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     Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
öåíòðîáåæíîãî íàñîñà íà îñíîâå ìåòîäà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
òå÷åíèÿ æèäêîñòè è ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.  
Â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ôèíàíñèðîâàíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è 
ôîíäîâ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ íîâûõ 
òåõíîëîãèé ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìû. Â ñâÿçè ñ ýòèì çàäà÷à ðàçâèòèÿ è 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèé æèäêîñòè 
ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé, òàê êàê äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ëîïàñòíûõ 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí âîçìîæíî òîëüêî â ðåçóëüòàòå òåîðåòè÷åñêèõ è 
îïûòíûõ èññëåäîâàíèé, ñîçäàþùèõ ïðåäïîñûëêè äëÿ îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ 
ðàñ÷åòà è ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. 
Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàñîñîñòðîåíèÿ äàëüíåéøåå 

ïîâûøåíèå åãî ýôôåêòèâíîñòè ïðè äîñòèãíóòîì óðîâíå êîýôôèöèåíòà 
ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé äîëæíî 
îñíîâûâàòüñÿ íà ðàçâèòîé òåîðèè è ìåòîäàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
íà áàçå ÝÂÌ. Îáåñïå÷åíèå âûñîêîé íàäåæíîñòè ðàáîòû è ýêîíîìè÷íîñòè, 
ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ, 
óìåíüøåíèÿ ìåòàëëîåìêîñòè êîíñòðóêöèé è ñîçäàíèÿ îáðàçöîâ ìàøèí, 
êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ íà ìåæäóíàðîäíîì ðûíêå, ïðèâîäÿò ê 
íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ñõåì êîìïîíîâêè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé. 
Ýòîò êîìïëåêñ ïðîåêòíûõ çàäà÷ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî 
ýêñïåðèìåíòà, êîòîðûé âåñüìà òðóäîåìîê è äîðîã. Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ 
ýòèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ 
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé íà ÝÂÌ è ïîñòàíîâêà âû÷èñëèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà, îñîáåííî ýôôåêòèâíîãî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îí ñî÷åòàåòñÿ 
ñ àíàëèòè÷åñêèìè ïîäõîäàìè, ôèçè÷åñêèì ýêñïåðèìåíòîì è 
àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîäãîòîâêîé èñõîäíûõ äàííûõ è îáðàáîòêè 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà. Ïîÿâëåíèå íîâîãî, âåñüìà ìîùíîãî è îáùåãî ìåòîäà 
èññëåäîâàíèé – âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà – êàê íèêîãäà ðàíåå òåñíî 
ñâÿçàëî ôèçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå çàäà÷è, ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó 
åå è ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè ÝÂÌ. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçàëèñü åñòåñòâåííûå îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ, 
êîãäà èçó÷àåòñÿ âåñü ïðîöåññ åãî ðàçâèòèÿ. Äîìèíèðóþùèìè ñòàëè 
íåñòàöèîíàðíûå è äèñêðåòíûå ïîäõîäû. 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
Ïóñê è îñòàíîâêà, ðàáîòà íà íåðàñ÷åòíûõ ðåæèìàõ ñ ìàêñèìàëüíûìè 

è ìèíèìàëüíûìè íàãðóçêàìè, à òàêæå ïðîöåññ ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáî÷åãî 
ðåæèìà, íåòî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè ëîïàñòíûõ ñèñòåì è ýëåìåíòîâ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíû ïðîèñõîäÿò íà ðåæèìàõ, 
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ îò îïòèìàëüíîãî, ñîïðîâîæäàþòñÿ îòðûâîì 
ïîòîêà, êàâèòàöèåé, íåñòàöèîíàðíûìè ÿâëåíèÿìè, ïîâûøåííûì óðîâíåì 
øóìà è êðèçèñîì ñîïðîòèâëåíèÿ.  

Â òóðáîìàøèíàõ ãàç èëè íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü äâèæóòñÿ ÷åðåç 
ñèñòåìó íåïîäâèæíûõ è âðàùàþùèõñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðåøåòîê. Ïðè 
ïåðèîäè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ æèäêîñòè ñ ðàçâèòèåì èíòåíñèâíîãî âèõðåâîãî 
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ñëåäà, à òàêæå â ïðîöåññå äðîññåëèðîâàíèÿ íà âõîäå ìíîãîñòóïåí÷àòûõ 
îñåâûõ êîìïðåññîðîâ è íàñîñîâ òå÷åíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè 
ñîïðîâîæäàåòñÿ öåëûì ðÿäîì ñëîæíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ÿâëåíèé, 
ñâÿçàííûõ ñî ñðûâîì ïîòîêà. Âî ìíîãèõ âàæíûõ äëÿ ïðàêòèêè ñëó÷àÿõ 
íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ãèäðîàýðîäèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ëîïàñòíûõ ñèñòåì îò êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ äâèæåíèå. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàþò ãèñòåðåçèñîì. Îíî 
ñîïðîâîæäàåòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è 
çàâèñèò íå òîëüêî îò ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
íî è îò ïðåäûñòîðèè ðàáîòû ìàøèíû. Âëèÿíèå ïðåäûñòîðèè ðàáîòû 
ìàøèíû ñâÿçàíî ñ ïðîÿâëåíèåì íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ 
ïðîöåññàìè äåôîðìàöèè, ðàçðóøåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ âèõðåâîé ïåëåíû. 

