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ВСТУП 
 
Сьогодні в багатьох галузях (житлово-комунальне 

господарство, гірничо-збагачувальні та хімічні виробниц-
тва, харчова промисловість тощо) широко використовують 
технологічні процеси, пов’язані із транспортуванням гідро-
сумішей за допомогою динамічних насосів. 

Транспортування різного виду гідросумішей відцен-
тровими (динамічними) насосами призводить до низки не-
бажаних явищ під час їхньої експлуатації: 

− зрив параметрів насоса в разі перевищення 
об’ємного вмісту газу в суміші понад деяку критичну ве-
личину ( )крβ ; 

− зміну паспортної характеристики насоса внаслі-
док наявності газу або твердих частинок у перекачуваному 
середовищі; 

− різні види забивання проточної частини відцент-
рового насоса (залежно від гранулометричного складу і кон-
центрації твердої фази в суміші, впливу кристалізації пере-
качуваного продукту); 

− абразивне зношування. 
Відповідно до світової практики найбільшої уваги 

під час вибору насосного обладнання для перекачування гі-
дросумішей приділяють вільновихровим насосам (ВВН) 
типу «Turo». Вільновихрові насоси загалом і типу «Turo» 
зокрема на сьогодні є широко застосовуваними в різних га-
лузях промисловості й сільського господарства. Їх застосо-
вують для перекачування абразивних середовищ (завдяки 
простоті конструкції, високій технологічності і можливості 
використовувати абразивностійкі матеріали); для перекачу-
вання газорідинних сумішей і сумішей «рідина – тверді ча-
стинки» завдяки відсутності забивання проточної частини. 
Найбільш широко їх застосовують у складі насосних агре-
гатів блочно-модульного виконання (зі змінним робочим 
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колесом). Тому інтерес до цього типу насосного обладнання 
не послаблюється як із боку експлуатаційників, так і розро-
бників насосів. Останнє обумовлено досить складним робо-
чим процесом ВВН типу «Turo». 

Перші спроби описати робочий процес даного ВВН 
як своєрідного відцентрового насоса виявилися помилко-
вими, й затверджена на цій основі методика розрахунку не 
забезпечувала отримання проєктних характеристик насоса. 
Тому в подальшому вона була доопрацьована в роботах, у 
яких ВВН типу «Turo» розглядався як насос вихрового 
принципу дії. Для цих насосів характерним є наявність «ви-
хрового робочого процесу» [1, 2]. Принципова відмінність 
розглянутого робочого процесу від тих, що можна спостері-
гати в інших типах гідромашин, полягає в тому, що напір 
насоса (отримуваний позитивний ефект) пов’язаний із втра-
тами енергії. Інакше кажучи, без виникнення втрат енергії у 
вихровому насосі останнім напір створюватися не буде і те-
оретично досяжний к. к. д. вихрового робочого процесу РПη  
дорівнювати одиниці не може. Тому наявність процесу ви-
хроутворення у ВВН обумовлює й невисокий к. к. д. цих на-
сосів. Згідно з даними попередніх досліджень ВВН типу 
«Turo» може забезпечувати параметри із прийнятним рів-
нем к. к. д. (η = 0,35–0,56) в області коефіцієнта швидкохід-
ності ns = 60–140, водночас оптимум за к. к. д. – у діапазоні 
ns = 100–120. 

Виробничо-технологічні й експлуатаційні переваги 
ВВН змушують як дослідників, так і проєктантів продовжу-
вати пошук способів вдосконалення ВВН загалом та ВВН 
типу «Turo» зокрема. Крім завдання безпосереднього підви-
щення к. к. д., важливим є створення ВВН типу «Turo» з роз-
ширеним діапазоном параметрів, а саме – для 60sп ≤  (висо-
конапірні ВВН) і для 140sп ≥  (високовитратні ВВН). За-
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вдання вдосконалення ВВН типу «Turo» в широкому діапа-
зоні значень sп  може бути виконано за допомогою ство-
рення нових конструктивних схем насосів із новими прин-
ципами дії, які могли б бути заміною ВВН типу «Turo», але 
зберігали б відповідні експлуатаційні якості останніх. Але 
оскільки ВВН типу «Turo» є гідромашинами вихрового 
принципу дії, у яких є невідворотними вихрові гідравлічні 
втрати, то більш раціональним способом підвищення к. к. д. 
цих насосів може бути вплив на організацію їхнього робо-
чого процесу. Зважаючи, що механізм передання енергії у 
ВВН обумовлений як лопатевим, так і вихровим робочими 
процесами, тобто обертанням рідини у вільній камері на-
вколо осі насоса з кутовою швидкістю ,Рω  то для підви-
щення ефективності роботи ВВН є необхідними конструк-
тивні рішення, які б сприяли зростанню .Рω  

Частина досліджень проведена в межах виконання 
наукової теми «Виконання завдань перспективного плану 
розвитку наукового напрямку «Технічні науки» Сумського 
державного університету» № 0121U112684. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 

ВІЛЬНОВИХРОВИХ НАСОСІВ 
 

1.1 Загальна характеристика вільновихрових  
насосів 

Вільновихрові насоси (рис. 1.1) є відносно новим ти-
пом насосного обладнання, які мають просту в експлуатації 
конструкцію і забезпечують високу надійність, довговіч-
ність і економічну ефективність під час роботи їх на гідро-
сумішах, а також під час транспортування різноманітних 
твердих речовин і продуктів [5–7]. 

 

 

 
 

Рисунок 1.1 – Вільновихровий насос типу «Turo»  
фірми EGGER [122] 
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Аналіз складових життєвого циклу насосного облад-
нання й основні тенденції розвитку насосного ринку вказу-
ють на переваги ВВН [5] під час перекачування рідин із ви-
соким вмістом абразивних частинок, суспензій із високим 
вмістом твердих речовин і волокнистих домішок, рідин із 
підвищеною густиною, рідин із високим вмістом повітря 
або газу [8, 9], рідин, чутливих до зрізу, та рідин, які містять 
крихкі речовини, а також забезпечують безперешкодне та 
безперервне транспортування волокнистих суспензій [10]. 
У роботі [11] подано економічне обґрунтування застосу-
вання ВВН замість відцентрових насосів. Ці насоси призна-
чено для роботи в умовах, у яких відцентрові насоси не мо-
жуть працювати або їхня робота є ненадійною. Потрібно 
підкреслити, що поряд із перевагами, ВВН мають і недо-
ліки, головним із яких є низька економічність (к. к. д. насоса 
становить η = 0,38–0,58). Проте, незважаючи на низьку еко-
номічність, застосування ВВН дає значний економічний 
ефект. У роботі [12] вказано на високі кавітаційні якості 
ВВН і наведено способи покращання їхніх кавітаційних ха-
рактеристик. 

У процесі створення ВВН були розроблені три базові 
конструкції цих насосів, які відрізняються між собою фор-
мою робочого колеса (РК), відводу і місцем розміщення ко-
леса щодо вільної камери: «Wemco», «Turo» і «Seka». Пер-
шим був створений вільновихровий насос типу «Wemco» 
(рис. 1.2) [125], розроблений у США у 1954 р. фірмою 
«Western Machinery Company». РК цього насоса виконано за 
прикладом колеса гідромуфти і розміщено в розточці зад-
ньої стінки корпусу. Недоліком ВВН цього типу є низький 
к. к. д., який становить 30–40 % [13]. 
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Подальші дослідження різних конструкцій ВВН з ме-

тою збільшення напору і к. к. д. призвели до створення но-
вого типу насоса – конструктивної схеми «Turo» фірми 
«EGGER» (Швейцарія) [14], у якій РК виконано у вигляді 
диску із прямими радіальними лопатями (відкритого або за-
критого на периферії). У цьому насосі (рис. 1.3) різка зміна 
напрямку руху рідини під час виходу з РК в осьовому на-
прямку інтенсифікує енергообмін між потоками рідини, що 
виходять із колеса і надходять до вільної камери [5]. Це дає 
зростання напору і к. к. д. (к. к. д. насоса типу «Turo» дося-
гає рівня 54–58 %). На практиці принцип дії насоса «Turo» 
став відомим у 1958 р. в США. Конструктивна особливість 
указаного насоса полягає в тому, що ротор повністю відсу-
нутий у розточку задньої частини корпусу. Завдяки цьому 
перед ротором залишається вільним весь внутрішній прос-
тір корпусу. Лопаті РК, крім радіальних, можуть бути ви-
гнутими в бік, протилежний його обертанню. 

 
Рисунок 1.2 – Вільновихровий насос типу «Wemco» 
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В основі насосів типу «Seka» (рис. 1.4) покладено 

принцип висунення РК з ніші корпусу у вільну камеру, що 
збільшує частку лопатевого робочого процесу і призводить 
до підвищення напору і к. к. д. насоса [5]. Насоси «Seka» ви-
пускає фірма «VOGEL» (Австрія). Робоче колесо цього насоса 
повністю висунуте у вільну камеру. Рідина, яка виходить із 
РК, спрямовується безпосередньо у відвід. Проте застосу-
вання цих насосів обмежене внаслідок можливого забивання 
перекачуваним продуктом, особливо під час транспорту-
вання рідин, які містять волокнисті речовини. 

Крім цих конструкцій, існують ще декілька варіантів 
модифікованих конструктивних схем ВВН, які відрізня-
ються геометрією лопатей РК, а також розміром висунення 
лопатей у вільну камеру. 

 
 

Рисунок 1.3 – Вільновихровий насос типу «Turo» 
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Конструктивну схему насоса вибирають з урахуван-

ням умов експлуатації і властивостей перекачуваної рідини. 
 

1.2 Особливості робочого процесу ВВН 
Течія рідини у проточній частині ВВН є просторовою 

і не піддається точному математичному опису. Складність 
робочого процесу призвела до виникнення великої кількості 
його гіпотез і моделей течії. Детальний аналіз робочого про-
цесу ВВН виконаний у роботах [5, 6, 15]. Розглянемо най-
більш суттєві положення цих гіпотез. 

Теоретично доведена Л. Пресманом [16] наявність 
меридіанної циркуляції рідини між РК і вільною камерою 
(поздовжнього вихору) у ВВН підтверджена численним екс-
периментальними дослідженнями Г. Грабова, В. Германа, 
Аокі М., Г. Сквілі [6–19] та інших авторів. Цей рух є базо-
вим у процесі передання енергії у ВВН. Проте частина ав-
торів: К. Рючі, А. Корбутовський, М. Степневський [20–22] 

 
Рисунок 1.4 – Вільновихровий насос типу «Seka» 
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та інші заперечують визначальну роль циркуляційного по-
току в переданні енергії та вважають, що фізичні процеси у 
ВВН є подібними до процесів у відцентровому насосі з від-
критим РК і великим зазором між лопатями й корпусом. На 
цьому ґрунтуються їхні методики розрахунку, але, як свід-
чить практика, ці методики не дають задовільних результа-
тів – отримана за ними геометрія проточної частини ВВН не 
забезпечує розрахункових параметрів насоса. 

Проте подальші дослідження структури потоку в на-
сосі свідчать, що на різних режимах у ВВН спостерігається 
інтенсивний обмін енергією рідини між РК і вільною каме-
рою, тобто існує меридіанна течія або поздовжній вихор. 
Аналогічна організована течія (поздовжньо-вихрова течія) 
спостерігається й у вихровому насосі [23]. На цій підставі 
ВВН можна віднести до класифікаційної групи вихрових гід-
ромашин, запропонованої С. Руднєвим [24], у якій базовим під 
час обміну енергією вважають поздовжньо-вихровий рух. 

На основі проведених власних досліджень і узагаль-
нення робот інших авторів В. Герман [5] запропонував таке 
зображення течії рідини у проточній частині ВВН (рис. 1.5). 

Загальний потік рідини в насосі складається з потоку 
у вільній камері і потоку в РК. Середня колова складова 
швидкості рідини в камері буде меншою від колової швид-
кості рідини в РК. Водночас відцентрові сили, які діють на 
частинки рідини у вільній камері, менші, ніж у колесі. Уна-
слідок різниці відцентрових сил виникає меридіанна течія 
рідини (поздовжній вихор) у вільній камері насоса. Частина 
рідини з РК спрямовується безпосередньо у відвід унаслідок 
того, що енергія частинок цієї рідини перевищує енергію час-
тинок рідини у відводі. Інша частина, втрачаючи енергію, 
повертається до входу в РК. На наявну інтенсивну мериді-
анну течію накладається колова течія, тому у вільній камері 
спостерігається складний тороїдальний рух частинок рі-
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дини (рис. 1.6). Перелічені явища добре підтверджують ро-
зрахункові дослідження О. Кочевського, який вперше за-
стосував метод числового розрахунку для дослідження 
структури течії рідини в проточній частині ВВН типу 
«Turo» [25, 26]. 

 

 
  

 
 

Рисунок 1.5 – Структура течії рідини у ВВН 

 
Рисунок 1.6 – Картина течії рідини у проточній частині 

ВВН за результатами розрахунку течії 
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Отже, під час розгляду процесу передання енергії у 
ВВН можна виділити такі дві стадії: 

− рідина зі всмоктувального патрубка входить у РК, 
взаємодіє з його лопатями, отримує приріст енергії і вихо-
дить із колеса; 

− у вільній камері насоса відбувається обмін кількі-
стю руху між частинками потоку, який виходить із РК, з ча-
стинками потоку, який надходить зі всмоктувального пат-
рубка. Під час змішування цих двох потоків у камері рідина 
закручується в напрямку руху колеса і під дією відцентрових 
сил спрямовується в напірний патрубок. Змішування двох по-
токів супроводжується інтенсивним вихроутворенням. 

Описана вище модель течії є більш близькою до дій-
сної, оскільки розроблена на її основі В. Германом методика 
розрахунку ВВН [5] випробувана на практиці й дає гарне 
сходження результатів під час розрахунку геометрії РК. Для 
уточнення геометрії відводу, який застосовують у конструкції 
ВВН, можна використовувати рекомендації роботи [27]. 

А. Євтушенко і В. Соляник [28] також вважають, що 
розглянутий ВВН належить до групи вихрових гідромашин. 
З огляду на їхній робочий процес підвищення тиску (ство-
рення напору) пов’язане з втратами енергії. Цього самого 
погляду дотримується й Г. Грабов [29]. У ВВН частинки рі-
дини здійснюють рух складною спіралеподібною траєкто-
рією, яка охоплює як область колеса, так і вільної камери. 
Водночас відбувається накладання двох обертальних рухів 
у вільній камері ВВН: першого – навколо осі обертання ко-
леса з кутовою швидкість обертання рідини ,Рω  меншої від 
кутової швидкості обертання РК ;ω  другого – навколо де-
якого центру циркуляції в меридіанному перерізі проточної 
частини насоса (так званий поздовжній вихор). Оберталь-
ний рух навколо осі насоса у вільній камері ВВН (вільний 
вихор) формує поле відцентрових сил, яке врівноважується 
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відповідним перепадом тиску. Указаний перепад тиску кі-
лькісно визначає напір насоса. Відповідно чим більшою є 
величина ,Рω  тим більш ефективно працює насос. Отже, 
величина Рω ω  є показником ефективності роботи ВВН. 

Автори робіт [28, 29] за аналогією з вихровим насо-
сом використовують поняття вихрового робочого процесу, 
який характеризується відповідним к. к. д., – .рпη  Тоді гід-
равлічний к. к. д. насоса Гη  буде записаний у вигляді 

Г Г рпη η η′= ⋅ , 
де Гη′  – гідравлічний к. к. д. ВВН без урахування вихрового 
робочого процесу, тобто такий, що враховує лише гідравлі-
чні втрати в РК, втрати на тертя рідини об стінки корпусу, а 
також на тертя у всмоктувальному і напірному патрубках. 

Згідно із прийнятою фізичною моделлю робочого 
процесу ВВН в роботі [28] установлено, що величина к. к. д. 
розглянутого робочого процесу, а отже, й к. к. д. насоса за-
галом не може досягти 1. На основі проведених авторами 
розрахунків отримана величина максимально досяжного 
значення к. к. д. вихрового робочого процесу ВВН, яка є в 
діапазоні maxрпη =  0,6–0,63. Ці результати узгоджуються з 
балансовими випробуваннями ВВН типу «Turo» у Г. Гра-
бова [29]. Аналізуючи отримані результати, можна зробити 
висновок, що втрати на вихроутворення (вихрового робо-
чого процесу) є основною складовою сумарних втрат і не-
минучі у ВВН. У відцентрових насосах такі втрати відсутні. 
Це є основною причиною зменшення к. к. д. у ВВН. 

Найбільш близькими до істини є твердження В. Гер-
мана [5] і А. Євтушенко [30] про те, що у ВВН наявні як ви-
хровий, так і лопатевий робочі процеси, а їхня питома вага 
може змінюватися залежно від виду вихрової машини. 
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1.3 Аналіз експериментальних способів  
підвищення економічності ВВН типу «Turo» 

Потрібно виконати аналіз результатів проведених 
раніше досліджень, спрямованих на пошук способів покра-
щання економічності ВВН. Варто зупинитися на способах 
внесення змін у конструктивну схему ВВН типу «Turo» або 
конструкцію РК. 

