl. 4.16a i Sl.4.16b). So cel da se postigne minimalno 
abewe na ~aurata, potrebno e ovie sili da bidat vo ramnote`a, xprp FF ..

rr
= .  

 

 

A. T. No{pal 
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a)      b) 

c
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p

b

b1 b1

l l
d

b2 b b2

 
       v) 
 

Sl. 4.16:  Razvodni rakavci so hidrauli~no rasteretuvawe 
  
 Od dijagramot na raspredelba na pritisokot  (Sl. 4.16a) sledi deka, na 
polovina povr{ina od ~aurata ({to se nao|a vo potisnata strana) dejstvuva pritisok 
{to se stremi da ja odvoi ~aurata nagore (dijagram l1), a na drugata polovina ({to se 
nao|a vo vsisnata zona) dejstvuva pritisok {to se stremi da ja odvoi nadolu (dijagram 
l2).  Razlikata na ovie dva dijagrama dava sumaren pritisokot (sumaren dijagram 
na Sl. 4.16a), {to se stremi da go zadvi`i rotorot nagore so vkupna sila .  rpF .

r

Ako se zanemari {iro~inata na `lebovite a i ako se usvoi deka sredniot pritisok, 
vo zazorite na rastojanieto c , e 2/ppsr ≈ , silata rpF .

r
 mo`e da se dobie so izrazot:  

 
)(2. cbpDcpDbpDF rsrrrrp +=+=

r
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b i c se soodvetni rastojanija prika`ani na Sl. 4.16a.  
 
 Za da se obezbedi rasteretuvawe na rotorot, kako {to be{e prethodno 
istaknato, silata  treba da bide ednakva po intenzitet na sprotivnata na nea sila 

, koja pretstavuva suma na proekciite na silite od pritisok po pravecot na 

dejstvie na silata  (vidi Sl. 4.16b). Spored Sl. 4.16b, intenzitetot na silata 

rpF .

r

xpF .

r

rpF .

r
xpF .

r
 

mo`e da se opredeli kako:   

∑
=

≈⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

pz

i
xp

dpz
z

ipdF
1

22

. 42
2)1(cos

4
πππ

 

kade se:  

z - vkupen broj cilindri;  zp - broj na cilindri vo potisnata strana;  d - dijametar na 
cilinderot/klipot;  p - pritisok {to vladee vo rabotnata (potisnata) strana.  

 Od potrebniot uslovot za ramnote`a xprp FF ..

rr
= , mo`e da se opredeli 

rastojanieto  c  na koe treba da se izvedat `lebovite a,  a so cel da se postigne 
rasteretuvaweto na rotorot:   
 

b
D

zdc
r

−=
4

2

      (4-35) 

 Za pousovr{eno rasteretuvawe, ~esto se primenuvaat nekru`ni (na agol pomal 
od 1800) me|usebno izolirani `lebovi so opredelena {iro~ina c (vidi Sl. 4.16v), koi 
se soodvetno vo vrska so stranite so visok i nizok pritisok. Vo ovoj slu~aj, 
rabotnata te~nost so visok pritisok se doveduva vo kanalite (`lebolite) koi se 
nao|aat na stranata so nizok pritisok, i obratno, ovozmo`uvaj}i balansirawe na 
dejstvuva~kite sili.  

 Dimenziite na osnovnite golemini na ovie `lebovi, kako i nivnata dispozicija, 
so koi e ovozmo`eno vramnote`uvaweto na dejatvuva~kite sili se opredeluvaat 
spored istata metodologija kako vo prethodniot slu~aj (vidi dijagrami na 
raspredelba na pritisokot na Sl. 4.16v). Kako rezultat se dobiva slednava vrska na 
dimenziite na potrebnite rastojanija na postavenost na `lebovite, spored Sl. 4.16v:  

21 2 blcbb ++=+      (4-36) 

 Nesomneno deka vo prika`anite slu~ai za balansirawe na dejstvuva~kiet sili 
se manifestiraat zgolemeni volumenski zagubi QΔ . So cel  da se svedat na 
minimalna mo`na vrednost, {iro~inata (t.e povr{inata na presekot) na izvedenite 
`lebovi treba da bide {to e mo`no pomala.  

QΔ

A. T. No{pal 
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4.8. ROTACIONI RADIJALNO-KLIPNI MA[INI SO RAMNO NASO^UVAWE 
 
 

Principot na rabota na ovie hidrauli~ni ma{ini se sveduva na principot na 
dejstvie na klipnata pumpa so beskrajno dolga klipwa~a - vidi poglavje 2.4 i Sl. 2.6. 
Vo ovoj slu~aj agolot na klipwa~ata e sekoga{ const== 0α . Od tuka, ovie ma{ini go 
dobile nazivot radijalno-klipni ma{ini so beskrajno dolga glipwa~a, ili 
radijalno-klipni ma{ini so ramno naso~uvawe (zaradi posebnata konstrukcija na 
"statorot").  

Kinematskata {ema {to odgovara na pumpa od ovoj tip, vo osnova odgovara na 
kulisniot mehanizam i e prika`ana na Sl. 4.17.  

 

 
 

a
x

tωϕ =

ϕ

e

 
a) b) 

 
Sl. 4.17:  Kinematska {ema na edno-cilindri~na pumpa so kulisen mehanizam 
 
 
Spored Sl. 4.17a, pri rotacija na krivajata 3, okolu oskata O1, lizga~ot 2 }e 

vr{i kru`no dvi`ewe zaedno so oskata O2 okolu O1 i istivremeno }e se pomestuva 
vertikalno vo procepot na kulisata 1, doveduvaj}i ja istata zaedno so klipwa~ata 4 i 
klipot 5 vo pravolinisko dvi`ewe. Pri toa, za agol na rotacija od πϕ ÷= 0  lizga~ot 
}e se dvi`i po ednata polovina na kulizata, a za ππϕ 2÷=  po drugata polovina.  

Patot {to }e go pomine kulisata (a so toa i klipot vo cilinderot) pri 
rotacija na krivajata od 0=ϕ  do πϕ = , odnosno ôdot na klipot, }e iznesuva:  

 
rxh 2max ==  

 
Patot {to go pominuva klipot pri bilo koj agol na rotacija tωϕ =  }e bide:  
 

)cos1( ϕ−=−= rarx     (4-37) 
 

 Prema toa, relativnata brzina i zabrzuvaweto klipot, kako i protokot od 
ednen cilinder se opredeleni so izrazite:  
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ϕω sinr
dt
dxvr ==      (4-38) 

 

ϕω cos2r
dt

dva r
r ==      (4-39) 

ϕω sin1 rAQ =            (4-40) 
 

4/2dA π=  - povr{ina na presekot na cilinderot.  

 Osnovnata kinematika nema da se promeni, ako krivajata 3 i oskata na lizga~ot 
2 se izvedat kako nepodvi`ni (Sl. 4.17b), a cilinderot 6 vr{i kru`no dvi`ewe okolu 
O1. Vo ovoj slu~aj, klipot 5 }e vr{i pravolinisko dvi`ewe vo cilinderot 6, koj{to 
rotira okolu O1. Pri toa, lizga~ot 2 rotira okolu svojata oska O2, koja se nao|a na 
ekscentricitet  e  vo odnos na oskata O1.  I vo ovoj slu~aj va`at izrazite (4-37) do 
(4-40).  

 Poslednava kinematska {ema ja dava su{tinata na principot na funkcionirawe 
na rotacionata radijalno-klipna pumpa so ramno naso~uvawe (Sl. 4.18).  

 
 

0=ϕ
πϕ =

ϕsine

piF
r

e

e

ρ

0
LNP DNP

ϕ

a

a

b
b

sine

piF

 
a)      b) 
 

 Sl. 4.18:  Premetkovna i konstruktivna {ema so ramno naso~uvawe 
 
 Spored Sl. 4.18a, lizga~ot 2 e preobrazen vo ramen naso~uva~ki del na 
"statorot"  2, koj{to rotira okolu nepodvi`nata oska O2. Klipot 5, preku ramnata 
pe~urkasta papu~a 1, se opira na naso~uva~kiot del 2 i vr{i naizmeni~no 
pravolinisko dvi`ewe vo cilinderot (izveden vo cilindroviot blok 6). Pri toa, 
cilindroviot blok (rotorot) rotira okolu oskata O1. I vo ovoj slu~aj, 
ekscentricitetot na O2 vo odnos na O1 ,  12OOe = , e parametar so koj se regulira 
protokot.  

 Kinematskata {ema spored Sl. 4.18a ovozmo`uva rasporeduvawe na pove}e 
cilindri vo rotorot 6 (vidi Sl. 4.18b), so {to se dobiva {emata na rotaciona 
radijalno-klipna pumpa so ramno naso~uvawe. Rotorot 6 rotira okolu razvodniot 
rakavec 8 (so oska O1), niz ~ii{to kanali a i b se obavuva razvodot na rabotnata 
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te~nost. Naso~uva~kiot del 2 rotira okolu oskata O2 ( 12OOe = ) i e izveden so dvojno 
ramno naso~uvawe (kulisa), za da se obezbedi samovsisuvawe na pumpata. Pri toa, 
papu~ata }e se dvi`i vo ednata polovina na kulisata - za πϕ ÷= 0 , odnosno vo drugata 
polovina na kulisata - za ππϕ 2÷= .  
Vo vakvite konstrukcii na radijano-klipni pumpi, vrte`niot moment naj~esto se 
priveduva na naso~uva~kiot del 2; odnosno za hidro-motor, efektivniot moment 
preku 2 se predava na vratiloto.  

 Koristej}i gi objasnetite {emi, vrz osnova na izrazite za edocilindri~na 
pumpa (4-37) do (4-40), izrazite za osnovnite kinematski golemini }e bidat:  

 pat pri relativnoto dvi`ewe na klipot;  
 

)cos1(max ϕρρ −=−= ex     (4-41) 
 

 maksimalen pat, odnosno ôd na klipot;  
 

exh 2max ==  
 

 brzina i zabrzuvawe na relativnoto dvi`ewe;  
 

ϕω sine
dt
dxvr ==      (4-42) 

 

ϕω cos2e
dt

dva r
r ==      (4-43) 

 
 protok pri opredelen agol na rotacija iϕ  od eden "i-ti" cilinder;  
 

ii AeQ ϕω sin=      (4-44) 
 

 Vkupniot teku{t teoretski protok na pumpata se menuva so promenata na 
agolot na rotacija i e definiran so izrazot:  
 

∑ ∑
= =

+==
p pz

i

z

i
iT z

iAeAeQ
1 1

' )2sin(sin πϕωϕω    (4-45) 

kade se:  

 ϕ  - agol na rotacija na prviot (referenten) cilinder vo potisnata strana;  

 
z

i
i

πϕϕ 2
+=  - agol na rotacija na soodvete i-ti cilinder;  

 z - vkupen broj na cilindri;  
  - broj na cilindri vo rabotnata (potisnata strana).  pz

 Sredniot presmetkoven protok definiran e so izrazot:  
 

2

2ezndzAeAhznQT
π

π
ω

===     (4-46) 
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 Neramnomernosta na protokot mo`e da se izrazi, osven preku koeficientot za 
neramnomernost  (vidi izraz (4-19)), i preku odnosot na protokot vo daden moment  

i sredniot presmetkoven protok :  
Δ

'
TQ TQ

 

∑
=

+=
pz

iT

T

z
i

zQ
Q

1

'

)2sin( πϕπ
    (4-47) 

 
Za izvedeni pumpi od ovoj tip, ovoj odnos iznesuva:  

 045,1
'

=
T

T

Q
Q

 za  6=z

 015,1
'

=
T

T

Q
Q

 za  5=z

 Torzioniot moment razvien od silata na pritisok vrz opredelen i-ti klip 
(vidi Sl. 4.18a) se dobiva so izrazot:  

iiipi pAeeFM ϕϕ sinsin. ==     (4-48) 

 Spored toa, teku{tiot vrte`en teoretski moment na pumpata }e se menuva 
spored zakonitosta;  

∑
=

=
pz

i
iT epAM

1

' sinϕ      (4-49) 

 Sredniot presmetkoven moment za eden cilinder (klip) }e bide:  

π
ϕ

π

π epAdMM iT == ∫
0

1 2
1

    (4-50) 

 Za celata hidrauli~na ma{ina (pumpa/hidromotor) sredniot presmetkoven 
(teoretski) moment }e bide:  

wpqpeApzMM srT ====
ππ 22

2
   (4-51) 
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4.9. RADIJALNO-KLIPNI PUMPI SO VENTILSKI I  

VENTILSKO-PROCEPEN RAZVOD 
 
 
Rotacionite radijalno-klipni  ma{ini  koi  se  baziraat  na razvod na rabotnata 

te~nost preku cilindri~en ili ramen razvodnik, poradi potrebata za obezbeduvanje 
na garantirani zazori, naj~esto rabotat so pritisoci vo dijapazon od 180 do 420 bar 
(vidi  poglavie 4.7). Za obezbeduvawe na povisoki pritisici (do 1000 bar, vo  nekoi 
slu~ai i pove}e) se  primenuvaat  "nerotacioni"  radijalno-klipni pumpi so ventilski 
i ventilsko-procepen razvod. 

       Su{tinata na ovoj vid na volumenski ma{ini e vo prenosot na vrte`niot  
moment  preku  ekscentri~en  disk  (ekscentar)   koj{to ovozmo`uva  naizmeni~no   
pravolinisko dvi`enje na   klipovite (Sl. 4.19).  Rotacijata se prenesuva od vratiloto 
na ekscentarot  4, koj{to rotira okolu oskata na vratiloto O1.  Geometriskata oska  
na ekscentarot O2, koja se nao|a vo odnos  na  O1  na  rastojanie  na vrednosta na 
ekscentricitetot e,  }e opi{uva pri rotacijata krug so radijus ednakov so ekscentri-
citetot e (Sl. 4.19a).  Pri  toa, klipot 3 }e vr{i naizmeni~no pravolinisko dvi`ewe  
vo  cilinderot, odnosno }e izmine pat  eh 2=  pri agol  na  rotacija  πϕ = . Spored Sl. 
4.19a, za prika`aniot smer na rotacija, pri rotacija  na agol  πϕ ÷= 0 , klipot }e se 
dvi`i  vo  desno, pri  {to zaradi zgolemuvanjeto na volumenot vo cilinderot }e se  
obavuva  procesot na vsisuvawe; a pri rotacija na agol ππϕ 2÷= , klipot  }e se dvi`i  
prema levo i }e ja potisnuva rabotnata te~nost od cilinderot. Vsisuvaweto se 
ostvaruva niz  vsisniot  ventil 1, a potisnuvaweto niz potisniot ventil 2.  Postojanoto  
pripojuvawe  na klipot kon ekscentarot se ostvaruva so pomo{ na pru`inata  6 (ili 
nekoj drug na~in). 

 
a b
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l2

l l1 2+

e
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ϕ

α
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x e
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ω
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Sl. 4.19:   Principielni {emi (a,b,v) i presmetkovna {ema (g)  na radijalno-

klipna pumpa so ventilski razvod i pogon preku ekscentri~en disk 
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Kaj  ovie  pumpi  mo`no  e  da  se  ostvari  promena  na escentricitetot  e, 
dokolku  se  primeni  konstrukcija  so  dva ekscentri~ni diska (Sl. 4.19b, v). Vo ovoj 
slu~aj, ôdot na klipot se regulira so promena na vzaemnata polo`ba na ekscentrite a 
i b.  Pri toa, ekscentricitetot  e  ovozmo`eno  e  da  se  regulira  vo granici 

 (Sl. 4.19v)  i  021min =−= lle 21max lle +=  (Sl. 4.19b). 

Od analizata na osnovnite {emi o~igledno proizleguva, deka kinematikata na 
vakvata pumpa odgovara na kinematikata na edno-cilindri~na pumpa so krivaen 
mehanizam (vidi poglavje 2.2). Funkcijata na krivajata (Sl. 2.3)  vo ovoj slu~aj ja ima 
ekscentri~niot disk;  pri toa, radijusot  na  krivajata  r  odgovara na ekscentrici-
tetot  e. 

Soodvetno, sredniot presmetkoven protok za ednocilindri~na pumpa od ovoj 
tip }e bide:  

   eAnQT 21 =  
 

 Dokolku pumpata e izvedena so pove}e cilindri (vidi Sl. 4.20), sredniot 
presmetkoven protok  }e iznesuva:  

eAznQT 2=       (4-52) 

kade se:  
  -  povr{ina na ~eloto na klipot;  4/2dA π=

 z - vkupen broj na cilindri.  

 Spored presmetkovnata {ema (Sl. 4-19g), pri opredelen agol na rotacija  
tωϕ = , klipot }e izmine pat:  

 
( )[ ] ( )areaRx +−−+=−= ϕαρρ coscosmin   (4-53) 

kade se: 

 CO2=ρ ; arCO +== 02minρ  

 Bidej}i od  kinematskiot  triagolnik   COO 21Δ   proizleguva zavisnosta: 
 

ϕα sinsin
aR

e
+

= , odnosno  ϕα 2
2

sin1cos ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

aR
e

,  

patot na klipot mo`e da se izrazi samo vo funkcija  od  agolot  na rotacija, kako: 

( ) ( )ϕϕ cossin1 2
2

ear
aR

eaRx ++−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−+=  

odnosno znaej}i deka  eRr −=

( ) ( )ϕϕ cos11sin1 2
2

−+
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−+= e

aR
eaRx       (4-54) 

So diferencirawe na patot mo`at da se opredelat  ostanatite kinematski 
golemini  (brzina na klipot   vk ,  zabrzuvawe na klipot  ak ,  teku{t teoretski protok 
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'
TQ ),  na  ist  na~in  kako  i  za prethodno objasnetite rotacioni radijalno-klipni 

ma{ini (poglavija 4.3 i 4.4).  
Na Sl. 4.20 prika`ani se principielni {emi i konstrukcii na pove}e 

cilindri~ni radijalno-klipni pumpi so pogon preku ekscentar. Ovoj tip na 
radijalno-klipna ma{ina mo`e da se izvede i kako pove}e-redna, so pogon preku 
kolenasto vratilo (vidi Sl. 4.20a ).  

 

a) b)
 

 
Sl. 4.20:  Principielni {emi i konstrukcii na radijalno-klipni pumpi  so   

     ventilski razvod i pogon  preku ekscentar 
 
Vo ovaa klasa na "nerotacioni"  radijalno-klipni hidrauli~ni ma{ini mo`at 

da se  vbrojat  i t.n. pumpi so ventilsko-procepen razvod (Sl. 4.21). 

Ovie pumpi ovozmo`uvaat pogolema hermeti~nost i pomala ~uvstvitelnost vo 
odnos na zagrevawe na rabotnata te~nost (so  toa  i pogolema agolna brzina,  
vr/min). Me|utoa ovie pumpi, kako i prethodnite samo so ventilski razvod, se so 
pogolemi gabariti vo odnos na  rotacionite  radijalno-klipni  ma{ini  i  ne 
dozvoluvaat  reversirawe  pri  rabotata; odnosno, vsisnata i potisnata strana ne 
mo`at da si gi zamenat mestata (vidi Sl. 4.21).  Poradi   osobenosta   na ventilskiot 
i ventilsko-procepniot razvod, ovie ma{ini se neobratni, t.e. pumpa od ovoj tip ne 
mo`e da raboti kako  hidromotor  (i obratno).  

6000>n

Spored skicata na Sl. 4.21a, na koja{to uslovno se  prika`ani dva cilindri vo 
sprotivni krajni polo`bi, vsisuvaweto se ostvaruva preku strani~nite kanali a - 
izvedeni  vo  cilindrite  i  povrzani preku zaedni~ki kanal (vo teloto na pumpata) 
so vsisniot priklu~ok. Pri toa, procesot na vsisuvawe zapo~nuva vo onoj moment  
koga  klipot  b }e ovozmo`i spojuvawe na cilinderot so komorata c (odgovara  na ôd  
na klipot  hvs). Potiskuvaweto na rabotnata te~nost se ostvaruva preku potisnite 
ventili, a zapo~nuva od onoj moment koga klipot }e navleze vo cilinderot i go odvoi 
istiot od komorata c. 

Od samiot princip na rabota o~igledno e deka rabotniot ôd hrab (ôd za koj{to 
se obavuva procesot na potiskuvawe) }e bide pomal od geometriskiot ôd na klipot 
h=2e, t.e.: 
 

vsvsrab hehhh −=−= 2      (4-55) 
 

 Spored toa, sredniot presmetkoven protok, pri rabotniot procws, }e bide: 
 

nhezdznAhQ vsrabT )2(
4

2

−==
π

    (4-56) 
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Za prakti~ni presmetki, a so  cel  da  se  obezbedi  dobra hermeti~nost, mo`e 

da  se  koristi  so  dovolna  to~nost  sledniov soodnos na ôdot na vsissuvawe i 
rabotniot ôd: 

3,02,0 ÷=
rab

vs

h
h

 

 
Ako se zeme vo obzir, deka dvi`eweto na klipot e  po  zakon na sinusoida, 

agolot na rotacija za koj{to se obavuva procesot  na vsisuvawe, vsϕ  , mo`e da se 
opredeli od izrazot: 

2
cos vs

vs eh
ϕ

=  

Pokraj navedenite prednosti i nedostatoci, potrebno  e  da se  istakne  deka  
neramnomernosta  na  protokot  kaj  pumpite  so ventilsko-procepen  razvod  e  
pogolema  vo   odnos   na   drugite radijalno-klipni ma{ini, tokmu zaradi faktot 
deka rabotniot ôd e samo del od vkupniot geometriski ôd. Na Sl. 4.21b prika`an e  
dijagramot na promenata na teku{tiot protok, na koj{to so {rafirana  povr{inina 
e ozna~ena promenata na protokot pri rabotniot ôd na  klipot  vo eden cilinder.  
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  Sl. 4.21:  Principielna {ema na radijalno-klipna pumpa so ventilsko- 
      procepen razvod (a) i promena na  (b) '

TQ
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4.10. PRESECI NA NEKOI KONSTRUKCII RADIJALNO-KLIPNI MA[INI  

 
 

 

1 kompenzator na pritisok,   
2 statorski prsten,  3 drena`en 
priklu~ok, 4  telo na pumpata,  
5 SAE cevni priklu~oci,  6 lizga~ki 
papu~i,  7 klipovi,   8  trkala~ko 
le`i{te,   9 spojka 
 

 Sl. 4.22:  Trodimenzionalen presek na radijalno-klipna pumpa  
     na firmata Moog 

 
 
 

 
 

1 vratilo,  2 spojka,  3 cilindrov blok,  4  razvoden rakavec, 5 klipovi, 6 hidrostatki balansirani 
papu~i, 7 statorski prsten,  8 pokriva~ki (za{titni) prsteni,  9 i 10 klipovi za regulacija na 
rabotniot volumen (protokot)   
 
 Sl. 4.23:  Regulaciona rotaciona radijalno-klipna ma{ina na firmata Moog 
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presek A - A

A

A

 
1 telo so cevni priklu~oci, 2 telo na pumpata, 3 razvoden rakavec, 4,5 cilindrov blok, 6 klipovi,  
7 statorsko le`i{te,  8 statorski prsten, 10,11,12 delovi na osovinkata na statorot, 13 preden 
kapak, 14 plo~ka na spojkata, 15,16,17,19 delovi na regulatorot 
 
 Sl. 4.24: Regulaciona rotaciona radijalno-klipna pumpa na firmata Orsta  

 
 
 

 

                
  
 Sl. 4.25:  Neregulaciona radijalno-klipna pumpa na firmata Rexroth 

1 telo na pumpata,  2 vratilo so ekscentar,  
3 elementi na klipot, 4 vsisen ventil, 5 pritisen 
ventil, 6 klipna papu~a, 7 cilinder, 8 pru`ina, 9 
polu-top~est element, 10 rabotna komora, S vsisen 
priklu~ok, P potisen priklu~ok 
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1 ku}i{te na pumpata,  2 vratilo so 
ekscentar,  3 ventilski podsklop,   
4 vsisen ventil,  5 potisen ventil,   
6 klip,  7 cilinder,  8 pru`ina,   
9 rabotna komora,  10 vsisna komora,  
S vsisen priklu~ok,  P potisen priklu~ok 

 
 Sl. 4.26: Radijalno-klipna pumpa so ventilski razvod  
                            i konstanten raboten volumen na firmata Rexroth 
 
 

    
1, 2 dvodelno ku}i{te, 3 klipovi,  4 cilindrov blok,  5 profiliran stator za {est -kratno dejstvie ({est 
zafati i  {est istiskuvawa za eden vrte`),  6 vratilo so spojka,  7 razvoden podsklop,  8 trkalca,  A, B cevni  
priklu~oci za rabotnata te~nost (reverzibilni), D prstenesti razvodni kanali,  E rabotna komora na 
cilinderot,  L priklu~ok za istovremen dovod na te~nost vo A i B  (slobodna rotacija) 
 

 Sl. 4.27:  Radijalno-klipen hidromotor so {esto-kratno dejstvie (Rexroth)  
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1

2

3

4

5

5

6  

1 vratilo so ekscentar,   
2 ku}i{te so cilindri,  3 klip,   
4 razvoden rakavec,  5 razvodni 
kanali, 6 rabotna komora 
 

 

 Sl. 4.28:  Radijalno-klipna ma{ina na firmata Kawasaki so konstanten  
     raboten volumen 
 

 
 
 

  
 
osnovni delovi: 1 delovi na klipot,  2 preden kapak,  3 zaden kapak,  11 ku}i{te so cevni priklu~oi,   
12  vratilo so ekscentar,  30, 32, 34 le`i{ta  
 
 Sl. 4.29:   Pogled na radijalno-klipna pumpa so konstanten raboten volumen  

                  na firmata Bosch i raspored na delovite pri monta`a 
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5. ROTACIONI AKSIJALNO-KLIPNI HIDRAULI^NI MA[INI 
 
 
 
5.1.  OSNOVNI KARAKTERISTIKI I PRINCIPI NA FUNKCIONIRAWE   
 
 
        Aksijalno-klipnata hidraulu~na ma{ina pretstavuva takov vid na rotaciona 
volumenska ma{ina  vo  koja  rabotnite  komori  vr{at rotaciono dvi`ewe vo odnos 
na oskata na rotorot, pri {to oskite na klipovite/plun`erite  se  paralelni  so  
oskata na  rotacija  ili obrazuvaat so nejze agol pomal od 450.  Hidrauli~nite  
ma{ini od ovoj tip se poznati u{te i kako prostorni ili pumpi/hidromotori so 
naklonet disk ({ajbna). 

        Kinematskata {ema za ovoj tip na volumenska ma{ina e  soodvetna na 
konceptot na edno-cilindri~na pumpa so klipwa~a so  "beskrajna  dol`ina"  (vidi 
poglavie 2.4).  Vo ovoj slu~aj (Sl. 5.1a) cilinderot vr{i dvi`ewe vo vertikalnata 
ramnina. Pri toa, toj se dvi`i  paralelno  na  samiot  sebe, zadr`uvaj}i ja pri  toa  
svojata  aksijalna  polo`ba. Klipot 4 }e obavuva naizmeni~no pravolinisko dvi`ewe 
vo cilinderot i za agol na rotacija ϕ izmine pat:  

)cos1(cos* ϕϕ −=−= RRRx     (5-1) 
 
 tωϕ = - agol na rotacija na krivajata so radius R. 
        

O~igledno deka najgolemoto pomestuvawe (ôd) na klipot }e bide pri agol 
: 0180== tωϕ

       Rh 2* =
        

A. T. No{pal 
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   a)      b) 

Sl. 5.1:   Osnovni kinematski {emi na aksijalno klipna pumpa/motor 
 
 

Osnovnata kinematika na naizmeni~no pravolinisko dvi`ewe na klipot vo 
cilinderot nema da se izmeni,  ako  ramninata  na  rotacija  na  krivajata  se nakloni 
vo odnos na oskata yy −   za opredelen agol  (Sl. 5.1b). Na ovoj na~in, se 
ostvaruva prostorna {ema; a cilinderot, za da se zadr`i osnovnata kinematika na 
dvi`ewe na  klipot, }e rotira vo prostorot po elipti~na pateka, dobiena kako 
proekcija na kru`nata traektorija na krivajata 2 vo ramnina normalna na oskata na 
cilinderot. 

090<β

Pri toa, patot na klipot mo{e da se pretstavi kako: 

 
βϕβ cos)cos1(cos* −== Rxx     (5-2) 

 
Bidej}i dvi`eweto  po  elipti~na  traektorija  e  prakti~ki neostvarlivo, taa 

se zamenuva so kru`na traektorija so radius R , {to vnesuva vo presmetkata po 
izrazot (5-2) zanemarliva neto~nost. 

Ako namesto eden, se postavat pove}e cilindri vo cilindri~no telo (cilindrov 
blok), revolverski rasporedeni (Sl. 5.2), se ostvaruva konceptot na pove}ecilindri~na 
aksijalno-klipna pumpa. Pri toa,  oskite na  cilindrite  se  paralelni  so  oskata  na 
cilindroviot blok;  a traektrijata na krivajata se zamenuva so disk 5 (Sl. 5.2a), 
~ija{to oska e nakloneta vo odnos na  oskata  nacilindroviot  blok 2  za agol 

.   βγ −= 090
Zna~i  aksijalno-klipnata  hidrauli~na ma{ina se sostoi od cilindrov blok 2 

so revolverski izvedeni cilindri, vo koi klipovite/plun`erite 3 obavuvaat  
naizmeni~no pravolinisko dvi`ewe.  Vo  osnova, mo`at  da  se  razlikuvaat  dva 
osnovni tipa na aksijalno-klipni ma{ini:   

• aksijalno-klipna ma{ina so  naklonet  cilindrov blok  (Sl. 5.2a), vo koja 
klipovite  3  se   povrzani   so naklonetiot  disk  5  preku   polugi (klipwa~i)  4;   i    

• aksijalno-klipna ma{ina  so  naklonet  disk ({ajbna),  vo koja klipovite se 
izvedeni  kako  slobodno  posadeni  plun`eri  koi  so svoite sferni glavi (ili 
preku posebni papu~i)  go  pritiskaat  naklonetiot disk (Sl. 5.2b).  

Od ovie dva tipa prakti~ki mo`at da se izvedat site konstrukcii na 
rotacionite aksijalno-klipni pumpi/motori. 
 
 
 



            5.  Rotacioni aksijalno-klipni hidrauli~ni ma{ini            159 
 
 

cF
r1

9
2

b

8

cF

a) b)

v)

2 3 4 5

1

8

7 1

6

A

A

 

2

7
2 /zπ2 /zπ

g)

presek A-A

Db

 

Sl. 5.2:   [emi na rotacioni aksijalno-klipni mna{ini 
 
 
        Vo prviot tip  (Sl. 5.2a),  naklonetiot  disk  5  ja  igra ulogata na krivajata, a 
agolot na naklon γ  go opredeluva ôdot na klipot, pri zadaden dijametar na 
cilindroviot blok  , a  so  toa ja definira i zavisnosta na sredniot presmetkoven 

protok  .  
bD

TQ
O~igledno deka so promenata na agolot γ  se menuva i goleminata na , {to kaj 
aksijalno-klipnite ma{ini so naklonet blok (Sl. 5.2a) se ostvaruva so zadvi`uvawe 
na cilindroviot blok vo odnos na  diskot, a pri aksijalno-klipnite ma{ini  so  
naklonet  disk  (Sl. 5.2b)  so zadvi`uvawe na diskot vo odnos na blokot. 

TQ

        Cilindroviot  blok  vo  {emata  na  Sl. 5.2a  e  povrzan  so vode~koto vratilo 8 
so pomo{ na kardanska vrska 6, preku koja se ostvaruva sinhronizacija na agolnite 
brzini na blokot i vratiloto  ( 28 ωω = ) i preku koja se prenesuva najgolem del od 
vrte`niot moment. Bidej}i oskite na cilindrite, vo ovoj  slu~aj, rotoraat po krug so 
dijametar , a krugot na zglobovite na klipwa~ite vo diskot (dijametar ) se 
proektira vo elipsa  vo ramninata normalna na oskata na rotacija na cilindroviot 
blok, paralelnosta na klipwa~ite }e bide naru{ena i tie }e vr{at oscilatorno 
dvi`ewe. Od ovie pri~ini, kako i da se izbegne predimenzioniranost na klipwa~ite, 
najgolem del od vrte`niot moment se prenesuva preku kardanskata vrska. Pri toa, vo 
praktika, pri presmetkite, neaksijalnosta na klipwa~ite se zanemaruva, a kako 
merodaven pri opredeluvaweto na patot na klipot se zema dijametarot na diskot . 

bD dD

dD

        Ako ovaa ma{ina (Sl. 5.2a) raboti vo re`im na pumpa, rotacijata od vratiloto 
8 preku diskot 5 se prenesuva na klipwa~ite 4, a preku niv na klipovite 3 i 
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cilindroviot blok 2. Me|utoa, za da se spre~i  golemoto  optovaruvawe  na  
klipwa~ite, najgolem del od vrte`niot (torzioniot) moment  se  prenesuva  preku 
kardanskata vrska 6, koja slu`i za  sinhronizacija  na  agolnite brzini.  
Pri toa, zaradi naklonetosta na 5, pri rotacijata klipovite 3 }e vr{at i  
naizmeni~no  pravolinisko  dvi`ewe  vo   cilindrite, ovozmo`uvaj}i gi procesite 
na vsisuvawe i potiskuvawe. 

        Dokolku ma{inata so naklonet cilindrov blok raboti kako hidromotor, 
aksijalnata sila od pritisokot na te~nosta pF

r
 se prensuva na diskot 5 i poradi 

negovata naklonetost sozdava  t.n. tangencijalna komponenta TF
r

 koja go definira 
torzioniot  moment (vidi Sl. 5.5a), koj{to preku kardanskata vrska 6 se predava na 
vratiloto 8.  

        Vo  ma{inite od  vtoriot  tip  (Sl. 5.2b),  slobodno posadenite klipovi  t.e. 
plun`erite 3, so svoite sferni glavi, ili naj~esto preku papu~i (vidi Sl. 5.5a), go 
pritiskaat naklonetiot disk 5.  Torzioniot moment,  vo  ovoj slu~aj se predava niz 
klipovite neposredno na cilindroviot blok i ponatamu na vratiloto 8. 

        Pri funkcionirawe na aksijalno-klipnata ma{ina so naklonet disk (Sl. 5.2b) 
vo svojstvo na pumpa, vratiloto 8 rotira zaedno so cilindroviot blok 2 i klipovite 
3.  Klipovite  se  lizgaat  po povr{inata na diskot 5 i poradi negovata naklonetost 
vr{at naizmeni~no pravolinisko  dvi`ewe  vo  cilindrite.  Kaj  ovie  ma{ini 
poednostavna e promenata na agolot γ , a so  toa  i  protok , {to se ostvaruva so 
zadvi`uvawe na diskot 5 vo odnos na cilindroviot blok 2. Od ovie pri~ini ovie 
ma{ini naj~esto  se izveduvaat kako regulacioni.  

TQ

        Razvodot na rabotnata te~nost i vo dvata slu~ai voglavno se izveduva preku 
~elna razvodna plo~a 1, koja{to e nepodvi`na. Te~nosta se doveduva i odveduva preku 
srpovidnite kanali a i b, koi vo zavisnost od smerot na rotacija  soodvetno  se  
povrzani  so vsisniot i potisniot priklu~ok na pumpata.  Spored Sl. 5.2a i Sl. 5.2v, 
sekoj od cilindrite preku otvorot  7  stapuva poedine~no vo  kontakt so razvodniot 
kanal a  ili b, vo zavisnost dali vo cilinderot se obavuva procesot na vsisuvawe ili 
potiskuvawe.  

        Nesomneno  deka  pri  neutralnite  polo`bi  na  cilindrite, potrebno e da se  
obezbedi potpolno odvojuvawe na vsisniot od potisniot re`im, {to  se  ostvaruva  so  
soodvetni  "pregradi" so dimenzija s  (Sl. 5.2v).  Vo neutralnite polo`bi, otvorite 7,  
treba potpolno da bidat pokrieni so zaptivnite  pregradi,  odnosno da bide ispolnet 
uslovot   s > t ,  pri {to s  i  t  se {iro~ini na pregradata i otvorot 7 soodvetno. 

