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Ó ðîáîò³ íàâåäåíî ïðèêëàä ðîçðàõóíêó òåîðåòè÷íîãî íàïîðó äîöåíòðîâî¿ 

ëîïàòåâî¿ ðåø³òêè òà ñôîðìîâàíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ïðîåêòóâàííÿ 
êîìá³íîâàíîãî â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³. Çã³äíî ç öèìè ðåêîìåíäàö³ÿìè 
ñïðîåêòîâàíî òà âèãîòîâëåíî äîñë³äíèé çðàçîê òàêî¿ ñòóïåí³. Îïèñàíî 
ïðîåêòóâàííÿ òà âèãîòîâëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà, à òàêîæ ìåòîäèêó 
ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü êîìá³íîâàíî¿ ñòóïåí³. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü 
äîñë³äíîãî çðàçêà â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³ òà ¿õ àíàë³ç. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïðîòî÷íà ÷àñòèíà, ðîáî÷å êîëåñî, äîöåíòðîâà ðåø³òêà, 
êîìá³íîâàíèé ðîáî÷èé ïðîöåñ. 

 
Â ðàáîòå ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêîãî íàïîðà 

öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ëîïàñòíîé ðåøåòêè è ñôîðìèðîâàíû ðåêîìåíäàöèè ïî 
ïðîåêòèðîâàíèþ êîìáèíèðîâàííîé öåíòðîáåæíî-öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñòóïåíè. 
Ñîãëàñíî ýòèì ðåêîìåíäàöèÿì ñïðîåêòèðîâàíî è èçãîòîâëåíî îïûòíûé îáðàçåö 
òàêîé ñòóïåíè. Îïèñàíî ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî 
ñòåíäà, à òàêæå ìåòîäèêó ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííîé ñòóïåíè. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îïûòíîãî îáðàçöà öåíòðîáåæíî-
öåíòðîñòðåìèòåëüíîé ñòóïåíè è èõ àíàëèç. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü, ðàáî÷åå êîëåñî, öåíòðîñòðåìèòåëüíàÿ 
ðåøåòêà, êîìáèíèðîâàííûé ðàáî÷èé ïðîöåññ. 

 
ÂÑÒÓÏ 

Ó äàí³é íàóêîâ³é ñòàòò³ íàâåäåí³ çàãàëüí³ ïðèíöèïè ³ ìåòîäè 
ïðîåêòóâàííÿ òà âèãîòîâëåííÿ êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ 
ñòóïåí³, à òàêîæ ïîäàíî ìåòîäèêó òà ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü äîñë³äíîãî çðàçêà ö³º¿ ñòóïåí³. 

Ìåòîþ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ ïîâíîãî òåîðåòè÷íîãî íàïîðó 
äîöåíòðîâî¿ ðåø³òêè â³ä ¿¿ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â, ôîðìóâàííÿ 
ðåêîìåíäàö³é ùîäî ïðîåêòóâàííÿ òà âèãîòîâëåííÿ äîñë³äíîãî çðàçêà 
êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³, ïðîâåäåííÿ äîñë³äíèõ 
âèïðîáóâàíü ö³º¿ ñòóïåí³, îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â òà ¿õ àíàë³ç. 
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ÑÒÓÏÅÍ². ÄÎÂÅÄÅÍÍß. ²ËÞÑÒÐÀÖ²¯ 

Ó ïîïåðåäí³é ðîáîò³ ïèòàííÿ çàáåçïå÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî íàïîðó 
äîöåíòðîâî¿ ðåø³òêè áóëî çàïðîïîíîâàíî âèð³øóâàòè øëÿõîì ì³í³ì³çàö³¿ 
â³ä’ºìíîãî ÷ëåíà îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ ã³äðîìàøèí, ÿêå äëÿ äîöåíòðîâî¿ 
ðåø³òêè ìàº òàêèé âèãëÿä: 
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Ó ñâîþ ÷åðãó, ìàêñèìàëüíîãî íàïîðó, ñòâîðþâàíîãî äîöåíòðîâîþ 

