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Аннотация. Решается проблема повышения эффективности строительных машин совершен-

ствованием диагностирования их гидроагрегатов на базах механизации в направлении улучше-

ния их качественных показателей, производится определение значений этих показателей и их 
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Введение 
 

Надёжность и производительность вместе с 

затратами на их обеспечение являются ос-

новными показателями, определяющими эф-

фективность строительных машин [1, 2, 3]. 

Эти показатели формируются на стадии про-

ектирования, изготовления и поддержива-

ются на необходимом уровне в процессе  

эксплуатации системой технического обслу-

живания и ремонта, которая оказывается  

эффективной при применении профилакти-

ческих замен по результатам планового пе-

риодического диагностирования.  

Анализ публикаций 
 

Решение о возможности эксплуатации агре-
гата до следующего технического обслужи-
вания принимается в зависимости от его ос-
таточного ресурса, определяемого 
диагностическим оборудованием.  
 

Качество диагностирования стационарным 
оборудованием баз механизации определяет-
ся такими показателями, как стоимость, дос-
товерность, глубина диагностирования [1, 2, 
3, 4]. Основным показателем, определяющим 
достоверность, является погрешность диаг-
ностирования [3].  
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Глубина диагностирования на уровне всего 

гидропривода целесообразна при испытаниях, 

связанных с оценкой качества вновь разрабо-

танного, усовершенствованного, изготовлен-

ного или отремонтированного гидропривода, 

при управлении и автоматизации процессов 

работы гидропривода. Глубина диагности-

рования на уровне детали или элемента гид-

роагрегата оказывается невостребованной в 

условиях эксплуатации строительных машин. 

Поэтому рационально и достаточно обеспе-

чивать глубину диагностирования на уровне 

гидроагрегата [5].  

 

Кроме этого, применительно к диагностичес-

кому оборудованию баз механизации предъ-

является требование универсальности, т.к. парк 

строительной организации в большинстве 

случаев состоит из разномарочных машин. 

 

На заводах, изготавливающих или ремонти-

рующих гидроагрегаты, широко используют-

ся промышленные стенды для определения 

качества и обкатки массовой продукции. Эти 

стенды осуществляют статопараметрический 

метод диагностирования, используя, напри-

мер, для насосов следующую систему диаг-

ностических параметров [6] 

 

н 1= ( ,  ,  ,  ),Q f p n t S   (1) 

 

где нQ – подача насоса; 1 2p p p= −  – разность 

давлений на входе и выходе гидроагрегата;  

n – частота вращения вала диагностируемого 

насоса; S – параметры, определяющие вели-

чину зазоров; t – температура рабочей жид-

кости, определяющая её вязкость. 

 

Для осуществления диагностирования на 

этих стендах затрачивается энергия [6] 
 

0А N p n q= ⋅τ = ⋅ ⋅ ⋅ τ ,                 (2) 

 

где N  – необходимая мощность привода стен-

да; τ  – время диагностирования; 0q  – рабочий 

объём диагностируемого насоса. 
 

Цель и задачи исследования 

 

Целью работы является повышение эффек-

тивности строительных машин совершенст-

вованием диагностирования их гидроагрега-

тов на базах механизации. Для достижения 

этой цели решаются следующие задачи:  

– совершенствуются стационарные средства 

диагностирования в направлении улучшения 

их качественных показателей; 

 

– производится определение значений этих 

показателей и их сравнительная оценка.  

 

Улучшение качественных показателей 

стационарных средств диагностирования  

гидроагрегатов, их определение  

и сравнительная оценка 

 

Применительно к строительным организа-

циям, для которых промышленные стенды 

дороги и используются нерационально, раз-

работано оборудование, осуществляющее ди-

агностирование на основе следующей систе-

мы диагностических параметров [6] 

 

П 2 др = ( ,  ,  , ).f p t f Sτ                     (3) 

 

Эта система включает в себя постоянные па-

раметры и воспроизводимые постоянными 

диагностические параметры (давление p и 

температуру t рабочей жидкости, площадь 

дросселя постоянного сечения дрf ) и опре-

деляющий диагностический параметр (время 

Пτ  разрядки гидроаккумулятора через зазо-

ры гидроагрегата).  