         Aksijalno-klipnite  ma{ini  so  svoite  karakteristiki  gi nadminuvaat skoro 
site ostanati  volumenski  ma{ini, ne samo vo odnos na te{inata  i  gabaritite,  tuku  
i  vo  odnos  na  drugite svojstva.  Na primer,  za  standardna  aksijalno-klipna  pumpa  
vo avionskite   hidrauli~ni   sistemi,   koeficientot   na   te`insko iskoristuvawe 
iznesuva   N/kW.  32 ÷=Gk

         Koga se koristat  kako  hidromotori,  o~igleden  e  maliot moment na inercija 
na dvi`e~kite  delovi  i  brzoto  stapuvawe  vo pogon, kako i lesnoto i brzo 
regulirawe na protokot. 

         Voglavno se izveduvaat so neparen broj na cilindri,  z =  7 do 13.  
Maksimalnata vrednost na agolot na naklon na diskot,  γ , naj~esto ne pominuva  

za pumpa, odnosno  za  hidromotor,  so cel za da ne se zgolemat strani~nite sili na 
pritisok na te~nosta vrz  klipovite, odnosno povr{inskoto napregawe  me|u   klipot 

022
030
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i cilinderot.  Za sredni mo}nosti obi~no se koristat pumpi so  vr/min. 
Za motori so soodvetni snagi obi~no se postignuva  

20001000÷=n
PM nn )25,1( ÷= . Vo avijacionite 

sistemi se  primenuvaat  sli~ni pumpi so 40003000÷  vr/min,  pokraj  toa  {to  nekoi  
firmi (Vickers) proizveduvaat pumpi i hidromotori od ovoj tip so zna~ajno pogolem 
broj na vrte`i - direktno kumpluvani so avionskata gasna turbina na primer.  
Aksijalno-klipnite ma{ini obi~no rabotat na  pritisoci do 450 bar i protoci do 400 
l/min, a vo posebni konstrukcii mo`ni se i povisoki vrednosti.  
Koeficientite na  koristno dejstvie se najvisoki vo odnos na ostanatite volumenski 
ma{ini, 98,097,0 ÷=vη i 95,0=mehη  (nekoi proizvoditeli, primer REXROTH, 

garantiraat  duri i 99,0=vη ).     
 
 
 
5.2.  SREDEN PRESMETKOVEN PROTOK   
                

Kako kaj site volumenski ma{ini, sredniot presmetkoven protok se opredeluva 
kako vkupna promena na rabotniot volumen za edinica vreme spored izrazot: 

AhznqnQT ==  
kade se:    

4/2dA π=  - povr{ina na ~eloto na klipot;    - ôd na klipot;   h

  - vkupen broj na cilindri (klipovi);   - broj na vrte`i.  z n
 

Od izrazot (5-2), so zamenata dRR = , proizleguva patot na klipot pri  
negovoto relativno di`ewe vo cilinderot, za slu~aj kako na Sl.5.2a: 

( ) ( ) γϕγϕ sincos1
2

sincos1 −=−= d
d

D
Rx     (5-3) 

kade se :    

dR  - radius na krugot na zglobovite na klipwa~ite vo diskot, 

tωϕ =  - agol na rotacija,  - agol na naklon na diskot (Sl.5.2a). βγ −= 090

Za agol na rotacija πϕ =  klipot }e izmine maksimalen pat, odnosno ôd:  

γsin2max dRhx ==      (5-4) 
 

Spored toa, rabotniot volumen za eden cilinder }e bide: 

γsin21 ARq dc =  

a vkupniot raboten volumen na pumpata iznesuva:  

γγ sinsin2 AzDAzRq dd ==  

Od tuka presmetkovniot protok }e bide:  

γπγ
π
ω

π
ω sin

4
sin

22

2

nzDdAzDqQ ddT ===     (5-5) 
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Za vtoriot  tip  (Sl.5.2b),  merodaven  pri  presmetkata  }e  bide dijametarot 
, i pri  pretpostavka  deka  klipovite  ostvaruvaat kontakt so povr{inata na 

diskot na nivnite oski, ôdot  na  klipot pri rabotniot proces }e bide: 
bD

 
γtan2 bRh = , 

a sredniot presmetkoven protok: 

γπ tan
4

2

nzDdQ bT =           (5-6) 

 
        O~igledno deka so promena na agolot na naklon na diskot  γ , mo`e da se 
menuva i ôdot  na  klipot  ,  kako  i  presmetkovniot protok .  Pri toa, treba da 
se vnimava i na negativnoto vlijanie na golemite vrednosti na 

h TQ
γ  vrz trajnosta na 

hidrauli~nata ma{ina - optimalnite vrednost na ovoj agol obi~no se za pumpa 
. 02520 ÷=γ

Za regulaciona ma{ina, so voveduvawe na bezdimenzionalniot koeficient na 
regulacija, ε , sredniot presmetkoven protok mo`e da se izrazi kako: 
 

 εγπ
max

2

sin
4 dT znDdQ =               (5-7) 

kade se:  

maxsin
sin

γ
γ

ε tek= ;     tekγ  i maxγ   - teku{t i maksimalen agol. 

 
Sredniot presmetkoven protok, za posmatraniot slu~aj na ma{ina  so naklonet 

cilindrov blok (Sl. 5.2a), mo`e  da  se  izrazi  preku  specifi~niot volumen, , so 
izrazot: 

w

γωω sin
8

2

zDdwQ dT ==             (5-8) 

kade e:     γ
π

sin
82

2

zDdqw d==  

Efektivniot protok na pumpata, so zemawe vo obzir na direktnite volumenski 
zagubi , }e bide: pkQ Δ=Δ 11

vTPef QpkkQ ηγ =Δ−= 1sin      (5-9) 

kade e:   ωzDdk dP 8

2

=  - koeficient na poja~uvawe na pumpata. 

 
Pri rabota  na  ovaa  hidrauli~na  ma{ina  vo  svojstvo  na hidro-motor, pokraj 

navedenite golemini, kako osnovni parametri  se javuvaat efektivniot  moment, , 

i  agolnata brzina brzina na izleznoto vratilo 
efM

Mω : 

γ
ω

sin
8

2
.

zDd
Q

w
Q

d

T

M

MT
M ==           (5-10) 

 Od tuka, o~igledno deka ako e const≠γ  isto taka i constM ≠ω  
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5.3.  OSNOVNI KINEMATSKI I DINAMI^KI GOLEMINI  
  KAJ AKSIJALNO-KLIPNI MA[INI SO NAKLONET CILINDROV BLOK 
 

Vrz osnova na izrazot (5-2), pri opredelen agol na naklon na diskot  γ  i so 
zamenata ,  za  agol  na  rotacija  dRR = tωϕ = , patot na  klipot }e iznesuva: 

 

)cos1(sin)cos1(cos ϕγϕβ −=−= dd RRx     (5-11) 

 
So zanemarivawe na malata neaksijalnost na  klipwa~ite i pri pretpostavka 

deka e obezbedena sinhronizacija na agolnite brzini na cilindroviot blok i 
vratiloto, 82 ωω =  (Sl.5.2a), brzinata na relativnoto dvi`ewe na klipot vo cilinderot 
}e iznesuva: 

ϕγωϕϕγ sinsinsinsin ddr R
dt
dR

dt
dxv ===    (5-12) 

 Od izrazite (5-11) i (5-12) se gleda deka patotot i brzinata na relativnoto 
dvi`ewe imaat promenliv karakter - dijagramite na nivnata promena vo zavisnost od 
agolot na rotacija ϕ  se dadeni na Sl. 5.3b.  

Maksimalniot pat, ili ôd, na klipot pri rabotniot proces, za agol na rotacija 
πϕ = , }e iznesuva: 

γγ sinsin2max dd DRhx ===     (5-13) 

{to e o~igledno isto taka i od Sl. 5.2a.  

Maksimalnata relativna brzina  mo`e da se opredeli za vrednosti na maxrv
tωϕ =  opredeleni spored slednive odnosi: 

0=
ϕd

dvr ,   t.e  0cossin =ϕγωdR  

Od kade proizleguva 0cos =ϕ , odnosno  i .  090=ϕ 0270=ϕ

Spored toa: 
γω sinmax dr Rv =      (5-14) 

Obi~no za standardni izvedbi 5,33max ÷=rv  m/s, a najmnogu do 5 m/s. 
 

Kako i kaj radijalno-klipnite ma{ini, neramnomernosta na brzinata  e pri~ina 
protokot  da ima pulsira~ki karakter, odnosno da se menuva so promena na agolot na 
rotacija. Spored toa, teoretskiot protok {to go potisnuva pumpata vo daden moment 
(teku{t protok), , se dobiva kako suma  na  protocite  od  poedinite cilindri 
koi{to vo dadeniot moment se nao|aat vo potisnata strana: 

rv

'
TQ

∑∑
==

==
pp z

i
id

z

i
iT ARQQ

11

'' sinsin ϕγω      (5-15)  
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Pri toa, protokot od eden i-ti cilinder pri soodveten agol na rotacija iϕ  
opredelen e so izrazot: 

idrii ARAvQ ϕγω sinsin' ==      (5-16)  

kade se: 
A - povr{ina na ~eloto na klipot,  

2
1±

=
zz p  - broj na cilindri koi vo dadeniot moment se nao|aat vo potisnata  

        strana, za neparen vkupen broj cilindri 12 += kz . 

Od izrazot (5-15) proizleguva  deka protokot  ima neramnomeren karakter, {to 
rezultira od neramnomernosta na protocite od poedinite cilindri i predstavuva 
delumno neprekinata funkcija vo vid na delovi od  sinusoida.  Koga  bi  se  napravila 
sporedba na izrazot za  (5-16) so soodvetniot za radijalno-klipna ma{ina so 
"beskrajno dolga klipwa~a" (poglavie  4.4.1), mo`e da se zaklu~i deka imaat ista 
zakonitost.  

'
iQ

Spored toa, dijagramite na promena na protocite vo poedinite cilindri i 
sumarniot  protok }e gi imaat istite oblici kako na Sl.4.10.  

Soodveten zaklu~ok va`i i za neramnomernosta  na  protokot,   

srQ
QQ minmax −=Δ ,  

za koja mo`at da se primenat izrazite (4-20) i (4-21) od poglavieto 4.4.1, kako i 
soodvetnite dijagrami na Sl. 4.9b. 

 Vo ovoj slu~aj,  e opredelen so izrazot  za sreden presmetkoven protok 

(5-5), a  i se maksimalna i minimalna vrednost na sumarniot (teku{tiot) 

protok  - izraz (5-15). 

Tsr QQ =

maxQ minQ
'
TQ

  Pri toa, i vo ovoj slu~aj, kako i kaj radijalno-klipnite ma{ini, neramnomernosta 
na protokot  e pomala za neparen broj na cilindri - od isti pri~ini, objasneti vo 
pglavjeto 4.4.1. Od ovie pri~ini, aksijalno-klipnite ma{ini, se izveduvaat naj~esto 
so neparen broj rabotni komori (cilindri) 

Δ

12 += kz .  
 

Zabrzuvaweto na sekoja to~ka od klipot se sostoi od zabrzuvawe  na  relativnoto  i   
rotacionoto   dvi`ewe,  kako  i koriolisovoto  zabrzuvawe (koe{to  vo  ovoj  slu~aj  mo`e  
da  se zanemari). 

Zabrzuvaweto na relativnoto dvi`ewe, , se opredeluva kako vtor izvod  na 
patot x po vremeto t: 

ra

ϕ
ω

d
dv

dt
dv

dt
xda rr

r === 2

2

 

odnosno, 

ϕγω cossin2
dr Ra =             (5-17) 

Na Sl.5.3b prika`an e dijagramot na zavisnosta na   od agolot na rotacija ra ϕ . 
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  Maksimalnoto zabrzuvawe, , se dobiva za maxra 0sinsin2 == ϕγω
ϕ d

r R
d
da

, {to dava 

vrednosti zaϕ : 0=ϕ  i πϕ = .   Spored toa: 
 

γω sin2
max dr Ra ±=         (5-18) 

 
Zabrzuvaweto  na  bilo  koja to~ka pri  rotacionoto (prenosnoto)  dvi`ewe  e  

naso~eno  kon  oskata  na  rotacija   na cilindroviot blok i e izrazeno kako: 

ρω 2=pra  

kade ρ  e radijus na rotacija na posmatranata to~ka na cilindroviot blok.  

 Za bR=ρ  (oskite na klipovite/cilindrite): 

bpr Ra 2ω=              (5-19) 

 

D d

D b

usloven presek

x,
 v

, a r 
 r

vr

x

ar

a)

b)

        

usloven presek a

b

D
b

F
c

F
c

v)

 
 

Sl.5.3:  [emi na aksijalno-klipna pumpa so kardanska vrska (a i v) i 
  promena na patot, relativnata brzina  i  zabrzuvawe na klipot (b) 

 
Za poto~ni presmetki  potrebno e  da  se  zeme  vo obzir vlijanieto na nepara-

lelnosta na  klipwa~ite (vidi Sl. 5.3a) i asinhronosta na kardanskata vrska, pri {to 
se dobivaat dosta slo`eni izrazi za kinematskite golemini. Me|utoa, za prakti~ni 
presmetki dovolna to~nost obezbeduvaat prethodnoizvedenite izrazi.  

        Zabrzuvaweto od relativnoto dvi`ewe na klipot vo cilinderot predizvikuva 
inercijalna sila, ~ij{to intenzitet za aksijalno-klipna pumpa so naklonet cilindrov 
blok iznesuva: 

ϕγω cossin2
dri RmmaF −=−=     (5-20) 

kade e:  m - masata na klipot  
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Intenzitetot na centrifugalnata sila, predizvikana od rotacionoto  dvi`ewe, 
za bilo koja to~ka na cilindroviot blok }e bide: 
 

2ρωmmaF prc ==  

 
odnosno, za klipot (zaedno so klipwa~ata) kaj aksijalno-klipna ma{ina so naklonet 
cilindrov blok, koj{to se nao|a na radijus bR≈ρ , vidi Sl. 5.3v:    
                                                        

2ωbc mRF =       (5-21)  

Centrifugalnata sila ja opteretuva povr{inata na ciliderot (go sozdava 
povr{inskoto napregawe me|u klipot i cilinderot), a istovremeno deluva i vrz 
mehanizmot za regulacija  na  pumpata  so naklonet cilindrov blok, sozdavaj}i moment 
koj{to se stremi da go zgolemi agolot na naklon na diskot γ . Ovoj moment  
posmatrano  za bilo koj  i-ti klip iznesuva: 
 

ibi
b

cci L
lmR

D
L
lFM ϕγωϕγ 2222 cossincossin

2
==         (5-22)  

kade l i  L  se  koordinati  na  te`i{teto  na  klipot  zaedno  so klipwa~ata (Sl. 5.3v). 

Sumarniot moment predizvikan  od  centrifugalnite  sili  od site z klipovi 
}e bide: 

∑
= =

==
z

i

z

i
i

b
ccic

D
L
lFMM

1 1

2cossin
2

ϕγ∑     (5-23) 

So razvivawe vo  red,  za  sredna  vrednost  na  sumata  vo izrazot (5-21): 
 

∑
=

≈
z

i
i

z
1

2

2
cos ϕ ,  i  Fc   izrazena so (5-21), se dobiva: 

 

γω sin
8

2
2

z
L
lD

mM b
c =                (5-24) 

 
 
 
 

5.4.  OSNOVNI KINEMATSKI GOLEMINI  
  KAJ AKSIJALNO-KLIPNI MA[INI SO NAKLONET DISK 
 
                                                          

Za da se sogledaat osnovnite kinematski golemini kaj aksijalno-klipna 
ma{ina so naklonet  disk  (Sl.5.2b),  na  Sl.5.4 prika`ani se soodvetni  presmetkovni  
{emi. Pri definiraweto na izrazite, pretpostaveno e deka kontaktot pome|u 
plun`erot i diskot e sekoga{ po oskata na klipot, {to odgovara fakti~ki na  
naj~esto izveden kontakt preku papu~a (Sl.5.5b).   

Dokolku, klipovite pritiskaat na diskot direktno so svoite sferni glavi 
(Sl.5.4b), za poprecizni  presmetki se vr{at korekcii  na  dobienite  izrazi  na  ist  
na~in  kako  za radijalno klipnite ma{ini (poglavie 4.3).  
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FP

FN

FT

FP

FP

FT

FT

FN

FN

Db

Rb

2Rbtgγ

a)

b)

 
Sl.5.4: Presmetkovni {emi za aksijalno-klipna pumpa so naklonet disk 

        

Za razlika od aksijalno-klipnite ma{ini so naklonet cilindrov blok, kaj koi 
kako merodaven pri presmetkite se  zema dijametarot na zglobovite na klipwa~ite 

, kaj ovoj tip na ma{ini bidej}i klipovite se izvedeni kako slobodni plun`eri 
(~ie zakosuvawe vo potpolnost mo`e da se zanemari), dijametarot na oskite na klipovite 
(cilindrite) se javuva kako merodaven pri opredeluvaweto na kinematskite golemini. 

dD

bD

Spored toa, ôdot na klpot pri rabotniot proces }e bide: 

γtanbDh =       (5-25) 

a sredniot presmetkoven protok: 

γπ tan
4

2

znDdqnQ bT ==      (5-26) 

                                             
Izrazite za patot, brzinata i zabrzuvaweto na klipot  pri negovoto relativno 

dvi`ewe vo cilinderot  }e  pretstavuvaat  ~isto harmoniski oscilacii: 

)cos1(tan ϕγ −= bRx               (5-27) 
 

 ϕγω sintanbr R
dt
dxv ==      (5-28)  

 

ϕγω costan
2

2
2

2
b

r
D

dt
xda ==       (5-29) 

Kade  {to e  ϕ   agol na rotacija na posmatraniot cilinder, odnosno agol na  
polo`ba  na  cilinderot  (klipot)  vo  odnos  na  referentnata neutralna polo`ba 
(na primer neutralna polo`ba GNP pred da zapo~ne procesot na potiskuvawe - 
Sl.5.7) pri opredeleno vreme  t . 

Od brzinata  mo`e da se opredeli teku{tiot protok   so izrazot:  rv '
TQ

 

∑∑
==

==
pp z

i
i

b
z

i
iT

DdQQ
1

2

1

'' sintan
24

ϕγωπ
       (5-30)  
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kade  e:  
z  - broj na cilindri koi vo dadeniot moment  se  nao|aat  vo potisnata strana,  
      za  naj~esto neparen vkupen broj cilindri z. ( ) 2/1±= zz p

Za neparen broj na cilindri, so razvivawe na ∑  vo red, teku{tiot 

presmetkoven protok mo`e da se opredeli so dovolna to~nost preku izrazot: 
=

pz

i
i

1
sinϕ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 1

0

0

'

4
cos

4
sin4

tan
ϕ

ϕ
ϕ

γωAD
Q b

T     (5-31)  

kade se:  

z
πϕ 2

0 =  - centralen agol pome|u dva sosedni cilindri;   

tωϕϕ ==1  - agol  na rotacija na cilinderot koj{to vo dadeniot moment  
           posleden  stapil vo kontakt so potisnata strana. 
 
 
 

5.5.  SILI OD PRITISOK I VRTE@EN MOMENT  
 
 

Aksijalnata sila od  pritisokot na te~nosta pF
r

, poradi naklonetosta na  diskot, 

sozdava tangencijalna komponenta TF
r

 koja{to go razviva vrte`niot (torzioniot) 
moment (vidi  Sl.5.4  i Sl.5.5). Kaj aksijalno-klipnite ma{ini so naklonet cilindrov  
blok (Sl.5.2a i Sl.5.5a) pritisokot na te~nosta sozdava torzionen moment na 
naklonot na diskot, a kaj vtoriot tip so naklonet disk (Sl.5.2b i Sl.5.5b) na  naklonot  
na blokot. Kaj pumpite, ovoj moment se sovladuva (se predava na te~nosta) so  
doveduvawe na soodveten "priveden moment"  na vratiloto na pumpata, a kaj 

hidromotor , sozdava soodveten "efektiven moment"  na izleznoto vratilo.  
prM

efM

Od prika`anata {ema na Sl.5.1a sledi deka presmetkovniot torzionen moment, 
razvien od silata na pritisok pAFp = , }e bide: 

 
ϕρ sinpARFM p ==      (5-32) 

kade se:  
ϕρ sinR=  - radius na dejstvie na silata ,  pF

A - povr{ina na ~eloto na klipot. 

O~igledno deka so promena na agolot na rotacija tωϕ = se menuva i radiusot na 
dejstvie ρ  i momentot M. 

So naklonuvawe na ramninata na rotacija na krivajata  vo odnos na oskata "y-y" 
za agol  (Sl.5.1b), odnosno za t.n. prostorna {ema, momentot od dejstvuva~kata 
sila  na  pritisok vo eden cilinder }e bide: 

γβ −= 090

 

ϕγβρ sinsincos pARFM p ==      (5-33)  
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Soglasno objasnuvawata vo poglavie 5.1, prika`anata prostorna {ema odgovara 
na aksijalno-klipna ma{ina so naklonet cilindrov blok (Sl.5.2a).  Soodvetno, izrazot 
(5-33) }e odgovara na teoretski torzionen moment razvien od dejstvuva~kite sili vo  
eden cilinder vo ma{ina od ovoj tip. 

Od druga strana, silata od pritisok {to dejstvuva vo eden cilinder, pAFp =  

(Sl.5.5a), mo`e da se razlo`i na sila normalna na ramninata na naklonetiot disk, 
, i "tangencijalna" komponenta  (normalna na komponentata ). Spored 

Sl.5.5a, intenzitetite na navedenite komponenti }e iznesuvaat: 
NF TF NF

 

γγ coscos pAFF pN ==      (5-34) 

 

γsinpAFT =          (5-35) 
 
 

  

F =F /N P cosγ

F
=

F
T

Ps
in
γ

F =FN Pcosγ

F
p

Fp

FT

a)

FN

  

Fp

F =F /N P cosγ
F =FT Ptgγ

Fp

FT
FN

b)

 
 
  

 Sl. 5.5:   Parelelogrami na dejstviva~ki sili kaj aksijalno-klipna pumpa so 
    naklonet blok (a) i disk (b) 

 
Proizvodot na silata  i promenliviot radius na nejzinoto dejstvie vo odnos 

na naklonetiot disk 
TF

ρ  go opredeluva teku{tiot moment od eden klip na ma{inata. 
Soodvetno za bilo koj  i-ti klip teku{tiot torzionen moment  }e se  menuva po zakon  
na sinusoida vo odnos na agolot na rotacija iϕ  : 
 

idiTi pARFM ϕγρ sinsin==     (5-36) 
 

Pri toa, radiusot na  dejstvie na silata  se opredeluva so izrazot: TF
 

idi R ϕρ sin=       (5-37) 
  

Analogno kako kaj radijalno-klipnite ma{ini, vkupniot presmetkoven teku{t 
moment se opredeluva kako suma od poedine~nite momenti  od klipovite koi se 
nao|aat vo rabotnata (pritisnata) strana: 

iM

 

∑
=

=
pz

i
idT pARM

1

' sinsin ϕγ      (5-38) 
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Pri toa, momentite od klipovite koi se nao|aat vo nerabotnata (vsisna/slivna) 
strana ne se zemeni vo predvid, zaradi nivnite zanemarlivi golemini. 

Sredniot presmetkoven moment, koj{to proizleguva od dejstvuva~kite sili na 
eden klip (so usvojuvawe deka zonata pod pritisok e rasprostraneta na agol na 
rotacija πϕ ÷== 0 ), }e bide: 
 

γ
π

sin1
11 dsrT pARMM ==      (5-39) 

 
Odnosno, sredniot presmetkoven (teoretski) moment za aksijalno-klipna 

pumpa t.e. motor so naklonet cilindrov blok, so vkupen broj na cilindri z, se 
opredeluva so izrazot: 

γ
π

sin1 zpARM dT =            (5-40) 

 
Znaej}i deka rabotniot volumen kaj ovaa ma{ina iznesuva γsin2 AzRq d= , 

o~igledno e deka izrazot (5-40) se transformira vo op{tiot izraz za sreden 
presmetkoven moment: 

π2
pqM T =   

 
Na soodveten na~in mo`at da se definiraat dejstvuva~kite sili, kako i 

torzioniot moment, i za aksijalno-klipna ma{ina so naklonet disk (Sl.5.2b). Spored 
paralelogramot  na  dejstvuva~kite sili na Sl.5.4a i Sl.5.5b, izrazite za  i  }e 
bidat: 

TF NF

γtanpT FF =    i   
γcos

p
N

F
F =        (5-41) 

 
O~igledno deka vo ovoj slu~aj normalnata sila  e pogolema odkolku soodvet-

nata za aksijalno-klipna ma{ina so naklonet  cilindrov blok, vidi izraz (5-34). Od 
ovaa pri~ina i agolot na naklon na diskot, 

NF

γ , obi~no e pomal ( ) vo sporedba so 

ma{ina so  naklonet blok ( ). 

020≈γ
025≈γ

Proizvodot na silata i nejziniot radius na dejstvie TF
 

ibi R ϕρ sin=       (5-42) 
 
go definira torzioniot moment na soodvetniot i-ti klip: 
 

ibpiTi RFFM ϕγρ sintan==     (5-43) 

 
Sumarniot moment, razvien od dejstvuva~kite sili od site cilindri (klipovi) 

koi se nao|aat vo rabotnata zona iznesuva: 
 

∑
=

=
pz

i
ibpT RFM

1

' sintan ϕγ     (5-44) 
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Kako i kaj radijalno-klipnata ma{ina, i vo dvata slu~ai  se menuva so 
perioda 

'
TM

z/2π , za neparen broj na cilindri, a negoviot dijagram }e ima izgled na 
slo`ena kriva so ist oblik kako dijagramot  za teku{tiot protok  - vidi Sl. 4.10.  
Soodvetno,  va`at  i  drugite  zaklu~oci  i definicii vo poglavieto 4.5.2. 

'
TQ

Silata normalna na povr{inata na naklonetiot disk, , gi opteretuva 
podsklopovite na ma{inata (le`i{ta i drugi), a isto taka ja opredeluva i 
goleminata na kontaktnoto napregawe pome|u glavata na plun`erot i povr{inata na  
diskot (za slu~aj na izvedba na kontakt samo preku sferni glavi na klipovite, 
Sl.5.2b i  Sl.5.4b). Goleminata na kontaktnoto napregawe mo`e  da  se  opredeli  
spored standardnata formula na Herc:  

NF

 

3
2

2

388,0
r
EFN×=σ  

kade se:  
E - modul na elasti~nost,   
r -radius na sfernata povr{ina na glavata na klipot. 

Spored toa, kako osnoven nedostatok na kontaktot so sferna glava se javuva 
ograni~uvaweto na goleminata na pritisokot na rabotnata te~nost, tokmu zaradi 
golemite kontaktni napregawa. 

Za  da se ostvarat  pogolemi  pritisoci,  naj~esto se izveduvaat konstrukcii vo 
koi plun`erite pritiskaat na povr{inata na diskot so papu~i (Sl.5.5b i Sl. 5.6),  
koi  igraat uloga na hidrostatski uramnote`uva~ki le`i{ta, odnosno  ovozmo`uvaat  
uramnote`uvawe  na poedine~nite sili . NF

 
 
 
 

5.6.  PAPU^A KAKO HIDROSTATSKO URAMNOTE@UVA^KO LE@I[TE  
 
 
 

So cel da se ostvari uramnote`uvawe na silata , kaj aksijalno-klipnite 
ma{ini so naklonet disk kontaktot  pome|u plun`erot i diskot naj~esto se ostvaruva 
preku papu~a koja igra uloga na t.n. hidrauli~ki  rastereteno le`i{te.  [emata na  
eden vakov sklop na hidrauli~no rastereteno le`i{te, so osnovnite dimenzii i 
dijagrami na dejstvuva~ki sili i pritisok, prika`ana  e na Sl.5.6. 

NF

Dijametarot na otvorot pri podno`jeto na papu~ata, , i dijametarot na 
kapilarniot otvor, , se opredeluvaat od uslovot za hidrauli~ki rastereteno 

le`i{te, a visinata  konstruktivno vo granici od 0,5 do 1,5 mm. 

2d
kapd
'
ph

Za slu~aj na linearna raspredelba na pritisokot (dijagram a na Sl.5.6), 
dijametarot  se opredeluva od izrazot: 2d
                                                            

( )2
'
1

2
2

2'
1

'

12
ddddpFN ++=

π
     (5-45) 
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Sl.5.6:  Papu~a kako hidrauli~ki rastereteno le`i{te 
 

 
Kako {to e poznato od Mehanikata na fluidi, logaritamskata raspredelba na 

pritisokot e pobliska do stvarnata (dijagram b na Sl.5.6). Vo ovoj slu~aj dijametarot 
 mo`e  da  se  opredeli  so pogolema to~nost preku ravenkata: 2d

 

( )

2

'
1

2
2

2'
1

'

ln8
d
d

ddpFN
−

=
π

           (5-46) 

Vo ravenkite (4-45) i (5-46), silata  se opredeluva spored izrazot (5-41), a 

pritisokot vo  otvorot    vo  odnos  na merodavniot pritisok za jakostna presmetka 
 se zema: 

NF
'p

merp

02,1
' merp

p =  

Pri {to, merodavniot pritisok naj~esto se usvojuva za 30% pogolem od 
rabotniot potsen pritisok  . pp

Dijametarot na kapilarata  ,  za  uslovi  na  laminarno struewe na viskozen 

fluid niz kapilarni kanali mo`e da se opredeli od ravenkata: 
kapd

 

2

'
1

'4

3

ln1
64
3

d
d

p
p

d
l mer

kap

ksp
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

δ
            (5-47) 

 
Debelinata na masleniot sloj pome|u papu~ata i naklonetiot disk, se usvojuva 

da bide 015,001,0 ÷=δ  mm. 



            5.  Rotacioni aksijalno-klipni hidrauli~ni ma{ini            173 
 
 
 
 
5.7. RAZVOD NA RABOTNATA TE^NOST 
 
 
5.7.1. KONSTRUKCIJA I HERMETI^NOST 
 

Vo pove}eto konstrukcii na aksijalno klipnite ma{ini  se primenuva ~elniot 
razvod (Sl. 5.2 i Sl. 5.9).  Dovodot i odvodot na rabotnata te~nost se ostvaruva preku 
srpovidnite kanali a i b, izvedeni vo raspredelitelniot disk 1, koi vo zavisnost  od  
nasokata  na  rotacija  soodvetno  se povrzani so vsisniot i  potisniot priklu~ok   na   
pumpata (pritisen i sliven priklu~ok na hidromotorot).  Na navedenite sliki, za   
slu~aj na pumpa koja{to ima rotacija vo smer na ~asovata strelka, so a i b ozna~eni 
se  vsisnata i potisnata  strana soodvetno.  Sekoj od cilindrite stapuva poedine~no  
vo kontakt so kanalot a pri procesot na vsisuvawe (agol na rotacija πϕ ÷= 0 ),  
odnosno so kanalot b pri procesot na potiskuvawe ( ππϕ 2÷= ), preku soodveten otvor 
7 pri dnoto na cilinderot. 

Kako i kaj radijalno-klipnite ma{ini i vo ovoj slu~aj potrebno e da se 
obezbedi potpolna hermeti~nost pome|u vsisnata i potisnata strana, odnosno 
potpolno odvojuvawe na vsisniot od potisniot re`im. Za taa cel pri neutralnite 
polo`bi  (GNP  i  DNP) dimenzijata na soodvetnata pregrada treeba vo sekoj slu~aj da 
bide pogolema od dimenzijata na otvorot 7,  so {to se obezbesuva vo daden moment 
cilinderot da bide vo kontakt samo so ednen razvoden kanal (a ili b). Za prakti~ni 
orientacioni presmetki  potrebno e da se obezbedi soodnosot: 

 
( )ts 2,11,1 ÷=  

kade se:  
s - {iro~ina na pregradata,  
t - najgolema oska na otvorot 7 (vidi Sl. 5.2 i Sl. 5.8). 

Definiraweto na to~nata vrednost na {iro~inata s  nesomneno deka zavisi od 
samite procesi na vsisuvawe i potiskuvawe, odnosno od to~noto definirawe na 
agolot na stapuvawe vo potisnata strana pϕ  i agolot na stapuvawe vo vsisnata  

strana vϕ (Sl. 5.2 i Sl. 5.7a).  Od to~noto definirawe na ovie agli  zavisi i pravilnata 
konstrukcija na samata hidrauli~na ma{ina kako i nade`nosta pri rabotata na 
samata ma{ina. Ovie agli se presmetnuvaat vo osnova od uslovot da se obezbedi  
otsranuvawe  na  pojava  na  dopolnitelen vakuum i kompresija pri pominuvawe na 
cilinderot preku neutralnite polo`bi; kako i postignuvawe na potisniot pritisok  

neposredno pred da stapi otvorot 7 vo kontakt so potisniot razvoden kanal b, t.e. 

postignuvawe na vsisniot pritisok  vo momentot koga 7 stapuva vo kontakt so  
vsisniot razvoden  kanal a (Sl . 5.7a).   

pp

vp

Nepravilniot izbor na pϕ  i vϕ , odnosno {iro~inata na pregradata s  mo`e da 

dovede  do potiskuvawe na te~nost vo vsisnata strana, odnosno do vsisuvawe na ve}e 
potisnata te~nost od potisnata magistrala,kako i nedozvoleni varijacii na pritisokot, 
pa duri i do hidrauli~ni udari. 
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1

7

a (p )vs b (p )pot 

c
a

cb b1

b2

ϕ
p

ϕ
v

GNP

DNP    

b)

a) 

Sl. 5.7:  Presmetkovna {ema za definirawe na aglite na  
   stapuvawe vo potisna i vsisna strana 
 

Spored presmetkovnata {ema na  Sl. 5.7a,  agolot  pϕ   se opredluva od ravenkata 

za kontinuitet na zafateniot volumen na te~nost pri dvi`ewe na cilinderot (odnosno 
otvorot 7) od GNP prema potisniot kanal b. Pri toa, vo polo`bata GNP (agol 

0== tωϕ ), cilinderot ne e vo kontakt ni so vsisnata ni so potisnata  strana.  

Vo GNP polo`ba volumenot na rabotnata te~nost (so modul na elasti~nost E) 
vo cilinderot e V i vladee pritisok . So rotacija na cilinderot na opredelen agol vsp

tωϕ = , kaj aksijalno-klipnata pumpa so naklonet cilindrov blok (Sl. 5.2a), ravenkata  
na kontinuitet }e bide:  

Q
dt
dp

E
VARd Δ+=ϕγω sinsin  

 
Vo ovaa ravenka prviot izraz odgovara na  protok  sozdaden  zaradi dvi`eweto 

na klipot vo posmatraniot cilinder, vtoriot na protok zaradi kompresibilnosta na  
fluidot,  a  tretiot  se  volumenskite zagubi. 

So zanemaruvawe na volumenskite zagubi se dobiva slednava diferencijalna 
ravenka za aksijalno-klipna ma{ina so naklonet cilindrov blok: 
 

dt
dp

E
VRA d =ϕγω sinsin  

 
So integrirawe vo granici od 0=ϕ  do tωϕ = , pri koi vo cilinderot vladeat  

pritisoci  i  p,  se  dobiva  izraz   za pritisikot : vsp

V
EAR

pp d
vs

)cos1(sin ϕγ −
+=  

 



            5.  Rotacioni aksijalno-klipni hidrauli~ni ma{ini            175 
 
odnosno izraz za promena na agolot na  rotacija  vo  zavisnost  od pritisokot: 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= )(

sin
1arccos vs

d

pp
EAR

V
γ

ϕ  

Sledej}i go kriteriumot deka vo cilinderot  treba da se postigne pritisokot 
koj{to vladee vo potisnata magistrala  vo momentot koga otvorot 7 neposredno  

stapuva vo kontakt so razvodniot potisen kanal b, se dobiva t.n. agol na stapuvawe  vo 
potisnata strana 

pp

pϕ : 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= )(

sin
1arccos vsp

d
p pp

EAR
V

γ
ϕ         (5-48) 

 
Sledej}i ja istata postapka, se opredeluva i agolot na stapuvawe vo vsisnata  

strana vϕ , pri negovoto dvi`ewe od DNP prema vsisniot kanal a. Poa|aj}i pri toa od  
diferencijalnata ravenka: 

dt
dp

E
VRA d

*

sinsin =ϕγω  

 
Pri toa integriraweto se vr{i od po~etni uslovi pri πϕ = : volumen na 

te~nost vo cilinderot i pritisok koj{to vladeee vo istiot , pri DNP.  *V pp
Na toj na~in, agolot vϕ  se dobiva za vrednost na pritisokot {to odgovara na 

pritisokot vo vsisnata strana , odnosno: vsp

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= )(

sin
1arccos

*

vsp
d

v pp
EAR

V
γ

ϕ        (5-49) 

       
Pri toa, o~igledno deka, ako ma{inata e reverzibilna,  aglite vϕ  i pϕ   treba 

da bidat so ista vrednost. 
 
