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ВСТУП 

Сучасний рівень і подальший розвиток техніки нерозривно пов’язані з 

інтенсифікацією роботи гідравлічних систем та агрегатів, підвищенням їх ро-

бочих характеристик, енергозбереженням. Стосовно лабіринтно-гвинтових 

насосів, вони знайшли широке застосування для перекачування неоднорідних 

та агресивних середовищ, газорідинних емульсій та дозволяють отримувати 

великі напори при малих подачах, працювати на агресивних рідинах з малою 

в’язкістю, при значеннях коефіцієнта швидкохідності ns = 10 ... 40, що особ-

ливо вигідно порівняно з відцентровими насосами. Крім того, такі насоси 

значно простіші у виготовленні ніж вихрові та завдяки відсутності механічно-

го тертя деталей більш надійніші.  

Навчальний посібник написано відповідно до навчальної програми дис-

ципліни “Гідродинамічні машини і передачі”, яка викладається студентам На-

ціонального технічного університету “Харківський політехнічний інститут” під 

час підготовки бакалаврів за напрямом 6.050502 “Інженерна механіка” зі спе-

ціальності 7.05050205 “Гідравлічні машини, гідроприводи та гідропневмоав-

томатика”. Він містить теоретичний матеріал з вивчення конструкції, розра-

хунку робочих характеристик, моделювання течії робочої рідини в проточних 

каналах лабіринтно-гвинтових насосів, розрахунку надійності та встановлен-

ня технічного рівня. 

В основі навчального посібника лежать розроблена авторами теорія ла-

біринтно-гвинтових насосів та навчально-методична література і дослідження 

в галузі гідродинамічних машин провідних вчених країн СНД, а також бага-

торічний досвід роботи авторів у галузі проектування та дослідження таких 

насосів. Він містить інформацію про нові конструкції лабіринтно-гвинтових 

насосів, в ньому наведені сучасні методики розрахунку та дослідження їх ро-

бочих процесів. Опанування матеріалу посібника допоможе оволодіти осно-

вами розрахунку, проектування лабіринтно-гвинтових насосів, ознайомитися 
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з особливостями їх конструктивного виконання, основними параметрами і 

характеристиками та робочими процесами, що відбуваються в них. 

Посібник містить сім розділів. У першому розділі наведено аналітичний 

огляд існуючих методик розрахунку і проектування лабіринтно-гвинтових 

насосів. Описано їх конструкції та принцип роботи. У другому розділі розг-

лядається структура газорідинних сумішей. Наведені розрахункові залежності 

для визначення параметрів робочої рідини з урахуванням газовмісту. Описано 

особливості врахування параметрів робочої рідини при дослідженні робочих 

процесів, що відбуваються в лабіринтно-гвинтових насосах. 

Третій розділ присвячено розрахунку робочих характеристик лабіринт-

но-гвинтових насосів. Наведено інтегральну методику розрахунку витратної 

характеристики насоса, визначення нерівномірності подачі, перерахунку ха-

рактеристики з моделі на натурний зразок. Велику увагу приділено врахуван-

ню форми гвинтової канавки в характеристиках лабіринтно-гвинтового насо-

са. Введено нові критерії для порівняння характеристик лабіринтно-

гвинтового насоса. 

Визначенню граничного значення критерію кавітації лабіринтно-

гвинтового насоса присвячено четвертий розділ. Моделюванню течії робочої 

рідини у проточній частині лабіринтно-гвинтового насоса присвячено п’ятий 

розділ. В ньому наведено математичну модель течії робочої рідини у гвинто-

вих канавках, результати математичного моделювання, за результатами яких 

визначено нерівномірність подачі лабіринтно-гвинтового насоса.  

У шостому розділі описано методики прогнозування та розрахунку на-

дійності лабіринтно-гвинтового насоса. Матеріал розділу викладено таким 

чином, що читач самостійно за конструктивною схемою лабіринтно-

гвинтового насоса може легко скласти його схему, розрахувати надійність. 

Сьомий розділ містить опис і результати багатокритеріальної оптиміза-

ції конструктивних параметрів лабіринтно-гвинтового насоса. Методику та 

результати розрахунку його технічного рівня. 

У кінці кожного розділу наведено запитання для самоконтролю при са-

мостійному вивченні матеріалу. При написанні навчального посібника були 

використані публікації, відомі з літературних джерел та Інтернету. 

Видання може бути корисним не тільки бакалаврам та магістрам, а та-

кож аспірантам, які навчаються за напрямками підготовки “Інженерна меха-

ніка” та “Прикладна механіка”. Автори висловлюють щиру подяку рецензен-

там професорам З.Я. Лур’є і Д.О. Сьоміну за зауваження, які були враховані під 

час доопрацювання рукопису. 



 7 

1. АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ МЕТОДИК 

РОЗРАХУНКУ І ПРОЕКТУВАННЯ ЛАБІРИНТНО-ГВИНТОВИХ 

НАСОСІВ 

 

На сьогодні існує дуже обмежена кількість теоретичних досліджень 

лабіринтно-гвинтового насоса. Це пояснюється новизною цього насоса і 

складністю гідродинамічних процесів, що відбуваються в ньому. Переважна 

більшість робіт, де розглядається робочий процес у лабіринтно-гвинтових 

каналах, присвячені ущільненням. В роботі [25] розглянуто робочий процес 

лабіринтно-гвинтового ущільнення в ламінарному режимі, яке подається як 

два гвинтових ущільнення. Неправомірність такого розгляду робочого про-

цесу лабіринтно-гвинтового ущільнення доведено експериментальним шля-

хом у роботі [7].  

При розгляді турбулентної течії в лабіринтно-гвинтовому насосі в ро-

боті [37] як початкові диференціальні рівняння використані рівняння Рейно-

льдса для турбулентної течії без конвективних інерційних додатків, що не ві-

дображає фізику процесів. Крім того, в теорії усереднені швидкості виража-

ються у вигляді степеневих розкладань за радіальною координатою з коефіці-

єнтами, які можна визначити лише експериментально. При виведенні залеж-

ності перепаду тиску від подачі використовувалося рівняння зміни кількості 

руху в канавці насоса. Як результат отримана лінійна залежність напору на-

соса від витрати ще гірше узгоджується з експериментом, ніж квадратична.  

Питання дослідження роботи лабіринтно-гвинтового насоса на газорі-

динній суміші висвітлені у роботі [7]. В ній наведено методику розрахунку 

характеристик лабіринтно-гвинтових насосів, які працюють на газорідинній 

емульсії. Говориться про добрий збіг теоретичних розрахунків з експеримен-

тальними даними, однак результати експериментів не наведено. При прове-

денні експериментальних досліджень газ та рідина подавалися до насоса че-

рез окремі входи (ємність, у який відбувається їх змішування, відсутня), що 

не відповідає реальним умовам роботи насоса. Зазначено, що розроблена ме-

тодика потребує уточнення на основі розробки та експериментального дослі-

дження подібних насосів. Не зроблено оцінки максимального вмісту газу в 

газорідинній суміші, яку здатний перекачувати цей насос. Не розроблено  

універсальних  критеріїв для оцінки  характеристик таких насосів. 

