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Висновки 
Існуючі на сьогодні конструкції метантенків як одноступеневих, так і двоступеневих, мають багато 

недоліків. Безперервне чи періодичне завантаження свіжого та вивантаження збродженого осаду призводить до 
так званих «проскоків», тобто наявності у знезараженому осаді частини патогенних мікроорганізмів та 
незброжених органічних речовин. Такий осад не можна вважати абсолютно екологічно безпечним. Крім того 
через «просококи» недоотримується частина біогазу. Результати відомих на сьогодні досліджень різних стадій 
процесу бродіння дозволяють формувати відповідні вимоги до нових конструкцій метантенків, позбавлених 
згаданих недоліків. Це дозволить суттєво скоротити терміни бродіння при забезпеченні високих санітарно-
гігієнічних характеристик отриманих добрив, а отже значно зменшити об’єми споруд для бродіння. Надана 
структурна схема прохідного багатосекційного метантенка, що значною мірою відповідає цим вимогам. 
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УДК 628.1 
Є.Ф. ЛІСІЦИН, С.Й. ШАМАНСЬКИЙ, А.О. ІВАНОВ 

Вінницький національний технічний університет 
 

ШНЕКОВИЙ НАСОС З ВИСОКИМ ОБ’ЄМНИМ ККД 
 
В статті запропоновано нову конструкцію шнекового насоса з високим об’ємним ККД. Розраховано 

повний ККД цього насоса та показано ефективність і перспективність його застосування для піднімання 
забруднених рідин на порівняно невелику висоту. 

 
Вступ 
Шнекові насоси використовують для піднімання забруднених рідин на невелику висоту. Такі насоси 

наряду з деякими недоліками мають багато переваг [1]. В європейських країнах вони широко використовуються 
для перекачування стічних вод на каналізаційних насосних станціях та очисних спорудах каналізації. Через 
досить значний прохідний переріз вони не засмічуються, тому на каналізаційних насосних не вимагають 
встановлення решіток для попереднього очищення стоків. Не вимагають влаштування приймальних резервуарів 
через те, що мають властивість саморегулювання – подача відповідає надходженню. В каналізаційному 
господарстві України ці насоси, на жаль, не знайшли широкого застосування. Використовуються переважно 
спеціальні каналізаційні відцентрові насоси. За даними [1], відповідно до ГОСТ 11379, промисловість випускає 
фекальні відцентрові насоси серії Ф на подачу 16 ÷ 9000 м3/год напором від 8 до 95 метрів водяного стовпа. 
Фекальні відцентрові насоси характеризуються тим, що вимагають попереднього очищення стічних вод. Крім 
того, з метою зменшення вірогідності їх засмічення відцентрові колеса виготовляють з меншою кількістю 
лопаток ніж насоси для чистої води (найчастіше 1÷3 лопатки). Менша кількість лопаток призводить до 
зниження коефіцієнта корисної дії. Наприклад, занурюваний відцентровий каналізаційний насос ЦМК-6,3-14 
при подачі 6,3 м3/год та напорі 11 м в оптимальному режимі працює з повним ККД лише 0,33 [1]. Відхилення 
від оптимального режиму (зміна подачі) додатково знижують ККД. Необхідність підняти стічну воду на висоту 
до 5 метрів, яка часто виникає при експлуатації каналізаційних систем міста, призводить до того, що 
відцентрові фекальні насоси працюють з надлишковими напорами, для гасіння яких необхідно встановлювати 
пристрої дроселювання або споруджувати спеціальні камери гасіння. Шнекові насоси не створюють 
надлишкових напорів, крім того вони зберігають майже постійним ККД при зміні витрати рідини, що 
перекачується. Завдяки цьому, за даними [2, 3], питоме споживання енергії при використанні шнекових насосів 
замість традиційних відцентрових може бути знижено у 1,5 – 2 рази. 
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Аналіз ефективності роботи шнекового насоса традиційної конструкції 
Шнекові насоси являють собою одно-, чи кілька-заходний гвинт, який обертається з невеликою 

частотою у відкритому лотку спеціальної конструкції або у закритій трубі. За рахунок витиснення порцій 
рідини, яка знаходиться між двома сусідніми лопатками шнека, здійснюється її піднімання на деяку висоту. 
Окрім згаданих переваг, така конструкція має ряд суттєвих недоліків. Літературні джерела, зокрема [1], 
інформують про те, що повний коефіцієнт корисної дії шнекових насосів є досить високим і досягає 0,7-0,8. З 
огляду на викладене нижче, такі значення ККД для насоса традиційної конструкції можуть бути досить 
сумнівними. 