 

На стендах могут быть установлены грузо-

вые, пружинные и гидравлические аккумуля-

торы [7]. Грузовые аккумуляторы обеспечи-

вают постоянное давление рабочей жидкости 

и независимость этого давления от тем-

пературы окружающей среды. Пружинные  

аккумуляторы имеют только последнее пре-

имущество. Однако и пружинные, и особен-

но грузовые гидроаккуммуляторы имеют  

большую массу. Перспективными для стендов  

являются компактные газогидравлические 

аккумуляторы. Редукционный клапан, уста-

новленный на выходе газогидроаккумулятора, 

обеспечивает постоянное давление в процессе 

разрядки и независимость этого давления от 

температуры окружающей среды.  

 

Энергозатраты для проведения диагностиро-

вания насоса на разработанном стенде сле-

дующие [6] 

 

1 1 2 1 01 2A N p n V′ = ⋅ τ = ⋅ ⋅ ⋅ τ ,            (4) 
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где 1N  – необходимая для зарядки аккумуля-

тора мощность приводного двигателя разра-

ботанного стенда; 2τ  – время зарядки гидро-

аккумулятора стенда; 1n  – частота вращения 

насоса стенда; 01q  – рабочий объём насоса 

стенда. 

 

Необходимую мощность привода стенда 

удалось снизить более чем на порядок. Это 

повлекло за собой уменьшение массы, габа-

ритов стенда и количества рабочей жидко-

сти, необходимого для его работы, и, в итоге, 

удалось снизить стоимость диагностического 

оборудования. Однако разработанный стенд 

не лишён следующего недостатка: погреш-

ность диагностирования на нём возрастает, в 

зависимости от коэффициента подачи, от  

3–5 % (для новых насосов) до 90 % и более 

для насосов с техническим состоянием, 

близким к предельному [6], что снижает точ-

ность прогнозирования их остаточного ре-

сурса. Прогнозирование остаточного ресурса 

и выявление неисправного гидроагрегата яв-

ляется основной задачей диагностики в усло-

виях эксплуатации [4]. Для устранения этого 

недостатка система диагностических пара-

метров (3) была заменена следующей 
 

2 др = ( ,  ,  ,  , ).R f p n t f S           (5) 

 

Процесс определения технического состоя-
ния, например, насосов в этом случае проис-
ходит следующим образом. Насос стенда  
заполняет рабочей жидкостью гидроаккуму-
лятор. Постоянный объём рабочей жидкости 
из гидроаккумулятора, через распределитель 
и редукционный клапан, направляется к ди-
агностируемому насосу, на выходе которого 
устанавливается дроссель – сопло для увели-
чения скорости движения рабочей жидкости. 
При помощи измерительного блока опреде-
ляется реакция струи рабочей жидкости, 
продавливаемой через зазоры в насосе. По 
значению этой реакции определяется техни-
ческое состояние гидроагрегата: чем больше 
зазоры, тем больше значение реакции и на-
оборот. Значение реакции струи рабочей 
жидкости определяется по формуле, полу-
ченной на основе уравнения количества дви-
жения жидкости [7]. Для разработанного 
стенда в случае плоской и неподвижной 
стенки диаметром больше шести диаметров 
сечения струи и расположенной перпендику-
лярно к направлению потока расчетное уси-
лие его реакции на стенку для установивше-
гося движения будет равно 

внQ u
R mu

g

γ
= = ,   (6) 

 

где m  и внQ  – масса и секундный расход 

жидкости (внутренние перетечки в насосе); 

u  – средняя скорость потока жидкости.  

 

Так как вн

др

Q
u

f
= , зависимость (6) можем 

представить следующим образом 

 

2
вн

др

;R Q
f g

 γ
=   

 
  

 (7) 

 

вн вп вр ,Q Q Q= +                      (8) 

 

где впQ  – внутренние перетечки по зазорам в 

поршнях насоса; врQ – внутренние перетечки 

по зазорам в распределителе насоса; fдр – 

площадь дросселя постоянного сечения на 

выходе диагностируемого гидроагрегата. 

 

Выражение (8) представим в развернутом 

виде [8] 

 
3

срп
вп пp

12 2

пV SS
Q d z

L

 ρ ⋅
= π ⋅ ⋅ + ⋅ 

⋅µ ⋅ 
,  (9) 

 

( )
32

рн2 2
вр 1 0 2 1

1

2

3
( )

20 6 ln

S
Q p p r r

r

r

 
− 

 

πρω
= − −

µ
, (10) 

 

где d – диаметр поршня насоса; Sп – поршне-

вой зазор; µ  – динамическая вязкость рабочей 

жидкости; γ  – объемный вес (весовая плот-

ность); g – ускорение силы тяжести; L – дли-

на уплотняющего участка поршня; zпр – ко-

личество поршней, нагнетающих рабочую 

жидкость; r1 – внутренний радиус распреде-

лителя насоса; r2 – внешний радиус распре-

делителя насоса; Sп, Sрн, − соответственно 

величины поршневых зазоров и в распреде-

лителе насоса. 

