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ÓÄÊ 621.65 
 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÍß ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÈÕ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ 

ÐÎÁÎÒÈ Â²ÄÖÅÍÒÐÎÂÎ-ÂÈÕÐÎÂÈÕ ÑÒÓÏÅÍÅÉ ÍÀ 
ÂÈÑÎÊÎÂ’ßÇÊÈÕ Ð²ÄÈÍÀÕ 

 
Ñ.Ñ. Àíòîíåíêî, êàíä. òåõí. íàóê; 
Å.Â. Êîë³ñí³÷åíêî, êàíä. òåõí. íàóê; 
Ì.Â. Íàéäà, ñòóäåíò,  
Ñóìñüêèé äåðæàâíèé óí³âåðñèòåò,  ì. Ñóìè 
 

Ó ñòàòò³ ïîäàíèé îïèñ äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ â³äöåíòðîâî-
âèõðîâî¿ ñòóïåí³ äëÿ ï³äâèùåííÿ íàï³ðíîñò³ íàñîñíîãî îáëàäíàííÿ, ùî ïðàöþº 
íà âèñîêîâ’ÿçêèõ ð³äèíàõ. Ïîäàíà ã³äðàâë³÷íà ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà, 
à òàêîæ ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ òà îö³íêà 
ïîõèáîê ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: â³äöåíòðîâî-âèõðîâà ñòóï³íü íàñîñà, ã³äðàâë³÷íà ñõåìà, 
îö³íêà ïîõèáîê.   

 
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî îïèñàíèå èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè 

èñïîëüçîâàíèÿ öåíòðîáåæíî-âèõðåâîé ñòóïåíè äëÿ ïîâûøåíèÿ íàïîðíîñòè 
íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà âûñîêîâÿçêèõ æèäêîñòÿõ. 
Ïðåäñòàâëåíû ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà, à òàêæå 
ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è îöåíêà ïîãðåøíîñòåé 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíî-âèõðåâàÿ ñòóïåíü íàñîñà, ãèäðàâëè÷åñêàÿ 
ñõåìà, îöåíêà ïîãðåøíîñòåé. 
 

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü äîñòàòíüî àêòóàëüíèì º ñòâîðåííÿ îáëàäíàííÿ 
äëÿ ïåðåêà÷óâàííÿ âèñîêîâ’ÿçêèõ ð³äèí. Íàóêîâî-òåõí³÷íèé ïðîãðåñ 
ñïðèÿº âèíèêíåííþ âäîñêîíàëåíèõ ìåõàí³çì³â òà íîâèõ òåõíîëîã³é. 
Îäíèì ç òàêèõ ìåõàí³çì³â º ñòâîðåíà íà êàôåäð³ ïðèêëàäíî¿ 
ã³äðîàåðîìåõàí³êè (ÏÃÌ) Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî óí³âåðñèòåòó (ÑóìÄÓ) 
â³äöåíòðîâî-âèõðîâà ñòóï³íü (ðèñ. 1), ÿêà, ìàþ÷è ò³ ñàì³ âëàñòèâîñò³, ùî ³ 
òðàäèö³éí³ â³äöåíòðîâî-âèõðîâ³ íàñîñè, çíà÷íîþ ì³ðîþ ïîçáàâëåíà ¿õ 
îñíîâíèõ íåäîë³ê³â (íåçàäîâ³ëüíà åêñïëóàòàö³éíà íàä³éí³ñòü; çíà÷í³ 
îñüîâ³ ñèëè; íèçüêèé ÊÊÄ, ìàêñèìàëüíèé ÊÊÄ òàêèõ íàñîñ³â íå 
ïåðåâèùóº 45%). 

                 
 

Ðèñóíîê 1 - Çàãàëüíèé âèä ñòóïåí³: 
1 – ÐÊ; 2 - ïåðåäíÿ âèõðîâà ñòóï³íü; 3 - çàäíÿ âèõðîâà ñòóï³íü; 4 – êîðïóñ ÐÊ 

1 
2 

3 
4 
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Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåí³: ä³àìåòð íà âèõîä³ ç ðîáî÷îãî êîëåñà 

2
70D ìì= ; ä³àìåòð íà âõîä³ â ðîáî÷å êîëåñî 

0
33D ìì= ; øèðèíà ñòóïåí³ 

2
38â ìì= . 

