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Ó ñòàòò³ âèêëàäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ â êàíàëàõ 
ìàëîãàáàðèòíî¿ ñòóïåí³ øíåêîâîãî òèïó, ñïðÿìîâàíîãî íà âèÿâëåííÿ ìîæëèâèõ 
øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ¿¿ åôåêòèâíîñò³. Äîêëàäíî ïðîàíàë³çîâàíî êàðòèíó òå÷³¿ 
ð³äèíè âñåðåäèí³ ñòóïåí³. ×èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ çà äîïîìîãîþ ïàêåòà 
ANSYS CFX. 
 

ÂÑÒÓÏ 
Ïðîâåäåíå ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ â êàíàëàõ ìàëîãàáàðèòíî¿ 

íàñîñíî¿ ñòóïåí³ øíåêîâîãî òèïó íà îïòèìàëüíèõ ïîäà÷àõ [1] äîçâîëèëî 
âèÿâèòè ³ñíóþ÷³ ðåçåðâè ùîäî ï³äâèùåííÿ ¿¿ åôåêòèâíîñò³. Â òîé æå ÷àñ 
àíàë³ç ðÿäó ïóáë³êàö³é [2-4] ïîêàçóº, ùî ç òî÷êè çîðó ê³íöåâèõ 
ñïîæèâà÷³â êð³ì âëàñíå åíåðãåòè÷íèõ ÿêîñòåé, îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ 
ïîêàçíèê³â, çà ÿêèìè îö³íþºòüñÿ íàñîñ, º éîãî ðîáî÷èé ä³àïàçîí. Äëÿ 
îñüîâèõ ìàøèí, äî ÿêèõ íàëåæèòü äîñë³äæóâàíà ìàëîãàáàðèòíà ñòóï³íü 
øíåêîâîãî òèïó (ðèñ. 1 à), äàíèé ä³àïàçîí äîñòàòíüî âóçüêèé, ïðè÷îìó 
éîãî ìåæ³ ìîæëèâî âèçíà÷àòè ç ê³ëüêîõ ì³ðêóâàíü: çàáåçïå÷óþ÷è 
çíèæåííÿ ÊÊÄ ó ìåæàõ 5% [5] àáî ãàðàíòóþ÷è ñò³éêó ðîáîòó íàñîñà ç 
ìåðåæåþ (ìàºòüñÿ íà óâàç³ óðàõóâàííÿ ôîðìè íàï³ðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè, 
ÿêà ó á³ëüøîñò³ ìàøèí äàíîãî òèïó ìàº ä³ëÿíêó íåñòàá³ëüíîñò³). Îñòàíí³é 
ôàêòîð âèäàºòüñÿ á³ëüø âàãîìèì ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çíèæåííÿì ð³âíÿ ÊÊÄ, 
îñê³ëüêè ó âèïàäêó ïîëîãî¿ õàðàêòåðèñòèêè ìåðåæ³ ìîæå ïðèçâåñòè äî 
ïîÿâè êîëèâàíü ïîäà÷³ òà ã³äðîóäàð³â ó ñèñòåì³ íàñîñ – ìåðåæà (ïîìïàæ) 
³ ñïðè÷èíèòè ïîëîìêó íàñîñà àáî ðîçðèâ òðóáîïðîâîä³â. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Ðèñóíîê 1 – Ìàëîãàáàðèòíà ñòóï³íü øíåêîâîãî òèïó çàãëèáíîãî 
ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà òà ¿¿ íàï³ðíà òà åíåðãåòè÷íà õàðàêòåðèñòèêè 
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Відповідно удосконалюючи досліджувану ступінь з метою підвищення її 
ефективності, слід також звернути увагу на вивчення явищ, які відбуваються у її 
проточній частині в області формування ділянки нестабільності на напірній 
характеристиці (рис. 1 б) для забезпечення якомога ширшого робочого діапазону. 

Зважаючи на виключну складність названих явищ та відносно малі розміри 
ступені (висота проточної частини не перевищує 10 мм), чисельне моделювання 
вигідно відрізняється від інших можливих способів отримання даних щодо структури 
течії в досліджуваній ступені оперативністю та об’сягом інформації. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

 
Рисунок 2, аркуш 1 – Картина течії у робочому колесі досліджуваної ступені при 

подачі Q=250 м3/добу. Поверхня камери робочого колеса умовно не показана. Розподіли 
тисків та швидкостей миттєві:  

а) – поверхневі лінії течії відносної швидкості W; 
б) – розподіл статичного тиску Pст на поверхні робочого колеса;  
в) – лінії течії відносної швидкості W в перерізі робочого колеса на 0.25 висоти лопаті 

hл (відраховується від втулки);  
г) – лінії течії W в перерізі на 0.5 hл; 
д) – лінії течії W в перерізі на 0.75 hл;  
є) – лінії течії W в перерізі на 0.9 hл; 
ж) – вектори осьової складової Wz відносної швидкості в перерізі на 0.1 довжини 