Ïðèâåäåííûé äàëåêî íå ïîëíûé ïåðå÷åíü ïðîáëåì, êîòîðûå 
íåîáõîäèìî ðåøàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè, óêàçûâàåò íà 
âñå âîçðàñòàþùóþ ïðàêòè÷åñêóþ âàæíîñòü òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, 
íàïðàâëåííûõ íà áîëåå ïîëíîå è òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïîëåé ñêîðîñòåé è 
äàâëåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íà âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû ïðîåêòèðóåìîé 
ìàøèíû. 

ßñíî, ÷òî ïðè èìåþùèõñÿ äîñòèæåíèÿõ ïîñëåäóþùåå óëó÷øåíèå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîìïëåêñíóþ íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ çàäà÷ó, 
êîòîðàÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ ïóòåì ñîâìåñòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðàáî÷åãî ïðîöåññà ýòèõ ìàøèí â 
ïðîöåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîòî÷íîé 
÷àñòè öåíòðîáåæíîãî íàñîñà, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è 
ðàáî÷åãî êîëåñà è ïðÿìîé 3D-çàäà÷è â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ñ 
ó÷åòîì îáòåêàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ïëîõîîáòåêàåìûõ òåë 
òèïà ëîïàòêè ðàáî÷åãî êîëåñà è ïðåäèñòîðèè äâèæåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà 
ìåòîäå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàí õèìè÷åñêèé íàñîñ ñî 
ñïèðàëüíûì îòâîäîì, ðàçðàáîòàííûé è èçãîòîâëåííûé íà ÎÀÎ «ÑÍÏÎ 
èì. Ôðóíçå». Ïàðàìåòðû íàñîñà: äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà D2=160 ìì, 
êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé z= 5, ïîäà÷à Qîïò =12,5 ì3/÷, íàïîð Í=32ì, ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ n = 2900 îá/ìèí. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðîòî÷íîé ÷àñòè.  
 

 
 

Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà 
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ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È 

Ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è ïðèìåíåí ìåòîä ïðîôèëèðîâàíèÿ 
ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà â îñåñèììåòðè÷íîì ïîòîêå èäåàëüíîé æèäêîñòè 
íà çàäàííóþ ôîðìó ïîòîêà [1], êîòîðàÿ ïðèíèìàëàñü èç óñëîâèÿ 
ìèíèìóìà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè è 
îòñóòñòâèÿ óñëîâèé äëÿ ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé. Ïðèíÿòàÿ ôîðìà 
òå÷åíèÿ ïîòîêà â ðàáî÷åì êîëåñå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàèáîëåå 
ïðåäïî÷òèòåëüíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíèìóìà ïîòåðü òðåíèÿ (ïðîôèëüíûõ 
ïîòåðü). Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ ëèíèé òîêà ìåðèäèàííîãî ñå÷åíèÿ 
ðàáî÷åãî êîëåñà îñíîâíîãî è ïîêðûâàþùåãî äèñêîâ ïðèíèìàëèñü ëèíèè 
áûñòðåéøåãî ñêàòà - áðàõèñòîõðîíû, êîòîðûå ñîåäèíÿþò äâå çàäàííûå 
òî÷êè À è Â, ëåæàùèå íà âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìêàõ, íî íå íà îäíîé 
âåðòèêàëüíîé ïðÿìîé, è îáëàäàþùèå òåì ñâîéñòâîì, ÷òî ìàòåðèàëüíàÿ 
òî÷êà (÷àñòèöà èäåàëüíîé æèäêîñòè) ïåðåìåñòèòñÿ ïî ýòîé ëèíèè èç 
òî÷êè À â òî÷êó Â çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ. Êîíòóðû íàðóæíûõ 
ïîâåðõíîñòåé îñíîâíîãî è ïîêðûâàþùåãî äèñêîâ ïðèíèìàëèñü êàê 
ìèíèìàëüíûå ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ ( öåïíàÿ ëèíèÿ), ÷òî äîëæíî 
îáåñïå÷èâàòü ìèíèìóì ïîòåðü òðåíèÿ â áîêîâûõ ïàçóõàõ. Ìåðèäèàííûé 
ïîòîê è çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ öèðêóëÿöèè íà èñõîäíîé ëèíèè òîêà 
ïðèíèìàëèñü ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîòû [1] è äëÿ íàñîñîâ íèçêîé 
áûñòðîõîäíîñòè. 