ðåø³òêîþ, ìîæíà äîñÿãòè ïðè ïåâí³é êîíô³ãóðàö³¿ òðèêóòíèê³â 
øâèäêîñòåé íà âõîä³ òà âèõîä³ ç íå¿. 
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Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà òðèêóòíèê³â øâèäêîñòåé äîöåíòðîâî¿ ðåø³òêè: 

à) âõ³ä ó ðåø³òêó; á) âèõ³ä ç ðåø³òêè 
 
Ïðè òàêîìó ïîëîæåíí³ âåêòîð³â øâèäêîñòåé ð³âíÿííÿ (1) ìîæíà 

çàïèñàòè ó òàêîìó âèãëÿä³: 
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Âèõîäÿ÷è ç òåîðåòè÷íîãî âèðàçó, îòðèìàíîãî ó ð³âíÿíí³ (2), ìîæíà 

ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðè äàí³é êîíô³ãóðàö³¿ òðèêóòíèê³â øâèäêîñòåé íà 
âõîä³ òà âèõîä³ ç äîöåíòðîâî¿ ðåø³òêè, íà ¿¿ íàï³ð íå âïëèâàþòü òàê³ 
ïàðàìåòðè, ÿê: 

− çì³íà øèðèíè ðåø³òêè ÿê b11, òàê ³ b12; 
− çá³ëüøåííÿ ÷è çìåíøåííÿ çîâí³øíüîãî ðàä³óñà r11 ïðè ñòàëîìó 

çíà÷åíí³ âíóòð³øíüîãî ðàä³óñà r12. 
Çì³íà âåëè÷èíè íàïîðó äîöåíòðîâî¿ ðåø³òêè äîñÿãàºòüñÿ çì³íîþ 

ïàðàìåòðà r12, ïðè öüîìó ÷èì á³ëüøèé âíóòð³øí³é ä³àìåòð ðåø³òêè, òèì 
âèùèé òåîðåòè÷íèé íàï³ð, ÿêèé âîíà ñòâîðþº. 

Çìåíøåííÿ âåëè÷èíè â³ä’ºìíîãî ÷ëåíà ó ð³âíÿíí³ (1) ñë³ä äîñÿãàòè 
øëÿõîì çìåíøåííÿ çîâí³øíüîãî ðàä³óñà äîöåíòðîâî¿ ðåø³òêè. 

Òàê, êåðóþ÷èñü âèùåíàâåäåíèìè òåîðåòè÷íèìè ðåêîìåíäàö³ÿìè, à 
òàêîæ ç óðàõóâàííÿì òåõíîëîã³÷íî¿ ìîæëèâîñò³ âèãîòîâëåííÿ òà 
âçàºìîçàì³ííîñò³ ñåð³éíî¿ ïðîò³÷íî¿ ÷àñòèíè íàñîñà ÖÍÑ 180 
êîìá³íîâàíîþ â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâîþ, áóëî ñïðîåêòîâàíî äîñë³äíèé 
çðàçîê êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³ äèíàì³÷íîãî íàñîñà. 

Çà ðîçðîáëåíèìè êðåñëåííÿìè íà êàôåäð³ ïðèêëàäíî¿ 
ã³äðîàåðîìåõàí³êè Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó áóëî âèãîòîâëåíî 
äîñë³äíèé çðàçîê êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³, ÿêèé 
ñêëàäàºòüñÿ ç êîìá³íîâàíîãî ðîáî÷îãî êîëåñà, íàïðÿìíîãî òà â³äâ³äíîãî 
àïàðàò³â. Óñ³ ìîíòàæí³ òà ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè ö³º¿ ñòóïåí³ çàäîâîëüíÿþòü 
óìîâó âçàºìîçàì³ííîñò³ ³ç ñåð³éíîþ ñòóï³ííþ íàñîñà ÖÍÑ 180 – 1900. 
Ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé äîöåíòðîâî¿ ðåø³òêè ðîáî÷îãî êîëåñà, à òàêîæ 
íàïðÿìíîãî òà â³äâ³äíîãî àïàðàò³â îáðàíî ç óìîâè ñòâîðåííÿ íåîáõ³äíî¿ 
êîíô³ãóðàö³¿ ïîòîêó ó ïðîòî÷í³é ÷àñòèí³ ñòóïåí³. 