Проаналізуємо роботу шнекового насоса з точки зору використання енергії, яку він споживає. Ця 
енергія використовується на [2]: 

1) піднімання рідини витратою Q на висоту Н (корисна енергія); 
2) механічні втрати у передачах, підшипниках тощо; 
3) втрати на перетікання рідини через зазор між шнеком і лотком; 
4) втрати на тертя рідини об стінки лотка; 
5) втрати на тертя рідини об поверхню маточини шнека та його лопатки; 
6) втрати на перемішування рідини у просторі між лопатками. 
Втрати, зазначені у пункті 2, характеризуються механічним ККД, у пункті 3 – об’ємним, а у пунктах 4-

6 – гідравлічним ККД. В роботах [2, 3] наводяться результати експериментальних досліджень роботи шнекових 
насосів з діаметрами шнека 390 та 500 мм на спеціальній дослідній установці. На підставі цих 
експериментальних результатів в роботі [4] розраховано гідравлічний та об’ємний ККД цих насосів. Показано, 
що гідравлічний ККД є досить високим (більш ніж 0,9) і суттєво знижується лише при частотах обертання 
шнека більше 95 хв-1. Це можна пояснити тим, що суттєво зростають швидкості руху рідини у корпусі і, як 
результат, значно зростають втрати напору на тертя та перемішування. Об’ємний же ККД отримано у межах 
0,5-0,7 залежно від діаметра та частоти обертання і є досить низьким. З цього можна зробити висновок, що 
одним з головних недоліків у роботі шнекового насоса є перетікання рідини між шнеком і лотком, що суттєво 
знижує його повний ККД. Для досліджуваної установки механічний ККД складав 0,85, тому повний ККД 
роботи насосів виявився навіть у лабораторних умовах у межах лише 0,43-0,55 (а не 0,7-0,8) залежно від 
діаметра для оптимальних частот обертання, тобто до 95 хв-1. 

Для того, щоб перетікання рідини були мінімальними, а повний ККД зберігався на належному рівні, 
дуже важливим є забезпечення під час роботи насоса необхідного зазору між лопатками шнека та корпусом. В 
реальних умовах це є важким завданням, оскільки вимагає дуже ретельного монтажу та постійного контролю 
під час експлуатації. Збільшення цього зазору призводить до збільшення витоків і, як наслідок, до зменшення 
об’ємного ККД, а зменшення зазору може призвести до тертя між шнеком та корпусом і в результаті до 
значного зниження механічного ККД. Існують також технологічні обмеження на довжину самого шнека, а отже 
і на висоту піднімання рідини. Сам шнек, який являє собою порівняно тонку маточину з лопатками, має 
невелику жорсткість. При збільшенні його довжини він провисає, що також викликає тертя об корпус. Для 
збільшення довжини шнека без його провисання і тертя було запропоновано окрім двох крайніх (нижньої та 
верхньої) опор додатково підтримувати шнек в кількох проміжних точках підшипниками, які з’єднати 
кронштейнами зі спеціально спорудженою над ним несучою рамою [5]. Але для монтажу підшипників на 
маточині шнека необхідно розривати суцільність його гвинтових лопатей. Це призводить до додаткових 
перетікань рідини в місцях розриву, а отже до зниження об’ємного ККД. 

Для перекачування активного мулу на очисних спорудах каналізації міста Вінниці підприємством 
«Вінницяводоканал» деякий час назад було закуплено малогабаритний шнековий шламовий насос марки «YBA 
280-720» виробництва чеської фірми «Sigma Hranice». Але саме через згадані недоліки використати його не 
вдалося. До цього часу перекачування мулу здійснюють за допомогою відцентрових насосів. Використання їх 
не є оптимальним, оскільки вони працюють з надлишковими напорами, крім того через значну швидкість 
виходу активного мулу (живі мікроорганізми) з робочого колеса і удар об стінки равликоподібного корпусу 
погіршується його якість. 