Dokolku se raboti za aksijalno-klipna ma{ina so naklonet disk (Sl. 5.2b), 

osnovnata diferencijalna ravenka ima oblik: 

Q
dt
dp

E
VARb Δ+=ϕγω sintan  

                                                            
Na ist na~in kako goreprika`aniot se opredeluvaat soodvetni izrazi za pϕ   i 

vϕ  : 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= )(

tan
1arccos vsp

b
p pp

EAR
V

γ
ϕ  

(5-50) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−= )(

tan
1arccos

*

vsp
b

v pp
EAR

V
γ

ϕ  
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^esto pati, za da se obezbedi rabotniot pritisok  vo "posledniot" cilinder, 

pred negovoto stapuvawe vo  kontakt  so potisniot razvoden kanal b, konstruktivno 
se izveduva kanal~e so mal presek (vidi Sl.5.7b).  Vakvo kanal~e se izveduva i na 
vsisnata strana, a negoviot agol e obi~no d = 8:10 , a {iro~inata  mm. 

pp

0108 ÷=δ 21÷
 

                                                             
5.7.2. PRESMETKA NA RAZVODNITE KANALI I OTVORI ;  

DEJSTVUVA^KI SILI VO RAZVODNIOT SKLOP 

 
Dimenziite na otvorot 7 (preku koj{to cilinderot stapuva vo kontakt so 

soodvetniot razvoden kanal a ili b - vidi Sl. 5.2 i Sl.5.9), se opredeluvaat vo 
zavisnost od brzinata na rabotnata te~nost koja{to strui niz istiot  vo  soodvetniot  
proces na vsisuvawe odnosno potiskuvawe. Ovaa brzina pri potpolno otvoreni 
potisni otvori (celosno stapuvawe vo kontakt na 7  so  b)  ne  e pogolema od 7,5 do 8 
m/s, za neregulirana pumpa. Za da se namali brzinata vo otvorot 7 (so toa i smali 
opasnosta od kavitacija  pri procesot na vsisuvawe), ovoj otvor treba da se  izvede  so  
{to e mo`no pogolema povr{ina, {to od druga strana ja smaluva povr{inata na 
neprore`aniot del od dnoto na cilinderot (isen~ena  povr{ina  na Sl. 5.8a), a so toa  
i  ja  smaluva  silata  koja{to  go  pripojuva cilindroviot blok kon razvodnata plo~a. 
Za taa cel, otvorite 7 obi~no imaat presek so prodol`itelno poviena forma (Sl. 5.8).  

 

a) b)  
 

Sl. 5.8:  [emi na izvedbi na dnoto na ciliinderot  
   so koe se ostvaruva vrskata so razvodnata plo~a 

 

Vo op{t slu~aj maksimalnata brzina na te~nosta vo otvorot 7, , i  

relativnata brzina na klipot  pri uslovi na neprekinatost na strueweto se 
povrzani so zakonot na kontinuitet: 

max7v

rv

 
AvAv r=7max7  

 
kade, A7  i  A se povr{ina  na otvorot 7  i  aktivna povr{ina  na cilinderot. 

Nesomneno deka pri opredeluvaweto na brzinata  merodaven e vsisniot 
re`im, odnosno treba  da  se  obezbedi  bezkavitacionen re`im na rabota:  

max7v

)()(7 vsvs pfvfv ==  
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Spored  Sl. 5.8,  naj~esto se koristat slednive soodnosi:  

• {iro~inata  na  otvorot  7  e  ednakva  so {iro~inata na razvodnite kanali a i b 
(Sl. 5.2v  i  Sl. 5.9),  za reverzibilna ma{ina:  

ba ccc ==1 . 

Za nereverzibilna ma{ina,  

acc =1 ,   ba cc >

• Dol`inata na otvorot 7 ednakva e ili ne{to pogolema od dijametarot na  
cilinderot (Sl. 5.8):   

dt ≥ ,   

a radijusot na zakrivenost na ovoj otvor e ist so radijusot na zakrivenost na 
kanalite a i b. 

• Od ve}e izvedeni konstrukcii mo`e da se sogleda odnosot  na povr{inata na 7 i 
povr{inata na cilinderot, koj naj~esto iznesuva:   

( )AA 5,045,07 ÷=  

Sekako deka i pri opredeluvaweto na povr{inite na razvodnite kanali a i b,  
vidi Sl. 5.2 i Sl.5.9, treba da se vodi smetka za brzinata na struewe na rabotnata 
te~nost niz niv. Vo krajna  linija  i  vo ovoj slu~aj merodaven e vsisniot re`im, t.e.  
opredeluvawe  na povr{inata na vsisniot kanal a od uslovot za bezkavitavionen 
re`im:  

 )( vs
a

ef
a vf

v
Q

A == ,   pri ,   odnosno dozkk hh .min.Δ≥Δ ..max. dozss HH <   

(vidi poglavje 2-3 i poglavje 3.4.2).  

Odnosno, povr{inata na  vsisniot kanal, , se opredeluva, pri bezkavitacionen 

re`im, kako funkcija od brzinata vo kanalot a ( ), koja zavisi od brzinata vo 

vsisniot cevovod .  

aA

av

vsv
Od druga strana  isto taka e vo soodnos so srednata relativna brzina na 

klipot , preku zakonot za kontinuitet. Taka, presmetkite za konkretni izvedbi na 
samo-vsisni pumpi poka`ale deka:  

av

rv

( ) ..5,22,2 srra vv ÷= ,   odnosno  0,30,2 ÷=av  m/s.  

Za prakti~ni presmetki mo`at da se koristat i slednive odnosi (vidi Sl. 5.2v 
i Sl. 5.9): 

• [iro~ina na razvodnite kanali a i b: 

dcca 5,0≈=  

za reverzibilna ma{ina ccc ba == , a  za  nereverzibilna mo`e .  ba cc >

• [iro~ina na pojasite b1  i b2 : 

dbb 125,021 ==  

Vo nekoi konstrukcii ~esto se primenuva i odnosot 8,0/ 12 =bb , zemaj}i ja vo predvid 
razlikata na perifernite brzini {to predizvikuva i razli~no abewe na ovie pojasi. 
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DEJSTVUVA^KI SILI VO RAZVODNIOT SKLOP 
 

Rokot na upotreba i hermeti~nosta na aksijalno-klipnata ma{ina vo golema 
mera zavisat  od  silite  koi{to  dejstvuvaat  vo razvodniot  sklop.  O~igledno  deka   
pravilnoto sogleduvawe na dejstvuva~kite sili i tendencijata za nivno vramnote`uvawe  
se javuva kako  eden  od  osnovnite  problemi  kaj  ovie  hidrauli~ni ma{ini. 

Od site sili koi{to se javuvaat pri rabotata na edna hidroma{ina od 
aksijalno-klipen tip, ovdeka }e bidat poso~eni kako osnovni silite usloveni od 
pritisokot na te~nosta vo cilindrite i vo zazorot pome|u cilindroviot blok i 
razvodnikot. 

Cilindroviot blok 2 na edna aksijalno-klipna hidroma{ina, so ~elen razvod 
(Sl. 5.9a) preku nepodvi`niot razvodnik 1, se nao|a pod dejstvie  na:  

• sila  , od pritisokot na te~nosta na dnoto na  cilindrite, koi{to se spoeni so 

potisniot razvoden kanal b (silite  od  mnogu maliot  pritisok  na  vsisnata  
strana  se   zanemareni)   i    

prF
r

• sprorotivna sila, odbF
r

, od pritisokot na te~nosta vo razvodniot kanal b i  zazorot  
pome|u cilindroviot blok i nepodvi`niot razvodnik (vidi dijaram na raspored 
na pritisokot vo zazorot na Sl. 5.9a). 

 
 

0≈slp

prF
r

odbF
r

b

p
p

D b

0slp

1
2

3

prFodbF

a)

11

  

1

a (p )
vs b (p )

pot 

c
a

b
1 b

2

GNP

DNP

c
b

R

R

1

A
b

A
kontb)

  
 

Sl. 5.9:  [emi na a) ~elen razvoden  sklop  so  raspored  na pritisokot vo  
   zazorot i b)  pogled na kontaktnata povr{ina na  razvodnata plo~a  
 

Navedenite sili mo`at da se opredelat so slednive izrazi: 
 

cpppr ApzF =       (5-51) 

kade {to se:   
( ) 2/1−= zz p  - minimalen  broj  na  cilindri  koi  se istovremeno vo kontakt so  

              potisniot  kanal  b;   

cA  - povr{ina  na presekot na cilinderot;  

pp  - pritisok {to vladee vo potisnata strana. 
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kontsrbpodb ApApF +=           (5-52) 
 
kade {to se:  

bA  - povr{ina  na  potisniot  razvoden  kanal  b;   

kontA  - povr{ina na kontakt na cilindroviot blok so razvodnata plo~a  
           (vidi Sl. 5.9b) - pritisokot na vsisnata strana e zanemaren; 
  - sreden pritisok vo zazorot  me|u  blokot  i  plo~ata (Sl. 5.9a).  srp

Pri toa o~igledni se slednive vrski: 
 

( )
bkont ARRA −

−
=

2

2
4

2
1π

; 
2

slp
sr

pp
p

+
=    

Vo ovoj slu~aj, za prakti~ni presmetki, usvoena e linearna raspredelba na 
pritisokot. 

slp  e pritisok na krajot od kontaktot me|u cilindroviot blok i razvodnata 
plo~a (Sl. 5.9a).  

Pri  sledi 0≈slp
2

p
sr

p
p ≈  

Vo nekoi konstrukcii se naso~uvaat opredeleni volumenski zagubi od razvodniot  
sklop  za potrebite na podma~kuvawe na le`i{ta i drugi podsklopovi i  elementi na 
ma{inata - vo toj slu~aj . 0>slp

Pri definiraweto na navedenite sili zanemaren e pritisokot od vsisnata 
strana, a isto taka i pritisokot  poradi  prenosot  na te~nosta koja{to se dvi`i po 
povr{inata na cilindroviot blok. 

O~igledno deka, za da se obezbedi  siguren  kontakt  pome|u cilindroviot blok 
i razvodnikot (i istovremeno svedat  na  minimum volumenskite zagubi), potrebno e 
da bide ispolnet uslovot: 
 

odbpr FF >       (5-53) 

 
Pri toa, razlikata pome|u  i  ne smee da premine opredelena vrednost, 

kako ne bi do{lo do nepo`elno zgolemuvawe na silite na triewe, a so toa i abeweto 
na  spregnatite  elementi.  Relativnata razlika na ovie sili, dokolku nema golemi 
varirawa  na  pritisokot obi~no se zema da iznesuva: 

prF odbF

 

%10100 ≈
−

=
pr

odbpr

F
FF

m  

 
Vrednosta na m e dobiena od prakti~ni ispituvawa i istata mo`e da se zgolemi  

i  do  25%,  dokolku  goleminata  na  sredniot pritisok vo zazorot zna~itelno varira. 
Vo  vakvite  slu~ai  sekako deka treba da s primenat specijalni materijali otporni  
na abewe; naj~esto, kontaktnata povr{ina na razvodnata plo~a e od specijalna 
bronza, {to se ostvaruva so  ~vrst  spoj  na  osnovnoto telo na razvodnikot (od ~elik) 
so tanka plo~a od specijalna bronza 11 (vidi Sl. 5.9a). 
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Zgolemuvaweto na m mo`e da se postigne so konstrukcija  vo koja cilindroviot 
blok se pritiska kon razvodnata plo~a so pomo{ na pru`ina - vidi {ematski prikaz 
na Sl. 5.3v i presek na Sl. 5.11.  Vo toj slu~aj silata }e iznesuva: prF

 

pruzcpppr FApzF +=  

 

pruzF  e sila  so  koja  pru`inata  dopolnitelno  go  pritiska cilindroviot blok kon 

razvodnata plo~a. 
 
 
 
 
5.8. PRESECI NA NEKOI KONSTRUKCII AKSIJALNO-KLIPNI MA[INI  
 
 
 

1

3

2

4

5

6

7
89

11

13

12

14

 

1 cilindrov blok so klipovi,
2 lizga~ka pol~a vo naklonet 
disk,  3 ku}i{te,  4 vratilo,  
5 le`i{te, 6 zaptivka,  
7 pru`ina na nakl. disk,  
8 naklonet disk, 9 klip za 
regulacija, 11 razvodna plo~a,  
12 cevni priklu~oci,  
13 kompenzator, 14 osovinka 
na nakl. disk  

 
a) 

 
klip

lizga~ka plo~a
vo naklonet disk

vratilo

cilindrov blok

razvodna
plo~a

struen 
vlez

struen 
izlez

 
b) 
 

Sl. 5.10:  Trodimenzionalen presek na regulaciona aksijalno-klipna  
     pumpa/motor na firmata Vickers (a) i osnovni delovi (b) 
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1
2

3

4

5

6

789

10

11

 
 

1 cilindrov blok so klipovi,  2 lizga~ka pol~a vo naklonet disk,  3 ku}i{te,  4 vratilo,  
 5 predno le`i{te, 6 zaptivka,  7 pru`ina na naklonetiot disk,  8 naklonet disk,   
9 klip za regulacija,  10  zadno le`i{te,   11 razvodna plo~a. 

 
 Sl. 5.11:  Tipi~na regulaciona aksijalno-klipna ma{ina so naklonet disk  

                 na firmata Vickers 
 
 
 
 

1

2

3

45
6

7

8

    
a) b)  

 
1 cilindrov blok,  2 klip,  3 rotaciona grupa so vratilo,  4 kardanska vrska,  5 razvodna 
plo~a,  6 le`i{tna osovinka na cil. blok,  7 razvoden blok,  8 struen priklu~ok - vlez/izlez. 

 
Sl. 5.12:  Aksijalno klipna pumpa-motor so naklonet cilindrov blok  

     na firmata Vickers (tip MFA-PFA) - a) presek i b) pogled 
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cilinder

razvodna plo~a

stop za Qmax

klip~e za regulacija zavrtka za doteruvawe 
na po~etokot na regulacijata
(so za{titna kapa)

regulator

stop za Qmin

 
 

 Sl. 5.13:  Regulaciona aksijalno-klipna pumpa so naklonet cilindrov blok  
       na firmata Rexroth (tip A7V) 
 
 
 

cilindrov blok razvoden blok

regulator

lizga~ka plo~a 

 
 
 

Sl. 5.14:  Regulaciona aksijalno-klipna pumpa so naklonet disk   
       na firmata Rexroth (tip A4VSG) 
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cilindrov blok

naklonet disk

razvodna 
plo~a

regulator

regulator

 
 

Sl. 5.15:  Regulaciona aksijalno-klipna pumpa so naklonet disk   
       na firmata Rexroth (tip A10VSO) 
 
 
 
 

razvoden blok

regulator

regulator

naklonet disk

cilindrov blok  
 

 
 

Sl. 5.16:  Aksijalno-klipnen hidro-motor so naklonet disk   
       na firmata Rexroth (tip A10VM/E) 
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1

2

3

4

5 6

7

8 9

 
1 ku}i{te na pumpata,  2 naklonet disk,  3 cilindrov blok,  4 razvodna plo~a,  5 regulator na 
pritisok i protok, 6 zavrtka za doteruvawe na maksimalen pritisok, 7 zavrtka za 
doteruvawe na maksimalen protok, 8 regulator za vrte`n moment, 9 zavrtka za doteruvawe 
na maksimalen moment.  

Sl. 5.17:  Aksijalno-klipna regulaciona pumpa so naklonet disk   
       na firmata Denison (serija PV/PVT C) 

 

60

    
 
Osnovni delovi: 10 razvoden blok,  13-17 delovi na razvodnata plo~a,  22 vratilo za pozicionirawe,  
23 cilindrov blok,  24 le`i{te,  28 klipovi so papu~i,  29-31 delovi na naklonetiot disk,   
33 ku}i{te,  36 vratilo,  48 naizmeni~no nepovraten ventil,  60 zaptiven komplet 

Sl. 5.18:  Aksijalno-klipnen hidro-motor na firmata Denison (serija M11, M14) 
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1

2

3
4

5

6

7

8

9

 

 

 
1 vratilo,  2 zaptivka,  3 cilindrov blok so klipovi,  4 servo-cilinder, 5 nepovraten ventil,  
6 napojna pumpa,  7 servo-ventil za regulacija,  8 ra~ka za regulacija,  9 naklonet disk 

 
Sl. 5.19:  Aksijalno-klipna regulaciona pumpa na firmata Danfoss (serija 20) 

 

1

23
4

5

6

7 8
 

 

1 vratilo,  2 zaptivka,  3 cilindrov blok so klipovi,  4 sigurnosen ventil za visok pritisok,  
5 sigurnosen ventil za pro~istuvawe,  6 ventilski blok,  7 naizmeni~no nepovraten ventil,  
8 naklonet disk 
 
Sl. 5.20:  Nergulacionen aksijalno-klipnen hidro-motor na firmata Danfoss  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

G L A V A 
 
[ESTA 

 
 
 
 
 
6. ROTACIONI KRILNI HIDRAULI^NI MA[INI 
 
 

Rotacionite krilni hidroma{ini se razlikuvaat od  prethodno prou~uvanite 
rotaciono-klipni ma{ini po formata na potiskuva~ite i rabotnite komori. Kaj  
rotaciono-krilnite  ma{ini so ednokratno dejstvie, potiskuva~ite se oformeni  vo 
vid na krila (plo~ki), smesteni vo radijalni `lebovi izvedeni vo samiot rotor. 
Rotorot i statorot se nao|aat pod opredelen eksscentricitet e; taka  da edna rabotna 
komora vo ovoj slu~aj e oformena od  dva sosedni potiskuva~i (krila), povr{inata na 
rotorot i statorot (vidi Sl. 6.1 i Sl.6.2).  

Rotaciono-krilnite pumpi i hidromotori so ednokratno dejstvie, isto kako  i  
radijalno-klipnite ma{ini,  mo`at  da  se izvedat kako regulacioni; t.e. ovozmo`ena 
e promena na protokot, kako i  reversirawe, so promena na goleminata i znakot na 
ekscentricitetot e. 

Vo ovaa klasa spa|aat i t.n. neregulacioni rotaciono-krilni ma{ini so  
dvokratno dejstvie (vidi Sl. 6.10 i Sl. 6.11), pri  koi  posebno profiliraniot stator 
(centralno  postaven  vo  odnos  na  rotorot) ovozmo`uva dva rabotni procesi za eden 
vrte`. 

Prema toa, rotacionata krilna hidroma{ina pretstavuva, vo op{t slu~aj, 
rotaciona pumpa ili hidromotor, vo koja{to rotorot zaedno so krilata vr{at  
vrtlivo dvi`ewe; pri  {to, krilata obavuvaat i povratno pravolinisko dvi`ewe vo  
soodvetnite  `lebovi vo statorot. 

 

 
6.1.  DVO-KRILNI PUMPI   
 

Ovie rotaciono-krilni ma{ini se javuvaat kako najednostavni po svojata 
konstrukcija.  Na Sl. 6.1 prika`ana e {ema  na  dvokrilna pumpa vo ~ij rotor 7 se 
smesteni krilata 3 i 5, koi{to se postojano pripoeni kon statorot 1 so pomo{  na  
pru`inata 2. Pome|u oskite na statorot i rotorot postoi ekscentreicitet e, {to 
ovozmo`uva promena na volumenot na rabotnata komora, pri rotacijata na rotorot 
zaedno so krilata. 

A. T. No{pal 
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s

a) b)  
 
Sl. 6.1:  Principielna(a) i presmetkovna(b) {ema na dvokrilna pumpa 

 
Pri rotacijata na 7 vo nasoka na ~asovata strelka, volumenot na rabotnata  

komora koja e vo kontakt so vsisniot priklu~ok 6 se zgolemuva; a volumenot na  
komorata povrzana so potisniot priklu~ok 4 se smaluva.  Na  toj  na~in  se  obavuvaat 
procesite na vsisuvawe - preku 6, i potiskuvawe - preku 4. 

Presmetkovnata {ema na edna vakva pumpa prika`ana  e  na Sl. 6.1b, od koja{to 
mo`e da se opredeli rabotniot volumen (protok za eden vrte`) preku zasen~enata 
povr{ina na rabotnata komora A: 

( ) eRerRA 2
2

222 +−−=
π

 

kade se:    R - radijus na stat,  r - radijus na rotorot,  - ekscentricitet. e

Ako se zanemari volumenot na krilata (beskrajno tanki krilca, ), znaej}i 
deka za eden vrte` se potisnuvaat dva volumeni koi odgovaraat na povr{inata A,  
sredniot presmetkoven protok (idealen) }e bide: 

0=s

 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−== eRerRbnbAnQTi 2

2
22 222π

 

kade se:  - broj na vrte`i za edinica vreme,  - {iro~ina na krilata.  n b

So zemawe vo predvid na volumenot na  dvete  krila, ,  koi imaat rabotna 

visina , {iro~ina  i  debelina , sredniot presmetkoven protok  }e bide: 
kV

eh 2= b s TQ
 

nVQQ kTiT −= ,  odnosno 

 ( ) ( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−−= sReerRbnQT 2

2
2 222π

           (6-1) 

Ovoj tip krilna pumpa ima prili~no golem  koeficient  na neramnomernost na 
protokot i pritisokot, poradi {to na{la primena samo za pomo{ni celi 
(podma~kuvawe i sli~no). Vo hidrauli~nite sistemi se koristat pumpi i 
hidromotori so pove}e  rabotni  komori (odnosno krilca), so {to zna~itelno se 
namaluva neramnomernosta na  i .  Q p
 



188                HIDRAULI^NI VOLUMENSKI MA[INI 
 

A. T. No{pal 

 

6.2 ROTACIONO-KRILNI PUMPI SO POVE]E KRILCA  
I EDNOKRATNO DEJSTVIE 
 
 

6.2.1 PRINCIPI NA DEJSTVIE 
 

So cel da se postignat pogolemi vrednosti na pritisokot i protokot, a pri toa 
nivnite pulsacii se svedat na minimum, se primenuvaat krilni pumpi so pove}e 
krila. Na Sl. 6.2  prika`ana  e {ema na {estokrilna  pumpa  so  ednokratno  dejstvie,  
vo koja krilcata se pripojuvaat kon  statorot  so  pomo{  na  te~nost  pod pritisok, 
koja{to  se  doveduva  od  potisnata  strana  b  preku aksijalniot kanal k, posebno vo 
sekoj od  `lebovite  vo  koi  se smesteni krilcata. 
 

GNP

DNP
ϕ=0  (2π)

ϕ=π

 
 

Sl. 6.2:  Principielna {ema na krilna pumpa so ednokratno  dejstvie 
    i ~elen razvod 

 
Vo ovoj slu~aj razvodot na te~nosta se vr{i so pomo{ na ~elen razvodnik, 

preku srpovidnite razvodni kanali a i b, na ist na~in kako kaj aksijalno-klipnata  
ma{ina (vidi Sl. 5.2).  Pri toa, isto kako i kaj rotacionite klipni ma{ini, 
potrebno e da se obezbedi potpolno odvojuvawe na vsisniot od potisniot re`im, 
preku soodvetni pregradi pri neutralnite polo`bi. Za da se ispolni ovoj uslov, 
agolot pome|u razvodnite kanali α  treba da bide pogolem od centralniot agol 
pome|u dve sosedni krila β  ( βα > ), odnosno soodvetno da se opredelat aglite na 
stapuvawe vo potisnata i  vsisnata strana pϕ  i vϕ  (po ista postapka kako vo 

poglavieto 5.7.1). 

Spored Sl. 6.2, pri rotacijata na rotorot 2 vo nasoka na ~asovata strelka, 
volumenot na posmatranata rabotna komora (koja rotira od dolnata prema gornata 
neutralna polo`ba, 0=ϕ   do πϕ = , vo levata strana) se  zgolemuva,  pri  {to  se  
obavuva procesot na vsisuvawe preku razvodniot kanal a. Pri toa, edna rabotna 
komora pretstavuva prostorot pome|u  dve  sosedni  krila,  povr{inata  na statorot 3 
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i rotorot  2.  Vo  desnata  strana,  posmatrano  od gornata prema dolnata neutralna 
polo`ba (agol na rotacija πϕ = do πϕ 2= ), volumenot pome|u krilata 4 i 5 se 
smaluva, pritisokot  se zgolemuva i te~nosta se potisnuva  niz  potisniot  razvoden  
kanal b. O~igledno deka procesite na vsisuvawe i potiskuvawe se  mo`ni poradi 
postoeweto na ekscentricitetot  e  me|u 2 i 3. 

Pokraj prika`aniot ~elen razvod, se sre}avaat i konstrukcii so t.n. strani~en 
razvod (Sl. 6.3a) i radijalen  razvod  (Sl. 6.3b).  

 

 

a b

a b

a) b)

 
Sl. 6.3:  [emi na pove}ekrilni pumpi so strani~en (a)  

   i radijalen razvod (b) 
 
Pri radijalniot razvod, te~nosta se doveduva i odveduva preku aksijalni 

kanali a i b izvedeni vo rakavecot, okolu koj{to rotira rotorot na  pumpata/motorot  
(vidi  razvod na radijalno-klipni ma{ini). Pri toa sekoja od  rabotnite komori, 
preku radijalni kanali d, e povrzana soodvetno so vsisnata ili potisnata strana. 

       Za da se zgolemi hermeti~nosta, so toa  volumenskite  zagubi svedat na {to e 
mo`no pomala mera, a istovremeno i za{titat krilcata od pregolemoto abewe, vo 
nekoi konstrukcii se izveduvaat krilca so posebni zaptivni elementi 6, vidi Sl. 6.2. 
 

 
6.2.2 SREDEN PRESMETKOVEN PROTOK KAJ KRILNI MA[INI SO 

EDNOKRATNO DEJSTVIE 
 
 

Spored presmetkovnata {ema na Sl. 6.4a, za slu~aj  ako  se zanemari debelinata 
na krilcata ( ), poa|aj}i od uslovot  deka za eden vrte` site krila }e pominat 
preku polo`bata koja  odgovara na maksimalna rabotna visina na kriloto,  

0=s
eh 2= , 

volumenot {to }e se potisne za eden vrte` (odnosno rabotniot volumen), }e iznesuva: 
 

ebhbq πρπρ 42* ==      (6-2) 
 

kade se: 
 - "idealen raboten volumen" (za *q 0=s ), opredelen kako volumen na {upliv 
cilinder so yid  i {iro~ina b (b e {iro~ina na rotorot, odnosno krilcata);  eh 2=
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 ρ - rastojanie od oskata na rotacija do centarot na pritisok na rabotnata 
povr{ina na kriloto, so visina h (vidi Sl. 6.4a). 

Za erD
+≈≈

2
ρ , (pri  {to, D e dijametar na statorot, a r e radijus na rotorot), 

idealniot  raboten  volumen }e bide: 
 

DebDhbq ππ 2* ==      (6-3) 
 

Kako {to e poznato, sredniot presmetkoven protok se  dobiva kako proizvod na 
rabotniot volumen i brojot na vrte`i, odnosno: 
 

kkT AuhbDebnnqQ ==== ωρπ2**      (6-4) 
 

kade se:   
ωρ=ku  - periferna brzina na kriloto pri polo`ba  so rabotna visina  eh 2= ; 

  - rabotna povr{ina  na  kriloto pri istata polo`ba. hbAk =
 

 

 
    a)     b) 
 

Sl. 6.4:  Presmetkovni {emi za protok kaj krilna pumpa  
   so ednokratno dejstvie 

 
Vo op{t slu~aj, prema Sl. 6.4b,  ako  elementarniot  volumen , potisnat pri 

rotacija na agol  

*dq
dtd ωϕ = : 

ϕbRdhdq '* =  
 

se integrira vo granici  do 0 π2 , }e se dobie rabotniot volumen za slu~aj za slu~aj 
koga e zanemaren volumenot na krilata:  
 

     (6-3a) ( ) bdeRbq Re4cos1
2

0

* πϕϕ
π

=−= ∫
 

Pri {to, spored Sl. 6.4b,  ; od  kade  o~igledno proizleguva deka za )cos1(' ϕ−= eh
πϕ = , maksimalnata rabotna  visina  }e  bide . ehh 2'

max ==
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Spored toa, znaej}i deka , se dobiva istiot izraz (6-4) za sredniot  
presmetkoven  protok. 

nqQT
** =

Vistinskiot raboten volumen se dobiva ako od idealniot raboten volumen, , 
se odzeme volumenot na krilata  

*q
ebszhbszVk 2== : 

 
( )zsDbeVqq k −=−= π2*      (6-5) 

kade se:  
  -  debelina na krilceto,  s
  - vkupen broj na krila.   z
  

 Soodvetno sredniot presmetkoven protok }e bide:  
 

( )zsDbenqnQT −== π2      (6-6) 
 

Regulacijata na protokot, kako i reversiraweto, se vr{at na analogen na~in 
kako  kaj  radijalno-klipnite  ma{ini (vidi Sl. 4.5 i Sl. 4.6),  odnosno  so promena na 
goleminata i znakot na ekscentricitetot e. Na Sl. 6.5 prika`ani se tri 
karakteristi~ni sostojbi pri  regulacija  na krilna pumpa so ednokratno  dejstvie:   

• Polo`bata  I  odgovara  na maksimalna vrednost na ekscentricitetot ( ), pri 
{to  pumpata ima maksimalen presmetkoven protok i struewe vo opredelena  
nasoka ( ).   

maxe+

maxTQ+

• Za polo`ba II , 0=e  i , ne se vsisuva i potiskuva rabotna te~nost, t.e 
pumpata ne tro{i energija. 

0=TQ

• Pri sodtojba III, za maksimalen ekscentricitet so sprotiven znak ( ), odgovara 

maksimalen presmetkoven protok i struewe vo sprotivna nasoka (  ).  
maxe−

maxTQ−
 

 
Sl. 6.5:  [emi za regulacija na protokot kaj krilni ma{ini  

   so ednokratno dejstvie 
 

Goleminata i znakot na ekscentricitetot se menuvaat so zadvi`uvawe na 
statorot vo odnos na rotorot. Najednostaven na~in, ra~na regulacija so pomo{ na 
navoen mehanizam, prika`an e na Sl. 6.6. Pousovr{eni mehani~ki, hidrauli~ki i  
elektrohidrauli~ki  metodi prika`ani se vo poslednata glava, vo koja{to posebno  
se  izlo`eni poedini metodi na regulacija kaj hidrrauli~nite volumenski ma{ini. 
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Sl. 6.6:  [ema na krilna pumpa so ra~na regulacija na protokot 
 

Dokolku  se  raboti  za  hidrauli~en  motor  od  ovoj  tip, o~igledno deka so  
promena  na  znakot  na  ekscentricitetot, pri nepromeneta nasoka na struewe  
(nepromeneti pritisna i slivna strana), analogno kako kaj radijalno-klipnite 
motori (vidi Sl. 4.6), se vr{i i promena na nasokata na rotacija na motorot. 

Za orientaciona presmetka, spored nakoi avtori, mo`at da  se  koristat  
slednive prakti~ni izrazi, koi ja davaat funkcionalnata zavisnost na nekoi 
golemini od rabotniot volumen: 

 
• Maksimalen ekscentricitet:  

3max
v

qke
η

=    vo  mm 

kade e:  
k = 1  za  q < 200 cm3;   k = 0,8  za 200 < q < 500 cm3;   k = 0,6  za  500 < q < 4000 cm3 . 
       
• Dijametar na statorot:  

max1

500
ek
qD

vπη
=  vo mm 

kade, poedinite golemini se so slednive dimenzii:  

q  (cm3 );  emax   (mm);  k  = 0,2 do 0,55  (pogolema vrdnost za pomali vrednosti na D  i e). 
 
• Dijametar na rotorot: 
 

cedD
++=

22
  vo mm 

kade se: 

c < 1  vo (mm) - zazor me|u rotorot i statorot;  

maxbel ≥  - radijalna dol`ina na krilcata;  
b - {iro~ina na rotorot, odnosno krilcata.  
 

Ostanatite osnovni golemini, kako i proverka na  goleminite presmetani 
preku gorenavedenite empiriski izrazi, sekako deka treba da se opredelat od izrazot 
za presmetkoven protok QT (izraz (6-6)), kako i konstruktivnoto re{enie na 
pumpata/motorot.  

Brojot na krilca kaj krilnite ma{ini so ednokratno dejstvie obi~no e 
. 177 ÷=z
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6.2.3   NERAMNOMERNOST NA PROTOKOT 
 

Sredniot presmetkoven protok,  QT, be{e opredelen vrz osnova na maksimalnata 
rabotna visina na kriloto h=2e, poa|aj}i od uslovot deka za eden  vrte`  sekoe  krilo  
}e ja postigne ovaa vrednost. Fakti~ki, ovaa vrednost se  postignuva samo kaj 
neutralnata polo`ba pri preminot na kriloto od vsisna kon potisna strana, leva 
neutralna polo`ba na Sl. 6.4.  Vsu{nost,  t.n.  teku{ta rabotna visina h' se menuva so 
promena na agolot na rotacija, t.e.  .2)('' ehh ≤= ϕ

Soodvetno i radijusot na polo`ba na kriloto, ρ  (Sl. 6.4b), se menuva pome|u 

minρ  i  maxρ , po zakonitost definirana so kinematikata za radijalno-klipna ma{ina,  
odnosno spored izrazot (4-31)i oznakite na Sl.6.4b, se definira zaviosnosta 

)(ϕρρ = : 

ϕϕρ 2cos
44

cos
22

R
e

R
eRe +−+=      (6-7) 

Teku{tata vrednost na rabotnata visina na edno  krilo (spored Sl.6.4b)  mo`e 
da se izrazi kako: 

)(coscos)(min
' eReReRh −−−=−−≈−= ϕβρρρ ,   odnosno 

)1(cos)cos1(' −+−= βϕ Reh     (6-8) 
kade e:  

ϕβϕπβρ coscos)cos(cos1 eReRCO −=−+==  
 

Spored Sl.6.4b,  β  e agol pome|u kriloto i radijusot na polo`ba na to~kata na 
kontakt C.  Za mali vrednosti na agolot  β ,  odnosno  za slu~ai koga  Re << , so 
dovolna to~nost mo`e da se koristi izrazot: 
 

)cos1(' ϕ−== eh      (6-9) 
                                                            

Soglasno definiranite promeni na ρ i h', i teku{tiot protok }e se menuva so promena 
na agolot na rotacija tωϕ = , odnosno: 

   (6-10) )()coscos)(cos1(' '* ϕϕβϕωωρ feRbebhAuQ kkT =−−===
kade se :   
 uk  i Ak  - periferna i rabotna povr{ina na kriloto. 

Izrazot (6-10) e definiran za slu~aj koga e zanemaren volumenot na krilata (s = 0). 
 
