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погіршилися: H = 366 м, N = 321 кВт, Q = 215 м³/год, η = 0,67. Напір 
зменшився приблизно на 22 %, а коефіцієнт корисної дії знизився 
на 15 %. Для другого ступеня вдалося реалізувати спіральний 
відвідний пристрій, який забезпечив більш рівномірний розподіл 
потоку та зниження втрат. Отримані характеристики при цьому 
становили: Q = 252 м³/год, H = 327 м, η = 0,70. Напір зменшився на 
12 %, а ККД  на 7 %, що підтверджує вищу ефективність спірального 
відвідного пристрою.

Порівняльний аналіз підтвердив, що хоча початково ступінь із 
осьовим виходом рідини мав вищі показники напору й ефективності, 
додавання кільцевого відвідного пристрою призвело до істотного 
зниження параметрів. Натомість ступінь із перпендикулярним 
виходом, де було застосовано спіральний відвід, показала менше 
падіння характеристик [1]. Отже, результати дослідження свідчать, що 
конструкція відвідного пристрою є одним із визначальних чинників 
ефективності контрроторних ступенів, що додатково підтвердило 
положення [1]. Хоча осьова схема виходу рідини потенційно забезпечує 
більший напір через збільшення довжини лопатей, практична реалізація 
з кільцевим відводом істотно обмежує її переваги. Оптимальним 
рішенням виявилася схема з перпендикулярним виходом і спіральним 
відвідним пристроєм, яка забезпечує найкраще співвідношення між 
енергоспоживанням і гідравлічними характеристиками.

Таким чином, підтверджено, що правильний вибір конструкції 
контрроторного диска та типу відвідного пристрою має вирішальний 
вплив на продуктивність контрроторного насоса, і саме спіральна 
конфігурація є найбільш перспективною для подальшого вдосконалення 
подібних систем.

Список використаних джерел
1. Ржебаєва Н.К., Ржебаєв Е.Є. Розрахунок та конструювання 

відцентрових насосів: навчальний посібник. – Суми: Видавництво 
СумДУ, 2009. – 132 с.

 

УДК: 621.65:532.52
Куліков О.А.

ORCID 0000-0001-7222-8766
Івченко О.В., канд. техн. наук, доцент

ORCID 0000-0002-4274-7693
Ратушний О.В., канд. техн. наук, доцент

ORCID 0000-0002-3525-0953
	 Сумський державний університет 

ДОСЛІДЖЕННЯ КОНТРРОТОРНОГО НАСОСА 
ТА ПІДТВЕРДЖЕННЯ ТЕОРІЇ ПОДІБНОСТІ ПРИ ЗМІНІ 

ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ

У сучасному насособудуванні контрроторні ступені є перспективним 
напрямом, однак їх робота досі залишається недостатньо дослідженою. 
Проблематика полягає в тому, що, незважаючи на активне використання 
насосів у енергетиці, гідротехніці та промисловості, принцип дії 
контрроторного насоса у якому два робочі органа обертаються 
назустріч одне одному залишається не до кінця зрозумілим з точки зору 
гідродинамічних процесів. Це пов’язано з надзвичайною складністю 
проточної частини та наявністю зустрічних потоків, які створюють 
складну взаємодію вихорів і зон турбулентності.

Для проєктування контрроторної ступені необхідно враховувати 
зміну режимів роботи при різних частотах обертання. З цією метою 
було проведено розрахунки для п’яти різних частот – 500, 1500, 3000, 
6000 і 9000 об/хв. Для кожного режиму побудовано характеристики, що 
відображають залежність напору, подачі та енергетичних параметрів 
від швидкості обертання. На основі цих характеристик визначено точки 
максимальної енергоефективності, які згодом були використані для 
побудови об’єднаної, характеристики.

Результати показали, що при збільшенні частоти обертання подача 
змінюється пропорційно (1), що повністю узгоджується з теорією 
подібності гідравлічних машин. При цьому напір (2) і потужність 
(3) підкоряються законам подібності, що описуються відповідними 
формулами [1]. 

			   Hн = Hм λ2 (nн/nм )2,	                                 (1)
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			   Qн = Qм λ3 (nн/nм),		                   (2)

		                Nн = Nм λ5 (nн/nм)3  ρн/ρм .                                 (3)

Така відповідність підтверджує коректність як математичної 
моделі, так і самої методики аналізу контрроторного насоса.

Однак під час експериментальних і розрахункових досліджень було 
виявлено важливі особливості роботи системи. При низькій частоті 
обертання, близько 500 об/хв, у проточній частині насоса виникають 
зворотні течії. Це свідчить про нестабільність потоку та втрату частини 
енергії через рециркуляцію. При високих частотах – 6000 об/хв і вище 
спостерігається різке зростання потужності до значень у межах мегават.

Отже, отримані результати підтверджують дію законів подібності 
для контрроторних насосів у всьому діапазоні частот обертання. 
Побудована узагальнена характеристика наочно демонструє, що зміни 
подачі, напору та потужності повністю відповідають теоретичним 
співвідношенням. Таким чином, можна зробити висновок, що робота 
контрроторного насоса повністю підпорядковується теорії подібності.

Загалом, проведене дослідження відкриває нові можливості для 
подальшої оптимізації контрроторних насосів. Подальше вивчення 
впливу регулювання частоти обертання окремого робочого органу 
може дозволити не лише підвищити ефективність агрегату, а й 
розширити сферу його застосування.
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БАЛАНС ЕНЕРГІЇ У КОМБІНОВАНОМУ ВІДВОДІ

Важливим кроком при проєктуванні комбінованого відводу 
є оцінка гідравлічних втрат. В цілому оцінку втрат в статорному 
елементі проточної частини відцентрового насоса можна виконати 
за виразом [1]:

			    ,			                    (1)

де ξ – коефіцієнт втрат, V – швидкість потоку у характерному перерізі 
відводу.

Враховуючи те, що структура течії в елементах комбінованого 
відводу не однакова, для оцінки втрат розділимо проточну частину 
на характерні ділянки. Тоді сумарні втрати в комбінованому відводі 
складаються із суми втрат на характерних ділянках:

                        ∑∆h = ∆hcп+ ∆hд+ ∆hвк+∆hк+∆hнп	                  (2)
де  ∆hcп – втрати у спіральній частині напрямного апарата; ∆hд – втрати у 
дифузорних каналах; ∆hвк– втрати на вході до кільцевої камери; ∆hк – втрати 
в кільцевій камері; ∆hнп – втрати у напірному патрубку.

Оцінка втрат у спіральній частині напрямного апарата та у 
дифузорних каналах була виконана в роботі [2]. Для оцінки втрат у 
напірному патрубку з належною точністю можна використати діаграми 
Ідельчика [3].

Найбільш складним є визначення втрат на вході до кільцевої 
камери та втрат у самій кільцевій камері. Для можливості створення 
математичної моделі втрат на цих ділянках необхідно дослідити 
особливості течії на цих ділянках. 

Течія рідини у кільцевій камері супроводжується турбулентною 
взаємодією потоку, який поступає з каналів напрямного апарата 
та потоком який рухається в камері. Внаслідок обміну імпульсом 
виникають додаткові втрати. Окрім того, потік в кільцевій камері 