робочого колеса kl  (відраховується від вхідних кромок); 
з) – вектори Wz в перерізі на 0.4 kl ;  
і) – вектори Wz в перерізі на 0.7 kl ; 
к) – вектори Wz в перерізі на 0.9 kl ;  
л) – лінії течії абсолютної швидкості V на поверхні камери робочого колеса;  
м) – тривимірні лінії течії відносної швидкості W 
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Рисунок2, аркуш 2
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ÎÑÍÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 
Âèõ³äí³ äàí³ òà óìîâè, ïîðÿäîê òà ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî 

äîñë³äæåííÿ äåòàëüíî âèêëàäåí³ â [1], òàì ñàìî íàâåäåí³ îñíîâí³ äàí³ 
ùîäî ñòðóêòóðè òå÷³¿ â êàíàëàõ ñòóïåí³ íà îïòèìàëüíîìó ðåæèì³ 
Q Q= опт . Ðîçãëÿíåìî êàðòèíó òå÷³¿ ó äîñë³äæóâàí³é ñòóïåí³ íà ïîäà÷³ 

0,5Q Q= опт  (ðèñ. 2-4). Äàíà ïîäà÷à áóëà âèáðàíà äëÿ ðîçãëÿäó ç ê³ëüêîõ 

ì³ðêóâàíü. Ïî-ïåðøå, âîíà â³äïîâ³äàº ïåðø³é ñòàá³ëüí³é òî÷ö³ íà 
íàï³ðí³é õàðàêòåðèñòèö³ äîñë³äæóâàíî¿ ñòóïåí³ ï³ñëÿ ðîçðèâó (ðèñ. 2á), ³, 
éìîâ³ðíî, àíàë³ç êàðòèí òå÷³¿ â êàíàëàõ ñòóïåí³ äîçâîëèòü âèÿâèòè 
ïîâí³ñòþ ñôîðìîâàí³ ÿâèùà, ÿê³ ðîçâèíóëèñÿ ï³ä ÷àñ ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó 
³ ïðèçâåëè äî ïîðóøåííÿ ìîíîòîííîñò³ õàðàêòåðèñòèêè. Ïî-äðóãå, ïðè 
ïîäàëüøîìó çíèæåíí³ ïîäà÷³ ìîæëèâà ïîÿâà ³íøèõ ÿâèù, ÿê³ äîäàòêîâî 
óñêëàäíÿòü êàðòèíó òå÷³¿ ³ â³äïîâ³äíî ¿¿ àíàë³ç. Íà äàí³é æå ïîäà÷³ 
ìîæëèâî î÷³êóâàòè äîì³íóâàííÿ â ïîòîö³ òèõ ñòðóêòóð, ÿê³ â³äïîâ³äàëüí³ 
çà ïîÿâó çàïàäàííÿ õàðàêòåðèñòèêè, ùî ïîâèííî ïîëåãøèòè ¿õ ðîçãëÿä. 

Ïåðøå, ùî ìîæëèâî â³äì³òèòè ïðè àíàë³ç³ ðîçïîä³ëó òèñê³â ïî 
âõ³äí³é êðîìö³ ëîïàò³ ðîáî÷îãî êîëåñà, - öå ¿õ çíèæåííÿ ó ïîð³âíÿíí³ ç 
îïòèìàëüíèì ðåæèìîì [1]. Êð³ì òîãî, îñíîâíèé ïîò³ê âõîäèòü â ðîáî÷å 
êîëåñî ïîáëèçó âòóëêè (ðèñ. 2 à), ³ íà âõîä³ â ðîáî÷å êîëåñî äîñòàòíüî 
÷³òêî ðîçð³çíÿºòüñÿ ôîðìóâàííÿ çâîðîòíèõ òå÷³é. Óñþ òå÷³þ â ðîáî÷îìó 

êîëåñ³ ìîæëèâî ðîçä³ëèòè íà äâ³ ï³äîáëàñò³: 
ïåðèôåð³éíó, ç³ ñêëàäíèì õàðàêòåðîì 
ïîòîêó ³ ïðèâòóëêîâó, äå ïîò³ê çáåð³ãàº 
ïåðåâàæíèé íàïðÿìîê â³ä âõ³äíèõ êðîìîê 
äî âèõ³äíèõ. Ïðè ðîçãëÿä³ ë³í³é òå÷³¿ 
(ðèñ. 2â - º) ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî íà 
ïåðèôåð³¿ ðîáî÷îãî êîëåñà ïîò³ê óòâîðþº 
îáøèðíó âèõðîâó çîíó ç òå÷³ºþ ÷àñòêîâî äî 
âõ³äíèõ êðîìîê êîëåñà, ÷àñòêîâî ó êîëîâîìó 
íàïðÿìêó. Àíàë³ç ðîçïîä³ëó âåêòîð³â 
îñüîâèõ ñêëàäîâèõ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ zW  
ïîòîêó â ðîáî÷îìó êîëåñ³ (ðèñ. 2 æ - ê) 
ï³äòâåðäæóº ³ñíóâàííÿ çâîðîòíîãî ïîòîêó íà 
ïåðèôåð³¿ êîëåñà.  

