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АНОТАЦІЯ 

Шудрик О.Л. Підвищення ефективності використання відцентрових насосів 

за рахунок вдосконалення математичних моделей робочого процесу. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.05.17 «Гідравлічні машини та 

гідропневмоагрегати» (133 – Галузеве машинобудування). – Національний 

технічний університет «Харківський політехнічний інститут», Харків, 2018. 

Дисертацію присвячено вирішенню важливої науково-технічної задачі 

підвищення ефективності роботи заглибного електровідцентрового насоса при 

його роботі на реальній рідині, що представляє собою в’язкої неньютонівської 

рідини, води та газу, за рахунок вдосконалення математичних моделей. 

Виконано аналіз концепцій розвитку насособудування в Україні. Визначено, 

що одним з перспективних напрямків наукової роботи в даній галузі є математичне 

моделювання робочих процесів та технологій.  

Показано переваги чисельного та математичного моделювання, особливості 

робочого процесу в каналах гідромашин з урахуванням реальних факторів їх 

експлуатації. Проаналізовано основні напрямки і підходи до моделювання течій 

ньютонівських та неньютонівських рідин та багатофазних газорідинних сумішей. 

Описано особливості експлуатації та конструкції заглибних 

електровідцентрових насосів, що призначені для перекачки газорідинних сумішей. 

Специфіка конструкції насосів даного типу визначає відмінності від поверхневих 

відцентрових насосів при математичному моделюванні їх робочого процесу. 

Визначено, що на енергетичні характеристики насоса впливають такі 

фактори як конструкція насоса, глибина підвіски та властивості рідини, що 

відкачується. 

Встановлено, що такі показники як обводненість продукції, її в’язкість та 

наявність вільного газу погіршують не тільки напірну характеристику насоса, а й 



2 
 

енергетичну, зміщуючи при цьому оптимум в область менших подач. Виявлено, що 

рідина змінює свої реологічні властивості в залежності від об’ємної долі води.  

Встановлено, що для перерахунку характеристик відцентрових насосів існує 

багато методик, але вони комплексно не враховують реологічні властивості рідини 

та наявність газу.  

Проведено аналіз Бугреватського родовища. Визначено найбільш поширений 

тип насосів зі швидкохідністю 80-125. 

Описано методи математичного моделювання тривимірних течій в’язкої 

реальної рідини та їх переваги над фізичними експериментами. Обрано пакет 

програм для проведення чисельного експерименту в каналах заглибних насосів 

OpenFOAM, котрий задовольняє точністю отриманих результатів та простотою 

використання. Також враховувався факт, що даний пакет являється відкритим. 

Для моделювання течії рідини в проточній частині насоса використовувалась 

система рівнянь нерозривності та Нав’є-Стокса. Для її замикання було обрано k-ε 

модель турбулентності. 

Для апробації пакету OpenFOAM та моделі турбулентності були проведені 

тестові розрахунки тривимірної течії в’язкої рідини в трубі змінного перетину та в 

міжлопатевому каналі робочого колеса насоса. Результати порівнювались з 

пакетом Ansys CFX stud. ver., котрий добре себе зарекомендував при розрахунках 

турбомашин та вважається стандартом галузі. 

Проведено чисельний експеримент, де досліджувалась течія рідини в 

проміжній ступені заглибного електровідцентрового насоса. Побудовано напірні та 

енергетичні характеристики, що якісно узгоджуються з паспортними даними, що 

дало змогу оцінити правильність вибору моделі турбулентності, якість побудованої 

сітки та задання граничних умов. Визначено вплив шорсткості поверхонь робочих 

органів на характеристики насоса. 

Досліджено вплив реологічних властивостей неньютонівських рідин на 

характеристики відцентрового насоса. Наведено математичну модель турбулентної 

тривимірної течії неньютонівської рідини. Для розрахунків обрано модель 
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неньютонівської рідини Гершеля-Балклі, що найбільш точно описує поведінку 

рідин даного типу. 