 
 
6.2.4 INTEGRALNA METODA ZA OPREDELUVAWE NA PROTOKOT 
             KAJ KRILNA PUMPA SO EDNOKRATNO DEJSTVIE 
 

To~no opredeluvawe na teku{tiot protok , sredniot presmetkoven protok 
Q

'
TQ

T, kako i neramnomernosta na protokot, mo`e  da  se postigne so analiza na 
promenata na volumenot na edna rabotna komora za razli~ni agli na rotacija. 
Osnovnata presmetkovna {ema  za ovoj slu~aj dadena e na Sl. 6.7. 
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Sl. 6.7:  Presmetkovna {ema za promena na volumenot na rabotnata komora  
   kaj rotaciona krilna pumpa so ednokratno dejstvie 

Na Sl. 6.7 prika`ana e promenata na volumenot na  rabotnata komora pri agli 
na rotacija od 0=ϕ  (DNP) do πϕ =  (LNP), za prika`anata nasoka na rotacija 
sprotivno od ~asovata strelka. Pri toa, pri opredelen agol na rotacija tωϕ = , 
radijusite na polo`ba na  komorata (vo odnos na nejzinata simetrala) }e bidat: 

ϕϕρ 222
11 sincos eReCO −+==    (6-11) 

constr ==2ρ  

Pri desnata neutralna polo`ba (DNP): 0=ϕ ;  Re +=0,1ρ  

Pri levata neutralna polo`ba (LNP):  πϕ = ;  eR −=πρ ,1  

Volumenot na rabotnata komora (so zanemaruvawe  na  debelinata na krilcata, 
) za 0=s 0=ϕ }e ima najgolema vrednost i mo`e da se opredeli so integrirawe na  

povr{inata  ograni~ena  so povr{inite na statorot, rotorot i dvete sosedni krilca: 

( ) ( )∫ ∫ ∫
− − −

−=−==
2

2

2

2

2

2

2
2

2
121

*
max

0

0

0

0

0

0
2

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕρρϕρρρ dbdbdVV srTT  

Za bilo koj agol na rotacija tωϕ = , volumenot na rabotnata komora (za  
zanemarena  debelina  ) mo`e  da  se opredeli preku integralot: 0=s

  ( )∫
+

−

−=
2

2

2
2

2
1

*

0

0
2

ϕ
ϕ

ϕ
ϕ

ϕρρ dbVT      (6-12) 
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Odnosno, so re{avawe na integralot (6-12) za 1ρ  opredeleno so izrazot (6-11),  
se  dobiva zavisnosta na volumenot na komorata od agolot na rotacija: 
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(6-13)                   

Opredeluvaweto na volumenot spored izrazot (6-13) o~igledno deka e 
najednostavno preku soodveten kompjuterski program.  

Pri toa, od (6-13) posebno mo`at da se presmetaat maksimalnata i minimalnata 
vrednost na volumenot na edna rabotna komora: 

za 0=ϕ   *
maxTV⇒

za  πϕ =   *
minTV⇒

Vistinskiot (aktivniot) volumen na edna rabotna komora , pri bilo koj agol 

na rotacija 
TV

ϕ ,  }e se dobie ako od   (izraz  (6-13))  se  odzeme soodvetnata vrednost 
, koja odgovara na volumenot {to se gubi poradi  dvete  krila  koi  ja  ograduvaat  

rabotnata   komora   vo nabquduvanata polo`ba (vidi Sl. 6.7): 

*
TV

LV

 

LTT VVV −= *       (6-14) 
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   (6-15) 

kade se:  
s - debelina na krilceto;  
r - radijus na rotorot; 

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +
2

,1 0ϕ
ϕ

ρ  i 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ −
2

,1 0ϕ
ϕ

ρ  - soodvetni radijusi na polo`ba na krilcata koi ja ograduvaat   

           rabotnata komora (vidi Sl. 6.7), opredeleni za aglite 

           
2

0ϕ
ϕ +   i  

2
0ϕ

ϕ −   so izrazot  (6-11).  

 
Protokot {to se sozdava zaradi promenata na volumenot vo bilo koja "i"-ta 

komora vo rabotnata strana na ma{inata (potisna strana kaj pumpa) mo`e da se 
opredeli so izrazot: 

i

Ti

i

Ti

i

Ti
Ti

V
d
dV

dt
dV

Q
ϕ

ω
ϕ

ω
Δ
Δ

===     (6-16) 

 

TiVΔ   e promena na  volumenot   (izraz  (6-14))  pri  opredelena promena na agolot  

na  rotacija  
TV

iϕΔ .   
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Pri  fazna  raspredelba  na rabotnite komori (krilcata), agolot na rotacija 
na "i"-tata komora }e bide:     

( )
z

ii
πϕϕ 21−+=  

kade tωϕ =  e referenten agol na rotacija na komorata koja vo posmatranata polo`ba 
posledna stapila vo rabotnata strana (potisna za pumpa). 

Teoretskio teku{t protok  se opredeluva kako suma na protocite od 
rabotnite komori koi vo dadeniot moment se  nao|aat  vo  rabotnata strana: 

'
TQ

 

∑
=

=
pz

i
TiT QQ

1

'       (6-17) 

 

pz e broj na rabotni  komori  koi  vo  dadeniot  moment  se nao|aat vo potisnata 

strana. 

Znaej}i deka za eden vrte` sekoja od  rabotnite  komori  }e pomine niz 
neutralnite polo`bi ( 0=ϕ  i πϕ = ), pri koi odgovaraat maksimalen i minimalen 
volumen na komorata (   i  ),  mo`e da se opredeli sredniot presmetkoven 
protok preku izrazot: 

maxTV minTV

( )znVVQ TTT minmax −=     (6-18) 
 

Koeficientot na neramnomernost na  protokot  se  opredeluva kako i kaj 
drugite volumenski ma{ini: 

srQ
QQ minmax −

=Δ  

 
Promenata na teku{tiot protok vo  zavisnost  od  agolot  na rotacija 

prika`ana e na Sl. 6.8. 
 
 

Q 'T

ϕ ω= t

 
Sl. 6.8: Promena na protokokot kaj krilna pumpa so ednokratno dejstvie 

 
O~igledno deka, neramnomernosta na protokot }e  se  smaluva so zgolemuvawe 

na brojot na krilcata "z".  Taka  na  primer, presmetkite poka`uvaat deka za: 17=z   
⇒  ;     ⇒ .   %7,1=Δ 12=z %3=Δ

Pri toa, za neparen broj na krilca ramnomernosta e pogolema. 
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6.2.5 OPTOVARUVAWE NA ROTOROT I KRILCATA KAJ KRILNA PUMPA SO  

EDNOKRATNO DEJSTVIE  
       

Kako nedostatok kaj krilnite ma{ini so ednokratno dejstvie se javuva 
relativno golemoto napregawe na le`i{tata na rotorot, predizvikano od  
rezultantnata radijalna sila sozdadena od razlikata na pritisoci pome|u  pritisnata  
i  vsisnata/slivnata strana (vidi Sl. 6.9). Isto taka, zna~itelno se optereteni i 
samite krilca pri nivniot premin od proces  na  vsisuvawe  vo  proces  na potiskuvawe.  
Od ovie pri~ini, kako i poradi problemi od hermeti~nost, krilnite pumpi i 
hidromotori so vakva konstrukcija voglavno se primenuvaat za pritisoci do 160  bar.  
Me|utoa, nekoi svetski firmi (Rexroth i Vickers, na primer) primenuvaj}i  posebni 
tehnologii i materijali razvivaat konstrukcii od ovoj tip i do 210 bar, imaj}i ja pri 
toa vo predvid prednosta na  rotaciono-krilnite ma{ini so ednokratno dejstvie od 
aspekt na regulacionite mo`nosti. 
 
 

e

a

b

GNP

DNP

(potis)

(vsis)

Fr

pp

pvs

  

pp

GNP
pvs

ω

(potis)
ba

(vsis)

 
  

Sl. 6.9: Optovaruvawe na  rotorot  i  krilcata  od  sili  na pritisok kaj  
   krilni pumpi so ednokratno dejstvie 

 
So cel da se postignat povisoki pritisoci se primenuvaat neregulacioni  

rotaciono-krilni  ma{ini so dvokratno dejstvie (poretko ~etirikratno), koi{to 
pokraj drugoto se krakteriziraat i so pogolem volumenski koeficient na korisno 
dejstvie. 
 
 
6.3 ROTACIONI KRILNI PUMPI SO DVOKRATNO DEJSTVIE  
 

Osnovnata prednost na rotacionite krilni ma{ini so dvokratno dejstvie, nad  
prethodno pro~uvanite so ednodnokratno, se sostoi vo mo`nosta  za  uramnote`uvawe  
na radijalnite sili od pritisokot na te~nosta vrz rotorot na ma{inata, {to  
ovozmo`ilo i nivna primena za pogolemi pritisoci (do 300 bar). Me|utoa, ovie 
hidrauli~ni ma{ini se neregulacioni, odnosno ne e mo`na  vnatre{na volumenska 
regulacija na protokot. 
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Pumpata so dvokratno dejstvie (Sl. 6.10)  mo`e  da  se  re~e deka se sostoi od 
dve pumpi smesteni vo eden korpus 5. Statorot na pumpata 4, vidi Sl. 6.10 i Sl. 6.11, 
ima vnatre{no profilirana povr{ina; taka {to delovite na krivata izvedeni 
pome|u  razvodnite kanali (a1, b1, a2, b2) se kru`ni laci (so radijusi r1  i r2)  opi{ani 
od centarot na rotorot O, a delovite koi gi spojuvaat ovie koncentri~ni laci 
(odgovaraat na polo`bata na razvodnite kanali) pretstavuvaat krivi koi  ovozmo`uvaat  
kontinuiran premin od radijusot r1 do radijusot r2. Za prika`anata nasoka na  
rotacija, kanalite a1 i a2 se povrzani preku zaedni~ki  kanal  so  vsisniot priklu~ok, 
dodeka b1 i b2 so potisniot. 
 

 
Sl. 6.10:  Konstrukcija na krilna pumpa so dvokratno dejstvie 

 
Kanalite za razvod na  rabotnata  te~nost  (a1, b1, a2, b2) izvedeni se vo ~elnite 

razvodni plo~i 2. So cel da se obezbedi postojano pripojuvawe na krilcata  kon  
statorskata povr{ina, se doveduva te~nost od potisnata strana vo sekoj od `lebovite 
vo koi se smesteni krilcata preku koncentri~en kanal c (vidi isto  taka Sl. 6.11a). 
Kanalot c, kako i negovata vrska so potisnata strana, se izveduvaat vo eden od 
razvodnite diskovi 2. 

Od presmetkovnite {emi prika`ani na Sl. 6.11 o~igledno e deka vo sekoja 
rabotna komora  za  eden  vrte`  se  obavuvaat  dve vsisuvawa od kanalite a1 i a2, i dve 
potiskuvawa niz b1 i b2. Bidej}i potisnite kanali b1 i b2 se dijagonalno postaveni, i 
radijalnite sili od pritisok  }e se javat dijagonalno na dvete strani no so  sprotivna  
nasoka (vidi Sl. 6.11a). Na toj na~in, le`i{tata na rotorot prakti~ki se 
rasteretuvaat  od silata na pritisok. 

Vo ovoj slu~aj, bidej}i, delovite od statorskata povr{ina koi se nao|aat  
pome|u razvodnite kanali (odgovaraat na agol  ε   na  Sl. 6.11b)  se kru`ni la~ni 
povr{ini opi{ani od oskata na rotacija O, prakti~ki e otstraneta kompresijata na 
te~nosta pri preminot na rabotnata komora preku ovie delovi (neutralni  polo`bi),  
{to  ovozmo`uva  i smaluvawe na pulsaciite na protokot.  Pri  toa,  centralniot  
agol pome|u dve sosedni krila γ  neophodno e da bide pomal  od  agolot pome|u 
razvodnite kanali ε  (vidi Sl. 6.11b) :   

 
εγ <  
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a) b)

ε

ε

γ
F

r

F
r

 
Sl. 6.11:  [emi na krilna pumpa so dvokratno dejstvie so zakoseni (a) i  

     radijalni krilca (b) 
 
 
 
6.3.1 SREDEN PRESMETKOVEN PROTOK NA KRILNA MA[INA 
             SO DVOKRATNO DEJSTVIE 
 

Spored presmetkovnite {emi na Sl. 6.11b, za prika`anata nasoka na rotacija, 
pominuvaj}i od edna neutralna polo`ba  (r1)  prema druga neutralna polo`ba (r2) 
kriloto }e potisnuva protok (bez udel na volumenot na kriloto): 
 

kkT AuQ =*
1  

kade se: 

2
12 rruk

+
=ω  -  sredna periferna brzina na kriloto, 

hbAk =  -  rabotna povr{ina na kriloto, 

12 rrh −=  - rabotna visina,   
b  - {iro~inaa na kriloto, 

2r  i - najgolem i najmal radijus na statorot (Sl. 6.11). 1r
 

So zamena na soodvetnite navedeni golemini se dobiva: 
 

)(
2

)(
2

2
1

2
212

12*
1 rrbbrrrrQT −=−

+
=

ωω    (6-19) 

 
Znaej}i deka za eden vrte` se ostvaruvaat dva procesi na potiskuvawe, 

idealniot sreden presmetkoven protok }e bide: 
 

( ) ( )2
1

2
2

2
1

2
2

*
1

* 22 rrnbrrbQQ TT −=−== πω    (6-20) 
 
pri {to:  nπω 2=  (s-1 ),  za  n  (vr/s). 
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szrrbV )(2

 
So zamawe vo predvid na volumenot na krilata,  

k 12 −=  

(kade se s i z debelina i broj na krila), se dobiva sredniot presmetkoven protok kako: 
 

nVQQ kTT −= *  
 

Za pumpa so radijalni krila (Sl. 6.11b), sredniot  presmetkoven  protok }e bide: 

 
( ) ( )[ ]szrrrrnbQT 12

2
1

2
22 −−−= π     (6-21) 

  
^esto pati, so cel da se izmeni pravecot na dejstvie na silata pri kontaktot na 

krilceto so statorskata  povr{ina, krilcata se postavuvaat zakoseno, pod opredelen 
agol α  vo odnos na radijalniot pravec (vidi Sl. 6.11a). Vo ovoj slu~aj, zna~itelno se 
smaluva napregaweto na sovivawe na krilceto (predizvikano od silata na triewe pri 
kontaktot na krilceto so statorskata  povr{ina), so {to se ostvarat i pogolemi 
pritisoci.  Agolot  α  obi~no ima vrednost bliska do vrednosta na agolot na triewe:  

00 1513 ÷=α  -  za dijametar na rotorot 80≤rd  mm,   
00 87 ÷=α  -  za dijametar na rotorot  mm.   80>rd

Potrbno e da se napomene deka krilnite ma{ini so zakoseni krilca se 
nereverzibilni, t.e. ne e mo`na promena na nasokata na rotacija.  

Vo ovoj slu~aj izrazot za sredniot presmetkoven protok pretrpuva mala  
izmena i }e bide: 
 

( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−−=
α

π
cos

2 122
1

2
2

szrrrrnbQT     (6-22) 

 
Samata konstrukcija na krilnite ma{ini so ednokratno i dvokratno dejstvie, 

so primena na sovremenite tehnologii i  materijali, dava mo`nost za lesna  
izrabotka,  {to  ovozmo`uva  serisko proizvodstvo na golem broj  standardni  tipovi.  
Na primer, svetskite firmi, kako Rexroth i Vickers, proizveduvaat preku 500 
standardni tipovi. Razni modifikacii na krilni pumpi se izveduvaat za pritisoci 
od 70 do 260 bar i protoci od 3 do 350 l/min. Koeficientot  na  te`insko ispolzuvawe 
doveden e kaj ovie ma{ini do vrednosti kG =  5  do  7 N/kW.  Volumenskiot koeficient 
na korisno dejstvie,vo zavisnost od kvalitetot na izrabotka i brojot na vrte`i, 
iznesuva  98,06,0 ÷=vη , dodeka mehani~kiot k.k.d.  96,07,0 ÷=mehη .  Brojot  na vrte`i 
kaj standerdnite tipovi e od 500 do 3000 vr/min. 
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6.4 KRILNI HIDROMOTORI I TORZIONEN MOMENT  

KAJ ROTACIONITE KRILNI MA[INI 
 

Rotacionite krilni ma{ini isto taka mo`at da se  koristat kako hidrauli~ni 
motori, pri {to principot na rabota e obraten od onoj na pumpata. Osnovnite 
(principielna i presmetkovna)  {emi  za krilen hidromotor so ednokratno dejstvie 
prika`ani se na Sl. 6.12. Potrbno e da se napomene, deka kaj hidromotorite, osobeno 
treba da se obezbedi postojano pripojuvawe  na krilcata  kon  statorskata povr{ina; 
{to, kako {to ve}e  be{e  objasneto,  se  ostvaruva  po mehani~ki pat (so  pru`ini)  
ili hidrauli~ki (dovod  na  rabotna te~nost pod pritisok vo `lebovite na krilcata). 
 
 
6.4.1 TORZIONEN MOMENT NA HIDROMOTOR SO EDNOKRATNO DEJSTVIE 
 

Koristej}i go op{tiot izraz za sreden presmetkoven moment (poglavje 3.6): 
 

ππ 22
pq

n
pQM T

T
Δ

=
Δ

=  

 
za krilna ma{ina so ednokratno dejstvie (motor/pumpa), so zamena na  spored  
izrazot (6-6),  }e iznesuva: 

TQ

TM
 

( )
π
π zsDpbeM T

−Δ
=      (6-23) 

 
Efektivniot moment na  izleznoto  vratilo  od  hidromotorot soodvetno }e 

bide: 

mehmehTef
pqMM η
π

η
2
Δ

==  

 
Od druga strana, za bilo koja polo`ba na posmatranoto krilo (vidi  Sl. 6.12), 

dovedenata te~nost deluva so svojot pritisok,  p, na kriloto so rabotna visina h' < 2e 
i sozdava moment: 

ρbphM '' =       (6-24) 
 

a) b)

 
Sl. 6.12:  Presmetkovna {ema na krilen hidromotorso ednokratno dejstvie 



202                HIDRAULI^NI VOLUMENSKI MA[INI 
 

A. T. No{pal 

Spored toa, bidej}i, radijusot na plo`ba ρ i rabotnata visina h' se menuvaat so 
promena na agolot na  rotacija  ϕ  (vidi izrazi  (6-7)  i (6-8)), soodvetno i momentot 
M' e funkcionalno zavisen od ϕ, odnosno momentot kako i protokot ima 
neramnomeren karakter. 

Spored  presmetkovnata {ema  na  Sl. 6.12b,  presmetkovniot torzionen moment 
razvien od hidromotorot (za soodveten agol na rotacija ϕ) ednakov e na razlikata na 
momentite od silite na pritisok koi dejstvuvaat vrz krilcata {to se nao|aat vo 
kontakt so sprotivno postavenite  zaptivni  pregradi (neutralni polo`bi): 
 

21
' MMM T −=  

 
Momentot razvien od silata na pritisok vrz desnoto krilo M1 }e bide: 

( ) ( )22
1

1
11 22

rpbrrrpbM −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+−= ρ
ρ

ρ  

Od silata  koja  dejstvuva  vrz  levoto  krilo  se  razviva moment M2 : 

( )22
22 2

rpbM −= ρ  

Spored toa teku{tiot presmetkoven moment (za soodvetniot agol na rotacija 
ϕ), pri  zanemaruvawe na debelinata na krilcata  0=s , }e bide: 

( )2
2

2
121

'

2
ρρ −=−=

pbMMM T     (6-25) 

kade se:  
r i b - radijus i {iro~ina na rotorot,   

1ρ  i 2ρ  -  radijusi na polo`ba na posmatranite krilca. 

Radijusite 1ρ  i 2ρ  se menuvaat  so  promena  na  agolot  na rotacija ϕ, pa spored 
Sl. 6.12b ja imaat slednata zavisnost: 

2222
1 coscos eRee −++= ϕϕρ  

( ) ( ) 2222
2 coscos eRee −++++= ψϕψϕρ  

kade e ψ  agol pome|u radijusite 1ρ   i 2ρ  (vidi Sl. 6.12b).  

Bidej}i spored op{tata zavisnost na vrte`niot moment od protokot, oblikot 
na dijagramot na promena na  odgovara na promenata na teku{tiot protok ,  

promenata na  e pome|u aglite 

'
TM '

TQ
'
TM

z
π

−  i 
z
π

+  (vidi dijagram na Sl. 6.8). Od tuka, za 

agol na rotacija 
z
πϕ ≤  i odnosi na ekscentricitetot i radijusot na statorot 1,0≤

R
e

, 

so dovolna  to~nost  mo`at  da  se koristat slednive uprosteni izrazi: 

 
Re +≈ ϕρ cos1    i   ( ) Re ++≈ ψϕρ cos2  
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So zamena na vaka izrazenite 1ρ  i 2ρ  vo izrazot (6-25) se dobiva zavisnosta na 
teku{tiot presmetkoven moment: 
 

( ) ( )[ ]
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ +−++−≅ ψϕϕψϕϕ 22' coscos

2
coscosRe

R
epbM T  (6-25a) 

Od osnovnite izrazi za zavisnosta na torzioniot moment od protokot kaj 
hidrauli~nite volumenski ma{ini (vidi poglavje 3.6), so dovolna to~nost mo`e da se 
zeme deka oblikot na dijagramot na promena na  odgovara na promenata na 

teku{tiot protok , vidi dijagram na Sl. 6.8. 

'
TM

'
TQ

Za hidromotor so paren broj na krilca ( πψ = ), izrazot (6-25a) zna~itelno se 
poednostavuva: 

ϕcosRe2' pbM T ≅  

Koeficientot na neramnomernost na momentot, MΔ , se  opredeva so poznatiot 
izraz: 

Tsr
M M

MM
M

MM minmaxminmax −
=

−
=Δ  

Ako se napravi soodvetna analiza na neramnomernosta na protokot (vidi 
analiza kaj radijalno-klipni ma{ini vo poglavjeto 4.4), se  doa|a  do zaklu~ok deka 
izrazite za neramnomernost na protokot mo`at vo potpolnost da se koristat i pri 
opredelivaweto  na koeficientot na neramnomernost na protokot:   

Δ=Δ=Δ QM  

Za hidromotori so paren broj na krilca (po analogija kako za rotaciona 
radijalno-klipna ma{ina) se dobiva sledniot izraz za koeficientot na 
neramnomernost na torzioniot moment vo procenti:  

%500%100
2

tan 2zzzM ≅=Δ
ππ

    (6-26) 

Pri toa, so dovolna  to~nost  usvoeno e 
zz 22

tan ππ
≈ . 

Za hidromotori  so  neparen  broj  na  krilca  se  dobivaat soodvetni izrazi: 

%125%100
4

tan
2 2zzzM ≅=Δ

ππ
     (6-27) 

Od izrazite (6-26) i (6-27) o~igledno  e  deka  neramnomersta na momentot e za  
~etiri  pati  pomala  kaj  hidromotorite  so neparen broj na krilca. Od ovie pri~ini, 
dokolku ne se postaveni posebni konstruktivni ili proizvodni barawa, hidrauli~nite 
volumenski ma{ini naj~esto se izveduvaat so neparen broj na  potiskuva~i (krilca vo 
ovoj slu~aj).  

Bidej}i ovoj tip na hidrauli~na ma{ina mo`e da raboti kako obratna, odnosno 
pumpa/motor, izvedenite izrazi za  presmetkovnite (teoretskite) golemini sekako 
deka se odnesuvaat i za pumpa od ista konstrukcija. Istoto se odnesuva i za 
neramnomernosta na momentot i protokot. 
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6.4.2 PRESMETKOVEN MOMENT KAJ KRILNI MA[INI  

SO DVOKRATNO DEJSTVIE 
 
Na Sl. 6.13 e prika`ana presmetkovna {ema na krilen hidromotor so 

dvokratno dejstvie, od koja{to mo`e da se vidi i  na~inot na dovod na maslo pod 
pritisok, potreben da se ostvari pripojuvaweto na krilcata kon statorskata 
povr{ina. 

rabotna strana

rabotna stranasliv

sliv

F
T

F
p

F
N

    
  a)     b)        v) 

Sl. 6.13:  Presmetkovna {ema na krilen hidromotor so dvokratno dejstvie 
 

Na patot od dovodot na te~nosta vo rabotnite komori e instaliran ventilot 1, 
reguliran samo na pritisok dovolen za radijalno pomestuvawe na krilcata vo 
`lebovite i  nivno  pripojuvawe kon statorot. Prema  toa,  rabotnata  te~nost  prvo  
}e stapi vo obodniot kanal 2 i `lebovite na krilcata. Otkako }e se postigne 
potrebnoto pripojuvawe na krilcata kon statorot, ventilot 1 se otvara i te~nosta 
navleguva vo rabotnite komori i pod dejstvie  na pritisokot go sozdava soodvetniot 
moment. 

Vo hidromotorite so dvokratno dejstvie razvieniot torzionen moment e 
ednakov na udvoenata razlika na momentite od sili na pritisok vrz  dve vzaemno  
normalni  krilca,  od  koi{to  ednoto kontaktira so statorot na radijus r1 , a drugoto 
na radijus r2 (vidi Sl. 6.13). 

Presmetkovniot moment od silata na pritisok vrz krilceto so radijus r2 (bez 
udel na debelinata na kriloto, s) iznesuva: 
 

( )22
21 2

rrpbrpAM srk −==  

kade se:  
b i r = {iro~ina i radijus na rotorot;   

( rrbbhAk −== 2 ) - rabotna povr{ina na krilceto so rabo tna visina rrh −= 2 ; 

( ) 2/2rrrsr +=  - radijus na dejstvie  na silata na pritisok . kp pAF =

Torzioniot moment na krilceto so radijus r1 , e sprotiven na M1, i iznesuva: 
 

( )22
12 2

rrpbM −=  
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Ako se zeme vo predvid dvojnoto dejstvo na hidromotorot, vkupniot sreden 
presmetkoven moment (bez udel na debelinata s) iznesuva: 

 
( ) ( )2

1
2

221
* 2 rrpbMMM T −=−=  

 
Ako se zeme vo predvid debelinata na krilcata, s,  i  nivniot broj, z,  se  dobiva  

kone~niot  izraz  za  sredniot  presmetkoven moment: 
 

( ) ( )[ ]szrrrrpbpqM T 12
2

1
2

22
−−−== π

ππ
    (6-28) 

 
Kaj krilnite hidromotori so dvokratno dejstvie se javuva i t.n. moment na 

ko~ewe, koj{to e so sprotivna  nasoka  od  momentot sozdaden od silite na pritisok 
vo rabotnite strani. Ovoj moment se sozdava od komponentata  na  silata  na  reakcija  
na  statorot, komponenta FT  na Sl. 6.13b, vo slivnata strana. Bidej}i, postojat dve 
dijametralno postaveni slivni (nerabotni) strani, momentot  na ko~ewe }e bide (bez 
vlijanie na silite na triewe): 

λρλρρ tan2tan22 pbsFFM pTk ===  

Agolot λ, spored Sl. 6.13b, zavisi od agolot na rotacija ϕ i mo`e da se 
opredeli preku slednata diferencijalna ravenka: 
 

ϕ
ρ

ρ
λ

d
d1tan −= , 

so {to momentot na ko~ewe }e bide:  

ϕ
ρ

d
dpbsM k 2=  

 ^esto pati, za da se smali vlijanieto na silite od pritisok vrz krilceto 
(viodi Sl. 6.13b), a so toa i momentot na ko~ewe, se izveduvaat konstrukcii so 
dvodelni krilca (kako na Sl. 6.13v i nekoi od konstrukciite prika`ani vo poglavje 
6.5). 

Izvedenite izrazi za srden presmetkoven moment MT sekako  deka  se odnesuvaat 
i za pumpa od stiot tip. 
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6.5. PRESECI NA NEKOI KONSTRUKCII ROTACIONI KRILNI MA[INI  
 
 

 
1 - telo na pumpata,  2 - rotor so vratilo, 3 - krilca, 4 - statorski prsten, 5- razvodni plo~i,  
 6 -  zavrtka za balansiranje/centrirawe na statorskiot prsten, 7 - klip za doteruvawe/promena na 
ekscentricitetot (rabotniot volumen), 8 - zavrtka za doteruvawe na maksimalniot raboten volumen,  9 - 
regulator na pritisok - hidrauli~en pritisen kompenzator za regulacija na pritisokot i protokot,  10 - 
doteruvawe (podesuvawe) na regulatorot na pritisok. 

 
Sl. 6.14: Regulaciona krilna pumpa na firmata Vickers (tip VVP) 
 
 

 
9 - regulator na pritisok  - mehani~ki pritisen kompenzator, 10 - zavrtka za podesuvawe na regulatorot na 
pritisok. Drugite oznaki kako na Sl. 6.14   

 
Sl. 6.15: Regulaciona krilna pumpa na firmata Vickers (tip VVS) 
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nasoka na 
rotacija

 
1 - vratilo,  2 - primarna zaptivka,  3 - le1i{te, 4 - potporna plo~a na strujniot izlez,  5 - struen izlez,   
6 - kvadrati~en zaptiven prsten,  7 - struen vlez,  8 - prstenest kanal za povrzuvawe, 9 - profiliran statorski 
prsten, 10 - potporna plo~a na strujniot vlez,  11 - krilce,  12 - vlo{ka na krilceto,  13 - rotor, 
14 - zaptivni paketi,  15 - ~elni (strani~ni) razvodni plo~i,  16 - srpo-vidni razvodni kanali, 17 - ~ep.  
 
 Sl. 6.16:  Neregulaciona krilna pumpa/motor so dvo-kratno dejstvie  

     na firmata Vickers (serija VQ) 
 
 

  

1 - ku}i{te,  2 - rotor,  3 - dvodelno krilo,  4 - statorski prsten,  5 - pritisen regulator,  6 - zavrtka za 
setirawe na ekscntricitetot,  7 - ispusten ventil,  8 - rabotna komora,  9.1 - predna razvodna plo~a, 
 9.2 - zadna plo~a,  10 - mal klip za pozicionirawe,  11 - golem klip za pozicionirawe,  12 - pru`ina, 13 - zavrtka 
za visinsko pozicionirawe,  17 - zaden kapak; P - pritisen priklu~ok,  S - vsisen priklu~ok.  

 
 Sl. 6.17:  Regulaciona krilna pumpa na firmata Rexroth (tip V4) 
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rezervoar - vsisna strana

pritisok na sistemot
- potisna strana

pritisok na upravuvawe

  

1-ku}i{te, 2-rotor, 3-krilca,  
4-statorski prsten, 5-regulator na 
pritisok, 6-zavrtka za podesuvawe,  
7-zavrtka za vertikalno podesuvawe,  
8-rabotna komora, 9-razvodni plo~i,  
10-mal klip za regulacija, 11-golem 
klip za regulacija, 12-pru`ina za 
ekscentricitet na statorot, 
 13-pru`ina na regulatorot na 
pritisok, 14-razvodno klip~e na 
regulatorot 
FF - silana pru`inata na regulatorot.,  
Fp - sila od pritisokot za upravuvawe,  

 S - vsisna strana, P - potisna strana

 
 Sl. 6.18:  Regulaciona krilna na firmata Rexroth (tip PV7), 
      so hidrauli~en mehanizam za dale~insko upravuvawe 
 

vsisna 
strana

potisna
strana

 
1-vratilo, 2-rotor, 3-profiliran statorski prsten, 4-krilca, 5-razvodni plo~i, 6-kapak, 7-ku}i{te 

Sl. 6.19:  Neregulaciona krilna ma{ina so dvokratno dejstvie  
     na firmata Rexroth (tip PVV) 
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3  
1-vratilo, 2-ku}i{te, 3-osnoven sklop (statorski prsten, rotor, krilca), 4-kapak so cevni priklu~oci,  
5-profiliran statorski prsten, 6-rotor, 7-krilca, 8-~ep~iwa na krilcata, 9- razvodna plo~a, 10-zaptivki,  
11-~ep~iwa, 12-sigurnosen prsten, 13-zavrtki 

Sl. 6.20:  Krilna pumpa so dvokratno dejstvie na firmata Denison,  
     edine~na - tip T7B   i dvojna - tip T7BB   
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osnoven sklop (3)
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1-vratilo, 2-ku}i{te, 3-osnoven sklop (statorski prsten, rotor, krilca, pru`ini), 4-kapak so cevni 
priklu~oci, 5-profiliran statorski prsten, 6-rotor, 7-krilca, 8-pru`ini na krilcata, 9-pritisna razvodna 
plo~a, 10-zaptivki, 11-~ep~iwa 

Sl. 6.21:  Neregulacionen krilen hidromotor so dvokratno dejstvie  
     na firmata Denison (M5AF - M5AF1 series) 
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7. ZAP^ESTI I ZAVOJNI HIDRAULI^NI MA[INI 
 
 
 

Spored karakterot na procesot  na  potiskuvawe  zap~estite pumpi i 
hidromotori spa|aat vo klasata na t.n. ~isto rotacioni (rotaciono-vrtlivi) 
hidrauli~ni volumenski ma{ini. Kaj niv potiskuva~ite vr{at samo rotaciono 
dvi`ewe, pri {to rabotnata  te~nost se prenesuva od vsisnata kon potisnata strana 
(za pumpa)  vo  ramnina normalna na oskite na rotacija na zap~enicite (vidi Sl. 7.1). 

Vo ovaa klasa na hidrauli~ni volumenski  ma{ini  spa|aat  i zavojnite pumpi 
(vidi Sl. 7. 14), pri koi{to prenesuvaweto na te~nosta se vr{i dol` oskata na 
rotacija na rotorot. 

Zna~i osnovna odlika na ovie dva tipa hidrauli~ni ma{ini e vo toa {to  
rabotnite  (potisnite)  elementi  vr{at samo vrtlivo dvi`ewe, a me|usebna razlika 
se javuva vo prenosot na rabotnata te~nost. 

Zap~estite i zavojnite (navojnite) hidrauli~ni volumenski ma{ini mo`at da 
se koristat i kako hidromotori, pri {to osobeno vnimanie trebada se obrne na  
kvalitetot na nivnata izrabotka. Spored toa, objasnuvawata za konstruktivnite  
re{enija, kako i izvedenite izrazi za poedinite golemini se odnesuvaat kako za 
pumpa taka i za hidrauli~en motor. 

       Ovie tipovi na hidrauli~ni volumenski ma{ini spa|aat vo klasata na t.n.  
neregulacioni ma{ini i nao|aat primena vo hidrauli~ni prenosi so prigu{na 
regulacija. 
 
 

A. T. No{pal 
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7.1. ZAP^ESTI PUMPI   
 
 

Zap~estite pumpi se izveduvaat so zab~enici so nadvore{no i vnatre{no 
nazabuvawe, od koi prvite na{le pogolema  primena.  Edna takva pumpa e sostavena od  
par  me|usebe  spregnati  zap~enici 1, obvieni so telo (korpus) na pumpata 2, vo 
koe{to se izvedeni soodvetnite kanali za dovod (vsisuvawe) i odvod (potiskuvawe) 
na rabotnata te~nost. Ovie priklu~ni kanali (otvori) se nao|aat pri samiot spreg na 
zap~enicite, vsisniot  pri  vlezot  na  spregnuvawe,  a potisniot pri izlezot (Sl. 
7.1). 

Spored Sl. 7.1, pri prika`aniot smer na rotacija na zap~enicite, te~nosta se 
prenesuva so me|uzabnite komori (me|uzabijata) od vsisnata komora d do potisnata 
komora c.  Pri toa, vo vsisnata komora, zabite koi ja ograni~uvaat istata se 
oddale~uvaat eden od drug, so {to se sozdava zgolemuvawe na volumenot, odnosno 
smaluvawe na pritisokot vo odnos na pritisokot vo rezervoarot, ovozmo`uvaj}i 
vsisuvawe (zafa}awe) na rabotnata te~nost vo komorata d. 
 

gdπ
8

gdπ
≈

8
gdπ

≈

'p
"p

gd
8

gd
≈

8
gd

≈p

p =p
1 vs

p =p
2 p

'p
"p

F
L F

L

a)

b)

 
Sl 7.1:   [ema na zap~esta pumpa (a) i  

   dijagram na opteretuvawe na zap~enicite (b) 
 

Potisnata komora, c, formirana e od teloto na  pumpata i ozna~enite zabi a1, 
a2, b1 i b2. Pri pretpostaveniot smer na rotacija, zabite se pribli`uvaat sozdavaj}i 
smaluvawe na volumenot, odnosno zgolemuvawe na pritisokot, so {to se obavuva   
procesot na potiskuvawe na rabotnata te~nost niz  potisniot priklu~en otvor. Pri 
toa, zabite a1 i a2 potiskuvaat  pogolem  del  od  te~nosta, bidej}i istite slobodno se 
dvi`at vo prostorot na komorata, dodeka b1 i b2 se spregnati me|usebe. 