Ñõåìàòè÷íà êàðòèíà ñïðîùåíî¿ ìîäåë³ 
òå÷³¿ â ðîáî÷îìó êîëåñ³ íàâåäåíà íà ðèñ. 3. 
Çâîðîòíèé ïîò³ê âèõîäèòü ³ç ðîáî÷îãî 
êîëåñà ç âèñîêîþ êîëîâîþ ñêëàäîâîþ 
øâèäê³ñò³ (éìîâ³ðíî, áëèçüêîþ äî êîëîâî¿ 
øâèäêîñò³ ïåðèôåð³éíèõ ä³ëÿíîê ëîïàòåé 
ðîáî÷îãî êîëåñà) ³, âçàºìîä³þ÷è ç ëîïàòåâîþ 
ñèñòåìîþ ïîïåðåäíüîãî ñòàòîðíîãî àïàðàòà, 
âòðà÷àº ¿¿ òà ðîçâåðòàºòüñÿ ó íàïðÿìêó 
îñíîâíîãî ïîòîêó. Â³äïîâ³äíî äàíèé 
«ðåâåðñèâíèé» ïîò³ê âõîäèòü äî íàñòóïíîãî 
ì³æëîïàòåâîãî êàíàëó ðîáî÷îãî êîëåñà ³ç 
çíà÷íî ìåíøîþ çàêðóòêîþ. Íåîáõ³äíî 
ï³äêðåñëèòè, ùî çîíó 1, ïîçíà÷åíó íà 
ðèñ. 3, íå ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ê³ëüöåâó 
îáëàñòü ïåâíî¿ òîâùèíè. Ðîçïîä³ë âåêòîð³â 
îñüîâèõ ñêëàäîâèõ â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ zW  

(ðèñ. 2æ - ê) ÷³òêî äåìîíñòðóº ¿¿ 
íåîäíîð³äíó ñòðóêòóðó – çâîðîòí³ òå÷³¿ 
ñõîäÿòü ç ëîïàòåé ðîáî÷îãî êîëåñà, à 
îð³ºíòîâíî ïîñåðåäèí³ ì³æëîïàòåâîãî êàíàëó 
ó ïåðèôåð³éí³é çîí³ âèä³ëÿºòüñÿ 
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Ðèñóíîê 3 – Ñõåìàòè÷íà 
ìîäåëü êàðòèíè òå÷³¿ â 

ðîáî÷îìó êîëåñ³ ïðè 
0,5 îïòQ Q= . Âåêòîðè òà 

åëåìåíòè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
çîáðàæåí³ áåç äîòðèìàííÿ 

ìàñøòàáó 
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íèçüêîøâèäê³ñíà çîíà. Îñòàííº óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè 
âèì³ðþâàííÿ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêó â ì³æëîïàòåâîìó êàíàë³ îñüîâîãî 
êîìïðåñîðà [6]. Â³äïîâ³äíî äî êëàñèô³êàö³¿ çðèâíèõ ÿâèù, íàâåäåíèõ â 
[6], âèùåçàçíà÷åí³ ïðîöåñè ìîæëèâî ðîçãëÿäàòè ÿê ï³äòâåðäæåííÿ 
ðîçâèòêó ó äîñë³äæóâàí³é ñòóïåí³ ïðèñò³ííîãî çðèâó (ðèñ. 3), ÿêèé 
õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ îáøèðíî¿ îáëàñò³ ð³äèíè ç ìàëîþ 
øâèäê³ñòþ, àñîö³éîâàíîþ ç ïîãðàíè÷íèì øàðîì íà ñò³íö³ êîðïóñà. Ç 
³íøîãî áîêó, îñîáëèâîñò³ îáò³êàííÿ ëîïàòåé ðîáî÷îãî êîëåñà ïîáëèçó 
âèõ³äíèõ êðîìîê (ðèñ. 2 ä - º) ñâ³ä÷àòü ïðî ìîæëèâ³ñòü ³ñíóâàííÿ 
ëîïàòåâîãî çðèâó – íàÿâíèé ïîòóæíèé ñë³ä, ùî ñõîäèòü ç áîêó 
ðîçð³äæåííÿ ëîïàò³. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî ïðèíöèïîâî ìîæëèâîþ º 
ñèòóàö³ÿ îäíî÷àñíîãî ðîçâèòêó îáîõ âèùåçàçíà÷åíèõ âèä³â çðèâó, âïëèâ 
íà ôîðìó íàï³ðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè äîñë³äæóâàíî¿ ñòóïåí³ ïåðøîãî ç 
íèõ, à ñàìå ïðèñò³ííîãî, âèäàºòüñÿ âèçíà÷àëüíèì. 