У роботі [39] порівнюються експериментальні характеристики лабірин-

тно-гвинтового і вихрового насосів, відзначається їх схожість. На цій підставі 

була зроблена спроба розглянути робочий процес лабіринтно-гвинтового на-

соса з використанням рівняння моментів кількості руху так, як це зроблено 
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для вихрового насоса в роботі [32]. Однак при побудові напірної характерис-

тики цим методом необхідно знати вже два експериментальні коефіцієнти, а 

отримана експериментальним шляхом характеристика має вигляд прямої, що 

не відповідає дійсності. В роботах [6, 7] описано робочий процес та наведено 

методику проектування лабіринтно-гвинтового насоса. При описі робочого 

процесу течію рідини в насосі розглядають як течію рідини між розверстками 

поверхонь гвинта та втулки, що рухаються у протилежному напрямку зі 

швидкістю, яка дорівнює половині колової швидкості гвинта. Вважають, що 

сили тертя, які виникають в рідині, утворюють на виступах гвинта і втулки 

сили тиску та тертя (турбулентного). При побудові напірної характеристики 

цим методом необхідно визначити коефіцієнт напору насоса, який визнача-

ється експериментально, це обмежує сферу застосування розглянутої мето-

дики.  

Таким чином, можна констатувати, що на сьогодні всі існуючі методи-

ки проектування і розрахунку лабіринтно-гвинтового насоса базуються на 

використанні емпіричних залежностей, фізична модель робочого процесу 

досконало не вивчена та не враховує гідравлічного опору на вході та виході з 

гвинтових канавок, перетікання між канавками лабіринтно-гвинтового насо-

са. Мало уваги приділяється вивченню та удосконаленню проточної частини 

таких насосів. Не вивчена течія рідини в їх проточній частині. Фізична мо-

дель робочого процесу не враховує перетікання між канавками насоса. Від-

сутня аналітична залежність для розрахунку миттєвої подачі насоса, не роз-

роблено універсальних критеріїв для оцінки характеристик лабіринтно-

гвинтового насоса. 

 

1.1. Конструкція лабіринтно-гвинтового насоса 

 

Переріз лабіринтно-гвинтового насоса зображено на рис. 1.1. На гвинту 

10 і втулці 9 виконані багатозаходові протилежно направлені нарізки спеціа-

льної форми. При обертанні гвинта 10 в нерухомій втулці 9 між ними виникає 

турбулентна течія рідини, яка спрямована в бік нарізок гвинта. Сили тертя, 

що виникають в робочій рідині, створюють на виступах гвинта і втулки сили 

тиску та тертя. При турбулентному режимі обтікання виступів, коли робоча 

рідина має порівняно малу в’язкість, основну функцію виконують сили тиску, 

перпендикулярні до поверхні виступів нарізок. Складові цих сил в осьовому 

напрямку визначають напір насоса. 
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Рис. 1.1. Переріз лабіринтно-гвинтового насоса: 1 – вал; 2 – торцеве ущіль-

нення; 3, 5 – ніпелі; 4, 6 – труби підведення, відведення рідини; 7 – ущільню-юче 

кільце; 8 – корпус; 9 – втулка; 10 – гвинт 
 

Зазвичай лабіринтно-гвинтовий насос містить камери підведення та від-

ведення рідини, розташовані в корпусі нерухому втулку та гвинт, що оберта-

ється, з виконаними в них різноспрямованими багатозахідними гвинтовими 

канавками напівкруглої форми. Конусоподібна втулка виконана в камері від-

ведення (підведення) рідини підвищує напір. Недоліками такого насоса є ве-

ликий гідравлічний опір багатозахідних гвинтових канавок, що знижує ККД 

та напір на виході з насоса, підвищує ймовірність виникнення кавітації. Це 

пояснюється значними гідравлічними втратами напору на вході та  виході  

багато  західних   гвинтових  канавок,  складністю  характеру  течії рідини в 

них. 

Існує конструктивне виконання лабіринтно-гвинтового насоса, у якого 

на привідному валу з боку камери підведення насоса розміщені лопатки. Це 

забезпечує одночасне змішування, диспергування та подачу рідини до спожи-

вача. Недоліком цього насоса є великі гідравлічні втрати в багатозахідних 

гвинтових канавках, крім того, він має порівняно складну конструкцію [29]. 

Для зменшення гідравлічного опору лабіринтно-гвинтового насоса його 

виконують таким чином, щоб внутрішній діаметр втулки та зовнішній діа-

метр гвинта збільшувалися від входу насоса до його виходу. Однак при тако-

му конструктивному виконанні зменшується його витратна характеристика, 

збільшуються габарити [10]. 

Значний вплив на робочі характеристики лабіринтно-гвинтового насоса 

має форма робочих органів. Як видно з рис. 1.2, максимальний ККД лабірин-

тно-гвинтового насоса для робочих органів з різною формою становить при: 
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напівкруглій нарізки – 45 %; прямокутній – 36 %; трапецеїдальній – 30 %; 

трикутній – 28 %. 

 
Рис. 1.2. Характеристика лабіринтно-гвинтового насоса з різною формою ро-

бочих органів, який працює на воді: а – трапецеїдальна (Rг = 1,7 мм); б – трикутна 

(Rг = 0,8 мм); в – напівкругла (Rг = 1,7 мм); г – прямокутна (Rг = 1,7 мм) 

 

Таким чином існуючі конструкції лабіринтно-гвинтових насосів потре-

бують подальшого удосконалення. Відсутня методика, що дозволяє на етапі 

проектування оцінити ефективність використання тієї чи іншої форми робо-

чих органів лабіринтно-гвинтового насоса. 

У додатку 1 наведено робочі креслення лабіринтно-гвинтового насоса 

та його робочих органів. 

 

Запитання для самоконтролю 

1. У яких галузях промисловості використовують лабіринтно-гвинтові насо-

си? 

2. Який характер течії рідини в канавках лабіринтно-гвинтового насоса? 

3. Перелічіть основні елементи лабіринтно-гвинтового насоса. 

4. Як працює лабіринтно-гвинтовий насос? 

5. Який вплив на робочі характеристики лабіринтно-гвинтового насоса має 

форма його робочих органів? 

6. З якою формою робочих органів лабіринтно-гвинтовий насос має максима-

льний ККД? 
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2. ХАРАКТЕРИСТИКИ РОБОЧОЇ РІДИНИ 

 

Точність розрахунку робочих характеристик та моделювання гідроди-

намічних процесів у лабіринтно-гвинтових насосів залежить від правильного 

визначення параметрів робочої рідини. При дослідженні таких процесів вико-

ристовують диференціальні рівняння, до складу яких входять параметри: гус-

тина, в’язкість, модуль об’ємної пружності робочої рідини. Більшість дослід-

ників приймають значення цих параметрів постійними, прирівняними їхньо-

му середньому значенню.  

