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Ó ðîáîò³ íà îñíîâ³ àíàë³çó ñó÷àñíîãî äîñâ³äó àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ 

â ð³çíèõ ãàëóçÿõ âèðîáíèöòâà ðîçðîáëåíà ³ºðàðõ³ÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äëÿ 
ïðîåêòóâàííÿ íàñîñíîãî óñòàòêóâàííÿ. Ðîçãëÿíóòî åòàïè ïðîåêòóâàííÿ öèõ 
îá'ºêò³â ³ äàí³ ðåêîìåíäàö³¿ ç âèáîðó ð³âíÿ ìîäåëþâàííÿ íà êîæíîìó åòàï³ 
àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ íàñîñ³â. Çàïðîïîíîâàíî 
âèêîðèñòîâóâàòè ìàêðîìîäåëü, ïîáóäîâàíó íà îñíîâ³ îð³ºíòîâíîãî ãðàôà, ã³ëêè 
ÿêîãî ñêëàäàþòüñÿ ç íàáîð³â ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òèïîâèõ åëåìåíò³â íàñîñà. 

 

ÑÓ×ÀÑÍÈÉ ÑÒÀÍ ÍÀÑÎÑÎÁÓÄÓÂÀÍÍß 
Íàñîñí³ àãðåãàòè º ïîøèðåíèì îáëàäíàííÿì ó ïðîìèñëîâîñò³ òà 

àãðàðíîìó êîìïëåêñ³. Çã³äíî ç äàíèìè ãîëîâíîãî ³íñòèòóòó ÑÐÑÐ ç 
íàñîñîáóäóâàííÿ «ÂÍÄ²Ã³äðîìàø» íàñîñíå îáëàäíàííÿ êðà¿íè ñïîæèâàëî 
äî 20 % óñ³º¿ âèðîáëåíî¿ åëåêòðîåíåðã³¿. Ïðè öüîìó ó çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ 
íàñîñíîãî óñòàòêóâàííÿ íàñîñè äèíàì³÷íîãî òèïó ñêëàäàëè ÷àñòêó 
áëèçüêî 70 % [1]. Äî öüîãî ÷àñó íàñîñíèé ïàðê Óêðà¿íè òà éîãî ÿê³ñíèé 
ñêëàä ìàéæå íå çì³íèëèñÿ, òîìó ùî íà ïåðåîáëàäíàííÿ òà ìîäåðí³çàö³þ 
íå âèñòà÷àº êîøò³â. Òîìó ìîæíà âïåâíåíî ñòâåðäæóâàòè ïðî òàêó æ 
÷àñòêó ã³äðîäèíàì³÷íèõ íàñîñíèõ àãðåãàò³â, äî ÿêèõ íàëåæàòü ³ 
â³äöåíòðîâ³ íàñîñè, ó çàãàëüíîìó åíåðãîñïîæèâàíí³ Óêðà¿íè, ÿê ³ çà ÷àñ³â 
ÑÐÑÐ.  

Çã³äíî ç óìîâàìè ðèíêó áóëà ðîçðîáëåíà êîíöåïö³ÿ ðîçâèòêó 
íàñîñîáóäóâàííÿ Óêðà¿íè [2]. Îñíîâíèì ïðèíöèïîì ðîçâèòêó íàñîñíîãî 
îáëàäíàííÿ º ïåðåõ³ä äî áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ïðèíöèïó êîíñòðóþâàííÿ òà 
âïðîâàäæåííÿ ïåðåäîâèõ ìåòîäèê ïðîåêòóâàííÿ. Ïåðåäáà÷åíèé íîâîþ 
êîíöåïö³ºþ ðîçâèòêó íàñîñîáóäóâàííÿ [1] áëî÷íî-ìîäóëüíèé ïðèíöèï 
ïðîåêòóâàííÿ ïîòðåáóº âèð³øåííÿ øèðîêîãî êîëà ïèòàíü: ðîçïîä³ë 
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè íàñîñó íà áëîêè òà ìîäóë³, ç íàáîðó ÿêèõ äàë³ áóäå 
ôîðìóâàòèñÿ íàñîñíèé àãðåãàò; ñòâîðåííÿ áàçè äàíèõ áëîê³â òà ìîäóë³â; 
ðîçðîáëåííÿ çðó÷íîãî ³íñòðóìåíòó ïðîãíîçóâàííÿ õàðàêòåðèñòèê íàñîñà, 
ñïðîåêòîâàíîãî çà áëî÷íî-ìîäóëüíèì ïðèíöèïîì. 

Âèêîðèñòàííÿ áëî÷íî-ìîäóëüíîãî êîíñòðóþâàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ 
íàñîñíèõ àãðåãàò³â íåìîæëèâå áåç ìîäåðí³çàö³¿ ³ñíóþ÷èõ ìåòîäèê 
ïðîåêòóâàííÿ, ùî º çàäà÷åþ ñòâîðåííÿ íàóêîâî-ìåòîäè÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ 
áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ïðîåêòóâàííÿ íàñîñ³â. Òàêîæ äëÿ íàñîñîáóäóâàííÿ 
õàðàêòåðíà òåíäåíö³ÿ âïðîâàäæåííÿ ðîçðàõóíêîâîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ 
äîñë³äæåííÿ êîíñòðóêö³é, ùî ïðîåêòóþòüñÿ [3]. 

Ïðîåêòóâàííÿ òåõí³÷íîãî îá’ºêòà ïî÷èíàºòüñÿ ç îòðèìàííÿ òåõí³÷íîãî 
çàâäàííÿ. Òåõí³÷íå çàâäàííÿ ì³ñòèòü ó ñîá³ ïåðâèííèé îïèñ îá’ºêòà òà 
âêàçóº ä³àïàçîí âàð³àö³¿ éîãî ïàðàìåòð³â. Íà áàç³ ïàðàìåòð³â, çàäàíèõ ó 
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òåõí³÷íîìó çàâäàíí³, âèêîíóþòüñÿ ïðîåêòí³ ïðîöåäóðè, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî 
îòðèìàííÿ çàê³í÷åíî¿ ïðîåêòíî¿ äîêóìåíòàö³¿ äëÿ îá’ºêòà. 

Áàçóþ÷èñü íà âñòàíîâëåíèõ ÄÑÒ 2.103-68 ñòàä³ÿõ ðîçðîáëåííÿ, ïðîöåñ 
ïðîåêòóâàííÿ â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ åòàï³â: 

1)  îáèðàþòü ÷èñëî ïîòîê³â ³ ñòóïåíåé íàñîñà, ïîïåðåäíüî âèáèðàþòü 
òèïè ï³äâîäó òà â³äâîäó çã³äíî ç ïàðàìåòðàìè, ÿê³ íàâåäåí³ â òåõí³÷íîìó 
çàâäàíí³; 

2) çà äàíèìè, ùî áóëè îòðèìàí³ íà ïåðøîìó åòàï³, ï³äáèðàþòü 
ìîäåëüíó êîíñòðóêö³þ ðîáî÷îãî êîëåñà òà âíîñÿòü ïîòð³áí³ çì³íè â 
ðîçì³ðè çà ìåòîäàìè òåîð³¿ ïîä³áíîñò³ [4], ÿêùî â³äïîâ³äíîãî çà 
ïàðàìåòðàìè ìîäåëüíîãî êîëåñà íåìàº, âèêîíóþòü ðîçðàõóíîê ðîçì³ð³â 
íîâîãî êîëåñà çà ìåòîäèêîþ, ïîáóäîâàíîþ íà îñíîâ³ çàãàëüíîïðèéíÿòíèõ 
ï³äõîä³â [5,6]; 

3) ðîçðàõîâóþòü ãåîìåòðè÷í³ ïàðàìåòðè ñòàòîðíèõ åëåìåíò³â íàñîñà – 
ï³äâîäó òà â³äâîäó – òà äîïîì³æíèõ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â – 
óù³ëüíåíü, ³ìïåëåð³â òîùî. Íà öüîìó åòàï³ â³äïðàöüîâóþòüñÿ ã³äðàâë³÷í³ 
ìîäåë³ îêðåìèõ åëåìåíò³â ìàéáóòíüî¿ êîíñòðóêö³¿ äëÿ îòðèìàííÿ 
ïîòð³áíèõ ã³äðàâë³÷íèõ ïàðàìåòð³â; 