Òà ïåðøî÷åðãîâèì ðåçóëüòàòîì àíàë³çó êàðòèí òå÷³¿ â ðîáî÷îìó 
êîëåñ³ íà ïîäà÷³, ùî â³äïîâ³äàº ïîëîâèí³ îïòèìàëüíî¿, ñë³ä âèçíàòè 
ôàêò â³äñóòíîñò³ çâîðîòíèõ òå÷³é íà âèõîä³ ç ðîáî÷îãî êîëåñà. Âî÷åâèäü 
äàíå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè âïëèâîì íàñòóïíîãî (çà íàïðÿìêîì ðóõó 
ð³äèíè) êîëåñà. Íà äàíèé ÷àñ íàìè íå âèÿâëåíî îäíîçíà÷íèõ â³äîìîñòåé 
ç äàíîãî ïèòàííÿ. Ó á³ëüøîñò³ äîñë³äæåíü ³ç äàíîãî íàïðÿìêó àïð³îðíî 
ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî âèíèêíåííÿ çâîðîòíèõ òå÷³é íà âõîä³ îçíà÷àº é 
îäíî÷àñíó ïîÿâó çâîðîòíèõ òå÷³é íà âèõîä³. Ïðè ïðîâåäåíí³ ÷èñåëüíîãî 
ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ â äîñë³äæóâàí³é ñòóïåí³ ïðè ïîäàëüøîìó çíèæåíí³ 
ïîäà÷³ áóëî âèÿâëåíî, ùî çâîðîòí³ òå÷³¿ íà âèõîä³ âèíèêàþòü ïðè 

0,25Q Q≈ опт . Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ãîâîðèòè ïðî âèÿâëåííÿ íîâîãî 

ôàêòó – ÿâèùà âèíèêíåííÿ çâîðîòíèõ òå÷³é íà âõîä³ òà íà âèõîä³ ç 
ðîáî÷îãî êîëåñà ìàëîãàáàðèòíî¿ øíåêîâî¿ ñòóïåí³ áàãàòîñòóïåíåâîãî 
ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà â³äáóâàþòüñÿ ïðè ð³çíèõ ïîäà÷àõ. 

Ðîçãëÿäàþ÷è ñòðóêòóðó òå÷³¿ íà ïîäà÷³ 0,5Q Q= опт  â ñòàòîðíîìó 
àïàðàò³ (ðèñ. 4), ñë³ä â³äì³òèòè, ùî íà âõîä³, íà â³äì³íó â³ä 
îïòèìàëüíîãî ðåæèìó, ìàºìî çíà÷íî íåð³âíîì³ðíèé ïîò³ê, âî÷åâèäü 
âíàñë³äîê ³ñíóâàííÿ çîí ç ð³çíèìè çíà÷åííÿìè âèòðàòíî¿ ñêëàäîâî¿ mV  
àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ âçäîâæ ðàä³óñà íà âèõîä³ ç ðîáî÷îãî êîëåñà. 

Ó ì³ðó ïðîñóâàííÿ ó ì³æëîïàòåâîìó êàíàë³ ïîò³ê íàáóâàº ³ùå á³ëüø 
ñêëàäíîãî òðèâèì³ðíîãî õàðàêòåðó (ðèñ. 4 à, á), íåçâàæàþ÷è íà â³äíîñíî 
ìàëó âèñîòó ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ ãàëüì³âíèé âïëèâ ïîâåðõîíü âòóëêè òà 
îáîéìè ñòàòîðíîãî àïàðàòà. Âäàðÿþ÷èñü ó ëîïàòêó àïàðàòà ïîò³ê 
÷àñòêîâî ïîâåðòàºòüñÿ ó ¿¿ íàïðÿìêó, à ÷àñòêîâî ïåðåò³êàº ó íàñòóïíèé 
êàíàë (ðèñ. 4 â - º). Ï³ñëÿ óäàðó îá ëîïàòêó íà âõîä³ ïîò³ê íàáóâàº 
ðàä³àëüíî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ rV  ó íàïðÿìêó äî âòóëêè ³, äîñÿãíóâøè 

¿¿ ïîâåðõí³, ðîçò³êàºòüñÿ ï³ä êóòîì äî íå¿ (ðèñ. 4 æ - ì). Îñòàííº ÿâèùå 
ìîæå áóòè ïåâíîþ ì³ðîþ ñïðè÷èíåíå âçàºìîä³ºþ îñíîâíîãî ïîòîêó íà 
âèõîä³ ç³ ñòàòîðíîãî àïàðàòà ³ çâîðîòíî¿ òå÷³¿, ùî âèõîäèòü ç íàñòóïíîãî 
ðîáî÷îãî êîëåñà ç âèñîêîþ øâèäê³ñòþ – ïåðèôåð³éíà îêðóæíà 
øâèäê³ñòü U  ëîïàòåé ñòàíîâèòü áëèçüêî 12 ì/ñ, òîìó îáò³êàííÿ 
âèõ³äíèõ êðîìîê ñòàòîðíîãî àïàðàòà â³äáóâàºòüñÿ ç âåëèêèìè êóòàìè 
àòàêè. 