 

Выразим зазоры в насосе через один, напри-

мер, поршневой 
 

р 1 п.S A S=   (11) 

 

Учитывая неподвижность вала насоса, мо-

жем записать следующее выражение 
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с

др

2
3

пр

3 3
1

2

1

50
12

0,

50
6 ln

п

m

п
m

F R
f g

dz pS

L
t

A S
p

r

t r

γ
= − ×

 π
+ 

  µ    × =
 π
+ 

   µ        

      

(12) 

 

где m – показатель, определяющий степень 

зависимости вязкости рабочей жидкости от 

температуры; t – температура рабочей жид-

кости. 
 

Между диагностическими параметрами суще-

ствует корреляционная связь с коэффициен-

том корреляции 0,98–0,999 [5]. Следователь-

но, общая погрешность диагностирования 

определяется как сумма составляющих от 

погрешностей измерения диагностических 

параметров [9, 10]. На основе формулы (12), 

используя рекомендации [9] и методику ра-

боты [5], получим уравнение для определе-

ния погрешности диагностирования насоса 

на стенде. На основе дифференциала функ-

ции (12) по диагностическим параметрам и 

зазорам в насосе (13) получим 
 

с с с

с с
др п

др п

0,

F F F
R p t

R p t

F F
f S

f S

∂ ∂ ∂
∆ + ∆ + ∆ +

∂ ∂ ∂

∂ ∂
+ ∆ + ∆ =
∂ ∂

             (13) 

 
1

с
п

п

с с с с
др

др

н н нд ,R p t

F
S

S

F F F F
R p t f

R p t f

S S S f

−
 ∂

∆ = × ∂ 

 ∂ ∂ ∂ ∂
× ∆ + ∆ + ∆ + ∆ =  ∂ ∂ ∂ ∂ 

= ∆ + ∆ + ∆ + ∆

  (14) 

 

где ∆Sп; ∆SR; ∆Sнр; ∆Sнt; ∆fнд − соответственно, 

общая погрешность диагностирования и её 

составляющие  от отдельных диагностиче-

ских параметров (реакции струи рабочей 

жидкости, давления, температуры, а также не-

точности изготовления дросселя постоянного 

сечения); ∆R = 0,02Rmax; ∆р = 0,02р; ∆t = 0,02t; 

∆f = 0,02f − абсолютные погрешности изме-

рения диагностических параметров, а также 

погрешность изготовления дросселя посто-

янного сечения в случае применения, как то-

го требуют стандарты [9], приборов второго 

класса точности; 

 

c ;
F

R R
R

∂
∆ = ∆

∂
    (15) 

 

 

3
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50
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п

m
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L
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 π∂ γ  ∆ = ⋅ ∆ ∂   µ     

  (16) 

 

c
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3 3
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;
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п m

m
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m
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t Q

t g

dz pS
mt

L
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r

r
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+ 

µ 
 × ∆π +
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        (17) 

 

др2c
др вн 2

др др

fF
f Q

f g f

∆∂ γ
∆ = ⋅

∂
;        (18) 

 

c
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п др

2
п пр

пр

0

п
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21
п

2

1
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ƒ
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;
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6 ln
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S Q
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n
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L
t S
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p S

r

t r

∂ γ
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 + π π
+ 

  µ    × ∆ 
π 
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(19) 

 
Относительная погрешность диагностирова-

ния насоса определяется 

 

н
н

н

S
S

S

∆
δ = .                          (20) 

 
Уравнения (14–19) содержат значения зазо-

ров и значения соотношений между зазорами 

(А1), остающиеся неизвестными после диагно-

стирования. Преобразовав формулы (14–19) 

по методике, предложенной в работе [5], по-

лучим следующую зависимость для опреде-

ления относительной погрешности диагно-

стирования насоса в случае неизвестных 

значений его зазоров 
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2
max вн