Ovie pumpi, osobeno so cilindri~ni zap~enici, se odlikuvaat so lesna 
izrabotka, sigurnost vo rabotata, mali gabariti i te`ina, dolg raboten vek i drugi 
pozitivni osobini.  
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Obi~no rabotat so pritisoci do 160 bar (so poseben kvalitet na izrabotka do 
250 bar),  a  protokot  dostignuva  do  maksimalni vrednosti od 500 l/min (za mali 
pritisoci i do 1000 l/min).  

Kaj ovoj tip na  volumenski  ma{ini,  bidej}i  rabotnite elementi obavuvaat 
samo rotaciono dvi`ewe, otsustvuva efektot na inercijalnite sili, {to ne e slu~aj  
kaj  prethodno izu~uvanite pumpi i hidromotori. Rabotat so relativno golem broj na 
vrte`i, za pumpi od serisko proizvodstvo obi~no do 4000 vr/min, a za pumpi so posebna 
izrabotka duri i do 18000 vr/min, no pri toa treba da se obrne vnimanie na vlijanieto 
na centrifugalnata sila vrz goleminata na volumenskite zagubi. 

Zap~estite hidrauli~ni ma{ini se karakteriziraat so relativno mala te`ina 
i gabarit vo odnos na snagata;  koeficientot na te`insko iskoristuvawe iznesuva kG 
= 10 do 17 N/kW, a kaj posebni konstrukcii i pomalku. Na primer, za tipi~na  
zap~esta  pumpa primeneta vo avionski hidrauli~en sistem so pritisok  p = 210  bar, 
ovoj koeficient ima vrednost od kG = 10 N/kW. 

Koeficientot na korisno dejstvie e pomal vo sporedba so rotaciono-klipnite 
ma{ini, no sepak kaj sovremenite zap~esti pumpi se postignati vrednosti: 

96,095,0 ÷=vη , 9,087,0 ÷=tη . Pumpi od ovoj tip, so posebna konstrukcija (obi~no so 
kompenzacija na radijalnite i aksijalnite zazori) i visok kvalitet na izrabotka, 
postignuvaat 98,0=vη   i 94,0=mehη . 

 
 
 

7.1.1 PRESMETKOVEN PROTOK 
 
 

Opredeluvaweto na presmetkovniot protok kaj zap~estite ma{ini se 
karakterizira so zna~itelna slo`enost vo sporedba so prethodno prou~enite 
volumenski ma{ini. Postoe~kitre  presmetkovni formuli davaat vo nekoi slu~ai i 
gre{ki pogolemi od 5%. 

Mehanizmot za opredeluvawe na presmetkovniot protok ilustriran e na Sl. 
7.2. Vo ovoj slu~aj prika`ani se samo zabite koi ja obrazuvaat potisnata rabotna 
komora. Pri toa, teku{tiot protok , zavisi od polo`bata na dopirnata to~ka 
(linija) na  spregot O, koja{to za agol na rotacija na zap~enikot 

'
TQ

z/2πβ =  (z broj na 
zabi na posmatraniot zab~enik), ja menuva svojata polo`ba od temeto  do osnovata na 
edniot zab, i obratno na zabot koj{to e vo spreg, pominuvaj}i pri toa pat  (m = 
modul na nazabuvawe). 

ms 2=

Izrazot za teku{tiot presmetkoven protok mo`e da se opredeli so 
sporeduvawe na energijata predadena na rabotnata te~nost so soodvetnite vrte`ni 
momenti na zap~enicite. 

Energijata (rabotata) predadena na  rabotnata  te~nost  pri ramnomerna 
rotacija na zap~enicite (vidi Sl. 7.2a i Sl. 7.2b)  se  opredeluva kako: 

 
 

( ) ( ) pdVdVppdVppA vsp Δ=−=−= 12  

kade se:  
dV - volumen potisnat vo potisnata linija;  
p2  i p1 -   pritisoci vo ptisnata i vsisnata strana soodvetno. 
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Na rabotata A odgovaraat momentite na pogonskiot i gonetiot zap~enik (M1 i 
M2), pa spored toa: 

dtMdtMdMdMpdV 22112211 ωωϕϕ +=+=Δ    (7-1) 

Spored Sl. 7.2b,  momentite M1 i M2 mo`at da se opredelat so izrazite: 

pbxRRFM srp Δ
−

==
2

22
1

111   ;    pbyRRFM srp Δ
−

==
2

22
2

222   (7-2) 

kade se:  

 ,  ( )xRpbFp −Δ= 11 2
1

1
xRRsr

+
= ;     ( )yRpbFp −Δ= 22 ,   

2
2

2
yRRsr

+
=  

x i y  - rastojanija na dopirnicata O  od  centrite  na rotacija na pogonskiot 1 i   
   gonetiot  2  zap~enik;  

b  -  {iro~ina na zabite (Sl. 7.2b); 
 1ω i 2ω   - agloni brzini na  soodvetnite zap~enici;  
 R1  i R2  -  radijusi na temenite  krugovi  na soodvetnite zp~enici. 

 

a) b)

v) g)

rn
rn

r
n

 

Sl.7.2:  [emi za opredeluvawe na protokot kaj zap~estite pumpi 
 
Teku{tiot presmetkoven protok  se opredeluva kako promena na volumenot 

dV za opredeleno vreme dt. Spored toa, ako od izrazot (7-1) se opredeli dV, za M

'
TQ

1  i M2   
izrazeni  so  (7-2),  se  dobiva zavisnosta za  : '

TQ

2

22
2

1

22
1'

22
ωω byRbxR

dt
dVQT

−
+

−
==     (7-3) 
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Odnosno,  znaej}i  ja  vrskata  
2

1
12 r

r
ωω =  se  dobiva formulata: 

( ) ( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−= 22

2
2

122
1

1'

2
yR

r
rxRbQT

ω )     (7-3a) 

Od koja{to e o~igledno deka  se menuva so promena na vrednostite na 

koordinatite na polo`ba na dopirnicata O,  t.e.  .  

'
TQ

),(' yxfQT =

Za naj~est slu~aj, za zap~esta pumpa od ovoj vid, so isti zap~enici: pri {to, 
 i RRR == 21 ωωω == 21 , se dobiva poednostaven izraz:  

[ ]222' 2
2

yxRbQT −−=
ω

     (7-3b) 

Vo in`ewerskata praktika se koristat pribli`ni presmetkovni izrazi. Eden 
od takvite izrazi se dobiva od uslovot deka  zap~enicite se so ista dimenzija, imaat 
ist broj na zabi so normalno evolventno nazabuvawe i koeficient na preklop 1=τ  
(Sl. 7.2v i g), {to vo sa{nost e i naj~est slu~aj.  

Vo ovoj slu~aj, teku{tiot presmetkoven protok opredelen preku rabotnite 
volumeni potisnati od pogonskiot i gonetiot zap~enik  vo daden moment (odnosno 
bilo koja polo`ba na O (vidi  Sl. 7.2v)  }e iznesuva: 
 

( ) 2211221121
' bhbhAuAunqqQT ωρωρ +=+=+=     (7-4) 

kade se:  

1q  i   -  teku{ti volumeni potisnati od pogonskiot i gonetiot zap~enik.  2q
  i    -  soodvetni  periferni  brzini.    1u 2u

Perifernata brzina pretpostaveno e deka vo potpolnost se prenesuva na fluidot,  pa 
odtuka protokot potisnuvan od posmatraniot zap~enik e  opredelen kako proizvod na 
perifernata brzina (u) i  rabotnata  povr{ina  na zabot (A), t.e.  A  (i = 1,2). iii AuQ =

  i  - teku{ti rabotni visini na zabite a1h 2h 1 i a2, mereno od to~kata na spreg O 
        do temeto (vrvot) na posmatraniot zab  (vidi Sl. 7.2v). 

 1ρ  i 2ρ - rastojanija od oskite na rotacija do centrite na  silite na pritisok 
      na rabotnite povr{ini od zabite a1 i a2, so  soodvetni rabotni visini  

    h1 i h2. 

Za opredeluvawe na sredniot presmetkoven protok  , dovolno e da se posmatraat 
dve grani~ni polo`bi na dopirnicata O, pri koi se ostvaruvaat maksimalnata i 
minimalnata vrednost na teku{tiot protok : 

TQ

'
TQ

1. Slu~aj koga to~kata O se nao|a na oskata na  simetrija na zabp~enicite    
(Sl. 7.2v), pri {to gorenavedenite parametri imaat vrednosti: 

221
mrn +== ρρ ; mhh == 21  

rn  e radijus na kinematskiot krug na  zap~enikot,  a  m  modul  na nazabuvawe. 
 

So zamena na ovie vrednosti  vo  izrazot  (7-4)  se  dobiva protok : 1Q
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
21

mrmbQ nω       (7-5) 

 
2. Slu~aj koga to~kata O se nao|a pri temeto na zabot b1 (vidi Sl. 7.2g), pri 

{to parametrite gi imaat slednive vrednosti:  

01 =h   i  mrn +=1ρ   ; mh 22 =   i   nr=2ρ  

So zamena na ovie vrednosti  vo  izrazot  (7-4)  se  dobiva:  

nrmbQ ω22 =            (7-6) 

Istata vrednost  se dobiva i  za polo`ba na O pri korenot na zabot b2Q 1, 
odnosno za:    i  mh 21 = nr=1ρ  ; 02 =h   i   mrn +=2ρ .  

Ako se izvr{i analiza na promenata na teku{tiot  presmetkoven protok , 
se doa|a do zaklu~ok deka istiot se  menuva  pome|u  i , so zakon na promena na 
polo`bata na to~kata O,  odnosno so zakon na promenata na 

'
TQ

1Q 2Q

1ρ  i 2ρ .  

Pri toa, o~igledno e deka  max1 QQ =  i  min2 QQ = .  

Srednata vrednost na presmetkovniot protok mo`e da se opredeli kako 
aritmeti~ka sredina pome|u ovie dve vrednosti:  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=+=

2
2

2
1

21
mdnbmQQQ nsr π      (7-7) 

Spored pove}e avtori, sredniot presmetkoven protok so dovolna to~nost 
(gre{ka od  %) mo`e da  se presmeta preku izrazot: 32 ÷

( ) ( )112 22 +=+== zbmznbmqnQT ωπ     (7-8) 

Ovoj izraz e dobien od (7-7) so zamenite mzdn =  (z = broj na zabi) i nπω 2= , 
kako i soodvetno poednostavuvawe na izrazot  ({to  nezna~itelno vlijae na vrednosta 
na QT). 

Dokolku zap~enicite imaa razli~ni parametri (na primer kako kaj pumpa so 
pove}e zap~enici, vidi Sl. 7.10b), sredniot  presmetkoven protok se presmetnuva vrz 
osnova na parametrite na pogonskiot zap~enik ( z1 ). 

Amplitudata na promenata na protokot se opredeluva kako razlika na maksimalnata 
i minimalnata vrednost: 

ωbmQQQ 2
21 =−=Δ      (7-9) 

Koristej}i go izrazot (7-8) za srT QQ ≈ , koeficientot na neramnomernost na 
protokot }e bide: 

zQ
QQ

sr +
=

−
=Δ

1
121       (7-10) 
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Za pumpi so isti zap~enici, sredniot presmetkoven protok orientaciono 
mo`e da se opredeli so poednostaven izraz dobien od uslovot deka: pumpata za sekoj 
vrte` oddava koli~estvo na te~nost ednakvo na sumata na volumenot na me|uzabijata 
na dvata zap~enika, so odzemawe na volumenot na radijalnite zazori vo  spregot. Ako  
se zeme deka volumenot na zabot e ist so volumenot na me|uzabieto (vo stvarnost 
postoi razlika), potisnatiot volumen za eden vrte` }e bide ednakov na zbirot na 
volumenite od dve polovini od prstenest cilinder (vkupno volumen na prstenest 
cilinder) so visina h = 2m, sreden dimametar dn  i {iro~ina b (vidi Sl. 7.3): 

bmrmbndhbndQ nnnT ωππ 22 ==≈     (7-11) 

So zamena , se dobiva: mzdn =

bnzmQT
22π≈      (7-11a) 

 
 

2
hrr n −=

h=2m

h=2m

dn

rn

ω
d

2
hrr n −=

 
 

Sl. 7.3:   Poednostavena {ema za opredeluvawe na sreden presmetkoven protok 
    kaj zap~esta pumpa 

 

Vo stvarnost QT  e pogolem od  vaka  presmetata  vrednost, bidej}i volumenot na 
me|uzabijata se razlikuva od volumenot na zabite. So merewa e poka`ano deka za 
pumpi so z = 8 do16 zabi, koeficientot  2π  ne odgovara na fakti~kite uslovi, odnosno  
izrazot (7-11) se transformira vo: 

bnzmmbndQ nT
25,65,6 ==       (7-12) 

 
Kako {to be{e prethodno izlo`eno, opredeluvaweto na QT na ovoj na~in (so 

izrazot (7-12)) se vr{i pri orientacioni presmetki, a za poto~en naj~esto se koristi 
izrazot (7-7). 

 
Vo literaturata od ovaa oblast se davaat i izrazi koi gi zemaat vo predvid 

agolot i koregiraweto na nazabuvaweto, kako i drugi faktori. Taka na primer, za 
zap~esta pumpa so isti zap~enici i agol na nazabuvawe   mo`e da se koristi 
izrazot: 

020=α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

12

2
2 lmmdbQ nT ω      (7-13) 

pri {to  απ cosml =  e dol`ina na linijata na nazabuvawe. 
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       Za pumpi so koregirani zabi se dava izrazot (sporedi so izraz (7-3b)): 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= αππ 22

22
2 cos

122
2 mLRnbQT     (7-14) 

kade se:  
R - radijus na temetniot krugo na zap~enikot,  
L - me|uosno  rastojanie na zap~enicite. 
 
To~na presmetka na q, a so toa i QT , mo`e da se izvr{i so planimetrirawe  

(pri nacrtani zabi vo zgolemeno merilo) na povr{inata na rabotnata komora pri 
nejzina promena so rotacija  na zap~enicite.  

Vo praktika, za to~no opredeluvawe na sredniot presmetkoven protok se 
koristat  merewa na efektivniot protok pri nulta promena na pritisokot 
( ) i mal broj na  vrte`i.  Pri  toa:  0=−=Δ vsp ppp 1≈vη ,  efT QQ ≈  (vidi dijagrami na 

Sl. 3.4 i Sl. 3.5 vo poglavje 3.4.2) 

Potrbno e da se napomene deka, dokolku e prethodno zadaden protokot, so 
racionalen izbor na n,z,b i m se  te`i  kon  {to  e mo`no pomali gabariti na pumpata. 
 
 
 
7.1.2 VOLUMENSKI ZAGUBI KAJ ZAP^ESTITE PUMPI 
 
 

Soodvetno kako i kaj drugite hidrauli~ni volumenski ma{ini, efektivniot 
protok  e pomal  od  sredniot  presmetkoven   za iznosot na volumenskite  

zagubi  ,  koi{to  se  javuvaat  zaradi istekuawa na tee~nosta niz procepi od 
potisnata vo vsisnata komora i vo vnatre{nosta na pumpata, a  isto  taka  i  zaradi  
uslovenite zagubi pri procesot na vsisuvawe (vidi poglavje 3.4.1): 

efQ TQ
QΔ

21 QQQP Δ+Δ=Δ  

Direktnite volumenski zagubi, 1QΔ , se javuvaat poradi istekuvawa niz 
radijalniot zazor me|u la~nata povr{ina na teloto na pumpata i nadvore{nata 
cilindri~na povr{ina na zap~enikot, kako i niz ~elniot zazor pome|u strani~nite 
sidovi na teloto i ~elnite povr{ini na zap~enikot (vidi Sl. 7.4): 

cr QQQ Δ+Δ=Δ 1  

Pokraj toa, pri defekti na profilot  na  zabite  ili  pri neispravna monta`a, 
se javuvaat zagubi na te~nost po  linijata  na dopir na zap~enicite, odnosno niz dosta 
slo`eni kanali. 

        Na Sl. 7.1b e prika`an dijagram na promena na pritisokot vo radijalniot 
zazor za teku{tata polo`ba na  zap~enicite  pri  nivno koncentri~no smestuvawe vo 
teloto na pumpata. Kosite delovi od dijagrmot go karakteriziraat padot na 
pritisokot vo samiot zazor, dodeka horizontalnite del~iwa odgovaraat na 
pritisokot vo  me|uzabijata.  Horizontalnite delovi na krivata, 8/gdπ≈ , odgovaraat   

na prostorite na komorite pri procesot na potiskuvawe i vsisuvawe. Pri toa, 
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o~igledno e deka (vidi isto Sl. 7.4). So p' i p" se ozna~eni  

pritisocite vo  soodvetnite  me|uzabija. Ozna~enata kriva "e" na Sl. 7.1b odgovara 
na na dijagramna promena na pritisokot koga bi  postoelo  kontinuirano  stesnuvawe   
na radijalniot zazor vo smerot na dvi`ewe.  Vo praktika,  so  dovolna to~nost se zema 
linearna promena na pritisokot od  p

....>′′>′> ppp p

p   do  pvs ,  za koncentri~no postaveni zap~enici 
vo odnos na teloto na pumpata. 
 

   

rQΔ

rQΔ

rQΔ
p′

p ′′

ω
rQ

rQ

rQ
pp

p

p

  

cQΔ
cQΔcQ
cQs

r

s
c

 

Sl.7.4: Direktni volumenski zagubi kaj zap~esta pumpa 
 

Kaj zap~est hidromotor, volumenskite zagubi se  razlikuvaat vo odnos na pumpa 
samo po znakot na pritisniot gradient. 

 
Minimalniot radijalen zazor se oprdeluva od goleminata na zazorot vo 

le`i{tata i nivnata eventualna neaksijalnost, kako i od mo`nata ekscentri~nost   
na zab~enicite. Poradi nepovolnite soglasuvawa na proizvodnite tolerancii, 
radijalniot zazor mo`e da bide relativno golem,  05,003,0 ÷≈rs  mm   na  edna  strana. 
^elniot zazor e obi~no  mm. So poseben kvalitet na obrabotka i strogo 
zapazuvawe na  toleranciite  ovie  vrednosti mo`at zna~itelno da se smalat. 

03,002,0 ÷≈cs

 
Uslovenite volumenski zagubi, 2QΔ , kako  del  od  vkupnite volumenski zagubi 

se javuvaat pri relativno golema aglova  brzina, {to se  manifestira  so  nedovolno  
polnewe  na  rabotnite  komori (me|uzabijata),pri nivnoto pominuvawe niz zonata na 
vsisuvawe. Vrz  osobeno vlijanie ima centrifugalnata sila. 2QΔ

Centrifugalnata sila na  te~nosta  ima  zna~itelno  vlijanie vrz protokot 
na pumpata. Te~nosta koja{to gi  ispolnuva  me|uzabijata ja prima aglovata  brzina  
na  zap~enikot,  poradi  {to  se javuva centrifugalna sila {to se stremi da ja isfrli  
te~nosta od ovie komori. Poradi toa, vo osnovata na  me|uzabieto  mo`e  da  se javi 
sni`uvawe na pritisokot, vo nekoi slu~ai pritisokot vo ovie mesta stanuva ponizok 
od onoj na vlezot vo pumpata, {to e direktna opasnost za pojava na kavitacija. 

Spored Sl. 7.5, silite od pritisok  i , koi dejstvuvaat vrz elementarniot 

volumen a vo radijalen pravec, kako i soodvetnata centrifugalna sila , iznesuvaat: 
1pF 2pF

cF
 

ξbrdpFp
'

1 = ;        ( ) ( ) ( ) ξξ brddppddrrbdppFp +≅++= ''
2  
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bdrrdrrmFc ξρωω 22 ==  
kade se: 
 ρ  -  gustina na te~nosta;  
 m  -  masa na volumenot a.  

       

'p

dpp +'

ξd

pc

pk

rkrg

rg

rk

'p

dpp +'

r

ω

d

a

b

  

dξ

dr
a

F
p1

F
c

F
p2

b)

           a)        

Sl. 7.5:  [ema za raspored na pritisokot vo me|uzabieto 
 

Od ramnote`ata na ovie sili vo radijalen  pravec  proizleguva (vidi Sl. 7.5b): 

21 pcp FFF =+  

Odnosno so zamena na soodvetnite izrazi, se dobiva diferencijalnata ravenka:  

rdrdp 2ρω=  

 So nejzinoto integrirawe se dobiva zavisnosta na pritisokot:  

Crp += 22

2
ωρ  

Konstantata C mo`e da se opredeli za po~etni uslovi pri osnovata (korenot) 
na me|uzabieto:    i  ,  odnosno: krr = kpp =

22

2 kk rpC ωρ−=  

Spored toa, pritisokot vo to~ka na  radius  rg  }e bide najgolem i iznesuva: 

( )222

2 kgkg rrpp −+= ωρ     (7-15) 

Odnosno, pritisokot predizvikan poradi  dejstvieto na centrifugalnata sila 
}e bide: 

( )22

2 kgc uup −=
ρ

          (7-16) 

 
Promenata na pritisokot  vo  me|uzabieto, vo radijalen pravec, e po parabola 

(vidi dijagram b na Sl. 7.5). 
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Za da se obezbedi dobro polnewe na me|uzabijata, absolutniot pritisok vo 
vsisnata strana treba da bide pogolem od pritisokot sozdaden poradi dejstvieto na  
centrifugalnata sila, . Vo sprotivno, te~nosta ne mo`e da go ispolni 
me|uzabieto, odnosno se pojavuva vozduh i parea na rabotnata te~nost vo istoto, pri 
{to se manifestira pojavata na kavitacija. 

cabsvs pp >.

Kako rezultat na uslovenite gubitoci 2QΔ , pokraj smaluvaweto na Qef  i vη  se 
pojavuvaat i pulsacii na pritisokot na potisnata strana.  

Pulsacii na pp  mo`at da se manifestiraat i pri kontaktot na poslednoto 
me|uzabie so potisnata komora; pri {to, mo`e  da  se sozdade obratno struewe poradi 
razlikata na pritisoci, odnosno da se manifestira hidrauli~en udar. Za da se  
izbegne  hidrauli~niot udar, potrebno e da se obezbedi postepeno i celosno polnewe 
na  na me|uzabieto so  te~nost  i  sobivawe  na  istata  do  golemina  na pritisokot pp, 
koj{to vladee vo potisniot vod, neposredno pred  da nastapi soedinuvawe na istoto 
so potisnata strana (komora  c na Sl. 7.1a i Sl. 7.6).  

So cel  da se obezbedi  pritisokot  pp vo poslednoto me|uzabie, pred negovoto 
stapuvawe vo potisnata strana, obi~no se izveduvaat kapilarni kanali  b (vidi Sl. 7.6), 
niz koi te~nosta vleguva pod pritisok vo istoto. Ovoj efekt mo`e da se  sporedi  so 
istata pojava kaj aksijalno-klipnite i rotaciono-krilnite  ma{ini, odnodno so 
promenata na pritisokot pri kontaktot na poslednata rabotna komora so potisniot 
razvoden kanal b (vidi Sl. 5.7 vo poglavie 5.7.1). 

 
 

ω

p
p c

b b

 
 

Sl. 7.6:  Obezbeduvawe na raboten pritisok vo "poslednoto" me|uzabie 
 

Spored dosega izlo`enoto, uslovenite volumenski zagubi nesomneno deka 
treba da se  svedat  na  minimum, odnosno nivnoto prisustvo e nepo`elno kako i kaj 
site hidrauli~ni ma{ini. 

Za da se obezbedi dobro polnewe na vsisnata komora, kako i me|uzabijata, pri 
procesot na vsisuvawe, potrebno e da se obezbedi soodveten pritisok vo vsisnata 
strana. Kaj zap~estite pumpi  ovoj pritisok iznesuva 400300 ÷=vsp mm Hg, a brzinata 

vo vsisniotvod (priklu~ok) obi~no e 0,25,1 ÷=vsv m/s (vo potisniot priklu~ok 

brzinata mo`e da postigne vrednost i do 85 ÷=pv  m/s). Ovie uslovi se postignuvaat 

so: 
• Racionalen izbor (presmetka) na vsisniot re`im,  pri  {to se te`i kon 02 =ΔQ . 
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• Vo odredeni slu~ai, zgolemuvawe na pritisokot vo zatvoren rezervoar nad 

atmosferskiot (so polnewe na rezervoarot so gas pod pritisok nad nivoto na 
te~nosta). 

• Primena  na  pumpa  za  podhranuvawe  ili  e`ektor  (vidi Sl. 7.7b). 

• Konstruktivni doteruvawa na vsisnata komora so cel da se obezbedi potpolno 
polnewe so rabotna  te~nost  (Sl. 7.7  a,v).  Na Sl.7.7 a, prika`ana  e  izvedba  na  
vsisniot kanal  vo  oblik  na difuzor, koj{to ramnomerno se {iri do {iro~inata 
na zap~enikot, a na Sl.7.7v prika`ana e konstrukcija na pumpa so pogolema  vsisna 
komora za slu~aj na nereverzibilna ma{imna. 

 
 

a)

b) v)
ko

n
 p

um
p

at
a

 
Sl. 7.7:   Mo`nosti za podobruvawe na polneweto 

    na rabotnite komori pri zap~esta pumpa  
 
 
 
 

 
7.1.3 OPTOVARUVAWE NA LE@I[TATA 
 
 

Le`i{tata se javuvaat kako najoptovareni delovi na zap~estata pumpa 
(hidromotorot),  a  dejstvuva~kite sili  koi  gi opteretuvaat mo`at da se grupiraat 
vo dve grupi: 

• Radijalni sili od pritisokot na te~nosta. 

• Mehani~ki sili kako reakcija na vrte`niot moment. 
 

Pri toa, silite od  pritisok  zna~itelno se pogolemi od mehani~kite sili, pa 
kako prvo pribli`uvawe za optovaruvaweto na le`i{tata,  (samo od pritisokot), 
mo`e da se zeme spored izrazot: 

*
LF

 
( )vspgL ppbdF −=*        (7-17) 

kade se:  
b   - {iro~ina na zabite,  
dg  - dijametar na  temeniot  krug na zap~enikot. 
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Me|utoa, vistinskoto optovaruvawe, FL, e pomalo od vaka presmetanoto, 
bidej}i vrz zap~enicite ne deluva vsp ppp −=Δ , tuku sreden pritisok pome|u pp  i pvs ; 

a isto taka, optovaruvaweto ne e po celiot obem na posmatraniot zap~enik, tuku 
nekade na  agol od 2700 (vidi dijagram na pritisoci na Sl. 7.1). Vrz osnova na 
eksperimentalni podatoci, silata na stati~ko optovaruvawe na le`i{tata so 
dovolna to~nost mo`e da se opredeli spored izrazot: 

( ) pbdF gL Δ÷= 85,08,0      (7-18) 

Vo zavisnost od pritisokot (vo nekoi slu~ai duri i pogolem od 160 bar), ovaa 
sila mo`e da ima zna~itelen intenzitet, od koi pri~ini ~esto pati se pristapuva 
kon rastovaruvawe (uramnote`uvawe) na dejstvuva~kite sili. Pri toa, naj~esto se 
primenuva hidrauli~ko rasteretuvawe,  so  sozdavawe  na soodveten  protivpritisok   
na dejstvuva~kite radijalni sili. Na Sl. 7.8  prika`ani se {emi na mo`nosti za 
rasteretuvawe od silite na pritisok na te~nosta. Vo prviot slu~aj (Sl. 7.8a),oblasta 
so povisok pritisok se povrzuva so dijametralno postavenata oblast so nizok  
pritisok, preku kanali so mal presek izvedeni vo teloto na pumpata. Na Sl. 7.8b 
prika`an e pousovr{en metod na rastovaruvawe, preku radijalni kanali koi  
povrzuvaat  po  dve  dijametralno  postaveni me|uzabija i koi ne se se~at me|u sebe. 

 
 

a) b)  
 

Sl. 7.8:  [emi na hidrauli~ko rastovaruvawe od silite na pritisok  
 

Pri nekoi nesoodvetni konstrukcii i uslovi na rabota,  del od te~nosta mo`e 
da bide "zaroben" vo me|uzabnite komori pri spregot na zap~enicite (vidi Sl. 7.9); 
{to predizvikuva dopolnitelno optovaruvawe na le`i{tata, zagrevawe na rabotnata  
te~nost, kako i zgolemuvawe na {umnosta pri rabotata. 

Kako rezultat na smaluvaweto na volumenot na vaka sozdadenite komori (pri 
rotacijata na zap~enicite), se sozdava visokopulsira~ka kompresija na te~nosta,  
{to mo`e da predizvika  zna~itelno zgolemivawe na  optovaruvaweto na  le`i{tata.  
Vakva  dopolnitelna kompresija se javuva pri uslovi na spregnuvawe na zap~enicite  
bez zazor (Sl. 7.9v), pri {to doa|a do "zarobuvawe" na te~nosta vo me|uzabito vo 
koe{to navleguva soodvetniot zab od zap~enikot vo spreg. Ista sostojba se javuva i 
poradi istovremen  zafat  (spreg) na dva para zabi (Sl. 7.9a i Sl. 7.9b). 

Za da se odvede vaka "zarobenata" te~nost, obi~no se  izveduvaat  kanalizirani  
`lebovi za rastovaruvawe  k,  koi{to  se izraboteni vo strani~nite yidovi na teloto 
na pumpata, pri samiot spreg na zap~enicite (Sl. 7.9g).  Zarobenata  te~nost  mo`e  da  
se odvede vo vsisnata ili potisnata komora. Pri toa, efektivniot protok na pumpata  
(vo potisnata linija) pri  prviot  na~in  na odveduvawe e pomal otkolku pri  vtoriot  
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na~in. Istiot efekt na rastovaruvawe se postignuva i so ve}e navedenoto  rastovaruvawe 
preku radijalni kanali koi gi povrzuvaat dijametralnite me|uzabija (vidi Sl. 7.8b). 
 

a) b)

v) g)
 

Sl. 7.9:  Ilustracii na mo`no "zarobuvawe" na te~nosta pri 
   spregot na zap~enicite 

 
 
 
 
7.2 DRUGI TIPOVI NA ZAP^ESTI MA[INI 
 
 
7.2.1 PUMPI SO POVE]E ZAP^ENICI 
 
 

Po pat na serisko ili paralelno povrzuvawe na pove}e parovi na zap~enici vo 
zaedni~ko telo na pumpata se ostvaruva mo`nosta za zgolemuvawe na pritisokot 
(serisko povrzuvawe),  odnosno  protokot  (paralelno povrzuvawe). 

Na Sl. 7.10a prika`ana e konstrukcija, kako i soodvetna {ema, na tristepena 
zap~esta pumpa so serisko povrzuvawe na tri  para zap~enici. Pritisokot posle sekoj 
par se zgolemuva, taka {to: ,  12 2pp = 13 3pp = .  Karakteristi~no kaj ovie pumpi e toa 
{to za da se obezbedi dobro polnewe na sekoj nareden stepen (par), potrebno e 
predhodniot stepen da ima pogolem protok od naredniot ( ), {to  sekako  
deka go namaluva vkupniot koeficient na korisno dejstvie. Za odveduvawe na  
vi{okot na te~nost (protok), sekoj stepen e snabden so soodveten nepovraten ventil,  
reguliran  na pritisokot pred, odnosno posle sekoj stepen (vidi {ema na Sl. 7.10a). 

321 QQQ >>

Za zgolemuvawe na protokot se primenuvaat pumpi so pove}e zap~enici koi se  
paralelno povrzani.  Na  Sl. 7.10b  prika`ana e konstrukcija so tri zap~enici koi  
funkcioniraat vo paralelna rabota, so {to se postignuva dvojno pogolem protok vo 
sporedba so eden par zap~eenici ( 12 2QQ = ). Vo ovoj slu~aj, sredniot zap~enik e 
pogonski, a krajnite se goneti (satelitski).  Za  prika`anata  konstrukcija,  vsisnite 
komori, so toa i priklu~oci, se izvedeni kako pogolemi od potisnite, od kade 
prizleguva i nasokata na rotacija na pogonskiot zap~enik obratno od nasokata na 
dvi`eweto na ~asovata strelka. 
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a) Tristepena zap~esta pumpa so serisko povrzuvawe 
 
 

 

 
b) Pumpa so tri zap~enici vo paralelna rabota 

 
 

Sl. 7.10:  Pumpi so pove}e zap~enici 
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7.2.2 PUMPI SO KOSOZABI I STRELESTI ZAP^ENICI 
 

Ovie konstrukcii se primenuvaat vo slu~ai koga e potrebno da se namalat 
pulsaciite na protokot, a so toa i {umot pri rabotata na zap~estite ma{ini. Vo  
zavisnost od agolot na naklon na zabite, mo`e da se ostvari sostojba pri koja  
pulsaciite na protokot i momentot se zanemarlivi. Kaj ovie konstrukcii e izbegnata 
i nepovolnata dodatna kompresija na te~nosta pri spregot na zap~enicite. Na Sl. 7.11  
prika`ani se {emi  na osnovni konstrukcii od ovoj tip na pumpi.  Konstrukcijata so  
strelesti zap~enici obezbeduva uramnote`uvawe na aksijalnata sila koja{to se 
javuva pri kosozabite zap~enici. 

Nedostatok kaj ovie ma{ini e visokata cena  na  ~inewe  na proizvodstvoto  na  
zap~enicite, kako i slo`enosta na samata konstrukcija. Od tie pri~ini za istite ne e 
razvieno visikoserisko proizvodstvo, odnosno nao|aat primena samo vo isklu~itelni 
slu~ai. Za opredeluvawe na presmetkovniot protok mo`at  da  se  koristat prethodno 
izvedenite izrazi za pumpi so normalni (pravi) zabi, pri {to  se  koristi  t.n.  modul  
na  normalno  nazabuvawe  mn  (vidi karakteristiki na ovie zap~enici vo predmetot 
Ma{inski elementi). 
 
 

a) b)  
 

Sl. 7.11:  [emi na pumpi so kosozabi i srelesti zap~enici 
 
 
 
 
7.2.3 PUMPI SO ZAP^ENICI SO VNATRE[NO NAZABUVAWE 
 
 

Ovie konstrukcii na zap~esti ma{ini nao|aat primena za slu~ai koga 
pritisokot vo potisnata linija naj~esto ne e pogolem od 100 bar (voveduvaj}i novi 
tehnologii vo posledno vreme se nudat vakvi pumpi i so pritisoci do 300 bar). Se 
karakteriziraat so podobra kompaktnost i pomali  gabariti vo odnos na pumpite so 
nadvore{no  nazabeni zap~enici, pri isti vrednosti na protokot. Isto taka, kaj ovie 
pumpi, mo`na e konstrukcija so vratilo simetri~no vo odnos na teloto na pumpata. 

Na Sl. 7.12 prika`ani se {emi na  dve  osnovni  konstrukcii:  

• so ~elen razvod na rabotnata te~nost niz srpovidni kanali (Sl. 7.12a), i  

• so razvod niz radijalni otvori izvedeni vo me|uzabijata na  pogolemiot zap~enik 
(Sl. 7.12b,v).  
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Za da se ostvari simetri~nost na vratiloto vo odnos na teloto na pumpata, 
naj~esto pogonot se ostvaruva preku zap~enikot so vnatre{no nazabuvawe. 
Odvojuvaweto na vsisnata od potisnata strana se ostvaruva so pomo{ na razdelitelniot  
srpoviden element a, so koj{to mo`e da se ostvari i reversirawe dokolku se  
promeni negovata polo`ba (sporedi Sl. 7.12b i  Sl. 7.12v).  Protokot kaj ovie ma{ini  
mo`e  da  se opredeli  isto  taka   preku   izrazite  za presmetkoven protok na pumpi 
so nadvore{no nazabuvawe, pri {to se koristat parametrite na zap~enikot so 
vnatre{no nazabuvawe. 