Çàõîäÿ÷è â êàíàë ñòàòîðíîãî àïàðàòà ó ïåðèôåð³éí³é îáëàñò³, 
çâîðîòí³ òå÷³¿ ïðèòèñêàþòü îñíîâíèé ïîò³ê äî ðîáî÷î¿ ñòîðîíè ëîïàòêè 
(ðèñ. 5), âèò³ñíÿþ÷è éîãî ó ïðèâòóëî÷í³ ïåðåð³çè (ðèñ. 4 ê - ì) ³ 
çàêðó÷óþ÷è ïî íàïðÿìêó îáåðòàííÿ ó îñüîâîìó çàçîð³ ì³æ ãðàòêàìè, ùî 
âî÷åâèäü çìåíøóº íàï³ð ðîáî÷îãî êîëåñà. Òàêîæ ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà 
òå, ùî îñíîâíèé ïîò³ê çàéìàº ëèøå íåçíà÷íó ÷àñòèíó â³ä ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåð³çó êàíàë³â ñòàòîðíîãî àïàðàòà, ùî ïðèçâîäèòü äî çíà÷íèõ 
ã³äðàâë³÷íèõ âòðàò íà ï³äòðèìàííÿ âèõðîâîãî ðóõó ó çàñò³éíèõ çîíàõ. 
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Рисунок 4,аркуш1 – Картина течії у статорному апараті досліджуваної ступені при 

подачі Q=250 м3/добу. Поверхня обойми статорного апарата умовно не показана. 
Розподіли швидкостей миттєві:  

а) – поверхневі лінії течії абсолютної швидкості V;  
б) – тривимірні лінії течії абсолютної швидкості V;  
в) – лінії течії абсолютної швидкості V в перерізі статорного апарата на 0.25 висоти 

лопаті hл (відраховується від втулки);  
г) – лінії течії V в перерізі на 0.5 hл;  
д) – лінії течії V в перерізі на 0.75 hл; 
є) – лінії течії V в перерізі на 0.9 hл;  
ж) – вектори абсолютної швидкості V в перерізі статорного апарата по вхідних 

кромках;  
з) – вектори абсолютної швидкості V в перерізі на відстані 0.2 довжини статорного 

апарата lап (відраховується від вхідних кромок); 
і) – вектори V в перерізі на 0.4 lап;  
к) – вектори V в перерізі на 0.6 lап;  
л) – вектори V в перерізі на 0.8 lап; 
м) – вектори абсолютної швидкості V в перерізі по вихідних кромках статорного 

апарата 
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Рисунок 4, аркуш 2 
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Рисунок 5 – Схематична модель 
картини течії у периферійних 
перерізах статорного апарату при 

= 0, 5 оптQ Q  Показана розгортка 
периферійного перерізу проточної 
частини малогабаритної ступені. 
Осьовий зазор зображений без 
масштабу. Напрямок основного 
потоку згори донизу 

Напрямок 
обертання 

Лопатки 
статорного 
апарата 

Лопать робочого 
колеса  

Лопать робочого 
колеса 
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Îêðåìîãî ðîçãëÿäó ïîòðåáóº ïîÿâà òà ïîøèðåííÿ âèõðîâî¿ çîíè íà 
ïåðèôåð³¿ ðîáî÷îãî êîëåñà. ßê çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå, ïîò³ê ïðîò³êàííÿ 
÷åðåç ðàä³àëüíèé çàçîð íàä ëîïàòÿìè (ðèñ. 2 ë) ðîáî÷îãî êîëåñà ìàº 
îñüîâó ñêëàäîâó øâèäêîñò³ zW , ÿêà ñïðÿìîâàíà ïðîòèëåæíî äî îñíîâíîãî 

ïîòîêó (ðèñ. 3), âíàñë³äîê ÷îãî â ïåðèôåð³éí³é îáëàñò³ âõ³äíèõ êðîìîê 
óòâîðþºòüñÿ îáëàñòü ñêëàäíî¿ âèõðîâî¿ òå÷³¿. Éìîâ³ðíî, â ïåâíèé ìîìåíò 
÷àñó ïðè çíèæåíí³ ïîäà÷³ äî êðèòè÷íîãî ð³âíÿ ³ â³äïîâ³äíî çá³ëüøåííÿ 
â³äíîñíî¿ ³íòåíñèâíîñò³ çàçíà÷åíîãî ïîòîêó îñüîâà ñêëàäîâà éîãî øâèäêîñò³ 
íàáóâàº çíà÷åíü, á³ëüøèõ çà çíà÷åííÿ âèòðàòíî¿ ñêëàäîâî¿ îñíîâíîãî 
ïîòîêó. Ïðè öüîìó ïîò³ê ïðîò³êàííÿ âèõîäèòü ç ðîáî÷îãî êîëåñà, 
âçàºìîä³þ÷è ç ãðàòêîþ ñòàòîðíîãî àïàðàòà ³ îñíîâíèì ïîòîêîì, 
ïîâåðòàºòüñÿ, çíîâó âõîäèòü ó ðîáî÷å êîëåñî, âçàºìîä³º ³ç âõ³äíîþ êðîìêîþ 
íàñòóïíî¿ ëîïàò³ ³ óòâîðþº ñêëàäíó âèõðîâó çîíó, âèò³ñíÿþ÷è îñíîâíèé 
ïîò³ê ó ïðèâòóëî÷í³ ïåðåð³çè (ðèñ. 2 æ – ê, ì). Çà êîðîòêèé ïåðåõ³äíèé 
ðåæèì (ðèñ. 1.) ïîò³ê â ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ ïîâí³ñòþ ïåðåáóäîâóºòüñÿ. 
Ðàïòîâèé õàðàêòåð ôîðìóâàííÿ ðîçðèâó íàï³ðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåí³ 
òà ð³çêå çíèæåííÿ íàïîðó ðîáî÷îãî êîëåñà ñâ³ä÷èòü ïðî ñòðèáêîïîä³áíèé 
õàðàêòåð ïåðåá³ãó âèùåçàçíà÷åíîãî ïðîöåñó. 