др

п
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вн

др

2 2
вн вн др

др др

2
вн

др

н н н н

0,02 2

6

2

6

,R p t f

R Q p
f g

S

Q
f g

m Q t Q f
f g g f

Q
f g

S S S S

γ
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γ

⋅ ⋅

γ γ
⋅ ⋅ ⋅δ + ⋅ ⋅δ

⋅
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γ
⋅ ⋅

= δ + δ + δ + δ

  (21) 

 

где max др0,02 , , ,R R p t f= δ δ δ δ  – соответствен-

но относительные погрешности измерения 

реакции струи, давления и температуры  

рабочей жидкости, и площади дросселя по-

стоянного сечения; н н н н, , ,R p t fS S S Sδ δ δ δ  – 

соответственно составляющие относитель-

ной погрешности диагностирования насоса 

от измерения реакции струи, давления и тем-

пературы рабочей жидкости, площади дрос-

селя постоянного сечения. 
 

Значения относительных погрешностей, рас-

считанные по полученным уравнениям для 

случаев, когда зазоры известны (14, 20) и  

когда они не определены (21), практически 

совпадают. 

 

Значения относительной погрешности диаг-

ностирования насоса в зависимости от его 

коэффициента подачи для систем диагности-

ческих параметров (3) и (5) приведены в 

табл. 1.  
 

Таблица 1 Значения относительных  

погрешностей диагностирования 
 

Определяющий  

параметр нQ  R  

Воспроизводимые 

параметры 
p, t, n p, t, дрf  

Значение η  
значения относительных 

погрешностей 

0,98 0,77 1,99 

0,95 0,30 0,29 

0,90 0,16 0,09 

0,85 0,11 0,05 

0,80 0,09 0,04 

0,75 0,07 0,03 

0,70 0,065 0,03 

0,65 0,06 0,03 

0,60 0,05 0,03 
 

Из полученных данных следует, что система 

с подачей нQ  в качестве определяющего ди-

агностического параметра обеспечивает сле-

дующее. С увеличением зазоров и внутрен-

них перетечек в насосе погрешность 

диагностирования уменьшается с 77 % для 

насосов с 0,98η =  до 5 % для насосов с 

0,6η = .  

 

Система с реакцией струи рабочей жидкости 

R  в качестве определяющего диагностиче-

ского параметра обеспечивает уменьшение 

погрешности с 200 % для насосов с 0,98η =  

до 3 % для насосов с 0,6η = . Причём практи-

чески для всех насосов, имеющих значимый 

эксплуатационный износ (до 0,9η = ), погреш-

ность диагностирования не превышает 9 %.  

 

В эксплуатирующих организациях с наиболь-

шей точностью необходимо измерять  насо-

сы и другие гидроагрегаты с техническим 

состоянием, близким к предельному, для  

решения вопроса о целесообразности даль-

нейшей эксплуатации этих гидроагрегатов. 

Такое распределение погрешности и обеспе-

чивает разработанный стенд (табл. 1). 

 

Относительная погрешность диагностирования 

состоит из составляющих н н н, , ,R p tS S Sδ δ δ  

нfSδ , значения которых приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2  Составляющие относительной  

погрешности диагностирования насоса 

 

Значения составляющих Значение 
η  Rδ  pδ  0,013 дрfδ  

0,98 1,97 0,007 0,013 0,003 

0,95 0,27 0,007 0,013 0,003 

0,9 0,06 0,007 0,013 0,003 

0,85 0,03 0,007 0,013 0,003 

0,8 0,01 0,007 0,013 0,003 

0,75 0,01 0,007 0,013 0,003 

0,7 0,006 0,007 0,013 0,003 

0,65 0,005 0,007 0,013 0,003 

0,6 0,004 0,007 0,013 0,003 

 
Определяющий диагностический параметр 

(реакции струи рабочей жидкости R) по сво-

ему значению является основным по величи-

не в данной системе. С уменьшением коэф-

фициента подачи насоса этот вклад 

уменьшается и теряет своё доминирующее 

значение при 0,8η ≈  (табл. 2). Начиная с 

этого значения коэффициента подачи, наи-

большей является составляющая от погреш-

ности измерения температуры (вязкости).  
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Информация о вкладах диагностических па-

раметров в общую погрешность диагности-

рования позволяет подобрать рациональный 

комплект средств измерений, обеспечиваю-

щих заданную погрешность минимальной 

стоимостью этих средств, или заданной 

стоимостью обеспечить минимальную 

погрешность [5]. 