У процесі функціонування гідросистеми внаслідок дроселювання робо-

чої рідини змінюється її температура. З підвищенням температури зменшу-

ється її в’язкість, що призводить до збільшення витоків та погіршення зма-

щувальних властивостей. При збільшенні в’язкості робочої рідини у гідроси-

стемі зростають втрати тиску. Все це призводить до зменшення її ККД, ось 

чому для забезпечення стабільних характеристик гідросистем важливим є за-

безпечення відповідного температурного режиму робочої рідини. У більшості 

гідросистем температура робочої рідини знаходиться у межах від 50 до 80 С. 

Зазвичай температуру робочої рідини приймають рівною 55 С і всі розраху-

нки проводять для цієї температури.  

Зазвичай робоча рідина містить розчинене та нерозчинене повітря, при-

чому останнє суттєво впливає на її властивості. Під час експлуатації гідроси-

стеми відбувається підсмоктування повітря, що приводить до збільшення га-

зовмісту робочої рідини (вмісту розчиненого та нерозчиненого повітря). Най-

більш інтенсивно підсмоктування повітря відбувається на лінії всмоктування 

внаслідок недостатнього занурення всмоктувального патрубка насоса або 

значного зниження рівня робочої рідини в баку, а також через зливний тру-

бопровід при малому рівні робочої рідини в баку та ущільнення рухомих і 

нерухомих елементів гідросистеми. Середнє значення газовмісту робочої  рі-

дини у гідросистемі становить (0,1 ... 5,0) %, тому при розрахунках парамет-

рів робочої рідини його приймають у межах наведеного діапазону. 

Однак потрібно зазначити, що лабіринтно-гвинтові насоси використо-

вуються для перекачування газорідинних сумішей. Тому при розрахунку їх 

характеристик при роботі на таких сумішах необхідно враховувати   їх   стру-

ктуру.   Уся   різноманітність    структур    газорідинних сумішей може бути 

зведена до чотирьох основних груп (рис. 2.1) [8]: 

а) бульбашкова течія – газова фаза у вигляді окремих бульбашок різної 

величини і форми рівномірно розподілена у середовищі рідини, яке є диспер-

сним; 
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                     а                        б                      в                        г 

Рис. 2.1. Структура газорідинних сумішей  
 

б) пробкова або снарядна течія – частина газових бульбашок зливається 

і займає майже весь поперечний переріз труби; крупні бульбашки, що утво-

рилися, мають характерну форму у вигляді снарядів, які рухаються трубопро-

водом один за одним та розділені шаром рідини або газорідинною сумішшю; 

в) кільцева (осьова) течія (стрижневий режим) – на стінках трубопрово-

ду є рухомий шар рідини або плівка, в центрі трубопроводу рухається газовий 

потік; 

г) дисперсна течія (режим туману) – увесь переріз труби зайнятий газо-

вим потоком з завислими у ньому крапельками рідини. 

При дослідженнях лабіринтно-гвинтових насосів вважають, що струк-

тура газорідинної суміші бульбашкова. 

Характер зміни температурного режиму роботи гідросистеми у загаль-

ному випадку невідомий, тому початковою 0Т  і змінною температурою ріди-

ни  tТ  задаються, визначаючи останню з теплового розрахунку гідросистеми 

в усталеному режимі. Приймають, що робоча рідина добре очищена,   а  твер-

ді   частки,   що  присутні  в  ній,  не  впливають   на  роботу гідросистеми.  

Зміну об’єму розчиненого повітря у робочій рідині на окремих ділянках 

гідросистеми, приймаючи постійним значення об’єму рідинної фази, визна-

чають за залежністю  

0p0r )(α)( ptpWtW  ,        (2.1) 

де α  – коефіцієнт розчинності повітря у робочій рідині; pW  – об’єм робочої 

рідини, см
3
; )(tp  – тиск у гідросистемі, кгс/см

2
; 0p  – абсолютне значення ат-

мосферного тиску, кгс/см
2
. 
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З урахуванням формули (2.1) об’єм нерозчиненого повітря у робочій рі-

дині визначають за залежністю 

)()( 0rгr tWWtW   ,                                        (2.2) 

де гW  – сумарний об’єм розчиненого та нерозчиненого повітря у робочій рі-

дині. 

Для визначення характеристик двофазної рідини використовують аналі-

тичні залежності з роботи [24], які наведені у такому вигляді:  

• модуль об’ємної пружності: 
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• коефіцієнт динамічної в’язкості: 

 
    )(

0

0
00с

0T1)5,11(μμ
TtT

e
р

рtр
amt










 
 ;                (2.5) 

• коефіцієнт кінематичної в’язкості:  

     tttt ссс ρ/μν  .                                               (2.6) 

У наведених вище формулах позначено: t – час; k – показник політропи; 

0p ,  tp  – відповідно початковий і робочий тиски рідини у гідросистемі; А, В 

– параметри рідини залежно від її температури і марки, визначені з статті 

[30]; 0c0г0 WWm   – відношення фази нерозчиненого повітря 0гW  до повного 

об’єму суміші 0cW ; 0рρ  і 0гρ  – густина рідини і газової складової при норма-

льних умовах відповідно;   – температурний коефіцієнт об’ємного розши-

рення рідини; 0Т  і  tТ  – абсолютна початкова і змінна температура рідини в 

гідросистемі відповідно; а , Тλ  – коефіцієнти ( 003,0а , Тλ , залежить від ти-

пу рідини та для мастил гідросистем знаходиться в межах 028,0...023,0 ). 

Модуль пружності робочої рідини у гідросистемі з урахуванням матері-

алу труб і їх конструктивних розмірів розраховують за залежністю: 

 
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де  tEпр  – приведений модуль пружності робочої рідини; трd  і трδ  – відпові-

дно діаметр і товщина стінки труби; трE  – модуль пружності матеріалу труби. 

Зауважимо, що у наведені вище формули треба підставляти абсолютне 

значення тиску.  

Для лабіринтно-гвинтових насосів рекомендована в’язкість рідини, що 

перекачується, повинна знаходитися у межах 15 ... 40 сСт. Таку в’язкість ма-

ють масла типу ІГП-18, ІГП-30, ІГП-38, І-20А, І-30А. 

 

Запитання для самоконтролю 

1. Перелічіть структури газорідинних сумішей.  

2. Яку структуру газорідинної суміші приймають при розрахунках ха-

рактеристик лабіринтно-гвинтових насосів? 

3. Яке середнє значення газовмісту робочої рідини у гідросистемі? 

4. За якою залежністю розраховують модуль об’ємної пружності ріди-

ни? 

5. За якою залежністю розраховують густину робочої рідини? 

6. Яким чином враховують газовміст при розрахунку коефіцієнта ди-

намічної в’язкості робочої рідини? 