4) ïðîãíîçóþòü åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà íà áàç³ 
ôóíêö³îíàëüíî¿ ìîäåë³ íàñîñà, ñòâîðåíî¿ ç ðîçðàõîâàíèõ ðàí³øå åëåìåíò³â 
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ äîïîì³æíîãî òðàêòó. ßêùî ö³ õàðàêòåðèñòèêè íå 
â³äïîâ³äàþòü ïîòðåáàì òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ, ç’ÿñîâóþòü, ÿê³ ïàðàìåòðè ³ 
ÿê ïîòð³áíî çì³íèòè, ùîá çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ, òà 
âèêîíóþòü áàãàòîâàð³àíòí³ ðîçðàõóíêè òà âèáèðàþòü ðàö³îíàëüí³ 
çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â; 

5) ñòâîðþþòü äîñë³äíèé çðàçîê ã³äðîäèíàì³÷íîãî íàñîñíîãî àãðåãàòó òà 
ïðîâîäÿòü éîãî åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ äëÿ âñòàíîâëåííÿ 
ðåàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê ìàøèíè; 

ßê áà÷èìî ç îïèñó åòàï³â ïðîåêòóâàííÿ â³äöåíòðîâîãî íàñîñà, íà 
ïåðøîìó åòàï³ âèêîíóºòüñÿ ñòðóêòóðíèé ñèíòåç íàñîñà, ùî ïðîåêòóºòüñÿ. 
²íæåíåð-ïðîåêòóâàëüíèê íà îñíîâ³ ñâîãî äîñâ³äó îáèðàº ñõåìàòè÷íå 
ð³øåííÿ êîíñòðóêö³¿ íàñîñíîãî àãðåãàòó. Â³ä öüîãî âèáîðó çàëåæèòü, ÷è 
áóäå íàñîñ ïîñòàâëåíèé íà âèðîáíèöòâî ³ ÷è îêóïëÿòüñÿ âñ³ âèòðàòè íà 
ðîçðîáëåííÿ. 

Íà äðóãîìó, òðåòüîìó ³ ÷åòâåðòîìó åòàïàõ ïðîâîäèòüñÿ ïàðàìåòðè÷íèé 
ñèíòåç òåõí³÷íîãî îá’ºêòà. Ö³ åòàïè òàêîæ â³äïîâ³äàëüí³, òîìó ùî â³ä 
ÿêîñò³ ïðîåêòóâàííÿ, íàÿâíîñò³ çðó÷íèõ òà ³íæåíåðíî òî÷íèõ ìåòîäèê 
ðîçðàõóíêó íà öèõ åòàïàõ çàëåæàòü íàñòóïí³ ìàòåð³àëüí³ âèòðàòè íà 
äîâåäåííÿ àãðåãàòó. 

Òðàäèö³éíî ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ íàñîñ³â 
ðîçðàõîâóþòüñÿ ïàðàìåòðè òà õàðàêòåðèñòèêè îêðåìèõ åëåìåíò³â 
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè. Ïðè öüîìó íå âðàõîâóºòüñÿ âïëèâ ïåðåñòðóì³â ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè ì³æ ïðîòî÷íîþ ÷àñòèíîþ (ï³äâåäåííÿ, ðîáî÷å êîëåñî, â³äâåäåííÿ) 
òà äîïîì³æíèì òðàêòîì íàñîñà (êàíàëè óù³ëüíåíü, ù³ëèíè ì³æ ðîòîðîì 
òà êîðïóñîì ³ ò.³í.). Âðàõîâóþ÷è ìàñøòàáè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè 
â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â, ïåðåñòðóìè ñêëàäàþòü ïîì³òíó ÷àñòèíó âèòðàòè 
ðîáî÷î¿ ð³äèíè ÷åðåç íàñîñ ³ âïëèâàþòü íà éîãî õàðàêòåðèñòèêè. Êð³ì 
òîãî, åëåìåíòè íàñîñà âïëèâàþòü íà ðîáîòó îäèí îäíîãî, ùî òàêîæ 
ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
ã³äðîäèíàì³÷íèõ íàñîñ³â. 

Öþ ïðîáëåìó ìîæíà âèð³øèòè, ÿêùî àâòîìàòèçóâàòè åòàïè 
ïðîåêòóâàííÿ òà ïðîãíîçóâàòè õàðàêòåðèñòèêè ñòâîðþâàíîãî íàñîñíîãî 
àãðåãàòó çà äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêîâîãî åêñïåðèìåíòó. Ïðè öüîìó ïîòð³áíî 
ðîçãëÿäàòè ã³äðîäèíàì³÷íèé íàñîñíèé àãðåãàò ÿê ñèñòåìó, ùî 
ñêëàäàºòüñÿ ç âçàºìîä³þ÷èõ îäèí ç îäíèì åëåìåíò³â. Òîáòî áóäóâàòè 
ðîçðàõóíêîâèé åêñïåðèìåíò íà áàç³ êîìïëåêñíî¿ ìîäåë³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó. 
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Òàêîæ òðåáà â³äì³òèòè, ùî äëÿ íîâèõ êîíñòðóêö³é íàñîñ³â íå ìîæíà 
îäíîçíà÷íî âèçíà÷àòèñÿ ³ç ñòðóêòóðíîþ ñõåìîþ ùå ï³ä ÷àñ ïåðøîãî åòàïó 
ïðîåêòóâàííÿ, ùî òðàäèö³éíî ðîáèòüñÿ ïðîåêòóâàëüíèêàìè ³íòó¿òèâíî. 
Ïîòð³áíî ïðîâîäèòè âàð³àíòí³ ðîçðàõóíêè ð³çíèõ êîíñòðóêòèâíèõ ñõåì íà 
ïåðøèõ ÷îòèðüîõ åòàïàõ ïðîåêòóâàííÿ òà çà îäåðæàíèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè âæå ïðèéìàòè ð³øåííÿ ïðî îïòèìàëüíó êîíñòðóêòèâíó 
ñõåìó ã³äðîäèíàì³÷íîãî íàñîñíîãî àãðåãàòó. 

Â³äïîâ³äíî äî ñó÷àñíîãî íàïðÿìêó ðîçâèòêó ïðîåêòóâàííÿ òåõí³÷íèõ 
îá’ºêò³â ìàºìî òåíäåíö³þ ïëàíîì³ðíîãî ïåðåõîäó äî ðîçðàõóíêîâîãî 
åêñïåðèìåíòó òà àíàë³çó ð³çíèõ âàð³àíò³â êîíñòðóêö³¿ ìåòîäàìè 
ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ç ìåòîþ îïòèì³çàö³¿ òà åêîíîì³¿ âèòðàò. 
Ñóòí³ñòü çàçíà÷åíèõ òåíäåíö³é â³äíîñíî äîñë³äæåííÿ ëîïàòåâèõ 
ã³äðîìàøèí ïîëÿãàº ó ïîòðåá³ êîìïëåêñíîãî ïðîåêòóâàííÿ ¿õ ïðîòî÷íîãî 
òðàêòó (ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ äîïîì³æíèõ òðàêò³â) ç îäíî÷àñíèì êîíòðîëåì 
óñ³õ ïàðàìåòð³â íàñîñà, ùî ïðîåêòóºòüñÿ, òà àíàë³çîì ¿õ âçàºìíîãî 
âïëèâó. 