Íèæ÷å çîáðàæåíî ïðèíöèïîâèé âèãëÿä ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³ (ðèñ.2). 

Íà êàôåäð³ ïðèêëàäíî¿ ã³äðîàåðîìåõàí³êè Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî 
óí³âåðñèòåòó ñòâîðåíî åêñïåðèìåíòàëüíèé ñòåíä äëÿ âèçíà÷åííÿ íàï³ðíèõ 
òà åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ð³çíèõ ìîäèô³êàö³é ðîáî÷èõ îðãàí³â 
äèíàì³÷íîãî íàñîñà òèïó ÖÍÑ. Éîãî áóëî ðîçðîáëåíî íà áàç³ ³ñíóþ÷îãî íà 
êàôåäð³ ñòåíäà äëÿ âèïðîáóâàííÿ â³ëüíîâèõîðîâèõ íàñîñ³â â óìîâàõ 
ïåðåêà÷óâàííÿ äâîôàçíèõ ñåðåäîâèù ³ç ð³çíèì ïîâ³òðÿì, òâåðäèõ 
äîì³øîê ³ ò. ³í. 
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Ðèñóíîê 2 – Ïðîòî÷íà ÷àñòèíà â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³ 
 

Îñíîâíîþ òà ïðèíöèïîâîþ â³äì³íí³ñòþ, ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðåäíüîþ 
êîìïëåêòàö³ºþ ñòåíäà, º êîíñòðóêö³ÿ òà ïðèçíà÷åííÿ ðîáî÷îãî ìîäóëÿ. 
Éîãî áóëî ðîçðîáëåíî ó õîä³ äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ îðãàí³çàö³¿ 
êîìá³íîâàíîãî ïðîöåñó åíåðãîïåðåäà÷³ ó íàñîñàõ òèïó ÖÍÑ. 

Ìàþ÷è ñòàíäàðòí³ ìîíòàæí³ òà ãàáàðèòí³ ðîçì³ðè ïðîò³÷íî¿ ÷àñòèíè, 
êîíñòðóêö³ÿ ðîáî÷îãî ìîäóëÿ çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü ïðîâåäåííÿ 
âèïðîáóâàíü ïåâíîãî òèïîðîçì³ðíîãî ðÿäó ðîáî÷èõ îðãàí³â íàñîñà òèïó 
ÖÍÑ. Òàêîæ ï³ä ÷àñ ðîçðîáëåííÿ ñòåíäà âðàõîâàíî íåîáõ³äí³ñòü 
ïðîâåäåííÿ íàï³ðíèõ òà åíåðãåòè÷íèõ âèïðîáóâàíü êîìá³íîâàíîãî 
â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâîãî ðîáî÷îãî êîëåñà, ñïðîåêòîâàíîãî íà áàç³ 
ñòàíäàðòíî¿ ïðîì³æíî¿ ñòóïåí³ íàñîñà ÖÍÑ 180 – 1900. Ïåðåð³ç ðîáî÷î¿ 
÷àñòèíè ñòåíäà ó âèêîíàíí³ ΙΙ, äëÿ âèïðîáóâàíü òàêî¿ ñòóïåí³, çîáðàæåíî 
íà (ðèñ.3). 

Äî éîãî ñêëàäó âõîäÿòü ìîíòàæíèé ë³õòàð 1, êîðïóñ 2 ç íàï³ðíèì 
ïàòðóáêîì, ïðîñòàâîê 3 òà êðèøêà 4 ç³ âñìîêòóâàëüíèì ïàòðóáêîì, ÿê³ 
óòâîðþþòü ñòàòîðíó ÷àñòèíó ðîáî÷îãî ìîäóëÿ. Åëåìåíòè êîðïóñó òà 
ïðîñòàâîê ìàþòü êîíñòðóêö³þ, ³äåíòè÷íó êîðïóñíèì åëåìåíòàì íàñîñó 
ÖÍÑ 180, òà çàáåçïå÷óþòü òàê³ ñàì³ óìîâè ðîáîòè âèêîíàâ÷èõ îðãàí³â, ÿê 
³ â ðåàëüíîìó íàñîñ³. 