 
 

vsis potis

a) b) v)  
 

Sl. 7.12:  [emi na pumpi so zab~enici so vnatre{no nazabuvawe 
 
 
 
 
 
7.3 TORZIONEN MOMENT KAJ ZAP^ESTITE HIDRAULI^NI MA[INI 
 
 

Na Sl. 7.13 prika`ana e {ema na rabotnata komora (k) na zap~est hidromotor, 
od koja{to mo`e da se izvede izrazot za presmetkovniot moment. Te~nosta navleguva 
vo komorata so opredelen odnapred  sozdaden pritisok ( Mpp =1 ), pod ~ie dejstvie se  

sozdava vrte`niot moment. Teku{tiot presmetkoven (teoretski) moment, , se  
dobiva kako zbir od momentite od silite na pritisok vrz pogonskiot M

'
TM

1 i gonetiot 
zap~enik M2 : 

21
' MMM T +=  

pri {to: 

( ) ( )22
1 22

xRpbxRxRpbpbhrM sr −
Δ

=
+

−Δ=Δ=  

( )22
2 2

yRpbM −
Δ

=  

kade se:  

2211 COCOR ==   -  radujus na temeniot krug na zap~enikot,   
x  i  y - rastojanija na dopirnicata  O  od soodvetnite oski na  rotacija O1  i O2   
             (vidi Sl. 7.13),  

slMM pppppp −=−=Δ=Δ 21   - pad na  pritisokot vo hidromotorot.  
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 Spored toa, teku{tiot presmetkoven moment }e bide:  

( )222' 2
2

yxRpbM T −−
Δ

=      (7-19) 

Pri toa, bidej}i linijata na kontakt (spreg) ja menuva svojata polo`ba so 
promena na agolot na rotacija, odnosno ( )ϕxx =  i ( )ϕyy = , i teku{tiot presmetkoven  

moment  }e  se  menuva  so promenata na ϕ , ( )ϕ''
TT MM = . 

R

x y

O

k

 
Sl. 7.13: [ema na rabotna komora na zap~est hidromotor 
 
Sredniot presmetkoven moment,  mo`e da  se  opredeli  kako sredna vrednost na  

funkcionalnata  zavisnost  (7-19),  ili  preku rabotniot volumen (vidi izraz (7-7)): 
 

( mdpbmpQpqM n
T

T +Δ=
Δ

=
Δ

=
ωπ2

)    (7-20) 

odnosno: 
( )12 +Δ= zpbmM T      (7-20a) 

 
Za orientaciona presmetka, rabotniot volumen q, odnosno specifi~niot 

volumen π2/qw = , mo`e da se opredelat od izrazot (7-12), preku koi sredniot 
presmetkoven moment }e bide: 

pbzm
k

pmbd
k

M e
n

e
T Δ=Δ= 2

22 ππ
 

k  = 6,5 za zap~enici so  zabi.  128÷=z

Srednata  presmetkovna  snaga,  opredelena  preku  protokot odnosno momentot 
}e bide: 

( )mdpbmnMpQP nTTT +Δ==Δ= πω 2         (7-21) 
 

Izrazite (7-20) i (7-21) se odnesuvaat ne samo za zap~est hidromotor tuku i za 
pumpa. Soodvetnite golemini na momentot na vratiloto na pumpata, odnosno 
hidromotorot }e iznesuvaat: 

Pmeh

T
pr

MM
.η

=  -  za pumpa,     i     MmehTef MM .η=   -  za motor 

Vo zavisnost od kvalitetot, kaj zap~estite ma{ini naj~esto 097,0 ÷=mehη .  Sovremenite 

proizvoditeli nudat ma{ini od ovoj tip i so 9,0>mehη . 
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7.4 ZAVOJNI PUMPI  
 

So zgolemuvawe na naklonot na zabite, pri zap~estite pumpi so kosozabi 
zap~enici, se sozdava t.n. koncept na  zavojna pumpa. Vo ovoj slu~aj, rotorot na 
pumpata  pretstavuva  navojno  vreteno, pri {to zavojnicata (navojot) na vretenoto  
ima  soodveten  profil (cikloiden naj~esto). 

Osnovna razlika pome|u zavojnite i zap~estite ma{ini e vo prenosot na 
rabotnata te~nost od vsisnata kon potisnata strana. Dodeka kaj zap~estite pumpi  
zafatenata te~nost se prenesuva normalno na oskata na rotacija, kaj zavojnite  
prenosot se vr{i dol` oskata na rotacija. 

Zavojnite  ma{ini  mo`at da rabotat i vo  svojstvo  na hidrauli~en motor, {to 
e poredok slu~aj. Mo`at da se izvedat so tri rabotni vretena (trovintovi)  -  Sl. 7.14,  
dve vretena (dvo-vintovi) - Sl. 7.15 i edno vreteno (ednovitovi) - Sl. 7.16. 

Ovie volumenski ma{ini se karakteriziraat so svojata kompaktnost, kako i 
pogolemata ramnomernost na protokot  vo  odnos na drugite volumenski ma{ini, {to 
rezultira vo rabota so mnogu mala {umnost. Se primenuvaat voglavno kako pumpi vo 
sistemi vo koi se zahteva pogolem protok (protokot  kaj  nekoi tro-vintovi  pumpi 
dostignuva vrednost i do 15000 l/min); rabotniot pritsok obi~no e do 200 bar; 
totalniot koeficient na korisno dejstvie, vo zavisnost od konstrukcijata, ima 
vrednosti 9,06,0 ÷=tη . 
 
 
7.4.1 TRO-VINTOVI PUMPI 
 

Tipi~na konstrukcija na trovintova pumpa mo`e da se vidi od Sl. 7.14, na 
koja{to se prika`ani i krajnite polo`bi na zafatot  na profilite od rabotnite  
vretena. Ovaa  pumpa  se  sostoi  od  tri zavojni rotori (vretena), od koi{to sredniot 
e vode~ki (pogonski), a  krajnite  se  goneti  (satelitski).  Prenosniot  odnos  pome|u 
pogonskoto i satelitskoto vreteno e  i = 1. 

Pri  rotacijata, vzaemno spregnatite navoi odvojuvaat opredelen volumen na 
te~nost i go prenesuvaat dol` oskata na rotacija. Principot na vsisuvawe e analogen  
kako kaj  zab~estite pumpi so tri zab~enici vo paralelna rabota (vidi  Sl. 7.10b): 
Spored Sl. 7.14b), pri opredelenata nasoka na rotacija, na dvete dijametralno 
postaveni strani pri zafatot - ozna~eni so vs, poradi oddale~uvawe na profilite 
eden od drug, se manifestira zgolemuvawe na volumenot, {to predizvikuva smaluvawe 
na pritisokot vo odnos na vsisniot rezervoar, odnosno vsisuvawe na rabotnata 
te~nost; vsisanata (zafatenata) te~nost, poradi nagibot na zavojnicata, se prenesuva 
dol` oskata na rotacija i kontinuirano se potiskuva prema izlezot na zafatot  
(spregot). Navoite  igraat  uloga na "klipovi" koi kointinuirano ja potisnuvaat 
te~nosta (aksijalno) vo edna nasoka kon potisniot priklu~ok, {to prakti ovozmo`uva 
otsustvo na pulsaciite na pritisok i protok. So prenesuvawe na te~nosta dol` 
vretenata, volumenot kontinuirano se smaluva, a so toa soodvetno se zgolemuva i 
pritisokot. Zavojnicata  na  rotorot  obi~no  e  dvo-ôdna,  a profilot cikloiden. 
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b

 
 

Sl. 7.14:  [ema na tro-vintova zavojna pumpa 
 

Sredniot presmetkoven protok, , se opredeluva od uslovot deka pri 
rotacijata na vretenata, zafatenata te~nost  vo  komorite se prenesuva na golemina 
od eden ~ekor  na  zavojnicata,  za  eden vrte` na pogonskoto vratilo, vidi Sl. 7.14a). 

TQ

Spored toa,  za  golemina  na  ~ekorot  na  zavojnicata,  t, rabotniot volumen }e 
iznesuva: 
 

( )zor AAttAq −==       (7-22) 
 
odnosno, presmetkovniot protok }e bide: TQ
 

 ( )nAAttAqnQ zorT −===              (7-23) 
kade se: 

x
nn

o A
Dd

A −+=
44

2 22 ππ
  -  povr{ina na popre~niot presek na otvorot vo teloto na 

       pumpata, kade{to se smesteni vretenata (Sl. 7.14b)). 

Az  - povr{ina na presek na zavojnite rotori vo posmatraniot presek Ao  ({rafirana 
       povr{ina na vretenata Sl. 7.14b)). 
q  -  raboten volumen, t.e. volumen na kanalot po  koj{to  se  dvi`i rabotnata te~nost  
       dol` rotorot, vo granicite na eden ~ekor. 

Dn  i Dv  -  nadvore{en i vnatre{en dijametar na pogonskoto vreteno. 
dn  i  dv  -  nadvore{en i vnatre{en dijametar na gonetoto vreteno. 
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Za trovintova  pumpa, so koregiran cikloiden profil na zavojnicata, se  
dobivaat  slednive  izrazi   za   gorenavedenite golemini: 
 

( ) 224,1 nzor dAAA ≈−=      (7-24) 
 

Izrazot (7-24) dobien e za slednive,naj~esto primenuvani vo prkatika, 
soodnosi na dijametri i ~ekor na vretenata: 

nv dD = ; nn dD
3
5

= ; nv dd
3
1

= ; ndt
3

10
=  

Spored toa, rabotniot volumen i sredniot presmetkoven protok mo`at da se 
opredelat od izrazite:        

31,4 nr dtAq ==       (7-25) 
 

ndtAqnQ nrT
31,4===         (7-25a) 

 
Tro-vintovite zavojni pumpi postignuvaat pritisoci i do 200 bar. Za da se  

obezbedi  soodvetniot  pritisok  i  sveduvawe  na volumenskite zagubi na minimalna 
mo`na vrednost (kaj  ovie  ma{ini 95,08,0 ÷=vη ), potrebno e da se ostvari postojano 
odvojuvawe na vsisnata (vleznata) od potisnata (izleznata) strana. Za taa cel, 
dol`inata na zavojnoto vreteno potrebno e da bide pogolema od ~ekorot na 
zavojnicata. Obi~no kako minimalna dol`ina na zavojnoto vreteno se zema: 
 

tL 25,1min ≈  
 

Za da se postignat pogolemi pritisoci, zavojnite pumpi se izveduvaat so 
vretena so pogolem broj ~ekori. Po analogija na zap~estite pumpi so serisko 
povrzuvawe, pritisokot posle sekoj ~ekor soodvetno se zgolemuva, a protokot 
ostanuva ist. Na toj na~in, za razli~ni pritisoci se sre}avaat i razli~ni dol`ini 
na vretenoto. Vo praksa, se izveduvaat vretena so dol`ini L vo zavisnost od 
rabotniot peitisok p spored podatocite dadeni vo slednata tabela:  

 
 

p 
bar L 

2015÷  ( )t25,1 ÷  

7050 ÷  ( )t43÷  

200150÷  ( )t86 ÷  

 
 

Kako nedostatok kaj zavojnite ma{ini se javuva aksijalnata sila, predizvikana 
od razlikata na pritisoci  pome|u  potisnata  i vsisnata strana. Za da se izabegne 
konstrukcija so aksijalni le`i{ta, ovaa sila (koja{to  vo zavisnost od  pritisokot 
mo`e da postigne zna~itelni vrednosti) mo`e da se  rastereti  na slednive na~ini: 
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• Hidrauli~ko rasteretuvawe, so izveduvawe na aksijalni kanali k vo samite 

rotori (Sl. 7.14a i Sl. 7.15a).  
Vo ovoj slu~aj, rabotnata te~nost od potisnata strana se doveduva vo soodvetnite 
zatvoreni le`i{ta a i b (izvedeni kako cilindri, vo koi rakavcite  igraat  uloga  
na klipovi). Pri toa, poradi deluvaweto na pritisokot vrz povr{inata na ~eloto 
na soodvetniot rakavec, se sozdava aksijalna sila so ist  intenzitet no sprotivna 
nasoka, so {to se uramnote`uva aksijalnata sila {to dejustvuva od potisnata kon 
vsisnata strana. 

• Primena na dvostrujni zavojni rotori (vidi Sl. 7.15b), so dve pogonski vretena, od 
koi ednoto e so leva zavojnica, a drugoto so desna.  
Vo ovoj  slu~aj,  te~nosta  se  doveduva na sekoj par vretena  poedine~no (dve vsisni  
strani), a se odveduva niz zaedni~ki potisen vod. Pri toa, se manifestiraat dve 
aksijalni sili so ist intenzitet, a sprotivna nasoka (so {to se uramnote`uvaat 
me|usebno). Na slikata e prika`ana dvostrujna dvo-vretenesta pumpa, vo koja 
zap~enicite z slu`at za centrirawe na vretenata. Istiot princip mo`e da se 
primeni i za tro-vretenesta i edno-vretenesta pumpa. 
 
 

 
7.4.2 PROTOK KAJ DVOVINTOVA I EDNOVINTOVA PUMPA 
 

Dvovintovata zavojna pumpa ima dve zavojni vretena (vidi Sl. 7.15a), od  koi 
ednoto e pogonsko, a prenosniot odnos e i = 1. Se primenuvaat za pomali pritisoci (do 
100 bar) i protoci (do 40 l/min). Profilot na zavojnicata obi~no e pravoagolen, t.e. 
trapezoiden, {to ovozmo`uva polesna izrabotka i monta`a. Koeficientite na 
korisno dejstvie  se vo granicite: 8,06,0 ÷=tη ; 9,07,0 ÷=vη . 

 
 

z

a

b

k

a

t

DvDn

Dn
Dv

α

a)

b)
 

Sl. 7.15:  [emi na dvovintova pumpa so trapezoidna zavojnica (a) 
      i dvostrujna dvovintova pumpa (b) 
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Sredniot presmetkoven protok, analogno  kako  kaj  trovintovata pumpa, mo`e 
da se opredeli  spored  presmetkovnata  {ema  na  Sl. 7.15a: 

 
tnAqnQ rT ==      (7-26) 

 
Kaj ovie pumpi obi~no odnosot na ~ekorot na zavojnicata, t, i radijusot na 

nadvore{niot krug (Sl. 7.15a),  Rn, iznesuva: 
 

25,15,0/ ÷=nRt  
 

Povr{inata na `lebot na zavojniot rotor (me|uzabieto) , po koj{to se 
prenesuva te~nosta dol` rotorot za eden vrte`, se opredeluva (za slu~aj na 
pravoagolen, t.e. trapezoiden profil) spored izrazot: 

rA

 
( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

−
= απα
π

sin
18044

222
nvn

r
DDD

A     (7-27) 

kade se:  
0α - agol na presekot  na  zavojnite  vretena.   

       Spored Sl. 7.15a, ovoj agol mo`e da se opredeli kako: 

nD
a

=
2

cosα  

Dn  i Dv  - nadvore{en i vnatre{en dijametar na zavojnoto  vreteno (vidi Sl. 7.15a);  
      nivniot soodnos kaj ovie pumpi obi~no e  7,04,0/ ÷=nv DD . 

a - me|uosno rastojanie na vretenata (Sl. 7.15a). 
 

Za pumpawe na te~nosti na nevisoki pritisoci, ~esto se primenuvaat edno-
vintovi pumpi (vidi Sl. 7.16 i Sl. 7.27). Ovie pumpi spa|aat me|u najstarite 
konstrukcii - osnovnata ideja se sre}ava u{te kaj starite civilizacii (Arhimed).  

Edno-vintovite pumpi obi~no rabotat na pritisoci do 10 bar (poretko do 30bar) 
i protoci od 3 do 700 l/min. Na{le primena za transport na nafta i nafteni derivati, 
otpadni vodi i drugi otpadni fluidi, vo ma{inite za ekstrudirawe na plasti~ni 
masi - ili voop{to transport (pumpawe) na fluidi so relativno golema viskoznost. 

Principot na  rabota (spored  Sl. 7.16) se bazira na povr{inskiot kontakt 
pome|u profilot na vretenoto 2 i profilot  na statorot 3. Pri rotacijata na 
vretenoto, ograni~enata povr{ina a (to~kasto {rafirana) obrazuva volumen,  koj{to  
kontinuirano se menuva, poradi {to se javuva i kontinuirano potiskuvawe na 
te~nosta dol` oskata na rotacija. Na slikata prika`ani se razli~nite polo`bi na 
popre~niot presek na rotorot vo odnos na soodvetniot presek na statorot.  
Zavojnicata na rotorot e obi~no edno-ôda, a negovata povr{ina obrazuva pri  
rotacijata  sinusoidni profili bcd (vidi Sl. 7.16) okolu oskata O, koi  istovremeno 
se premestuvaat dol` nea. Centarot na presekot na rotorot smesten e vo odnos na 
negovata oska na simetrija O na golemina  e.  Statorot 3 ima vnatre{no profilirana 
pvr{ina m so dvo-ôdna  zavojnica, {to zna~i deka ~ekorot na zavojnicata na statorot  
e  dvojno pogolem od ~ekorot na zavojnoto vreteno: 

tt s 2=  
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Analogno kako kaj drugite zavojni pumpi, sredniot presmetkoven protok se 
opredeluva od uslovot deka zafatenata te~nost, za eden vrte` na rotorot, se 
prenesuva na golemina od eden ~ekor na zavojnicata na vretenoto dol` oskata na 
rotacija: 
 

( ) edtntnAAqnQ zoT 4=−==     (7-28) 
 
 

oska na statorot
oska na vretenoto

 
Sl. 7.16: [emi na ednovintova pumpa 

 
Spored Sl. 7.16, povr{inata na popre~niot presek na otvorot vo teloto na 

pumpata iznesuva: 

4
4

2dedAo
π

+=  

a povr{inata na presekot na vretenoto vo  posmatraniot popre~en presek e   

4

2dAz
π

=  

kade  e  d  dijametar  na popre~niot presek na rotorot. 

Pri izbor na prametrite na pumpata  mo`at da se  koristat slednive soodnosi: 

3520 ≤≤
e
ts     i 5,35,1 ≤≤

d
t

 



234                HIDRAULI^NI VOLUMENSKI MA[INI 
 

A. T. No{pal 

7.5. PRESECI NA NEKOI KONSTRUKCII ZAP^ESTI I ZAVOJNI MA[INI  
 

 
 

1 - ku}i{te, 2 - preden kapak (monta`na flan{a), 3 - vratilo, 4 - le`i{ni blokovi, 5 - le`i{na ~aura,  
6 - le`i{ni diskovi, 7 - vsisna strana, 8 - potisna strana, 9 - pogonski zap~enik, 10 - gonet zap~enik 

 
 Sl. 7.17:  Zap~esta pumpa na firmata Rexroth (type G2, series 4x) 
 

a)    
1 - ku}i{te, 2 - preden kapak (monta`na flan{a), 3 - vratilo, 4 - le`i{ni blokovi,  
5 - le`i{na ~aura, 6 - le`i{en kapak 

    

b)        
 Sl. 7.18:  Zap~esta pumpa na firmata Rexroth (type G4, series 2x); 

a) - ednostepena, b) - dvostepena (dvojna).  
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1 - ku}i{te, 1.1 - preden kapak na le`i{tata, 1.2 - zaden monta`en kapak, 2 - vnatre{no nazaben zap~enik,  
3 - vratilo na nadvore{no nazabeniot (pogonski) zap~enik, 4 - lizga~ki le`i{ta,  
5 - le`i{na ~aura, 6 - sklop na razdelitelniot element 

 
 Sl. 7.19:  Zap~esta pumpa na firmata Rexroth so vnatre{no nazaben zap~enik (type PGP)  
 
 
 

 
 

1 - kardansko vratilo,  2 - rotor so zap~est par,  
3 - vratilo za navoduvawe, 4 - razvodna plo~a,  
5 - izlezno vratilo, 6 - trkala~ki le`i{ta, 7 - nepovraten ventil 

 
 Sl. 7.20:  Zap~est  hidro-motor na firmata Rexroth (type GMS & GMT )  
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1

3

4

8

7

5

6

2

1

2

3

4

5

7

8

9

10

6

 
 
 a)        b) 

 
1 - ku}i{te, 2 - preden kapak (monta`na flan{a), 3 - vratilo, 4 - le`i{ni blokovi (so pritisna kompenzacija),  
5 - le`i{na ~aura, 6 - sistem zaptivki za visok pritisok, 7 - zaptivka na vratiloto, 8 - zap~enici,  
 9 - drena`en otvor,  10 - zavrtki 

 
Sl. 7.21:  Zap~esti ma{ini na firmata Sauer Danfoss - a) pumpa (Group 2) i  
    b) hidro-motor (type SEM2, SNM2)  

 

1

2

3

6

6.1
6.2

6.3
6.4

7
8.1

8.2

4

4

5

9

 
1 - ku}i{t-centralen del, 2 - preden kapak (so le`i{ta so pritisna kompenzacija), 3 - vratilo, 4 -"O'  prsteni",  
5 - pritisna plo~a (bronza na ~elik), 6 - sistem zaptivkii plo~i protiv abewe- za obezbeduvawe visok pritisok,  
7 - zaptivka na vratiloto, 8 - zap~enici,  9 - zaden kapak (so le`i{ta so pritisna kompenzacija) 

 
Sl. 7.22:  Zap~esta pumpa na firmata Parker Hydraulics (Series D/H/HD)  
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1 - vratilo so pogonski zap~enik, 2 - vnatre{no nazaben zap~enik, 3 - sklop na razdelitelniot element,  
4a - razdelietlen element - nosa~ na segmentot, 4b - razdelietlen element - segment, 5 - aksijalen disk, 
 6 - oblast na aksijalen pritisok, 7 - obi~ni le`i{ta, 8 - ku}i{te, 9 - hidrostatski rastereteni 
le`i{ta, 10 - kapak so zavrtki 

 
Sl. 7.23:  Zap~esta pumpa so vnatre{no nazaben zap~enik na firmata Voith (type IPV) 

    
a) 

b)  

Sl. 7.24:  Zap~esti pumpi na firmata Viking - a) so vnatre{no nazaben zap~enik i  
    b) so pove}e nadvore{no nazabeni zap~enici - serisko povrzuvawe 
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1

2

3

4

5 6 7

8 9  

1 - prirabnica na elektromotorot, 
2 - magneti, 3 - vnatre{no ladewe,  
4 - nadvore{en rotor na spojkata,  
 5 - vnatre{en rotor na spojkata,  
6 - zaptiven element (podsklop),   
7 - kompenzacionen cilinder za 
uramnote`uvawe na aksijalnata sila,  
8 - le`i{ta, 9 - zavojni vretena

 
Sl. 7.25:  Tro-vintova zavojna pumpa so magnetna spojka na firmata KRAL 

1
2 3

4

5

6

7

8

9

 

1 - ku}i{te, 2 - vsisna starna, 3 - potisna 
strana, 4 - vratilo, 5 - pogonsko vreteno, 
 6- goneto vreteno, 7 - le`i{ta, 8 -le`i{ta 
so cilindri za uramnote`uvawe na aksijalni 
sili,  9 - sigurnosen ventil 

Sl. 7.26:  Dvo-vintova zavojna pumpa na firmata LEISTRITZ  

 

vratilo

statorsko 
ku}i{te

rotor

stator

vsisna 
prirabnica

kardanska
vrska

potisna 
prirabnica

 

Sl. 7.27:  Edno-vintova zavojna pumpa na firmata Bornemann Pumps 
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8. VOLUMENSKI HIDRAULI^NI PRENOSNICI SO ROTACIONO 

DVI@EWE 
 
 
 
8.1. OSNOVNI POIMI 
 

 
Volumenskiot hidro-prenosnik so rotaciono dvi`ewe pretstavuva hidrauli~en 

sistem koj{to vo osnova sodr`i volumenska pumpa i hidromotor, povrzani so 
soodvetna cevna magistrala i soodvetni hidrauli~ni upravuva~ki komponenti. 
Osnovnite poimi za hidrauli~nite prenosi dadeni vo glava 1 (vidi Sl. 1.4 i Sl. 1.5) 
se odnesuvaat i za ovoj tip na hidrauli~ni transmisii;  a vo ovaa glava 8 }e  bidat 
izlo`eni osnovnite konstruktivni izvedbi i mo`nostite  za  regulacija na agolnata 
brzina na izleznoto vratilo na prenosnikot. 

Volumenskite prenosnici mo`at da se podelat vo dve  osnovni grupi: 

a) Prenosnici so odvoena (otvorena) konstrukcija.  
Vo koi, pumpata i hidromotorot se izvedeni kako  posebni  ma{ini, odvoeni edna 
od druga i povrzani so soodvetna cevna  magistrala  (vidi  Sl. 1.4 ). 

b) Prenosnici so kompaktna (zatvorena) konstrukcija.  
Vo koi, prenosnikot e izveden kako eden agregat, koj{to sodr`i pumpa i 
hidromotor smesteni vo zaedni~ko telo (vidi Sl. 1.5 i Sl. 8.1 do Sl. 8.3). 

Kaj prenosnicite so kompaktna konstrukcija pritisnata linija se izveduva 
kako zaedni~ka, pri {to, rabotnata te~nost potisnata od pumpata direktno nastapuva 
vo hidromotorot, ja predava  svojata energija, sozdavaj}i soodveten vrte`en  moment  
na izleznoto vratilo (vidi Sl. 8.1 i Sl. 8.2). Odrabotenata te~nost niz zaedni~ki 
slivno-vsisen vod povtorno se vsisuva vo pumpata. Postojat konstrukcii, vo koi 
vsisnata i slivnata linija se izvedeni  kako  posebni,  pri {to agregatot  sodr`i  i  
poseben  rezervoar  so  rabotna  te~nost (Sl. 8.3). 
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Na Sl. 8.2 prika`ani se soodvetni konstrukcii  na  kompaktni prenosnici od 
aksijalno-klipen tip (a) i krilen tip (b), dodeka na Sl. 8.3 e prika`an hidauli~en 
prenosnik so rotaciono dvi`ewe od radijalno-klipen tip. Dokolku vo prenosnikot 
se vgradeni regulacioni ma{ini (Sl. 1.5), regulacijata na aglovata brzina na 
prenosnikot mo`e da se ostvari so promena na rabotniot volumen na pumpata ili na 
hidromotorot (vidi Sl. 8.1 i Sl. 8.2). 

Na primer, vo konstrukcijata so aksijalno klipni ma{ini so naklonet disk, 
kako na Sl. 8.1, regulacijata se vr{i so promena na rabotniot volumen na pumpata so 
promena na agolot Pγ  (so zadvi`uvawe na naklonetiot disk 2, so pomo{ na 
regulacioniot mehanizam 1).  Vo konstrukcijata so regulacioni krilni ma{ini, kako 
na Sl. 8.2b, ovozmo`ena e promena na rabotniot volumen i na pumpata i na 
hidromotorot so promena na ekscentricitet   ili   (so zadvi`uvawe na statorot 
na pumpata ili hidromotorot).  

Pe Me

 

pumpahidromotor

b

P

 
 

Sl. 8.1:   Principielna {ema na hidrauli~en prenosnik so kompaktna  
     konstrukcija 

hidromotor

hidromotor

pumpa

pumpa

a)

b) e e
P M

 
Sl. 8.2:  Hidrauli~ni prenosnici so kompaktna konstrucija od 

                    aksilalno-klipen (a) i krilen (b) tip 
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B

B - B

B

A - A

A A

a)

b)

pumpa

pumpa

motor

motor

 
Sl. 8.3: Hidrauli~en prenosnik od radijalno-klipen tip so ramno naso~uvawe 

 
 
 
8.2. REGULACIJA NA AGOLNATA BRZINA 
 

Soglasno osnovnite principi izlo`eni vo poglavjeto 1.4, regulacijata na 
agolnata brzina se ostvaruva so promena na goleminata na fakti~kiot protok koj{to 
nastapuva vo  hidromotorot ( ).  Vo osnova regulacijata se ostvaruva na dva osnovni  

na~ini: prigu{na i volumenska regulacija. 
fQ

 
 
8.2.1 PRIGU[NA REGULACIJA 
 

Osnovite na prigu{nata regulacija izlo`eni se vo poglavieto 1.4, spored koi 
promenata na agolnata brzina se ostvaruva so promena na fakti~niot protok na 
hidromotorot , so odvojuvawe na del od te~nosta niz sigurnosniot ventil 5 (vidi 

Sl. 1.4 i Sl. 8.4a). Pri toa, reguliraniot prigu{nik 4 sozdava  otpor  vo  pritisnata  
fQ

linija, pritisokot se zgolemuva nad dozvolenata vrednost ( ), {to 

predizvikuva otvorawe na ventilot za ogrni~uvawe na pritisokot 5 i del od te~nosta 
se preliva vo  rezervoarot  6, a kon hidromotorot strui protok . Za 

potpolno otvoren ventil 4, protokot e 

dozp pp >

..vseff QQQ −=

eff QQ = . Istiot efekt se postignuva  i so  

instalirawe na prigu{niot  ventil  vo  slivnata  linija   na hidromotorot (Sl. 8.4b). 
Posledniov na~in na regulacija nao|a primena vo hidrauli~ni prenosi {to rabotat 
vo re`imi so pogolemi zabrzuvawa na hidromotorot.  
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Qef

Qs.v.

p =constp

Qf Qf

pslpM

4

5

ωM
2

ΔpM

Δppr

od pumpa kon rezervoar     

Qef

Qs.v.

p =constp
Qf Qf

piz.M.pM

5

ωM
2

ΔpM

od pumpa

kon rezervoar
psl

piz.

4

Δppr

kon rezervoar

5*

 
 

a)       b) 
 

Sl. 8.4:  Principielni {emi na prigu{na regulacija  
   na agolnata brzina na hidromotor 

 
 

Vo prviot slu~aj (Sl. 8.4a)) va`at slednive soodnosi na pritisokot: 
 

Mprp ppp Δ+Δ=       (8-1) 

kade se: 

prpΔ  - pad na pritisok vo prigu{niot ventil 4.  

MMTM wMp /.=Δ  - pad na pritisok vo hidromotorot. 
 

Spored toa, padot na pritisok vo prigu{nikot }e bide: 
 

MM

MT
p

M
MTp

M

MT
ppr q

P
p

q
Mp

w
M

pp π
ω

π 22 .
.

. −=−=−=Δ   (8-2) 

 
Za slu~aj kako na Sl.8.4b: 

izMp ppp +Δ=       (8-3) 

Spored Sl.8.4b, dokolku se usvoi deka 0≈slp , pritisokot na izlezot od 

hidromotorot }e bide , odnosno padot na pritisokot vo prigu{nikot mo`e 

da se opredeli na ist na~in kako  vo  prethodniot slu~aj: 
priz pp Δ≈

MM

MT
p

M
MTpMppr q

P
p

q
Mpppp π

ω
π 22 .

. −=−=Δ−=Δ   (8-3a) 
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O~igledno, vo dvata slu~ai, spored izraz (8-2) t.e. izraz (8-3a), dokolku e 
, so promena na  se menuva soodvetno i constp p = prpΔ MpΔ . Od kade sledi i promena na 

teoretskiot moment na hidromotorot, constM MT ≠. . 

Od druga strana, protokot niz prigu{nikot,  e ednakov na fakti~niot 

protokot koj{to vleguva (ili izleguva) od hidromotorot : 
prQ

fQ
 

..vseffpr QQQQ −==        

 
Od tuka, za slu~aj na konstanten efektiven protok na pumpata constQef = , 

vrednosta na  se menuva so promena na protokot niz ventilot za ograni~uvawe na 

pritisokot 5 ( ). Negovata golemina mo`e da se opredeli i preku padot na 
pritisokot vo prigu{nikot so izrazot: 

fQ

..vsQ

 

f
pr

prpr Q
p

AQ =
Δ

=
ρ

μ
2

     (8-4) 

 
Agolnata brzina na hidromotorot MMTM wQ /.=ω  mo`e da se opreddeli so 

pomo{ na izrazot (8-4), odnosno iznesuva: 
 

ρ
μη

η
ω pr

M

pr
Mv

M

Mvf
M

p
w
A

w
Q Δ

==
2

.
.     (8-5) 

kade se: 

prA   - proto~na povr{ina na prigu{nikot;  

 μ  - koeficient na istekuvawe niz  prigu{nikot  (za  pogolem  broj  prigu{ni 
         ventili obi~no 62,0≈μ ;  

 fMTMv QQ /.. =η  - volumenski koeficient  na  korisno dejstvie na hidromotorot;  

  ρ  - gustina na rabotnata te~nost. 

Spored izrazot (8-5), o~igledno e deka so prigu{uvawe vo prigu{niot ventil 
4, odnosno so promena na , se menuva (regulira) i agolnata brzina na hidro-

motorot (odnosno prenosnikot) 
prpΔ

Mω .   

Kako {to e objasneto vo  poglavieto   1.4,   prigu{nata regulacija e propratena 
so gubitok na energija  (mo}nost),  fefvs PPP −=. ,  {to vo krajna linija rezultira vo 

zagrevawe na rabotnata te~nost. Od ovie pri~ini, ovie prenosi obi~no se  
izvedeuvaat  za mo}nosti pomali od 7 kW. Za pogolemi snagi, zadol`itelen  e  
ladilnik na rabotnata te~nost, instaliran naj~esto vo rezervoarot. 
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8.2.2 VOLUMENSKA REGULACIJA 
 

Volumenskata regulacija se ostvaruva so  promena  na rabotniot volumen, q,  na 
pumpata ili hidromotorot. Na Sl. 8.5 prika`ana e principielna {ema na  
hidrauli~en prenosnik so promenliva aglova brzina ( Mω ), {to se ostvaruva so  
volumenska regulacija na pumpata i hidromotorot. 

 

constM ≠ωPω constMP

Qef
Qf

Qf

Qef

PT.MPT.P

Ppr

Pef.M

pp

pvs

ΔpP ΔpM

pM

psl

Δptr.prit.vod

Δptr.pov.vod  
 

Sl. 8.5:  Principielna {ema na hidrauli~en prenosnik so 
                   volumenska regulacija 
 

Vo zavisnost od konstrukcijata na pumpata/motorot,  volumenskata regulacija 
mo`e da se ostvari so promena na: ekscentricitetot "e" kaj radijalno-klipnite i 
krilnite ma{ini so ednokratno dejstvie (vidi  glava 4 i glava 6, kako i Sl. 8.2b)), 
odnosno promena na agolot na naklon na diskot "γ" kaj aksijalno-klipnite ma{ini 
(vidi glava 5, kako i Sl. 8.1 i Sl. 8.2a). 

Vrz osnova na kinematskata vrska me|u protocite na pumpata i  hidromotortot,  
 (Sl. 8.5), ako se zanemari vlijanieto na volumenskite zagubi vo ma{inite 

(
fef QQ =

1.. ≈≈ MvPv ηη ),  presmetkovnite (teoretski) vrte`i i aglova brzina na hidromotorot 
}e bidat: 

M

P
PMT q

qnn =.       (8-6) 

 

M

P
PMT w

w
ωω =.      (8-6a) 

 
Od tuka, za hidrauli~en prenosnik od radijalno-klipen tip brojot na vrte`i 

na izleznoto vratilo mo`e da se opredeli so izrazot (vidi izraz (4-3) vo glava 4): 
 

k
e
en

zd
zd

e
enn

M

P
P

MM

PP

M

P
PMT == 2

2

.      (8-7) 

 
Koeficientot k e nare~en koeficient na poja~uvawe, i za pumpa  i motor so 

isti dimenzii .  "1=k P" e  indeks  na  parametrite  na pumpata, a "M" indeks na 
parametrite na hidromotorot. 
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Izrazot: 

k
e
enn

M

P
PMT =.        

 
se odnesuva i za prenosnik od krilen tip, izveden so rotaciono-krilni pumpa i  
hidromotor so ednokratno  dejstvie. Koeficientot k (vidi izraz (6-6) vo glava 6) vo 
ovoj slu~aj iznesuva: 

( )
( )MMMM

PPPP

szDb
szDbk

−
−

=
π
π

      (8-8) 

 
Za prenosnik so aksijalno-klipni ma{ini so naklonet disk (vidi Sl. 5.2b) vo 

glava 5): 

knn
M

P
PMT γ

γ
tan
tan

. =        (8-9) 

kade {to e: 

MMMb

PPPb

zdD
zdD

k 2
.