Ôàêòè÷íî äëÿ âèêîíàííÿ ñòðóêòóðíîãî ñèíòåçó îá’ºêòà ïîòð³áíî 
âèêîíóâàòè áàãàòîâàð³àíòíå äîñë³äæåííÿ ç ïîøóêîì ðàö³îíàëüíî¿ ç òî÷êè 
çîðó òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ êîíñòðóêòèâíî¿ ñõåìè. Ì³êðîð³âåíü 
ìîäåëþâàííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçâèòêó òåõí³÷íèõ 
çàñîá³â íå äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ÷èñåëüíå äîñë³äæåííÿ áàãàòüîõ 
ìîäèô³êàö³é òåõí³÷íèõ îá’ºêò³â. Òîìó íà åòàï³ ñòâîðåííÿ òåõí³÷íîãî 
ïðîåêòó çðó÷íî êîðèñòóâàòèñÿ ìàêðîìîäåëëþ äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè. 
Äàë³, êîëè âèáðàíî âàð³àíò ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè òà êîíñòðóêòèâíîãî 
âèêîíàííÿ åëåìåíò³â äëÿ îòðèìàííÿ íàéá³ëüø òî÷íèõ ðåçóëüòàò³â, 
äîö³ëüíî äîñë³äæóâàòè ñèñòåìó íà ì³êðîð³âí³. 

Ðåàë³çóâàòè ö³ ïîòðåáè ìîæíà çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ìåòîä³â 
ìàêðîìîäåëþâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ êîìïëåêñíî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 
â³äöåíòðîâîãî íàñîñà ³ âðàõóâàííÿ âçàºìíîãî âïëèâó åëåìåíò³â. À 
âèêîðèñòàííÿ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé åëåìåíò³â íàñîñ³â ç ð³çíîþ ì³ðîþ 
äåòàë³çàö³¿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî â íèõ â³äáóâàþòüñÿ, äîçâîëèòü 
îòðèìàòè çàäîâ³ëüí³ ç ³íæåíåðíî¿ òî÷êè çîðó ðåçóëüòàòè íà êîæí³é ñòàä³¿ 
ðîçðîáëåííÿ íîâîãî ã³äðîäèíàì³÷íîãî íàñîñíîãî àãðåãàòó ïðè 
âèêîðèñòàíí³ ºäèíèõ ï³äõîä³â äî ìîäåëþâàííÿ. 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ïåðåõîäó äî áëî÷íî-ìîäóëüíîãî êîíñòðóþâàííÿ 
íàñîñíîãî îáëàäíàííÿ íåîáõ³äíî ìîäåðí³çóâàòè ñàì³ ìåòîäèêè 
ïðîåêòóâàííÿ. Ïåðø³ åòàïè ïðîåêòóâàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ íàñîñíèõ 
àãðåãàò³â, íà ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ âèá³ð ñõåìàòè÷íîãî ð³øåííÿ òà 
êîíñòðóêö³¿ åëåìåíò³â íàñîñà, çàâæäè â³äáóâàëèñÿ ³íòó¿òèâíî íà îñíîâ³ 
äîñâ³äó êîíêðåòíîãî ³íæåíåðà-ïðîåêòóâàëüíèêà áåç ðàö³îíàëüíîãî 
îá´ðóíòóâàííÿ. Ñó÷àñíèé åòàï ðîçâèòêó íàñîñîáóäóâàííÿ ïîòðåáóº 
çìåíøåííÿ, à êðàùå âèêëþ÷åííÿ âïëèâó ñóá’ºêòèâíèõ ôàêòîð³â ïðè 
ðîçðîáëåíí³ íîâèõ êîíñòðóêö³é äèíàì³÷íèõ íàñîñ³â òà ìîäåðí³çàö³¿ 
³ñíóþ÷èõ. Òàêèì ÷èíîì, çàäà÷à ñòâîðåííÿ ìåòîäèêè àâòîìàòèçîâàíîãî 
âèáîðó ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè òà ïðîåêòóâàííÿ â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â º 
àêòóàëüíîþ. ¯¿ ðîçðîáëåííÿ òà âïðîâàäæåííÿ äîçâîëèòü ïðèñêîðèòè 
ïðîåêòóâàííÿ íîâîãî íàñîñíîãî îáëàäíàííÿ, çìåíøèòè éîãî ñòðîêè òà 
âàðò³ñòü, ï³äâèùèòè éîãî ÿê³ñòü òà çá³ëüøèòè åíåðãîåôåêòèâí³ñòü òà 
êîíêóðåíòîñïðîìîæí³ñòü ñàìîãî íàñîñíîãî îáëàäíàííÿ. 

 

ÑÈÑÒÅÌÍÈÉ ÀÍÀË²Ç Â²ÄÖÅÍÒÐÎÂÎÃÎ ÍÀÑÎÑÀ 
Äëÿ ÿê³ñíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîáî÷îãî ïðîöåñó â³äöåíòðîâîãî íàñîñà 

ïîòð³áíî ïðîàíàë³çóâàòè éîãî ÿê ñêëàäíó ñèñòåìó. Ïîáóäîâà êîìïëåêñíî¿ 
ìîäåë³ ã³äðîäèíàì³÷íîãî íàñîñíîãî àãðåãàòó ÿê ô³çè÷íîãî îá’ºêòà 
íåìîæëèâà áåç çàñòîñóâàííÿ ñèñòåìíîãî àíàë³çó. Îñíîâíèé ïðèíöèï 
ñèñòåìíîãî àíàë³çó ïîëÿãàº â ðîçãëÿä³ ÷àñòèí ñèñòåìè ç óðàõóâàííÿì ¿õ 
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âçàºìîä³¿. Ñèñòåìíèé ï³äõ³ä òàêîæ ì³ñòèòü ó ñîá³ âèÿâëåííÿ ñòðóêòóðè 
ñèñòåìè ³ òèï³çàö³þ çâ’ÿçê³â. 

Ôóíêö³îíàëüíå ïðèçíà÷åííÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî íàñîñíîãî àãðåãàòó – 
ïåðåòâîðåííÿ ìåõàí³÷íî¿ åíåðã³¿ âàëà, ùî îáåðòàºòüñÿ, ó ã³äðàâë³÷íó 
åíåðã³þ ð³äèíè, ùî ïåðåêà÷óºòüñÿ. Ðîáî÷èé ïðîöåñ â³äöåíòðîâîãî íàñîñà 
ì³ñòèòü âçàºìîçàëåæí³ ì³æ ñîáîþ âèäè ðóõó: 

− ã³äðàâë³÷íèé ðóõ ðîáî÷î¿ ð³äèíè; 
− ìåõàí³÷íèé ïîñòóïàëüíèé ðóõ; 
− ìåõàí³÷íèé îáåðòàëüíèé ðóõ. 
Òîìó íàéá³ëüø ïîâíà ìîäåëü â³äöåíòðîâîãî íàñîñà ÿê ñèñòåìè ïîâèííà 

ñêëàäàòèñÿ ç ã³äðàâë³÷íî¿ òà ìåõàí³÷íî¿ ï³äñèñòåì. Ã³äðîäèíàì³÷íèé 
íàñîñ ñâîº ôóíêö³îíàëüíå ïðèçíà÷åííÿ âèêîíóº çà ðàõóíîê ìåõàí³÷íèõ 
ïðîöåñ³â íåñòàëîãî ðóõó îêðåìèõ åëåìåíò³â. Ó ðîáîò³ [7] íàâåäåíà 
ìåòîäèêà àíàë³çó ìåõàí³÷íîãî ðóõó îêðåìèõ åëåìåíò³â. Ó äàíîìó 
äîñë³äæåíí³ ðîçãëÿäàºòüñÿ ëèøå ã³äðàâë³÷íà ï³äñèñòåìà, à ñòâîðåííÿ 
ìåõàí³÷íî¿ ï³äñèñòåìè â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî 
ðîçâèòêó â íàñòóïíèõ äîñë³äæåííÿõ. 

Ïðè ïîáóäîâ³ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ã³äðàâë³÷íî¿ ñèñòåìè â³äöåíòðîâîãî 
íàñîñà âî÷åâèäü ìîäåëþþòüñÿ ïîòîêè ðîáî÷î¿ ð³äèíè. Òîìó ïåðø çà âñå 
ïîòð³áíî ïðîàíàë³çóâàòè íàÿâí³ êîíñòðóêö³¿ ã³äðîäèíàì³÷íèõ íàñîñ³â ç 
òî÷êè çîðó ê³ëüêîñò³ ïîòîê³â òà ¿õ íàïðÿìê³â. Ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ 
îñíîâí³ êîíñòðóêòèâí³ ñõåìè â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â äëÿ ÷èñòî¿ ð³äèíè: 
îäíîïîòî÷íèé îäíîñòóïåíåâèé, îäíîïîòî÷íèé áàãàòîñòóïåíåâèé òà 
áàãàòîïîòî÷íèé áàãàòîñòóïåíåâèé íàñîñ. 

