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2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Дослідженням відцентрово-вихрових насосів за-
ймалися ще з п’ятдесятих років минулого століття і 
пізніше. Наукові роботи тих років [1, 2] залишаються 
фундаментальними, але не дають повного аналізу для 
даного типу насосів, а лише описуюсь їх роботу та кон-
струкцію в цілому.

Провідні світові компанії (Wilo, Grundfos, Sprut та 
інші) докладають максимум зусиль для виготовлення 
нового насосного обладнання з підвищеною надійні-
стю. Розробляються нові відцентрово-вихрові насоси 
з підвищеним напором [3], відцентрово-вихрові насоси 
для перекачування газорідинної суміші, в якій допу-
стимий вміст газу в 1,5–2 рази більший, ніж для від-
центрових насосів [4]. Дані насоси мають гарні експлу-
атаційні показники, але відцентрова і вихрова частини 
насоса розташовані окремо, що робить конструкцію 
досить металоємною та зменшує область застосування.

На жаль, вкрай мало патентів на нові конструк-
ції відцентрово-вихрових насосів. Ступень відцен-
трово-вихрового насоса [5] та погружного насоса [6] 
мають подібні конструкції. На периферії ведучого 
диску встановлені на зовнішній поверхні трьохсторон-
ні комірки. Хоча ступень і має комбінований вигляд, 
але напір на номінальній подачі низький. Наукові ж 
роботи, присвячені експериментальним і теоретичним 
проблемам, наприклад [3, 7], не вирішують питання 
вдосконалення цього виду насосів. Особливо усклад-

1. Вступ

Для насособудування достатньо гострою є про-
блема створення ефективного насосного обладнання 
для складних умов його експлуатації в різних се-
редовищах. За останні 10 років у сфері насособуду-
вання активно впроваджуються новітні технології, 
направлені на вирішення проблем, що виникають в 
цій галузі.

В даний час актуальною є задача створення на-
сосного обладнання, здатного максимально ефективно 
працювати в широких діапазонах подач, напорів, з 
урахуванням особливостей середовища, що перекачу-
ється. Під ефективною роботою розуміється здатність 
насоса забезпечити максимально можливий рівень 
ККД, високу надійність роботи та можливість стійко 
працювати як на однорідних високов’язких рідинах, 
так і на гідросумішах.

Для транспортування рідини в системах водопо-
стачання, у харчовій промисловості та нафтовій про-
мисловості широке застосування отримали відцентро-
во-вихрові насоси, конструктивною особливістю яких 
є наявність двох ступеней: відцентрової і вихрової. 
Відцентрово-вихрові насоси відрізняються високими 
експлуатаційними показниками, в яких вдало викори-
стані переваги відцентрових і вихрових, але водночас 
вони мають і ряд недоліків (незадовільна експлуата-
ційна надійність, підвищена питома металоємність 
насоса, значні осьові сили).
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нює роботу з удосконалення відцентрово-вихрових 
насосів відсутність аналітичних залежностей, що опи-
сують характеристики відцентрово-вихрових насосів.

Значний інтерес для експлуатуючих організацій 
представляють модифікації, що змінюють гідродина-
мічну взаємодію поверхонь елементів проточної части-
ни і робочого потоку без зміни конструкції насоса [7]. 
Основою підвищення ефективності відцентрових на-
сосів є вдосконалення гідродинамічних якостей про-
точної частини, спрямоване на зниження втрат при 
передачі механічної енергії робочому потоку. Зазвичай 
ступені насосів виготовляють методом лиття [8]. Та-
кож для виготовлення ступенів застосовується нова 
для галузі порошкова технологія. Ці методи забезпе-
чують високу точність виготовлення ступенів, а відпо-
відно високу гідравлічну гладкість протічних каналів.

Все більш широкого застосування набувають такі 
способи підвищення ККД:

– гідрофобні покриття протічної частини насоса;
– впорскування повітря в рідину перед входом в 

насос [9];
– застосування випрямлячів потоку.
Однак, у сфері насособудування недостатньо дослі-

джень по роботі комбінованих відцентрово-вихрових 
ступенів, а особливо порівняльних характеристик з від-
центровими та вихровими насосами, що мають подібні 
геометричні розміри.

3. Мета та задачі дослідження

Проведені дослідження ставили за мету отримання 
порівняльних енергетичних характеристик насоса з 
комбінованим відцентрово-вихровим ступенем з від-
центровими та вихровими насосами, що мають подібні 
геометричні розміри.

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:

– проведення досліджень на експериментальному 
стенді по визначенню енергетичних характеристик 
насоса, а саме насоса з комбінованим відцентрово-ви-
хровим ступенем, насоса з вихровим робочим колесом, 
насоса з відцентровим робочим колесом;

– порівняння відцентрово-вихрового комбіновано-
го ступеня з відцентровим та вихровим насосами.