2
.=    (vidi izraz (5-26) vo glava 5). 

So analiza na izrazite (8-6) do (8-9), se doa|a do zaklu~ok deka Mω , odnosno , 
mo`e da se menuva (regulira) ako edna od hidro-ma{inite (pumpa ili motor) ili 
dvete se regulacioni. Ovdeka se  dadeni dva karakteristi~ni slu~ai na regulacija  na  
aglovata  brzina  na hidromotorot, odnosno prenosnikot: 

Mn

 
a) Mω  se menuva so promena na rabotniot volumen na pumpata , odnosno 

, pri konstanten raboten volumen na  motorot,  
Pq

constqP ≠ constqM = , i isti promeni 
na pritisokot vo pumpata i motorot, ppp MP Δ=Δ=Δ . 

Vo ovoj slu~aj, pri promenata na agolnata brzina, soodvetno se menuva i 
srednata presmetkovna  mo}nost constP MT ≠. ,  dodeka  teoretskiot vrte`en momentot  

ostanuva konstanten ): constM MT =.

 

PPPTMTMT qkpQkpQkP =Δ≈Δ= .1.1.       
 
Prethodniot dokaz e o~igleden od uslovot deka: PPPTMT qnQQ =≈ ..  (za 1.. ≈≈ MvPv ηη ). 
 

Promenlivosta na snagata se gleda direktno i od  zavisnosta od parametrite na 
motorot (za , o~igledno constn MT ≠. constP MT ≠. ): 
 

constnknMP MTMMTMTMT ≠== .... 2π       
 

Nepromenlivosta na momentot se sogleduva od vrskata: 
 

const
n

npq
k

nk
pQk

n
P

M
MT

MTM

MT

MT

MT

MT
MT =

Δ
=

Δ
==

.
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b)   Mω  se menuva so promena na rabotniot volumen na hidromorot, constqM ≠ , 
pri konstannten raboten volumen na pumpata, constq p = , i isti promeni na pritisokot 

vo pumpat i  motoror,  ppp MP Δ=Δ=Δ . 

Vo ovoj slu~aj, na ist na~in kako vo prethodniot, se  doka`uva deka, so 
promenata na aglovata brzina se menuva i vrte`niot moment,  , a 

teoretskata mo}nost ostanuva nepromeneta, 

constM MT ≠.

constP MT =. :  
 

constnpqQpQpP PPPTMMTMMT =Δ=Δ≈Δ= ...     

const
n

nqp
k

n
P

M
MT

MTMM

MT

MT
MT ≠

Δ
==

.

.

.

.
. 2π

     

 
Soodvetnite dijagrami na promena na teoretskata mo}nost i moment vo 

zavisnost od brojot na vrte`i na hidromotorot se prika`ani na Sl. 8.6: 

- za slu~aj koga regulacija se vr{i so promena na rabotniot volumen na pumpata 
 i constqP ≠ constqM =  na Sl. 8.6a;  

- za slu~aj koga regulacija se vr{i so promena na rabotniot volumen na hidro-
motorot i  na Sl. 8.6b;  constqM ≠ constq p =

- za slu~aj koga i dvete ma{ini se regulacioni constqP ≠  i na  Sl. 8.6v. constqM ≠
 

Promenata na teoretskite i efektivnite vrednosti mo}nosta, momentot i 
brojot na vrte`i na hidro-motorot (izleznoto vratilo na prenosnikot) vo zavisnost 
od regulacioniot parametar na aksijalno-klipna pumpa Pγ  i regulacioniot parametar 
na hidromotorot Mγ  prika`ani se na Sl. 8.7. 
 

a)

a)

b)

b)

v)

nT.M

nT.M

nT.M

MT.M

MT.M

MT.M

PT.M

PT.M

PT.M

 
Sl. 8.6:  Dijagrami za snaga i moment pri volumenska regulacija na prenosnik 
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Prethodnite zavisnosti izvedeni se so zanemaruvawe na volumenskite zagubi 
vo pumpata i hidromotorot ( 1≈vη ).  Vo  stvarnost, potrebno e da se zeme vo obzir 
vlijanieto na  istite,  poradi  {to efektivniot broj na vrte`i na motorot e pomal 
od  teoretski  opredeleniot so izrazot (8-6), odnosno  MTMMef nnn .. <= . 

       Poa|ajki od kinematskata vrska: 
 

fef QQ = ,    odnosno  
Mv

MT
PvPT

Q
Q

.

.
.. η

η =  

mo`e da se definira t.n. volumenski koeficient na korisno dejstvie na prenosnikot: 
 

PP

MefM

PT

MT
MvPvprev nq

nq
Q
Q .

.

.
... === ηηη     (8-10) 

 
Od  izrazot  (8-10)  mo`e  da  se  opredeli  i  efektivniot (vistinskiot) broj na 

vrte`i na motorot: 

MTprevP
M

P
prevMMef nn

q
qnn .... ηη ===    (8-11) 

 So sporeduvawe na izrazot (8-11) so izrazot (8-6) se doa|a do o~igledniot 
zaklu~ok deka . MTMef nn .. <

Promenata na  i  pri volumenska regulacija na hidrauli~en prenosnik 

od  aksijalno-klipen  tip  prika`ana e na  soodvetniot dijagram na Sl. 8.7. 
MTn . Mefn .

 

pumpa motorγP
γM

hP hM

nP
nM

γ γP Mmax/ γ γM Pmax/
a) b)

M

Mef

Pef

MT

PT

P

n

nM..T
nM..ef

 
Sl. 8.7:  Dijagram na teoretski i efektivni golemini pri regulacija na 

prenosnik od aksijalno-klipen tip 
 
 
Za hidrauli~nite prenosnici mo`e da se definira i t.n prenosen odnos na 

prenosnikot,  definiran kako odnos na agolnite brzini na motorot i pumpata: 
 

M

P
prev

P

M
pre q

q
n
ni .η==       (8-12) 
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So volumenskata regulacija se ostvaruva kontinuirana promena na agolnata 
brzina na motorot, so zanemarlivi zagubi vo energija (za razlika od prigu{nata 
regulacija). Teoretski, Mω  mo`e da se menuva od beskrajno mala vrednost do  
beskrajno  golema.   Vo stvarnost, se ostvaruva golem dijapazon na regulacija na Mω ,  
so obezbedena kontinuirana promena od mnogu mala vrednost do mnogu golema.                                  

Vo praktikata postignati se slednive soodnosi me|u maksimalniot i  
minimalniot broj na vrte`i na prenosnikot (motorot), za sostojbi koga koeficientot  
na  korisno  dejstvie  e seu{te vo optimalnoto podra~je ( max. ηηη ≈= optpret ): 

− ,  dokolku regulacijata se vr{i  so promena na rabotniot 

volumen na pumpata ( , 

1:50: min.max. =MM nn
constqP ≠ constqM = ); 

− ,  za regulacija so hidromotorot (1:10: min.max. =MM nn constqM ≠ i ); constq p =

− ,  dokolku regulacijata se obavuva i so pumpata  i so 

hidromotorot (  i 

1:1000: min.max. =MM nn
constqP ≠ constqM ≠ ), pri {to totalniot  koeficient na 

korisno dejstvie se smaluva vo dozvoleni granici. 

Pri toa, minimalniot broj na vrte`i na hidro-motorot (prenosnikot) obi~no 
iznesuva: 
  vr/min   za   Nm;   32min. ÷=Mn 100>efM
  vr/min   za  163min. ÷=Mn 203 ÷=efM  Nm. 
 

So hidrauli~nite volumenski prenosnici mo`e da se ostvari i promena na 
nasokata na  dvi`ewe  (reversirawe),  vo  osnova  na  dva na~ina: 

− So pomo{ na  poseben  rasporednik  3  (vidi  Sl. 1.3  i  Sl. 1.4 vo poglavje 1.4), 
kaj prenosnici so neregulacioni volumenski ma{ini. 

− So promena na nasokata na struewe vo pumpata, odnosno hidro-motorot, {to se 
postignuva so promena na znakot na regulacioniot parametar  (ekscentricitetot 
"e", ili agolot na naklon na diskot "γ"), kaj prenosnici so regulacioni 
volumenski ma{ini (radijalno-klipni, krilni i aksijalno-klipni- vidi glavi 
4,5 i 6). 

 
 
 
8.3. KOEFICIENT NA KORISNO DEJSTVIE NA PRENOSNIKOT 
 

Soglasno osnovnite izlo`eni vo poglavieto 3.8, zagubite na mo}nost (energija)  
se pri~ineti od volumenskite, mehani~kite i hidrauli~nite zagubi vo pumpata i  
motorot, no isto taka i od hidrauli~nite zagubi niz magistralata na rabotnata 
te~nost. 

Dokolku se raboti za hidrauli~en prenosnik so kompaktna konstrukvija, 
hidrauli~nite  zagubi  (padot  na  pritisok)  pome|u pumpata i motorot mo`at da se 
zanemarat ( 1≈hη ), pri {to totalniot koeficient na korisno dejstvie na prenosnikot 
mo`e  da  se  izrazi kako: 
 

MtPt
Ppr

Mef
pret P

P
..

.

.
. ηηη ==     (8-13) 
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Odnosno, soglasno izvodite vo poglavieto 3.8: 
 

MmehMvPmehPvpret ..... ηηηηη =      (8-13a) 

 
Za prenosnicite od odvoena konstrukcija potrebno e da se zemat predvid i 

hidrauli~kite zagubi, poradi liniskite i lokalnite otpori vo magistralata na  
rabotnata  te~nost,  odnosno sumarnite zagubi na pritiokot  trpΔ  vo site cevovodi  
koi  gi  spojuvaat pumpata i motorot.  Soodvetno na ovie zagubi, se definira i  t.n. 
hidrauli~en koeficient na korisno dejstvie na prenosnikot (spored oznakite na   
Sl. 8.5): 

vsp

slM

P

M
preh pp

pp
p
p

−
−

=
Δ
Δ

=.η      (8-14) 

koj{to mo`e da se izrazi i preku vkupnite zagubi  vo pritisok  vo magistralata na 
rabotnata te~nost : trpΔ

p

tr

p

trp
preh p

p
p

pp Δ
−=

Δ−
= 1.η      (8-14a) 

Soglasno skicata na Sl. 8.5) vo izrazite (8-14) i (8-14a), koristeni se slednive oznaki 
za soodvetnite golemini: 

pp  i  - potisen i vsisen pritisok na pumpata;  vsp

Mp i - pritisok na vlez i izlez na hidromotorot;  slp

vodprittrpM ppp ..Δ−=  

vodpovtrvssl ppp ..Δ+=  

vodprittrp ..Δ   - zagubi vo pritisok vo pritisniot vod;  

vodpovttrp ..Δ  - zagubi vo pritisok vo povratniot vod vod (vidi Sl. 8.5);  

vodpovtrvodprittrtr ppp .... Δ+Δ=Δ  - vkupni zagubi  vo pritisok  vo magistralata na 

            rabotnata te~nost.  
 

Spored toa, totalniot koeficient na korisno dejstvie za hidrauli~en 
prenosnik so odvoena konsrukcija }e bide: 
 

 prehMtPtpret .... ηηηη =        (8-15) 

 
Dokolku e poznata vrednosta na pret.η , mo`e da se presmeta i korisnata  

(efektivnata) mo}nost na prenosnikot preku privedenata (vidi izraz (8-13)): 
 

pretPprMefprekor PPP .... η==      (8-16) 

 
Promenata  na  teoretskite  i  efektivnite   vrednosti   na mo}nosta,  

momentot,  kako  i  agolnata  brzina,  vo  zavisnost  od promenata na regulacioniot 
parametar ( max/γγ ), pri  regulacija  na hidrauli~en prenosnik od aksijalno-klipen 
tip, mo`e da se  sogleda od soodvetniot dijagram prika`an na Sl. 8.7. Regulacijata  se  
vr{i so promena na  rabotniot  volumen  na  pumpata (podra~je "a")  i hidromotorot 
(podra~je "b"). O~igledno e  smaluvaweto na efektivnite vrednosti vo odnos na 
teoretskite, pri~ineto od zagubite  vo prenosnikot. 
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8.4 HIDRAULI^NI PRENOSNICI SO KONSTANTNA AGOLNA BRZINA 
 

Vo prethodnite poglavija be{e analizirana regulacija na hidrauli~en 
prenosnik, vo koj{to e potrebna  promena  na  agolnata brzina na izleznoto vratilo 
( constM ≠ω ). Me|utoa, vo praktikata se sre}avaat slu~ai vo koi e potrebno  
prenosnikot  da  obezbeduva konstantna aglova brzina ( constM =ω ), pri promenliva 
agolna brzina na pumpata ( constP ≠ω ) i promenlivo opteretuvawe na vratiloto na 
hidromotorot ( ).  constM ef ≠

Tipi~en primer na primena na vakvata regulacija e vo avionskiot hidrauli~en 
prenos za pogon na  elektogeneratorot,  za koj{to e potrebna konstantna agolna 
brzina. Spored Sl. 8.8, pumpata 5 dobiva pogon od avionskiot motor ( constP ≠ω ),  a  
hidromotorot 6 e spoen so avionskiot elektrogenerator. Vakvite hidraulini 
prenosi obi~no go nosat i imeto stabilizira~ki prenosnici. 

Stabilizacijata na aglovata brzina na prenosnikot  ( constM =ω )  se ostvaruva 
so nejzino regulirawe naj~esto so pomo{ na centrifugalen ili elektrohidrauli~en 
regulator, koj{to deluva vrz mehanizmot za promena na protokot (rabotniot 
volumen) na pumpata. 

Soodvetni {emi, na hidrauli~en prensnik so centrifugalen regulator na 
brzinata, kako i elektrohidrauli~no dale~insko upravuvawe na hidro-prenosnik, 
prika`ani se na Sl. 8.8 i Sl. 8.11. 
 

constM =ω
constP ≠ω

C

C*

A

B
T

constM

constP

 
Sl. 8.8: Principielna {ema na hidro-prenosnik so centrifugalen regulator 

 
Soglasno Sl. 8.8, pri promena na Mω , centrifugalniot regulator 1 deluva na 

razvodnikot 2, koj{to ja naso~uva te~nosta kon siloviot cilinder 3, a ovoj od svoja 
strana deluva vrz  naklonot na diskot 4, so {to se menuva rabotniot volumen na 
pumpat  , odnosno protokot na pumpata , a so toa i protokot koj{to nastapuva vo 

hidromotorot . Promenata na  ovozmo`uva usoglasuvawe na aglovata brzina 
Pq efQ

fQ fQ Mω   

do baranata vrednost ( constM =ω ). 

Na primer, dokolku nastani zgolemuvawe na Mω  ,  tegovite  na regulatorot 1 se 
{irat, {to ovozmo`uva podigawe na  to~kata C  zaedno so klip~eto na razvodnikot 2 
(nova polo`ba C*). Pri toa, priklu~okot A se povrzuva so priklu~okot B, 
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ovozmo`uvaj}i dovod  na te~nosta od pritisnata linija vo cilinderot 3.  Te~nosta 
pod pritisok  deluva vrz klipot na cilinderot 3, koj{to se podiga i ovozmo`uva 
zadvi`uvawe na naklonetiot disk 4 vo nasoka na namaluvawe na agolot na naklon Pγ  , 
{to predizvikuva smaluvawe na   t.e , odnosno smaluvawe na efQ fQ Mω  do potrebnata 

konstantna vrednost  ( MMTM wQ /.=ω ). 
 
 
 
8.5  HIDROMEHANI^KI I HIDRODIFERENCIJALNI PRENOSNICI 
 

Koeficientot na korisno dejstvie kaj hidrauli~nite  prenosnici ima golema 
vrednost dokolku pumpata i hidromotorot rabotat vo optimalni podra~ja. Me|utoa, 
pri otstapuvawe od optimalnoto podra~je na rabota mo`e da se javi zna~itelno 
smaluvawe na pret.η .  Od ovie pri~ini, ~esto pati se vr{i optimizacija so izveduvawe  

na kombinirana konstrukcija na mehani~ki i  hidrauli~en  prenos.  Pri toa, pogolem 
del od mo}nosta se prenesuva preku mehani~kiot, a pomal preku hidrauli~kiot, 
koj{to ja igra samo ulogata na  regulirawe na agolnata brzina. 

Primer na tipi~en hidro-mehani~ki prenosnik  so  konstrantna agolna brzina, 
so regulaciona pumpa i  neregulacionen  hidromotor, prika`an e na Sl. 8.9.  So cel 
da se postigne {to e mo`no po optimalna vrednost na koeficientot na korisno 
dejstvie ( 85,0. ≈pretη  za sli~na konstrukcija), najgolem  del  od  mo}nosta  se  preedava  

po mehani~ki pat (planetaren mehanizam), a pomal preku  hidrauli~kiot prenos. 
 
 

constP ≠γ

ωΔ±
const=ω

const=ω

pumpa
pumpa

hidro-motor hidro-motor

constP

 
 

Sl. 8.9:   [ema na hidromehani~ki prenosnik so roraciono dvi`ewe  
    i konstantna agolna brzina 

 
Vo ovoj  slu~aj, hidrauli~niot prenos obezbeduva samo potrebna diferencijalna 

agolna brzina ( ωΔ+ Δω ili ωΔ− )  na  izleznoto vratilo 3. Mo}nosta se prenesuva od 
vleznoto vratilo 7 preku mehani~kiot prenos 1 i 8  kon  izleznoto vratilo 3.  
Dokolku izleznoto vratilo ja ima potrebnata  aglova  brzina  ( const=3ω ), 

hidrauli~niot prenos ne funkcionira ( 0=Pγ ). Ako se  pojavi  nekoe zgolemuvawe,  
ili  smaluvawe  na  3ω ,  centrifugalniot   regulator se podignuva ili spu{ta, i 
preku soodvetniot  mehanizam  adekvatno go zgolemuva ili smaluva agolot na naklon  
na  diskot  na  pumpata ( 0≠Pγ ). Promenata na Pγ  go aktivira hidrauli~niot prenos, 
odnosno sozdava opredelen protok na  te~nost  prema  hidromotorot,  koj{to preku 
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mehani~kiot prenos (4 i  2)  predizvikuva  soodvetno  ko~ewe ( ωΔ− ) ili gonewe 
( ωΔ+ ) na planetarniot mehanizam, odnosno  usoglasuvawe na  aglovata  brzina  na  
izleznoto  vratilo  na  nejzinata konstantna vrednost ( const=3ω ). 

Diferenciraweto na aglovata brzina mo`e da se ostvari i bez primena na 
poseben planetaren ili diferencijalen mehanizam,  odnosno so pomo{ na t.n. hidro-
diferencijalen prenosnik (vidi Sl.  8.10). 
 

constM == γγ 2

constP ≠= γγ 1Sl. 8.10:

ωvl

Mizωiz

constM2

constP1  
Sl. 8.10: Principielna {ema na hidrodiferencijalen prenosnik 

 
Kaj hidrodiferencijalniot prenosnik, dvata kanala po koi se prenesuva 

mo}nosta se realiziraat preku rabotnata te~nost. Vo ovoj slu~aj, i pumpata 
(regulaciona) i hidromotorot (neregulacionen) izvedeni se vo zaedni~ko telo 4, 
postaveno na  le`i{tata 3 i 7. Vrte`niot moment, preku zap~estiot par (5 i 9), se  
prenesuva na izleznoto vratilo na hidromotorot 1.  Pri toa, pri  bilo  koja vrednost 
na izωω =1 , agolot na naklon na hidromotorot e konstanten ( constM == γγ 2 ), a 

regulacijata se ostvaruva so promena na agolot na naklon na pumpata ( constP ≠= γγ 1 ). 

Dokolku diskot 8 se nao|a vo nulta  polo`ba,  01 =γ ,  se ostvaruva ~vrsta vrska 
pome|u vleznoto 6  i  izleznoto vratilo 1. Odnosno, ako  se  zanemarat  volumenskite  
zagubi,  izleznata agolnata brzina }e bide: 
 

Mvliz z
z

ωωω ==
9

5      (8-17) 

 
Ako diskot 8 se nakloni za opredelen agol 01 ≠γ ,  pokraj osnovnoto dvi`ewe 

preneseno preku 4,  hidromotorot  }e  dobie  i dopolnitelno relativno dvi`ewe koe,  
vo  zavisnost  od  nasokata  na protokot na pumpata ( 1γ+   ili 1γ− ), }e ja  zgolemuva  
ili  smaluva izleznata agolna brzina, odnosno: 
 

vlMiz z
z

ω
γ
γ

ωω ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==

2

1

9

5

tan
tan1     (8-18) 

 

A. T. No{pal 
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Za ist broj na zabi na zap~enicite 5 i  9  ( 95 zz = ), agolnata brzina }e bide: 
 

vliz ω
γ
γ

ω ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

2

1

tan
tan1       (8-18a) 

 
 
8.6 ELEKTRO-HIDRAULI^KO DALE^INSKO UPRAVUVAWE  

NA HIDRO-PRENOSIK 
 

Za regulacija na protokot na pumpata, so toa i aglovata brzina na hidro-
motorot, ~esto se primenuvaat hidrauli~ki zasiluva~i so dale~insko elektro-
hidrauli~ko upravuvawe.  Tipi~en  primer  na vakva regulacija e so t.n. dvokaskaden 
hidrozasiluva~ koj{to funkcionira na principot mlaznik-plo~a i soodveten 
elektri~en vlez.  

te~nost 
za upravuvawe

kon rezervoar

 
Sl. 8.11:  [ema na avtomatsko elektrohidrauli~ko dale~insko upravuvawe 

     na hidrauli~en prenosnik 
 

Spored Sl. 8.11, pumpata 9  e regulaciona i se upravuva so pomo{ na hidrauli~niot 
zasiluva~ 2 od  tipot  malaznik-plo~a  so soodveten elektro-mehani~ki preobrazuva~ 
1,  dodeka  hidromotorot 12 e neregulacionen.  Pri pomestuvawe na plo~ata 2 od 
nejzinata sredna polo`ba, se naru{uva ramnote`ata na pritisokot me|u klip~iwata 4 
i 15 i razvodnikot 3; poradi {to plun`erot 3 se pomestuva na nekoja golemina, 
proporcionalno na zadvi`uvaweto  na plo~ata 2. Kako rezultat na zadvi`uvaweto  na  
3  (nagore  ili nadolu), se doveduva te~nost pod pritisok soodvetno  vo  ciinderot 5 
ili 14. Silata na pritisok deluva vrz klipot 6  ili  13, {to ovozmo`uva soodvetno 
zadvi`uvawe na regulacioniot  element  na pumpata,  odnosno  proporcionalno  
smaluvawe ili zgolemuvawe na rabotniot volumen (ili reversirawe po potreba).  
O~igledno  deka, dokolku plun`erot 3 se nao|a vo sredna  polo`ba,  pritisokot  vo 5 
i 14 e ist,  polugata  koja{to  go  zadvi`uva  regulacioniot element }e bide vo sredna 
polo`ba isto taka. 

Na Sl. 8.11 so bledi linii prika`ana e nasokata na dejstvie na pritisokot na 
te~nosta za upravuvawe prema cilinderot 5 (zadvi`uvawe na klipot 6), za slu~aj koga 
plo~ata 2 se zadvi`uva na gore (isprekinata linija).  
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9. REGULACIJA KAJ HIDRAULI^NITE VOLUMENSKI MA[INI 
 
 
 
 
9.1  PRINCIPIELNI [EMI NA REGULACIJA SO PROMENA NA PROTOKOT 

VO REGULACIONA PUMPA 
 

Vrz osnova na izlo`enata materija vo prethodnite poglavija, osnova za 
regulacija na hidrauli~nite prenosi pretstavuva protokot koj{to nastapuva vo 
hidrauli~niot dvigatel, odnosno t.n. fakti~ki protok . Vrednosta na  mo`e da 

se menuva preku prigu{na ili  volumenska regulacija. Volumenskata regulacija, kako 
{to e istaknato vo  poglavijata 1. i 8., ima prednost nad prigu{nata od aspekt na 
za{teda na energija, odnosno zagubite na energija vo ovoj slu~aj mo`at da se svedat na 
minimum. 

fQ fQ

Principot na volumenskata regulacija se bazira na promena na rabotniot 
volumen na pumpata ili hidromotorot, odnosno  promena na regulacioniot parametar 
na ma{inata (ekscentricitetot e kaj radijalno-klipnite i krilnite ma{ini, 
odnosno agolot na naklon na diskot γ  kaj aksijalno-klipnite).  Kako {to mo`e da se 
sogleda od poglavjeto 8.2.2, regulacijata na izleznata brzina na hidroprenosnikot so 
pomo{ na regulaciona pumpa ima po{irok dijapazon. Na primer, so  promena  na 
goleminata na agolot na naklon na diskot  γ   ili  negoviot  znak γ±  se ostvaruva i 
promenata na brzinata na klipot od rabotniot cilinder (Sl. 9.1a), odnosno reversira 
nasokata na negovoto dvi`ewe. 
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  a)     b)    v) 

Sl. 9.1:   Principielni {emi na regulacija na volumenska pumpa 
 

Najednostavni primeri na ra~na i elektromehani~ka promena na rabotniot 
volumen , odnosno regulacija na protokot na volumenskata pumpa prika`ani se 

na  Sl. 9.1b  i Sl. 9.1v. Osnoven mehani~ki podsklop vo dvata slu~ai pretstavuva 
navojniot par, a regulira~kiot element na pumpata (statorskiot prsten kaj radijalno-
klipna ili krilna pumpa so ednokratno dejstvie, odnosno diskot  kaj  aksijalno-
klipna) se zadvi`uva so pomo{ na navrtkata. 

Pq efQ

 
 
 
9.2  MEHANIZMI ZA RA^NA/MEHANI^KA REGULACIJA 
 

Vo narednite primeri prika`ani se tipi~ni konstrukcii na ra~na, odnosno 
mehani~ka, regulacija na protokot kaj opredeleni tipovi na pumpi. 

  Primeri na radijalno-klipni pumpi so  ra~na  regulacija na protokot dadeni 
se na Sl. 9.2. Principot na  promena na rabotniot volumen (so toa i protokot) kaj 
radijalno klipna pumpa  so  t.n. potporen ekscentar se sogleduva od konstrukcijata na 
Sl. 9.2a. Promenata na goleminata na ekscentricitetot e se  ostvaruva so promena na 
polo`bata na oskata  na potporniot  ekscentar 1 vo odnos  na  stacionarnata  oska  na 
cilindroviot rotor 7. Ova zadvi`uvawe na 1 se realizira so pomo{ na ra~noto  
kolce  4 preku navojniot par 3, {to predizvikuva pomestuvawe na ~aurata 2 vo 
koja{to e smesten ekscentarot 1. Razvodot na rabotnata te~nost kaj ovaa  
konstrukcija  se obavuva  preku  cilindri~niot prsten 8  vo koj{to se izvedeni  
polukru`ni razvodni  kanali odvoeni eden od drug. Pripojuvaweto na klip~iwata 6 
kon  ekscentarot se vr{i so pomo{ na te~nost pod pritisok preku komorata 5. 

Na Sl. 9.2b prika`an e principot na promena na rabotniot volumen, kako i 
mo`nosta za reversirawe, kaj radijalno-klipna pumpa so razvod na rabotnata  te~nost 
preku  razvoden  rakavec.  Istiot princip mo`e da se primeni i za rotaciono-krilna 
pumpa so ednokratno dejstvie. Promenata na goleminata na ekscentricitetot  "e"  se 
ostvaruva so zadvi`uvawe na statorot 14, vo odnos na oskata na cilindroviot blok  
15,  okolu  zglobot  13.  Zadvi`uvaweto na statorot se vr{i so pomo{ na "palecot" 
10 i navojniot par 9.  Kontaktot pome|u klipovite i statorskata povr{ina izveden e  
preku papu~ite 11. 

Mo`no re{enie za  ra~na  regulacija  kaj  aksijalno-klipna ma{ina prika`ano 
e na Sl. 9.3. 
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     a) 

 
     b) 

Sl. 9.2: Radijalno-klipni pumpi so ra~na regulacija na protokot 
                                                     
 

Spored Sl. 9.3, regulacijata na  protokot se ostvaruva so zadvi`uvawe na 
naklonetiot disk 3 (promena na negoviot agol γ  okolu oskata O (strani~nite  
le`i{ta vo teloto na pumpata).  Zadvi`uvaweto na diskot se vr{i so pomo{ na  
zap~enikot  1  i zap~estiot venec 2. 

A. T. No{pal 



         9. Regulacija kaj hidrauli~nite volumenski ma{ini   257 
 
 

 
 

Sl. 9.3:  Aksijalno-klipna pumpa so regulacija na protokot 
                   so pomo{ na zap~est mehanizam 
 
 
 
 
9.3 REGULACIJA SO HIDRAULI^EN POGON  

NA  REGULIRANITE ELEMENTI 
 

Vo sovremenite volumenski ma{ini i prenosnici {iroka primena na{le 
mehanizmi za regulacija so hidrauli~ki pogon na reguliranite  elementi  (naklonet  
disk  ili  statorski  prsten).  Tipi~ni primeri, na vakvi hidrauli~ki mehanizmi za 
regulacija,  dadeni  se na soodvetnite {emi na Sl. 9.4. 

Na Sl. 9.4a prika`ana e {ema na hidrauli~en regulator so dva cilindri, so 
koj{to se obezbeduva:  
− reversirawe na pumpata,  
− dvi`ewe vo edna nasoka so dve brzini,  
− dvi`ewe vo dve nasoki so po edna brzina vo sekoja nasoka.  

âdot na klipovite vo cilindrite 1 se ograni~uva so mehani~kite grani~nici 
3, so {to se  doteruva  goleminata  na regulira~kiot parametar ("e" ili "γ"), a so toa  
i  goleminata na protokot vo soodvetnata nasoka na rotacija. Za upravuvawe na 
hidrauli~nite cilindri 1, naj~esto izvedeni vo teloto na pumpata/motorot, obi~no 
se primenuvaat elektromagnetni rasporednici 2, koi soodvetno ja rasporeduvaat  
te~nosta  za  upravuvawe  kon  leviot  ili desniot cilinder. 

Dokolku e potrebno vospostavuvawe i fiksirawe na  reguliraniot element vo 
nekoja sredna polo`ba (na  primer  nulti  protok), naj~esto se primenuva t.n. sistem 
so tandem cilindri (Sl. 9.4b). Vo ovoj slu~aj, za vospostavuvawe na potrebnata 
polo`ba, te~nosta za upravuvawe se doveduva vo dvata nadvore{ni cilindi, ~ii  
klipovi 4 go fiksiraat  reguliraniot  element  vo  soodvetnata  polo`ba. Preku 
vnatre{nite cilindri se ostvaruva zadvi`uvawe od fiksiranata polo`ba, na ist 
na~in kako na Sl. 9.4a, so soodvetno vklu~uvawe  na rasporednikot.  
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   a)      b) 

Sl. 9.4: [emi na hidrauli~ni mehanizmi za regulacijana protokot 
 

 
Soodvetni mo`ni konstrukcii na objasnetite  hidrauli~ni regulatori (spored 

Sl. 9.4) za regulacija na radijalno-klipna ili krilna pumpa, prika`ani se na Sl. 9.5.  
 

oska na statorot
oska na rotorot

a)

b)
 

Sl. 9.5:   Primeri na konstrukcii na hidrauli~ki mehanizmi 
                   za regulacija na protokot 
 

  Ako e potrebno da se obezbedi postepeno regulirawe na protokot, za zadvi`uvawe 
na reguliraniot element 1 se primenuva hidrozasiluva~ki servo-mehanizam so ~vrsta 
povratna vrska (kako na Sl. 9.6a), vo koj{to kako kontrolirana promenliva golemina 
se javuva polo`bata na klipot 3, koja sledi posle soodvetnoto pomestuvawe na 
plun`erot 8 od rasporednikot 7.  Pri zadvi`uvaweto na upravuva~kata poluga 6, 
soodvetno se zadvi`uva i plun`erot 8, a kako rezultat te~nosta }e nastapi vo  
soodvetnata  strana na cilinderot 2, ~ij{to klip 3 e povrzan so zglobot 1 na 
reguliraniot element. Blagodarenie na dejstvuvaweto na polugata na povratnata 
vrska 5, koja{to e povrzana so klipwa~ata 4, klipot  3  }e  go  sledi  kontinuirano  
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zadvi`uvaweto na upravuva~kiot element 6. So vakviot regulator se obezbeduva  
dovolna sila na izlezot, za zadvi`uvawe na reguliraniot elememt 1, pri mala sila na 
vlezot (upravuva~kata poluga). 

 

Q =Q =const9 ef

 
   a)     b) 
 

Sl. 9.6:   Principielni {emi na a) regulator za postepeno regulirawe i  
     b) regulator za konstanten protok 

 
Na Sl. 9.6b isto taka prika`ana e i {ema na hidrauli~en regulator koj{to 

obezbeduva konstanten efektiven protok na pumpata. Ovoj regulator obezbeduva 
konstanten protok na pumpata pri promena na aglovata brzina na nejzinoto vratilo. 
Vakviot regulator nao|a primena vo hidrauli~ni prenosi vo transportnite ma{ini, 
avionite i sli~no, vo koi{to pumpata e direktno kumpluvana so vratiloto na 
motorot so vnatre{no sogoruvawe ili gasnata turbina. 

Spored Sl. 9.6b, reguliraniot element na pumpata 10 se vospostavuva, so pomo{ 
na pru`inata 4, vo potrebnata polo`ba koja odgovara na soodvetniot protok (na 
primer, maksimalen agol na naklon na diskot na aksijalno-klipna pumpa maxγ  za  

).  Levata strana na cilinderot 3 e  povrzana  neposredno  so potisnata linija, a 

desnata strana (prostorot 5)  soedineta e so potisnata linija preku rasporednikot 6  
i  prigu{nikot  8.  Vo potisnata linija instaliran e prigu{nik so dijafragma  9;  
pri {to, se dodeka se odr`uva konstanten pad na pritisok vo 9, i protokot vo 
pritisnata linija }e bide konstanten (za

max.efQ

constp =Δ 9 , odgovara ,  {to  

se   vospostavuva so regulirano zategnuvawe na pru`inata 7 vo rasporednikot 6. 

constQQ ef ==9

Pri zgolemuvawe na  agolnata brzina na pumpata Pω  se zgolemuva i , a so 

toa i padot na pritisok vo  prigu{nikot  9  (

efQ

2

2
9

9
v

p
ρ

ξ=Δ ).  Poradi zgolemuvaweto na 

, plun`erot vo 6 se zadvi`uva vo desno, zbivaj}i ja pru`inata 7, so {to go  
odvojuva prostorot 5 od potisnata linija i  go  povrzuva  so  rezervoarot 11. Pri toa, 
prigu{nikot 8 }e go podr`uva pritisokot vo leviot prostor na cilinderot 1, pod 
~ie dejstvie klipot 2 }e ja sobie pru`inata 4 (pod dejstvie na sila 

9pΔ

451 FFF pp +> ), 

smaluvaj}i go agolot na naklon na diskot γ na vrednost koja{to odgovara na potrebnata 
konstantna vrednost na protokot. 
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Pri smaluvawe na Pω , se  smaluvaat i efQ 9pΔ , 6 se zadvi`uva vo levo pod 

dejstvie na pru`inata 7, {to predizvikuva odvojuvawe na prostorot 5 od rezervoarot 
11 i  negovo  povrzuvawe so potisnata linija, {to rezultira vo zadvi`uvawe na  
klipot 2 vo levo (poradi ) so {to se zgolemuva vrednosta na γ na 

vrednost koja odgovara na konstanten . Pri  
145 pp FFF >+

efQ constP =ω , klipot 2 zafa}a sredna 

polo`ba prethodno podesena  so  pru`inata 4. 
 
 

 
 
9.4. AVTOMATSKA REGULACIJA NA PROTOKOT VO ZAVISNOST  

OD PRITISOKOT - PRITISNA REGULACIJA 
 
 

Mnogu ~esto, vo primenata na  hidrauli~nite  prenosi,  se sre}avaat sistemi so 
regulacija so povratna vrska vo zavisnost od pritisokot vo pritisnata linija 
(sistemi na dijapazonski pritisok). Kaj ovie sistemi, izlezniot (potisniot) pritisok 
se koristi kako signal  za ograni~uvawe na protokot na rabotnata te~nost. 

