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суцільності, ці блоки співударяються з потоком загальмованої рідини 
(так званий снарядний рух рідини), породжуючи пульсації тиску.

Нами було проаналізовано спектральні характеристики шумів 
типового авіаційного гідроагрегата, спираючись на дослідження 
автоколивальних процесів [3]. Результати засвідчують наявність чітких 
маркерів кавітаційного зносу. На спектрограмі виділяються три зони: 
низькочастотна складова (400-800 Гц), яка є наслідком модуляції 
плунжерної частоти насоса; середньочастотна зона (1–15 кГц), де 
фіксуються піки на частотах 4, 8 та 12 кГц, викликані імпульсним 
гальмуванням дискретних блоків рідини; та високочастотна зона (вище 
15 кГц), що виникає внаслідок лавинного колапсу дрібних бульбашок.

Запропонована методика полягає у моніторингу амплітуди сигналів 
саме на частотах 4, 8 і 12 кГц. Поява піків у цьому діапазоні є раннім 
сигналом про початок ерозії золотників («снарядний ефект»), навіть 
якщо загальний рівень вібрації залишається в нормі.

Практична реалізація цього методу на важких БПЛА дозволить 
перевести обслуговування гідросистем зі стратегії «після відмови» на 
стратегію «за станом» [5]. Це значно підвищить надійність виконання 
бойових завдань і зменшить ризик втрати дороговартісного апарата 
через відмову гідравліки.
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Однією з ключових технічних проблем у створенні нових 
вільновихрових насосів є відсутність можливості швидко й економічно 
передбачити їхню напірну характеристику ще до виготовлення 
дослідного зразка. Традиційні підходи – CFD-моделювання та стендові 
випробування – забезпечують високу точність, але потребують значних 
часових і фінансових ресурсів, а також доступні лише на завершальних 
етапах проєктування. Це обмежує швидкість розроблення нових 
типорозмірів і ускладнює формування параметричних рядів насосів 
без «порожніх зон» та накладання робочих полів.

У роботі [1] запропоновано інтерполяційний метод прогнозування 
напірної характеристики вільновихрових насосів, який дозволяє 
відтворити повну залежність H(Q) за обмеженою кількістю опорних 
точок відомого еталонного насоса. Метод ґрунтується на виборі кількох 
характерних режимів роботи (наприклад, 40%, 80%, 120% і 160% від 
номінальної подачі), які відображають нелінійність реальної напірної 
кривої. Ці точки використовуються для побудови інтерполяційної 
функції, що відтворює всю характеристику з точністю, достатньою 
для інженерних оцінок.

Для визначення практичної точності підходу проведено стендові 
випробування вільновихрових насосів СВН 80-32 та СВН 125-50. 
Порівняння прогнозованих та експериментальних даних показало, 
що відхилення не перевищують 4–5% у повному діапазоні подач 
і становлять не більше 1,6–1,9% у робочому інтервалі 70–120% 
номінальної подачі. Це відповідає точності традиційних інженерних 
вимірювань і дозволяє розглядати метод як надійний практичний 
інструмент.

Запропонований підхід має кілька важливих переваг. По-перше, він 
дає змогу отримати напірну характеристику миттєво, ще до початку 
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геометричного проєктування насоса. По-друге, він не потребує 
дорогого програмного забезпечення чи обчислювальних ресурсів. По-
третє, метод ефективно масштабується для нових типорозмірів насосів, 
конструктивно подібних до еталонних, що робить його корисним 
інструментом для формування параметричних рядів. По-четверте, 
точність методу дозволяє уникати «провалів» між робочими полями 
насосів, що підвищує ефективність енергоспоживання промислових 
систем і відповідає тенденціям сталого розвитку (ЦСР 7, ЦСР 12).

Результати роботи свідчать, що інтерполяційний підхід може 
розглядатися як проміжний або навіть самостійний інструмент 
інженерного прогнозування для вільновихрових насосів. Він 
скорочує життєвий цикл розробки нових насосів, зменшує витрати на 
експериментальні дослідження та забезпечує достатню точність для 
прийняття рішень на ранніх етапах проєктування. Методика може бути 
інтегрована у системи автоматизованого конструювання та цифрового 
дублювання насосного обладнання.

Окремої уваги заслуговує потенціал інтеграції інтерполяційного 
алгоритму у цифрові інженерні системи, зокрема у програмні модулі 
для автоматизованого підбору насосів та створення параметричних 
рядів. Завдяки високій швидкодії прогнозування, підхід може стати 
основою для інтерактивних інструментів, які дозволяють інженеру 
миттєво оцінювати робочі характеристики десятків варіантів 
конструкцій без необхідності виконання CFD-розрахунків, що 
забезпечує більш обґрунтоване прийняття рішень під час формування 
номенклатури насосного обладнання та оптимізації виробничих витрат.
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Вільновихрові насоси є одним із найбільш надійних типів 
гідравлічних машин для транспортування складних середовищ, 
що містять тверді, волокнисті або абразивні включення. Проте їхня 
ключова експлуатаційна проблема полягає в утворенні відкладень 
та накопиченні забруднень у міжлопатевих каналах робочого колеса, 
що знижує енергоефективність, викликає розбалансування ротора та 
скорочує ресурс роботи агрегату. Це створює об’єктивну потребу у 
розробленні механізмів самоочищення, здатних підтримувати стабільні 
робочі параметри насоса в умовах багатофазного потоку.

У роботі [1] запропоновано новий підхід до самоочищення, 
заснований на створенні керованих пульсацій тиску у міжлопатевих 
каналах за рахунок нерівномірного розташування лопатей робочого 
колеса. Результати чисельного моделювання підтвердили, що реальний 
розподіл тиску у міжлопатевих каналах є нерівномірним, причому 
максимальні значення спостерігаються поблизу робочої сторони лопаті, 
а мінімальні – поблизу тильної. Це суперечить класичній струминній 
теорії Ейлера та формує фізичні передумови для пульсаційних процесів 
у реальній течії.

Для використання цієї властивості потоку було розроблено робоче 
колесо з чергуванням стандартних та розширених міжлопатевих 
каналів. Числове моделювання за допомогою ANSYS CFX показало, 
що таке конструктивне рішення забезпечує зростання амплітуди 
коливань абсолютного тиску більш ніж удвічі порівняно з колесами 
із рівномірним розподілом лопатей. 

Окрему увагу приділено характеру швидкісного поля у трьох 
критичних перерізах міжлопатевих каналів: поблизу кромки лопаті, 
у центральній зоні та поблизу диска колеса. Показано, що саме в 
напрямку від диска до периферії формуються найбільш виражені 