4. Опис експериментального стенду і засобів 
вимірювання

Для вивчення особливостей роботи відцентро-
во-вихрових насосів створений експериментальний 
стенд, що дозволяє проводити енергетичні випробу-
вання даного типу насосних ступенів для вивчення 
впливу частоти обертання та в’язкості рідини, що пе-
рекачується, на їх робочі характеристики.

Принципова гідравлічна схема експериментально-
го стенду представлена на рис. 1, в табл. 1 приведений 
склад стенду.

Стенд працює за замкнутою схемою циркуляції ро-
бочої рідини, за яку взята вода. Рідина із бака Б, шляхом 
відкривання засувки З1, потрапляє в підпірний насос 
Н1. Він призначений для збільшення тиску на всмокту-
ючій лінії основного насосу Н2, для запобіганню кавіта-

ції. Із насоса Н2 рідина подається в мірний бак БМ, для 
визначення витрати рідини. Далі рідина потрапляє в ос-
новний бак Б. В якості привідного двигуна взятий елек-
тродвигун потужністю 4 кВт, частота обертання якого 
регулюється за допомогою перетворювача частоти. 

Рис.	1.	Схема	гідравлічна	принципова	
експериментального	стенду

Таблиця	1

Склад	експериментального	стенду

Позначення Назва Кількість
1, 4 Лінії зв’язку 3
2, 3 –//– 2

5 –//– 2
Б Бак основний 1

З1, З2 Засувка 2
Н1 Насос підпірний 1
Н2 Насос експериментальний 1
ЕД Електродвигун 1
ПЧ Перетворювач частоти 1

М1, М2 Манометр 2
БМ Бак мірний 1
КШ Кран шаровий 1

Стенд дозволяє проводити параметричні випро-
бування проточних частин насосів в діапазоні по-
дач 0...200 м3/доб і напорів до 50 м. До основного облад-
нання стенду входять: головний бак місткістю 0,22 м3; 
експериментальний насос потужністю 4 кВт з регульо-
ваною частотою обертання до 6000 об/хв; допоміжний 
насос; бак мірний місткістю 0,09 м3 для об’ємного спо-
собу вимірювання витрати рідини; вимірювальна апа-
ратура і пульт управління, а також, система трубопро-
водів із запірно-регулюючою арматурою. Регулювання 
подачі експериментального насоса здійснюється засу-
вкою на напірному трубопроводі. Визначення спожи-
ваної потужності та регулювання частоти обертання 
здійснюється за допомогою частотного перетворюва-
ча. Допоміжний насос встановлений послідовно перед 
експериментальним насосом. Він створює додатковий 
підпір на вході цього насоса з метою усунення кавітації 
в досліджуваних ступенях при високій частоті обертан-
ня його ротора. Експериментальна установка дозволяє 
проводити випробування одно- і чотириступінчастих 
збірок, вибраних для вивчення насосних ступенів.

Вимірювальна апаратура забезпечує можливість 
зняття енергетичних характеристик досліджуваного 
ступеня відповідно до існуючих вимог [14]. До складу 
комплекту вимірювальних приладів входять:

– манометр пружинний класу точності 0,4 з межею 
вимірювання 0–2,5 МПа для вимірювання тиску у 
вхідному патрубку експериментального насоса;
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– зразковий пружинний манометр класу точності 
0,4 з межею вимірювання 0–6 МПа для вимірювання 
тиску в напірній лінії експериментального насоса;

– секундомір механічний СОС пр-2б-2-010 з межею 
вимірювання 60 хв для вимірювання часу заповнення 
мірного бака.

5. Результати експериментальних досліджень роботи 
насоса з відцентрово-вихровим ступенем та порівняння 

з відцентровим та вихровим насосами

За технічний об’єкт дослідження взята відцентро-
во-вихрова проточна частина. Вибраний технічний 
об’єкт дослідження по своєму конструктивному вико-
нанню відноситься до малорозмірного типу робочих 
ступенів динамічних насосів.

Відцентрово-вихровий ступінь (рис. 2), який, ма-
ючи ті ж самі властивості, що і традиційні відцентро-
во-вихрові насоси, значною мірою позбавлений їхніх 
основних недоліків (незадовільна експлуатаційна на-
дійність; значні осьові сили) [10, 11].