 
 

ÎÁÙÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÏÐßÌÎÉ ÇÀÄÀ×È  

Çàäà÷ó î òå÷åíèè æèäêîñòè ñëåäóåò ðåøàòü â ïîëíîé íåñòàöèîíàðíîé 
ïîñòàíîâêå, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðîöåññ íà÷èíàåòñÿ ïðè τ=0 è ρ=const.  

Íà ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà S äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå î 
íåïðîòåêàíèè. Âíå òåëà ïàðàìåòðû æèäêîñòè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü 
óðàâíåíèÿì Ýéëåðà è íåðàçðûâíîñòè. 

Ïîâåðõíîñòü îáòåêàåìîãî òåëà çàìåíÿåòñÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî, 
äèñêðåòíûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Âçÿâ â êà÷åñòâå 
îñíîâíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îñîáåííîñòè âèõðåâîé îòðåçîê ïîñòîÿííîé 
öèðêóëÿöèè, ñòðîèòñÿ ðàñ÷åòíàÿ âèõðåâàÿ ñèñòåìà          (ðèñ.1). 
Ïîëîæåíèÿ ñóììàðíûõ âèõðåé íà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïåðâîãî 
ñâîáîäíîãî âèõðÿ è ðàñ÷åòíûõ òî÷åê âûáèðàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
îáùèìè ïîëîæåíèÿìè ìåòîäà [ 2 ].  

Åñëè îáåñïå÷åíû çàìêíóòîñòü âèõðåâûõ ñèñòåì è âûïîëíåíèå òåîðåì î 
ïîñòîÿíñòâå öèðêóëÿöèé âî âðåìåíè, òî ïîëå ñêîðîñòåé, âûçâàííîå 
ñèñòåìîé, ïîòåíöèàëüíî è áóäåò óäîâëåòâîðÿòü âñåì óðàâíåíèÿì 
ãèäðîäèíàìèêè. Îñòàåòñÿ îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà 
S è óñëîâèÿ ×àïëûãèíà-Æóêîâñêîãî î êîíå÷íîñòè ñêîðîñòåé íà âûõîäíûõ 
êðîìêàõ. 

Ñêîðîñòè îò âèõðåâîãî îòðåçêà çàâèñÿò îò êîîðäèíàò íà÷àëà è êîíöà 
âèõðåâîãî îòðåçêà è êîîðäèíàò ðàñ÷åòíîé òî÷êè. Êàê óêàçûâàëîñü, òåëî è 
ñëåä çàìåíÿþòñÿ ñèñòåìîé âèõðåâûõ îòðåçêîâ. ×àñòü èõ, ðàñïîëîæåííûõ 
íà òåëå, ìîäåëèðóåò ñóììàðíûå âèõðè (ñâîáîäíûå è ïðèñîåäèíåííûå). 
Ïîëîæåíèÿ ýòèõ âèõðåé è ïåðâûõ ñâîáîäíûõ ôèêñèðîâàíû, à 
öèðêóëÿöèè Ã*i ïî âðåìåíè ìåíÿþòñÿ. Öèðêóëÿöèè ñâîáîäíûõ âèõðåé 
ïîñëå ñõîäà â ïîòîê íà âòîðîì ðàñ÷åòíîì ìîìåíòå âðåìåíè è â ïðîöåññå 
ðàçâèòèÿ ñëåäà ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè . 

Îáùåå ÷èñëî âèõðåé íà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè (âìåñòå ñ m ïåðâûìè 
ñâîáîäíûìè) îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìîé ïðîòî÷íîé ÷àñòè (ðèñ.1), à 
÷èñëî ñâîáîäíûõ âèõðåé, äâèæóùèõñÿ âìåñòå ñ ïîòîêîì íà êàæäîì 
äèñêðåòíîì ðàñ÷åòíîì øàãå ïî âðåìåíè, áóäåò çàâèñåòü îò êîëè÷åñòâà 
ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà, ôîðìû èõ âûõîäíîé êðîìêè, íàëè÷èÿ 
âîçìîæíûõ çîí îòðûâíîãî îáòåêàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîòî÷íîé ÷àñòè è 
êîëè÷åñòâà ðàñ÷åòíûõ øàãîâ ïî âðåìåíè. 
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Öèðêóëÿöèè âèõðåâûõ îòðåçêîâ íà îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè 
îïðåäåëÿþòñÿ ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé, çàïèñàííîé èç óñëîâèÿ 
íåïðîòåêàíèÿ (1) ïîâåðõíîñòè â êàæäîé ðàñ÷åòíîé òî÷êå â ðàñ÷åòíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè 

*W n W n⋅ = ⋅ =0,                                      (1) 

ãäå     W iWx jWy kWz= + + , 

      W* = W+U,                    

     cos cos cosn i nx j ny k nz= + + . 

