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AHanl3 MOXNMBOCTEN BUKOPUCTAHHA MeETOAUK
NPOEeKTyBaHHA BLULEHTPOBMX HacoaB B
aBTOMaTM30Babli cucTem!

B cTaTbepaccMaTpuBaeTCsl, BOSMOXXHOCT b MCMOMb30BAHMSA PA3/TMYHbIX MET 040B NPOEKT MPOBAHMUS LLEH T POGEXHbIX HACOCOB B KOH-

TEeKCTEe UX NCMOJIb30BaHUA B CUCT EMe aBTOMaT U3MPOBAHHOIO NPOEKTNPOBaHNA BbINO/THEHO CONOCT aB/ieHNe pacyeT HblX XapakKTepuc-

TWK Hacoca C 3KCNnepMMeHT a/lbHbIMU.

KnwoueBble cnoBa: ULeHTPo6e>XXHble HAcocbl, aBToMaT M3MPOBaAHHOE NMPOEKT UpoBaHne, XxapakKT epucT UK HaCoCOB, MeT 0Abl NMPOeK-

T npoBaHMUA Hacocos.

Y cTaTrT po3rsafaeT bCsi MaXK/IMBKT b BUKOPUCT aHHS Pr3HUX MeT 0f0B NPOEKT YBaHHS BbALLEHT POBUX HACOAB B KOHTEKCTX BCBUKO-
pUCT aHHA B cucTemM” aBT OMaT M30BAHOrO NPOEKTYBaHHA BUKOHAHO 3rCT aB/leHHAPO3paxyHKOBUX XapaKT epucT MK Hacoca 3 eKCnepumeH-

TalbHUMMW.

Kno4yoBb cnoBa: BrALEHTPOT Hacocu, aBTOMaT N30BaHE MPOEKTYBaHHS, XapaKTepucT KM Hacoas, MET OAN NPOEKTYBaHHSA Haco-

as.

TWe ar6ble geabl wllr1bepos3rbl LUy o/un3rng (LW, Zererii Tne&boiiz 0/ 6e3ran o/cen(:n/naalpmn T p3 T 1HeconXexk o/6Ternse T coT pu’er-aroed
nesran, N15carneit ouX a coT panson 0/ca3cukiieli an/l expenTeritaX cbalicbens6es o/ObepuTp.

KeT oobl 3: ceriin/vaal puT p3, coTpuler-alllecl 6e3ran, ckara&ensblc3 o/puTp3s, puTp 6e3rgn Tebloiis.

1aueHTpoOBl Hacocu  BLU-

HOCATbCA [0 HaibT/bLU

MOLUMPEHOro BUAY eHep-
reTU4HMX MalunH. [poeKTyBaHHA
TakKMxX Hacocrs nonsrae y Bubopl
BHYTplwH1X napameTplB (NoegHaHHSA
reoMeTpuUYHUX PO3MIPIB €eNneMeHTrB)
MPOTOYHUX YaCTUH 3a 06YMOB/IEHUM
TEXLWWYHUM 3aBfaHHAM Ha MpoeK-
TyBaHHA Hacoca 3HaYeHUAM BUXLLL-
HUX MapameTpls (nogaya, HaTp). B
LLDKEHEPHLU MNpaKTUL, BUPLUEHHA
TaKoro 3aBfaHHSA BLLMOBLLAe MpPoeK-
TyBa/lbHOMY PO3paxyHKy, L0 4acTto
Mae Ha MeTl onTUMr3alilo reomeT-
pUYHUX NapameTprs 3a AesKNUM Kpu-
Teplem ONTUMaNbHOCTT (HawWyacTrHe
- KoehBAEHTY KOpUCHO! ai).

B gaHuin yac Npu NpoeKTyBaHLU
MPOTOYHMX YacTUH BLYLEHTPOBUX
HacoclB BMKOPWUCTOBYHOTLCA HacCTyn-
Hi meTogu [1]:

- nepepaxyHOK 3 Mofenl Ha Ha-
Typw ymoBU (MpU HasBHOCTT MO-
LENbHUX MNPOTOYHUX YacTWUH, Lo
MOBHIOTIO BLUMOBLAKTL BUMOram
TeXLIYHOro 3aBAaHHA);

- nepepaxyHOK 3 Mofenl Ha Ha-
Typ LW YMOBM 3 HACTYMHNM ypaxyBaH-
HAM HemMoge/lbHMX 3MLW (y BUNagKax
BLUXWNEHHA MogefbHO! npoTo4yHo!