Îòæå, äëÿ óñóíåííÿ ä³ëÿíêè íåñòàá³ëüíîñò³ íà íàï³ðí³é õàðàêòåðèñòèö³ 
ìàëîãàáàðèòíî¿ íàñîñíî¿ ñòóïåí³ øíåêîâîãî òèïó ³ â³äïîâ³äíî åôåêòèâíîãî 
ðîçøèðåííÿ ¿¿ ðîáî÷îãî ä³àïàçîíó, íåîáõ³äíî ïåðø çà âñå çàïîá³ãòè 
íåãàòèâíîìó âïëèâó çâîðîòíèõ òå÷³é íà ñòðóêòóðó òå÷³¿ â ñòóïåí³. 

Íàâåäåí³ âèùå îñîáëèâîñò³ ñòðóêòóðè ïîòîêó ó ìàëîãàáàðèòí³é ñòóïåí³ 
øíåêîâîãî òèïó íà çíèæåíèõ ïîäà÷àõ äîâîäÿòü, ùî êëàñè÷íå âèçíà÷åííÿ 
ñòóïåí³ çàãëèáíîãî íàñîñà (ðîáî÷å êîëåñî òà àïàðàò) ÿê â³äíîñíî 
ñàìîñò³éíî¿ ñêëàäîâî¿, òå÷³þ â ÿê³é ìîæíà àíàë³çóâàòè, àáñòðàãóâàâøèñü 
â³ä óìîâ ðîáîòè â áàãàòîñòóïåíåâîìó êîìïîíóâàíí³, ó äàíîìó âèïàäêó 
âòðà÷àº çì³ñò. Î÷åâèäíî, ùî ïðè çíèæåíèõ ïîäà÷àõ ïîÿâà çâîðîòíèõ 
òå÷³é íà âõîä³ â ðîáî÷å êîëåñî ³ ïåðåíåñåííÿ åíåðã³¿ íèìè ïðîòè 
íàïðÿìêó îñíîâíîãî ïîòîêó (÷åðåç íàñîñ) ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî âîíî 
(êîëåñî) ïî÷èíàº àêòèâíî âïëèâàòè íà ñòðóêòóðó òå÷³¿ ïåðåä ñîáîþ, 
ïåðåáóäîâóþ÷è ¿¿. Ðàçîì ç òèì î÷åâèäíèì º é òå, ùî ñòðóêòóðà òå÷³¿ íà 
âõîä³ ó íàñòóïíèé ï³ñëÿ êîëåñà ñòàòîðíèé àïàðàò âèçíà÷àºòüñÿ ïðîöåñàìè 
ó ïîïåðåäíüîìó ðîáî÷îìó êîëåñ³. Òàêèì ÷èíîì, ïðè àíàë³ç³ ïîòîêó â 
êàíàëàõ ìàëîãàáàðèòíî¿ íàñîñíî¿ ñòóïåí³ øíåêîâîãî òèïó íà çíèæåíèõ 
ïîäà÷àõ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ñòðóêòóðó òå÷³¿ ÿê ì³í³ìóì ó òðüîõ 
ïîñë³äîâíî ðîçì³ùåíèõ åëåìåíòàõ – ðîáî÷îìó êîëåñ³, ñòàòîðíîìó àïàðàò³ 
³ íàñòóïíîìó ðîáî÷îìó êîëåñ³ (ÐÊ-ÑÀ-ÐÊ). Â³äïîâ³äíî ïðè àíàë³ç³ ïîòîêó 
â êàíàëàõ ñòóïåí³ íà çíèæåíèõ ïîäà÷àõ ìîæíà ãîâîðèòè ëèøå ïðî 
ã³ïîòåòè÷íó «ïðîì³æíó» ñòóï³íü, ñòðóêòóðà òå÷³¿ â ÿê³é ñóòòºâî çàëåæèòü 
â³ä ñòðóêòóðè òå÷³¿ â ñóñ³äí³õ ñòóïåíÿõ.  