Ðîòîðíà ÷àñòèíà ðîáî÷îãî ìîäóëÿ ñêëàäàºòüñÿ ç âàëó-âòóëêè 5, íà ÿê³é 
çàêð³ïëåíî êîìá³íîâàíà â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâà ñòóï³íü 6, à òàêîæ 
ñòîïîðíî¿ ãàéêè 7 ç êð³ïèëüíèì ãâèíòîì. Ïðîòî÷íó ÷àñòèíó ðîáî÷îãî 
ìîäóëÿ òàêîæ óêîìïëåêòîâàíî ñåð³éíèì 8 òà ñïåö³àëüíî ñïðîåêòîâàíèì 9 
íàïðÿìíèìè àïàðàòàìè, à òàêîæ â³äâ³äíèì àïàðàòîì 11, çà äîïîìîãîþ 
÷îãî äîñÿãàºòüñÿ ïîâíà ³ì³òàö³ÿ óìîâ ðîáîòè ïðîì³æíî¿ ñòóïåí³ ó ñêëàä³ 
áàãàòîñòóïåíåâîãî â³äöåíòðîâîãî íàñîñà. 

Çàâäÿêè òðóáêàì 12 ï³ä ÷àñ ðîáîòè ñòåíäà, âèêîíóºòüñÿ â³äá³ð òèñêó 
äëÿ ïîäàëüøîãî âèçíà÷åííÿ íàïîðó äîñë³äæóâàíî¿ ñòóïåí³. Óù³ëüíåííÿ 
ïðèâ³äíîãî âàëó ðîáî÷îãî ìîäóëÿ çàáåçïå÷óºòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
ñàëüíèêîâîãî âóçëà 10. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäÿòüñÿ òàêèì ÷èíîì: ïîñòóïîâî 
â³äêðèâàºòüñÿ íàï³ðíà çàñóâêà, â³ä ïîâíîãî çàêðèòòÿ äî ïîâíîãî 
â³äêðèòòÿ ÿêî¿ ô³êñóºòüñÿ 12 – 15 ïîëîæåíü. Ïðè êîæíîìó ïîëîæåíí³ 
âèêîíóºòüñÿ çð³âíîâàæóâàííÿ áàëàíñóâàëüíî¿ ìàøèíè ³ç çàçíà÷åííÿì 
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ñóìàðíî¿ ìàñè çàä³ÿíèõ ïðè öüîìó âàíòàæ³â òà çàïèñóþòüñÿ ïîêàçè óñ³õ 
âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â.  
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Ðèñóíîê 3 – Ïåðåð³ç ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè ñòåíäà. Âèêîíàííÿ ΙΙ  
 
Ï³ñëÿ ïîâíîãî â³äêðèòòÿ çàñóâêè ïðîâîäèòüñÿ ¿¿ ïîñòóïîâå çàêðèòòÿ 

çã³äíî ç ïîïåðåäíüîþ ñõåìîþ ô³êñàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ.  
Òàêèì ÷èíîì, óíàñë³äîê ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü îòðèìóºòüñÿ áëèçüêî 

30 ð³çíèõ òî÷îê, ùî ïðè ïîäàëüø³é îáðîáö³ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ 
äîçâîëÿº äîñèòü òî÷íî âèçíà÷èòè ïàðàìåòðè äîñë³äæóâàíîãî ñòóïåí³ òà 
ïîáóäóâàòè ¿¿ íàï³ðíó òà åíåðãåòè÷íó õàðàêòåðèñòèêè. 

Îòðèìàí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îá÷èñëþþòüñÿ íà ÅÎÌ çà äîïîìîãîþ 
â³äïîâ³äíî¿ ïðîãðàìè, ðîçðîáëåíî¿ íà êàôåäð³ ïðèêëàäíî¿ 
ã³äðîàåðîìåõàí³êè Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó. 