Êîíñòðóêö³¿ â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â äëÿ ãàçîð³äèííèõ ñóì³øåé ³ 
çàáðóäíåíèõ ð³äèí â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òðàäèö³éíèõ êîíñòðóêö³é äëÿ 
÷èñòèõ ð³äèí [8]: ìàþòü ïåðåðîçøèðåíó ìåðèä³àííó ïðîåêö³þ, çìåíøåíå 
÷èñëî ëîïàòåé (z<3), íà äèñêàõ ðîáî÷îãî êîëåñà âñòàíîâëþþòüñÿ 
³ìïåëåðè, øèðèíà ïîðîæíèí ì³æ äèñêîì ðîáî÷îãî êîëåñà ³ êîðïóñîì 
íàñîñà ó ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíèìè â³äöåíòðîâèìè íàñîñàìè çá³ëüøåíà. Ö³ 
êîíñòðóêòèâí³ îñîáëèâîñò³ ââîäÿòüñÿ äëÿ îäåðæàííÿ íåîáõ³äíèõ 
åêñïëóàòàö³éíèõ ïîêàçíèê³â, àëå âîíè âïëèâàþòü íà ðîçïîä³ë åíåðã³¿ â 
íàñîñ³. 

Â³äöåíòðîâ³ íàñîñè ìàþòü äîñèòü ð³çíîìàí³òí³ ñòðóêòóðí³ ñõåìè òà 
êîíñòðóþþòüñÿ ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â. Â ñâîþ ÷åðãó, åëåìåíòè, ùî 
ñêëàäàþòü â³äöåíòðîâèé íàñîñ, ìàþòü ð³çíîìàí³òí³ ìîäèô³êàö³¿. Ç 
êîíñòðóêòîðñüêî¿ òî÷êè çîðó åëåìåíòàìè â³äöåíòðîâîãî íàñîñà º 
êîíñòðóêòèâí³ âóçëè òà äåòàë³. 

Íàâåäåí³ òèïè â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â ìàþòü ñï³ëüí³ òèïè åëåìåíò³â, àëå 
íàéñóòòºâ³øîþ ð³çíèöåþ â íèõ º òèï íàñîñíîãî ñòóïåíÿ. Îäíîïîòîêîâ³ 
â³äöåíòðîâ³ íàñîñè ìàþòü íàñîñíèé ñòóï³íü, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ðîáî÷îãî 
êîëåñà, íàïðÿìíîãî àïàðàòà, ïåðåäíüî¿ òà çàäíüî¿ ïàçóõ. Ö³ åëåìåíòè 
óòâîðþþòü â íàñîñíîìó ñòóïåí³ äâà êîíòóðè ïåðåò³êàííÿ – ÷åðåç ïåðåäíþ 
òà çàäíþ ïàçóõè Â áàãàòîñòóïåíåâîìó â³äöåíòðîâîìó íàñîñ³ íàñîñí³ 
ñòóïåí³ óòâîðþþòü ïîñë³äîâíó ñèñòåìó. Äâîïîòîêîâ³ â³äöåíòðîâèé íàñîñ 
ìàº íàñîñíèé ñòóï³íü ç äâîõ ïàðàëåëüíî ç’ºäíàíèõ íàéïðîñò³øèõ 
íàñîñíèõ ñòóïåíåé áåç çàäíüî¿ ïàçóõè. Òàêèì ÷èíîì, íàéïðîñò³øèé 
íàñîñíèé ñòóï³íü ìàº îäèí êîíòóð ïåðåò³êàííÿ – ÷åðåç ïåðåäíº 
óù³ëüíåííÿ. 

Òðàäèö³éíî ðîçðàõîâóºòüñÿ òå÷³ÿ ð³äèíè â åëåìåíòàõ ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè (ï³äâîä³, ðîáî÷îìó êîëåñ³ òà â³äâîä³). Àëå ð³äèíà ïðîõîäèòü íå 
ò³ëüêè ÷åðåç êàíàëè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè, à é çàïîâíþº äîïîì³æíèé òðàêò 
(ïàçóõè, óù³ëüíåííÿ, ù³ëèíè ì³æ ðîòîðîì òà êîðïóñîì ³ ò.³í.), äå òàêîæ 
â³äáóâàºòüñÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ðîáî÷î¿ ð³äèíè, ùî âïëèâàº íà 
ïàðàìåòðè íàñîñà â ö³ëîìó. Ã³äðàâë³÷íà ï³äñèñòåìà ïîâèííà âðàõîâóâàòè 
âçàºìîä³þ ïîòîê³â, ùî ïðîõîäÿòü ÷åðåç åëåìåíòè ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè òà 
ïåðåñòðóìè ó äîïîì³æíèé òðàêò. Òîáòî ã³äðàâë³÷íà ï³äñèñòåìà 
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â³äöåíòðîâîãî íàñîñà, â ñâîþ ÷åðãó, º ñèñòåìîþ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 
åëåìåíò³â, â ÿêèõ ðîáî÷³é ð³äèí³ åíåðã³ÿ àáî ïåðåäàºòüñÿ, àáî 
ðîçñ³þºòüñÿ. 

Âèâ÷àòè ñòðóêòóðó îá’ºêòà ³ áóäóâàòè éîãî ìîäåëü çðó÷íî ³ç 
çàñòîñóâàííÿì áëî÷íî-³ºðàðõ³÷íîãî ï³äõîäó. Ïðè öüîìó ñèñòåìó 
ïîä³ëÿþòü íà ³ºðàðõ³÷í³ ð³âí³. Äîêëàäí³ñòü îïèñó ïðîöåñ³â, ùî 
â³äáóâàþòüñÿ, çðîñòàº ó õîä³ ïîñë³äîâíîãî ñïóñêó çà ð³âíÿìè. Íà 
âåðõíüîìó ð³âí³ âèêîðèñòîâóþòü íàéìåíø äåòàë³çîâàí³ óÿâëåííÿ, ùî 
â³äáèâàþòü íàéçàãàëüí³ø³ ðèñè é îñîáëèâîñò³ ïðîåêòîâàíî¿ ñèñòåìè. Íà 
íàñòóïíèõ ð³âíÿõ ñòóï³íü äîêëàäíîñò³ îïèñó çðîñòàº, ïðè öüîìó 
ðîçãëÿäàþòüñÿ îêðåì³ áëîêè ñèñòåìè, àëå ç óðàõóâàííÿì âïëèâó íà 
êîæíèé ç íèõ ñóñ³äí³õ. Òàêèì ÷èíîì, áëî÷íî-³ºðàðõ³÷íèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº 
ðîçáèòè ñêëàäíó çàäà÷ó íà ãðóïè çàäà÷ ìàëî¿ ðîçì³ðíîñò³, ùî ³ñòîòíî 
çíèæóº âèìîãè äî âèêîðèñòîâóâàíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â ³ ñêîðî÷óº 
÷àñ âèð³øåííÿ. 

Âðàõîâóþ÷è âèùåñêàçàíå, ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ïðè 
ìîäåëþâàíí³ ðîáî÷îãî ïðîöåñó â³äöåíòðîâîãî íàñîñà äîö³ëüíî ðîçãëÿäàòè 
ÿê ñèñòåìó âçàºìîä³þ÷èõ ì³æ ñîáîþ åëåìåíò³â. Ïîòð³áíî âèêîðèñòîâóâàòè 
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, ÿê³ àäåêâàòíî îïèñóþòü ðîáî÷èé ïðîöåñ äèíàì³÷íîãî 
íàñîñà áåç çàíàäòî ñêëàäíîãî ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó òà ï³äâèùåíèõ âèìîã 
äî ðåñóðñ³â îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè. Öå ìîæëèâî ïðè çàñòîñîâóâàíí³ äëÿ 
ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ ìåòîä³â ìàêðîìîäåëþâàííÿ òà òåîð³¿ 
ìåðåæ [9,10]. 

Äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ï³äõîä³â ìàêðîìîäåëþâàííÿ íåîáõ³äíî 
âèêîíàòè óçàãàëüíåííÿ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó åëåìåíò³â íàñîñ³â ³ ïðàêòè÷íî 
ðåàë³çóâàòè ¿õ, ÿê òîãî âèìàãàº îáðàíà ìåòîäèêà ìàêðîìîäåëþâàííÿ. 

 

ÏÐÈÍÖÈÏÈ ÏÎÁÓÄÎÂÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ¯ ÌÎÄÅË² 
Ìåòîäè ìàêðîìîäåëþâàííÿ äîñèòü äîêëàäíî âèâ÷åí³ â ñó÷àñí³é íàóö³, 

¿õ àëãîðèòìè ïðàêòè÷íî ðåàë³çîâàí³ â ðàä³îåëåêòðîí³ö³ [9]. Ïðè öüîìó 
îá’ºêò ìîäåëþºòüñÿ ÿê ãðàô, ³ ñèñòåìà ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê îäíîâèì³ðíà. 
Âèêîðèñòàííÿ ìàêðîìîäåë³ äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè íàñîñ ÿê ñèñòåìó, 
åëåìåíòè ÿêî¿ âïëèâàþòü íà ïàðàìåòðè îäèí îäíîãî. Äëÿ àäåêâàòíîãî 
îïèñó ô³çè÷íèõ ÿâèù ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ åëåìåíò³â òà íàñîñà â ö³ëîìó 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ çàêîíè çáåðåæåííÿ ìàñè òà åíåðã³¿. Õàðàêòåðèñòèêè 
åëåìåíò³â ìîæíà îòðèìàòè ÿê åêñïåðèìåíòàëüíèì øëÿõîì, òàê ³ çà 
äîïîìîãîþ ðîçðàõóíêîâîãî åêñïåðèìåíòó ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåìàòè÷íèõ 
ìîäåëåé ì³êðîð³âíÿ. Ó îáîõ âèïàäêàõ õàðàêòåðèñòèêè åëåìåíò³â ó 
ìàêðîìîäåë³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê çîâí³øí³. Âèêîðèñòàííÿ ïðîãðàìíèõ 
çàñîá³â äîçâîëÿº ïåðåäàâàòè â³ä åëåìåíòà äî åëåìåíòà òàêîæ äîïîì³æíó 
³íôîðìàö³þ ïðî òå÷³þ. Öå äîçâîëÿº íà îñíîâ³ çîâí³øí³õ õàðàêòåðèñòèê 
îêðåìèõ åëåìåíò³â îäåðæóâàòè çîâí³øí³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè â 
ö³ëîìó.  

Ïîò³ê ó â³äöåíòðîâîìó íàñîñ³ ºäèíèé: éîãî ñòðóêòóðà âèçíà÷àºòüñÿ íå 
ò³ëüêè ãåîìåòð³ºþ ³ â³äíîñíîþ øâèäê³ñòþ îáåðòàííÿ åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ 
÷àñòèíè, àëå ³ ¿õí³ì ñïîëó÷åííÿì, â³ääàëåí³ñòþ îäèí â³ä îäíîãî. Ïðè 
óñòàëåíîìó ðóñ³ àáñîëþòíîãî ïîòîêó â íåðóõîìèõ åëåìåíòàõ íàñîñà ³ 
â³äíîñíîãî – ó ðîáî÷îìó êîëåñ³ ìîæëèâèé ïîä³ë ïîòîêó ð³äèíè, ùî 
ïåðåêà÷óºòüñÿ íà ä³ëÿíêè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êîíñòðóêòèâíèì åëåìåíòàì 
ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè. Ó öèõ óìîâàõ ìîæíà ðîçãëÿäàòè çàäà÷³ ïðî ðóõ 
ïîòîêó â îêðåìèõ åëåìåíòàõ ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè ³ äîïîì³æíîãî òðàêòó [5]. 

Ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü â³äöåíòðîâîãî íàñîñà áóäóºòüñÿ ç ìàòåìàòè÷íèõ 
ìîäåëåé åëåìåíò³â éîãî ïðîòî÷íîãî òðàêòó. Íà áàç³ öèõ çîâí³øí³õ 
õàðàêòåðèñòèê îòðèìóþòüñÿ çîâí³øí³ õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìè – â äàíîìó 
âèïàäêó â³äöåíòðîâîãî íàñîñà. 

Çàãàëüí³ ïðèíöèïè ¿¿ ïîáóäîâè òà îáðàíèé ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ 
çá³ãàþòüñÿ ç ïðèíöèïàìè òà ìåòîäàìè, âèêîðèñòàíèì ïðè ïîáóäîâ³ 
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ìàêðîìîäåëåé åëåêòðè÷íèõ ìàøèí [9,11] òà ã³äðàâë³÷íèõ ëàíöþã³â [10]. 
Îäíàê ñïåöèô³êà áóäîâè òà ðîáî÷îãî ïðîöåñó íàñîñ³â îáóìîâèëà òàê³ 
â³äì³ííîñò³ ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òèïîâèõ åëåìåíò³â òà çàãàëüíî¿ 
ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ íàñîñà: 

a) îñîáëèâîñò³ ìîäåëåé òèïîâèõ åëåìåíò³â:  
− ïàðàìåòðè ðîáî÷îãî êîëåñà òà â³äâîäó çàëåæàòü â³ä  

ðîçïîä³ëó ã³äðàâë³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê – øâèäêîñò³ òà òèñêó; 
− íàÿâí³ñòü êîëîâî¿ ñêëàäîâî¿ øâèäêîñò³ vu , ùî âåäå äî ïîòðåáè 

âðàõîâóâàòè âçàºìîä³þ åëåìåíò³â; 
− çàëåæí³ñòü â³ä âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â; 
b) íåë³í³éí³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ åëåìåíò³â ìàêðîìîäåë³. Äëÿ 

á³ëüøîñò³ åëåìåíò³â â³äöåíòðîâîãî íàñîñà çàëåæí³ñòü íàïîðó Í â³ä 
âèòðàòè q º êâàäðàòè÷íîþ; 

c) íàÿâí³ñòü ãîòîâèõ ïðîãðàìíèõ ïðîäóêò³â ³ ìîæëèâîñò³ ¿õ 
çàñòîñóâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ çàëåæíîñòåé âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê 
òèïîâèõ åëåìåíò³â â³ä ¿õ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â. 

Ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ã³äðàâë³÷íî¿ ï³äñèñòåìè íàñîñà êîíñòðóêòèâí³ 
âóçëè íå çàâæäè â³äõîäÿòü ÿê åëåìåíòè ìîäåë³. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü 
ðîáî÷îãî ïðîöåñó â³äöåíòðîâîãî íàñîñà îïèñóº òå÷³þ ðîáî÷î¿ ð³äèíè. 
Êàíàëè, â ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ òå÷³ÿ, íå çàâæäè º â³äîêðåìëåíèìè âóçëàìè, 
íàé÷àñò³øå âîíè ñòâîðþþòüñÿ ê³ëüêîìà êîíñòðóêòèâíèìè âóçëàìè, 
íàïðèêëàä: ïàçóõè º êàíàëîì ì³æ äèñêàìè ðîáî÷îãî êîëåñà òà êîðïóñîì 
íàñîñà. Òîìó òèïîâèìè åëåìåíòàìè, ç ÿêèõ ìîæíà ñôîðìóâàòè 
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü â³äöåíòðîâîãî íàñîñà, º êàíàëè äëÿ ðîáî÷î¿ ð³äèíè, 
ñòâîðåí³ êîíñòðóêòèâíèìè áëîêàìè ñèñòåìè. Íåçâàæàþ÷è íà 
ð³çíîìàí³òòÿ êîíñòðóêö³é â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â, ïðîòî÷íà ÷àñòèíà òà 
äîïîì³æíèé òðàêò óñ³õ íàñîñ³â ñêëàäàþòüñÿ ç òàêèõ áëîê³â: ï³äâ³ä, 
íàñîñíèé ñòóï³íü, â³äâ³ä, ³ìïåëåðè, ïîðîæíèíè ì³æ ðîòîðîì òà êîðïóñîì 
òà ù³ëèíè ï³äøèïíèê³â, ùî çàïîâíåí³ ðîáî÷îþ ð³äèíîþ, óù³ëüíåííÿ òà 
ðîçâàíòàæóâàëüí³ ïðèñòðî¿. 