YacTUHW BL, MOBHOl TFEOMETPUYHO!
rnogl6Hoctl);

- HOBUIi po3paxyHOK NPOTOYHO!
yacTUHK 13 3a7yyeHHAM y3araibHe-
HUX EMLUPUYHUX AaHNX (y BUNagKax

BLUCYTHOCTT MOZENbHUX MPOTOYHUX
YacTuH);
- yncenbHU ekcnepumeHT 13

3acTocyBaHHAM AK moaynls 13 aHasno-
MYHUX MNPOEKTrB, Tak 1 yuwiBepcasb-
Hux CAE-nporpam.

BaraTopr4yHuin [OCBLY, CTBOPEH-
HA BLULEHTPOBMX Hacocls nokasye,
L0 Haho6T/bLL AOCTOBIPHUM METOAO0M
po3paxyHKy 1 MpoekTyBaHHA MNpo-
TOYHUX YaCTUH BLULIEHTPOBUX Ha-
coclB 3anMLuaeTbCA MEeTo[ Ha OCHOB!
Teopl! nogl6HocTl, sSKWI 3acToCco-
BYeTbCA MNPV HaABHOCT! MOAENbHUX
MPOTOYHMX YacTUH 3 HEOOXLLHUM
KOeIrueHTOM LWBUAKOXLHOCTT Lis
MeTogonoNsA oTpumana Hanbribine
MOLUVPEHHA 1 He BMMarae [ogaTKo-
BO! eKCrepnmMeHTa/bHO! nepeBLlpKU.

JocnTb YacTo BUKOPUCTOBYHOTb-
CcA 1 MeToAM nepepaxyHKy 3 mogenl
Ha HaTypLl YMOBM 3 HACTYMHUM ypa-
XYBaHHAM HeMofZeNbHUX 3MLU, Tak
AK BOHM e pe3ynbTaToM y3ara/bHeH-
HA 3HAYHOro eMLUPUYHOro AO0CBLUY 1
npoct! B 3acTtocyBaHL (He BuUMara-

IOTb 3HAYHMX 06YMCNIOBAILHUX MPO-
Leayp).

Mpn Bcw cBoOli MNOMyNsAPHOCTY
MPOCTOT1 Ta ACCTOBIpHOCT1 3acTocy-
BaHHA UWMX OBOX MeToAlB MpOeKTy-
BaHHA 0OMeXeHe, OCH/bKU BUKO-
puctoByBaTtu !X MOXXHa Tlabkn npw
HasiIBHOCTI  MOAENbHUX MPOTOYHUX
YacTuH, WO 3a6e3ne4ynTn B AeAKUX
BUMagKax HeEMOXK/INBO.

3Ha4yHW WTepec BUKINKae MOXK-
NIMBICTb CTBOPEHHSA METOAWK TMpOoeK-
TyBaHHS HOBUX TMPOTOYHUX YacTUH
1 nepesBlpka !x pocTtoslpHOCTL. [pn
CTBOPEHLU HOBUX MPOTOYHUX YaCTUH
(y pa3r BLUCYTHOCT1 MOAENbHUX Mpo-
TOYHMX YaCTWUH) LUMPOKO 3aCTOCOBY-
I0Tb TeopllkO pennTok, Yy3aTa/lbHeLL
eMLUIpuYLL 3ane>xHocn abo MeToaAnKy
po3paxyHKy pobo4yoro Koneca 3a of-
HOMIPHOIO CTPYMEHeBO TeopiBto Eii-
nepa. Haluaciiwe B LbOMy BUNagKy
[O0BOANTBLCA PO3rNAAaTU H0NlbKa MOXK-
MBUX BaplaHTIB MoefHaHbL reomMeT-
pUYHNX MapameTplB enemMeHT1B npo-
TOYHO! YacTuUHM (anbTepHaTuB), LWO
3a6e3neyyoTb HeobXL poboyr na-
pameTpa OcCTaTO4HWIA BUOIP albTep-
HaTMB BLUOYBaeTLCA TT/IbKN Ha cTaja
eKCrnepyMeHTaNbLHOro  onpatoBaHHA
Hacocls, WO [03BOMIAB HaKoOMUUUTK



OCHOBHY 4YacTWHY Heob6XxuiHo! wwdop-
MIT'T NS APUAHATTA PHUEHHS.

