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У  статгт розглядаетъся мажливкть використання ргзних методов проектування вьдцентрових насоав в контекстх Ъс вико
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В1дцентров1 насоси вщ- 
носяться до найбтльш 
поширеного виду енер- 

гетичних машин. Проектування 
таких насосгв полягае у вибор1 

внутр1шн1х параметр 1в (поеднання 
геометричних розм1р1в елементгв) 
проточних частин за обумовленим 
техшчним завданням на проек
тування насоса значениям вихщ- 
них параметр1в (подача, натр). В 
шженернш практищ виршення 
такого завдання вщповщае проек- 
тувальному розрахунку, що часто 
мае на мет1 оптимгзащю геомет
ричних параметргв за деяким кри- 
тер1ем оптимальностг (найчастпне 
- коефвденту корисно! дй).

В даний час при проектуванш 
проточних частин вщцентрових 
насос1в використовуються наступ- 
Н1 методи [1]:

-  перерахунок з модел1 на на
тур ш умови (при наявностг мо- 
дельних проточних частин, що 
повнютю вщповщають вимогам 
техшчного завдання);

-  перерахунок з модел1 на на
тур ш умови з наступним урахуван- 
ням немодельних змш (у випадках 
вщхилення модельно! проточно!

частини вщ повно1 геометрично! 
под1бност1);

-  новий розрахунок проточно! 
частини 13 залученням узагальне- 
них емшричних даних (у випадках 
вщсутностг модельних проточних 
частин);

-  чисельний експеримент 13 
застосуванням як модул1в 13 анало- 
пчних проектгв, так 1 ушверсаль- 
них САЕ-програм.

Багаторгчний досвщ створен- 
ня вщцентрових насос1в показуе, 
що найбтльш достов1рним методом 
розрахунку 1 проектування про
точних частин вщцентрових на- 
сос1в залишаеться метод на основ! 
теорГ! под1бност1, який застосо- 
вуеться при наявност! модельних 
проточних частин з необхщним 
коефпцентом швидкохщностт Ця 
методолопя отримала найбглыпе 
поширення 1 не вимагае додатко- 
во! експериментально! перев1рки.

Досить часто використовують
ся 1 методи перерахунку з модел1 
на натурш умови з наступним ура- 
хуванням немодельних змш, так 
як вони е результатом узагальнен- 
ня значного емшричного досвщу 1 

прост! в застосуванш (не вимага-

ють значних обчислювальних про
цедур).

При всш сво!й популярности 
ПрОСТОТ1 та ДОСТОВ1рНОСТ1 застосу- 
вання цих двох метод1в проекту
вання обмежене, осюльки вико- 
ристовувати !х можна Т1льки при 
наявностг модельних проточних 
частин, що забезпечити в деяких 
випадках неможливо.

Значний штерес викликае мож- 
ливгсть створення методик проек
тування нових проточних частин 
1 перев1рка !х достов1рност1. При 
створенш нових проточних частин 
(у разг вщсутност1 модельних про
точних частин) широко застосову- 
ють теор1Ю реппток, узатальнеш 
емшричш залежносп або методику 
розрахунку робочого колеса за од- 
ном1рною струменевою теор1вю Ей- 
лера. Найчасйше в цьому випадку 
доводиться розглядати юлька мож- 
ливих вар1ант1в поеднань геомет
ричних параметр1в елемент1в про
точно! частини (альтернатив), що 
забезпечують необхщш робочг па
раметра Остаточний вибгр альтер
натив вщбуваеться ттльки на стада 
експериментального опрацювання 
насос1в, що дозволяв накопичити



основну частину необхщно! шфор- 
мятп'Т для прийняття рниення.

Розвиток методав проектування 
призводить до запровадження ав- 
томатизаци як рутинних операцш, 
так 1 процесу вар1антного вибору 
оптимально! конструкцц за допомо- 
гою САПР. У робой [2] запропонова- 
на автоматизована методолопя про
ектування вщцентрових насойв на 
основ1 блочно-модульного П1ДХОДУ до 
синтезу конструкцц. Ця методолопя 
дозволяе пор1вняти р1зш вар1анти 
конструктивного виконання, але 
потребуе використання результапв 
прогнозування характеристик, яга 
можна отримати за допомогою 
САПР з вбудованими шструментами 
инженерного анал1зу.

Розробники сучасних САЕ-мо- 
дулйв стверджують, що вони во- 
лодають широкою функцюналыпс- 
тю 1 можуть бути використаш для 
инженерного аналазу [3], в тому числ1 

1 насосного обладнання. Результати 
конструювання, як правило, мютять 
даш, яга можна використовувати в 
якосп вихщних даних для шженер- 
ного анал13у. На сьогодш явно намь 
тилася тенденщя доповнення САЕ)- 
шструменпв САЕ-шструментами 
[4], що робить !х дуже зручними для 
штеградп в загальну автоматизова- 
ну систему проектування. При цьо- 
му залишаеться вщкритим питания
IX ДОСТОВ1рНОСТ1.