Tipi~en primer na vakvata regulacija na protokot pretstaven e so {emata na 
Sl. 9.7a. Vo potisnata linija 2 na regulacionata aksijalno-klipna pumpa 1 priklu~en 
e pru`inskiot regulator  3, koj{to e povrzan so naklonetiot disk 6 i  funkcionira  
na  opredelen dijapazon na pritisokot. Pri  zgolemuvawe  na  potisniot pritisok nad 
zadadenata nominalna vrenost, , pod dejstvie na silata od pritisok se 

zadvi`uva klip~eto 4 i sobiva pru`inata 5, a so toa preku polugata (klipwa~ata) se 
deluva na zadvi`uvawe na diskot 6, odnosno na soodvetno smaluvawe na negoviot agol  
na naklon γ i protokot na  pumpata .  Na Sl. 9.7b prika`ana e soodvetna 

konstruktivna {ema na vakov  regulator,  primenet  vo regulaciona radijalno-klipna 
pumpa. 

nomp pp >

efQ

 

Pω

oska na rotorot

oska na reguliraniot element

P
pp

pp

γ

e

 
   a)    b) 

Sl. 9.7:  [emi na mehanizmi za avtomatska regulacija na protokot 
   vo zavisnost od pritisokot 

 

Spored Sl. 9.7b, te~nosta so pritisok se doveduva od potisnata linija,  

preku  prigu{nikot  9,  vo  komorata a i dejstvuva vrz plun`erot (10), koj{to e 
optereten so pru`inata 7.  Za opredelen , se sovladuva silata na  pru`inata  

7  i klip~eto go zadvi`uva reguliraniot element (statorot) vo nasoka na smaluvawe 

pp

nomp pp >
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na ekscentricitetot e. Ovoj regulator e snabden so nepovraten ventil 8 i  prigu{nik  
(9),  so  pomo{  na  koi  se ostvaruva regulirawe na brzinata na promena na protokot. 

Prika`anata konstrukcija na Sl. 9.7b mo`e da se primeni i kako pritisen 
regulator na protokot kaj krilna pumpa so ednokratno dejstvie. Postojat  i  drugi  
konstrukcii,  razvieni  od  razli~ni proizvoditeli. Edna od konstrukciite na  
regulator  primenet  vo krilna pumpa, koj{to raboti na sli~en princip, dadena e na 
Sl. 9.8.  Kaj ovoj regulator, te~nosta se doveduva pod  klipot  vo  komorata 4, pri {to 
za opredelen  pritisok   pru`inata  3  se sobiva, statorot 1 ja menuva svojata 

polo`ba  pod  dejstrvie  na silata na pru`inata 2. 
nomp pp >

 
 

 
Sl. 9.8:   Konstruktivna {ema na pritisna regulacija na 

                             protokot kaj krilna pumpa 
 

Kaj pumpite so pritisna regulacija, pri zgolemuvawe na pritisokot vo 
potisnata linija nad soodvetnata  nominalna  vrenost ( ), protokot se 

smaluva, postignuvaj}i minimalna vrednost pri maksimalna (dijapazonska) vrednost 
na  pritisokot  ( ).  Vo ovoj slu~aj pumpata }e go podr`uva pritisokot , dodeka 
presmetkovniot protok }e ima vrednost  samo na volumenskite zagubi. 

nomp pp >

maxp maxp

Na Sl. 9.9.a, e pretstavena  stati~kata  karakteristika  na pumpata ( )pQQ = , 
pri regulacija na protokot vo zavisnost od potisniot pritisok. Sredniot presmetkoven 
protok, , se dobiva  presmetkovno (TQ qnQT = ,) dodeka efektivniot, vTef QQ η= , so 

merewe. Vo dijapazonot na pritisok nomp pp <<0 ,   zadr`uva  konstantna  

vrednost, dodeka za  potokot se smaluva po zakon na sobivawe na pru`inata 

na regulacioniot mehanizam. Pri toa, za  pritisok  , efektivniot protok e  

, dodeka sredniot presmetkoven protok ima vrednost samo za zadovoluvawe na 

volumenskite zagubi, .  Pri  

TQ

nomp pp >
*
maxp

0=efQ
QQT Δ= maxpp p = , 0=TQ . 

Dijagramot prika`an  na  Sl. 9.9a  odgovara  na  promena  na protokot za slu~aj 
na opredelena krutost na pru`inata. Dokolku postoi mo`nost za promena na  krutosta  
na pru`inata, se dobiva kriva so drug nagib. Na Sl. 9.9b , krivite 1 do 5 ja karakter-
iziraat promenata na  za razli~ni krutosti na pru`inata na regulatorot. TQ
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Vo praktika, kaj pumpite so pru`inski regulatori, odnosot na i     
obi~no e vo granicite: 

maxp nomp

%8040
max

max ÷=
−

p
pp nom  

 

*
maxp maxp maxp

Q

QT

Q =f(p)T

Q =f(p)ef

pnom
pnom3pnom2pnom1

pp
pp

*
maxp maxp maxp

A

ΔQ

 
   a)      b) 

Sl. 9.9:   Stati~ka karakteristika na pumpa so regulator so 
                             a) opredelena i b) razli~na krutost na pru`inata 

 
Koeficientite na stati~kata karakteristika  maxpA ÷ ,  se opredeluvaat od 

uslovot za ramnote`a na dejstvuva~kite sili spored presmetkovnata {ema za 
aksijalno-klipna pumpa na Sl.  9.10. 
 
 

pp

p Ap 1

A1

Fpd Fpr Cy

a
y b

y=0
γ

ρ γmax

 
a)         b) 

Sl .9.10:   Principielna {ema na pritisna regulacija 
                       na aksijalno-klipna pumpa 
 

Pri pritisnata regulacija na protokot kaj aksijalno-klipna pumpa so naklonet 
disk, agolot na naklon na diskot  se  menuva  vo sledniov dijapazon: 

− za     nomp pp ≤ ⇒ maxγγ =  

− za      maxppp pnom ≤< ⇒ 0max ≥> γγ  

Uslovot na ramnote`a na  dejstvuva~kite   sili,   pri pomestuvawe na klip~eto 
1 pod dejstvie na pritisokot na rastojanie pp y  (bez vlijanie na trieweto i 

neuramnote`enite sili  na pritisok na rabotnata te~nost vo odnos na oskata na  
rotacija), spored Sl. 9.10a }e bide: 
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CyFFAp prpdp ++=1      (9-1) 

kade se:  
A1 - rabotna povr{ina na ~eloto na klipot 1;  

pdF  - sila koja{to deluva na 1 od strana na reguliraniot element  

          (naklonetiot disk 4);  

prF  - sila na prethodno zategnuvawe na pru`inata 2  pri ugib ;  0=y
C - krutost na pru`inata pri ugib  (pomestuvawe na 1) 0=y . 

Poa|ajki od uslovot deka pri ugib 0=y  agolot na naklon na diskot ({ajbnata) 
iznesuva maxγγ = , zavisnosta  pome|u  hodot  na klipot i agolot na naklon na diskot 
mo`e da se pretstavi kako (vidi Sl. 9.10b): 
 

( )ργγ tantan max −=−= bay     (9-2) 

kade e: 
ρ  - rastojanie pome|u oskata na zadvi`uvawe na  diskot  i oskata na rabotniot 

cilinder 5 (vidi Sl. 9.10). 

Silata , koja{to dejstvuva vrz klipot 1 od  strana  na naklonetata {ajbna 4, 

se opredeluva preku rezultantniot moment  razvien od silite koi{to  dejstvuvaat  
vrz  naklonetiot  disk (sili od pritisok na te~nosta, sili od  inercija  na  klipovite  
i mehanizmite, sili na triewe), odnosno: 

pdF

rezM

 

ρ
rez

pd
M

F =       (9-3) 

 
Dejstvuva~kite sili vrz mehanizmot za regulacija mo`at  da se opredelat preku 

soodvetnite izrazi (vidi prethodni  poglavija), no to~nite nivni  vrednosti  se  
dobivaat so nivno merewe pri eksperimentalnoto ispituvawe na pumpata i nejziniot 
regulator. 

Od druga strana, agolot na naklon na diskot γ  mo`e  da  se opredeli preku 
presmetkovniot protok. Za  posmatranata  aksijalno- klipna pumpa so naklonet disk, 
spored izrazot  za  sreden  presmetkoven protok (5-6), se dobiva slednava zavisnost: 
 

znAD
Q

b

T=γtan      (9-4) 

 
Goleminite  A,Db ,z,n  se parametri na pumpata (vidi poglavie 5.2). 

Odnosno, dokolku se rabote{e za aksijalno-klipna pumpa so naklonet 
cilindrov blok (vidi poglvie 5.2, izraz (5-5)), se primenuva zavisnosta: 
 

znAD
Q

d

T=γsin  

 
       So zamena na zavisnostite (9-2) do (9-4) vo  israzot  (9-1), se dobiva ravenkata: 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++=

znAD
QCF

M
Ap

b

T
pr

rez
p max1 tanγρ

ρ
   (9-5) 

 
Poa|aj}i od pravoproporcionalnata zavisnost na protokot od pritisokot, vo 

dijapazonot   (dijagram na Sl. 9.9a): maxppnom ÷
 

bapQ pT +=       (9-6) 

 
koeficientite na stati~kata karakteristika maxpA ÷ , a i  b,  se dobivaat od izrazite 
(9-6) i (9-5) kako: 

ρC
znAAD

a b 1−=        

(9-7) 

ρ
γρ

ρ C
znAD

CF
M

b b
pr

rez
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= maxtan      

 
Na toj na~in vo potpolnost e opredelena zavisnosta na protokot od pritisokot (9-6). 
 

Od druga strana koeficientite "a" i "b" mo`at da se opredelat od uslovite vo 
to~kite  koi  go  ograni~uvaat  dijapazonot  na promena na pritisokot od   do     
(vidi Sl. 9.9.a), odnosno: 

nomp maxp

za    ⇒   maxpp p = 0=TQ

za    ⇒   nomp pp = maxTT QQ =

Od ovie grani~ni uslovi proizleguvaat zavisnostite dobieni od izrazot (9-6): 
 
  maxapb −=

  ( )maxmax ppaQ nomT −=
 
od koi mo`at da se opredelat koeficientite: 

max

max

pp
Q

a
nom

T

−
=        

 (9-8) 

max

maxmax

pp
pQ

b
nom

T

−
−=        

 
Preku analiza na izvedenite zavisnosti (9-7) i (9-8) se  sogleduva  deka, so 

soodveten izbor na karakteristikata na pru`inata C i  silata  na nejzino prethodno 
zategnuvawe Fpr , mo`at da se ostvarat razli~ni karakteristiki na pru`inskiot 
regulator, odnosno razli~ni nagibi na zavisnosta ( )pQQ =  (linii 1 do 5 na Sl. 9.9b). 
Linijata 1 na Sl. 9.9b odgovara na regulator ~ija{to pru`ina nema prethodno 
zategnuvawe ( i ); a linijata 5 odgovara na regulator {to raboti vo 

re`im na regulator na ograni~uvawe na pritisokot. 

0=prF 0=nomp
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9.5. [EMI NA REGULATORI KAJ VOLUMENSKITE PUMPI 
 

Vo prethodnite poglavja (9.1 do 9.4) voglavno se prezentirani na~ini na regulacija 
na protokot vo hidrauli~nite volumenski ma{ini. Prika`anite metodi na promena 
na protokot se odnesuvaat za reulacionite pumpi, kako ma{ini so koi e ovozmo`ena 
regulacija na hidrostatskite prenosi vo po{irok dijapazon (vidi poglavje 8.2.2). 
Objasnetite metodi sekako deka mo`at da se primenat i za promena na protokot 
(odnosno rabotniot volumen) i vo regulacionite hidro-motori.  Pri toa, vo 
prezentiranite primeri kako povratna vrska pri regulacijata na protokot se 
javuvaat slednive uslovi na rabota na hidrauli~niot prenos:  

− fakti~kiot protok na hidraul~niot dvigatel , odnosno brzinata na izvr{nata 

energetska komponenta (na primer, agolnata brzina na hidro-motorot  
fQ

Mω );  

− osnovnite parametri na strueweto vo potisnata linija (efektivniot protok na 
pumpata  i potisniot pritisok );  efQ pp

− uslovite definirani od ~ovekot koj{to ja sledi rabotata na hidrauli~niot prenos - 
na primer, promena (podesuvawe) na regulacioniot parametar (ekscentricitetot  
ili agolot na naklon na diskot 

e
γ  ) za da se postigne opretdelena vrednost na 

protokot .  
 

Vo nekoi od prika`anite metodi na regulacija se manifestira promena i na 
protokot i na pritisokot. Poa|aj}i od osnovnite izrazi za mo}nost (vidi poglavje 
3.6 i poglavje 3.8):  

PefPef pQP Δ=.    MfMvl pQP Δ=.   
Pt

Pef
pr

pQ
P

.η
Δ

=    MtMfMef pQP .. ηΔ=  

o~igledno deka so promenata na protokot i pritisokot se nametnuva i idejata za 
regulacija na mo}nosta na hidrauli~niot prenos i na poedinite hidrauli~ni 
ma{ini vo nego.  
 
  Vo literaturata od ovaa oblast se sre}ava nazivot regulator kako poim za 
regulacija koja obezbeduva soodvetna (podesena) vrednost  na opredelena golemina - 
na primr, regulator na pritisok, regulator na mo}nost, regulator na protok.  
Vakvite regulatori se izveduvaat so soodvetni komponenti priklu~eni na samoto 
ku}i{te od pumpata. Vo ova poglavje se prika`ani {emi na naj~esti konfiguracii 
na regulatori.  
 
 
 

9.5.1. REGULATOR NA PRITISOK 
 

Regulatorot na pritisok dejstvuva za vrednosti na pritisokot pogolemi od 
opredelena maksimalno dozvolena vrednost,  .  Vo toj slu~aj, regulatorot 
obezbeduva smaluvawe na protokot na pumpata na vrednost .  Najednostavna 
{ema na vakov regulator e prika`ana na Sl. 9.11, na koja e daden i dijagramot na 
promena na protokot . 

maxpp >
0=Q

)( pQQ =
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1
2

3

4

p

ppmax
pmax1pmax2

Q

Q

Qmax

 
  Sl. 9.11:   Op{ta {ema na regulator na pritisok 
 
  Spored Sl. 9.11, dokolku pritisokot e pomal od soodvetnata maksimalno 
dozvolena vrednost maxpp < , doterana so pru`inata na ventilot za ograni~uvawe na 

pritisokot 3, pumpata }e raboti so maksimalen protok . Za , ventilot 3 

se otvora i klipot vo cilinderot 2 se zadvi`uva pod dejstvie na pritisokot vo levo, 
zadvi`uvaj}i go reguliraniot element na pumpata (statorski prsten ili disk) so cel 
da se postigne . Nivoto na pritisokot na koj{to }e dejstvuva regulatorot ( , 

) mo`e da se dotera so regulirawe na pru`inata na ventilot 3.  Prigu{nikot 4 
ovozmo`uva da se ostvari opredelen pritisok vo cilinderot pri otvorawe na  
ventilot 3.  

maxQ maxpp >

0=Q 1maxp

2maxp

 
Na Sl. 9.12 prika`ana e {ema na regulator na pritisok naj~esto primenet za 

regulacija kaj radijalno-klipnite pumpi i krilnite pumpi so ednokratno dejstvie.  
Potrebnite komponenti za regulacija se vgraduvaat vo samoto ku}i{te na pumpata.   

Kaj regulatorot  na pritisok (Sl. 9.12) karakteristi~ni se dve sostojbi: 

- ,   pritisokot vo pritisnata linija e pomal od maksimalnata vrednost 
doterana so pru`inata na rasporednikot 5.  

maxpp ≤

Vo ovoj slu~aj va`at slednive vrski:  

55 prh FF <  - hidrauli~nata sila vo rasporednikot 5 e pomala od silata vo 

pru`inata.  
⇒  - hidrauli~nata sila vo cilinderot 4 i silata na pru`ina se 

pogolemi od hidraili~nata sila vo cilinderot 3.   
21 hprh FFF >+

⇒  max21 eOOe == ;  ;   - statorskiot prsten 1 se nao|a na maksimalen 
ekscentricitet vo odnos na rotorot, rabotniot volumen i protokot imaat 
maksimalni vrednosti.  

maxqq = maxQQ =

-  maxpp >

55 prh FF >  - - rasporednikot 5 ja zafa}a desnata polo`ba i go povrzuva cilinderot 

4 so rezervoarot,  
⇒  - statorskiot prsten 1 se zadvi`uva vo nulta polo`ba ,   21 hprh FFF <+ 21 OO ≡

⇒  ;  ;  0=e 0=q 0=Q  - ekscentricitetot, rabotniot volumen i protokot se so 
vrenosti nula.  

A. T. No{pal 
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Na Sl. 9.12  e daden i dijagramot na promena na protokot . Nivoto na 

pritisokot na koj{to }e dejstvuva regulatorot ( , , ) mo`e da se dotera 
so regulirawe na pru`inata na rasporednikot 5, odnosno regulirawe na goleminata 
na silata na pru`inata  .   

)( pQQ =

maxp 1maxp 2maxp

5prF
 

Fpr5 Fh5

Q
Q

ppmaxpmax1pmax2

p

Fh2

Fpr

Fh1
 

  1 - stator ; 2 - rotor, 3, 4 - cilindri so klipovi za regulacija; 5 - rasporednik 3/2 
 
  Sl. 9.12:   [ema na regulator na pritisok kaj radijalno-klipna pumpa i  

      krilna pumpa so ednokratno dejstvie 
 
 
 Konstrukcijata na regulatorot na pritisok spored Sl. 9.12, kako osnovna 
konstrukcija, mo`e da se dopolni so vgraduvawe i na drugi komponenti (na primer; 
rasporedni ventili, ventili za ograni~uvawe na pritisokot), so {to se dobivaat 
razli~ni zavisnosti . Poznatite svetski proizvoditeli na hidrauli~nite 
volumenski ma{ini nudat vo svoite katalozi najrazli~ni konstrukcii i kombinacii 
(vidi primeri dadeni vo poglavjata 4.10, 5.8 i 6.5, kako i internet stranicite na 
citiranite svetski proizvoditeli).   

)( pQQ =

Edna od mo`nite kombinacii e prika`anaa na Sl. 9.13, vo koja e vgraden 
rasporeden ventil 4/2 kako dopolitelna komponenta 6.  Rasporednikot 6 ovozmo`uva 
smaluvawe na protokot na vrednost nula, nezavisno od pritisokot vo sistemot. Vo 
zavisnost od potrebata, spored odnapred definirana programa (programsko 
upravuvawe), so dejstvuvawe na elektro-magnetot se vklu~uva desnata polo`ba na 
rasporednikot 6, so {to cilinderot 4 se povrzuva so rezervoarot (pri {to se 
namaluva hidrauli~nata sila vo nego) i pod dejstvie na pritisokot vo ciliderot 3 se 
zadvi`uva reguliraniot element 2 (stator ili disk) vo nulta polo`ba ( ;  0=q 0=Q ). 
Regulacijata preku rasporednikot 5 se ostvaruva na ist na~in kako vo prethodno 
objasnetata konstrukcija na Sl. 9.12. 
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p

p

Q

Q

 
1 - regulaciona pumpa ; 2 - regulacionen element (stator ili disk), 3, 4 - cilindri za regulacija; 
 5 - rasporednik 3/2 za osnovna regulacija;  6 - rasporednik 4/2 za dopolnitelno rasteretuvawe 

 
Sl. 9.13:   [ema na regulator na pritisok so dopolnitelno rasteretuvawe 

 
 
 
 
9.5.2. REGULATOR NA MO]NOST 
 

Poa|aj}i od osnovnite izrazi za mo}nost:  

PefPef pQP Δ=.      
Pt

Pef
pr

pQ
P

.η
Δ

=     

 
o~igledno deka so promenata na protokot i pritisokot se menuvaat soodvetno i 
hidrauli~nite mo}nost  na pumpata  i privedenata mo}nost na nejzinoto vratilo. 

So cel da se obezbedi {to e mo`no pomala mo}nost na vratiloto na pumpata (za{teda 
na energijata {to se dobiva od motorot {to ja pogonuva pumpata), naj~esto se 
vgraduva regulator na mo}nost.  

PefP .

 Naj~esta uloga na regulatorot na mo}nost e da obezbedi konstantna vrednost na 
privedenata mo}nost ( ), {to se ostvaruva so soodvetna promena na 

protokot vo zavisnost od promenata na pritisokot (

constPpr =

constQef ≠ , constp ≠ ), odnosno 

ostvaruvawe na takov odnos na p i Q {to }e obezbedi constPpr = .  

  Na Sl. 9.14 prika`ana e osnovna {ema na regulator na mo}nost, so koj{to se 
obezbeduva vo opredeleno podra~je na promena na pritisokot (vidi 

dijagram na Sl. 9.14). Vo cilinderot na regulatorot dejstvuva hidrauli~na sila (koja 
zavisi od pritisokot vo potisniot vod 

constPpr = max1 ppp <<

)( pfFh = ) i sila vo pru`inata (koja se menuva 

so promenata na ôdot na klipot )(xfFpr = .  
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p

pQ

Q

Fh

Fpr

 
  Sl. 9.14:   Principielna {ema na regulator na mo}nost 

 
 

Vo regulatorot spored Sl. 9.14 se sogleduvaat dve karakteristi~ni sostojbi:  
 

-  10 ppp <<

⇒  ,  klipot ja ima krajnata polo`ba so koja se obezbeduva  .  hpr FF > maxQQ =
Pri toa, o~igledno deka so porastot na pritisokot se zgolemuva i mo}nosta, taka 
da pri  ⇒ 1pp = maxQQ = , postignata e vrednost na mo}nost koja ne treba ponatamu 
da se zgolemuva. Za pogolemi pritisoci stapuva vo dejstvie regulatorot na 
mo}nost koj{to treba da obezbedi constPpr = (vidi dijagram na Sl. 9.14 ).  

 
-  max1 ppp <<

⇒  ,  klipot se dvi`i vo levo smaluvaj}i go reguliraniot parametar 

(ekscentricitet   ili agol na disk ), ovozmo`uvaj}i smaluvawe na rabotniot 

volumen  odosno protokot  , so takva funkcionalna zavisnost koja 
obezbeduva  - vidi dijagram na Sl. 9.14.  

prh FF >

↓e ↓γ
↓q ↓Q )( pQQ =

constQpfPpr == ),(

 Vrz osnova na principielnata konstrukcija objasneta spored Sl. 9.14, izvedeni 
se razli~ni regulatori na mo}nost, so vgraduvawe na soodvetni komponenti na 
upravuvawe.  

 Na Sl. 9.15 prika`ana e {ema na regulator na mo}nost so vgraden 
proporcionalen rasporednik 5, koj{to ovozmo`uva postapno povrzuvawe na  
pritisniot vod so cilinderot 4 i rezeroarot. Rasporednikot 5 ima dve krajni 
polo`bi i bezbroj mnogu me|u niv, {to obezbeduva postapno povrzuvawe vo zavisnost 
od pritisokot .  

Ovoj regulator naj~esto se primenuva vo radijalno-klipite i regulacionite 
krilni pumpi (pri koi ekcentricitetot e se menuva so zadvi`uvawe na statorskiot 
prsten).  Pri toa, silata vo pru`inata se doteruva vo zavisnost od pritisokot )( 1pfFpr = , 

posle koj mo}nosta se zadr`uva konstantna - za 1pp =  ⇒ constPpr =  - vidi dijagram 

kon Sl. 9.15.  
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Ppr

Q
Q

p

pp

Fh5
Fh4

Fh3

Fpr5

Fpr4

 

1 - regulaciona pumpa ; 2 - regulacionen element (stator), 3, 4 - cilindri za regulacija; 
5 -proporcionalen  rasporednik;  6 - lost za povratna vrska 

 
  Sl. 9.15:   [ema na regulator na mo}nost so vgraden proporcionalen ventil 
 

Vo regulatorot spored Sl. 9.15 se sogleduvaat slednive karakteristi~ni sostojbi:  
 
-  - pritiosokot se zgolemuva od 0 do  ⇒ 1pp < 1p

55 hpr FF >  -  proporcionalniot rasporednik 5 ja ima krajnata desna polo`ba,  

⇒   - istiot pritisok p vladee i vo dvata cilindi 4 i 3,  344 hprh FFF >+

⇒   ,   - za  i maxee = maxQQ = 1pp = maxQQ = , postignata e vrednost na mo}nost koja 

ponatamu ne treba da se zgolemuva, constPpr = , vidi dijagram na Sl. 9.15.  

 
-   max1 ppp <<

55 prh FF >  - kako {to se zgolemuva p proporcionalniot rasporednik 5 ja zavzema 

postapno levata polo`ba, so {to soodvetno se smaluvaat pritisokot i 
hidrauli~nata sila vo cilinderot 4 ( i ).  ↓4p ↓4hF
⇒    - pod dejstvie na silata  statorot se zadvi`uva postapno, 

reguliraniot parametar se smaluva ( ), ovozmo`uvaj}i smaluvawe na rabotniot 
volumen  odosno protokot  , so takva funkcionalna zavisnost koja 
obezbeduva  - vidi dijagram na Sl. 9.15.  

344 hprh FFF <+ 3hF

↓e
↓q ↓Q )( pQQ =

constQpfPpr == ),(
Funkcionalnata zavisnost )( pQQ =  e obezbedena preku povratnata vrska 6 - 
klipot vo cilinderot  4 e povrzan so pru`inata vo raspordnikot 5 preku lostot 6 
i direktno deluva vrz goleminata na silata vo pru`inata .  5prF
 

 Funkcionirawero na regulatorot  na mo}nost, {to naj~esto se primenuva kaj 
aksijalno-klipnite pumpi, mo`e da se sogleda na Sl. 9.16.  Vo ovoj slu~aj isto taka e 
obezbedena postapna promena na polo`bata na reguliraniot element kako vo 
prethodniot slu~aj. 
 
 

A. T. No{pal 



         9. Regulacija kaj hidrauli~nite volumenski ma{ini   271 

 

p

p

p

p

Q

Q

Q

Q

Q
Ppr

Ppr

Ppr

p1

p3L p3D

p1 pmax4pmax1

pmax

Qmax

Qmax

Fpr3

Fp4

Fh3L

Fh4L Fh4D

Fh3D

 
1 - regulaciona pumpa ; 2 - lost za povratna vrska, 3 - cilinder za regulacija; 
4 -proporcionalen  rasporednik;  5 - ventil za ograni~uvawe na pritisokot 

Sl. 9.16:   [ema na regulator na mo}nost kaj aksijalno-klipna pumpa  so vgraden 
proporcionalen ventil i ventil za ograni~uvawe na pritisokot 

 

Vo regulatorot spored Sl. 9.16a) se sogleduvaat slednive karakteristi~ni 
sostojbi: 

-  - pritiosokot se zgolemuva od 0 do  ⇒ 1pp < 1p pp L =3 ;  03 pp D =  

LhDhpr FFF 444 >+  -  proporcionalniot rasporednik 4 ja ima krajnata desna polo`ba,  

⇒  ,  DhprLh FFF 333 >+

⇒   maxγγ = ,   - za  i maxQQ = 1pp = maxQQ = , postignata e vrednost na mo}nost koja 

ponatamu ne treba da se zgolemuva, constPpr = , vidi dijagram na Sl. 9.16.  

 
-   max1 ppp <<

LhDhpr FFF 444 <+  - kako {to se zgolemuva p (nad ) proporcionalniot rasporednik 

4 ja zavzema postapno levata polo`ba, so {to soodvetno se zgolemuva pritisokot i 
hidrauli~nata sila desno vo cilinderot 3 ( i ).  Strujniot tok vo ovoj 
slu~aj e prika`an na slikata so "bledi strelki".  

1p

↑Dp3 ↑DhF 3

⇒   (zaradi razli~nite aktivni povr{ini na klipot levo i desno - 

) - pod dejstvie na silata  naklonetiot disk vo pumpata se zadvi`uva 
DhprLh FFF 333 <+

LD AA 33 > DhF 3
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postapno, reguliraniot parametar se smaluva ( ), ovozmo`uvaj}i smaluvawe na 

rabotniot volumen  odosno protokot  , so takva funkcionalna zavisnost 
koja obezbeduva 

↓γ
↓q ↓Q

)( pQQ = constQpfPpr == ),(  - vidi dijagram na Sl. 9.15.  

Funkcionalnata zavisnost e obezbedena preku povratnata vrska 2 - silata 
vo pru`inata vo rasporednikot 4 se menuva so odot na klipot 3  - .  

)( pQQ =
)(4 xfFpr =

 So vgraduvawe na ventil za ograni~uvawe na pritisokot 5 kako na Sl. 9.16b) se 
ovozmo`uva direktna vrska na cilinderot 3 so pritisniot vod (diferencijalno 
povrzuvawe). Vo ovoj slu~aj dokolku , ventilot 5 }e se otvori, desnaat strana 

na cilinderot 3 direktno se povrzuva so pritisniot vod ⇒  ⇒ 
maxpp >

DhprLh FFF 333 <<+ 0=γ  

⇒ . Nivoto na maksimalniot pritisok ( - vidi dijagram kon Sl. 9.16b)), 
mo`e da se menuva so regulacija na pru`inata na ventilot 5.  

0=Q 4max1max ......pp

 Vo hidrauli~ni prenosi so pogolem broj na hidrauli~ni konturi ~esto se 
vgraduvaat pogonski agregati so pogolem broj pumpi - kako na primer kaj mobilnata 
mehanizacija. Vo vakvite slu~ai, na primer hidrauli~en prenos vo mobilna digalka, 
za pogon na pumpite se koristi eden motor (motor so vnatre{no sogoruvawe), i 
sekako deka e potrebna regulacija na mo}nosta koja pumpite ja vle~at od motorot. 
Pri toa, regulacijata na mo}nosta mo`e da se izvede kako nezavisna i zaedni~ka.   

 Poednostavena {ema na nezavisna regulacija na mo}nost na dve pumpi goneti od 
eden motor e prika`ana na Sl. 9.17.  Vo ovoj slu~aj, bez razlika na optovaruvaweto, 
sekoja od pumpite koristi polovina od raspolo`ivata mo}nost na zaedni~kiot motor 
so vnatre{no sogoruvawe. Dijagramot na promena na protokot i mo}nosta vo 
zavisnost od pritisokot e ist za dvete pumpi i e prika`an na Sl. 9.17b) 
 

Q=f(p)

Qmax

Qmin

P/2=const

P/2

P/2
a) b)

p1

ppmaxpmin

p2

. 
Sl. 9.17:  [ema na nezavisna regulacija na mo}nost na dve pumpi so zaedni~ki pogon 

 
 Me|utoa, vo mobilnata mehanizacija, vo tekot na eksploatacijata mnogu ~esto 
doa|a do neramnomerno optovaruvawe na poedinite izvr}ni komponenti, a so toa i 
pumpite. Vo vakvite slu~ai, nezavisnata regulacija na mo}nosta ne pretstavuva 
racionalno re{enie - mo}nostta za pogon za sekoja od pumpite e ednakva na polovina od 
raspolo`ivata mo}nost. Vo vakvite slu~ai podobro re{enie e zaedni~kata regulacija, 
~ij princip e prika`an na Sl. 9.18.   

 Regulatorot na mo}nost prika`an na Sl. 9.18 se karakterizira so toa {to dvete 
pumpi imaat ist protok ( ) - regulacionite elementi na dvete pumpi zaedno se 
povrzani so regulatorot (klipot za regulacija na Sl. 9.18), a sekoja od pumpite mo`e da 
raboti so razli~ni pritisoci (

21 QQ =

21 pp ≠ ) i so toa razli~ni mo}nosti ( ).  21 PP ≠
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Sl. 9.18:  [ema na zaedni~ka regulacija na mo}nost na dve pumpi so zaedni~ki pogon 

 
 Spored Sl. 9.18, signalot za upravuvawe e ednakov na zbirot na silite od 
pritisok od dvata cilindra: 

2211 ApApFh +=  

 Pod dejstvie na silata , klipot za regulacija gi upravuva istovremeno dvete 

pumpi ⇒ . Dokolku  ⇒ 
hF

21 QQ = 21 pp ≠ 21 PP ≠ . Na primer, dokolku ednata pumpa raboti 
so minimalen potreben pritisok, na drugata pumpa i ostanuva na raspolagawe skoro 
celata raspolo`iva mo}nost od motorot so vnatre{no sogoruvawe.  
 
 
 
 
9.5.3. REGULATOR NA PROTOK  
 
 

Regulatorot na protok se bazira na principot na regulacija objasnet kon Sl. 9.6b . 
Hidrauli~nata {ema, na hidrauli~en regulator koj{to obezbeduva konstanten 
efektiven protok na pumpata, prika`ana e na Sl. 9.19. Ovoj regulator obezbeduva 
konstanten protok na pumpata pri promena na aglovata brzina na nejzinoto vratilo. 
Vakviot regulator nao|a primena vo hidrauli~ni prenosi vo transportnite ma{ini, 
avionite i sli~no, vo koi{to pumpata e direktno kumpluvana so vratiloto na 
motorot so vnatre{no sogoruvawe ili gasnata turbina.  

Spored Sl. 9.19 se sogleduvaat slednive karakteristi~ni sostojbi:  

- Dokolku za opredelen broj na vrte`i constn = , se zadr`uva potrebniot protok 
constqnQ vef == η ,  

⇒ padot na pritisokot vo prigu{niot ventil 6 ja ima potrebnata konstantna  
vrednost  , ⇒ , rasporednikot 3 }e ja ima levata polo`ba ,  constp =Δ 6 211 hhpr FFF >+

⇒  , reguliraniot element ima opredelena vrednost (122 hprh FFF >+ γ/e  ), a 

 pumpata go ima potrebniot raboten volumen i protok ( constq = , ).  constQef =
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- Ako brojot na vrte`i na pumpata se zgolemi ( ), vremeno }e se zgolemi i 

protokot ( ), {to predizvikuva i vremeno zgolemuvawe na  (

↑n

↑efQ ↑Δ 6p
2

2
6

6
v

p
ρ

ξ=Δ );  

⇒  i ,  ⇒  ⇒ rasporednikot 3 ja zavzema desnata polo`ba i 

go povrzuva cilinderot 5 so rezervoarot;  

↑1p ↑1hF 221 prhh FFF +>

⇒  ⇒  ⇒  agolot na naklon na diskot se smaluva  (ili 

ekscentricitetot ), so {to se smaluva i rabotniot volumen  se dodeka 
povtorno ne se postigne potrebnata vrednost na protokot  

↓5p 112 hprh FFF +> ↓γ

↓e ↓q
constqnQ vef == η .  

Q =Q=constef

 
Sl. 9.19:  [ema na regulator na protok 

 
  So cel da se smeni karakteristikata na pumpata , osnovnata 
konstrukcija na regulator na protok mo`e da se nadopolni  so drugi komponenti, 
kako {to e dadeno na {emite  na Sl. 9.20.  

)( pQQ =

  Na Sl. 9.20a) dadena e {ema na regulator na protok so vgraden ventil za 
ograni~uvawe na pritisokot 1 zad prigu{nkot, so koj{to mo`e da se doteruva 
maksimalnata vrednost na rabotniot pritisok. Vo ovoj regulator vgraden e i servo-
ured za promena na stepenot na prigu{uvawe vo prigu{nikot 2, so {to se vr{i 
podesuvawe na nivoto na protok na pumpata - vidi dijagram kon Sl. 9.20a).  

  Vo {emata na Sl. 9.20b) vgraden e ventil za ograni~uvawe na pritisokot 3 vo 
upravuva~kiot vod, so koj se ovozmo`uva protokot na pumpata da se namali na nula, 
koga pritisokot vo sistemot }e ja postigne podesenata vrednost so ovoj ventil.  

A. T. No{pal 
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1

2

3

a)

b)

 
Sl. 9.20:  [emi na regulator na protok so vgradeni ventili za regulacija na  

     pritisokot i servo ured 
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