Ïðè âèêîðèñòàíí³ áëî÷íî-³ºðàðõ³÷íîãî ï³äõîäó ã³äðîäèíàì³÷íèé íàñîñ 
ðîçãëÿäàºìî ç ð³çíèì ñòóïåíåì äåòàë³çàö³¿. Íà ïåðøîìó ð³âí³ 
ìîäåëþâàííÿ ðîçãëÿäàºìî ïàðàìåòðè íàñîñà òà ðîçïîä³ëÿºìî éîãî íà 
îñíîâí³ åëåìåíòè ïðîòî÷íîãî òðàêòó – ï³äâ³ä, íàñîñíèé ñòóï³íü, â³äâ³ä òà 
ðîçâàíòàæóâàëüíèé ïðèñòð³é (ÿêùî â³í ïåðåäáà÷åíèé êîíñòðóêö³ºþ). Íà 
äðóãîìó ð³âí³ ïîòð³áíî á³ëüø äåòàëüíî ðîçãëÿäàòè òå÷³þ ðîáî÷î¿ ð³äèíè â 
íàñîñ³, êîëè íàñîñíèé ñòóï³íü òà ðîçâàíòàæóâàëüíèé ïðèñòð³é º ñèñòåìîþ 
êàíàë³â, â ÿêèõ ïåðåòâîðþºòüñÿ ã³äðàâë³÷íà åíåðã³ÿ. 

Òîìó òèïîâ³ åëåìåíòè ñòðóêòóðè â³äöåíòðîâîãî íàñîñà ìîæóòü áóòè ÿê 
ïðîñòèìè êàíàëàìè, òàê ³ ñèñòåìîþ êàíàë³â, â ÿêèõ ïåðåòâîðþºòüñÿ 
åíåðã³ÿ. Äî ñèñòåì êàíàë³â â³äíîñèìî íàñîñíèé ñòóï³íü òà 
ðîçâàíòàæóâàëüí³ ïðèñòðî¿. Òàê, íàñîñíèé ñòóï³íü ñêëàäàºòüñÿ ç ðîáî÷îãî 
êîëåñà, íàïðÿìíîãî àïàðàòà, ïåðåäíüî¿ òà çàäíüî¿ ïàçóõ (ê³ëüê³ñòü 
åëåìåíò³â çàëåæèòü â³ä òèïó íàñîñà); ðîçâàíòàæóâàëüíèé ïðèñòð³é 
ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà ñèñòåìó ðàä³àëüíèõ íà îñüîâèõ ù³ëèí òà ïåðåâ³äíèõ 
êàíàë³â (òðóá). Òàê³ ïðîñò³ áëîêè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ â³äöåíòðîâîãî 
íàñîñà â³äíîñèìî äî äðóãîãî ð³âíÿ ìîäåëþâàííÿ. Òàêèìè áëîêàìè º 
ï³äâ³ä, ðîáî÷å êîëåñî, â³äâ³ä, ³ìïåëåðè, ïàçóõà, îòâîðè, ðàä³àëüí³ òà 
îñüîâ³ ù³ëèíè, ùî çàïîâíåí³ ðîáî÷îþ ð³äèíîþ, óù³ëüíåííÿ. Áëîêè, ùî 
ñêëàäàþòüñÿ ç ïðîñòèõ åëåìåíò³â, º åëåìåíòàìè ïåðøîãî ð³âíÿ ìîäåë³. 
Òàêèì ÷èíîì, ìàêðîìîäåëü â³äöåíòðîâîãî íàñîñà ïîâèííà ñêëàäàòèñÿ ç 
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ïåðøîãî òà äðóãîãî ð³âí³â, ïðè÷îìó ìàòåìàòè÷í³ 
ìîäåë³ ïåðøîãî ð³âíÿ ñêëàäàþòüñÿ ç ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé äðóãîãî 
ð³âíÿ. 

Âèá³ð ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé, ÿê³ îïèñóþòü òå÷³þ ð³äèíè â òèïîâèõ 
åëåìåíòàõ, ìàº âåëèêèé âïëèâ íà ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâîãî 
åêñïåðèìåíòó. Ö³ëêîì çðîçóì³ëî, ùî ÷èì áëèæ÷à ìîäåëü äî ðåàëüíî¿ 
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òå÷³¿, òèì êðàù³ ðåçóëüòàòè ìîæíà îòðèìàòè. Îäíàê ïîòð³áíî çíàéòè 
ð³âíîâàãó ì³æ ñêëàäí³ñòþ âèêîðèñòàíî¿ ìîäåë³ òà øâèäê³ñòþ ðîçðàõóíêó 
òà ïîòðåáàìè â êîìï’þòåðí³é òåõí³ö³ ïðè ¿¿ ðåàë³çàö³¿. Ïðîâåäåíèé àíàë³ç 
íàÿâíî¿ ìåòîäèêè äîçâîëèâ âèä³ëèòè òàê³ ìåòîäèêè, çðó÷í³ äëÿ 
âèêîðèñòàííÿ â äàíîìó äîñë³äæåíí³: 

− ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíêó òå÷³¿ â åëåìåíò³ çà àëãîðèòì³÷íèìè 
ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿìè òà çà íåîáõ³äíîñò³ ïîäàëüøå óçàãàëüíåííÿ 
ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ïëàíóâàííÿ 
åêñïåðèìåíòó [12]; 

− óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â ô³çè÷íîãî åêñïåðèìåíòó äëÿ 
â³äöåíòðîâîãî íàñîñà òà ðîçä³ë õàðàêòåðèñòèê ïî åëåìåíòàõ [13]; 

− âèêîðèñòàííÿ àíàëîã³é ³ç òåõí³÷íî¿ ã³äðîìåõàí³êè äëÿ ïðîñòèõ 
åëåìåíò³â äîïîì³æíîãî òðàêòó ã³äðîäèíàì³÷íîãî íàñîñíîãî àãðåãàòó [14]. 

Óñ³ ö³ îñîáëèâîñò³ ïðèâîäÿòü äî ïîòðåáè ìîäèô³êàö³¿ ³ñíóþ÷èõ 
ìåòîäèê ðîçðàõóíêó õàðàêòåðèñòèê åëåìåíò³â â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â òà ¿õ 
àäàïòàö³¿ äëÿ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ìàêðîìîäåë³. 

Ïðîâåäåíèé îãëÿä êîíñòðóêòèâíèõ ñõåì â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â äîçâîëèâ 
âèä³ëèòè òàê³ òèïîâ³ åëåìåíòè: ðîáî÷å êîëåñî; ³ìïåëåðè äèñêà; ï³äâ³ä; 
â³äâ³ä (ó òîìó ÷èñë³ ³ íàïðÿìíèé àïàðàò); óù³ëüíåííÿ; îòâîðè â ðîòîð³ òà 
êîðïóñ³; ù³ëèíè ì³æ äèñêàìè êîëåñà òà êîðïóñîì - ïàçóõè; êàíàëè 
ðîçâàíòàæóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â; ðàä³àëüí³ ù³ëèíè; îñüîâ³ ù³ëèíè. 

Òèïîâ³ åëåìåíòè ñòðóêòóðè â³äöåíòðîâîãî íàñîñà º êàíàëàìè, â ÿêèõ 
ðîáî÷³é ð³äèíè àáî ïåðåäàºòüñÿ åíåðã³ÿ, àáî ðîçñ³þºòüñÿ. ßê áóëî 
íàãîëîøåíî âèùå, äëÿ òåîðåòè÷íîãî äîñë³äæåííÿ òå÷³¿ â åëåìåíòàõ 
ã³äðîäèíàì³÷íèõ íàñîñ³â ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ 
ð³çíèõ ð³âí³â äåòàë³çàö³¿ çàëåæíî â³ä íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³ ðåçóëüòàòó. 
Òàêîæ ñêëàäí³ñòü ðîáî÷îãî ïðîöåñó ïîòðåáóº âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â 
ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â íå àíàë³òè÷íî, à çà îäíèì ç ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â, 
âèá³ð ÿêîãî íåîáõ³äíî îá´ðóíòóâàòè. 