Отримано і проаналізовано візуалізацію потоку в проточній частині ступені 

насоса. Встановлено, що при перекачуванні неньютонівських в’язких рідин 

відбувається зменшення відривних зон потоку. Даний факт позитивно впливає на 

напірні та енергетичні характеристики насоса в порівнянні із ньютонівськими 

рідинами тієї ж в’язкості. Запропоновано для розрахунку числа Рейнольдса, з 

метою подальшого перерахунку характеристик на іншу в’язкість, використовувати 

найбільш раціональну формулу, запропоновану Ляпковим П.Д.. 

Визначено та обрано підхід та математичну модель для моделювання 

тривимірної течії в’язкої газорідинної суміші та показані особливості при 

розрахунках такого типу рідин в пакеті OpenFOAM.  

Наведено порівняння розрахунків робочого колеса та ступені насоса, що дало 

змогу виявити взаємний вплив робочих органів при перекачуванні газорідинних 

сумішей. Отримано коефіцієнти для перерахунку напору при об’ємному газовмісті 

в рідині до 10%. Візуалізовано картину течії, котра вказує на правильність 

розрахунку, на що вказує порівняння структури течії тривимірного розрахунку и 

швидкісної фотозйомки. За допомогою перерахункових коефіцієнтів побудовані 

напірні та енергетичні характеристики, що порівнювалися з експериментальними 

даними. Внаслідок чого розбіжність сказала 3-5 %. 

Визначено, що розчинений у в’язкій неньютонівській рідині, має позитивний 

вплив на характеристики насоса, а саме за рахунок зменшення в’язкості рідини 

відбувається покращення напірних та енергетичних характеристик, зміщення 

оптимуму в область більших подач. 

Розглянуто шляхи підвищення ефективності заглибних насосів шляхом зміни 

проточної частини. Визначено раціональний кут нахилу вихідної кромки. 

Запропоновано модифіковану ступінь насоса, котра захищена патентом України, 

для перекачування рідини з підвищеним вмістом газу. Досліджено вплив зняття 

покривного диску на характеристики насоса та диспергацію газових бульбашок. 
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Досліджено основні принципи «конічної» збірки насоса та представлено 

алгоритм для її оптимальної компоновки. 

Розглянуто та вдосконалено математичну модель сумісної роботи заглибного 

відцентрового насоса у вигляді пакета прикладних програм. Це дало змогу 

визначати основні фізичні характеристики рідини в залежності від 

термодинамічних умов. Проведено верифікацію розрахункових та промислових 

даних. Розбіжність склала не більш як 8 %. Це дало змогу правильно та в стислі 

строки визначити найбільш раціональну глибину установки насоса та досягти 

максимально можливого ККД при його сумісній роботі на реальній рідині. 

 

Ключові слова: заглибний насос, робоче колесо, направляючий апарат, 

обчислювальна гідродинаміка, водонафтова емульсія, газорідинна суміш, 

напірність, модифікована ступінь, конічна збірка, математична модель. 
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ABSTRACT 

 

Shudryk O.L. Increasing of efficiency of the use of centrifugal pumps by 

perfection of mathematical models of working process. – The qualification scientific 

work on the manuscript.  

The dissertation for the degree of Candidate of Technical Sciences (Ph. D.) in 

the specialty 05.05.17 «Hydraulic machines and hydropneumatic units» (133 – 

Branch Engineering). – National Technical University «Kharkiv Polytechnic 

Institute», Kharkiv, 2018. 

Dissertation is devoted to the decision of important scientific and technical 

task of increase of efficiency of compatible work of well and submersible electro-

centrifugal pump during his work on the real liquid that presents a mixture of oil, 

water and gas by perfection of mathematical models. 

The analysis of conceptions of development of power machine building is 

executed in Ukraine. The regularities, that one of perspective scientific work 

assignments there is a mathematical modeling of working processes and 

technologies in this industry. 

The numerical and mathematical design, feature of working process in the 

channels of hydromashines taking into account the real factors of their exploitation 

are shown. Basic directions and going are analyzed near the design of flows of 

newtonian and non-newtonian liquids and multiphase gas-liquid mixtures are 

analyzed. 

The features of exploitation and construction of submersible electro-

centrifugal pumps are described, that the oils intended for the mechanized booty, 

during their work in the real well. The specific of construction of pumps of this type 

determines differences from superficial pumps at the mathematical modeling of their 

working process. 