Все вище зазначене дозволяе 
зробити висновок, що в теперппнш 
час е актуальною проблема ство- 
рення засоб1в автоматизованого 
проектування вщцентрових насойв 
шляхом штеграци методав проек
тування нових проточних частин 
1 САБ, САЕ - шструменпв в едину 
систему проектування. В даному 
контекси методи проектування про
точних частин можна розглядати як 
методолопю нульового р!вня (проек- 
тувальш розрахунки), метою яких 
е накопичення початкового об’ему 
необхщно! шформаци, а САЕ-шс- 
трументи - як методолопю першого 
р1вня, мета яких замшити експери- 
ментальне вщпрацювання насойв 1 

надати основну частину необхщно! 
шформаци для прийняття рйпення 
в остаточному вибор1 альтернатив.

Постановка завдання. Щлями 
даного дослщження е:

-  перевгрка достов1рноснСАЕ- 
шструменту С08М08Р1о1ЛА)гкз,

вбудованого в САПР ЗоНсГМогкз 
шляхом зютавлення результапв 
розрахунку, виконаного за допо
могою даного шструменту з експе- 
риментальними характеристиками 
реального вщцентрового насоса;

-  перевгрка диапазону застосу- 
вання методик проектування проточ
них частин вщцентрових насойв;

-  перевгрка можливостг штег
раци твердонльно! моделг проек- 
тованогчэ об’екта, методик проек
тування нових проточних частин 1 

САЕ-гнструментуС08М08Р1оШогкз 
в едину автоматизовану систему 
проектування;

-  створення рекомендацш 
щодо спгльного використання ме
тодик проектування нових про
точних частин 1 САЕ-шструменту 
С08М08Р1о^огкз.

Згставлення 1 перевгрка адек- 
ватносн методик 1 САЕ-гнструмен- 
ту проводилося з експерименталь- 
ною характеристикою насосу АХ 
65-40-200К, виготовленого 1 вип- 
робуваного ПАТ «НВО гм. Фрунзе» 
(м. Суми). Насос АХ 65-40-200 К -  
хгмгчний, одноступгнчатий, гори- 
зонтальний, консольний, з вщкри
тим робочим колесом, з осьовим 
пщведенням рщини, призначений 
для перекачування хгмгчно актив- 
них 1 нейтральних рщин без вклю- 
чень або тих, що мгстять тверд1 

включения з об’емною концентра- 
щею до 1,5%, розмгром частинок 
до 1 мм. Насос створений вщповщ- 
но до стандарту 180 2858. Випро- 
бування проводилися на спецгалг- 
зованому випробувальному стенд!

хунку задавалися необхщна вит- 
рата, натр  1 частота обертання 
насоса. Спочатку здшснювався 
вибгр основних геометричних па- 
раметргв елеменнв проточно! час- 
тини. При цьому на стади вибору 
основних параметргв також попе- 
редньо ощнювались значения ККД 
1 напору в розрахунковш точцг 
(точцг максимального ККД). Попе- 
редню ощнку гщравлгчного ККД 
насоса виконували за формулами, 
використовуючи метод розрахун- 
ково-експериментального подглу 
втрат [6]. Пгсля визначення основ
них параметргв насоса (вихщного 
дгаметру, ширини колеса на входг 
1 виходг, кунв установки лопан на 
входг1 виходг, числа лопатей 1 т.д.) 
в рамках одновимгрно! теорп про- 
водився поелементний розрахунок 
втрат у проточнш частит. Втрати 
напору в насой визначалися як 
сума втрат в окремих елементах 
(колей, спгралг 1 дифузорг спграль- 
ного вщводу). На основг цих розра- 
хунгав уточнювалися параметри 
насоса. Результати розрахунку 
поргвнювалися з робочою характе
ристикою насоса, отримано! в ре
зультат! проведения випробувань 
(табл. 1).

Аналгз результапв розрахунку 
показав, що похибка розрахунгав 
становить 0,8%.

На другому етапг здшснювало- 
ся прогнозування робочо! характе
ристики насоса. В основу аналогич
ного розрахунку характеристики 
насоса Н=Д0\ покладено методику, 
яка наведена в роботах [1, 8].