Çàçíà÷åíà ñòóï³íü çà ñâî¿ì êîíñòðóêòèâíèì âèêîíàííÿì íàëåæèòü äî 
ìàëîðîçì³ðíîãî òèïó ðîáî÷èõ îðãàí³â äèíàì³÷íèõ íàñîñ³â.  

 
ÎÏÈÑ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÑÒÅÍÄÀ É ÇÀÑÎÁ²Â 

ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÍß 
Äëÿ âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé ðîáîòè â³äöåíòðîâî-âèõðîâèõ íàñîñ³â íà 

êàôåäð³ ÏÃÌ ÑóìÄÓ ñòâîðåíèé åêñïåðèìåíòàëüíèé ñòåíä, ùî äîçâîëÿº 
ïðîâîäèòè åíåðãåòè÷í³ âèïðîáóâàííÿ äàíîãî òèïó íàñîñíèõ ñòóïåí³â äëÿ 
âèâ÷åííÿ âïëèâó ÷àñòîòè îáåðòàííÿ òà â’ÿçêîñò³ ð³äèíè, ùî 
ïåðåêà÷óºòüñÿ, íà ¿õ ðîáî÷³ õàðàêòåðèñòèêè. Ïðèíöèïîâà ã³äðàâë³÷íà 
ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà ïîäàíà íà ðèñ. 2. Óìîâíå ïîçíà÷åííÿ 
åëåìåíò³â ñòåíäà ïîäàíå â òàáë. 1. 

 

Ðèñóíîê 2 - Ã³äðàâë³÷íà ñõåìà åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà 

 

Òàáëèöÿ 1 - Óìîâí³ ïîçíà÷åííÿ åëåìåíò³â åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà 

Óìîâí 
ïîçíà÷. 

Íàçâà Ê³ë. Ïðèì³òêà 

1, 4 Ë³í³¿ çâ’ÿçêó 3 Dу 50 
2, 3 - // - 2 Dó 32 
5 - // - 2 Dó 100 
Á Áàê îñíîâíèé 1 V=0,22 ì3 

Ç1, Ç2 Çàñóâêà 2  
Í1 Íàñîñ ï³äï³ðíèé 1  
Í2 Íàñîñ åêñïåðèìåíòàëüíèé 1  
Ì Ìîòîð-âàãè 1 Ïîñò³éíîãî 

ñòðóìó 
ÒÕ Òàõîìåòð 1  
Ì1, Ì2 Ìàíîìåòð 2  
ÁÌ Áàê ì³ðíèé 1 V=0,09 ì3 

ÊØ Êðàí øàðîâèé 1  
Ò Òåðìîìåòð 1  
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Ñòåíä ïðàöþº çà çàìêíóòîþ ñõåìîþ öèðêóëÿö³¿ ðîáî÷î¿ ð³äèíè, çà ÿêó 
âçÿòà âîäà òà òðàíñôîðìàòîðíå ìàñòèëî. Ð³äèíà ³ç áàêà Á, øëÿõîì 
â³äêðèâàííÿ çàñóâêè Ç1, ïîòðàïëÿº â ï³äï³ðíèé íàñîñ Í1. Â³í 
ïðèçíà÷åíèé äëÿ çá³ëüøåííÿ òèñêó íà âñìîêòóþ÷³é ë³í³¿ îñíîâíîãî 
íàñîñà Í2, äëÿ çàïîá³ãàííÿ êàâ³òàö³¿. ²ç íàñîñà Í2 ð³äèíà ïîäàºòüñÿ â 
ì³ðíèé áàê ÁÌ äëÿ âèçíà÷åííÿ âèòðàòè ð³äèíè. Äàë³ ð³äèíà ïîòðàïëÿº â 
îñíîâíèé áàê Á. Çà ïðèâ³äíèé äâèãóí âçÿòèé äâèãóí ïîñò³éíîãî ñòðóìó ç 
ðåãóëüîâàíîþ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ 0 – 6000 îá/õâ. Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó 
â’ÿçêîñò³ ð³äèíè íà õàðàêòåðèñòèêó íàñîñ³â ó ñòåíä³ ïåðåäáà÷åíî 
ï³ä’ºäíàííÿ íàãð³âàëüíîãî åëåìåíòà ó âèãëÿä³ ÒÅÍ³â. 