P0O3BUTOK MeTodaB MNPOeKTyBaHHA
npu3BoAnUTbL A0 3anpoBaf>XeHHs aB-
ToMaTM3aum K PYTUHHUX onepau,
TakK 1 npouecy BaplaHTHoro Bu6opy
onNTUManbHO! KOHCTPYKLL, 3a A0N0OMO-
roto CAIP. ¥ po6oii [2] 3anponoHoBa-
Ha aBTOMaTm3oBaHa MeTo40/10MSA Npo-
eKTyBaHHSA BLLLEHTPOBUX HACOMB Ha
ocHoB1 6n04HO-MoAaynbHOro MAXOOY oo
CUHTe3y KOHCTpyKUL,. Lia meTogonons
L03BONSAe MOP1BHATU pPBLW BaplaHTu
KOHCTPYKTUBHOIO BUWKOHaHHSA, ane
noTpebye BMKOPUCTaAHHA pes3ynbTans
MPOrHo3yBaHHA XapakKTepucTuk, sra
MOX>XHa oTpumatm 3a [AOMoOMOrot
CATP 3 BOYAOBaHNMUN LLUCTPYMEHTAMM
VH>XeHEPHOro aHansy.

Po3pobHukM cydyacHux CAE-mo-
OYyNAB CTBEPAKYIOTb, WO BOHW BO-
nofarTb LWMPOKOK IYHKLOHaNbINC-
TIO 1 MOXKYTb 6yTW BuUKOpucTaw Aansd
VH>XeHepHOro aHanasy [3], B TOMy uncni
1 HacocHoro obnagHaHHA. Pe3synbTtatn
KOHCTPYIBaHHS, SK NpaBuno, MIOTATb
palu, sira Mo>XXHa BUKOPUCTOBYBaTU B
AKOCN BUXLWHUX AaHUX ANS WKeHep-
Horo aHanl3y. Ha cboroful sBHO HaMb
Tnnacs TeHAeHWA gonoBHeHHsT CAE)-
LLICTPYMEHNB CAE-LUCTpyMeHTaMu
[4], wo pobuTb !X Ay>Ke 3pyyHMMUN ana
wiTerpaan B 3aranbHy aBTOMaTu3oBa-
HY cucTeMy MpoekTyBaHHA. [pu Ubo-
MYy 3anMaeTbCa BLUKPUTUM NUTaAHUSA
IX 00CTOB1pHOCTL

Bce BulWe 3a3HayeHe [03BONsE
3p06UTN BUCHOBOK, WO B TenepnnHLl
yac e akTyalbHOW npobnema CTBO-
peHHA 3aco6lB aBTOMaTU30BaHOro
NPoeKTyBaHHA BLLLLEHTPOBUX HAcoWB
LINAXOM LITerpayn MeToAaB MpoeK-
TYBaHHS HOBMWX MPOTOYHUX YacTUH
1 CAb, CAE - wicTpymeHNB B eAuHY
CUCTEMY TrpPOeKTyBaHHA. B pgaHomy
KOHTEKCU MeTOAN MPOoeKTyBaHHA Npo-
TOYHUX YaCTUH MOXXHa po3rnagaTu K
MeTOA0N0M0 HYNLOBOrO pP!BHA (Npoek-
TyBanbll PO3paxyHKW), MeTO SAKUX
€ HaKOMMUyeHHA No4YaTKOBOro o6'emy
HeobxwHo! wdgopmaun, a CAE-wic-
TPYMEHTU - AK MeTOA0/0MN0 MepLloro
pPIBHSA, MeTa AKMX 3aMLLNTN eKcnepu-
MeHTaNbHe BLNpauloBaHHA HacolB 1
HagaTu OCHOBHY YaCTUHY HeOoO6XLHO!
wdopmMmaum gnsa NPpURHATTA prNeHHSA
B OCTaTO4YHOMY BM6Op1anibTepHaTUB.