Таблица 1. Результати прогнозування напгрног 
характеристики за методикою [1, 8]

Витрати,
м3/год

Натр, м  водяного стовпа
Вгдхилення, %

Експеримент Прогноз

25 49 48,6 0,8%

для вщцентрових насойв типу X 
(АХ) 1.6010-78, який проходить 
гцоргчну атестацгю в Державному 
центрг стандартизаци, метрологи 
та сертифшацп м. Суми.

Результати. Дослщження мало 
галька еташв.

На першому ета т  реалгзовував- 
ся розрахунок основних елеменнв 
проточно! частини, спираючись на 
методику, наведену в робон [5].

Вихщними даними для розра-

Спочатку визначався ко- 
ефгцгент напору за залежшстю:

^=(0,025^-0,6)^6^+

+(10,6- 0,23Л)^бт+(2,03Д-189)дР+

+(0,001Д -0,105)6т+(0,002Д+1,18), (1)

Оде ^ ~ -  коефгцгент пода-

2 коефгцгент напору;

л-Д2Ь2ы2 

, 2 дН
и
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Таблица 2. Результата прогнозування наЫрног 
характеристики за методикою [1, 8]

Витрати,
м3/год

Натр, м водяного стовпа
Вщхилення, %

Експеримент Прогноз
5 56,40 52,888 6,23%
10 55,8 52,448 6,01%
15 54,00 51,715 4,23%
20 52,10 50,688 2,71%
25 49 49,369 0,75%

Д  -  кут установки лопай на вихода 
з робочого колеса; 6т -  вщносний 
торцевий зазор М1Ж кшцями ло- 
патей колеса 1 корпусом насоса; 
Да -  зовшшшй дгаметр робочого 
колеса насосу; Ь2 -  ширина робо
чого колеса на виходг; щ -  пере
носна швидаасть на выхода з робо
чого колеса.

В даному розрахунку геомет- 
ричн1 параметри бт, Д2, В2, Ь2> щ  
приймали фжсоване значения, 
отримане в результат! розрахунку 
за методикою [5]. Значения О за- 
давалися вщповщно до експери- 
ментально! характеристикой на
соса. За отриманими значениями 
коеф1щента напору визначався 
н атр , 1 розраховувалося вщхи- 
лення розрахункових даних вщ 
експерименту.

Анализ отриманих результатов 
показав, що середне вщхилення 
розрахунюв становить порядку 
3,986%, а це знаходиться в межах 
шженерно! точность

На наступному е т а т  проводи
лось моделювання течи рщини в на
сос! засобами С08М08Р1о\Уогкз.

Для цього попередньо засобами 
8оН<11Уогкз була побудована пара
метризована твердойльна геомет- 
рична модель вщцентрового на
соса, яка передаеться в програму 
СОЗМОЗПоШогкз для проведения 
обчислювального експерименту.

У  я коей вихщних даних для 
проведения моделювання течН р1- 
дини в насосг (рис. 1) використо- 
вувалися значения тиску рщини 
на входа! об’емно? витрати рщини 
на вихода з насоса, а також темпе
ратура рщини, кутова швидаасть 
обертання робочого колеса (о). У 
продет моделювання задавали ся 
значения витрат, що вщповщають 
значениям натурного експери
менту. Для додаткового контролю 
якосп розрахунку зютавдялося об- 
числене значения витрати робочо!

Рис. 1. В1зуал1эацЫ лЫШ  
струму, пофарбованих за  

значениями тиску

рщини на вход1 в насос з заданою 
витратою на вихода.

Продес розрахунку параметров 
течи в насос! !терад!йний, тому в 
хода дослщження потр1бно було 
визначити критери, за зб!жн!стю 
яких можна вважати адекватни- 
ми отриман! результаты. Основною 
експлуатадшною характеристикою 
насосу е нап!р, а значить пара
метри, за якими вш визначаеться 
мають бути вщ несет до основних 
критерии збожносп результатов. 
Тому першими двома критериями 
зб!жност! було обрано повний тиск 
робочо! рщини у  входному та вихщ- 
ному перер!зах насосу.

Також треба вщмггити, що ро- 
бочий продес насосу призводить 
до появи на входа насосу вихору. 
Адекватн! результати розрахунку 
характеристик насосу можна оч1- 
кувати лише тод1, коли дей вихор 
остаточно сформувався, тобто до 
сяг у  сталеного стану. Тому додат- 
ковим критер!ем збгжносй розра
хунку будо обрано витрату рщини 
на вход! в насос.

Як показали дослщження 
розроблено! модем, при зб!жност! 
ус1х  трьох видалених критерив 
Н=3{0) -  характеристика насосу, 
що роэрахована за результатами 
розрахункового експерименту, 361- 
гаеться з реальною Н=ДО) -  харак
теристикою з достатньою точшстю. 
Але зб1жн!сть ус1х трьох видалених 
критерив досягаеться не одноразо
во. Тому питания, результати яко- 
го циклу збожносй критерив треба 
обирати для остаточного визна- 
чення характеристик насосу, зали- 
шаеться вщкритим.