Çäåñü W, U, *W  - ñêîðîñòè àáñîëþòíîãî, ïåðåíîñíîãî è îòíîñèòåëüíîãî 
äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè; n  - åäèíè÷íàÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè òåëà. 

Âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé çàäà÷è èìååò ðàñ÷åò âèõðåâîé 
ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîãî ñëåäà (îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ñâîáîäíûõ 
âèõðåé, ìîäåëèðóþùèõ åå ãðàíèöû). Ïóñòü i – íîìåð ñâîáîäíîãî âèõðÿ, 
äâèæåíèå êîòîðîãî èçó÷àåòñÿ. Èçìåíåíèå êîîðäèíàò åãî íà÷àëà è êîíöà  
(èíäåêñû 1 è 2) âî âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè: 

1 1

2 2

;

;

i i
x

i i
x

dx W d

dx W d

τ

τ

=

=
  

1 1

2 2

;

;

i i
y

i i
y

dy W d

dy W d

τ

τ

=

=
  1 1

2 2

;

;

i i
z

i i
z

dz W d

dz W d

τ

τ

=

=
         (2) 

 
Ðàñ÷åò îáòåêàíèÿ òåëà â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ñîäåðæèò äâà 

îñíîâíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ýòàïà ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé î 
íåïðîòåêàíèè òåëà äëÿ íåèçâåñòíûõ öèðêóëÿöèé Ã*i è âûñòðàèâàíèå 
âèõðåâûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (2). Ñòðîãî ãîâîðÿ, òî è 
äðóãîå äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñîâìåñòíî, îäíàêî îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ çàäåðæêîé âñÿêèé ðàç íà îäèí âðåìåííîé øàã. Ïðè 
èçâåñòíûõ ïîëîæåíèÿõ ñâîáîäíûõ âèõðåé íàõîäÿòñÿ êîýôôèöèåíòû 
óðàâíåíèé î íåïðîòåêàíèè ïîâåðõíîñòè òåëà, à çàòåì Ã*i. Ïîñëå ýòîãî ïî 
ôîðìóëàì îïðåäåëÿþòñÿ âñå èíäóöèðóåìûå îò êàæäîé 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îñîáåííîñòè ñêîðîñòè è èç (2), îáû÷íî ìåòîäîì 
Ýéëåðà, íàõîäÿòñÿ íîâûå ïîëîæåíèÿ ñâîáîäíûõ âèõðåé. Çàìåòèì, ÷òî 
ñâîáîäíûå âèõðè íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå ðàñïîëàãàþòñÿ íà âûõîäíîé 
êðîìêå. 

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è îòðûâíîãî 
îáòåêàíèÿ òåë ñ ðàçâèòèåì âèõðåâîãî ñëåäà èçëîæåííûì ìåòîäîì 
èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá ðåãóëÿðèçàöèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.   

Â ïðîöåññå îáòåêàíèÿ òåë âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ðåæèìîâ 
òå÷åíèÿ, êîãäà îòäåëüíûå ó÷àñòêè óêàçàííûõ ñâîáîäíûõ âèõðåâûõ ïåëåí 
îêàçûâàþòñÿ ðàñïîëîæåííûìè áëèçêî ê îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè èëè 
äðóã ê äðóãó, à òàêæå ïðîíèêàþò ñêâîçü íå¸. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåííîå 
ïî ôîðìóëå Áèî-Ñàâàðà çíà÷åíèå ñêîðîñòè, èíäóöèðóåìîå óêàçàííûìè 
ñâîáîäíûìè âèõðÿìè, ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íî áîëüøîìó çíà÷åíèþ. Â 
ýòèõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿåòñÿ ðåãóëÿðèçàöèÿ ïðîöåññà åå âû÷èñëåíèÿ ïóòåì 
óìåíüøåíèÿ ðàñ÷åòíîãî øàãà ïî âðåìåíè, îãðàíè÷åíèÿ âåëè÷èíû 
ñêîðîñòè èëè îáúåäèíåíèÿ âèõðåâûõ îñîáåííîñòåé [6].  

Ðåøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ íà ÇÂÌ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè 
îïèñàíèè òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ â äàííîé îáëàñòè. Îäíîé èç 
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êðàåóãîëüíûõ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ïðîáëåìà ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ è 
îïèñàíèÿ ìåõàíèçìà òóðáóëåíòíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ñëîæèëîñü îáùåïðèíÿòîå ïðåäñòàâëåíèå î òóðáóëåíòíîñòè êàê èåðàðõèè 
âèõðåé ðàçíûõ ïîðÿäêîâ è î äâóõ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ âèäàõ 
òóðáóëåíòíîñòè: êðóïíîìàñøòàáíîé è ìåëêîìàñøòàáíîé. Ïðè ýòîì 
ïåðâûé âèä ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðíûì ðàçìåðàì âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé 
ïîðÿäêà òå÷åíèÿ â öåëîì, à âòîðîé - ñóùåñòâåííî ìåíüøèì. Ïàðàìåòðû 
êðóïíîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êîíêðåòíûìè 
óñëîâèÿìè òå÷åíèÿ – ôîðìîé îáòåêàåìîãî òåëà è ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé 
ñðåäû, à õàðàêòåðèñòèêè ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïèñûâàþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè. 
Ïåðâûé âèä òóðáóëåíòíîñòè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ñèëàìè 
èíåðöèîííîé ïðèðîäû. Ïîýòîìó äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñåë 
Ðåéíîëüäñà âÿçêîñòüþ ñðåäû ïðè àíàëèçå áëèæíåãî ñëåäà èëè ó÷àñòêà 
òå÷åíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èçó÷åíèå ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíòíîñòè è 
äèôôóçèè âèõðåé íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ñ ó÷åòîì ñèë âÿçêîñòè. 

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ åãî ýôôåêòèâíîãî 
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè) 
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìååò âîïðîñ î ïðèðîäå òóðáóëåíòíîñòè, î 
ãëàâíîì åå èñòî÷íèêå. Ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ ñëåäóþùåé êîíöåïöèè. 
Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì òóðáóëåíòíûõ äâèæåíèé ÿâëÿþòñÿ âèõðè. 
Òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíîå 
äâèæåíèå æèäêîñòè, ïîðîæäåííîå ïîòåðåé óñòîé÷èâîñòè è ðàñïàäîì 
óïîðÿäî÷åííûõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé- ïåëåí, ïðåâðàùåíèåì èõ â 
âèõðåâûå àíñàìáëè. Ïîñëåäíèå, äâèãàÿñü âìåñòå ñî ñðåäîé, 
âèäîèçìåíÿþòñÿ, âðàùàþòñÿ, çàõâàòûâàþò äðóã äðóãà è ðàñïàäàþòñÿ, 
îáðàçóÿ êàê íîâûå ìàêðîñòðóêòóðû, òàê è âûäåëÿÿ ìåëêèå âèõðè. 
Èçó÷åíèå òóðáóëåíòíîñòè ñâÿçàíî ñ äâóìÿ êðóïíûìè çàäà÷àìè. Â ïåðâîé 
ðàññìàòðèâàþò ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ âèõðåé, âûÿâëÿþò è ìîäåëèðóþò 
ïðè÷èíó, ãåíåðèðóþùóþ âèõðè, ðàññ÷èòûâàþò èõ ïîÿâëåíèå è 
íà÷àëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ. Âî âòîðîé ïðîâîäèòñÿ àíàëèç «æèçíè» ýòèõ 
âèõðåé, ìîäåëèðóþò èõ äâèæåíèå, ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè, îáðàçîâàíèÿ 
íîâûõ óñòîé÷èâûõ ôîðì (àíñàìáëåé), ïðåâðàùåíèÿ êðóïíûõ àíñàìáëåé â 
ìåëêèå, äèôôóçèè âèõðåé è ò.ä. Îáå çàäà÷è, êîíå÷íî, âçàèìîñâÿçàíû. 
Îíè áàçèðóþòñÿ íà èçó÷åíèè ðàçíûõ ñòîðîí ïðîáëåìû. 