Ñòåíä äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ïàðàìåòðè÷í³ âèïðîáóâàííÿ ïðîòî÷íèõ 
÷àñòèí íàñîñ³â ó ä³àïàçîí³ ïîäà÷ 0-200 ì3/äîá ³ íàïîð³â äî 50 ì. Äî 
îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ ñòåíäó âõîäÿòü: ãîëîâíèé áàê ì³ñòê³ñòþ 0,22 ì3; 
åêñïåðèìåíòàëüíèé íàñîñ - áàëàíñóâàëüíèé ïðèâ³äíèé äâèãóí ïîñò³éíîãî 
ñòðóìó ïîòóæí³ñòþ 2 êÂò ç ðåãóëüîâàíîþ ÷àñòîòîþ îáåðòàííÿ äî  
10000 îá/õâ; äîïîì³æíèé íàñîñ, áàê ì³ðíèé ì³ñòê³ñòþ 0,09 ì3 äëÿ 
îá'ºìíîãî ñïîñîáó âèì³ðþâàííÿ âèòðàòè ð³äèíè, âèì³ðþâàëüíà àïàðàòóðà 
³ ïóëüò óïðàâë³ííÿ, à òàêîæ ñèñòåìà òðóáîïðîâîä³â ³ç çàï³ðíî-
ðåãóëþþ÷îþ àðìàòóðîþ. Ðåãóëþâàííÿ ïîäà÷³ åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàñîñà 
çä³éñíþºòüñÿ çàñóâêîþ íà íàï³ðíîìó òðóáîïðîâîä³. Äîïîì³æíèé íàñîñ 
âñòàíîâëåíèé ïîñë³äîâíî ïåðåä åêñïåðèìåíòàëüíèì íàñîñîì. Â³í ñòâîðþº 
äîäàòêîâèé ï³äï³ð íà âõîä³ öüîãî íàñîñà ç ìåòîþ óñóíåííÿ êàâ³òàö³¿ â 
äîñë³äæóâàíèõ ñòóïåíÿõ ïðè âèñîê³é ÷àñòîò³ îáåðòàííÿ éîãî ðîòîðà. 
Åêñïåðèìåíòàëüíà óñòàíîâêà äîçâîëÿº ïðîâîäèòè âèïðîáóâàííÿ îäíî- ³ 
÷îòèðèñòóï³í÷àñòèõ çá³ðîê âèáðàíèõ äëÿ âèâ÷åííÿ íàñîñíèõ ñòóïåí³â. 

Âèì³ðþâàëüíà àïàðàòóðà çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü çíÿòòÿ åíåðãåòè÷íèõ 
õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæóâàíî¿ ñòóïåí³ â³äïîâ³äíî äî ³ñíóþ÷èõ âèìîã [2]. 
Äî ñêëàäó êîìïëåêòó âèì³ðþâàëüíèõ ïðèëàä³â âõîäÿòü: 

− áàëàíñóâàëüíà ìàøèíà ïîñò³éíîãî ñòðóìó äëÿ âèì³ðþâàííÿ 
êðóòíîãî ìîìåíòó íà âàëó íàñîñà; 

−  ìàíîìåòð ïðóæèííèé êëàñó òî÷íîñò³ 0,4 ç ìåæåþ âèì³ðþâàííÿ  
0-2,5 ÌÏà äëÿ âèì³ðþâàííÿ òèñêó ó âõ³äíîìó ïàòðóáêó 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàñîñà; 

− çðàçêîâèé ïðóæèííèé ìàíîìåòð êëàñó òî÷íîñò³ 0,4 ç ìåæåþ 
âèì³ðþâàííÿ 0-6 ÌÏà äëÿ âèì³ðþâàííÿ òèñêó â íàï³ðí³é ë³í³¿ 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàñîñà; 

− òàõîìåòð åëåêòðîííèé ÒÅÑÀ êëàñó òî÷íîñò³ 0,1 äëÿ âèì³ðþâàííÿ 
÷àñòîòè îáåðòàííÿ ðîòîðà åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàñîñà; 

− ãèð³ çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ 4-ãî êëàñó Ã-4-1111.10 äëÿ 
âèì³ðþâàííÿ çóñèëëÿ íà ïëå÷³ áàëàíñóþ÷î¿ ìàøèíè; 