7. За якою залежністю розраховують коефіцієнт кінематичної в’язкості 

робочої рідини? 
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3. РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК ЛАБІРИНТНО-

ГВИНТОВОГО НАСОСА 

 

3.1. Фізична модель робочого процесу лабіринтно-гвинтового насоса 

 

Передача енергії робочої рідини в насосі відбувається за рахунок обер-

тання гвинта відносно втулки, в результаті чого відбувається силова взаємо-

дія між рідиною, що обтикає гвинт, та рідиною, яка обтікає втулку. Виступи 

нарізок втулки інтенсифікують цей процес. На умовній поверхні розділу про-

стору між гвинтом та втулкою відбувається активізація сили турбулентного 

тертя, яке підсилюється відцентровими силами, викликаними обертанням 

гвинта та вихорами утвореними внаслідок нестаціонарної течії робочої ріди-

ни, а також вихором, що виникає внаслідок перетікання рідини крізь радіаль-

ний зазор між канавками втулки та гвинта. Проявляється дія густини рідини, 

яка обумовлює дифузію вихорів. Зазначимо, що сили турбулентного тертя та 

інтенсивність утворення вихорів залежать безпосередньо від геометричних 

параметрів гвинта та втулки, зазору між ними, властивості матеріалів (їх шо-

рсткості), швидкості обертання гвинта і параметрів рідини, що перекачується, 

рис. 3.1.  
 

 

 

 

 

Рис. 3.1. Утворення вихорів у ка-

навці лабіринтно-гвинтового насоса 

 

Необхідно зазначити, що характер течії робочої рідини неоднорідний 

по всій довжині гвинта. На вході в канавку відбувається формування течії. 

Поблизу виходу картина течії також змінюється – канавка розкривається. У 

довільному торцевому перерізі насоса відносне положення виступів нарізок 

втулки та гвинта безперервно і періодично змінюються. Частота зміни поло-

ження виступів – основна частота пульсацій витрати у цьому перерізі дорів-

нюють добутку частоти обертання гвинта на кількість заходів нарізки, це    

підтверджено    експериментальними    дослідженнями    таких    насосів, 

наведеними в роботах [2, 7]. 

Як уже було зазначено в розділі 1.1, сили тертя, що виникають в робо-

чій рідині, створюють на виступах гвинта і втулки сили тиску та тертя. Оскі-

льки режим течії рідини турбулентний при обтікання виступів, коли робоча 

рідина має порівняно малу в’язкість, основну функцію виконують сили тиску, 
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перпендикулярні до поверхні виступів нарізок. Складові цих сил в осьовому 

напрямку визначають напір насоса.  

Таким чином при роботі насоса відбувається рух робочої рідини в двох 

взаємно протилежних напрямках: від входу насоса до його виходу (прямий 

потік), який відбувається в гвинтових канавках та обумовлений обертанням 

гвинта; від виходу насоса на його вхід (зворотний потік), який відбувається 

крізь зазор між виступом втулки та нарізкою гвинта під дією перепаду тиску 

між виходом та входом насоса і дією ваги робочої рідини, у випадку його не-

горизонтального розташування. 

 

3.2. Розрахунок робочих характеристик лабіринтно-гвинтового на-

соса 

 

Розрахунок робочих характеристик лабіринтно-гвинтового насоса спи-

рається на наведену вище фізичну модель його робочого процесу. Прийма-

ють, що гвинт і втулка обертаються у протилежних напрямках. Відцентрови-

ми силами, що діють на рідину у робочому просторі насоса і пропорційні від-

ношенню висоти прохідного перерізу насоса до його середнього радіуса, зва-

жаючи на їх незначну величину, нехтують. Течію робочої рідини в канавці 

розглядають як квазіусталену. Оскільки течія робочої рідини в канавках насо-

са розвинена турбулентна, то її вважають усталеною лише відносно осеред-

нених за часом параметрів швидкостей і тисків та незмінною на достатньо ве-

ликому середньому відтинку. Таким чином коефіцієнти втрат на вході і вихо-

ді насоса та тертя визначаються за тими ж самими залежностями, що і для 

звичайних гідравлічних пристроїв при усталених режимах течії рідини.  

Для спрощення розгляду робочого процесу насоса приймають, що нарі-

зки гвинта та втулки мають однакову форму та розміри і характеризуються 

гідравлічним радіусом. Характерні геометричні розміри лабіринтно-

гвинтового насоса наведені на рис. 3.2. 

 

 

 

 

Рис. 3.2. Характерні геометричні роз-

міри лабіринтно-гвинтового насоса (попереч-

ний переріз): tгв – крок гвинтової канавки у 

поперечному перерізі; b – ширина верхівок 

гвинта в поперечному перерізі;   – діаметра-

льний зазор між нарізками гвинта та втулки 
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Згідно з фізичною моделлю робочого процесу лабіринтно-гвинтового 

насоса середню витрату на його виході визначають за залежністю: 

    вих21сер pqnqzq  ,                                         (3.1) 

де: q1 – витрата, обумовлена переміщенням об’єму рідини, яка знаходиться в 

гвинтовій канавці насоса, за один оборот гвинта; q2 – витрата, обумовлена те-

чією рідини, яка знаходиться в канавці насоса, крізь щілину, утворену висту-

пом на втулці та западинами гвинта, під дією перепаду тиску на вході та ви-

ході насоса Δpвих та власної ваги у разі негоризонтального розташування на-

соса.  

Для отримання універсальної залежності середньої витрати на виході з 

насоса для різних форм робочих органів їх розміри визначають через гідрав-

лічний радіус Rг. Витрату, обумовлену переміщенням об’єму рідини, яка зна-

ходиться в гвинтовій канавці насоса, за один оборот гвинта визначають за за-

лежністю: 

 
60

A кккw1

n
Lknq  ,                                                (3.2) 

де wk  – коефіцієнт, який враховує реальний об’єм гвинтового каналу: 

   

кк

3

ггккк

кw
A

2
3

4
4AA

L

RbRL

k



 ;                                  (3.3) 

де Aк – площа гвинтового каналу, м
2
 (рис. 3.2): 

2
гк 4A R ;                                                          (3.4) 

Lк – довжина гвинтової лінії, м: 

  2

гв

2

гвк sdL  .                                            (3.5) 

Витрату, обумовлену течією рідини, яка знаходиться в канавці насоса, 

крізь щілину, утворену виступом на втулці та западинами гвинта, розрахову-

ють за формулою: 

    


















 гввт

c

вхвих
г

к
вих2 2

2

A
Re lh

g

pp
gRpq ,           (3.6) 

де hвт – втрати тиску на місцеві опори та тертя в каналі утвореним виступом 

на втулці та западинами гвинта, які знаходили за залежністю: 

 
g

v
k

R

L
h

24
Re

2
ср.вих

отвотвихвх

г

к
вт 








 ,                        (3.7) 

де: ср.вихv  – середня швидкість робочої рідини в гвинтовому каналі на виході з 

насоса:  
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к

сер

ср.вих
Az

q
v  .                                                  (3.8) 