Îñíîâíûå ìåõàíèçìû çàðîæäåíèÿ è ïîÿâëåíèÿ âèõðåé â èçó÷àåìûõ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷àõ òàêîâû:  

1 Îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ ïåëåí, ñâÿçàííîå ñ îãèáàíèåì îñòðûõ 
êðîìîê è èçëîìîâ íà ïîâåðõíîñòè îáòåêàåìîãî òåëà ïðè ìåñòíûõ 
äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ. Æèäêîñòü íå ìîæåò ïëàâíî îãèáàòü èõ, 
÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü è ñ ïîçèöèè èäåàëüíîé è âÿçêîé ñðåäû. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå âîçíèêíóò áåñêîíå÷íûå ñêîðîñòè è ðàçðÿæåíèÿ, âî âòîðîì – 
ïðåäïîñûëêè äëÿ îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Çäåñü íåîáÿçàòåëüíî 
ïðèâëåêàòü ìîäåëü âÿçêîé ñðåäû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
îáðàçîâàíèÿ âèõðåé. 

2 Îáðàçîâàíèå âèõðåâûõ ñëåäîâ, âûçâàííîå îòðûâîì ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ ñ ïîâåðõíîñòè ãëàäêîãî òåëà. Åñëè íà òåëå âîçíèêëè óñëîâèÿ, êîãäà 
ïîãðàíè÷íûé ñëîé óæå íå ìîæåò  äàëåå ðàçâèâàòüñÿ è ñóùåñòâîâàòü è îí 
îòðûâàåòñÿ îò òåëà, òî â ïîòîê çà òåëîì ñõîäèò ñèñòåìà âèõðåé. Äëÿ 
îïèñàíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì ìîäåëü èäåàëüíîé ñðåäû 
è ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. 

Â ðàññìîòðåííîé âûøå ñõåìå òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ìîäåëèðóåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ñâîáîäíûõ âèõðåé. Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ òå÷åíèÿ èõ ÷èñëî 
âîçðàñòàåò è ìîæåò äîñòèãàòü ìíîãèõ òûñÿ÷. Ïðè ýòîì íà êàæäîì 
ðàñ÷åòíîì øàãå â ïîòîê ñõîäèò m ñâîáîäíûõ âèõðåé, òàê ÷òî â ðàñ÷åòíûé 
ìîìåíò r â óðàâíåíèÿõ i = 1, 2, 3,…, mr. Îäíî ýòî ãîâîðèò î òåõ áîëüøèõ 
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âîçìîæíîñòÿõ, êîòîðûìè îáëàäàåò ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà è ñëåäà. 

Ïîëíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ñèñòåìû (2) âåñüìà ñëîæåí, òåì áîëåå 
÷òî îíà, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåøàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ (1). Îäíàêî ëîãè÷åñêèé 
àíàëèç öåëîãî ðÿäà ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü ìíîãèå 
êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ïîëó÷àþùèõñÿ ðåøåíèé. Óêàæåì íåêîòîðûå èç 
íèõ. Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî ìîäåëü ÿâëåíèÿ îáëàäàåò îïðåäåëåííûìè 
ýâðèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè òèïà «èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò». Ìåõàíèçì 
ÿâëåíèÿ, çàëîæåííûé â ñõåìå, ïîñòàíîâêå çàäà÷è è àëãîðèòìå ðåøåíèÿ, 
íà÷èíàåò æèòü è ïðîÿâëÿòüñÿ ñàì, óæå áåç ó÷àñòèÿ èññëåäîâàòåëÿ. Òàê, 
íà êîíöàõ òîíêèõ âèõðåâûõ ïîâåðõíîñòåé èíäóêòèâíûå ñêîðîñòè 
îáðàùàþòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü íå äîïóñêàåò ýòîãî: 
ïîâåðõíîñòè ñâîðà÷èâàþòñÿ â ñïèðàëè, îáðàçóÿ áîêîâûå è íîñîâûå 
æãóòû, íà÷àëüíûé âèõðü Ïðàíäòëÿ è ò.ä. 

Àâòîìàòè÷åñêè â ïðîöåññå óñòàíîâëåíèÿ âûÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ 
ñòðóêòóðà ñëåäà. Îíà ìîæåò áûòü îäíîãî èç òðåõ òèïîâ: ñòàöèîíàðíîé, 
ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè èëè îáëàäàþùåé íåðåãóëÿðíîé 
âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðèìåðîì ñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð ìîãóò 
ñëóæèòü áîêîâûå æãóòû íà êðûëüÿõ ïðè áåçîòðûâíîì îáòåêàíèè. 
Ïåðèîäè÷åñêèå âèõðåâûå ñòðóêòóðû òèïà äîðîæåê Êàðìàíà íàáëþäàþòñÿ 
ïðè ïîïåðå÷íîì îáòåêàíèè ïëàñòèíû è êðóãîâîãî öèëèíäðà. Ñëîæíûå, 
òàê íàçûâàåìûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ ïðè èñòå÷åíèè ñòðóè 
â çàòîïëåííîå ïðîñòðàíñòâî. 