Принцип переходу з конструкції відцентрового насоса 
з напіввідкритим робочим колесом на конструкцію насоса ві-
льновихрового типу досліджував К. Рючі [20]. Пояснюючи 
робочий процес цих насосів, він стверджує, що фізичні про-
цеси у ВВН подібні до процесів у відцентрових насосах із від-
критим РК і великим зазором між лопатями й корпусом. Вод-
ночас він спирається на свої дослідження, які свідчать, що  
коефіцієнт напору, який дорівнює відношенню напору до 

питомої кінетичної енергії РК ( 2 2
Н

u g
ψ = , де Н – напір, и – 

колова швидкість на виході з колеса) на противагу раніше 
опублікованим даним виявився нижчий за відповідні коефі-
цієнти напору для відцентрових насосів. Тобто він ствер-
джує, що наявність циркуляційного потоку (поздовжнього 
вихору) у ВВН не призводить до збільшення напору так, як 
це відбувається у вихровому насосі. Подальші дослідження 
багатьох авторів із вивчення структури потоку у ВВН не 
підтверджують цей висновок. 

Становить інтерес дослідження К. Рючі щодо впливу 
бокового зазору х між напіввідкритим РК і передньою стін-
кою корпусу у відцентровому насосі. У разі значного збіль-
шення зазору конструкція відцентрового насоса з напіввід-
критим РК переходить у конструкцію ВВН типу «Seca» і 
далі в разі розміщення колеса в розточці корпусу – у конст-
рукцію ВВН типу «Turo». 
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Схема розміщення РК наведена на рисунку 1.7 а. За-
зор х у дослідженнях змінювався від 0,3 мм до 20 мм. З ри-
сунка 1.7 б можна бачити, що в разі збільшення зазору напір 
спочатку різко (до 2х =  мм), а потім поступово падає і за 

5х =  мм досягає нижньої межі. Досліди в області великих 
значень зазору (до 20 мм) довели, що падіння напору є не-
значним. Характерною є й зміна к. к. д. насоса. К. к. д. за ма-
ксимального зазору ( 20х =  мм) змінився на 2/3 від почат-
кового значення к. к. д. за 3х =  мм, а коефіцієнт напору зни-
зився від 0,97ψ =  до 0,69ψ = . 

 
Таку зміну параметрів насоса можна пояснити пере-

ходом конструкції відцентрового насоса на вільновихрову і 
принциповою зміною робочого процесу. Водночас зростає 
частка вихрового робочого процесу, що призводить до збі-
льшення гідравлічних втрат у насосі і, як наслідок, зни-
ження напору і к. к. д. 

Згідно з результатами досліджень автора насоси з 
РК, яке має радіальні лопаті ( )2 90β = ° , за зазору 20х = мм 

 ψ 

 
  

х, мм 
а) б) 

Рисунок 1.7 – Вплив зазору х між напіввідкритим РК 
і передньою стінкою корпусу на напір насоса 
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мають пологу напірну характеристику. Пологий характер 
напірної характеристики підтвердили подальші численні 
випробування дослідних і промислових зразків ВВН. Не пі-
дтвердили дослідження твердження, описане в різній літе-
ратурі, що напір у ВВН підвищується завдяки циркуляцій-
ному потоку за аналогією з вихровим насосом. Коефіцієнт 
напору ψ  в насосі ВВН з 20х =  мм є меншим, ніж у відце-
нтрових насосах із 2 90β = °  (РК закритого типу). 

Одним зі способів зміни характеристики ВВН типу 
«Turo» є висування РК у вільну камеру насоса. Цьому пи-
танню присвячені дослідження багатьох авторів [6, 31, 26, 
32]. Аналіз та узагальнення результатів досліджень із вису-
вання РК і його впливу на характеристики ВВН дозволяють 
зробити такі висновки. Висування РК ВВН може бути вико-
ристане як один зі способів доведення проєктних параметрів 
даного насоса: подачі Q і напору Н. Як випливає з рисунка 1.8 
[5], висування РК всередину вільної камери дозволяє підви-
щити напір і ККД насоса, максимальних значень (згідно з 
експериментом 1,15Н = , 0,535η = ) вони досягають за 

умови повністю висунутого колеса. Тут 2 2 2
2

7200 gHН
n Dπ

= ⋅ , 

2 3
2

240 QQ
nDπ

= ⋅ , де п  – частота обертання, об./хв. Зі збіль-

шенням величини висування оптимальне значення подачі 
зсувається праворуч. Приріст к. к. д., який спостерігають у 
разі висування РК, можна пояснити тим, що в цьому разі 
зменшується кількість циклів обертання рідини у вільній ка-
мері насоса, й більша її частина спрямовується безпосеред-
ньо у відвід. Це відображається у зменшенні гідравлічних 
втрат у насосі і, як наслідок, зростанні його к. к. д. Проте 
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необхідно відмітити, що висування РК у вільну камеру по-
гіршує здатність насоса до перекачування рідин із великими 
та волокнистими домішками. 

 

 
З метою підвищення напору і ККД у конструкції 

ВВН типу «Turo» РК було виконане з лопатями, які мають 
на периферії виступи (рис. 1.9), розміщені у вільній камері і 
які утворюють із корпусом осьовий зазор. 

 
 

Рисунок 1.8 – Вплив висування РК у вільну камеру 
на характеристики ВВН 
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Виступи були виконані у вигляді прямокутної трапе-

ції, менша основа якої звернена в бік робочої камери, а на-
хилена грань – до осі колеса, причому довжина меншої ос-
нови становила 0,2–0,25, а більшої – 0,3–0,35 зовнішнього 
радіусу РК. На цю конструкцію було отримане авторське 
свідоцтво [33]. Виконання виступів на периферії РК у ви-
гляді трапеції дозволяє виконати плавне нарощування коло-
вої складової швидкості Рω  у місці злиття циркуляційного 
і основного потоків рідини. Зростання швидкості Рω  приз-
водить до збільшення енергії, яку РК віддає потоку рідини 
у вільній камері. Водночас також зменшується кількість ци-
клів обертання потоку в камері (відбувається більш швидке 
спрямовування її в нагнітальний патрубок), тобто зменшу-
ються гідравлічні втрати на тертя рідини об корпус, зроста-
ють напір і к. к. д. насоса. Експериментальна перевірка до-

 
 

Рисунок 1.9 – Робоче колесо ВВН з виступами 
у вільну камеру 
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вела, що у ВВН з РК, яке має виступи в робочу камеру згі-
дно з [33], напір на 11 %, а к. к. д. на 5,5 % вищі, від напору 
і к. к. д. насоса, що має РК із прямими плоскими радіаль-
ними лопатями без виступів. 

 
1.4 Способи немодельних змін геометрії проточної 

частини вільновихрових насосів 
У роботах [31, 34, 35] було проведено дослідження 

впливу способу встановлення РК вільновихрових насосів 
щодо корпусу у спіральному відводі. Конструкція проточ-
ної частини експериментального насоса дозволяла викону-

вати висування РК на величину 
2

ss
b

= = 0–1,308 ( s  – вели-

чина висування колеса в осьовому напрямку в бік входу; 
2b  – ширина РК). Результати дослідів (рис. 1.10) свідчать, 

що зі збільшенням значення 
2

s
b

 відбуваються відповідні 

зростання напору і ККД насоса. 
Отримані результати автори пояснюють зміною 

структури течії рідини у проточній частині ВВН. Ґрунтую-
чись на дослідженнях структури потоку ВВН [36], вони про-
понують таку схему течії рідини у ВВН типу «Turo». Рідина 
через вхідний патрубок входить до РК в області втулки і під 
час взаємодії з лопатями під дією відцентрових сил відкида-
ється до його периферії. На виході з РК вихідний потік взає-
модіє з нішою корпусу. Водночас частина рідини поверта-
ється знову в канали РК. Зворотна течія торq  утворює вихрові 
зони, які призводять до втрат енергії вихідним потоком. Осно-
вна частина потоку рідини на виході з РК розділяється на дві 
складові: потік протікання npQ  і циркуляційний потік .цQ  



                                                                    Підвищення технічного рівня вільновихрового насоса 

23 

Потік протікання npQ  йде безпосередньо у відвід, а цирку-
ляційний потік цQ  повертається до входу у РК. Схеми руху 
рідини у ВВН для різних положень РК наведено на рису-
нку 1.11. 

 

 
 

Рисунок 1.10 – Залежність оптимальних параметрів 

ВВН від співвідношення 
2

s
b
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Під час висування робочого колеса у вільну камеру 

відбувається перерозподіл енергії потоків, тобто посилю-
ється вплив відцентрових сил, зі свого боку, призводить до 
зростання енергії потоку протікання та, відповідно, до зро-
стання напору, створюваного РК. Одночасно з цим відбува-
ється зменшення частки напору вихрової природи, створю-
ваного циркуляційним потоком, а також зменшується зона 
вихроутворення, викликана зворотною течією. 

У роботах [31, 35] автори провели дослідження 
впливу відносної ширини лопаті робочого колеса на пара-
метри ВВН типу «Seka». Аналіз результатів, наведених на 
рисунку 1.12, свідчить, що зі зменшенням відносної ши-
рини лопаті 2b  можна спостерігати безперервне падіння на-
пору і к. к. д. насоса. 

 

 
Рисунок 1.11 – Схема руху рідини у ВВН 

для різних положень РК: 
а – за схемою «Turo»; б – за схемою ВНДІГідромаш 
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Зниження напору та к. к. д. автори пояснюють тим, 

що в разі зменшення ширини лопаті 2b  відбувається збіль-
шення переднього торцевого зазору, яке призводить до зміни 
схеми течії рідини в РК. За малих торцевих зазорів робочий 
процес у РК відбувається аналогічно робочому процесу від-
центрових насосів із напіввідкритими робочими колесами. 
Зі збільшенням торцевого зазору (зі зменшенням ширини 

 
 

Рисунок 1.12 – Вплив відносної ширини лопаті 
на параметри ВВН типу «Seka» 
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лопаті) відбувається перебудова робочого процесу у РК. Рі-
дина на виході з РК ділиться на два потоки: основний потік 
протікання (який і визначає подачу насоса) і циркуляцій-
ний, який за своєю сутністю характеризує об’ємні втрати і 
виходить на периферії робочого колеса (на відміну від ос-
новного потоку протікання) не за шириною лопаті 2 ,b  а за 
її довжиною. Зі свого боку, циркуляційний потік можна ро-
зділити на дві складові, які з’являються в разі досягнення 
циркуляційним потоком передньої стінки корпусу. Досяг-
нувши передньої стінки насоса, меридіональний потік роз-
діляється на дві частини: власне циркуляційний потік цQ  і 
допоміжний потік протікання прq  (рис. 1.13). Циркуляцій-
ний потік цQ  протікає вздовж стінки відводу і повертається 
на вхід у РК, а допоміжний потік протікання прq  спільно з 
основним потоком протікання прQ  рухається в нагнітальний 
патрубок. 

 

 

 
 

Рисунок 1.13 – Схема руху рідини у ВВН типу «Seka» 
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Величину напору в разі зменшення ширини лопаті 2b  
автори [35, 37] пропонують визначати за залежністю 

1
3

2

2

bH H
b

 ′
′ =  

 
. 

У роботі [38] розглянуто вплив геометрії проточної 
частини ВВН типу «Wemco» на його робочу характерис-
тику. У разі збільшення площі лопаті робочого колеса в од-
ному й тому самому корпусі підвищуються напір і ККД на-
соса в разі незначного зростання подачі (рис. 1.14). 

 

 
 

 
 

Рисунок 1.14 – Робочі характеристики насоса типу 
«Wemco» за різної площі лопаті робочого колеса 
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Водночас залежність відносного напору за оптима-

льного значення ККД від відносної площі лопаті є майже 
лінійною (рис. 1.15). 

 
1.5 Робочий процес відцентрових насосів 

із напіввідкритими робочими колесами 
Автори праць [39, 40, 41, 43, 44, 92–99] розглядають 

робочий процес відцентрових насосів із напіввідкритими 
робочими колесами (НРК). Такі колеса мають основний 
диск і циліндричні лопаті, установлені з малими торцевими 
зазорами у спіральному корпусі. 

У роботі [39] автор розглядає процес формування 
вторинних течій у напіввідкритих робочих колесах 
(рис. 1.16). 

У першій частині міжлопатевого каналу область, 
зайнята рідиною з низькою енергією, переважно розташо-
вана в ядрі канального вихору. Перетік через торцевий зазор 
відбувається в напрямку, протилежному канальному вихору 
біля корпусу, і формує торцевий вихор, який починається на 
кромці лопаті в торцевому зазорі. Цей вихор тангенціально 

 
 

Рисунок 1.15 – Вплив збільшення площі лопаті  
робочого колеса насоса типу «Wemco» на його  

оптимальні робочі параметри 
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проходить через міжлопатевий канал і досягає кута «кор-
пус – робочий бік лопаті» поблизу середини каналу. Посе-
ред міжлопатевого каналу рідина з низькою енергією з по-
верхні лопаті змішується з рідиною, яка перетекла через то-
рцевий зазор, унаслідок чого область сліду збільшується і 
зміщується з кута «корпус – тильний бік лопаті» до робо-
чого боку лопаті. Далі вниз за потоком ядро цього вихору 
залишається в області сліду аж до виходу з робочого колеса. 
На радіальній ділянці міжлопатевого каналу, яка залиши-
лася, домінантний вплив на цей вихор спричиняє сила Корі-
оліса, що підтверджують автори робіт [40, 41]. 

 

 
У роботі [42] наведені результати експерименталь-

них досліджень насосів із напіввідкритими робочими коле-
сами з різними коефіцієнтами швидкохідності. Спочатку 
випробували закриті робочі колеса, потім покривний диск 

 
 

Рисунок 1.16 – Схема течії в напіввідкритому  
робочому колесі 
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сточували і досліджували напіввідкриті робочі колеса за 
змінних торцевих зазорів. Результати досліджень наведено 
на рисунку 1.17. 

У роботах [43, 44] для кількісного оцінювання впливу 
торцевого зазору на характеристики насоса було викорис-
тано параметри впливу [45] 
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Графічні залежності ( )fβ δ=  і ( )fγ δ=  за 

оптQ Q=  за даними різних авторів наведені на рисунку 1.18. 
Як видно з наведених даних, збільшення торцевого за-

зору призводить до падіння напору, споживаної потужності і 
к. к. д. Причому за великих значень відносних торцевих зазо-
рів характер цих залежностей є однаковим і лінійним. Автори 
роблять висновок про те, що течія у НРК відцентрового насоса 
є деякою перехідною формою від течії у звичайному відцент-
ровому робочому колесі до вільновихрового, оскільки досить 
помітним є вплив вихрового обміну енергією. 

Вплив зазору на характеристики насоса автор [39] 
пояснює з огляду на припущення, що під час збільшення 
відносного торцевого зазору у ньому, крім течії рідини і  
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Рисунок 1.17 – Порівняння даних про вплив  
торцевого зазору ( )mδ  на характеристики п’яти насосів 

із різними коефіцієнтами швидкохідності: 
ψ  – коефіцієнт напору; µ  – коефіцієнт потужності; 

φ  – коефіцієнт витрати; η  – повний к. к. д. 
(індекс «0» – за 0mδ = ) 

 – 64,sn =   – 110,sn =   – 160,sn =  
 – 238,sn =   – 292.sn =    
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кромкових перетоків, виникає замкнена течія (4 на 
рис 1.19), яка є аналогічною вихровій течії у вільній камері 

 
 

Рисунок 1.18 – Графічні залежності параметрів впливу 
β  і γ  від змінного відносного 

торцевого зазору δ  
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вільновихрового насоса, і за визначеної величини зазору те-
чія в насосах із напіввідкритими робочими колесами стає 
більш близькою до течії у проточній частині ВВН типу 
«Turo». 

 
Автор [40] отримав функціональні залежності, які 

пов’язують коефіцієнт подачі і коефіцієнт напору з кутом 
установлення лопатей на виході, коефіцієнтом витрати і ве-
личиною торцевого зазору 
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Рисунок 1.19 – Структура течії в напіввідкритому  
робочому колесі: 

1 – течія в зазорі між основним диском і корпусом; 
2 – кромкові перетоки; 3 – течія рідини в зазорі між  

лопатями і корпусом; 4 – замкнена течія в зазорі 
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де 
2 2 2

Qq
D b uπ

=  – коефіцієнт подачі; 

 2

2gH
u

ψ =  – коефіцієнт напору; 

 2β  – кут встановлення лопаті на виході; 
 тδ  – величина торцевого зазору. 

Згідно із [46] структуру вторинних течій у напіввід-
критому робочому колесі за відносного торцевого зазору 

0,018тδ =  можна відобразити в такий спосіб (рис. 1.20) і 
під час математичного моделювання не враховувати внесок 
витоків через торцевий зазор. 