У цій статті пропонується нова конструкція шнекового насоса, яка повністю виключає можливість 
перетікання рідини між шнеком та корпусом, тим самим збільшує об’ємний ККД практично до 1 (розрахункове 
значення 0,98), і не вимагає ретельного монтажу та постійного контролю під час експлуатації. Крім того нова 
конструкція має більшу жорсткість, не провисає та завдяки новій системі опор не має теоретичних обмежень 
щодо довжини шнека та висоти піднімання рідини. 

 
Нова конструкція шнекового насоса та розрахунок його повного ККД 

Нова конструкція шнекового насоса (рис. 1), як і традиційні конструкції, містить електропривід 5 з 
редуктором для регулювання частоти обертання. Замість відкритого шнека на двох опорах пропонується інша 
конструкція. Шнек з центральним валом та гвинтовими гелікоїдальними лопатями 2, який приєднано до 
електропривода з редуктором за допомогою підшипникової опори 3 (радіальноупорний підшипник), 
розміщується в циліндричному корпусі 1. Замість нижньої опори корпус підтримується однією чи кількома 
парами опорних катків 4 (залежно від довжини). Лопаті шнека жорстко з’єднані з циліндричним корпусом без 
зазорів і утворюють з ним одне ціле. Разом з внутрішнім валом вони утворюють ротор-корпус з одним чи 
декількома (по числу заходів шнека) безперервними спіральними наскрізними отворами. Ротор-корпус разом з 
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приводом встановлено на рухомій частині рами 11, яка підтримується у вибраному положенні за допомогою 
пристрою для зміни кута нахилу 6. 

 

 
Рис. 1. Нова конструкція шнекового насоса з високим об’ємним ККД 

 
Насос працює таким чином. Нижня частина ротора корпуса занурюється у резервуар з рідиною 10 так, 

щоб вона вільно входила у спіральний отвір і максимально заповнила першу секцію міжлопатевого простору. 
Після запуску привода ротор-корпус починає обертатися, а рідина, що заповнила першу секцію міжлопатевого 
простору, починає переміщуватися (рухаючись «як білка у колесі») спіральним каналом, одночасно 
зміщуючись вздовж вісі ротора-корпуса у бік піднімання доки не опиниться у верхньому резервуарі 8. Зазорів 
між лопатями шнека та циліндричним корпусом немає, тому перетікань так само немає. Оскільки ротор-корпус 
є закритим, для можливості прочищення необхідно забезпечити доступ до міжлопатевого простору. Для цього у 
циліндричному корпусі влаштовано герметичні люки 7, які при роботі насоса знаходяться в закритому стані. 

При підніманні рідини таким насосом усе осьове навантаження і невелику частину радіального 
сприймає підшипникова опора 3, а основну частину радіального – опорні катки 4. Через наявність зовнішнього 
циліндричного корпусу шнек є набагато жорсткішим і прогинається значно менше, тому пар опорних катків 
може бути небагато. Їх кількість потрібно визначати додатковим розрахунком. При цьому відпадає необхідність 
у влаштуванні нижньої опори як у традиційної конструкції шнекового насоса. Це дає насосу значну перевагу, 
оскільки нижня опора має працювати, будучи постійно зануреною у рідину, через що її виконують у вигляді 
підшипника ковзання з примусовим змащенням прес-маслянкою. Це, у свою чергу, вимагає встановлення 
додаткового масляного насоса. Відсутність нижньої опори дає можливість зробити шнековий насос не 
стаціонарним, як традиційні конструкції, а пересувним. Для цього раму 11 можна розміщувати на шасі і 
переміщувати за допомогою тягача чи відразу монтувати насос на шасі автомобіля. 

Покажемо як співвідноситься ККД традиційної та нової конструкції шнекового насоса, скориставшись 
методом запропонованим у [4]. Об’єм однієї секції насоса при максимальному її заповненні запишемо у вигляді 

( )2121max 2
ffFFcW −−+= ,  (1)

де  1F , 2F , 1f , 2f  – відповідно площі змоченої поверхні нижньої та верхньої лопатки секції (включаючи 
площу зайняту внутрішнім валом – маточиною) та площі умовно змочених поверхонь нижньої та верхньої 
основ частини маточини, зануреної у рідину. 

З врахуванням того, що при максимальному заповненні секції насоса матимемо співвідношення [2]. 