Åùå îäíî ïðîÿâëåíèå ýâðèñòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïîäõîäà ñâÿçàíî ñ âûäåëåíèåì óñòîé÷èâûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð. Êàê 
èçâåñòíî, íèêàêèì ïåðèîäè÷åñêèì ïîñòðîåíèåì òî÷å÷íûõ äèñêðåòíûõ 
âèõðåé íåëüçÿ îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü âèõðåâîé äîðîæêè Êàðìàíà. 
Îäíàêî ìîäåëü íàøëà âûõîä â ðàìêàõ ñâîèõ âîçìîæíîñòåé: â ïðîöåññå 
÷èñëåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ âèõðåâîãî ñëåäà îáðàçîâàëèñü ñãóñòêè 
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ, îáëàäàþùèå óñòîé÷èâîñòüþ. Êðîìå òîãî, âûÿâëåí 
âòîðîé óñòîé÷èâûé ðåæèì îáòåêàíèÿ ïëàñòèíû – ñ ñèììåòðè÷íûì 
âèõðåâûì ñëåäîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ òàêæå èëëþñòðàöèåé íååäèíñòâåííîñòè 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷. 

Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà âèäà èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ïðè ðåøåíèè 
óðàâíåíèé (2) ñîâìåñòíî ñ (1): ïîñòðîåíèå âèõðåâûõ ìàêðîñòðóêòóð 
òå÷åíèÿ è èçó÷åíèå ïóëüñàöèé ñêîðîñòåé. Ïîñëåäíèå âñåãäà çàâèñÿò îò 
âðåìåíè è íîñÿò õàîòè÷åñêèé, íåóïîðÿäî÷åííûé õàðàêòåð. Âîçíèêàåò 
âîïðîñ, èìåþùèé ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå: ìîæíî ëè íà îñíîâå 
óêàçàííûõ âûøå ñõåì ÿâëåíèÿ è àëãîðèòìîâ ìîäåëèðîâàòü ñëó÷àéíûå 
ïðîöåññû è ïîëó÷àòü ñòîõàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òóðáóëåíòíîñòè? 

Ïóñòü íà ôîíå ñôîðìèðîâàâøåéñÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû èçó÷àþòñÿ 
ïóëüñàöèè ñêîðîñòåé, äëÿ ÷åãî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ τ ðåøàþòñÿ 
óðàâíåíèÿ (2) (î äâèæåíèè âèõðåé). Åñëè òå÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîå ñ 
ïåðèîäîì Ò, òî ðàññìîòðèì ñõîäñòâåííûå ìîìåíòû âðåìåíè  
(τ0 è δ0 + mδÒ, m – öåëîå ÷èñëî). Êàê ïðè ñòàöèîíàðíîì òå÷åíèè, òàê è 
ïðè ìåíÿþùåìñÿ âî âðåìåíè ïåðèîäè÷åñêè óðàâíåíèÿ (2) áóäóò ðåøàòüñÿ 
êàæäûé ðàç ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ (çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè 
ðàçëè÷íûõ τ0 â ïîòîêå íàõîäèòñÿ ðàçíîå ÷èñëî ñâîáîäíûõ âèõðåé). À ýòî 
ïðèâåäåò ê ðàçëè÷íûì ìãíîâåííûì çíà÷åíèÿì ñêîðîñòè. 

Öåëü äàííûõ ðàññóæäåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âûÿâèòü 
âîçìîæíûé èñòî÷íèê âîçíèêíîâåíèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. ×òî êàñàåòñÿ 
ïîëíîãî îòâåòà íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ, òî îí äîëæåí â ïåðâóþ î÷åðåäü 
ðåøàòüñÿ ïóòåì ñîâìåñòíûõ ÷èñëåííî-ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â 
êîíå÷íîì ñ÷åòå, òîëüêî àêêóðàòíî ïîñòàâëåííûå ôèçè÷åñêèå 
ýêñïåðèìåíòû ìîãóò ïîäòâåðäèòü èëè îòâåðãíóòü ñõåìó ÿâëåíèÿ. 