MocTaHoOBKa 3aBAaHHA. Wnamu
0aHOro AOC/WPKEHHS €:

- nepesBrpkanoctoBlpHocHCAE-
LUCTPYMEHTY CO8MO8P101/MA)rks,

BbypgoBaHoro B CATIP 3oHclMorksa
LINAXOM 3l0TaBNeHHSA pes3ynbTans
po3paxyHKy, BWKOHAaHOro 3a f[orno-
MOrOH AaHOro LWCTPYMEHTY 3 ekcne-
pPUMEHTaNbHNMIN XapaKTepucTmkamm
peanbHOro BLULLEHTPOBOrO Hacoca;

- repeBrpka JAmanasoHy 3acTocy-
BaHHSA METOAMK NPOEKTYBAHHSA NPOTOY-
HUX YaCTUH BLLLEHTPOBUX HACOWIB;

- rnepeBrpKka MOXAMBOCTI LITer-
pauu TBepAOHNbHO! MoZenr npoek-
ToBaHOrys o06’ekTta, MeTOAUK MpPOeK-
TyBaHHS HOBUX MPOTOYHUX YACTUH 1
CAE-rHcTpyMmeHTYCO8MO8P1lolllorks
B eAWHY aBTOMaTuU30BaHy CUCTEMY
NnpoeKTyBaHHSA;

- CTBOpPEHHA pekoMeHaaLL
w040 CrrbHOr0 BUKOPUCTaHHA Me-
TOANK MNPOEKTYyBaHHA HOBUX MNpoO-
TOYHUX 4YacTuH 1 CAE-LLICTPYMEHTY
CO08MO8P1loM0rkas.

3rcTaBfieHHA 1 nepeBrpka ajek-
BaTHOCH MeToAuK 1 CAE-rHCTpymeH-
Ty NPOBOAUNNOCA 3 eKCrnepumMeHTab-
HOI XapaKTepucTukorw Hacocy AX
65-40-200K, BUrotoBneHoro 1 Bun-
po6byBaHoro MAT «HBO rm. ®pyH3e»
(m. Cymn). Hacoc AX 65-40-200 K -
XFMIYHWWA, OAHOCTYNrHYaTwuii, ropu-
30HTaNnbHUI, KOHCONbHUIA, 3 BLLKPU-
TUM po6OYMM KONEecoMm, 3 OCbOBUM
nuw,BefeHHAM PLWHWN, NPU3HAYeHU
ONA nepekadyBaHHSA XITMIYHO aKTUB-
HUX 1 HENTpanbHUX pPWNH 6e3 BKHO-
YyeHb abo TUX, WO MrCTATb TBepAal
BK/IOYEHUSA 3 06'@eMHOI0 KOHLEeHTpa-
uew o 1,5%, po3mMrpomM 4acTUHOK
00 1mm. Hacoc cTBOpeHUiA BLLMOBLL -
HO A0 cTaHgapTy 180 2858. Bunpo-
6yBaHHA MpPOBOAUINCA Ha chewurair-
30BaHOMY BUMpobyBanbHOMY cTeHA!

XYHKY 3ajaBanMcsa HeobXxu,Ha BWUT-
pata, HaTp 1 yacTtoTa ob6epTaHHA
Hacoca. CnoyaTKy 3/LWCHIOBaBCA
BMOIP OCHOBHWUX FeOMeTPUYHUX na-
pameTpre eneMeHHB MPOTOYHO! yac-
TUHW. Mpu LbOMY Ha cTagun BUbGOpy
OCHOBHMUX NapaMeTprB TakoXX none-
pefHbO oW HKOBaNUCb 3HaveHna KK/
1 Hamnopy B pPO3paxyHKOBLU Touur
(Touur makcmmanbHoro KKZA). Mone-
pegHlo oOwWwHKY ruwpasnryHoro KK/
Hacoca BMKOHYBann 3a opmynamu,
BUKOPUCTOBYKOUN MeTO[ pO3paxyH-
KOBO-eKCMepMMeHTaNbHOro  noarny
BTpaTt [6]. MNMrcna BU3HA4YeHHSA OCHOB-
HUX MapameTpre Hacoca (BUXLLHOro
grameTpy, LWMPUHU Kofneca Ha Bxonr
1BUXOAr, KYHB YCTAHOBKM flonaH Ha
BXOAr1BUXOAr, Yncna nonaten 1T1.4.)
B paMmkKax o4HOBMMIpHO! Teopn npo-
BOAMBCSA MOeNeMeHTHUM po3paxyHOK
BTpaT y NPOTOYHLI YyacTuT. BTpatu
Hanopy B Hacoili Bu3Hadanuca K
cyma BTpaT B OKpeMuX enemMeHTax
(konei, cnrpanr 1aAndy3opr cnrpaib-
HOro BLWBOAY). Ha OCHOBI LKUX po3pa-
XYHraB YyTO4YHIOBaAuUCAa napamMeTpu
Hacoca. PesynbTaTu  po3paxyHKy
rnopreHioBanncsa 3 pobo4voto xapakTe-
PUCTUKOK Hacoca, oTpumaHo! B pe-
3ynbTaT! npoBefeHus BuUNpobyBaHb
(tabn. 1).