Ó çàñòîñóâàíí³ äî ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ ó êàíàëàõ 
áàãàòîñòóïåíåâèõ íàñîñ³â äàíèé ìîìåíò ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî ðîçãëÿäó. 
Ðîçâèòîê îá÷èñëþâàëüíî¿ ã³äðîìåõàí³êè ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî 
çá³ëüøåííÿ ðîë³ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ó ðîçðîáëåíí³ òà 
âäîñêîíàëþâàíí³ íàñîñ³â. Ðàçîì ç òèì ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â 
ïðè ðîçðàõóíêó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðîçðàõóíêîâ³ îáëàñò³, ùî ñêëàäàþòüñÿ 
ç äâîõ åëåìåíò³â (ðîáî÷å êîëåñî – àïàðàò). ² ÿêùî äëÿ îïòèìàëüíèõ 
ðåæèì³â òàêèé ï³äõ³ä ìàº ï³äñòàâè (ñòðóìèííà òå÷³ÿ çàéìàº ïåðåâàæíó 
÷àñòèíó ïîïåðå÷íîãî ïåðåð³çó êàíàë³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè, à ðîçïîä³ë 
øâèäêîñòåé áëèçüêèé äî ð³âíîì³ðíîãî), òî äëÿ çíèæåíèõ ïîäà÷ éîãî ñë³ä 
âèçíàòè íåïðèïóñòèìèì ç âèùåçàçíà÷åíèõ ïðè÷èí. 

×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ â êàíàëàõ òóðáîìàøèí ìàº ðÿä ñóòòºâèõ 
îñîáëèâîñòåé. Ìîæíà âèä³ëèòè ê³ëüêà ãðóï ôàêòîð³â, ÿê³ äîñèòü âàãîìî 
âïëèâàþòü íà äîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëüòàò³â ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ òà 
âèêëèêàþòü òðóäíîù³ ïðè ïðîâåäåíí³ ðîçðàõóíê³â. Ïî÷íåìî ç òîãî, ùî 
âèùåçàçíà÷åí³ êàíàëè ìàþòü ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ ñêëàäíó 
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ãåîìåòðè÷íó ôîðìó, ³ îòðèìàííÿ òâåðäîò³ëüíèõ ìîäåëåé ð³äèíè ó íèõ º 
íåòðèâ³àëüíîþ çàäà÷åþ. Ùå á³ëüø ñêëàäíîþ çàäà÷åþ º ïîáóäîâà ÿê³ñíî¿ 
(äîñòàòíüî ïîäð³áíåíî¿, ç ëîêàëüíèìè çãóùåííÿìè ó ì³ñöÿõ î÷³êóâàíèõ 
âèñîêèõ ãðàä³ºíò³â øâèäêîñòåé òà òèñê³â) ðîçðàõóíêîâî¿ ñ³òêè â óìîâàõ 
îáìåæåíèõ ðåñóðñ³â ÅÎÌ. ßê³ñòü ñ³òêè âèçíà÷àëüíî âïëèâàº íà òî÷í³ñòü 
ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó, ³ òîìó äîñë³äíèê ïîâèíåí âîëîä³òè ïåâíîþ 
ïîïåðåäíüîþ (õî÷à á íà ð³âí³ ³íòó¿òèâíèõ óÿâëåíü) ³íôîðìàö³ºþ ïðî 
ñòðóêòóðó ïîòîêó â êàíàëàõ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè, ùî âèâ÷àºòüñÿ. Îñòàííº 
àâòîìàòè÷íî ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü ïåâíîãî äîñâ³äó.  

Êð³ì îïèñàíèõ, ³ñíóº ùå ê³ëüêà, íà íàø ïîãëÿä, äîñèòü âàãîìèõ 
ôàêòîð³â «âèðîáíè÷îãî» õàðàêòåðó. Çàãàëüíîâ³äîìî [7], ùî ð³âåíü 
òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà äëÿ ìàëîðîçì³ðíèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â ñâåðäëîâèííèõ 
íàñîñ³â ÷àñòî ìàº âèð³øàëüíèé âïëèâ íà ïàðàìåòðè ³ ïîêàçíèêè óñüîãî 
íàñîñà. Ïî-ïåðøå, ïðè ìîäåëþâàíí³ â³äáóâàºòüñÿ áåçïåðå÷íà çàì³íà 
ðåàëüíî¿ ãåîìåòð³¿ êàíàë³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè «³äåàë³çîâàíîþ» (ç 
äîòðèìàííÿì óñ³õ ðîçì³ð³â), ñòâîðåíîþ çà äîïîìîãîþ ïàêåò³â äëÿ 3D-
ìîäåëþâàííÿ. Ïî-äðóãå, ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü «³äåàëüíî¿» âèòðèìêè óñ³õ 
çàçîð³â, ùî â ðåàëüí³é áàãàòîñòóïåíåâ³é ìàøèí³ ÷àñòî íå âèêîíóºòüñÿ, à 
³íêîëè íå º äîñÿæíèì ó ïðèíöèï³. Ïî-òðåòº, íàâ³òü ìåòîäè ïîðîøêîâî¿ 
ìåòàëóðã³¿ ³íêîëè íå äîçîëÿþòü îòðèìàòè ð³âíîì³ðíó øîðñòê³ñòü ïîâåðõí³ 
ïðîòî÷íîãî òðàêòó äàíîãî òèïó íàñîñ³â, ÿêà òåæ çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàº íà 
åôåêòèâí³ñòü íàñîñà ïðè ìàëèõ ðîçì³ðàõ. 