2max
dDH +

= ,  dh =max ,  (2)

де maxH , maxh  – максимальне заповнення секції по діаметру шнека та по діаметру маточини відповідно, 
D , d  – діаметри шнека та маточини. 
Записавши вирази з врахуванням (2) 
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а також 
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виразимо площі, що входять у формулу (1), отримані у [4], через діаметри шнека та маточини. Матимемо 
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Теоретичну подачу насоса визначимо за формулою 
naWQтеор ⋅⋅= max. ,  (6)

де a  – число заходів шнека, 
n  – частота обертання (с-1). 
Скориставшись дослідним значенням подач для традиційної конструкції насоса дослQ , отриманих у [2], 

об’ємний ККД можна визначити за формулою 

.

.
.

теор

досл
ємнбо Q

Q
=′η .  (7)

Повний ККД насоса знайдемо як добуток механічного, об’ємного та гідравлічного ККД:  
гідрємнбомехповн ηηηη ⋅⋅= ′ .  (8)

Як уже зазначалося, зниження об’ємного ККД традиційної конструкції відбувається переважно через 
перетікання рідини через зазор між лопатками та корпусом. Якби це було єдиною причиною, то для нової 
конструкції насосу з повною відсутністю зазорів (а тому і переткань) можна було б прийняти ємнбо ′η  = 1. Проте 
існує ще одна причина зниження об’ємного ККД. Поняття теоретичної подачі для шнекового насоса передбачає 
піднімання рідини секцією з максимальним наповненням, тобто з максимально високим горизонтальним рівнем 
рідини в ній – зі статичним рівнем. Під час руху води секцією динамічний рівень відхиляється від статичного. 
Поверхня рідини набуває складної увігнутої форми, піднімаючись з одного боку секції і опускаючись з іншого. 
В результаті такої зміни форми ємність секції трохи знижується. Очевидно слід очікувати, що це зниження буде 
тим більшим, чим більша частота обертання шнека. При малих частотах вплив зниження динамічного рівня 
буде незначним. 

Для розрахунку повного ККД нової конструкції шнекового насоса приймемо значення механічного та 
гідравлічного ККД на рівні значень для традиційної конструкції [4]. Об’ємний ККД для частот обертання, які 
розглянуті в цій роботі можна прийняти 0,98. Розрахуємо повний ККД традиційної та нової конструкції насоса 
діаметром шнека 390 і 500 мм використовуючи формули (5 – 8) та дані [2-4]. Результати розрахунків наведено 
на рисунках 2 та 3 у вигляді графічних залежностей від повного ККД від частоти обертання. 

 

 
Рисунок 2 – Залежність ККД традиційної та нової конструкції шнекового насоса діаметром 390 мм від частоти обертання: 

1 – ККД традиційної конструкції шнекового насоса; 2 – ККД нової конструкції шнекового насоса. 
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Рис. 3. Залежність ККД традиційної та нової конструкції шнекового насоса діаметром 500 мм від частоти обертання: 

1 – ККД традиційної конструкції шнекового насоса; 2 – ККД нової конструкції шнекового насоса. 
 
Аналізуючи ці залежності, можна зробити такі висновки. Для шнека діаметром 390 шзі зростанням 

частоти обертання від 75 до 120 хв-1 відношення 
2.

1.

повн

повн
η

η  зменшується з 1,86 до 1,59, тобто перевага нової 

конструкції над традиційною зменшується. Це може бути пояснено тим, що при збільшенні частоти обертання 
шнека традиційної конструкції збільшується подача насоса і відносна величина перетікань зменшується, тобто 
його об’ємний ККД зростає. Для шнека діаметром 500 мм під час експериментальних досліджень [2] 
спостерігалось зниження об’ємного ККД зі зростанням частоти обертання. Це можна пояснити тим, що при 
великих діаметрах шнека розвиваються значні швидкості на периферії, що призводить до збільшення впливу на 
об’ємний ККД зниження динамічного рівня рідини в секціях. З рисунка 3 видно, що при збільшенні частоти 

обертання з 75 до 115 хв-1 відношення 
2.

1.

повн

повн
η

η  збільшується з 1,4 до 1,81. Це очевидно видається 

сумнівним з огляду на те, що у розрахунках не враховано додаткове зниження динамічного рівня в секціях 
викликане збільшенням швидкостей на периферії. Можна очікувати, що значення повного ККД нової 
конструкції насоса діаметром 500 мм, особливо при частотах обертання більше 95 хв-1 будуть трохи меншими. 
Можна припустити, що визначення впливу динамічного рівня на ККД насосів великих діаметрів при значних 
частотах обертання потребує додаткових експериментальних та теоретичних досліджень. 