AHanrs pesynbTans poO3paxyHKy
rnokasaB, WO MoxmbKa po3paxyHras
cTaHoBUTb 0,8%.

Ha gpyromy etanr 34LICHIOBaNo-
cA NporHosyBaHHSA po6oyo! xapakTe-
pPUCTUKU Hacoca. B ocHoBY aHanorny-
HOro pO3paxyHKy XapaKTepucTuKu
Hacoca H=[0\ noknageHo MeTOAUKY,
AKa HaBegeHa B pob6oTax [1, 8].

Tabnuuya 1. Pe3ynibTaTuW NPOrHO3yBaHHS HaNrpHor
XapaKTepucTunKy 3a MeToanKoto [1, 8]

BuTpaTun,
M3 ros EKkcnepumMeHT
25 49

ONA BUWLEHTPOBUX HacomB Tuny X
(AX) 1.6010-78, daKkuii NpoOXoanUTb
ruopryHy artectaurio B [lep>xaBHOMY
LEeHTPr crtaHgapTusaunm, MeTposoru
Ta ceptmndwayn m. Cymu.

PesynbTaTun. JoCNWP>KEHHA Mano
rafbka eTalus.

HanepwomyeTaT peanr3oByBas-
CA PO3paxyHOK OCHOBHUX €NeMeHHB
MPOTOYHO! YacTUHKU, cNMpakyvunchb Ha
MeTOoAUKY, HaBefeHy B po6oH [5].

BuxwHUMU gaHumMu ana pospa-

HaTp, M BoAsiHOTO CTOBMNA

BroxuneHHs, %

[MporHo3
48,6 0,8%
CnoyaTtky BM3HayaBscs KO-

edorureHT Hanopy 3a 3aneXLcTHo:
~=(0,025"-0,6)6"+
+(10,6- 0,23/M)"6T+(2,03/1-189)aP+

+(0,001/] -0,105)6T+(0,002/1+1,18), (1)

e N Q - KoedurureHT nopga-
A 7% X)) H A

’ 2‘”‘5‘ KoedprureHT Haropy;
n
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Tabnuua 2. PedynbTaTa NporHo3yBaHHsA HablpHor
XapaKTepucTunku sa meToankoto [1, 8]

Burtpartn,
mM¥/rog, EKCMNepuMeHT
5 56,40
10 55,8
15 54,00
20 52,10
25 49

[ - KyTycTaHOBKM nonaii Ha BMxoga
3 po6oyoro koneca; 6T- BLLHOCHWUI
TOpUEBMI 3a30p MDXK KWUAMW N0-
naTe Kojeca 1 KOPMycOM Hacoca;
Ja - soBwWLWWi grameTp pob6oyoro
Koneca Hacocy; b2 - wunpuHa po6o-
4Ooro Koseca Ha BUXOAr; W, - nepe-
HOCHa WBKAaacTb Ha BbIxoga 3 po6o-
4oro Koneca.

B paHoOMy po3paxyHKYy reomet-
puYH1 NnapameTpun 6T, A2, B2 b2
npuiimann ddKkcoBaHe 3Ha4dYeHus,
oTpumaHe B pe3ynbTaT! po3paxyHKy
3a meToaukot [5]. B3HaveHna O 3a-
nasanucsa BLNOBLWHO A0 eKcnepu-
MeHTanbHO! XapakKTepucTUKOM Ha-
coca. 3a OTPUMaHUMMN 3HAYEHUAMMU
Koe(pluieHTa Hanopy Bu3Hayascs
HaTp, 1 po3paxoByBanocs BLXU-
JIEHHA PpO3pPaxXyHKOBUX [AaHUX BLL
EKCNepuUMEHTY.