− òåðìîìåòð ðòóòíèé êëàñó òî÷íîñò³ 0,1 ç ìåæåþ âèì³ðþâàíü  
0-1000°Ñ äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè ðîáî÷î¿ ð³äèíè â ñèñòåì³; 

− ñåêóíäîì³ð ìåõàí³÷íèé ÑÎÑ ïð-2á-2-010 ç ìåæåþ âèì³ðþâàííÿ  
60 õâ äëÿ âèì³ðþâàííÿ ÷àñó çàïîâíåííÿ ì³ðíîãî áàêà. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÍß ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ¯ ×ÀÑÒÈÍÈ 

ÂÈÏÐÎÁÓÂÀÍÍß 

Ó ö³ëîìó ìåòîäèêà ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü âèáðàíîãî ðÿäó íàñîñíèõ 
ñòóïåí³â ï³ñëÿ çíÿòòÿ ¿õ åíåðãåòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â³äïîâ³äàº 
â³äïðàöüîâàíèì ³ ïîäàíèì ðåêîìåíäàö³ÿì â [1-6]. Äàë³ â³äì³÷åí³ ò³ëüêè 
çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ ó âèçíà÷åíí³ âåëè÷èí, íåîáõ³äíèõ äëÿ âèçíà÷åííÿ 
åêñïåðèìåíòàëüíèõ çàëåæíîñòåé ( ), ( ), ( )H f Q N f Q f Qη= = =  . 

Ïîäà÷à Q, ì3/ñ, âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
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í

ì

nV
Q

t n
= ⋅

 
 
 

,  

äå V  - åêñïåðèìåíòàëüíî âèì³ðÿíèé îá'ºì ðîáî÷î¿ ð³äèíè, ì3; 
t- ÷àñ çàïîâíåííÿ ì³ðíîãî áàêà, ñ. 
Íàï³ð åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàñîñà H, ì, îá÷èñëþºòüñÿ çà ïîêàçàííÿìè 

ìàíîìåòð³â, ùî âèì³ðþâàëè òèñê ó âõ³äíîìó ³ âèõ³äíîìó ì³ðíèõ 
ïåðåð³çàõ: 

 

42 1
22 2

2 1

10

2

í â

ì ì í â í

ì

P P P P

n n u u n
H

g nρ

⋅ ⋅
− ×

−
= + ⋅

⋅

  
           

 
 

,  

äå ,â íÐ Ð  - ïîêàçàííÿ ìàíîìåòð³â òèñêó ó âñìîêòóâàëüíîìó ³ 

íàãí³òàëüíîìó òðóáîïðîâîäàõ, ïîä³ë; 

1 2
,Ð Ð  - ãðàíè÷íèé âèì³ðþâàíèé òèñê ìàíîìåòð³â ó âñìîêòóâàëüíîìó ³ 

íàãí³òàëüíîìó òðóáîïðîâîäàõ â³äïîâ³äíî, ÌÏà; 

1 2
,m mn n  - ê³ëüê³ñòü ïîä³ëîê ìàíîìåòð³â íà âñìîêòóâàëüíîìó ³ 

íàãí³òàëüíîìó òðóáîïðîâîäàõ â³äïîâ³äíî, ïîä³ë.; 

,â íu u  - øâèäêîñò³ ïîòîêó ðîáî÷î¿ ð³äèíè ó âñìîêòóâàëüíîìó ³ 

íàãí³òàëüíîìó òðóáîïðîâîäàõ â³äïîâ³äíî, ì/ñ; 
Øâèäê³ñòü ïîòîêó u, ì/ñ, âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
 

2

4 Q
u

dπ

⋅
=

⋅
, 

äå d - ä³àìåòð ì³ðíîãî ïåðåð³çó ó âñìîêòóâàëüí³é (íàãí³òàëüí³é) ë³í³ÿõ, ì. 
Ïîòóæí³ñòü íà âàëó åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàñîñà N, Âò, âèçíà÷àºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ áàëàíñóâàëüíî¿ ìàøèíè ³ ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 
 

3

30
í

ð ð
ì

nn
N F l

n

π ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

  
  

   
,  

äå  Fp- çóñèëëÿ íà ïëå÷³ âàæåëÿ, Í; 
lp - äîâæèíà âàæåëÿ áàëàíñóâàëüíî¿ ìàøèíè, ì. 
Äîâæèíà âàæåëÿ  lp= 0,432 ì çíàéäåíà çà ìåòîäèêîþ, ðîçðîáëåíîþ 

Íàóêîâî-äîñë³äíèì ³íñòèòóòîì àòîìíîãî ³ åíåðãåòè÷íîãî íàñîñîáóäóâàííÿ 
(ÂÍÈÈÀÝÍ). 