 
 



“Вісник СумДУ. Серія Технічні науки”,  №1’ 2008 28

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ  

Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.2 ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåêòîðíîãî ïîëÿ 
ñêîðîñòåé (îòíîñèòåëüíûõ â ðàáî÷åì êîëåñå è àáñîëþòíûõ â îòâîäå) â 
òî÷êàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïðÿìîé 3D-çàäà÷è 
èäåàëüíîé æèäêîñòè â íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî 
âëèÿíèÿ  âñåõ ýëåìåíòîâ [2]. Íà ðèñ. 2 íà÷àëî âåêòîðà ñîâïàäàåò ñ 
ðàñ÷åòíîé òî÷êîé, äëèíà âåêòîðà ïðîïîðöèîíàëüíà ìîäóëþ ñêîðîñòè, 
íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïî êàñàòåëüíîé ê ëèíèè òîêà. Ðåçóëüòàòû äàííîãî 
ðåøåíèÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàëèñü äëÿ êà÷åñòâåííîé îöåíêè 
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ñèëîâûõ íàãðóçîê íà ýëåìåíòû ïðîòî÷íîé 
÷àñòè è ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êîëåñà ïî ìåòîäèêå [3,4], êîòîðûå ÷àñòè÷íî 
ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5] è íà ðèñ.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîäà÷è ïî êàíàëàì ðàáî÷åãî êîëåñà ïðèâåäåíû â òàáëèöå â ìîìåíò 
âðåìåíè, êîãäà ëîïàñòè 1 è 5 ðàñïîëîæåíû ñèììåòðè÷íî ïî îòíîøåíèþ ê 
âõîäíîìó ýëåìåíòó îòâîäà (ÿçûêà ñïèðàëè). Ýòîò êàíàë ïðèíÿò çà ¹1, à 
îñòàëüíûå ïî íàïðàâëåíèþ âðàùåíèÿ ïðîòèâ õîäà ÷àñîâîé ñòðåëêè 
ñîîòâåòñòâåííî 2 - 5. 
 

Íîìåð 
êàíàëà 

1 2 3 4 5 

Ïîäà÷à, % 21 10 13 22 34 

   
Äàííûå òàáëèöû ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 

äâèæåíèÿ æèäêîñòè â êàíàëàõ è îòñóòñòâèè îñåâîé ñèììåòðèè ïîòîêà. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ðàñ÷åòíîå ïîëå âåêòîðîâ ñêîðîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
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Рисунок 3 – а) изменение суммарной силы F и ее составляющих радиальной R и осевой FZ за 

один оборот рабочего колеса, Z=5,  Q=0,00333 м3/с; 
б) изменение суммарной силы F и ее составляющих на лопатках, основном и покрывающем 

дисках за один оборот рабочего колеса 
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ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðèìåíåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà  ïðîôèëèðîâàíèÿ è 
êîìïëåêñà ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî òå÷åíèÿ æèäêîñòè â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ïðîòî÷íîé 
÷àñòè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàíåå íåèçâåñòíûå äàííûå ïî ðàñïðåäåëåíèþ 
ïîëåé ñêîðîñòåé è äàâëåíèé ïðîñòðàíñòâåííîãî ïîòîêà â ëþáîì ñå÷åíèè 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè. 

Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êàðòèíó òå÷åíèé è âåëè÷èíó 
ñèëîâûõ íàãðóçîê íà ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ âî âõîäíîì ñå÷åíèè è ðåæèì ðàáîòû. 

Íà îñíîâàíèè îáðàáîòêè è àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî 
çàêëþ÷èòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè è ñèëîâûå íàãðóçêè íà 
ýëåìåíòàõ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ïðè îäèíàêîâûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ íà 
âõîäå çàâèñÿò îò ôîðìû ìåðèäèîíàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîäâîäà, ðàáî÷åãî 
êîëåñà è îòâîäà, çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ çàêîíà íà èñõîäíîé ëèíèè òîêà è 
ðåæèìàõ ðàáîòû. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ è êîìïëåêñà 
ïðîãðàìì ïðè ñîçäàíèè êîíêðåòíûõ òèïîâ ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí 
ïîçâîëÿåò ðàñ÷åòíûì ïóòåì íà ÝÂÌ ïîëó÷àòü äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ î 
êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ íåñòàöèîíàðíûõ 
òå÷åíèé â ïðîòî÷íîé ÷àñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü îáúåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è îáîñíîâàííî íàìåòèòü ïóòè 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè ãèäðàâëè÷åñêîé ìàøèíû. 
Ýíåðãåòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ñïðîåêòèðîâàííîãî íàñîñà çàôèêñèðîâàëè 
ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ íà ðàñ÷åòíîì ðåæèìå – 
51%. 
 
SUMMARY 

 
The article gives methods of solution of direct and inverse problems of perfect and viscous 

liquid in the air-gas channel of the hydraulic machine. The combined usage of these methods will 
promote successful solution of the main task of centrifugal pumping equipment industry – to 
produce the equipment of the world standards quality. Here are examples of the usage of 
complex theoretical and experimental research of working procedure during the development of 
centrifugal pumping equipment with the specific speed about 20 based on the  methods developed. 
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