Баланс вихорів може бути описаний відношенням 
повздовжнього приросту канальних вихорів вздовж основ-
ного диску колеса і корпусу та вихорів, обумовлених си-
лами Коріоліса, до вихорів вздовж робочої і тильної повер-
хонь лопаті [46] 
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де ,РСЛ ТСЛδ  – товщина примежового шару на робочому і 
тильному боці лопаті; 
 ,ОД ПДδ  – товщина примежового шару на основному і 
покривному дисках; 
 mR  – кривизна міжлопатевого каналу в меридіанній 
площині; 

 
 

Рисунок 1.20 – Структура вихорів у каналі 
і на поверхні лопаті робочого колеса  

напіввідкритого типу: 
1, 2 – кінцеві вихори в міжлопатевому каналі на корпусі 

та основному диску, які формуються примежовими  
шарами на корпусі й основному диску та кривизною  

лінії течії в плані в міжлопатевому каналі; 3, 4 – вихори 
на поверхні лопаті, які виникають унаслідок меридіанної 

кривизни каналу і примежових шарів 
на поверхні лопаті; 5 – вихор, який виникає під дією 

сили Коріоліса і кінцевих примежових шарів 
на радіальних ділянках робочого колеса; 6 – перетікання 

через торцевий зазор між лопатями робочого колеса 
і корпусом 
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 bR  – кривизна міжлопатевого каналу в радіальній пло-
щині; 

 
m

W Ro
Rω

=
⋅

 – число Росбі, кінематичний коефіцієнт; 

 ω  – частота обертання; 
 W  – відносна швидкість; 
 2 1β β β∆ = −  – повний поворот потоку в радіальній пло-
щині; 
 σ∆  – повний поворот потоку в меридіанній площині. 

Автор роботи [47] приводить таку картину вторин-
них течій у перерізі перед виходом із робочого колеса від-
центрового компресора (рис. 1.21). 

 

 
Поперечна течія наближається до основного вихору 

поблизу передньої стінки корпусу (стрілка 1), який видаляє 

 
 

Рисунок 1.21 – Спрощена схема вторинної течії 
в робочому колесі Екардта в перерізі перед виходом 

із колеса 
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рідину з низькою енергією з поверхні каналу і спрямовує в 
область сліду. Це положення можна застосувати також і для 
більш слабкого вторинного вихору, який утворюється поб-
лизу основного диска і тильної поверхні лопаті (стрілка 2). 
Додаткова рідина з низькою енергією надходить через торце-
вий зазор (стрілка 3). За такої інтерпретації слід, що розвива-
ється, є своєрідним резервуаром рідини з низькою енергією, 
яка надходить із різних джерел. Порівняння результатів ви-
мірювання з результатами розрахунків (з використанням ква-
зітривимірного методу) продемонструвало досить гарне уз-
годження лише на вхідній ділянці робочого колеса до пово-
роту потоку, де течія є близькою до потенційної. У наступ-
них перерізах робочого колеса можна спостерігати значні 
розходження між розрахунковими й експериментальними 
результатами. Це можна пояснити початком відриву по-
току, який швидко зростає, перетворюючись на чітко вира-
жену течію типу «сліду». Автор робить висновок, що домі-
нантний вплив на виникнення відриву спричиняє стабіліза-
ція турбулентності у примежовому шарі на передній стінці 
корпусу з боку тильної поверхні лопаті внаслідок кривизни 
ліній течії й обертання робочого колеса. Вторинні вихрові 
течії сприяють відбору примежових шарів зі стінок каналу 
(зливання рідини з низькою енергією в область сліду), а обе-
ртання системи і вплив кривизни ліній течії пригнічують 
процес турбулентного змішування в шарі в’язкого тертя між 
областями струминної течії і сліду. 

Необхідно зазначити, що наявні методи розрахунку 
вільновихрових насосів не враховують вплив моменту шви-
дкості потоку на вході в робоче колесо, тоді як проведені 
дослідження [124] свідчать, що закрутка потоку суттєво 
впливає на робочі характеристики лопатевих насосів. 
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Висновки до розділу 1 
На основі виконаного інформаційно-аналітичного 

огляду сучасного стану проблеми підвищення економічно-
сті ВВН типу «Turo» можна зробити такі висновки: 

− конструктивна схема ВВН типу «Turo» є найбільш 
оптимальною з погляду отримання максимального к. к. д. 
для цього типу насосів (η = 0,52–0,56 в області 
ns = 100–120), мінімального пошкодження перекачуваного 
продукту та незабивання проточної частини; 

− теоретично доведена Л. Пресманом і підтвер-
джена експериментально наявність меридіанної циркуляції 
потоку (поздовжнього вихору) між РК і вільною камерою 
дозволяє віднести ВВН до групи вихрових гідромашин, ха-
рактерна ознака робочого процесу яких полягає в тому, що 
створення напору пов’язане із втратами енергії, чим можна 
пояснити невисокий к. к. д. цих машин; 

− обертальний рух рідини у вільній камері ВВН (ві-
льний вихор) зі швидкістю Рω  кількісно визначає напір на-
соса. Відповідно чим більшою є величина ,Рω  тим ефекти-
вніше працює насос; 

− відношення величин колової швидкості обертання 
рідини у вільній камері до швидкості обертання РК /Рω ω  
є показником ефективності роботи ВВН; 

− у ВВН існує як вихровий, так і лопатевий робочий 
процеси; 

− існує подібність робочого процесу вільновихро-
вого насоса та відцентрового насоса із відкритим або напів-
відкритим робочим колесом; 

− одним із можливих способів покращання економі-
чності ВВН типу «Turo» є внесення змін у конструктивну 
схему насоса або конструкцію РК: висування РК у вільну 
камеру, збільшення площі робочої частини лопаті РК і ви-
ступи на його лопатях. 
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РОЗДІЛ 2 
ФІЗИЧНА ТА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ  

РОБОЧОГО ПРОЦЕСУ ВІЛЬНОВИХРОВОГО НАСОСА 
 
2.1 Постановка завдання дослідження 
Завдання вдосконалення ВВН у великому діапазоні 

значень sn  потрібно виконувати за допомогою створення 
вдосконалених конструкцій цих насосів. Діапазон оптима-
льного к. к. д. в насосах вільновихрового типу визначений 
експериментальним способом [6, 11]. Оптимальна робота їх 
обмежена вузьким інтервалом коефіцієнтів швидкохідності. 
У роботі [6] максимальна економічність отримана в області 

sn =80–140, у якій значення к. к. д. вітчизняних насосів ста-
новить η = 0,5–0,52. Проте ці дані дещо відрізняються від 
наведених в [11], де максимальний к. к. д. ВВН перебуває в 
діапазоні коефіцієнтів швидкохідності sn = 80–150. Після 
аналізу залежностей к. к. д. автор роботи [15] наводить їхнє 
порівняння (рис. 2.1). 

Графік демонструє, що к. к. д. ВВН типу «Turo» рі-
зко знижується в областях низької ( )60sn ≤  і високої шви-

дкохідності ( )140sn ≥ . Проте попит на розглянуті ВВН іс-
нує також і для областей із низькою та високою швидкохід-
ностями. Сьогоднішня практика виконання цього завдання 
заснована на використанні насосів інших конструктивних 
схем із близькими до розглянутих ВВН експлуатаційними 
якостями (відсутність забивання проточної частини, якісна 
робота на газорідинній суміші, зносостійкість тощо). На 
сьогодні альтернативними до ВВН конструкціями для обла-
сті низької швидкохідності є відцентрові насоси з напіввід-
критим РК, а для області високої швидкохідності – відцент-
рові насоси, що мають РК з малою кількістю лопатей. 
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Водночас необхідно шукати розв’язання цієї про-
блеми в межах конструктивної схеми ВВН типу «Turo». Зва-
жаючи на значну затребуваність у цих насосах як низької, 
так і високої швидкохідності, завдання підвищення енерге-
тичних показників ВВН і розширення області їхнього засто-
сування є актуальною. 

 

 
Технологічні та експлуатаційні переваги ВВН зму-

шують дослідників продовжувати пошук удосконалення 
конструкції ВВН типу «Turo». Вище було вказано, що ВВН 
належить до гідромашин вихрового принципу дії, тому од-
ним зі способів підвищення к. к. д. цих насосів є вплив на 
організацію їхнього робочого процесу [1]. Одним із способів 

 
 

Рисунок 2.1 – Залежність ККД ВВН типу «Turo» 
від коефіцієнта швидкохідності 
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підвищення енергетичної ефективності ВВН типу «Turo» є 
перенесення відомих, застосовуваних у відцентрових насо-
сах рішень – зміна геометрії відвідного пристрою. Для ВВН 
високої швидкохідності це завдання було розв’язано І. Кри-
штопом [48, 49, 2, 50, 51]. Він створив і випробував покра-
щений просторовий відвідний пристрій із к. к. д., що пере-
вищував на 4,5 % к. к. д. ВВН з кільцевим відводом. Реко-
мендований діапазон застосування відвідного пристрою – 
ВВН в області коефіцієнта швидкохідності sn =60–180. 
Другим способом підвищення ефективності ВВН є вплив на 
робочий процес у вільній камері насоса, тобто на зміну кон-
струкції РК. Ґрунтуючись на вищевказаному про те, що ефе-
ктивність передання енергії в ВВН обумовлена швидкістю 
обертання рідини у вільній камері, для підвищення ефекти-
вності роботи насоса є необхідними конструктивні рішення, 
які б сприяли збільшенню .Рω  Цей шлях було знайдено – за 
участю автора цієї роботи було отримано патент на корисну 
модель № 56039 «Вільновихровий насос» [52]. 

Зупинимося на змісті корисної моделі. Вільновихро-
вий насос, який має корпус із вихровою камерою, всмокту-
вальний і напірний патрубки, з’єднані з вихровою камерою, 
яка обмежена передньою і задньою стінкою корпусу, вод-
ночас остання має заглиблення, у якому розміщене РК, що 
відрізняється тим, що напірний патрубок виконаний у ви-
гляді спірального дифузора із просторовою криволінійною 
віссю, а лопаті РК мають різний розмір, а саме: частина ло-
патей колеса, які встановлені в заглибленні задньої стінки, 
через одну не виступають у вільну камеру, а інша частина 
висунута у вільну камеру так, що вони мають зазор із перед-
ньою стінкою корпусу 3–5 мм. 

Перевірку цієї корисної моделі буде проведено в на-
ступних розділах. 
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2.2 Баланс енергій у вільновихровому насосі 
Аналіз балансу енергій у ВВН [5] виділяє такі види 

втрат (рис. 2.2): 
— механічні втрати (втрати на тертя в кінцевих ущі-

льненнях ,yN  втрати на тертя в підшипниках ,пN  втрати на 
дискове тертя )дтN ; 

— гідравлічні втрати (втрати на першій стадії про-
цесу передання енергії 1стN  – втрати на вході в насос і на 
вході в РК; втрати на другій стадії 2стN  – втрати, обумовлені 
втратами на вихроутворення від обміну кількістю руху у ві-
льній камері насоса; втрати у відводі відвN ). 

 

 
У разі використання комбінованого робочого про-

цесу обмін кількістю руху між колесом та рідиною відбува-
ється як завдяки дії поздовжнього вільного вихору у вільній 
камері насоса, так і завдяки лопатевому ефекту аналогічно 
робочому процесу у відцентрових насосах. 

У такий спосіб видовження частини лопатей у вільну 
камеру ВВН вносить зміни в його баланс енергій: втрати на 
другій стадії процесу передання енергії розділяються на 
втрати вихрового робочого процесу та на втрати лопатевого 
робочого процесу (рис. 2.3).  

 
 

Рисунок 2.2 – Баланс енергій у ВВН типу «Turo» 
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Водночас лопатевий ефект є більш досконалим із по-

гляду енергетичної ефективності, оскільки гідравлічний 
к. к. д. відцентрових насосів становить 0,85–0,95 [90], а у 
вихрових насосах відповідний йому к. к. д. робочого про-
цесу становить 0,60. Відповідно загальний к. к. д. насоса 
зростає і таке зростання є тим більшим, чим більшим є від-

ношення лоп

вихр

N
N

. Практично ж максимально досяжний к. к. д. 

такого насоса відповідає рівню к. к. д. відцентрових насосів 
із відкритим робочим колесом. 

 
2.3 Основне рівняння вільновихрових насосів 
Основне рівняння ВВН (залежність напору від гео-

метричних розмірів проточної частини) виводимо для опти-
мального режиму роботи насоса (максимального значення 
к. к. д.) на підставі прийнятої схеми робочого процесу. 

Потрібно визначити енергію, яка передається від ро-
бочого колеса до потоку рідини. 

Гідравлічна потужність, що передається рідині від 
робочого колеса, дорівнює 

 
 

Рисунок 2.3 – Баланс енергій у ВВН типу «Turo» 
з комбінованим робочим процесом 
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 Г KN M ω= ⋅ , (2.1) 

де KM  – момент, з яким лопаті колеса діють на рідину; 
 ω  – кутова швидкість обертання робочого колеса. 

З іншого боку, 

 ,К
Г МЕХ МЕХ

NN N η η
η

= ⋅ =  (2.2) 

де МЕХη  – механічний ККД насоса; 
 η  – ККД насоса; 
 KN  – корисна потужність. 

Оскільки корисна потужність насоса дорівнює 
 ,KN Q gHρ=  (2.3) 

отримуємо 

 .МЕХ
ГN Q gH ηρ

η
=  (2.4) 

З рівнянь (2.1) і (2.4) випливає, що напір насоса 

 1 .K
МЕХ

H М
g Q
ω η
ρ η

= ⋅ ⋅ ⋅  (2.5) 

Момент KМ  дорівнює різниці моментів кількості 
руху рідини, що виходить із РК та входить до нього [91] 

 
2

2

1 0

,
R

u z
R

M V V r drd
ϕ

ρ ϕ∆ = ∫ ∫  (2.6) 

де uV  і zV  – колова і осьова складові швидкості рідини на 
вхідній і вихідній кромках лопаті колеса (рис. 2.4); 

 ρ  – густина рідини; 
 dr  – елемент довжини лопаті РК; 
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 dϕ  – кут між двома довільно обраними меридіан-
ними перерізами. 

 

 
Приймаємо такі припущення: 
− рідина нестислива; 
− розподіл швидкостей між звичайними лопатями 

РК (ділянки І, рис. 2.5) не залежить від кута ϕ  [23]; 
− розподіл швидкостей між звичайною та видовже-

ною лопатями залежить від кута ϕ , причому характер роз-
поділу в разі переходу від звичайної лопаті до видовженої 
та від видовженої до звичайної (ділянки ІІ, рис. 2.5) є симе-
тричним щодо видовженої лопаті. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Розрахункова схема руху рідини у ВВН 
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Тоді, підставивши М∆  у вираз (2.5), можна отримати 

( ) 2
1 2

1

2 12
R

I II uI zI
МЕХ R

Z Z
H H H V V r dr

Z g Q
ω ηπ

η
−

= + = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +∫  

 
22

1

1 0

2 12 ,
R Z

uII zII
МЕХ R

Z V V drd
Z g Q

π
ω ηπ ϕ

η
+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ∫ ∫       (2.7) 

де IH  – напір, створюваний завдяки переданню енергії на 
ділянках між звичайними лопатями; 
 IIH  – напір, створюваний завдяки переданню енергії на 
ділянках між звичайними та видовженими лопатями; 
 Z  – загальна кількість лопатей робочого колеса; 
 1Z  – кількість лопатей робочого колеса, висунутих у ві-
льну камеру насоса. 

 
 

Рисунок 2.5 – Ділянки руху рідини у РК 
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Для розв’язання рівняння (2.7) необхідно знати закон 
зміни швидкостей uV  і zV  вздовж лопаті РК у функції від 
кута ϕ . 

 
2.4 Числовий експеримент 
Оскільки дослідження характеру розподілу швидко-

стей у ВВН з частиною лопатей, висунутих у вільну камеру, 
за допомогою зондування є неможливим, подальше дослі-
дження було проведено за допомогою числового експери-
менту з використанням програмного продукту (ПП) ANSYS 
Academic Research CFD 12.1. 

В основу даного ПП покладено метод числового 
розв’язання фундаментальних законів гідромеханіки [53]: 
рівнянь руху в’язкої рідини разом із рівнянням нерозривно-
сті, що забезпечує обґрунтованість застосування результа-
тів числового дослідження. 

Програмний продукт ANSYS використовує метод кі-
нцевих об’ємів, який містить у собі дискретизацію просто-
рової області з використанням розрахункової сітки. Сітку 
використовують для побудування кінцевих об’ємів, які ма-
ють у собі властивості збереження маси, імпульсу й енергії. 
У нашій задачі використано тривимірну сітку. Для простоти 
ілюстрації використаємо двовимірну сітку. 

На рисунку 2.6 зображена типова двовимірна сітка. 
Усі змінні й властивості рідини зберігаються у вузлах (вер-
шинах комірок). Контрольні об’єми (заштрихована область) 
будують навколо кожного вузла сітки з використанням по-
двійних медіан. 
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Для ілюстрації методу кінцевих об’ємів потрібно по-

дати рівняння збереження мас, моментів і енергії в цилінд-
ричній системі координат. 

 ( ) 0j
j

p U
t x

ρ∂ ∂
+ =

∂ ∂
, (2.8) 

( ) ( ) ji
j j i eff

j i j j i

UUPU U U
t x x x x x
ρ ρ µ

  ∂∂∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + +    ∂ ∂ ∂ ∂   

,  (2.9) 

 ( ) ( )j eff
j j j

U Г S
t x x x ϕ

ϕρϕ ρ ϕ
  ∂ ∂ ∂ ∂

+ = +    ∂ ∂ ∂ ∂  
. (2.10) 

Ці рівняння інтегрують за кожним контрольним 
об’ємом. Для перетворення об’ємних інтегралів, пов’язаних 
із дивергенцією і градієнтом операторів поверхневих інтег-
ралів, застосовують теорему про дивергенцію Гауса. Якщо 
контрольні об’єми не деформуються з часом, то похідна за 
часом може бути переміщена за межі об’ємних інтегралів, 

 
 

Рисунок 2.6 – Ілюстрація методу кінцевих об’ємів 
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тоді система інтегральних рівнянь може бути подана в та-
кому вигляді: 

 0,j j
V S

d dV U dn
dt

ρ ρ+ =∫ ∫  (2.11) 

 i j i j
V S

d U dV U U dn
dt

ρ ρ+ =∫ ∫   

 ,
i

ji
j eff j U

j iS S V

UUPdn dn S dV
x x

µ
 ∂∂

= − + + +  ∂ ∂ 
∫ ∫ ∫  (2.12) 

 .j j eff j
jV S S V

d dV U dn Г dn S dV
dt x ϕ

ϕρϕ ρ ϕ
 ∂

+ = +  ∂ 
∫ ∫ ∫ ∫  (2.13) 

Тут V  і S  відповідно означають об’ємну і поверх-
неву області інтегрування, а jdn  є диференційним компоне-
нтом вектора зовнішньої нормалі до поверхні в декартовій 
системі координат. Інтеграли за об’ємом є джерелом або на-
бором умов, поверхневі інтеграли є підсумовуванням потоків. 