Загалом оптимальними частотами обертання роторів-корпусів шнекових насосів нової конструкції 
можна вважати 75 ÷ 95 хв-1. При цьому досягається максимальне значення повного ККД (для діаметра 390 мм 

max.повнη = 0,8; для діаметра 500 мм – max.повнη = 0,77), а перевага нової конструкції насоса над традиційною 
складає 1,4 ÷ 1,8 разів. 

Для демонстрації роботи насоса нової конструкції зібрано його діючу модель, роботу якої 
продемонстровано на науковому семінарі кафедри теплогазопостачання ВНТУ 11.12.2007 року (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Діюча модель шнекового насоса нової конструкції 



Технічні науки 
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Модель складається з рухомої та нерухомої частин рами 1, яка обладнана пристроєм зміни кута нахилу 
2, електродвигуна з понижуючим редуктором 3 частотою обертання вала 96 хв-1 (живиться від джерела 
змінного струму напругою 220 В), ротора корпуса 4 (виконано з металевого однозаходного шнека та прозорої 
поліетиленової трубки, надітої на шнек з невеликим натягом) пари опорних катків 5 для підтримки ротора 
корпуса, а також нижнього 6 та верхнього 7 резервуарів, які з’єднано між собою зливною трубкою 8. Для 
стабілізації роботи та запобігання розбризкування води на виході з насоса на роторі корпусі розміщено 
конічний відбійний козирок 9, вирізаний з тонкої гуми. Робота моделі демонструвалась для наочності за 
допомогою підфарбованої водопровідної води. Демонстрація показала стійку та безперебійну роботу моделі. 
Протягом демонстрації вода забиралась з нижнього резервуара 6, подавалась у верхній резервуар 7 та 
самоплином стікала назад у нижній резервуар трубкою 8. Розбризкувань та переривів у подачі води не 
спостерігалось. 

 
Висновки 

Шнекові насоси мають добрі перспективи використання у комунальному господарстві нашої країни. 
Проте повний ККД традиційної конструкції насосів є досить низьким і для насосів з середніми діаметрами 
шнеків його можна оцінити у 0,43 ÷ 0,55. Нова конструкція шнекового насоса має багато переваг у порівнянні з 
традиційною. Новий насос може стійко працювати при частотах обертання ротора-корпуса 75 ÷ 95 хв-1. Завдяки 
повній відсутності зазорів між шнеком та корпусом досягається високе значення об’ємного ККД (прийнято 
0,98). При цьому повний ККД зростає у 1,4 ÷ 1,8 разів і досягає 0,8. Це покращує перспективи використання 
цих насосів для потреб піднімання рідин на невелику висоту. 
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ВИКОРИСТАННЯ АПРІОРНОЇ ДІАГНОСТИЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ  
В ПРОЦЕСІ ПРОГНОЗУВАННЯ ТЕХНІЧНОГО СТАНУ  

КОМП’ЮТЕРНИХ ПРИСТРОЇВ ТА СИСТЕМ 
 
В роботі розглянуто прогнозування технічного стану комп’ютерних пристроїв та систем як засіб 

підвищення їх надійності та ефективності експлуатації. Доведено, що прогнозування є одним із найбільш 
доцільних засобів підвищення ефективності експлуатації та надійності комп’ютерних пристроїв і систем, 
працездатність яких є середньо- та малокритичною. Розглянуто питання можливості та доцільності 
використання апріорної діагностичної інформації в процесі прогнозування працездатності сучасних 
комп’ютерних пристроїв та систем. Визначено загальні принципи її використання на різних етапах 
нейромережного методу прогнозування працездатності комп’ютерних пристроїв та систем. 

 
Вступ 
Використання комп’ютерних пристроїв (КП) та систем (С) в більшості сфер діяльності сучасної 

людини вимагає підвищення їх надійності. Існуючі надійністні методи забезпечення безвідмовної роботи 
комп’ютерних засобів базуються на резервуванні, як одному з підходів, що забезпечує побудову надійних 
систем із ненадійних складових [1]. В свою чергу, резервування вносить надлишковість. Незалежно від форми 
надлишковості (інформаційна, часова, структурна) вона вимагає додаткових витрат в процесі проектування та 