У формулах (3.6) і (3.7) прийнято такі позначення:  Reμ  – коефіцієнт 

витрати крізь щілину, утворену виступом на втулці та западинами гвинта; 

 Re  – коефіцієнт втрат на тертя залежно від числа Re  для середньої швид-

кості робочої рідини в гвинтовому каналі на виході з насоса; g  – прискорення 

вільного падіння; c  – густина робочої рідини, розрахована за формулою 

(2.4); b  – ширина виступів гвинта; вх , вих  і отв  – відповідно коефіцієнти 

місцевих втрат на вході та виході і при раптовій зміні прохідного перерізу, які 

визначали за формулами (3.25) і (3.26); гвs  – крок гвинтової канавки; гвl  – до-

вжина гвинта; отk  – коефіцієнт, який враховує кількість раптових змін прохі-

дного перерізу по довжині гвинтової канавки та розраховується за формулою: 

 гвгвот slIntk  ,                                             (3.9) 

де  гвгв slInt  – ціла частина від числа гвгв sl  (найближче менше число). 

Зазначимо, що в формулу (3.6) і далі значення гвl  довжини гвинта підс-

тавляють у разі негоризонтального розташування насоса.  

Коефіцієнт витрати крізь щілину, утворену виступом на втулці та запа-

динами гвинта, визначали за формулою: 

 
ReRe

Re
Re

к

с


 μμ  ,                                            (3.10) 

де сμ  – коефіцієнт витрати в статичному режимі; Reк – коефіцієнт корекції, 

додаток 2; Re  – число Рейнольдса для середньої швидкості робочої рідини в 

гвинтовому каналі на виході з насоса, який розраховують за залежністю 

t

гср.вих4
Re



Rv
 ; t  – коефіцієнт кінематичної в’язкості робочої рідини, який 

розраховують за формулою (2.6).  

 

3.2.1. Методика розрахунку витратної характеристики лабіринтно-

гвинтового насоса 

Вона складається з такої послідовності дій [14, 15]. 

• Попередньо задаються геометричними параметрами насоса (парамет-

рами його робочих органів), параметрами робочої рідини та частотою обер-

тання гвинта.  
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• На першому етапі розрахунку, за формулою (3.2), визначають витрату, 

обумовлену переміщенням об’єму рідини, яка знаходиться в гвинтовій канав-

ці насоса, за один оборот гвинта –  nq1 .  

• На другому етапі задають витрату, обумовлену течією рідини, яка 

знаходиться в гвинтовій канавці насоса та протікає крізь щілину, утворену 

виступом на втулці та западинами гвинта  вих2 pq  . Зазначимо, що значення 

витрати  вих2 pq   не повинно перевищувати значення витрати  nq1 . За фор-

мулою (3.1) знаходять середню витрату на виході з насоса та за формулою 

(3.8) середню швидкість робочої рідини у гвинтовому каналі на виході з насо-

са. 

• На третьому етапі за середньою швидкістю робочої рідини у гвинто-

вому каналі на виході з насоса розраховують число Рейнольда. За залежнос-

тями (3.23) або (3.24) визначають коефіцієнт втрат на тертя –  Re  та за фо-

рмулою (3.7) втрати тиску на місцеві опори та тертя в каналі утвореним ви-

ступом на втулці та западинами гвинта – hвт. Знаходять коефіцієнт витрати 

крізь щілину, утворену виступом на втулці та западинами гвинта –  Reμ , за 

формулою (3.10). 

• На четвертому етапі подають формулу (3.6) у вигляді: 

 
   

 гввтc2

гк

2

c

2

вих2
вихвхвих

2Re2
lhg

RAμ

pq
ppp 




 .           (3.11) 

Приймають, що тиск на вході у насос pвх = 0. Підставляють у формулу 

(3.11) значення величин, визначених на другому та третьому етапах, та знахо-

дять тиск на виході з насоса pвих. Розраховують напір на виході з насоса 

g

p
H

c

вих




 .                                                       (3.12) 

Знаючи серq  та Н, отримують точку витратної характеристики. 

• На п’ятому етапі задають нове значення витрати  вих2 pq  , повторю-

ють етапи два – чотири та знаходять нову точку витратної характеристики.  

Розрахунок повторюють для отримання необхідної кількості точок для 

побудови графічної залежності  серqfН  . Зазначимо, що максимальне зна-

чення тиску на виході з насоса є при    вих21 pqnq  . 

• Будують витратну характеристику насоса  серqfН   та проводять її 

аналіз. 

Алгоритм і програма розрахунку витратної характеристики наведені у 

додатках 3 і 4. Зазначимо, що відносна похибка між характеристиками, роз-

рахованими за розробленою методикою та отриманими експериментальним 
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шляхом, наведеними у роботах [2, 3, 7], не перевищує 20 %. Таку розбіжність 

можна пояснити складністю механізму вихроутворення і дифузії рідини та 

переносом кількості руху на поверхні розділу рідини між гвинтом та втул-

кою. Безумовною перевагою розробленої методики є те, що, на відміну від 

відомих, вона не містить емпіричних коефіцієнтів, визначених експеримен-

тальним шляхом. 

 

3.2.2. Характеристики потужності лабіринтно-гвинтового насоса 

Використовуємо значення серq  та вихp , отримані при розрахунку точок 

витратної характеристики. Для значень середньої витрати потужність на ви-

ході з лабіринтно-гвинтового насоса розраховуємо за формулою: 

вихсер pqР  .                                                    (3.13) 

Отримуємо точки характеристики зміни потужності на виході з лабіри-

нтно-гвинтового   насоса   залежно  від  його  витрати.   За  отриманими 

точками будуємо характеристику  серqfР   та проводимо її аналіз. 

 

3.2.3. Розрахунок ККД лабіринтно-гвинтового насоса 

Використовуємо значення серq , отримане при розрахунку точок витрат-

ної характеристики. ККД лабіринтно-гвинтового насоса розраховується за за-

лежністю:  







ctg

30

гв
2
г

2

сер

т

вихсер

ndR

q

Р

pq
,                                 (3.14) 

де тР  – теоретична потужність; гвd  – зовнішній діаметр гвинта;   – кут нарі-

зок по відношенню до осі гвинта; n – частота обертання гвинта, об/хв. 