Наступний крок числового алгоритму – це дискрети-
зація об’ємних і поверхневих інтегралів. Щоб проілюстру-
вати цей крок, розглянемо одиничний елемент, як подано на 
рисунку 2.7. 
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Об’ємні інтеграли дискретизуються в межах кож-

ного елемента сектору і накопичуються в контрольному 
об’ємі, якому належить сектор. Поверхневі інтеграли дис-
кретизуються в точках інтегрування ( ) ,nip  розміщених у 
центрі поверхні кожного сегмента всередині елемента, а по-
тім розподіляються в сусідніх контрольних об’ємах. Оскі-
льки поверхневі інтеграли є рівними і протилежними за кон-
трольними об’ємами, які прилягають до точок інтегрування, 
то поверхневі інтеграли гарантовано будуть локально кон-
сервативними. 

Після дискретизації об’ємних і поверхневих інтегра-
лів інтегральні рівняння набувають вигляду 

 0,ip
ip

V m
t

ρ ρ− °  + = ∆ 
∑ &  (2.14) 

 ( ) ( )i i
ip i iip ip

ip ip

U UV m U P n
t

ρ ρ− ° °  + = ∆ + ∆ 
∑ ∑&   

 
 

Рисунок 2.7 – Елемент сітки 
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 ,ji
eff j

ip j i ip

UU n S V
x x ϕµ

  ∂∂
+ + ∆ +    ∂ ∂  
∑  (2.15) 

,ip ip eff j
ip ip j ip

V m Г n S V
t x ϕ

ρϕ ρ ϕ ϕϕ
 − ° ° ∂  + = ∆ +    ∆ ∂   

∑ ∑&  (2.16) 

де ( ) ;ip j j ip
m U nρ= ∆&  

 V  – контрольний об’єм; 
 t∆  – крок за часом; 
 jn∆  – дискретний вектор зовнішньої нормалі до повер-
хні, індекс «ір» означає точки інтегрування, за якими відбу-
вається підсумовування в контрольному об’ємі, а позна-
чення «°» належить до попереднього рівня часу. 
У цій схемі застосовують зворотну схему Ейлера першого 
порядку. 

Розрахунок течії було виконано за допомогою число-
вого розв’язання системи рівнянь, які описують найбільш 
загальний випадок руху рідкого середовища – рівнянь 
Нав’є – Стокса та рівняння нерозривності. Моделювання 
турбулентних течій було виконано з використанням рівнянь 
Рейнольдса, для замикання яких у даному ПП використову-
ють низку моделей турбулентності. 

Попередні дослідження [15] свідчать, що для прове-
дення розрахунку течії у ВВН найбільш доцільно викорис-
товувати SST модель турбулентності. 

Найбільш поширеними серед диференційних моде-
лей турбулентності є двопараметричні моделі, засновані на 
розгляді кінетичної енергії турбулентних пульсацій k. Як 
друге рівняння в них використовують рівняння переносу 
швидкості дисипації енергії ε або рівняння питомої швидко-
сті дисипації енергії ω. Різниця моделей полягає у враху-
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ванні впливу стінки під час проведення розрахунку присті-
нкових течій. Моделі турбулентності типу k-ε із високим 
ступенем достовірності описують течію на віддаленні від 
стінки, а моделі типу k-ω мають перевагу під час моделю-
вання пристінкових течій. SST-модель турбулентності по-
єднує кращі властивості вказаних моделей, оскільки вона 
містить у собі спеціальну функцію, яка відповідає за перек-
лючення з однієї моделі турбулентності на іншу. 

Повний перелік можливостей даного ПП, покладе-
ного в його основу математичного апарату і базових моде-
лей гідродинаміки, можна знайти в документації на даний 
ПП [54, 55], а також у значній кількості публікацій [56–59]. 

Розрахунок було виконано у стаціонарній постано-
вці. Робоче середовище (вода за нормальних умов) вважа-
ють нестисливим, режим течії – турбулентним. 

Математична модель, використана в розрахунках, 
ґрунтується на системі рівнянь збереження імпульсу і маси 
та SST-моделі турбулентності: 

1 efi i i
j i

j i j j

u u upu F
t x x x x

 µ∂ ∂ ∂∂ ∂
+ = − +  

∂ ∂ ρ ∂ ∂ ρ ∂  
; 

0i

i

u
x
∂

=
∂

; 

( ) ( ) *j ef k
j j j

k ku k P k
t x x x

 ∂ ρ ∂ ∂ ∂
+ ρ = µ + −β ρ ω  ∂ ∂ ∂ ∂ 

; 

( ) ( ) 2
j ef k

j j j t

u Cd P
t x x x ω

 ∂ ρω ∂ ∂ ∂ω ρ
+ ρ ω = µ −ρβω + +α  ∂ ∂ ∂ ∂ µ 

, 

де iF  – проєкції вектора масових сил на осі координат; 
 р  – гідродинамічний тиск; 
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 k  – кінетична енергія турбулентних пульсацій; 
 jx  – декартові координати; 
 ju  – проєкції швидкості в декартовій системі коорди-
нат; 
 ef tµ µ µ= +  – ефективна в’язкість; 
 tµ  – турбулентна в’язкість; 
 µ  – молекулярна в’язкість; 
 kP  – генераційний член; 
 Cdω  – перехресний член; 
 , ,α β β ∗  – емпіричні константи SST моделі; 
 t  – час; 
 ω  – частота турбулентних пульсацій. 

Під час проведення числового дослідження були ух-
валені такі припущення: 

− потік на вході в розрахункову область є вісесиме-
тричним; 

− режим течії є усталеним; 
− течія в ніші корпусу за РК не впливає на параме-

три основного потоку в насосі та його інтегральні характе-
ристики. 

Для проведення числового експерименту за допомо-
гою програмного продукту SolidWorks були створені триви-
мірні рідиннотільні моделі робочого колеса і корпусу на-
соса (рис. 2.8). 
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Після створення рідиннотільних моделей були побу-

довані розрахункові сітки (рис. 2.9). Для робочого колеса 
була побудована блочно-структурована гексаедрна сітка. 
Для корпусу насоса була побудована неструктурована тет-
раедрна сітка. Поблизу твердих стінок були створені декі-
лька шарів призматичних комірок, що дозволило збільшити 
роздільну здатність пристінкової області для розрахунку 
примежевого шару. За результатами розрахунків величина 
змінної Y +  становила не більше ніж 2, що підтверджує аде-
кватність використання SST-моделі турбулентності. Гус-
тина розрахункових сіток становила: для робочого колеса – 
1 200 000 комірок і 285 000 вузлів, для корпусу насоса – 
1 500 000 комірок і 420 000 вузлів. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Тривимірні рідиннотільні моделі 
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а)     б) 

 
в) 

Рисунок 2.9 – Вигляд розрахункових сіток: 
а) елемента робочого колеса; б) робочого колеса; 

в) корпусу насоса 
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Після генерації сіток у Препроцесорі була створена 
розрахункова область (рис. 2.10), яка складалася з робочого 
колеса та корпусу насоса, який поєднує в собі вхідний пат-
рубок, вільну камеру та вихідний патрубок. На вході в роз-
рахункову область задавали масову витрату (G, кг/с). Для 
параметрів турбулентності на вході був заданий середній рі-
вень інтенсивності. На виході з розрахункової області зада-
вали величину статичного тиску (р, МПа). 

 

 
Були визначені області інтерфейсу на межі взаємодії 

роторних і статорних елементів. Тип інтерфейсу був указа-
ний як «frozen rotor» («заморожений ротор»), що передба-
чало осереднення параметрів за часом [61]. 

Унаслідок числового розрахунку були отримані мит-
тєві величини швидкостей і тисків у кожній комірці розра-
хункової сітки. Для визначення інтегральних величин було 
проведене осереднення за масовою витратою. 

 
 

Рисунок 2.10 – Розрахункова область 
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На рисунку 2.11 наведено порівняльні інтегральні 
характеристики насоса, отримані за результатами числового 
дослідження і за результатами досліджень на експеримента-
льному стенді. У цьому разі можна констатувати наявність 
достатнього рівня відповідності отриманих характеристик. 

 

 
На рисунку 2.12 наведено порівняння розподілу 

швидкостей уздовж лопаті РК за результатами зондування 

 
 

Рисунок 2.11 – Порівняння характеристик  
досліджуваного насоса, отриманих за результатами  

числового та фізичного експериментів 
(чорний колір – точки за результатами  

числового експерименту) 
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[5] та за результатами числового експерименту. Отримані 
результати демонструють гарну збіжність. Отже, можна 
стверджувати про адекватність ухваленого методу число-
вого розрахунку як такого, що дає достовірний результат і 
ухвалити його в подальшому для проведення дослідження 
ВВН з комбінованим робочим процесом. 

З метою розв’язання рівняння (2.7) за допомогою чи-
слового методу розрахунку було отримано закони розпо-
ділу колової та радіальної складових абсолютної швидкості 
вздовж кромок лопатей РК. Результати розрахунку наве-
дено на рисунку 2.13. 
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Рисунок 2.12 – Розподіл швидкостей уздовж лопаті РК 
нормальної довжини: 

1 – зондування; 2 – числовий експеримент 
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Рисунок 2.13 – Розподіл швидкостей уздовж 
лопатей РК: 

1 – звичайної довжини; 2 – висунутої у вільну камеру 
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2.5 Уточнення математичної моделі 
Отримані за результатами проведеного числового екс-

перименту дані дозволяють виконати розв’язок рівняння (2.7). 
 
2.5.1 Визначення напору, створюваного завдяки  

переданню енергії на ділянках між звичайними лопатями 

Розподіл колової складової швидкості uV  перед РК, 
отриманий під час зондування потоку [5], наведено на рису-
нку 2.14. Якщо припустити, що рух рідини в РК є струмин-
ним, то колову складову швидкості на виході з РК можна 
визначити із трикутника швидкостей, побудованого з ура-
хуванням впливу кінцевого числа лопатей.  

 

 
Зменшення колової складової швидкості буде дорів-

нювати 

 2
2 .

1
u

u
VV

p
∞=

+
 (2.17) 

 
 а) б) 
Рисунок 2.14 – Розподіл швидкостей уздовж лопаті РК 

звичайної довжини: 
а) колової; б) осьової 

 – дослідна епюра; 
– розрахункова епюра 
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Для робочих коліс із радіальними лопатями 2 90лβ = °  
можна взяти 2 2uV U∞ = , тоді 

2
2 ,

1u
UV

p
=

+
 

де р  – поправка на кінцеве число лопатей. 
Попередні дослідження [5] установили, що колова 

складова швидкості у площині, близької до торців лопатей 

у точках із відносним радіусом 
2

0,3,rr
R

= ≤  є близькою до 

нуля. На підставі цього можна взяти, що на вихідній ділянці 
РК 1 0.uV =  

Для спрощення розрахунків дослідну епюру лінеари-
зують. Тоді закон зміни колової складової швидкості uV  
вздовж кромки лопаті з урахуванням (2.17) набуває вигляду 

 
( )( ) ( )2

1
2 1

.
1u

RV r R
p R R
ω

= −
+ −

 (2.18) 

Потрібно позначити 

 
( )( )

2
1

2 1

.
1

R a
p R R

=
+ −

 (2.19) 

Кінцево отримано 
 ( )1 1 .uV a r Rω= −  (2.20) 

Закон зміни осьової складової швидкості zV  уздовж 
лопаті можна отримати з умови нерозривності об’єму рі-
дини в колесі. Водночас сумарна витрата рідини через пове-
рхню, яка проходить через кромки лопатей, дорівнює нулю, 
тобто 

 ( )
2 2

1 1

2 0,
R R

K z
R R

dQ V r z drπ δ= − =∫ ∫  (2.21) 
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де δ  – товщина лопаті; 
 z  – число лопатей. 

Дослідну епюру швидкості zV  подано на рисунку 2.14. 
Припустимо, що центр поздовжнього вихору є на кромці ло-
паті. Радіус центру вихору одночасно 

 
2 2

1 2
0 .

2
R RR +

=  (2.22) 

З метою спрощення розрахунків потрібно виконати 
лінеаризацію дослідної епюри. Водночас розрахункова 
епюра матиме вигляд, наведений на рисунку 2.14 б. Швид-
кість на вхідній ділянці була взята постійною, на вихідній – 
мала лінійний закон розподілу. 

Витрата рідини, яка входить до РК 

 
( )

( ) ( )

0

1

1

2 2
1 0 1 0 1

2

.

R

K z
R

z

Q V r z dr

V R R z R R

π δ

π δ

= − =

 = − − − 

∫  (2.23) 

Тоді швидкість на вході до РК 

 ( ) ( )1 2 2
0 1 0 1

K
z

QV
R R z R Rπ δ

=
− − −

. (2.24) 

Потрібно позначити 

 ( ) ( ) 22 2
0 1 0 1

1 .a
R R z R Rπ δ

=
− − −

 (2.25) 

Тоді 
 1 2 .z KV a Q=  (2.26) 
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Витрата рідини, яка виходить із РК 

 ( )
1

0

2 .
R

K z
R

Q V r z drπ δ= −∫  (2.27) 

Швидкість zV  на виході з РК змінюється за законом 
 ( )3 0 .zV a r R= −  (2.28) 

Підставляючи до (2.27), можна отримати 

( )( )
1

0

3 0 2
R

K
R

Q a r R r z drπ δ= − − =∫  

( ) ( ) ( ) ( )3 3 2 2 2 2
3 2 0 2 0 0 2 0 0 2 0

2 .
3 2

za R R R R R R R R z R Rπ δ π δ = − − − − − + −  
 (2.29) 

Тоді 

( ) ( ) ( ) ( )
3

3 3 2 2 2 2
2 0 2 0 0 2 0 0 2 0

.2
3 2

KQa zR R R R R R R R z R Rπ δ π δ
=

− − − − − + −
 (2.30) 

Підставивши в першу частину виразу (2.7) закони 
зміни колової і осьової складової швидкостей вздовж лопаті 
та інтегруючи, можна отримати 

2

1

21 12 2
R

І u z
МЕХ МЕХR

H V V r dr
g Q g Q
ω η ω ηπ π
η η

= = ×∫  

( ) ( ) ( )
02

0 1

2 2
1 1 3 0 1 1 2

RR

K K
R R

a r R a Q r R r dr a r R a Q r drω ω
 

× − − − − = 
  
∫ ∫  

 ( )
2

1 3 1 2 22 K

МЕХ

Q a a A a A
п Q
ω ηπ

η
= − , (2.31) 

де 

 ( )
5 5 4 4 3 3
2 0 2 0 2 0

1 0 1 1 0 ,
5 4 3

R R R R R RA R R R R− − −
= − + +  (2.32) 
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4 4 3 3
0 1 0 1

2 1 .
4 3

R R R RA R− −
= −  (2.33) 

Потрібно ввести функцію 1F , яка залежить від відно-

сних геометричних параметрів 1
1

2

DD
D

=  і 
2D
δδ =  

 ( ) ( )1 3 1 2 2
1 1 2

2

, , ,
a a A a A

F f D z
D

δ
−

= =  (2.34) 

і функцію 2F , яка залежить від відносної ширини вільної ка-
мери B  і відносної ширини РК 2b  і яка впливає на інтенси-
вність поздовжньо-вихрового руху в насосі 

 ( )2 2, .KQF f B b
Q

= =  (2.35) 

Тоді 

 ( ) 2
1 2

1 2 2

2
2 .

МЕХ

Z Z
H F F D

Z g
ω ηπ

η
−

=  (2.36) 

 
2.5.2 Визначення напору, створюваного завдяки  

переданню енергії на ділянках між звичайними  
і видовженими лопатями 

Для визначення моменту кількості руху рідини на ді-
лянці колеса ІІ (див. рис. 2.15) потрібно виділити на кромці 
лопаті три характерні ділянки: 1 – вздовж частини зовніш-
ньої поверхні лопаті, яка виступає у вільну камеру; 2 – 
вздовж торцевої поверхні лопаті у вільній камері; 3 – вздовж 
вхідної частини лопаті, нахиленої до осі обертання колеса 
під кутом .α  
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Тоді 

 1 2 3.II II II IIH H H H= + +  (2.37) 

Потрібно розглянути окремо кожну із складових 
цього рівняння. 