Äàíèé ïåðåë³ê ìîæíà ïðîäîâæóâàòè. Òà íàâ³òü ïðè óñóíåíí³ âïëèâó 
á³ëüøîñò³ ç íàâåäåíèõ ôàêòîð³â âèêîðèñòàííÿ ïðè ÷èñåëüíîìó 
ìîäåëþâàíí³ òå÷³¿ ó êàíàëàõ áàãàòîñòóïåíåâîãî íàñîñà íà çíèæåíèõ 
ïîäà÷àõ ëèøå äâîõ ïîñë³äîâíî ðîçì³ùåíèõ åëåìåíò³â º, íà íàøó äóìêó, 
ïðèíöèïîâî íåïðàâèëüíèì, îñê³ëüêè ïðè öüîìó âíîñÿòüñÿ ñóòòºâ³ ïîõèáêè 
ó ðîçðàõóíîê íà ä³ëÿíêàõ òàê çâàíîãî ³íòåðôåéñó, çà ÿêèìè â³äáóâàºòüñÿ 
âçàºìîä³ÿ ïîòîê³â ó äâîõ ñóñ³äí³õ (ðîáî÷å êîëåñî – àïàðàò) åëåìåíòàõ 
ñòóïåí³.  

 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ ó êàíàëàõ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 

áàãàòîñòóïåíåâîãî ñâåðäëîâèííîãî íàñîñà ç ìàëîãàáàðèòíèìè ñòóïåíÿìè 
øíåêîâîãî òèïó íà çíèæåíèõ ïîäà÷àõ êîðåêòíî ïðîâîäèòè ëèøå çà 
íàÿâíîñò³ áàãàòîçâ’ÿçíî¿ îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ÿê 
ì³í³ìóì ç 3-4 åëåìåíò³â (ðîáî÷èõ êîë³ñ òà ñòàòîðíèõ àïàðàò³â) äëÿ 
óðàõóâàííÿ âïëèâó íà îñíîâíèé ïîò³ê çâîðîòíèõ òå÷³é. Áºðó÷è äî óâàãè 
çàãàëüíîâèçíàíèé ôàêò óòâîðåííÿ çâîðîòíèõ òå÷³é íà âõîä³ òà âèõîä³ ç 
ðîáî÷èõ êîë³ñ ëîïàòåâèõ íàñîñ³â ïðè çíèæåíí³ ïîäà÷³, äàí³ ï³äõîäè 
ìîæíà ââàæàòè çàñòîñîâíèìè ³ ïðè ìîäåëþâàíí³ òå÷³¿ ó ³íøèõ òèïàõ 
áàãàòîñòóïåíåâèõ ëîïàòåâèõ íàñîñ³â. Ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëèøå 
äâîõ åëåìåíò³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ðîáî÷îìó êîëåñó ³ ñòàòîðíîìó àïàðàòó, 
äîïóñòèìå ëèøå äëÿ ðåæèì³â, áëèçüêèõ äî îïòèìàëüíîãî, äå ðîçïîä³ëè 
øâèäêîñòåé áëèçüê³ äî ð³âíîì³ðíèõ. Íà çíèæåíèõ ïîäà÷àõ òàêèé ï³äõ³ä 
ñë³ä âèçíàòè íåïðèéíÿòíèì. Íà äóìêó àâòîð³â, âèêëàäåíà ³íôîðìàö³ÿ 
ìîæå âèÿâèòèñÿ êîðèñíîþ òàêîæ ³ ñïåö³àë³ñòàì, ùî çàéìàþòüñÿ 
ìîäåëþâàííÿì òå÷³¿ ó êàíàëàõ òóðáîìàøèí ³íøèõ òèï³â, çîêðåìà 
êîìïðåñîð³â òà âåíòèëÿòîð³â. 

Äàíà ñòàòòÿ º ïðîäîâæåííÿì öèêëó ðîá³ò, âèêîíóâàíèõ ó ðàìêàõ 
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà Óêðà¿íè äëÿ ï³äòðèìêè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ìîëîäèõ 
â÷åíèõ GP/F13 «×èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ òå÷³é ð³äèíè â áàãàòîñòóïåíåâèõ 
çàíóðþâàëüíèõ ñâåðäëîâèííèõ íàñîñàõ ç ìåòîþ âäîñêîíàëåííÿ ¿õ 
åíåðãåòè÷íèõ ÿêîñòåé». 
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SUMMARY 

NUMERICAL SIMULATION FLOW IN THE SMALL-SIZE AXIAL SCREW-TYPE  
PUMP STAGE 

A.V. Yelin, I.P. Kaplun, A.N.Kochevsky, V.N. Konshin 
 
The article presents the results of computational simulation of flow in the channels of small-

size axial-flow screw-type pump stage aimed at discovering possible ways for improving its 
efficiency. Detailed analysis of fluid flow inside the stage is presented. Numerical research is 
performed using the ANSYS CFX software. 
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