AHaNM3 oTpUMaHUX pe3ynbTaToB
nokasas, L0 cepefHe BLXWUNEHHSA
po3paxyHOB CTaHOBUTb MOPAAKY
3,986%, a ue 3Haxo4UTbCA B MeXax
L>KeHepHO! TOYHOCTb

Ha HacTynHomMy eTaT nposogu-
NIoCb MOeNtOBaHHATEYN PLLMNHN B Ha-
coc! 3acobamu CO8MO8P1o\Yorka.

Ana yboro nonepegHbo 3acobamm
8oH<1lYork3 6yna nobygoBaHa napa-
MeTpu3oBaHa TBepAOMAbHA reoMeT-
puyHa Mopenb BLLEHTPOBOro Ha-
coca, AKa nepefaeTbCcAa B nporpamy
CO3MO3llollorks ana npoBefeHnA
064YnCcNOBaNbLHOIO eKCMEPUMEHTY.

Y AKoel BUXWHWUX AaHUX [Ns
nposefeHusa mogentoBaHHA TeyH pl-
OWHN B Hacocr (puc. 1) BUKOPUCTO-
ByBa/INCA 3HAYEHUSA TUCKY PLLUHU
Ha Bxoga! 06’'eMHO? BUTpaTn pLnHN
Ha BMXofJa 3 Hacoca, a TaKoX Temne-
paTtypa pWwunHW, KyToBa LUBMAAacTb
obepTaHHA poboyoro koneca (0). Y
npogeT MoJentOBaHHA 3ajaBanncs
3Ha4vYeHUA BUTpPAT, L0 BL,NOBLLAIOTH
3HAYEeHUAM HaTypHOro eKcrepwu-
MeHTY. s 00AaTKOBOro KOHTPO/O
AKOCMN po3paxyHKy 3toTaBgsanocs o6-
yucneHe 3HavyeHns BUTpaTmn pobouyo!

Hatp, M BogaHoro crosrna

BuxuneHHs, %

MporHos

52,888 6,23%
52,448 6,01%
51,715 4,23%
50,688 2,71%
49,369 0,75%

Puc. 1. Blsyanlsaubl nblLl
cTpymy, nopapboBaHux 3a
3HAUYEHUSMU TUCKY

PWUHN Ha BXOA41B HacoC 3 3a4aHot0
BUTPaTOIO Ha BUXoAa.

Mpopaec po3paxyHKy napameTpos
Teun B Hacoc! !Tepag!iHuii, Tomy B
Xxof4a [AOCNUpPKEHHA noTpibHO 6yno
BU3HaUYUTN KpuUTepu, 3a 36DKHICTIO
AKNX MOXXHa BBa)kaTW afeKBaTHU-
MU oTpumMaH! pesynbTartbl. OCHOBHOIO
ekcnnyatajLHOK XapaKTepucTuKoto
Hacocy e Han!p, a 3HauuTb napa-
MeTpKn, 3a AKMMU BLU BU3Ha4daeTbCs
MaTb 6YTU BLLHECET [0 OCHOBHUX
KpuTepmnm 360>KHOCM  pe3ynbTaToB.
TomMmy nepwunmMm gBOMa KpUTEPUSMU
36HKHOCT! 6yno o6paHO MOBHUIN TUCK
po6o4o! pLWMHM Y BXOAHOMY Ta BUXLL-
HOMY rnepep!sax Hacocy.

Tako> Tpeba BLMITUTK, WO PO-
6ounii Npopgec Hacocy MNPU3BOAUTDL
[0 MOoABM Ha BXofda HacoCy BUXOPY.
ApekBaTH! pe3synbTaTy po3paxyHKy
XapaKTeEPUCTUK Hacocy MOXHa 04l-
KyBaTu nuwe To4l, Konu geii BUXop
ocTaTtoyHo ccopmyBaBCcs, TO6TO [0
CAr ycrajeHoro craHy. Tomy gogart-
KOBUM KpuTeplem 36mKHOCKH po3pa-
XYHKY 6yfo o6paHO BUTpaTy PLLUHN
Ha BxofA! B Hacoc.