 
Ділянка 1 

 
2

1
0 0

12 ,
b Z

II u r
МЕХ

H V V dbd
g Q

π
ω ηπ ϕ

η
= ⋅ ⋅ ⋅ ∫ ∫  (2.38) 

де db  – елемент довжини кромки лопаті. 
Отримані епюри розподілу складових швидкості 

вздовж кромки лопаті можна лінеаризувати так: 
– радіальну складову швидкості на ділянці 1 можна 

взяти як постійну величину і визначити з рівняння нерозри-
вності рідини 

 
 

Рисунок 2.15 – Розрахункова схема для визначення НІІ 
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2

;
2r

QV
R Bπ

=  (2.39) 

— колову складову швидкості потрібно визначити як 
 2.rV Rω= ⋅  (2.40) 

Оскільки складові швидкості є константами, можна 
винести їх за межі інтегралу. Якщо взяти, що параметри 
руху в інтервалі між лопаттю звичайної довжини та видов-
женою лопаттю змінюються лінійно від кута ,ϕ  тоді 

2

1
0 0

2

2
2 0 0

2

0 0

2

12 2

1 12 22

21 1 1
2 2

2

b Z

II u r
МЕХ

b Z

МЕХ

b Z

МЕХ МЕХ

МЕХ

H V V dbd
g Q z

Q R dbd
g Q R b z

zdbd b
g B g Bz

b
g z B

π

π

π

ω η ϕπ ϕ
πη

ω ηπ ω ϕ ϕ
πη π

πω η ω ηω ϕ ϕ ω
πη η

ω η π
η

= ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅
⋅

∫ ∫

∫ ∫

∫ ∫

, (2.41) 

 
Ділянка 2 
 

 
2 2

22
2

1
2 0

12 .
R Z

II u z
МЕХ R Btg

H V V r drd
g Q

π

α

ω ηπ ϕ
η −

= ⋅ ⋅ ⋅ ∫ ∫  (2.42) 

Для робочих коліс із радіальними лопатями 
2 90лβ = °  можна взяти 2 2uV U∞ = , тоді 
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 2
2 ,

1u
UV

p
=

+
 (2.43) 

де р  – поправка на кінцеве число лопатей. 
Для спрощення розрахунків дослідну епюру лінеари-

зують. Тоді закон зміни колової складової швидкості uV  
вздовж кромки лопаті набуває вигляду 

 
( ) ( )2

2 .
1u

RV r R Btg
p Btg
ω α

α
= − +

+
 (2.44) 

Потрібно позначити 

 
( )

2
1.1

R a
p Btgα

=
+

 (2.45) 

Кінцево можна отримати 
 ( )1 2 .uV a r R Btgω α= − +  (2.46) 

Закон зміни осьової складової швидкості zV  вздовж 
лопаті можна отримати з умови нерозривності об’єму рі-
дини в колесі. Водночас сумарна витрата рідини через пове-
рхню, яка проходить через кромки лопатей, дорівнює нулю, 
тобто 

 ( )
2 2

1 1

2 0,
R R

K z
R R

dQ V r z drπ δ= − =∫ ∫  (2.47) 

де δ  – товщина лопаті; 
 z  – число лопатей. 

Радіус центру вихору 
 0 2 .R R Btgα= −  (2.48) 

З метою спрощення розрахунків потрібно виконати 
лінеаризацію дослідної епюри. Водночас розрахункова 
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епюра матиме вигляд, наведений на рисунку 2.14 б. Швид-
кість на вхідній ділянці було взято постійною, на вихідній 
вона мала лінійний закон розподілу. 

Витрата рідини, яка входить до РК 

( )

( )( ) ( )( )

0

1

1

2 2
1 2 1 2 1

2

.

R

K z
R

z

Q V r z dr

V R Btg R z R Btg R

π δ

α π δ α

= − =

 = − − − − −
 

∫
 (2.49) 

Тоді швидкість на вході до РК 

 
( )( ) ( )( )1 2 2

2 1 2 1

.K
z

QV
R Btg R z R Btg Rπ α δ α

=
− − − − −

 (2.50) 

Потрібно позначити 

 
( )( ) ( )( ) 22 2

2 1 2 1

1 .a
R Btg R z R Btg Rπ α δ α

=
− − − − −

 (2.51) 

Тоді 
 1 2 .z KV a Q=  (2.52) 

Витрата рідини, яка виходить із РК 

 ( )
1

0

2 .
R

K z
R

Q V r z drπ δ= −∫  (2.53) 

Швидкість zV  на виході з РК змінюється за законом 
 ( )( )3 2 .zV a r R Btgα= − −  (2.54) 

Підставляючи до (2.45), можна отримати 

( )( )( )
1

0

3 2 2
R

K
R

Q a r R Btg r z drα π δ= − − − =∫  
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( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( ) ( )

3 23 2
2 2 2 2

3
22

2 2 2 2

2
3 2

zR R Btg R R Btg
a

R R Btg R R Btg R Btg z Btg

π δα α

π α α α δ α

 − − − − − − 
=  

 − − − − + −
 

. (2.55) 

Тоді 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) (
3 3 2 23 2 2

2 2 2 2 2 2 2 0
2
3 2

KQa zR R Btg R R Btg R Btg R R Btg R z Bπ δα α π α α δ
=

− − − − − − − − − +

 
(2.56) 

Підставивши в першу частину виразу (2.34) закони 
зміни колової і осьової складової швидкостей вздовж лопаті 
та інтегруючи, можна отримати 

2

2 2

2

21 12 2
R

І u z
МЕХ МЕХR Btg

H V V r dr
g Q g Qα

ω η ω ηπ π
η η−

= = ×∫  

( ) ( )( ) ( )
02

0 1

2 2
1 1 3 2 1 1 2

RR

K K
R R

a r R a Q r R Btg r dr a r R a Q r drω α ω
 

× − − − − − = 
  
∫ ∫  

 ( )
2

1 3 1 2 22 ,K

МЕХ

Q a a A a A
п Q
ω ηπ

η
= −  (2.57) 

де 

 

( )

( )( ) ( )

( ) ( )

55
2 2

1

44
2 2

2 1

33
2 2

1 2

5

4

3

R R Btg
A

R R Btg
R Btg R

R R Btg
R R Btg

α

α
α

α
α

− −
= −

− −
− − + +

− −
+ −

, (2.58) 

 ( ) ( )4 34 3
2 1 2 1

2 1 .
4 3

R Btg R R Btg R
A R

α α− − − −
= −  (2.59) 
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Потрібно ввести функцію ,F  яка залежить від відно-

сної величини висування лопаті у вільну камеру bb
B

=  та 

кута α  

 ( ), ,
90

F f b b αα= = ⋅  (2.60) 

1F , яка залежить від відносних геометричних параметрів 

1
1

2

DD
D

=  і 
2D
δδ = , 

 ( ) ( )1 3 1 2 2
1 1 2

2

, ,
a a A a A

F f D z
D

δ
−

= =  (2.61) 

і функцію 2F , яка залежить від відносної ширини вільної ка-
мери B  і відносної ширини РК 2b  і яка впливає на інтенси-
вність поздовжньо-вихрового руху в насосі, 

 ( )2 2, .KQF f B b
Q

= =  (2.62) 

Тоді 

 ( )
( )

2
1 2

2 1 2 2

2
2 .

1ІІ
МЕХ

Z Z
H F F D

Z F g
ω ηπ

η
−

=
+

 (2.63) 

Після підстановки отриманих виразів у (2.7) можна 
отримати 

 

( )

22
1 2 2

1 1

2 .
2 2

1

I II
мех

F F DH H H
g z z z

z z F

ω ηπ
η

= + =
 −

+ + 

 (2.64) 
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Висновки до розділу 2 
Унаслідок аналізу попередніх досліджень було вста-

новлено, що найбільш доцільним способом впливу на гео-
метрію проточної частини ВВН є зміна геометричних пара-
метрів РК (висування лопатей у вільну камеру). Водночас 
враховано, що висування всіх лопатей суттєво впливає на 
максимально припустимий розмір перекачуваних твердих 
домішок у рідині. Тому запропоновано висувати у вільну 
камеру лише частину лопатей. 

Розглянуто баланс енергій у ВВН з удосконаленою 
проточною частиною та зроблено висновок про можливість 
підвищення його ефективності завдяки використанню ком-
бінованого робочого процесу («вихровий» + «лопатевий»). 

Проаналізовано чинну математичну модель робо-
чого процесу ВВН типу «Turo» і сформульовано спосіб її 
вдосконалення. 

Розглянуто можливість використання різних моде-
лей турбулентності для проведення числового розрахунку. 
Зроблено висновок про те, що для проведення розрахунку 
течії у ВВН найбільш доцільно використовувати SST-мо-
дель турбулентності. Побудовано тривимірні рідиннотільні 
моделі проточної частин ВВН. Проведено числовий експе-
римент. 

На основі даних, отриманих за результатами число-
вого експерименту, визначено характери розподілу швидко-
стей вздовж лопатей РК (звичайної ширини та висунутої у 
вільну камеру). Апроксимація епюр швидкостей дозволила 
уточнити математичну модель і розв’язати основне рів-
няння ВВН. 
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РОЗДІЛ 3 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

ВІЛЬНОВИХРОВОГО НАСОСА 
 
3.1 Фізичний експеримент 
Фізичний експеримент було проведено на стенді ка-

федри прикладної гідроаеромеханіки Сумського держав-
ного університету за допомогою визначення інтегральних 
характеристик ВВН з різними робочими колесами. 

 
3.1.1 Опис експериментального стенда 
З метою проведення випробувань було зібрано експе-

риментальний випробувальний стенд, який має замкнений 
контур циркуляції води. Фотографію із зовнішнім виглядом 
стенда наведено на рисунку 3.1. Принципову гідравлічну 
схему експериментального стенда подано на рисунку 3.2. Ос-
новним обладнанням стенда є: насос експериментальний Н, 
машина балансирна постійного струму М (потужність до 
24,5 кВт, частота обертання 0–4500 об./хв), бак герметичний Б 
(ємність –20 м3), пристрій звужувальний витратомірний ВМ 
із манометром диференційним МД. До складу пристрою ви-
тратомірного входять діафрагма та ділянки трубопроводу, 
довжину яких визначено згідно з [62]. Крім основного обла-
днання в дослідному стенді було використано: пульти керу-
вання, основний трубопровід, допоміжний трубопровід, ви-
мірювальна апаратура (манометри МН1, МН2; вакуумметр В, 
тахометр ТХ, термометр Т), керувальна апаратура (засувки 
З1–З5; вентилі ВН1, ВН2). 
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За допомогою вимірювальної апаратури були визна-

чено напірну та енергетичну характеристики експеримента-
льного насоса відповідно до [63]. 

Під час проведення досліджень як робоче середовище 
було використано воду з характеристиками згідно з [3]. 

Вимірювальна апаратура дослідного стенда склада-
лася з таких приладів (див. рис. 3.2): 

– манометр диференційний типу ДМП із класом точ-
ності 0,4 (діапазон вимірювання – 0–0,6 МПа (ГОСТ 6521-72); 

– манометр зразковий МО із класом точності 0,4 (ді-
апазон вимірювання – 0–0,1 МПа (ГОСТ 6521-60); 

– манометр зразковий МО із класом точності 0,15 
(діапазон вимірювання – 0–0,4 МПа (ТУ 07-206-67); 

– ваги загального призначення класу Г-4-1111.10 
(ГОСТ 7329-82); електронний тахометр моделі ТЕСА 

 
 

Рисунок 3.1 – Експериментальний гідравлічний стенд 
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(ГОСТ 21339-75) із класом точності 0,02 (діапазон вимірю-
вання від 50 до 9 999 об./хв); 

– ртутний термометр (ціна поділки – 0,1 °С). 
Порядок проведення досліджень, а також виконання 

всіх необхідних вимірювань було здійснено згідно з [3]. 
 

 
 

  

 
 

Рисунок 3.2 – Гідравлічна схема 
експериментального стенда 
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3.1.2 Експериментальний насос 
Експериментальні робочі колеса (рис. 3.3) було виго-

товлено за допомогою зварювання деталей (втулка, диск, 
лопаті) з подальшим механічним обробленням. 

 

 
Експериментальний насос консольного типу з осьо-

вим підведенням робочої рідини подано на рисунку 3.4. Ко-
рпус насоса має тангенціальний вихідний патрубок. Робоче 
колесо розміщене в заглибленні корпусу. Вал насоса ущіль-
нений сальником. Опорами вала слугують підшипники ко-
чення з рідким змащуванням. 

 

 
 

Рисунок 3.3 – Експериментальне робоче колесо 
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Рисунок 3.4 – Експериментальний насос 
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3.1.3 Методика проведення експерименту 
та оброблення результатів дослідження 

Методика, за якою було проведено випробування і 
отримання напірної ( )( )Н f Q=  та енергетичної 

( ) ( )( ),N f Q f Qη= =  характеристик ВВН, є аналогічною 
методиці, за якою проводять випробування відцентрових 
насосів [3; 64]. Подачу насоса було визначено на підставі 
виміряного перепаду тиску на звужувальному пристрої (ді-
афрагмі), що був встановлений на напірному трубопроводі, 
і було розраховано за формулою, м3/год 

 ,KQ
p

=
∆

 (3.1) 

де K  – коефіцієнт витрати на звужувальному пристрої (ді-
афрагмі); 
 p∆  – перепад тиску на діафрагмі, який було виміряно 
за допомогою манометра диференційного, кгс/см2. 

Коефіцієнт витрати діафрагми K  було визначено за 
допомогою методу проливання вимірювальної ділянки в зі-
браному стані на тарирувальному стенді підприємства ПАТ 
«ВНДІАЕН» (м. Суми). Гранична відносна похибка тариру-
вального стенда становила 0,3. 

Напір насоса під час проведення випробувань було 
визначено як різницю питомих енергій рідини на виході з 
насоса та на вході в насос за формулою 

 2
4 4

10,102 0,0827 ,вих в

вих в

p рH Q
d dρ

 −
= +  − 

 (3.2) 

де ,в вихр р  – показання манометрів на вході і виході на-
соса, кгс/см2; 
 ,в вихd d  – внутрішні діаметри вхідного і вихідного тру-
бопроводів у місцях вимірювання тиску, м. 



                                                                    Підвищення технічного рівня вільновихрового насоса 

79 

Потужність на валу насоса було визначено за допо-
могою балансирної машини та розраховано за формулою 

 ( )0 ,
30 3000кр

nl F FnN M
ππ −

= ⋅ =  (3.3) 

де крM  – крутний момент на валу двигуна, Н·м; 
 l  – довжина важеля балансирної машини, м; 
 F  – зусилля, виміряне на плечі важеля, Н; 
 0F  – зусилля холостого ходу, Н; 
 n  – частота обертання вала, об./хв. 

Довжину важеля 1,160l =  м було визначено за мето-
дикою, яку застосовують на ПАТ «ВНІІАЕН» (м. Суми). 

К. к. д. насоса під час проведення досліджень було 
визначено за формулою 

 0,981 .Q H
N

ρη ⋅ ⋅
=  (3.4) 

Дослідження було проведено на частоті обертання 
вала 1 400 об./хв і 2 300 об./хв, які потім було приведено до 
частоти обертання 3 000 об./хв за допомогою формул поді-
бності: 

– подача 

 ;М
М

пQ Q
п

= ⋅  (3.5) 

— напір 

 
2

;М
М

пН Н
п

 
= ⋅ 

 
 (3.6) 

— потужність 

 
3

;M
M M

nN N
n

ρ
ρ

 
= ⋅ ⋅ 

 
 (3.7) 
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— к. к. д. 
 .Mη η=  (3.8) 

 
3.1.4 Оцінювання похибки проведення експерименту 
Результати будь-яких вимірювань містять у собі різні 

похибки. Оцінювання відхилень виміряного значення від 
його дійсної величини має бути виконане у процесі кожного 
вимірювання [65]. 

Розрахунок похибки вимірювання було виконано із 
врахуванням випадкових і систематичних похибок 
 2 2 ,S Rσ σ σ= +  %, (3.9) 

де Sσ  – систематична похибка вимірювань, %; 
 Rσ  – випадкова похибка вимірювань, %. 

Систематичну похибку приладу Sσ  можна визна-
чити за теоремою малих вибірок 
 2 2

0 ,S Aσ σ σ= +  (3.10) 

де Aσ  – похибка приладу, %; 
 0σ  – похибка зчитування, %. 

 
3.1.4.1 Випадкові похибки вимірювань. Випадкову 

похибку було визначено за теоремою малих вибірок [66]. 
Для виключення випадкової похибки було виконано не 
одне, а декілька вимірювань. Необхідну кількість вимірю-
вань на кожному етапі експерименту було визначено за ре-
комендаціями [65]. З метою отримання відносної похибки 
результатів 5–10 % за довірчої вірогідності α = 0,9–0,95 з 
урахуванням похибки Стьюдента на кінцеве число експери-
ментів, необхідно зробити не менше ніж 5, але не більше 
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ніж 18 вимірювань на одному й тому самому рівні контро-
льованих чинників. 

Для одного й того самого значення чинника най-
більш вірогідне значення вимірюваної величини y  з 
n  вимірюваннями є середньоарифметичним значенням для 
прийнятого «нормального» закону розподілення похибки. 
Воно було визначене за виразом 

 1 ,

n

i
i

y
y

n
==
∑

 (3.11) 

де y  – найбільш вірогідне значення вимірюваного пара-
метра; 
 iy  – значення і-го вимірювання; 
 n  – кількість вимірювань. 