Âèêîðèñòîâóþ÷è îïèñàíå âèùå îáëàäíàííÿ, çà äîïîìîãîþ íàâåäåíî¿ 
ìåòîäèêè áóëî ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíå äîñë³äæåííÿ íàï³ðíèõ òà 
åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äíîãî çðàçêà êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-
äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³. 
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Ïðè ïîäàëüø³é îáðîáö³ ðåçóëüòàò³â âèÿâèëîñÿ, ùî ó õîä³ äîñë³äæåííÿ 
ïðè äàí³é êîíñòðóêö³¿ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-
äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³, íå âäàëîñÿ îòðèìàòè î÷³êóâàíèõ ðåçóëüòàò³â, à ñàìå: 
ï³äâèùåííÿ íàï³ðíîñò³ ñòóïåí³ íà 20 – 30%.  

Ìîæëèâèìè ïðè÷èíàìè, ùî ïðèçâåëè äî òàêèõ ðåçóëüòàò³â, ïåðø çà 
âñå, º êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ñòóïåí³, çîêðåìà 
âåëè÷èíà îñüîâîãî çàçîðó ì³æ ïîêðèâàþ÷èì äèñêîì äîöåíòðîâî¿ ´ðàòêè 
òà ñò³íêîþ ñåêö³¿, à òàêîæ ê³ëüê³ñòü ëîïàòåé äîöåíòðîâî¿ ´ðàòêè. 

Òàêîæ ïðè÷èíîþ íåçá³ãàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â òà ðåçóëüòàò³â 
ô³çè÷íîãî åêñïåðèìåíòó º ïåâíà íåòî÷í³ñòü âèãîòîâëåííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â 
ñòóïåí³, ùî, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî çì³íè êîíô³ãóðàö³¿ òðèêóòíèê³â 
øâèäêîñòåé íà ëîïàòÿõ ðåàëüíîãî ðîáî÷îãî êîëåñà. 

Ïîãëèáëåíå âèâ÷åííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, à òàêîæ ïðè÷èí, ùî äî 
íèõ ïðèçâåëè, òà øëÿõ³â ¿õ óñóíåííÿ çàïëàíîâàíî ïðîãðàìîþ ïîäàëüøèõ 
äîñë³äæåíü ðîáî÷îãî ïðîöåñó êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ 
ñòóïåí³. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1. Îòðèìàíà çàëåæí³ñòü ïîâíîãî òåîðåòè÷íîãî íàïîðó äîöåíòðîâî¿ 
´ðàòêè â³ä ¿¿ îñíîâíèõ ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â.  

2. Íà áàç³ òåîðåòè÷íèõ ðåêîìåíäàö³é ñïðîåêòîâàíî òà âèãîòîâëåíî 
äîñë³äíèé çðàçîê êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³. 

3. Ïðîâåäåíî ìîäåðí³çàö³þ åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ç 
âèãîòîâëåííÿì íîâîãî ðîáî÷îãî ìîäóëÿ äëÿ ïðîâåäåííÿ åíåðãåòè÷íèõ 
äîñë³äæåíü êîìá³íîâàíî¿ â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³. 

4. Ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ êîìá³íîâàíî¿ 
â³äöåíòðîâî-äîöåíòðîâî¿ ñòóïåí³, ó õîä³ ÿêèõ íå âäàëîñÿ îòðèìàòè 
î÷³êóâàíèõ ðåçóëüòàò³â. Ìîæëèâ³ ïðè÷èíè äîñë³äæóþòüñÿ. 
 
SUMMARY 
 

DESIGNING, MANUFACTURING AND EXPERIMENTAL RESEARCHES OF THE 
COMBINED CENTRIFUGAL-CENTRIPETAL STEP 

I. O.Kovalev,  D. V.Kaznienko 
Sumy State University,  Sumy 

In work the example of calculation of a theoretical pressure centripetal blade lattices is 
resulted and recommendations about designing of the combined centrifugal-centripetal step are 
generated. According to these recommendations it is designed and made a pre-production model 
of such step. It is described designing and manufacturing of the experimental stand, and also a 
technique of carrying out of research of the combined step. Results of tests of a pre-production 
model of a centrifugal -centripetal step and their analysis are resulted. 

Key words:  Flowing part, the driving wheel, the centripetal lattice, the combined working 
process. 
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