Ak nokasanu LOC/LL>KEHHA
po3pobneHo! mogem, npu 36HKHOCT!
yCX TPbOX BUIAANEHUX KpUTepuB
H=3{0) - XxapakTepucTmka Hacocy,
o po3paxoBaHa 3a pe3y/ibTaTamu
pPO3paxyHKOBOro eKCrnepmmeHTy, 361-
raeTbca 3 peanbHot H=[0) - xapak-
TEPUCTUKOIO 3 OCTATHLOIO TOYLLCTHO.
Ane 3061>KH!CTb yC1X TPbOX BUJANEHUNX
KPUTEPUB J0CATraeTbCA He o4HOpPa3o-
BO. TOMY NMUTaHUA, pe3ynbTaTn KO-
ro ymkny 360>XKHOCKH KpuTepmus Tpeba
obupaTtn A9 OCTATOYHOro BU3Ha-
YEeHHH XapakKTepuUCTUK Hacocy, 3aiun-
WaeTbCA BLWKPUTUM.

Y pe3synbTaT! po3paxyHKOBUX
eKcnepumMeHiiB 6ynm oTpuMaH! 3Ha-
YUeHUs TUCKY PpLWUHM Ha Buxoga 3
Hacoca, 3a AKMmMu 6ynm pospaxosaH!
3Ha4yeHMa Harnopls, WO CTBOPHOOTb-
cA Hacocom. Pe3ynbTaTu 310TaBJ/IEHHA
po3paxyHKOBUX 3Ha4YeHb 1 3HauyeHb,
OTpUMaHUXy xXoA4! HaTYpHOro ekcne-
pUMeHTY, npeacTasneH! B Tabn. 3.

3lcTaBneHHsa pe3ynb-
Tath MoentoBaHHSA 3acobamu
CO8MO8KKJ/IY0Ork3 3 eKcrnepmmeH-
TalbHUMUW pe3ynbTaTaMmm nokasano,
L0 CTBOPEHa MoJe/ib Mae [OoCTaTHIO
TOULLCTb.

Ha puc. 2 npeacrtaBieHo 3t0TaB-
NIeHHA eKCnepuMeHTanbHUX faHuXx 3
pe3ynbTaTaMmm aHanrmrM4HoOro pospa-

Tabnununa 3. Pe3ynbTaTun po3paxyHKy HanlpHor xapaKTepucTunkm»
o 6ye nposegeHnin B8 CO3MO3MMo LLorks

HaTtp, M BogsHoro ctoBna

Burpartn, B .
LLXWNIEHHS, %
Mm3/ToA, EkcriepuMeHT  Mogens CO8MOSP10Y70rks
5 56,40 43,1 23,58%
55,8 51,18 8,28%
54,00 51,06 5,44%
20 52,10 49,82 4,38%
25 49 47,57 2,92%



XYHKY 1 po3paxyHKy 3a 3anpornoHo-
BaHO MOAENo.

3 rpacgmka BnaHo, wo B obnaet!
MeHLUEe ONTUMAa/IbHOI0 PeXXumy pe-
3ynbTatu, oTpumall 3a AOMNOMOroto
CO3MOG3IoAJI/0ork3, MakTb BeInKy
noxnobky, HYK Ha onTumanbHOMY pe-
XNM!, ogHaK Ha pexumax 6!nbine
ONTUMAaNbHOro pesynbTaTm MOAeNto-
BaHHA B CO3MO3UMo"N0ork3 6amxue
00 pe3ynbTaTe eKCMNePUMEHTY.

Tako>X MOXHa BLL3HAYUTKU, LLO
Haxun kpueo! H=40), oTpumaHo! B
pe3ynbTaT! BMKOHAHHS 4YWUCENbHOro
ekcnepumMmeHTy B CO3MO3P10™N1/0rkK3,
6rnbin 36!racTbcsa 3 HaxMIOM KpUBO!
H=/10), oTpumaHo! wnsaxom npoBe-
OEHNA HATYPHOro eKCNepuMEHTY.

Cepes poO3rnsgHyTUX MeToA4l1B
HalimMeHLWy NoxubKy gae meToauKa,
HaBegeHa B pob6oT! [5]. Tomy npo-
yee MNpPoeKTyBaHHA HOBO! NpoTouY-
HO! YaCcTUHMW BLLLEHTPOBOro Hacocy
NMPONOHYeMO NPOBOAUTU HACTYMHUM
YNHOM.