Похибку вимірювань було оцінено за допомогою се-
редньоквадратичної похибки (дисперсії відтворюваності) 

 
( )2

1 .
1

n

i
i

y y
S

n
=

−
=

−

∑
 (3.12) 

За допомогою критерію Граббса 
iy y

t
S

−
=  було ви-

значено грубі вимірювання, для яких розрахункове зна-
чення критерію перевищувало табличне , ntα . Після цього 
грубі вимірювання було виключено та знову визначено зна-
чення y  й оцінено його дисперсійну відтворюваність [66] 

 
( )
( )

2

1 .
1

n

i
i

R

y y

n n
σ =

−
=

−

∑
 (3.13) 
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Довірчий інтервал для всіх величин, що були вимі-
ряні, було визначено на підставі рівня довірчої вірогідності 
[65] 
 2

, ,n Ry tα σ∆ = ⋅  (3.14) 

де , ntα  – коефіцієнт Стьюдента. 
Для довірчої вірогідності 0,95α =  із кількістю вимі-

рювань 5n =  коефіцієнт становив , 2,8.ntα =  
Кінцевий результат розрахунку було отримано у ви-

гляді 
 .y y y= ± ∆  (3.15) 

Величини випадкових похибок вимірюваних параме-
трів наведено в таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1 – Величини випадкових похибок  
вимірювань 

Вимірюваний  
параметр,  

розмірність 
Н

ад
ли

ш
ко

ви
й 

ти
ск

 
на

 в
хо

ді
 р

М
1, 

кП
а 

Н
ад

ли
ш

ко
ви

й 
ти

ск
  

на
 в

их
од

і р
М

2, 
кП

а 

Рі
зн

иц
я 

ст
ат

ич
но

го
 

на
по

ру
  

на
 д

іа
ф

ра
гм

і 
∆р

Д
, к

П
а 

Ч
ас

то
та

 о
бе

рт
ан

ня
 

п,
 о

б.
/х

в 

Вимірювана 
величина 

26,1 239 35,1 2 296 
22,3 237 34,9 2 284 
22,4 235 33,8 2 275 
22,2 241 34,9 2 291 
22,1 243 34,8 2 279 

Математичне 
очікування 23,97 239,25 33,78 2 274,65 

Середньо- 
квадратична 
похибка, S  

0,189 1,231 0,511 1,812 

Дисперсія  
відтворюваності, 

Rσ  
0,079 0,495 0,198 0,795 

Довірчий  
інтервал, y∆  0,239 1,368 0,601 2,310 

 
3.1.4.2 Систематичні похибки вимірювань. Похибки 

вимірювань і розрахунків параметрів експериментального 
ВВН (напір, подача, потужність, к. к. д.) було визначено за 
загальноприйнятими рекомендаціями [3; 4; 63]. 

Закон розподілу помилок було взято нормальним, 
оскільки під час визначення похибок непрямих вимірювань 
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результати вимірювання залежать від великої кількості різ-
них величин. 

 
Похибка визначення подачі насоса 
Відносну граничну похибку визначення подачі було 

визначено за виразом 
 2 2 ,Q Q nδ δ∆ = +  (3.16) 

де Qδ  – відносна гранична похибка вимірювання по-
дачі, %; 
 nδ  – відносна гранична похибка вимірювання частоти 
обертання, %. 

Відносну похибку вимірювання частоти обертання 
було визначено за виразом [4] 

 100,nn
n

δ ∆
= ⋅  (3.17) 

де n∆  – абсолютна гранична похибка вимірювання час-
тоти обертання, об./хв. 

Відносну граничну похибку вимірювання подачі під 
час використання діафрагми було визначено за формулою [3] 
 ( )2 ,QQ Lδ σ δ= +  (3.18) 

де Qσ  – середньоквадратична відносна похибка вимірю-
вання подачі, %; 
 Lδ  – похибка, яка виникає внаслідок зменшення дов-
жини прямої ділянки трубопроводу перед вимірювальним 
пристроєм ( )0 .Lδ =  

Середньоквадратичну відносну похибку вимірю-
вання подачі Qσ  було визначено за виразом [63] 

 ( )2 2 2 2
Re 0, 25 ,a K pQ ρδ σ σ σ σ∆= + + ⋅ +  (3.19) 
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де aσ  – середньоквадратична відносна похибка визна-
чення коефіцієнта витратомірного приладу, %; 
 ReKσ  – середньоквадратична відносна похибка визна-
чення коефіцієнта кореляції витрати на число Рейнольдса, %; 
 pσ∆  – середньоквадратична відносна похибка вимірю-
вання перепаду тиску на витратомірному приладі, %; 
 ρσ  – середньоквадратична відносна похибка вимірю-
вання густини рідини, %. 

 
Похибка визначення напору насоса 
Відносну граничну похибку визначення напору на-

соса було визначено за виразом [4] 
 2 24 ,H H nδ δ∆ = + ⋅  (3.20) 

де Hδ  – відносна гранична похибка вимірювання на-
пору, %. 

Відносну граничну похибку вимірювання напору 
було визначено за виразом 

( ) ( ) ( )
1 22 2

2 2 2 2 2 4 2
2 2 1 1 2 1 4 4

2 1

1 0,102 0,102 1 10,1654PM M PM M M MH p p p p Q Q
H d d

δ δ δ δρ δ
ρ ρ

      = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅            

 
, (3.21) 

де Q  – вимірювана подача, м3/с; 
 H  – напір насоса, м; 
 ρ  – густина рідини, кг/м3; 
 1PMδ  і 2PMδ  – відносні граничні похибки приладів для 
вимірювання тисків на всмоктувальному та напірному пат-
рубках насоса, %; 
 1Mp  і 2Mp  – показання приладів, що вимірюють тиск на 
всмоктувальному та напірному патрубках насоса, Па; 
 1d  і 2d  – діаметри всмоктувального та напірного трубо-
проводів у місцях відбирання тиску, м; 
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 δρ  – відносна гранична похибка визначення густини 
рідини, %; 
 Qδ  – відносна гранична похибка визначення подачі на-
соса, %. 

 
Похибка визначення споживаної потужності на 

валу насоса 
Відносну граничну похибку визначення потужності 

на валу насоса за умови використання балансирного дви-
гуна було визначено за виразом [4] 

 
2

2 2 2100 4 ,FN n F l
F
ψ δ δ δ ∆ = + ⋅ + + 

 
 (3.22) 

де Fψ  – межа чутливості балансирної машини, Н; 
 F  – значення вимірюваного зусилля, Н; 
 Fδ  – відносна гранична похибка вимірювання зусилля 
за допомогою зважувального пристрою, %; 
 lδ  – відносна гранична похибка вимірювання плеча ва-
желя балансирної машини, %. 

 
Похибка визначення к. к. д. насоса 
Відносну похибку визначення к. к. д. насоса було ви-

значено за виразом [29] 
 2 2 2 .N Q Hη∆ = ∆ + ∆ + ∆  (3.23) 

Середньоквадратичну відносну похибку прямих і не-
прямих вимірювань було розраховано за виразом [4] 

 ,
2ε
εσ =  (3.24) 

де ε  – відносна гранична похибка параметра, що вимірю-
ється. 
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Похибки прямих і непрямих вимірювань, що були 
проведені під час експерименту, наведено в таблицях 2.2 та 
2.3. Проведені розрахунки похибок результатів досліджень 
свідчать, що контрольно-вимірювальні засоби і методика 
досліджень забезпечують необхідну точність проведення 
випробувань. 

 
Таблиця 3.2 – Похибки непрямих вимірювань 

№ 
пор. 

Величина, 
розмірність 

Середній 
рівень 

значення 
параметра 

Відносна 
гранична  
похибка, 

% 

Припустима  
гранична 

похибка, % 

1 
Подача 
Q , м3/с 0,017 9 0,89 2,8 

2 
Напір 
H , м 

19 1,11 2,9 

3 
Потужність 
N , кВт 8,1 0,51 3,1 

4 
К. к. д. 
η , % 49 1,48 4,9 
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Таблиця 3.3 – Похибки прямих вимірювань 

№ 
пор. 

Вимірюваний параметр,  
розмірність 

С
ер

ед
ні

й 
рі

ве
нь

  
зн

ач
ен

ь 
па

ра
м

ет
ра

 

А
бс

ол
ю

тн
а 

 
гр

ан
ич

на
 п

ох
иб

ка
 

В
ід

но
сн

а 
гр

ан
ич

на
  

по
хи

бк
а 

С
ер

ед
нь

ок
ва

др
ат

ич
на

 
ві

дн
ос

на
 п

ох
иб

ка
 

1 
Надлишковий тиск на вході 

1,Mp  кПа 23 0,3 1,59 0,79 

2 
Надлишковий тиск на виході 

2 ,Mp  кПа 238 0,14 0,059 0,029 

3 
Різниця статичного напору 
на діафрагмі ,H∆  м 

33,8 0,3 1,22 0,61 

4 Частота обертання ,n  об./хв 2500 1,9 0,091 0,051 

5 
Маса врівноважувального  
вантажу ,F  Н 

28,1 0,2 0,41 0,23 

6 Довжина важеля ,l  м 1,21 0,001 0,091 0,039 
7 Температура води, °С 20 0,15 0,8 0,6 

 
3.2 Вплив геометричних параметрів робочого  

колеса на характеристики вільновихрового насоса 
З метою виявлення впливу геометричних параметрів 

робочого колеса на характеристики вільновихрового насоса 
на експериментальному стенді було проведено серію випро-
бувань, у якій відвід насоса залишався незмінним, а робочі 
колеса були виготовлені із різнім співвідношенням геомет-
ричних параметрів. Під час проведення досліджень варію-
вались: 

— кількість лопатей, висунутих у вільну камеру на-
соса 1z  ( 1 0, 2, 3, 4z = ); 
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— величина висування лопатей у вільну камеру 
bb
B

=  (рис. 3.5); 

— кут нахилу вхідної кромки лопаті α  (рис. 3.5). 
 

 
Отримані експериментальні дані (рис. 3.6–3.8) свід-

чать, що зі збільшенням числа лопатей, висунутих у вільну 
камеру, відбувається зростання напору насоса та його 
к. к. д., а оптимальний режим роботи зміщується в бік біль-
ших значень подач. 

 

 
 

Рисунок 3.5 – Геометричні параметри 
робочого колеса 
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Рисунок 3.6 – Характеристика експериментального  
насоса з лопатями звичайного виконання ( 1 0z = ) 

 
 

Рисунок 3.7 – Характеристика експериментального  
насоса із двома висунутими лопатями ( 1 2z = ) 
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На рисунку 3.9 наведені залежності опт

опт

опт

НН
Н
′

=  

( оптН  – оптимальне значення напору в насосі з лопатями 
звичайної довжини, тобто за 0b = , оптН ′  – оптимальне зна-

чення напору в насосі з висунутими лопатями), опт
опт

опт

ηη
η
′

=  

та опт
опт

опт

QQ
Q
′

=  від відносної величини висування лопатей 

bb
B

= . Аналіз отриманих результатів дозволяє стверджу-

вати, що зі збільшенням параметра bb
B

=  відбувається зро-

стання оптимальних значень подачі, напору та к. к. д. на-
соса, причому таке зростання є практично лінійним і зале-
жить від кількості висунутих лопатей. 

 
 

Рисунок 3.8 – Характеристика експериментального  
насоса з чотирма висунутими лопатями ( 1 4z = ) 
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Рисунок 3.9 – Вплив параметра b  
на характеристики насоса ( )45α = °  



                                                                    Підвищення технічного рівня вільновихрового насоса 

93 
 

 
 

Рисунок 3.10 – Вплив кута встановлення вхідної кромки 
лопаті α  на характеристики насоса ( )0,95b =  
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Для встановлення залежності кута нахилу вхідної 
кромки лопаті робочого колеса α  на характеристики насоса 
було проведено дослідження робочих коліс із різними ку-
тами α  в діапазоні від 30° до 60°. Як можна бачити з ре-
зультатів досліджень (рис. 3.10), отримані залежності ма-
ють чітко виражений оптимум, який є в межах 40–50°. При-
чому зменшення величини кута α  дає гірший результат, 
ніж його збільшення. Такий результат можна пояснити тим, 
що в разі зменшення кута встановлення вхідної кромки ро-
бочого колеса зростає стискування потоку на вході та зрос-
тають ударні втрати, що відповідно призводить до змен-
шення к. к. д. та зміщення оптимуму з подачі в бік менших 
значень. 

 
3.3 Порівняння результатів числового та фізичного 

експериментів 
На рисунку 3.11 наведено порівняльні інтегральні 

характеристики насоса, отримані за результатами числового 
дослідження і за результатами досліджень на експеримента-
льному стенді. У цьому разі можна стверджувати про адек-
ватність припущень, висунутих під час розроблення мате-
матичної моделі та проведення числового експерименту. 
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Висновки до розділу 3 

У розділі детально описано експериментальний 
стенд для дослідження робочого процесу експерименталь-
ного насоса. Наведено гідравлічну схему експерименталь-
ного стенда, на якій позначені основні елементи установки 
та вимірювальні прилади. 

Для проведення фізичного експерименту виготов-
лені експериментальні робочі колеса з різними комбінаці-
ями геометричних параметрів (кількість лопатей, ширина 
лопатей). Отримані напірні та енергетичні характеристики 
досліджуваного експериментального насоса. 

 
 

Рисунок 3.11 – Порівняння характеристик  
досліджуваного насоса, отриманих за результатами  

числового та фізичного експериментів 
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Відповідно до поставлених цілей і завдань описано 
програму і методику проведення експериментальних дослі-
джень дослідного зразка ВВН типу «Turo». Наведено мето-
дику оброблення результатів дослідження та визначення 
похибок вимірювань (випадкових і систематичних). 

Під час аналізу результатів експериментальних дос-
ліджень підтверджено вплив співвідношення геометричних 
параметрів робочого колеса ВВН вдосконаленої конструк-
ції на робочі характеристики насоса і встановлені оптима-
льні значення кількості лопатей, висунутих у вільну камеру 
( 1z = 2–4), та кута нахилу їхньої вхідної кромки (α = 40–50°). 

Порівняння результатів розрахунку та числового і фі-
зичного експериментів дає підстави стверджувати про адек-
ватність припущень, прийнятих під час розроблення матема-
тичної моделі та проведення числового експерименту. 
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РОЗДІЛ 4 
МЕТОДИКА РОЗРАХУНКУ.  

ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВПРОВАДЖЕННЯ  
РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ 

 
4.1 Методичні рекомендації щодо проєктування 

вільновихрових насосів із робочим колесом, яке має  
видовжені лопаті 

 
На основі попередніх досліджень [5, 20, 21, 29, 32] з 

урахуванням результатів, отриманих у цій роботі, можна 
сформулювати такі рекомендації щодо вибору оптимальних 
геометричних параметрів робочого колеса ВВН під час про-
ведення його проєктного розрахунку: 

— РК із прямими радіальними лопатями як найбільш 
технологічне під час виготовлення; 

— відносне значення діаметра входу РК – 

1D =0,15–0,25; 
— відносна ширина лопаті колеса на виході – 

2b = 0,14–0,2; 
— число лопатей – z = 10 або 12; 
— кількість лопатей, висунутих у вільну камеру, –

1z = 2, 3, 4; 
— кут нахилу вхідної кромки РК – α = 40–50°. 
Методика розрахунку рекомендована під час проєк-

тування ВВН типу «Turo» і може бути використана в діапа-
зоні коефіцієнтів швидкохідності sn = 60–180. 

Розрахунок полягає у визначенні оптимальних гео-
метричних співвідношень проточної частини за заданими 
параметрами насоса. 
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Порядок розрахунку насоса 
1 Визначають коефіцієнт швидкохідності 

 3
4

3,65
s

n Q
n

H

⋅ ⋅
= . (4.1) 

2 Задають величину відносного висування лопатей у 

вільну камеру bb
B

= = 0–0,95, кутом нахилу вхідної кромки 

РК α = 40–50° та визначають параметр F  

 
90

F b α
= ⋅

°
. (4.2) 

3 За графіком (рис. 4.1) визначають к. к. д. і відносну 
ширину вільної камери ( ), ,sf n Fη =  ( ).sВ f n=  
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4 На підставі рекомендацій задають співвідношення 

розмірів РК: 1 2 1, , , , .D b z z δ  
5 Визначають зовнішній діаметр РК, використову-

ючи вираз 

 ( )
1 1

2
2 2 ,

1
z z zAD H

n z z F
 −

= +  + 
 (4.3) 

де 

1
2

1 2

;мехA
K F F

η
η

 
=  ⋅ ⋅ ⋅ 

 

 мехη  – механічний к. к. д. насоса; 
 K  – постійний коефіцієнт ( 37,023 10K −= ⋅ ); 

 
 

Рисунок 4.1 – Залежність ККД і відносної ширини  
вільної камери від ns і F 
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 1F  – функцію, яка враховує вплив відносних розмірів 
РК, визначають у розрахунковий спосіб або за графічною 
залежністю (рис. 4.2) для рекомендованого значення відно-
сного вхідного діаметра РК; 
 2F  – функцію, яка враховує вплив відносних розмірів 
відводу, визначають за графіком залежно від співвідно-
шення 2/B b  (рис. 4.3); 
 п  – частота обертання РК, об./хв. 