ÊÊÄ äîñë³äíî¿ ñòóïåí³ ηcm, %, âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 
 

981 ñò
ñò

ñò

Q H

N

ρ
η

⋅ ⋅ ⋅
= . 

Ïðè ïîáóäîâ³ ðîáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê äèíàì³÷íèõ íàñîñ³â çðó÷íèì º 
âèêîðèñòàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ áåçðîçì³ðíèõ êîåô³ö³ºíò³â íàïîðó (ψ), 
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ïîòóæíîñò³ (μ), ïîäà÷³ (φ) ³ ÊÊÄ äî áåçðîçì³ðíèõ êîåô³ö³ºíò³â öèõ 
ïàðàìåòð³â ó òî÷ö³ ìàêñèìàëüíîãî ÊÊÄ (ψ0 , μ0 , φ0, η0): 

 

2
2

2gH

u
ψ = , 

 

2
2 2

4Q

D u
ϕ

π
= , 

 

2 3
2 2

8N

D u

ϕψ
µ

η ρπ η
= = , 

 
äå g – ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî ïàä³ííÿ, 9,81 ì/ñ2; 

u2 – êîëîâà øâèäê³ñòü ðîáî÷îãî êîëåñà. 
 

ÎÖ²ÍÊÀ ÏÎÕÈÁÎÊ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â ÂÈÌ²ÐÞÂÀÍÜ 
 

Ðîçðàõóíîê ïîõèáîê ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ áóäå ïðîâîäèòèñÿ 
â³äïîâ³äíî äî [2,3]. 

Â³äíîñíà ãðàíè÷íà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ δn, %,  
âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ 

 

100 n
n

n
δ

⋅ ∆
= ,  

 
äå Δn- àáñîëþòíà ãðàíè÷íà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ, 
îá/õâ. 

Àáñîëþòíà ãðàíè÷íà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ 
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñóìà ïîõèáêè òàõîìåòðà ³ ãðàíè÷íî¿ ïîõèáêè 
âèì³ðþâàííÿ. 

Ãðàíè÷íà â³äíîñíà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ δQ, %, îá÷èñëþºòüñÿ çà 
ôîðìóëîþ [3] 

Ï

ÎÏ

Q
Q Q

Q
δ = ∆ ⋅ , % 

 

äå ÏQ∆  - àáñîëþòíà ãðàíè÷íà ïîõèáêà âèì³ðþâàëüíîãî ïðèëàäó, %; 

QÏ - ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè, ì3; 
QÎÏ  - äîñë³äíå çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè, ì3. 
Ãðàíè÷íà â³äíîñíà ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ ïîäà÷³  ΔQ, %, îá÷èñëþºòüñÿ 

çà ôîðìóëîþ 
 

( ) ( ) ( )2 2 2
Q Q t nδ δ δ∆ = + + , 

 
äå tδ  - â³äíîñíà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ÷àñó çàïîâíåííÿ ì³ðíîãî áàêà, %, 
ïðè öüîìó îá÷èñëåííÿ tδ  ïðîâîäèòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

100Ï

ÎÏ

t
t

t
δ

∆ ⋅
= , 
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äå Ït∆  - àáñîëþòíà ãðàíè÷íà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ÷àñó, ñ; 

ÎÏt  - äîñë³äíå çíà÷åííÿ âèì³ðþâàíî¿ âåëè÷èíè, ñ. 

×åðåç ð³âí³ñòü ä³àìåòð³â âñìîêòóâàëüíîãî ³ íàãí³òàëüíîãî ïàòðóáê³â, à 
òàêîæ ð³âí³ñòü ð³âí³â ïîëîæåííÿ âèì³ðþâàëüíèõ ìàíîìåòð³â, ãðàíè÷íó 
â³äíîñíó ïîõèáêó âèì³ðþâàííÿ íàïîðó ìîæíà âèðàçèòè ÷åðåç ìåæ³ 
âèì³ðþâàííÿ ìàíîìåòð³â ³ ¿õ êëàñ³â òî÷íîñò³. Äëÿ óìîâ åêñïåðèìåíòó, ùî 
ïðîâîäèòüñÿ, äèíàì³÷íà ñêëàäîâà íàïîðó ïîð³âíÿíî ìàëà.  