За отриманими значеннями ККД будуємо характеристику  серqf  та 

проводимо її аналіз. Вигляд характеристики лабіринтно-гвинтового насоса з 

напівкруглою формою робочих органів (діаметр гвинта 145 мм; довжина гви-

нта 180 мм; радіальний зазор 0,5 мм; кількість нарізок 14; кут нарізок по від-

ношенню до осі насоса 70 º) показано на рис. 3.3. 
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Рис. 3.3. Характеристика лабіринтно-гвинтового насоса з напівкруглою фор-

мою робочих органів: 1 – n = 2900 об/хв; 2 – n = 1450 об/хв 

 

3.2.4. Визначення нерівномірності подачі лабіринтно-гвинтового 

насоса 

Нерівномірність подачі є однією з важливих характеристик насосів, в 

тому числі і лабіринтно-гвинтового, та визначається коефіцієнтом нерівно-

мірності подачі [26]: 

нc.нт.н  ,                                                (3.15) 

де нc.  – коефіцієнт нерівномірності подачі, обумовлений стисканням робо-

чої рідини, яка міститься в камерах насоса, при її переносі з порожнини 

всмоктування в порожнину нагнітання; нт.  – теоретичний коефіцієнт нерів-

номірності подачі: 

              серт.minmaxнт. qqq  ,                                          (3.16) 

де maxq , minq  і серт.q  – відповідно максимальна, мінімальна і середня теоре-

тична подача на виході з насоса. 

Зазначимо, нc.  розраховується за залежністю, аналогічною (3.16). В 

більшості робіт, присвячених проектуванню гвинтових насосів, теоретичний 
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коефіцієнт нерівномірності подачі приймають рівним нулю, а для лабіринт-

но-гвинтового його не визначають взагалі. 

Миттєва витрата на виході лабіринтно-гвинтового насоса залежно від 

кута повороту гвинта, за аналогією з формулою (3.1), може бути подана у ви-

гляді:  

       вих21 pqtqztq  ,                                      (3.17) 

де   – кут повороту гвинта. 

Приймали, що зміна виступу на втулці відбувається за залежністю, яка 

описує зміну короткого трикутного періодичного імпульсу, миттєву витрату, 

обумовлену переміщенням об’єму рідини, що знаходиться в гвинтовій канав-

ці насоса, знаходять за залежністю: 

         thbRRtLtq  гвггкк1 44A ,                      (3.18) 

де  гвh  – зміна гвинта виступу на втулці залежно від кута повороту [27]  
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Зазначимо, що другий член у формулі (3.18) враховує зменшення ви-

трати обумовленої наявністю виступу на втулці. Використання для розрахун-

ку цієї витрати   th гв , визначеного згідно з залежністю (3.19), дає трохи за-

вищений результат. Однак це якоюсь мірою компенсує зменшення витрати, 

обумовленої стисканням робочої рідини в гвинтовій канавці. 

Враховуючи залежність (3.18), миттєву витрату на виході з лабіринтно-

гвинтового насоса подають у вигляді: 

   

             

  ,22

Re44

гввт

c

вхвих
г

2
г

1z

0
zгвггкк
















 




lh
g

pp
gRR

μztkhbRRtLAztq

        (3.20) 

де zk  – коефіцієнт, який послідовно набуває значення 0, 1, 2,..,.(z – 1);   – кут 

між центрами канавок, z 2 . 

Зауважимо, що формула (3.20) справедлива при виконанні умови: 

 bRLIntz  гк 4 ,                                             (3.21) 

де  bRLInt гк 4  – ціла частина від числа  bRL гк 4  (найближче менше 

число). 
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Зазначимо, що при невиконанні умови (3.21) в другому члені рівняння 

(3.20) необхідно враховувати дійсну кількість виступів на втулці, які припа-

дають на один крок гвинтової канавки. У разі невиконання умови (3.21), коли 

 bRLIntz  ãê 4 , тобто коли на виході з насоса одночасно знаходяться два 

чи більше виступів на втулці, їх враховують коефіцієнтом при другому члені 

у формулі (3.20). Приймаємо, що умова (3.21) виконується. Відзначимо, що 

вихp  ніколи не дорівнює нулю, оскільки на вході у насос завжди є вакуум.  

Коефіцієнт нерівномірності подачі лабіринтно-гвинтового насоса обу-

мовлений стисканням робочої рідини, яка міститься в канавках насоса, при її 

переносі з порожнини всмоктування в порожнину нагнітання з достатньою 

для розрахунків точністю приймаємо 0нc.  . Правомірність такого підходу 

обумовлена тим, що згідно з розробленою фізичною моделлю робочого про-

цесу насоса, при його роботі гвинтові канавки весь час з’єднанні з порожни-

ною нагнітання. Використання для розрахунку миттєвої витрати, обумовленої 

переміщенням об’єму рідини, яка знаходиться в гвинтовій канавці насоса за-

лежності, (3.19), дає трохи завищений результат. Отже, загальний коефіцієнт 

нерівномірності подачі лабіринтно-гвинтового насоса може бути визначений 

із залежності:  

нт.н  .                                                  (3.22) 

Коефіцієнт нерівномірності знаходять з формул (3.1), (3.15) та (3.20), 

маючи на увазі, що      г0гв

1z

0
zгв 2 Rzhzkh 



, та   nt  . Зауважи-

мо, що похибка від такої заміни не перевищує 0,01 %. 
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42
,                                         (3.23) 

де 0nnn   – відносна частота обертання гвинта, 10 n  с
-1

. 

У випадку, коли  âèõ2 pq   = 0,5   tq 1 , коефіцієнт нерівномірність по-

дачі лабіринтно-гвинтового насоса визначається за формулою: 
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 bRnL
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гк

г
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42

44
.                                      (3.24) 

У випадку, коли  вих2 pq  0, коефіцієнт нерівномірність подачі лабі-

ринтно-гвинтового насоса має мінімальне значення. При невиконанні умови 

(3.21), тобто коли на виході з насоса одночасно знаходяться два чи більше ви-

ступів на втулці, коефіцієнт нерівномірності подачі збільшується. Відзначи-

мо, що у випадку, коли     вих21 pqtq   витрата на виході з лабіринтно-

гвинтового насоса   0 tq , коефіцієнт нерівномірності подачі немає смислу. 
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Аналіз залежності (3.24) дозволив встановити, що коефіцієнт нерівно-

мірності подачі лабіринтно-гвинтового насоса зростає зі збільшенням гідрав-

лічного радіуса Rг та ширини верхівок гвинта в поперечному перерізі b, та 

зворотно пропорційний довжині гвинтової лінії Lк та частоті обертання гвин-

та n. Отримане мінімальне значення коефіцієнта нерівномірності подачі лабі-

ринтно-гвинтового насоса, розраховане за формулою (3.23), становить 
4

н1т. 10897,3  , що на порядок менше ніж у гвинтових насосах. Цей висно-

вок співпадає з даними експериментальних та розрахункових досліджень, на-

ведених у роботах [2, 7, 21]. 

Розрахунок коефіцієнта нерівномірності подачі лабіринтно-гвинтового 

насоса проводимо за формулою (3.24), підставляючи в неї розміри робочих 

органів та частоту обертання. Аналізуємо вплив частоти обертання насоса та 

розмірів його робочих органів на коефіцієнт нерівномірності подачі. 

 

3.2.5. Врахування форми гвинтової канавки в характеристиках ла-

біринтно-гвинтового насоса 

На сьогодні не існує універсальної аналітичної залежності для визна-

чення коефіцієнта гідравлічного тертя  , яка б одночасно враховувала режим 

течії рідини та форму каналу. Коефіцієнти гідравлічного тертя для ламінарно-

го режиму течії розраховували за відомою формулою: 

ReAф ,                                                         (3.25) 

де Аф – коефіцієнт форми для ламінарного руху робочої рідини (табл. 3.1). 