6 Знаходять абсолютний розмір ширини вільної  
камери 

2.B B D= ⋅  
7 Обчислюють геометричні розміри РК 

1 1 2D D D= ⋅ ; 2 2 2b b D= ⋅ ; 2Dδ δ= ⋅ ; b b B= ⋅ . 
8 Визначають основні геометричні розміри кільце-

вого відводу. 
9 Розраховують діаметр входу в насос. 
10 Визначають потужність на валу насоса, кВт 
 

.
1000

gQHN ρ
η

=
⋅
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Рисунок 4.2 – Залежність функції F1 від числа лопатей 
РК за 2,0D1 = : 

1 – 005,0=δ ; 2 – 01,0=δ ; 3 – 02,0=δ ; 4 – 03,0=δ ; 

5 – 04,0=δ ; 6 – 05,0=δ  
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4.2 Методичні рекомендації щодо вдосконалення 

наявних вільновихрових насосів завдяки немодельній 
зміні геометрії проточної частини насоса 

У практиці досить часто постає питання щодо зміни 
робочих параметрів насоса, яке можна отримати за допомо-
гою зміни геометрії проточної частини. Для спрощення пе-
рерахунків робочих параметрів із моделі (ВВН з лопатями 
звичайної довжини) на натурний насос (ВВН з видовже-
ними лопатями) було запропоновано використовувати ко-
ригувальні коефіцієнти: коригувальний коефіцієнт подачі 

,QK  коригувальний коефіцієнт напору ,HK  коригувальний 
коефіцієнт к. к. д. .Kη  

Для визначення параметрів натурного насоса ( ,HQ
,HН  Hη ) за наявності даних про модельний насос необхі-

дно застосовувати такі вирази: 

 
 

Рисунок 4.3 – Залежність функції F2 від числа  
співвідношення 2/B b  
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 ( )1H Q М оптQ K Q= + ⋅ ; (4.4) 

 ( )1H Н М оптН K Н= + ⋅ ; (4.5) 

 ( )1H М оптKηη η= + ⋅ , (4.6) 

де М оптQ  – подача модельного насоса за максимального 
значення к. к. д. (оптимальна подача); 
 М оптН  – напір модельного насоса за оптимальної по-
дачі; 
 М оптη  – к. к. д. модельного насоса за оптимальної по-
дачі. 

Розрахункове значення потужності одночасно розра-
ховують за формулою 

 .Н Н
Н

Н

Q gHN ρ
η

=  (4.7) 

Визначення коригувальних коефіцієнтів було прове-
дено за допомогою виконання інтерполяційного завдання під 
час планування багатофакторних експериментів, що до-
зволило отримати окремі оцінки впливу кожного чинника 
[67–70]. 

На основі аналізу апріорної інформації було обрано 
чинники, що впливають на функцію відклику, їхні рівні та 
інтервали варіювання. 

Першим етапом планування є отримання лінійної 
моделі, що передбачає варіювання чинників на двох рівнях: 
верхньому та нижньому, які є симетричними щодо центру 
плану (основного рівня). Верхній і нижній рівні чинника ви-
значають за допомогою додавання до основного рівня та 
віднімання значення інтервалу варіювання для кожного з 
чинників (табл. 4.1). 
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Таблиця 4.1 – Чинники, рівні та інтервали варіювання 

Чинники 

К
од

ов
е 

по
зн

ач
ен

ня
 

Ін
те

рв
ал

 в
ар

ію
ва

нн
я Рівні чинників 

Нижній Основний Верхній 

1Z  – кількість 
лопатей  
робочого  
колеса звичайної  
довжини 

1х  2 4 6 8 

2Z  – кількість 
видовжених  
лопатей  
робочого колеса  

2х  2 2 3 4 

b  – відносне 
видовження 
лопаті 

3х  0,2 0,2 0,4 0,8 

α  – кут  
нахилу вхідної 
кромки  
видовженої  
лопаті 

4х  15 30 45 60 

 
Математична модель, виражена функцією відклику, 

для чотирьох чинників апроксимована лінійним поліномом 

 
0 1 1 2 2 3 3 4 4 12 1 2 13 1 3

14 1 4 23 2 3 24 2 4 34 3 4 123 1 2 3

124 1 2 4 134 1 3 4 234 2 3 4 1234 1 2 3 4 ,

y b b x b x b x b x b x x b x x
b x x b x x b x x b x x b x x x
b x x x b x x x b x x x b x x x x

= + + + + + + +
+ + + + + +
+ + + +

 (4.8) 
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де ix  – незалежні змінні чинники; 
 ib  – вибіркові коефіцієнти регресії за відповідних 
змінних. 

Факторний експеримент здійснюють за допомогою 
матриці планування, у якій використовують кодовані зна-
чення чинників, які є більш зручними для запису умов екс-
перименту й оброблення експериментальних даних. У кодо-
ваному вигляді верхній рівень позначають «+», нижній –  
«–», основний – «0». Кодоване значення чинника ix  визна-
чають за виразом 

 
0

,i i
i

i

x xx
ε
−

=
% %

 (4.9) 

де ix% – натуральне значення і-го чинника; 
 0

ix% – натуральне значення основного рівня і-го чин-
ника; 
 iε  – інтервал варіювання і-го чинника. 

Для побудови матриці центрального композиційного 
планування першого порядку необхідно виділити такі дані 
(табл. 4.2). 

 
Таблиця 4.2 – Дані для побудови матриці центрального 

композиційного планування 

Кількість 
чинників 

«Ядро» 
плану 

Число 
точок 
«ядра» 

Число 
нульових 

точок 

Загальна  
кількість  
дослідів 

k  2k  яп  0п  N  
4 24 16 7 23 

 
Матриця планування наведена в таблиці 4.3. Число 

рядків у матриці дорівнює кількості дослідів. Значення фу-
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нкцій відклику, отримані під час виконання дослідів, позна-
чені Qy , Hy , yη  – для визначення коригувальних коефіцієн-
тів подачі, напору і к. к. д. відповідно. Дані для розрахунку 
коригувальних коефіцієнтів фіксувалися паралельно. 

 
Таблиця 4.3 – Матриця планування та результати  

дослідів експерименту 
Номер 
досліду 0х  1х  2х  3х  4х  Q iy  H iy  iyη  

1 + + + + + 13,921 19,220 9,213 
2 + – + + + 10,396 12,226 10,576 
3 + + – + + 11,447 24,267 21,789 
4 + – – + + 9,604 16,661 18,235 
5 + + + – + 13,954 22,219 11,568 
6 + – + – + 10,510 13,896 19,571 
7 + + – – + 11,318 27,849 9,162 
8 + – – – + 9,329 18,800 14,396 
9 + + + + – 13,048 18,125 14,758 

10 + – + + – 10,494 11,899 10,008 
11 + + – + – 11,059 21,708 16,669 
12 + – – + – 9,620 15,602 18,297 
13 + + + – – 13,129 20,741 13,781 
14 + – + – – 10,299 13,917 9,881 
15 + + – – – 11,059 25,574 18,209 
16 + – – – – 9,297 17,173 15,739 

 
Матриця містить стовпчик фіктивної змінної 0 ,х  яку 

використовують для оцінювання вільного члену 0.b  
Після проведення експерименту були обчислені кое-

фіцієнти регресії математичної моделі 

 0
1

1 ,
N

j
j

b y
N =

= ∑  (4.10) 
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1

1 ,
N

i ij j
j

b x y
N =

= ∑  (4.11) 

 
1

1 ,
N

il ij lj j
j

b x x y
N =

= ∑  (4.12) 

де ,i l  – номери чинників; 
 j  – номер рядка або досліду в матриці планування; 
 iу  – значення параметра в j-му досліді; 
 ,ij ljx x  – кодовані значення (±1) чинників i та l у 
j-му досліді. 

 
Після підстановки отриманих коефіцієнтів регресії 

можна отримати вирази для визначення: 
− коригувального коефіцієнта подачі :QK  

( ) 1 2 3

4 1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 3 4 1 2 3

1 2 4 1 3 4 2 3 4
4

1 2 3 4

0,1117 (12,2 8,14 0,9

1,9 3,1 0,1 2,1
1,5 0,7 0,1 0,6

0,7 0,2 0,3
0,1 ) 10 ;

Qy K х х х

х х х х х х х
х х х х х х х х х

х х х х х х х х х
х х х х −

= + ⋅ + + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (4.13) 

− коригувального коефіцієнта напору :HK  

( ) 1 2 3

4 1 2 1 3 1 4 2 3

2 4 3 4 1 2 3 1 2 4
3

1 3 4 2 3 4 1 2 3 4

0,1358 (37,2 22,1 12,3
5,9 1,7 4,1 1,9 1,8
3,1 0,5 1,6 0,2
0,3 0,2 1,1 ) 10 ;

Нy K х х х
х х х х х х х х х
х х х х х х х х х х
х х х х х х х х х х −

= + ⋅ − ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −
− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (4.14) 
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− коригувального коефіцієнта к. к. д. Kη : 

( ) 1 2 3 4

1 2 1 3 1 4 2 3

2 4 3 4 1 2 3

1 2 4 1 3 4
3

2 3 4 1 2 3 4

0,1831 (10,3 19,1 2,9 1,3

8,6 2,7 1,5 5,4
4,9 0,1 2,6

0,8 0,3
0,3 0,1 ) 10 .

y K х х х х

х х х х х х х х
х х х х х х х

х х х х х х
х х х х х х х

η

−

= + ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ −

− ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (4.15) 

Для перевірки адекватності отриманих рівнянь і ви-
значення дисперсії коефіцієнтів за результатами сімох дос-
лідів, проведених у «центрі» плану (табл. 4.4), було визна-
чено величину дисперсії 2

ys  відтворюваності експерименту. 
 
Таблиця 4.4 – Результати дослідів у «центрі» плану 

Номер 
досліду 0х  1х  2х  3х  4х  Q iy  H iy  iyη  

1 + 0 0 0 0 10,954 13,219 16,568 
2 + 0 0 0 0 10,510 13,896 16,571 
3 + 0 0 0 0 10,318 13,849 16,162 
4 + 0 0 0 0 10,329 13,800 16,396 
5 + 0 0 0 0 10,048 13,125 16,758 
6 + 0 0 0 0 10,494 13,899 16,008 
7 + 0 0 0 0 10,059 13,708 16,669 

 
Середнє арифметичне значення параметра у  у «цен-

трі» плану 

 
0 7

10

1 ,
n

u
u

y y
n

=

=

= ∑  (4.16) 

де uy  – и-й результат досліду в «центрі» плану; 
 0п  – число нульових точок. 
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Отримано 
( ) 510,387 10 ,Qy K −= ⋅  

( ) 513,642 10Нy K −= ⋅ , 

( ) 516,447 10y Kη
−= ⋅ . 

Дисперсії відтворюваності експерименту можна ви-
значити за формулою 

 ( )
0 7

22

10

1 .
1

n

y u
u

s y y
n

=

=

= −
− ∑  (4.17) 

Отримано 

( )
2 81,6 10

Qy K
s −= ⋅ , 

( )
2 72,1 10

Нy Ks −= ⋅ , 

( )
2 71,9 10
y K

s
η

−= ⋅ . 

Потрібно порівняти між собою помилку експериме-
нту 2

y ys s=  з різницею значення параметра у  у «центрі» 
плану та величиною вільного члена 0b . 

( ) ( ) ( )
4 2 8 4

0 1,02 10 s 1,6 10 1,26 10 ;
Q Q

Q y K y K
y K b s− − −− = ⋅ < = = ⋅ = ⋅  

( ) ( ) ( )
4 2 7 4

0 2,7 10 s 2,1 10 4,58 10 ;
Н НН y K y Ky K b s− − −− = ⋅ < = = ⋅ = ⋅  

( ) ( ) ( )
4 2 7 4

0 1,9 10 s 1,9 10 4,36 10 .
y K y K

y K b s
η η

η
− − −− = ⋅ < = = ⋅ = ⋅  

Оскільки різниця 0y b−  не перевищує помилку екс-
перименту ,ys  то досліджувана залежність із достатньою 
точністю може бути апроксимована лінійним рівнянням  
регресії. 
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Потрібно провести перевірку значущості коефіцієн-
тів регресії за допомогою порівняння їхньої абсолютної ве-
личини з довірчим інтервалом. Для визначення останнього 
потрібно розрахувати дисперсії коефіцієнтів 

 { }
2

2 .y
i

s
s b

N
=  (4.18) 

Отримано: 
− для коригувального коефіцієнта подачі 

{ }2 109 10 ;is b −= ⋅  
− для коригувального коефіцієнта напору 

{ }2 72,1 10 ;is b −= ⋅  
− для коригувального коефіцієнта к. к. д. 

{ }2 83,5 10 .is b −= ⋅  
Довірчий інтервал для коефіцієнтів регресії 

 { } ,i T ib t s b∆ = ±  (4.19) 

де Tt  – табличне значення критерію за прийнятого рівня 
значущості та числа ступенів свободи ;f  
 { }is b  – помилка під час визначення і-го коефіцієнта ре-

гресії, { } { }2 .i is b s b=  
За відсутності дублювання дослідів число ступенів 

свободи 0 1 7 1 6f n= − = − = . Тоді значення критерію Tt  за 
5 %-го рівня значущості дорівнює 2,45. 

Значення довірчого інтервалу: 
− для коригувального коефіцієнта подачі 
0,000084;ib∆ = ±  
− для коригувального коефіцієнта напору 
0,00097;ib∆ = ±  
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− для коригувального коефіцієнта ККД 
0,00071.ib∆ = ±  
Отримані довірчі інтервали дають можливість ви-

ключити з рівнянь регресії так звані статистично незначущі 
коефіцієнти (коефіцієнти, абсолютна величина яких є мен-
шою за відповідний довірчий інтервал). Отже, можемо зне-
хтувати такими коефіцієнтами: 

− для коригувального коефіцієнта подачі 
3 0,00005,b =  13 0,00003,b = −  23 0,00006,b = −  34 0,00002,b = −  

123 0,00002,b =  124 0,00006,b =  134 0,00003,b =  

234 0,00002,b = −  1234 0,00001;b =  
− для коригувального коефіцієнта напору 

34 0,0002,b = −  123 0,00009,b =  134 0,0001,b =  234 0,0002;b =  
− для коригувального коефіцієнта к. к. д. 

3 0,00008,b = −  13 0,00002,b = −  23 0,00009,b = −  34 0,00003,b =  

123 0,00002,b =  124 0,00005,b =  134 0,00001,b = −  

234 0,00007,b =  1234 0,00004.b =  
Отже, математичні моделі, отримані внаслідок пла-

нування першого порядку набувають вигляду 

 
( ) 1 2 1 2

4
1 4 2 4

0,01115 (11,2 7,9 2,8

1,9 0,9 ) 10 ;
Qy K х х х х

х х х х −

= + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
 (4.20) 

 

( ) 1 2 3

4 1 2 1 3 1 4

2 3 2 4 1 2 3
3

1 2 3 4

0,1921 (29,3 19,8 13,4
6,9 2,1 4,1 2,5

1,9 3,5 0,8
1,1 ) 10 ;

Нy K х х х
х х х х х х х

х х х х х х х
х х х х −

= + ⋅ − ⋅ − ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 (4.21) 
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( ) 1 2 1 2

4
1 4 2 4

0,0129 (0,7 5,2 4,3

3,2 0,2 ) 10 .

y K х х х х

х х х х
η

−

= + ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅
 (4.22) 

Для перевірки адекватності отриманих моделей не-
обхідно визначити величини критеріїв Фішера 
(F-критерій) і порівняти їх із табличними значеннями. Роз-
рахунковий F-критерій потрібно знайти за виразом 

 
2

2 ,ад
Р

у

sF
s

=  (4.23) 

де 2
адs  – дисперсія адекватності, що визначають за фор-

мулою 

 ( )
2 ,

1
R

ад
ss

N k
=

− +
 (4.24) 

де Rs  – залишкова сума квадратів відхилень розрахунко-
вих iу)  значень функції відклику від однойменних експери-
ментальних iу  

 ( )2

1
.

N

R i i
j

s y y
=

= −∑ )  (4.25) 

Результати обчислень потрібно звести до таблиці 4.5. 
 
Таблиця 4.5 – Розрахункові величини для перевірки 

адекватності моделі 
Величина Rs  2

адs  РF  

( )Qy K  3,08 · 10–6 0,18 · 10–6 0,91 

( )Нy K  6,2 · 10–5 0,39 · 10–5 1,56 

( )y Kη  2,75 · 10–6 0,21 · 10–6 0,74 
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Табличне значення критерію Фішера за 5%-го рівня 
значущості та числах ступенів свободи для чисельника 18 
та знаменника 3 дорівнює 3,9. Оскільки ,P TF F<  то для 
прийнятого рівня значущості та відповідних чисел ступенів 
свободи моделі вважають адекватними. 

Вигляд рівнянь (4.20–4.22) є незручним для інтерп-
ретації отриманих результатів і проведення практичних ро-
зрахунків, тому перетворюємо їх із кодованих значень до 
натуральних значень чинників 

 1
1

6 ;
2

zх −
=  

 2
2

3 ;
2

zх −
=  

 3
0, 4 ;

0,2
bх −

=  

 4
45 .