Вказана ступень по своєму конструктивному вико-
нанню відноситься до малорозмірного типу робочих 
органів динамічних насосів. Дана ступень має одноло-
патеве відцентрове робоче колесо, що забезпечене до-
датковими вихровими каналами, які виконують функ-
цію вихрового робочого колеса закритого типу, що 
розташовані з протилежного боку основних каналів. 
Кожен вихровий канал є вибіркою з увігнутим дном, 
виконаною по дузі. Дуга далі переходить на стороні, що 
взаємодіє з потоком, в прямолінійну площину. Робоче 
колесо однолопатеве, виконане з поєднанням кільце-
вих та радіальних каналів.

В ступені поєднується два робочих процеси (від-
центровий та вихровий), тому цю ступень можна роз-
глядати як поєднання трьох насосів: відцентрового 
насоса з однолопатевим робочим колесом та двох ви-
хрових насосів закритого типу [1, 12, 13]. При цьому 
вихрові насоси працюють в паралельному режимі, а 
відцентровий з вихровими – в послідовному.

Випробування проводилися [14, 15] на частотах 
обертання 1000...3000 об/хв. (з кроком 1000 об/хв.).

За результатами проведених досліджень були по-
будовані енергетичні характеристики (рис. 3).

Першочерговий аналіз отриманих характеристик, 
які зображені в графічному виді залежностями H=f(Q), 
N=f(Q), η=f(Q), показав наявність круто падаючого ха-
рактеру зміни напірної кривої та споживаної потужності.

Для порівняння енергетичних характеристик насо-
са зручним є використання відношення безрозмірних 
коефіцієнтів напору, подачі, потужності та ККД до без-
розмірних коефіцієнтів цих параметрів в оптимальній 
точці, а саме в точці максимального ККД при перека 
 чуванні насосом води: 

ψ
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ϕ
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де g – прискорення вільного падіння, 9,81 м/с2; 
u2 – колова швидкість робочого колеса. 

За результатами проведених досліджень були отри-
мані безрозмірні коефіцієнти напору (y0), подачі (j0), 
потужності (m0) та ККД (η0) в точці максимального 
ККД (табл. 2) та побудовані порівняльні енергетичні 
характеристики для частот обертання від 1000 об/хв. 
до 3000 об/хв. (рис. 4–6).

Таблиця	2	

Основні	характеристики	насоса	з	відцентрово-вихровим	
ступенем

n, об/хв y0 φ0 μ0 η0

1000 1,95 0,0075 0,00012 0,12

2000 3,1 0,0081 0,00048 0,14

3000 5,86 0,0086 0,00119 0,16

 
Рис.	2.	Загальний	вид	ступені:	1	–	робоче	колесо;	2	–	передня	вихрова	ступень;		

3	–	задня	вихрова	ступень;	4	–	корпус	робочого	колеса
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Рис.	3.	Робочі	характеристики	насоса	з	комбінованим	відцентрово-вихровим	ступенем	при	n=3000	об/хв,	ρ=1000	кг/м3

Рис.	4.	Порівняльна	напірна	характеристика	насоса	з	відцентрово-вихровим	ступенем:		
1	–	1000	об/хв,	2	–	2000	об/хв,	3	–	3000	об/хв	

 

Рис.	5.	Порівняльна	характеристика	потужностей	насоса	з	відцентрово-вихровим	ступенем:		
1	–	1000	об/хв,	2	–	2000	об/хв,	3	–	3000	об/хв

 

Рис.	6.	Порівняльна	характеристика	ККД	насоса	з	відцентрово-вихровим	ступенем:		
1	–	1000	об/хв,	2	–	2000	об/хв,	3	–	3000	об/хв
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Наступним етапом для порівняння від-
центрово-вихрового комбінованого ступеня 
з відцентровим та вихровим насосами були 
проведені експерименти. 

В попередньому ступені поєднується 
два робочих процеси, при цьому вихрові 
насоси працюють в паралельному режимі, 
а відцентровий з вихровими – в послідов-
ному. 

Тому для порівняння в якості відцентро-
вого насоса досліджувався малогабаритний 
відцентровий насос типу «ЕЦН», який має 
подібні геометричні розміри робочого ко-
леса.

Показники для вихрового насоса були 
зняті при експерименті вихрового насоса 
«Novax».

За результатами проведених досліджень були 
отримані безрозмірні коефіцієнти напору (y0), подачі 
(j0), потужності (m0) та ККД (η0) в точці максималь-
ного ККД (табл. 3) та зроблений порівняльний аналіз 
робочих характеристик досліджуваного насоса з ком-
бінованим відцентрово-вихровим ступенем та відцен-
тровим і вихровим насосами в точці максимального 
ККД (рис. 7–9).