CnoyaTKy no 3ajaHVUM Mpoek-
THUM 3Ha4YeHUAM Hanopy Ta BWUT-
paT BuU3HadaTu 3a MeToAauKOw [5]
reoMeTpuyLll napamMeTpu efemMeHTIB
npoTtoyHo! yactuHu. MNMoTtim nepepa-
BaTu OTPUMMAaHLI 3HAYeHUS FeoMeT-
pPUYHUX NapameTplB ANsa nobynosu
reomMeTpuyHo! TBepAoTrAbLHO! Moaeni
y NporpaMHuin npoaykKT 30iclNorka.
Wcna no6bynosu reomeTpuy-
Ho! mopgenli npoBOAUTW  YwUCeNb-
HUA eKcnepuMMeHT 3a [0MOMOro
CO3MO3lMo”Nork3 aonsa oTpumMaHHSA
Kpuso! H=/10\.

Ana oTpuMaHHA onTUManbHUX
3Ha4YeHb reoMeTpMYHMX NapameTpiB
NPOTOYHO! YacTUHM HeobXWHO pe-
KYPCMBHO MPOBOANTUN PO3PaxyHOK Yy
CO3MO3IloNork3. LWcna KoXXHOoro
po3paxyHKy HeO6XLLHO 3MLBaTKn
3HaAYeHUA reoMeTpUUYHUX NapameT-
p!'B MPOTOYHO! YACTUHWN Yy BLLMOBLL-
HOCT1 A0 HalKpau,oro 3 oTpUMaHux
BaplaHT1B 1 NPOBOAUTUN PO3PaxyHOK
3HOBY. Tato AN NOBUHLU NOBTOpPIOBA-
Tnca go Tux nl'p, nokn kpuea H=J10)
He 6yae NPOXoAUTU uYepe3 TOUKY,
oTpumMaHy y pesynbTaTt! po3paxyHioB
3a meToAuKOM [5].

BucHoBKM
OTpumaHa B pe3ynbTat! none-
pefH!X po3paxyHOB TreoMeTpuyHa

MOJeNb € OCHOBOK A5 YUCENbHOro
mogentoBaHHn B CO3MO3UMoMNorks
npouecy poboTm Hacoca, 3a pesyfb-

O m/rag

Puc. 2. 3rcTaBsfieHHsA pe3yNbTaTrB po3paxyHKy 3 eKCrepumMeHTOoM

TaTaMm SKOro MO>XHa 3 A40CTaTHbO
TOYHIOTIO CMNPOrHO3yBaTW HaLpHY
XapakKTepucTUKy po3paxoBaHo! KOHC-
TPpyKumn. TpoBeAeHUs YUCENbHOrO
ekcnepumeHTty B CO3MO3Ilollorks
[03BONSie OTPUMATK pe3ynbTaTu, Wo
36WwaTbCa 3 peabHUMWU eKcnepu-
MeHTanbHUMN daHumn. Lle possone
BUKOPUCTOBYBATU aHUN LUETPYMEHT
ONs BMBYEHHSA NOAIBHUX Hacocis,
wo6 OWHNTY peanbll eKcnayaTaLLl-
LW XapaKTepUCTUKMN MNPOEKTOBAHOrO
3pa3ka Ha cTafn NpoeKTyBaHHSA.

Taka MeToAMKa [A03BOIUTb OT-
pumyBaTu  Hanbrabin  onTumanbll
reomeTpuyll napamMmeTpu MNPOTOYHO!
YacTUHW Hacoca Npu 3agaHux BXL-
HUX YMOBax, CKOPOTUTW BUTPaTU
yacy 1 mMaTeplabHUX pecyplB Ha
NPOeKTYBaHHA Ta eKcrnepumeHTab-
HY 4OBOAKY.

3anpornoHoBaHy MaTeMaTU4HY
MoZeNb MOXHa TaKoXX BUKOpUCTaTKU
AK WeTPYMeHT AN BUPMMEHHS Yac-
TKOBUX MPOEKTHUX 3aBAaHb METOA40-
Nornm npoeKTyBaHHA BLYLEHTPOBUX
HacociB [2].
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