Àëãîðèòì³÷í³ ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³ óìîâíî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà 4 ð³âí³ 
çà ð³âíåì äåòàë³çàö³¿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ìîäåëþþòüñÿ. 
Íàï³âåìï³ðè÷í³ ìîäåë³ íóëüîâîãî ð³âíÿ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ 
ïîïåðåäíüî¿ îö³íêè îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ðîçãëÿíóòîãî ïðîöåñó, ùî 
çðó÷íî ïðè âèáîð³ íàéá³ëüø åêîíîì³÷íî¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ñõåìè 
â³äöåíòðîâîãî íàñîñà, ÿêèé ïîòð³áíî ñïðîåêòóâàòè. Ìîäåë³ ïåðøîãî, 
äðóãîãî òà òðåòüîãî ð³âí³â çàñíîâàí³ íà ðîçðàõóíêó â³äïîâ³äíî 
îäíîâèì³ðíèõ, äâîâèì³ðíèõ ³ òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé äîñë³äæóâàíîãî 
ïðîöåñó. 

Çàäà÷à ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó åëåìåíò³â ã³äðàâë³÷íî¿ ÷àñòèíè – 
ñêëàäàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü çàëåæíîñò³ íàïîð³â â³ä âèòðàò ó â³äïîâ³äíèõ 
åëåìåíòàõ ã³äðàâë³÷íî¿ ìåðåæ³. Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíêó ïàðàìåòð³â 
åëåìåíò³â íà áóäü-ÿêîìó ð³âí³ äåòàë³çàö³¿ ïîòð³áíî çâåñòè öþ çàëåæí³ñòü 
äî òàêîãî âèãëÿäó: 

( , , , ),H h f F P q s− =     (1) 

äå H – íàï³ð, ùî åëåìåíò ïåðåäàº ðîáî÷³é ð³äèí³ (äëÿ ïàñèâíèõ åëåìåíò³â 

H=0); 2h s q= ⋅  – âòðàòè íàïîðó ïðè ïðîõîäæåíí³ ðîáî÷î¿ ð³äèíè êð³çü 

åëåìåíò; q – âèòðàòà ðîáî÷î¿ ð³äèíè â åëåìåíò³; ( ), ,s f F Pξ=  – îï³ð 

åëåìåíòà; ξ – êîåô³ö³ºíò ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó åëåìåíòà; F – õàðàêòåðí³ 
ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè; Ð – òèñê ïåðåä åëåìåíòîì. 

Ïèòàííÿ ïîáóäîâè ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé òèïîâèõ åëåìåíò³â 
â³äöåíòðîâîãî íàñîñà äîêëàäíî ðîçãëÿíóò³ â ðîáîòàõ [15,16]. Ç åëåìåíò³â 
ôîðìóºòüñÿ ñèñòåìà ð³âíÿíü, ÿê³ îïèñóþòü çì³íó ïàðàìåòð³â ðîáî÷î¿ 
ð³äèíè â öèõ åëåìåíòàõ. Òàê³ ð³âíÿííÿ â òåîð³¿ ìàêðîìîäåëþâàííÿ 
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íàçèâàþòü êîìïîíåíòíèìè. 
Ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ ã³äðîäèíàì³÷íîãî íàñîñà, ìîäåëþâàííÿ éîãî 

ðîáî÷îãî ïðîöåñó òà âèÿâëåííÿ íàî÷íèõ çâ’ÿçê³â ïîòð³áíî äëÿ çðó÷íîñò³ 
ñòâîðþâàòè ãðàô³÷íå çîáðàæåííÿ ïîáóäîâàíî¿ ìàêðîìîäåë³. Ìàêðîìîäåëü 
â³äöåíòðîâîãî íàñîñà â ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³ º ñõåìîþ çàì³ùåííÿ ñèñòåìè. 
Ïðèíöèïè ïîáóäîâè ñõåìè çàì³ùåííÿ â³äöåíòðîâîãî íàñîñà âèêëàäåí³ â 
ðîáîòàõ [17,18]. 

Çì³íí³, ùî îïèñóþòü ô³çè÷íó ñèñòåìó, ï³äêîðÿþòüñÿ äâîì îñíîâíèì 
çàêîíàì òåîð³¿ ìåðåæ: çàêîíó ìàñè äëÿ ïîòîêîâèõ çì³ííèõ (àáî ïåðøèé 
çàêîí Ê³ðõãîôà) òà çàêîíó çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ (àáî äðóãèé çàêîí 
Ê³ðõãîôà). Äëÿ ã³äðàâë³÷íèõ ìåðåæ, ÿêèìè ôàêòè÷íî º ñõåìè çàì³ùåííÿ 
â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â, ö³ çàêîíè ìîæíà çàïèñàòè â òàê³é ôîðì³: 

ïåðøèé çàêîí Ê³ðõãîôà 

j
i

q Q=∑ ,     (2) 

äðóãèé çàêîí Ê³ðõãîôà 

r
k

h H=∑ ,     (3) 

äå i – íîìåðè ã³ëîê ñõåìè çàì³ùåííÿ, ùî âõîäÿòü äî j-ãî âóçëà; Q – 
âèòðàòà ðîáî÷î¿ ð³äèíè ó j-ìó âóçë³; r – íîìåð êîíòóðó â ñõåì³ 
çàì³ùåííÿ; Í – íàï³ð àêòèâíèõ åëåìåíò³â ó êîíòóð³ r; k – íîìåðè ã³ëîê 
ñõåìè çàì³ùåííÿ, ùî âõîäÿòü ó êîíòóð r. 

Òàêèì ÷èíîì, òîïîëîã³÷í³ ð³âíÿííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ º çàêîíàìè 
Ê³ðõãîôà, ñôîðìîâàíèìè çã³äíî ³ç ñòðóêòóðîþ ñõåìíîãî ð³øåííÿ 
â³äöåíòðîâîãî íàñîñà, ÿêà ó ãðàô³÷íîìó âèãëÿä³ çàäàºòüñÿ ñõåìîþ 
çàì³ùåííÿ. 

Ìàêðîìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó â³äöåíòðîâîãî íàñîñà áàçóºòüñÿ íà 
ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ éîãî òèïîâèõ åëåìåíò³â òà âðàõîâóº ¿õ âïëèâ íà 
õàðàêòåðèñòèêè îäèí îäíîãî. Öÿ çàäà÷à ðîçâ’ÿçóºòüñÿ çàïèñîì ñóêóïíîñò³ 
êîìïîíåíòíèõ (1) òà òîïîëîã³÷íèõ ð³âíÿíü (2)-(3), ùî ³ ñòâîðþº 
ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äîñë³äæóâàíî¿ ñèñòåìè. Òàêèì ÷èíîì, ìàòåìàòè÷íèé 
îïèñ íà ìàêðîð³âí³ ñêëàäàºòüñÿ ç ñèñòåì çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ òà 
àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü. Àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ ñèñòåì íåìàº, 
òîìó äëÿ ¿õ ðîçðàõóíêó âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÷èñåëüí³ ìåòîäè. 

 

ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍß ÌÀÊÐÎÌÎÄÅË² ÄËß ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÍÀÑÎÑÀ 

Ìàêðîìîäåëü äîçâîëÿº ïðîâåñòè ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â íàñîñà: 
ðîçðàõóâàòè íàï³ð òà, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ 
åíåðã³¿, âèçíà÷èòè âèòðàòó â êîíòóðàõ ìîäåë³ ³ âðàõóâàòè âçàºìíèé âïëèâ 
åëåìåíò³â. 