15
х α −
=  

Після проведення декодування відповідних величин 
математичні моделі набувають вигляду 

 

2 4 4
1 2

2 4
1 2

3 3
1 2

1,21 10 3,03 10 2,31 10

2,12 10 0,37 10

3,02 10 1,84 10 ;

QK z z

b z z

z b z b

− − −

− −

− −

= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

 (4.26) 

 ( )
( )

2 4 3
1 2

2 4
2 1

2

4,89 10 6,7 10 7,5 10

2,13 10 0,048 0,158 1,73 10

0,063 0,048 ;

НK z z

b b z z

b z

α

α

− − −

− −

= ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −

− ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ ⋅

 (4.27) 

 

2 4 4
1 2

2 4 3
1 2 1

3
2

0,98 10 2,87 10 1,63 10

3,77 10 0,68 10 1,06 10

2,34 10 .

K z z

b z z z b

z b

η
− − −

− − −

−

= ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

+ ⋅ ⋅ ⋅

 (4.28) 
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4.3 Оцінювання технічного рівня 
 
4.3.1 Номенклатура показників якості насосного 

обладнання 
Під час визначення рівня якості насосного облад-

нання необхідно визначитися з номенклатурою показників 
якості, які повинні бути однаковими для оцінюваного ви-
робу та базового зразка. 

Під час вибору показників якості за основу були взяті 
вимоги нормативних документів [74–78]. Крім того, було 
враховано рекомендації [79–80]. 

У такий спосіб було встановлено таку номенклатуру 
показників якості для динамічного насоса: 

1) показники призначення: 
− подача; 
− напір; 
− частота обертання; 
2) показники технічної та енергетичної ефективності: 
− коефіцієнт корисної дії; 
− допустимий кавітаційний запас; 
− індекс енергетичної ефективності; 
3) показники конструктивні та технологічні: 
− маса; 
4) показники надійності: установлений ресурс (до 

капітального ремонту або до списання). 
Отже, визначити узагальнені рівні якості динаміч-

ного насоса за допомогою головного показника, який хара-
ктеризував би даний виріб, є неможливим. Тому вказані по-
казники рекомендовано визначати за допомогою середніх 
зважених показників. 
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4.3.2 Метод визначення рівня якості насосного  
обладнання 

Для визначення рівня якості насосного обладнання 
рекомендовано використовувати метод Харінгтона (метод 
«бажаної функції»), який було запропоновано в роботі [81] 
для оцінювання якості продукції за одним основним показ-
ником, який характеризує якість оцінюваної продукції 
 

'( ) ,ed e
− γ−=  (4.29) 

де d  – безрозмірна величина; 
 е  – основа натурального логарифма; 
 у′  – еквівалент натурального значення в оцінюваного 
показника якості. 

Перевага цього методу полягає в тому, що натура-
льні значення показників із різною розмірністю математи-
чно перетворюють у безрозмірні величини, які мають якіс-
ний зміст і дають кількісну оцінку рівня показника щодо 
гранично припустимих його значень. Використовуючи ве-
личини ,d  розраховані для кожного показника, можна ви-
конувати будь-які математичні операції для комплексного 
оцінювання якості досліджуваного об’єкта. 

Проте цей метод має й такі певні недоліки: 
− суб’єктивне встановлення номінального і кращого 

граничних значень рівня якості; 
− невзяття до уваги всієї сукупності натуральних 

значень показника, притаманних даному класу продукції, 
що призводить до викривлення оцінки комплексного (уза-
гальненого) показника [82]. 

Критерії оцінювання значень узагальненого показника 
рівня якості насосного обладнання наведено в таблиці 4.6. 
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Таблиця 4.6 – Критерії оцінювання узагальненого 
показника 

Оцінка Діапазон зміни значень  
узагальненого показника 

Дуже добре 1–0,80 
Добре 0,80–0,63 
Задовільно 0,63–0,37 
Погано 0,37–0,20 
Дуже погано 0,20 і нижче 

 
Для розрахунку узагальненого показника рівня яко-

сті насосного обладнання запропоновано використати ме-
тод, розроблений автором роботи [83]. Цей метод відповідає 
всім критеріям, висунутим до методів визначення узагаль-
неного показника: 

1) необхідно, щоб метод передбачав урахування не-
лінійної зміни ефекту в разі зміни різних параметрів, що ро-
зглядають; 

2) необхідно передбачити спільне врахування не од-
ного, а декількох параметрів; 

3) бажано, щоб врахування впливу кожного з пара-
метрів було незалежним. Для цього необхідно, щоб кожний 
із параметрів можна було вводити і виводити з формули (під 
час кількісного оцінювання), не порушуючи цілісності роз-
рахунку; 

4) бажано, щоб власні помилки методу були мініма-
льними. 

 1

1

,
m

i
ii

m

i
i

D d=

γ γ

=

∑= ∏  (4.30) 

де iγ  – параметр вагомості і-ї бажаності; 
 т  – загальна кількість показників, які характеризують 
якість продукції. 
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Під час розрахунків і-го показника якості насосного 
обладнання – безрозмірної величини рівня бажаності ( )id  – 
використовують еквівалент натурального значення оціню-
ваного параметра – іу′ . Цю величину рекомендовано визна-
чати за методом раціональних і номінальних значень. 

Під час вибору значень мінімального і раціонального 
параметрів якості і-го показника необхідно, щоб було вико-
нано такі вимоги: 
 ,  0,  0,рац н н рацу у у у> > >  (4.31) 

де нγ  і рацγ  – номінальне і раціональне значення 
і-го показника якості насосного обладнання. 

Номінальне значення параметра і-го показника насо-
сного обладнання необхідно планувати, спираючись на дані 
базового зразка. 

Отже, узагальнений показник рівня якості насосного 
обладнання може набувати числового значення в діапазоні 
0 1D< ≤ . Аналіз даних показників дає можливість виді-
лити єдині параметри, які кількісно можуть характеризу-
вати рівень якості насосного обладнання. 

Найбільш складним під час розрахунків комплекс-
ного показника згідно із запропонованим методом є меха-
нізм визначення параметрів вагомості, які характеризують 
показники якості насосного обладнання. 

 
4.3.3 Експертне оцінювання як метод визначення 

показників, які характеризують якість продукції 
Під час проведення робіт із визначення рівня якості 

насосного обладнання дуже важливо визначити параметри і 
показники, які всебічно характеризують об’єкт дослі-
дження. Мета оцінювання повинна бути сформульована 
дуже чітко і мати кількісну оцінку. 
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Для вибору показників, які характеризують якість 
насосного обладнання, рекомендовано використовувати 
експертний метод – «Спосіб повного (подвійного) попар-
ного зіставлення». 

Досвід застосування попарного зіставлення в експе-
ртних методах свідчить, що внаслідок особливостей людсь-
кої психіки експерти інколи несвідомо надають перевагу не 
тому об’єкту експертизи, який є важливішим, а тому, який 
у розглядуваній парі стоїть першим [84]. З метою запобі-
гання цьому проводять подвійне або попарне зіставлення. 
Для цього використовують усі комірки матриці попарного 
зіставлення, тобто проводять попарне зіставлення двічі – 
експерту необхідно проставити в кожній клітинці, які нале-
жать до двох порівнюваних показників, номер того показ-
ника, який він вважає більш важливим. Отже, кожну пару 
об’єктів зіставляють двічі, причому в різному порядку і че-
рез певний проміжок часу. 

Наведемо алгоритм використання цього методу. 
Перший етап експертного оцінювання – визначення 

кількості експертної групи і проведення експертного опиту-
вання. 

Для розв’язання задачі щодо кількості експертної 
групи можна використати апарат, який застосовують у ви-
бірковому методі математичної статистики для визначення 
обсягу вибірки [85]. 

Кількість експертної групи розраховують за форму-
лою [85] 

 
2

2
0,04 ,

(1 )

dn
K P

=
∆ −

 (4.32) 

де d  – розмах шкали вимірювань; 
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 Р  – припустиме значення довірчої імовірності, з якою 
визначено значення колективної експертної оцінки. Зазви-
чай беруть рівень значущості 0,05,α =  і тоді довірча ймові-
рність ( )1 0,95;Р α= − =  

 K∆  – припустиме значення абсолютної похибки ( )K∆  
колективної експертної оцінки. Для подальших розрахунків 
рекомендовано взяти ( )6 7 .K або∆ =  

Розмах шкали вимірювань для способу повного (по-
двійного) попарного зіставлення розраховують за форму-
лою 
 1,d m= −  (4.33) 
де т  – кількість обраних показників. 

Після проведення робіт із формування експертної 
групи проводять кодування чинників і визначення думок ек-
спертів (табл. 4.7). 

 
Таблиця 4.7 – Приклад аркуша аналізу думок члена 

експертної групи 
Номер експерта 

Номер  
показника 1 2 3 4 5 

1 1 0 0 2 1 
2 1 1 0 2 1 
3 2 0 1 0 2 
4 0 0 1 1 0 
5 1 0 0 2 1 

Примітка: перевагу j-го об’єкта перед і-м позначено 
цифрою 2, рівноцінність – цифрою 1, перевагу j-го об’єкта 
перед і-м – цифрою 0. 

 
Другий етап – розрахунок вагових коефіцієнтів по-

казників виконують за формулою 
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1

(1) ,
n

ij
i

i

F
n=

γ =∑ 1... , 1... ,i n j m= =  (4.34) 

де ijF  – частота надання переваги і-м експертом 
j-му показнику; 

 ,ij
ij

K
F

C
=  (4.35) 

де ijK  – частота надання переваги і-м експертом 
j-му показнику; 
 С  – загальне число суджень одного експерта, 
пов’язана з числом порівнюваних ( )т  співвідношенням 
[86] 
 ( )1 .С т т= −  (4.36) 

Третій етап – визначення узгодженості думок чле-
нів експертної групи. Узгодженість думок експертів можна 
виразити через коефіцієнт конкордації [86] 

 2 3

3 ,
( )

SW
n m m

=
−

 (4.37) 

де S  – сума квадратів відхилень суми переваг експертами 
кожного показника від середнього арифметичного переваги 

 2

1 1 1 1

1( ) .
m n m n

ij ij
j i j i

S K K
m= = = =

= −∑ ∑ ∑∑  (4.38) 

Узгодженість експертів вважають прийнятною, якщо 
значення коефіцієнта конкордації 0,6W ≥  [87]. Значущість 
коефіцієнта конкордації W  оцінюють за критерієм 2χ  

 2 ( 1).W n mχ = ⋅ ⋅ −  (4.39) 

Коефіцієнт конкордації є статично значущим, якщо 
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 2 2
(1 ), ,f−αχ > χ  (4.40) 

де f  – число ступенів свободи ( )1 ;f m= −  
 α  – рівень значущості. 

Значення критерію 2
0,95, fχ  наведено в таблиці 4.8. 

 
Таблиця 4.8 – Значення критерію 2

0,95, fχ  [41] 
f  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
2
0,95, fχ  3,84 5,99 7,82 9,49 11,07 12,59 14,07 15,51 16,92 18,31 19,68 

 
Якщо думка експертів є неузгодженою ( )0,6W < , то є 

можливим один із варіантів дії [87]: 
− видалити експерта, думка якого розходиться з ду-

мкою інших; 
− видалити об’єкти, які викликають розбіжність; 
− розділити експертів на групи згідно з узгоджені-

стю думок і провести аналіз окремо за кожною групою; 
− провести повторний тур опитувань експертів. 
У цій роботі для узгодження думок експертів реко-

мендовано обрати дію, що передбачає видалення експерта, 
думка якого розходиться з думкою інших членів експертної 
групи. Для цього необхідно виконати таке: 

1. Розрахувати для всіх експертів матрицю рангових 
коефіцієнтів кореляції Спірмена ir  між числом переваг 
і-м експертом j-го показника і середнім арифметичним пе-

реваги інших експертів 
1

1 n

ij
i

K
n =
∑  

 1 1
2

16 ( )
1 .

( 1)

m n

ij ij
i i

i

K K
nr

m m
= =

−
= −

−

∑ ∑
 (4.41) 
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За 0,5ir ≤  можна вважати, що оцінки даного експерта 
не корелюються із загальними оцінками і такого експерта 
усувають. 

2. Виконати перевірку узгодженості думок експерт-
ної групи після видалення обраного експерта. 

 
Четвертий етап – уточнення вагових коефіцієнтів. 

Уточнити значення вагових коефіцієнтів, отриманих по-
двійним попарним зіставленням, можна методом послідов-
них приближень. Початкові результати розглядають у 
цьому разі як перше приближення. У другому приближенні 
їх використовують як вагові коефіцієнти (2)iG  суджень ек-
спертів. Отримані з урахуванням цих вагових коефіцієнтів 
нові результати у третьому приближенні розглядають знову 
як вагові коефіцієнти (3)iG  суджень тих самих експертів 
тощо. Згідно з теоремою Перона – Фробеніуса [88] за визна-
чених, виконуваних на практиці умов, цей процес збіга-
ється, тобто вагові коефіцієнти прямують до деяких постій-
них значень, які чітко відображають співвідношення між 
об’єктами експертизи за встановленими експертами вихід-
ними даними. 

У цій роботі уточнення вагових коефіцієнтів пропо-
нують виконувати методом послідовних приближень, у 
якому результат вимірювання у ( )w  приближенні визнача-
ють як середнє квадратичне зважене. 

Попередні результати (1)iG  визначають за формулою 

 
1

(1) ,
m

j jl
l

G K
=

=∑  (4.42) 

де jlK  – число переваг j-го показника одним експертом 

( )1...l m= ; 
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 (1)jG  – результат вимірювання j-го показника в пер-
шому приближенні. 

Результати вимірювання j-го показника у ( )w  приб-
лиженні будуть дорівнювати [40] 
 2 2

1 1( ) [( ( 1)] ... [( ( 1)] ,j j m jmG w G w K G w K= − ⋅ + + − ⋅  (4.43) 
де ( 1)jG w−  – результати вимірювання j-го показника в 

( )1w−  приближенні. 

Значення вагових коефіцієнтів у ( )w  приближенні 
визначають як 

 

1

( )
( ) .

( )

j
j m

j
j

G w
w

G w
=

γ =

∑
 (4.44) 

Процес уточнення значень триває доти, поки точ-
ність не досягне заданої, тобто поки не буде виконано умову 
 ( ) ( 1) ,j jw wγ − γ − ≤ ε  (4.45) 

де ε  – задана точність обчислень, яку беруть [85] 

 
0,001 1 1;

0,01 5,
при a
при a

ε = < ≤
ε = >

 (4.46) 

де а  – коефіцієнт, який демонструє, у скільки разів вага 
кращого з показників перебільшує вагу найгіршого показ-
ника. 

П’ятий етап – виключення маловажливих показни-
ків. Номенклатура показників, які характеризують якість 
насосного обладнання, повинна задовольняти принципам 
усебічного оцінювання їхньої якості. Це обумовлює наяв-
ність у номенклатурі показників якості насосного облад-
нання так званих критичних показників. Приналежність по-
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казників до критичних не залежить від значення коефіціє-
нта вагомості цього показника, тобто показник може бути 
відносно маловажливим (з малим значенням коефіцієнта ва-
гомості) і одночасно критичним. 

Роботу з виключення маловажливих показників почи-
нають після того, як будуть визначені показники, які характе-
ризують критичні властивості насосного обладнання. 

Умовно вважають, що на похибку, з якою обчислю-
ють значення показника якості, впливає лише похибка ви-
значення значення коефіцієнтів вагомості. Це означає, що 
нижня межа значення відносної похибки, з якою обчислю-
ють значення показника якості, дорівнює значенням е  
(табл. 4.9) [89]. 

За таблиці 4.9 (з довірчою ймовірністю 0,95Р = ) ви-
значають нижню межу відносної похибки е , з якою були 
визначені експертним методом значення коефіцієнтів ваго-
мості. 

 
Таблиця 4.9 – Нижня межа відносної похибки е  

Кількість  
експертної групи 7 8 9 10 

Нижня межа відносної 
похибки е  колективної 
експертної оцінки 

0,18 0,17 0,16 0,15 

 
Підсумовуванням найменших значень коефіцієнтів 

вагомості (крім значень коефіцієнтів вагомості, які характе-
ризують критичні показники) визначають маловажливі по-
казники. Водночас процедуру виконують, поки буде вико-
нано умову 

 
'

min
1

,
m

j
j

е
=

γ ≤∑  (4.47) 
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де 'm  – кількість показників, які мають найменші зна-
чення коефіцієнтів вагомості. 

У разі визначення коефіцієнтів вагомості експертним 
методом обчислюють відкориговані коефіцієнти вагомості. 

Розраховано інтегральний показник якості модерні-
зованого насоса та насоса-аналога. Установлено, що техні-
чний рівень спроєктованого насоса збільшився на 12 % по-
рівняно з насосом-аналогом. 

 
Висновки до розділу 4 

У розділі наведено алгоритм проєктування ВВН типу 
«Turo» з удосконаленою геометрією робочого колеса. Дано 
рекомендації щодо вибору геометричних параметрів робо-
чого колеса насоса. 

За допомогою виконання інтерполяційного завдання 
під час планування багатофакторних експериментів було ви-
значено коригувальні коефіцієнти, рекомендовані для спро-
щення перерахунків робочих параметрів із моделі (ВВН з ло-
патями звичайної довжини) на натурний насос (ВВН з видов-
женими лопатями). 

Було обґрунтовано використання методу Харінгтона 
для оцінювання якості продукції за одним основним показни-
ком. За допомогою експертного методу визначено коефіціє-
нти вагомості показників якості. Розраховано інтегральний 
показник якості модернізованого насоса та насоса-аналога. 
Установлено, що технічний рівень спроєктованого насоса збі-
льшився на 12 % порівняно з насосом-аналогом. 
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