It was determined that the pump power characteristics influenced by such 

factors as the design of the pump, depth and suspension properties liquid pumped. 
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Found that indicators such as watering product, its viscosity and the presence 

of free gas pressurized degrade not only the characteristics of the pump, but also 

energy, thus shifting the optimum region in less innings. Found that the fluid changes 

its rheological properties depending on the volume fractions of water. 

Determined that conversion characteristics of centrifugal pumps, there are 

many methods, but they do not address the complex rheological properties of fluids 

and the presence of gas.  

Analysis Buhrevate field. The most common type of pump fleetness 80-125. 

The methods of mathematical modeling of three-dimensional motion of a 

viscous fluid and their real advantages over physical experiments. Chosen software 

package for numerical experiment channels submersible pumps OpenFOAM, which 

satisfies the accuracy of the results and ease of use. Also take into account the fact 

that the package is opened. 

To simulate fluid flow in the flow of the pump used system of equations of 

continuity and Navier-Stokes equations. For its closure was selected k-ε turbulence 

model. 

For testing package OpenFOAM turbulence model and test calculations were 

performed three-dimensional flow of viscous fluid in a tube of variable section and 

mizhlopatevomu channel impeller pump. Results were compared with a package of 

Ansys CFX stud. ver., which worked well in the calculation of turbomachinery and 

is considered the industry standard. 

The numerical experiment, which studied the fluid flow in the intermediate 

stage submersible pump. Built pressure and power characteristics in good agreement 

with passport data, allowing us to evaluate the correct choice of turbulence model, 

the quality of the constructed network and setting boundary conditions. The 

influence of surface roughness on the characteristics of the working pump. 

The influence of rheological properties of non-Newtonian fluids on the 

characteristics of a centrifugal pump. The mathematical model of three-dimensional 

turbulent flow of non-Newtonian fluids. For calculation model chosen Non-
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Newtonian Fluid Herschel-Bulkley that most accurately describes the behavior of 

liquids of this type. 

An analysis and visualization of flow in the flow rate of the pump. Found that 

when pumping viscous non-Newtonian fluids decreases vouchers flow zones. This 

fact positively affects the pressure pump and energy characteristics compared to the 

same Newtonian fluids viscosity. A calculation Reynolds number for further 

conversion into another viscosity characteristics, to use the most efficient formula 

proposed Lyapkov P.D. 

Defined and the approach and the mathematical model to simulate the three-

dimensional motion of a viscous gas-liquid mixture and features shown in the 

calculation of this type of liquid in the package OpenFOAM.  

The comparison calculation stage impeller and pump, which made it possible 

to identify the mutual influence of working at pumping gas-liquid mixtures. 

Coefficients for converting the pressure with a volume in fluid gas content to 10%. 

Visualized flow pattern which indicates the correct calculation, as indicated by 

comparing current three-dimensional structure and calculate speed photography. 

With Recalculating factor built pressure and power characteristics were compared 

with experimental data. As a result, said difference of 3-5%. 

Determined that dissolved in viscous non-Newtonian fluid, has a positive 

effect on the characteristics of the pump, namely by reducing the viscosity of the 

fluid is improving pressure and power characteristics, optimum shift towards more 

innings. 

The ways of improving the efficiency of submersible pumps by changing the 

flow part. Rational angle output edge. A modified level of the pump, which is 

protected by patent of Ukraine for pumping liquids with a high content of gas. The 

effect of removing the cover disk on the characteristics of the pump and dispersion 

of gas bubbles. 

The basic principles of «cone» pump assembly and presented its algorithm for 

optimal layout. 
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Examined and improved mathematical model of collaboration submersible 

centrifugal pump as the application package. This made it possible to determine the 

basic physical characteristics of the liquid, depending on the thermodynamic 

conditions. A verification of settlement and industry data. The discrepancy was not 

more than 8%. This enabled correctly and in a short time to determine the most 

efficient pump installation depth and achieve maximum possible efficiency at its 

joint work on a real fluid. 

 

Keywords: submersible pump, impeller, guide vanes, computational fluid 

dynamics, water-oil emulsion, gas-liquid mixture, assertiveness, modified stage, 

cone assembly, mathematical model. 
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