У  результат! розрахункових 
експерименйв були отриман! зна
чения тиску рщини на вихода з 
насоса, за якими були розрахован! 
значения напор1в, що створюють- 
ся насосом. Результати зютавлення 
розрахункових значень 1 значень, 
отриманих у  ход! натурного експе
рименту, представлен! в табл. 3.

3!ставлення резуль
тат^  моделювання засобами 
С08М08КкЛУогкз з експеримен- 
тальними результатами показало, 
що створена модель мае достатню
ТОЧШСТЪ.

На рис. 2 представлено зютав- 
лення експериментальних даних з 
результатами аналггичного розра-

Таблиця 3. Результати розрахунку нап1рног характеристики» 
що буе проведений в СОЗМОЗПо Шогкз

Витрати,
мз/год

Натр, м вод яного стовпа
Вщхилення, %

Експеримент Модель С08М08Р1оУ7огкв

5 56,40 43,1 23,58%

10 55,8 51,18 8,28%

15 54,00 51,06 5,44%

20 52,10 49,82 4,38%

25 49 47,57 2,92%



-Аналггичний розрахунок 
- С05М05Р1оШогкз 
-Експеримент

О, м /год

Рис. 2. Згставлення резулътатгв розрахунку з експериментом

хунку 1 розрахунку за запропоно- 
ваною моделлю.

3 графика видно, що в облает! 
менше оптимального режиму ре- 
зультати, отримаш за допомогою 
СОЗМОЗПоАЛ/огкз, мають велику 
похибку, Н1Ж на оптимальному ре
жим!, однак на режимах б!лыпе 
оптимального результати моделю- 
вання в СОЗМОЗИо^огкз ближче 
до результате експерименту.

Також можна вщзначити, що 
нахил криво! Н=Д О), отримано! в 
результат! виконання чисельного 
експерименту в СОЗМОЗР1о^Л/огкз, 
бглып зб!гасться з нахилом криво! 
Н=ЛО), отримано! шляхом прове
дения натурного експерименту.

Серед розглянутих метод1в 
найменшу похибку дае методика, 
наведена в робот! [5]. Тому про
чее проектування ново! проточ
но! частини вщцентрового насосу 
пропонуемо проводити наступним 
чином.

Спочатку по заданим проек- 
тним значениям напору та вит- 
рат визначати за методикою [5] 
геометричш параметри елемент1в 
проточно! частини. Пот1м переда- 
вати отриманш значения геомет- 
ричних параметр1в для побудови 
геометрично! твердотгльно! модел1 

у програмний продукт ЗойсП^огкз. 
Шсля побудови геометрич
но! модел1 проводити чисель- 
ний експеримент за допомогою 
СОЗМОЗПо^огкз для отримання 
криво! Н=ЛО\.

Для отримання оптимальних 
значень геометричних параметр1в 
проточно! частини необхщно ре
курсивно проводити розрахунок у 
СОЗМОЗПо^огкз. Шсля кожного 
розрахунку необхщно змшювати 
значения геометричних парамет- 
р!в проточно! частини у вщповщ- 
ност1 до найкращого з отриманих 
вар1ант1в 1 проводити розрахунок 
знову. Таю дп повинш повторюва- 
тися до тих п!р, поки крива Н=ЛО) 
не буде проходити через точку, 
отриману у результат! розрахунюв 
за методикою [5].

Висновки
Отримана в результат! попе- 

редн!х розрахунюв геометрична 
модель е основою для чисельного 
моделюванни в СОЗМОЗИо^огкз 
процесу роботи насоса, за резуль-

X

татами якого можна з достатньою 
точнютю спрогнозувати нашрну 
характеристику розраховано! конс- 
трукци. Проведения чисельного 
експерименту в СОЗМОЗПоШогкз 
дозволяе отримати результати, що 
збшаються з реальними експери- 
ментальними даними. Це дозволе 
використовувати даний шетрумент 
для вивчення под1бних насос1в, 
щоб ощнити реальш експлуатацш- 
ш характеристики проектованого 
зразка на стадп проектування.

Така методика дозволить от- 
римувати найбглып оптимальш 
геометричш параметри проточно! 
частини насоса при заданих вхщ- 
них умовах, скоротити витрати 
часу 1 матер1альних ресуршв на 
проектування та експерименталь- 
ну доводку.

Запропоновану математичну 
модель можна також використати 
як шетрумент для вирппення час- 
ткових проектних завдань методо
логи проектування вщцентрових 
насос1в [2].
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