Коефіцієнти гідравлічного тертя для турбулентного режиму течії ви-

значали за формулою [18]: 
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де фK  – коефіцієнт форми для турбулентного руху робочої рідини (табл. 3.1); 

Δ – середня висота виступу шорсткості. 

Для розрахунку гідравлічних втрат, пов'язаних з входом потоку в лабі-

ринтно-гвинтовий насос і виходом з нього, використовуються відомі з меха-

ніки рідини і газу залежності. Так, коефіцієнти місцевих втрат на вході та ви-

ході потоку вх  і вих  з достатньою для практичних розрахунків точністю 

можуть бути прийняті постійними 5,0вх   і 0,1вих  . Коефіцієнти місцевих 

втрат на при раптовій зміні прохідного перетину розраховуються за відомими 

формулами: 

  22

2г

2

1грр 1 RR ,                                                 (3.27) 
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 2

2г

2

1грз 15,0 RR ,                                               (3.28) 

де 
1гR  і 

2гR  – відповідно гідравлічні радіуси малого та великого перерізу 

трубопроводів. 
 

Таблиця 3.1 – Значення коефіцієнтів форми [18] 

Форма 
Коефіцієнти форми, режим течії 

ламінарний Aф  турбулентний фK   

Круг діаметром d 64 0,11 

Квадрат зі стороною a 57 0,098 

Рівносторонній трикутник зі 

стороною а 
53 0,091 

Прямокутник зі співвідно-

шенням сторін  

a/b = 0,1 

85 0,15 

a/b = 0,2 76 0,13 

a/b = 0,25 73 0,12 

a/b = 0,33 69 0,118 

a/b = 0,5 62 0,10 

 

Коефіцієнти місцевих втрат на при повільній зміні прохідного перетину 

розраховуються формулами: 

– при розширенні потоку  

  22

2г

2

1гпрпрп 1 RRk  ;                                         (3.29) 

– при звуженні потоку 

 2

2г

2

1гпзпзп 15,0 RRk  ,                                     (3.30) 

де прk  пзk  – відповідно коефіцієнти, які враховують ступінь розширення та 

звуження потоку і залежать від кута розширення (звуження).   
 

Таблиця 3.2 – Значення коефіцієнта, який враховує ступінь розширення за-

лежно від кута розширення 

Кут розширення, град 8 10 12 15 20 25 30 

прk  0,14 0,16 0,22 0,3 0,42 0,62 0,65 

 

Значення коефіцієнта, який враховує ступінь звуження потоку залежно 

від кута конусу пзk , наведено на рис. 3.4. Для кутів у діапазоні 30º ... 60º цей 

коефіцієнт 2,0пз k . 
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Рис. 3.4. Залежність пзk  від кута конусу 

Коефіцієнт втрат отвору отв  визначають з табл. 3.3 залежно від г4Rb , 

де b  – ширина верхівок нарізок гвинта і втулки в поперечному перерізі. 
 

 

 

 

 

Рис. 3.5. До визначення коефіцієнта втрат отво-

ру залежно від г4Rb  

 

Таблиця 3.3 – Значення коефіцієнта втрат отвору залежно від г4Rb  

г4Rb  0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,4 2,0 3,0 4,0 5,0 

отв  0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,06 0,08 0,10 

 

Для розрахунку перетікань між гвинтовими канавками при прямому і 

зворотному потоці рідини за аналогією з вихровими діодами і струминними 

резистерними елементами використовуємо коефіцієнт діодності: 

звпрД  ,                                              (3.31) 

де ζпр, ζзв – коефіцієнти опору між гвинтовими канавками при потоці рідини в 

прямому і зворотному напрямі відповідно.  

При розгляді перетікання рідини між кромками, що розділяють гвинто-

ві канавки, зважаючи на їх малість, втратами тертя нехтували. При розгляді 

перетікання у напрямі подачі насоса як звуження під кутом α і розширення, 

яке в першому наближенні можна прийняти як раптове, то опір при прямому 

потоці рідини розраховується за залежністю: 

1прппзп1пр  ,                                               (3.32) 

де 
пзп1  і 1прп  – відповідно коефіцієнти опору рідини при звуженні під кутом 

α і розширенні визначаються за формулами (3.30) і (3.29). 

Коефіцієнт опору при зворотному потоці рідини обчислюється за фор-

мулою: 

2рррз2зв                                                (3.33) 

де 
рз2  і 

рр2  – відповідно коефіцієнт опору рідини при звуженні і розширен-

ні потоку визначалися за формулами (3.28) і (3.27). 
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Для врахування діодності у витратній характеристиці лабіринтно-

гвинтового насоса коефіцієнт, який враховує кількість раптових змін прохід-

ного перерізу по довжині гвинтової канавки отk  і який розраховується за фо-

рмулою (3.9) треба ділити на коефіцієнт діодності Д. Аналіз форми гвинтових 

канавок лабіринтно-гвинтових насосів, наведений у [16, 18, 19], дозволив 

удосконалити форму робочих органів насоса [11, 12]. 

 

3.2.6. Перерахунок характеристик лабіринтно-гвинтового насоса з 

моделі на натурний зразок 

У загальному випадку такий перерахунок проводять за розрахунковими 

залежностями подачі, напору, потужності та ККД насоса від його конструк-

тивних і робочих параметрів. При геометрично подібній зміні розмірів, при 

зміні швидкості обертання вала насоса з nм на nн та при переході на роботу з 

рідини в’язкістю ρм на рідину в’язкістю ρн, перерахунок подачі, напору та по-

тужності насоса проводиться відповідно за формулами [7]: 
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де dн та dм – відповідно зовнішні діаметри гвинта насоса та моделі. 

Зазначимо, що перерахунок характеристик лабіринтно-гвинтового на-

соса за наведеними вище формулами дає задовільні результати при однакових 

його коефіцієнтах опору ζ, та ККД.  

При збігу всіх розмірів насоса та моделі за виключенням кутів нарізки 

по відношенню до осі насоса α перерахунок подачі проводиться за залежніс-

тю: 

м

мгв

нгв

н

  
q

s

s
q  ,                                             (3.37) 

де нгвs  та мгвs  – відповідно крок нарізки одного витка насоса та моделі.  

При збігу діаметрів гвинтів натурального зразка та моделі висоту ви-

ступів нарізок hн визначають за формулою:  

м

мн
н

q

hq
h  .                                              (3.38) 
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При збереженні форми нарізок гвинта та втулки в натуральному зразку 

насоса кількість заходів нарізок: 

м

м

н
н z

h

h
z  .                                             (3.39) 

Довжину гвинтової лінії проточної частини натурального зразка насоса 

Lк н, при визначенні hн  та zн розраховують за залежністю 

мк 

ммм

ннн
нк L

zН

zН
L




 .                                       (3.40) 

При роботі лабіринтно-гвинтового насоса на газорідинній суміші у фо-

рмули, за якими проводиться розрахунок його характеристик, підставляють 

значення газорідинної суміші, розраховані за залежностями, наведеними у 

другому розділі. 