Таблиця	3

Основні	характеристики	в	точці	максимального	ККД

Безрозмірні коефіцієнти y0 j0 m0 h0

Насос з комбінованим 
відцентрово-вихровим 

ступенем
2,44 0,07 0,01 0,16

Відцентровий та  
вихровий насос

3,01 5,90 1,42 0,12

Порівнюючи енергетичні 
характеристики роботи насоса 
з відцентрово-вихровим сту-
пенем і відцентрового та ви-
хрового насоса можна зробити 
висновки, що на порівняльній 
напірній характеристиці вид-
но, що напір насоса з комбіно-
ваним відцентрово-вихровим 
ступенем перевищує напір 
двох насосів; з характеристики 
потужностей видно, що різни-
ця між потужністю насоса з 
комбінованим відцентрово-ви-
хровим ступенем та відцентро-
вим і вихровим насосами не 
значна, а ККД, на відміну від 
напору та потужності, менший.

6. Аналіз експериментальних 
досліджень роботи насоса 

з відцентрово-вихровим 
ступенем та порівняння з 

відцентровим та вихровим 
насосами

Отримані робочі характе-
ристики насоса з комбінованим 
відцентрово-вихровим ступе-
нем. Встановлено, що насос має 
достатньо високий напір при 
невеликих значеннях витрати 
рідини, але при цьому він має 
низький ККД. Причиною низь-
кого значення ККД цього насо-
су є наступне:
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Рис.	7.	Порівняльний	аналіз	напірних	характеристик	досліджуваного	насоса	з	
комбінованим	відцентрово-вихровим	ступенем	та	відцентровим	і	вихровим	насосами	в	
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Рис.	8.	Порівняльний	аналіз	характеристик	потужностей	досліджуваного	насоса	з	
комбінованим	відцентрово-вихровим	ступенем	та	відцентровим	і	вихровим	насосами	в	

точці	максимального	ККД
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– значний вплив об’ємних втрат ступені через тор-
цеві зазори в порівнянні з самою витратою насоса;

– вплив гідравлічних втрат, які виникають у вихро-
вих каналах передньої та задньої вихрових ступеней;

– робота відцентрового робочого колеса в режимі 
недогрузки.

З характеристики можна зробити висновок, що 
для збільшення напірності в діапазоні витрат від 0 до 
38 м3/доб більш ефективним є використання насоса з 
комбінованим відцентрово-вихровим ступенем.

За результатами аналізу проведених випробувань 
можна прийти до висновків, що область застосування 
насосів з комбінованим відцентрово-вихровим ступе-
нем достатньо обмежена. Але на відміну від традицій-
них відцентрових насосів властивість самовсмокту-
вання насосів з комбінованим відцентрово-вихровим 
ступенем наділяє їх перевагами за антикавітаційними 
показниками. Тому їхнє використання є більш доціль-
ним в зоні низьких подач і високих напорів, в системах 
створення високого тиску. Також дане конструктивне 
виконання комбінованого ступеню дає можливість 
зменшити металоємність конструкції в порівнянні з 
комбінацією двох насосів.

Дане дослідження дозволило отримати нові характе-
ристики комбінованого відцентрово-вихрового ступеня 
та порівняти їх з характеристиками відцентрового та 
вихрового насосів, що мають подібні геометричні роз-
міри. За допомогою даних характеристик в подальшому 
можливе удосконалення відцентрово-вихрових насосів. 

Також отриманий результат в наступних роботах 
буде використаний для отримання аналітичних за-

лежностей, що описують характеристики відцентро-
во-вихрових насосів.

7. Висновки

1. На експериментальному стенді по визначенню 
енергетичних характеристик насоса були проведені до-
слідження відцентрово-вихрового насоса з комбінова-
ним ступенем. За результатами дослідження побудова-
ні енергетичні характеристики H=f(Q), N=f(Q), η=f(Q). 
Першочерговий аналіз отриманих характеристик пока-
зав наявність круто падаючого характеру зміни напірної 
кривої та споживаної потужності.

Також проведенні випробування насоса з відцен-
тровим робочим колесом та насоса з вихровим робочим 
колесом, що мають подібні геометричні розміри. Дані ре-
зультати використовувалися для порівняльного аналізу.

2. За результатами проведених досліджень були 
отримані безрозмірні коефіцієнти напору (y0), подачі 
(j0), потужності (m0) та ККД (η0) в точці максимального 
ККД та зроблений порівняльний аналіз робочих харак-
теристик досліджуваного насоса з комбінованим відцен-
трово-вихровим ступенем та відцентровим і вихровим 
насосами в точці максимального ККД. 

Напір насоса з комбінованим відцентрово-вихровим 
ступенем перевищує напір двох насосів; з характери-
стики потужностей видно, що різниця між потужністю 
насоса з комбінованим відцентрово-вихровим ступенем 
та відцентровим і вихровим насосами не значна, а ККД, 
на відміну від напору та потужності, менший.
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