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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 
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завдяки наявності напірного патрубка проходить не повне коло, а 
створює так звану застійну зону (рисунок 1). Вплив геометрії та 
розмірів напірної камери впливає на швидкість потоку в ній [4, 5, 6]. 
Це також впливає на обмін імпульсами і втрати на змішування потоків.

    

Рисунок 1 – Структура течії в комбінованому відводі

Огляд літератури дозволяє зробити висновок, що аналіз робочого 
процесу в комбінованому відводі можна виконати за допомогою 
постановки чисельного дослідження, яке виконується шляхом 
рішення системи рівнянь Рейнольдса з рівнянням нерозривності на 
розрахунковій сітці [2, 3, 4]. Порівняння результатів дослідження течії у 
комбінованих відводах з результатами фізичних досліджень, проведені 
різними авторами, показує на хороше співпадіння результатів.
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В умовах постійних атак країни-агресора на об’єкти критичної 
інфраструктури створюється дефіцит електропостачання як для 
промислових виробників, так і для населення України. Для подолання 
цієї кризи необхідно провести трансформацію енергетичних систем: 
здійснити децентралізацію та підвищити ефективність, надійність та 
екологічність вже існуючих систем. Це стало підставою для розробки 
Національного енергетичного та кліматичного плану на 2025–2030 рр., 
який передбачає поступове скорочення використання природного газу, 
вугілля та іншого твердого викопного палива [1].

Відтак усі ці фактори підштовхують до пошуку альтернативних 
технічних рішень. Велика кількість технологічних процесів, що 
протікають в енергетиці, хімічній та харчовій промисловості, 
потребують дроселювання робочої речовини (гази, водяна пара) до 
робочих параметрів. Під час такого процесу велика кількість енергії 
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