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ êîíñòðóêö³ÿ ³ ñõåìà çàì³ùåííÿ êîíñîëüíîãî íàñîñà 
ç îäíîëîïàòåâèì ðîáî÷èì êîëåñîì. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç ï³äâîäó (Ï), 
íàñîñíîãî ñòóïåíÿ (ÍÑ) ³ â³äâîäó (Â). Íàñîñíèé ñòóï³íü ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ 
êîíòóð³â: êîíòóðó òå÷³¿ ÷åðåç ïåðåäíþ ïàçóõó (ÏÏ), ³ìïåëåð³â (²ìï) 
ïîêðèâíîãî äèñêà òà ïåðåäíüîãî óù³ëüíåííÿ (ÏÏ) òà êîíòóðó òå÷³¿ ÷åðåç 
îòâîðè â îñíîâíîìó äèñêó (Î), çàäíþ ïàçóõó (ÇÏ) òà ³ìïåëåðè, 
ðîçòàøîâàí³ íà îñíîâíîìó äèñêó. 

Íà êàôåäð³ ïðèêëàäíî¿ ã³äðîàåðîìåõàí³êè Ñóìñüêîãî äåðæàâíîãî 
óí³âåðñèòåòó ïðîâîäèëèñÿ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ êîíñîëüíèõ 
â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â ç ìàëèì ÷èñëîì ëîïàòåé. Ðåçóëüòàòè öèõ äîñë³äæåíü 
ïîêàçàëè, ùî âñòàíîâëåííÿ ³ìïåëåð³â íà îáîõ äèñêàõ ðîáî÷îãî êîëåñà 
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ïðèâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ íàïîðó [19]. Òàêîæ áóëè îòðèìàí³ åíåðãåòè÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè êîíñîëüíîãî íàñîñà, íàâåäåíîãî íà ðèñ. 1 à., ùî ïîêàçàí³ 
íà ðèñ. 2. Â íàñîñ³ íà ïîêðèâíîìó äèñêó áóëî âñòàíîâëåíî 9 ³ìïåëåð³â, íà 
îñíîâíîìó - 6 ³ìïåëåð³â, â îñíîâíîìó äèñêó çðîáëåíî 4 îòâîðè. 

 

 
а) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

á) 
 

Ðèñóíîê 1 – Êîíñòðóêòèâíà ñõåìà (à) ³ ñõåìà çàì³ùåííÿ (á) êîíñîëüíîãî 
íàñîñà ç îäíîëîïàòåâèì ðîáî÷èì êîëåñîì 

 
Òðàäèö³éíî ïðè ðîçðàõóíêó õàðàêòåðèñòèêè â³äöåíòðîâîãî íàñîñà 

ðîçãëÿäàþòü ò³ëüêè âïëèâ ðîáî÷îãî êîëåñà, ï³äâîäó òà â³äâîäó. Â çâ’ÿçêó ç 
êîíñòðóêòèâíèìè îñîáëèâîñòÿìè äàíîãî íàñîñà (øèðîêèìè ïàçóõàìè, 
ðàä³àëüíèì óù³ëüíåííÿì, îòâîðàìè â îñíîâíîìó äèñêó) òå÷³ÿ ÷åðåç ïàçóõè 
â³ä÷óòíî âïëèâàº íà ïàðàìåòðè íàñîñà. ßêùî ïðè ðîçðàõóíêó íàïîðó, ùî 
ñòâîðþº ðîáî÷å êîëåñî, íå âðàõîâóâàòè òå÷³þ ÷åðåç ïàçóõè, òî 
ðîçðàõóíêîâà âèòðàòà ÷åðåç êîëåñî áåðåòüñÿ òàêîþ, ùî äîð³âíþº âèòðàòàì 
íàñîñà. Ðåàëüíî âèòðàòà ïîòîêó, ùî ïðîõîäèòü ÷åðåç ðîáî÷å êîëåñî, ìåíøà 
âèòðàòè íàñîñà. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî ðîçðàõóíêè äàþòü äîñèòü 
â³ä÷óòíó ïîõèáêó. 

Äëÿ äàíîãî íàñîñà îïòèìàëüíà âèòðàòà Qopt=100 ì3/ãîä. Íàï³ð íàñîñà ïðè 
îïòèìàëüí³é âèòðàò³ çà äàíèìè åêñïåðèìåíòó ÍÅÊ=25,5 ì. Òåîðåòè÷íèé 
íàï³ð ðîáî÷îãî êîëåñà, çíàéäåíèé çà öèì çíà÷åííÿì âèòðàòè ç óðàõóâàííÿì 
âèïðàâëåííÿ Ïðîñêóðè Ã.Ô., äîð³âíþº ÍÒ=32,6 ì. Â ðîáîò³ [19] â³äì³÷åíî, 
ùî ÊÊÄ îäíîëîïàòåâîãî ðîáî÷îãî êîëåñà ηÐÊ=80 %. ÊÊÄ â³äâîäó çíàõîäèìî 
çà ðåêîìåíäàö³ÿìè ðîáîòè [8], çâ³äêè ηÂ=87 %. Òðàäèö³éíà ìåòîäèêà 
ðîçðàõóíêó äàº òàêå çíà÷åííÿ íàïîðó íàñîñà: Í=22,6 ì. Òàêèì ÷èíîì, 
îòðèìóºìî ïîõèáêó ðîçðàõóíêó íàïîðó 11 %. 

Äëÿ äàíîãî íàñîñà çà ìàêðîìîäåëëþ áóëè îòðèìàí³ çàëåæíîñò³ íàïîðó, 
ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³, ïîâíîãî ÊÊÄ â³ä ïîäà÷³ (ðèñ. 2). Ó ðîáî÷îìó 

РК 

ПП ПУ 

П В 

НС 

Імп 

Імп О 
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ä³àïàçîí³ ( )0,8...1,2 PQ  ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó äîáðå çá³ãàþòüñÿ ç 

åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Ïðè ïîäà÷³, áëèçüê³é 0,8 PQ , ðîçá³æí³ñòü 

çíà÷åíü íàïîðó ³ ïîâíîãî ÊÊÄ äîñÿãàº 5 %, â³äì³íí³ñòü âåëè÷èí 
ñïîæèâàíî¿ ïîòóæíîñò³ ñêëàäàº 7 %. 
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Ðèñóíîê 2 – Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ³ ðîçðàõóíêîâèõ åíåðãåòè÷íèõ 

õàðàêòåðèñòèê íàñîñà: êðàïêè – åêñïåðèìåíò, - - - – ðó÷íèé ðîçðàõóíîê çà 
òðàäèö³éíîþ ìåòîäèêîþ ; ― – ðîçðàõóíîê çà ìàêðîìîäåëëþ 

 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
Ðîçãëÿä ñèñòåìíî¿ ìîäåë³ â³äöåíòðîâîãî íàñîñà äîçâîëÿº ðîçðàõóâàòè 

ïåðåñòðóìè ðîáî÷î¿ ð³äèíè ç îñíîâíèõ åëåìåíò³â ïðîòî÷íî¿ ÷àñòèíè òà 
âðàõóâàòè âçàºìíèé âïëèâ åëåìåíò³â íàñîñà íà ¿õ õàðàêòåðèñòèêè. Öå 
äîçâîëÿº îòðèìàòè êîðåêòíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ðîáî÷îãî ïðîöåñó 
â³äöåíòðîâîãî íàñîñà. 

Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíî¿ ìåòîäèêè ìîäåëþâàííÿ ðîáî÷îãî 
ïðîöåñó äîçâîëÿº ðîçãëÿäàòè ð³çíîìàí³òí³ êîíñòðóêòèâí³ ñõåìè 
â³äöåíòðîâèõ íàñîñ³â òà îö³íþâàòè ¿õ õàðàêòåðèñòèêè. Öåé ³íñòðóìåíò 
äîçâîëÿº çðîáèòè ðàö³îíàëüíèé âèá³ð ñõåìíîãî ð³øåííÿ â³äöåíòðîâîãî 
íàñîñà, ùî çìåíøóº âïëèâ ñóá'ºêòèâíèõ ôàêòîð³â òà ï³äâèùóº ÿê³ñòü 
ïðîåêòóâàííÿ. 

 
 
SUMMARY 

This article is containing the mathematic models hierarchy for pump design based on 
modern automatic design analyze. Automatic pump design stages were discussed. Author 
although gave recommendations for choosing model level for pump working process calculation 
investigation. 
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