 

Необходимо установить соответствие значе-

ний диагностических параметров получен-

ной по разработанной системе (5) и стан-

дартной (3). Связь между этими системами 

устанавливается на основе зависимостей  

(7 и 12) 

 

вн 1 ,Q K R=                    (22) 

 

где К1 – постоянные величины. 

 

Используя зависимости (7 и 12), определяем 

относительные изменения внутренних пере-

течек (например, насоса АПН 210) в зависи-

мости от частоты вращения его вала 

 

0

вн

Q
k

Q
=    (23) 

 

где 0Q , внQ  – соответственно внутренние пе-

ретечки при номинальной частоте вращения, 

устанавливаемой стандартами и норматива-

ми, и при фактической частоте диагностиро-

вания. В наибольшей степени влияние часто-

ты вращения на внутренние перетечки 

проявляются у насосов с высоким коэффици-

ентом подачи (рис. 1).  
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Рис. 1. Влияние частоты вращения  насоса на 

относительное изменение внутренних 

перетечек: 1 – 0,95η = ; 2 – 0,90η = ;  

3 – 0,85η = ; 4 – 0,80η = ; 5 – 0,75η = ; 

6 – 0,70η = ; 7 – 0,65η = ; 8 – 0,60η =  

 

Перетечки в насосах с коэффициентом пода-

чи η= 0,95 при номинальной частоте их 

вращения и при отсутствии вращения отли-

чаются в 1,75 раза, а с коэффициентом пода-

чи η= 0,6 – в 1,16 раза. Эта методическая 

погрешность диагностирования компенсиру-

ется следующим образом. 

 

Значение утечек в насосе нQ , при номиналь-

ной частоте его вращения, отличается от уте-

чек в заторможенном насосе внQ , которые 

измеряются при диагностировании, на вели-

чину днQ , т.е. н вн днQ Q Q= − . Используя метод 

наименьших квадратов и аппроксимируя зави-

симость полиномом второй степени, выражаем 

неизвестное нам днQ  через внQ , которое изме-

ряется в процессе диагностирования  

 
6 2

дн вн

3
вн

4,7 10

0,1267 583, (см /мин).

Q Q

Q

−= − ⋅ +

+ +
     (24) 

 

Тогда техническое состояние насоса опреде-

ляется по формуле 

 

н

н 0

6 2
вн вн вн

н 0

1 1

4,7 10 0,1267 583
.

Q

n q

Q Q Q

n q

−

η = − = −

− ⋅ ⋅ + +
−

 (25) 

 

Равенство (25) выполняется с погрешностью 

менее 0,5 % (рис. 2), что лежит в пределах 

погрешности средств измерений, применяе-

мых при диагностировании. 
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Рис. 2. Действительные значения корректиру-

ющего параметра (1) и аппроксимация его 

значения полиномом второй степени (2) 

 

Выводы 
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1. Система диагностических параметров, 

включающая в себя определяющий параметр 

(реакцию вытекающей через сопло струи  

рабочей жидкости) и воспроизводимые па-

раметры (давление и температуру рабочей 

жидкости, постоянное сечение дросселя) 

обеспечивает уменьшение необходимой мощ-

ности привода стенда более чем на порядок, 

а также массы стенда, количества рабочей 

жидкости, необходимой для его работы, 

стоимости стенда при сохранении информа-

тивности диагностирования. При этом по-

грешность диагностирования насосов, 

имеющих эксплуатационный износ, состав-

ляет порядка 3–9%, что обеспечивает доста-

точную точность прогнозирования их остаточ-

ного ресурса. 

 

2. Полученные аналитические зависимости 

между диагностическими параметрами и па-

раметрами, определяющими износ гидроаг-

регата, позволили установить закономерно-

сти изменений при эксплуатации насоса: 

 

– определяющего диагностического параметра;  

 

– погрешности диагностирования насоса и 

вкладов в эту погрешность отдельных диаг-

ностических параметров для случая извест-

ных и неопределённых значений зазоров. 

 

Результаты исследования закономерностей 

формирования погрешностей диагностиро-

вания и их составляющих могут послужить 

исходными данными для установления, по 

критерию стоимости, рационального ком-

плекта средств измерений. 

 

3. Установленная количественная связь меж-

ду стандартной и разработанной системами 

диагностических параметров позволяет ис-

пользовать уже существующие нормативы 

по техническому состоянию гидроагрегатов 

для диагностирования «по реакции струи ра-

бочей жидкости». 
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