Â³äïîâ³äíî ôîðìóëà äëÿ âèçíà÷åííÿ â³äíîñíî¿ ãðàíè÷íî¿ ïîõèáêè  
∆Η, %, îá÷èñëåííÿ íàïîðó íà ï³äñòàâ³ çàëåæíîñò³ (âèçíà÷åííÿ íàïîðó) ³ 
çã³äíî ç [3] òàêà: 

 

( )
2 2 2 2

2 2 22 2 1 1

2

1
4ÎÏ

ÎÏ

P P P P
H H n

H

δ δ
δρ δ

ρ

⋅ + ⋅
∆ = + ⋅ + , 

 

äå 1 2
, ,Ð Ðδ δ δρ  - â³äíîñí³ ïîõèáêè âèì³ðþâàíü â³äïîâ³äíî òèñêó íà âõîä³ ³ 

íà âèõîä³ ç åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàñîñà ³ ù³ëüíîñò³ ðîáî÷î¿ ð³äèíè %; 

ÎÏH  - äîñë³äíå çíà÷åííÿ íàïîðó, ì. 

Â³äíîñíà ïîõèáêà âèì³ðþâàííÿ ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³ íà âàëó 
åêñïåðèìåíòàëüíîãî íàñîñà ∆N, %, âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [3]: 

 

2

2 2 2
100

4ð
ð

F
N F l n

F
ψ δ δ δ

⋅
∆ = + + +

 
  
 

, 

 
äå Fψ  - ïîð³ã ÷óòëèâîñò³ áàëàíñóâàëüíîãî äâèãóíà, Í; 

,F lδ δ  - â³äíîñí³ ãðàíè÷í³ ïîõèáêè âèì³ðþâàíü â³äïîâ³äíî 
çâàæóâàëüíîãî ïðèñòðîþ ³ ïëå÷à âàæåëÿ áàëàíñóâàëüíîãî äâèãóíà, %. 

Â³äíîñíà ãðàíè÷íà ïîõèáêà âèçíà÷åííÿ ÊÊÄ äîñë³äæóâàíîãî ñòóïåíÿ 
∆η, %, îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [3]: 

 

2 2 2N Q Hη∆ = ∆ + ∆ + ∆ ,  

 
Ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äíîñí³ ïîõèáêè íåïðÿìèõ âèì³ðþâàíü σε, %, 

âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [3]: 

2
εσ

∆
= ,  

 
äå ∆  - â³äíîñíà ãðàíè÷íà ïîõèáêà âèçíà÷óâàíîãî ïàðàìåòðà, %. 

 
ÂÈÑÍÎÂÎÊ 

 

Çà äîïîìîãîþ åêñïåðèìåíòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ ìîæíà îòðèìàòè 
ðåàëüíó êàðòèíó ðîáîòè â³äöåíòðîâî-âèõðîâèõ ñòóïåíåé. Ëèøå 
åêñïåðèìåíò ìîæå äàòè ïîâíå óÿâëåííÿ äîö³ëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ 
äèíàì³÷íèõ íàñîñ³â ç â³äöåíòðîâî-âèõðîâèìè ñòóïåíÿìè ÿê àëüòåðíàòèâà 
çàãëèáíèì íàñîñàì, à ìîæëèâî, ³ ðîçøèðèòè ñôåðó ¿õ âèêîðèñòàííÿ. 
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SUMMARY 
 

THE METHODOLOGY FOR EXPERIMENTAL STUDIES OF CENTRIFUGAL-VORTEX 
STEPS IN HIGHLY VISCOUS LIQUIDS 

 

S.S. Antonenko, E.V. Kolisnichenko, M.V. Naida, 
Sumy State University,  Sumy 
 

The article presents the description of expediency of using a centrifugal-vortex 
stage in order to increase the delivered head of pump equipment that treats high 
viscous media.  

A hydraulic scheme of the experimental rig as well as a technique of experimental 
research and evaluation of inaccuracy of measurement results are presented. 

Key words: centrifugal-vortex stage, pump equipment, inaccuracy of measurement. 
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