 

3.2.7. Критерії для порівняння характеристик лабіринтно-

гвинтового насоса 

При розрахунку робочих характеристик лабіринтно-гвинтового насоса 

виникає необхідність порівняння характеристик насосів з робочими органами, 

які мають різну форму. Використання гідравлічного радіуса гвинтової канав-

ки гR  дозволяє частково проводити такий аналіз. Однак проводити такий 

аналіз за гR  достатньо складно. Частково розв’язати цю проблему можна за 

допомогою коефіцієнта гідравлічного опору на тертя λ, який враховує форму 

гвинтової канавки. Проте його використання не дозволяє врахувати всі геоме-

тричні параметри робочих органів лабіринтно-гвинтового насоса. Зазначимо, 

що лабіринтно-гвинтові насоси, що випускаються промисловістю, як правило, 

мають напівкруглу форму гвинтової канавки, тому найбільш актуальним є ро-

згляд саме такої форми.  

Для проведення порівняльної оцінки робочих характеристик лабіринт-

но-гвинтових насосів з робочими органами різної форми користуються відно-

сним діаметром ггв

~
Rdd  , де гвd  – діаметр гвинта, та введеними нами пи-

томими параметри лабіринтно-гвинтового насоса [1]. Питомий напір – напір, 

що припадає на одиницю відносної довжини одного заходу різьби гвинта, ро-

зраховується за формулою 

гв

~

Rlz

H
H   .                                                (3.41) 

Аналогічно до питомого напору вводили відповідно питомі витрату q~ , 

потужність Р
~

 та ККД ~ , які розраховуються за такими залежностями:  
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гв

сер~
Rlz

q
q   ;    

гв

~

Rlz

Р
Р   ;       

гв

~

Rlz


 .                       (3.40) 

За допомогою безрозмірних критеріїв проводили аналіз впливу геомет-

ричних параметрів робочих органів лабіринтно-гвинтового насоса на його ха-

рактеристики. Використовували результати експериментальних досліджень 

[3, 16]. Характеристики робочих органів з напівкруглою формою гвинтової 

канавки наведено в табл. 3.4. Результати обробки експериментальних даних 

наведені на рис. 3.6, 3.7. 
 

Таблиця 3.4 – Характеристики робочих органів лабіринтно-гвинтового насоса 

Номер 

насоса 

Тип насо-

са 
вD , мм Rг, мм z гвl , мм D  

I ЛВН 50 48 2,2 6 38 21,82 

II ЛВН 80 50 2,35 6 43 21,28 

III ЛВН 125 52 2,85 6 48 18,25 

IV ЛВН 50 57,5 2 9 80 28,75 

V ЛВН 80 57,5 2,2 8 80 26,14 

VI ЛВН 125 57,5 2,5 7 80 23 

VII ЛВН 200 57,5 3 6 80 19,17 

 

 
 

Рис. 3.6. Залежність питомого напо-

ру від питомої витрати для різних насосів 

Рис. 3.7. Залежність питомого ККД 

від питомої витрати для різних насосів 
 

Як видно з рис. 3.6, зі збільшенням Rг збільшується питомий напір на 

виході з лабіринтно-гвинтового насоса. Зі збільшенням кількості заходів пи-

томий напір на виході з насоса зменшується. Довжина гвинта не суттєво 

впливає  на  питомий   напір.   При  відсутності   витрати  на  виході  з  насоса 

найбільший питомий напір мають насоси з найменшими D . 
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Проаналізувавши залежність питомого ККД від питомої витрати, 

рис. 3.7, можна зробити висновок, що найбільший питомий ККД має лабірин-

тно-гвинтовий насос з найбільшою гвl . Відносний діаметр D  незначно впли-

ває на значення питомого ККД. Малим значенням z відповідають низькі зна-

чення питомого ККД. Оптимальний питомий ККД досягається при значенні 

питомої витрати, близької до 0,2. Найбільший вплив на питомий напір мають 

Rг та z, на питомий ККД найбільш суттєвий вплив має гвl . Питомий ККД має 

явно виражений максимум. 

Запропоновані безрозмірні критерії дозволяють провести аналіз впливу 

геометричної форми гвинтових канавок на робочі характеристики лабіринт-

но-гвинтового насоса, виконати їх оптимізацію та отримати розмірний ряд 

таких насосів з високими значеннями ККД. 

 

Запитання для самоконтролю 

1. Яка фізична модель течії робочої рідини у лабіринтно-гвинтовому 

насосі? 

2. Які припущення приймають для спрощення розгляду робочого про-

цесу лабіринтно-гвинтового насоса? 

3. За якою формулою визначають витрату, обумовлену переміщенням 

об’єму рідини, яка знаходиться у гвинтовій канавці насоса за один оборот 

гвинта? 

4. Як розраховують витрату, обумовлену течією рідини, яка знаходить-

ся в канавці насоса, крізь щілину, утворену виступом на втулці та западинами 

гвинта? 

5. Який порядок розрахунку витратної характеристики лабіринтно-

гвинтового насоса? 

6. За якою формулою розраховують потужність на виході з лабіринтно-

гвинтового насоса? 

7. За якою формулою розраховують ККД лабіринтно-гвинтового насо-

са? 

8. Дайте визначення нерівномірності подачі насоса? 

9. Як визначається миттєва витрата на виході лабіринтно-гвинтового 

насоса? 

10. Який порядок розрахунку коефіцієнта нерівномірності подачі лабі-

ринтно-гвинтового насоса? 

11. Від яких параметрів залежить коефіцієнт нерівномірності подачі ла-

біринтно-гвинтового насоса? 
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12. Яким чином враховують форму гвинтової канавки в характеристи-

ках лабіринтно-гвинтового насоса? 

13. За якою формулою розраховують коефіцієнт гідравлічного тертя? 

14. Як визначають коефіцієнти місцевих втрат на вході та виході потоку 

у гвинтові канавки? 

15. Що враховує коефіцієнт діодності? 

16. У чому полягає методика перерахунку характеристик лабіринтно-

гвинтового насоса з моделі на натурний зразок? 

17. Запушить формули для перерахунку витрати та напору лабіринтно-

гвинтового насоса з моделі на натурний зразок. 

18. Які вимоги повинні виконуватися при перерахунку характеристик 

лабіринтно-гвинтового насоса з моделі на натурний зразок? 

19. Перелічіть критерії для порівняння характеристик лабіринтно-

гвинтового насоса. 
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4. КАВІТАЦІЯ В ЛАБІРИНТНО-ГВИНТОВОМУ НАСОСІ 

 

У загальному випадку критерій кавітації гідравлічних пристроїв, в тому 

числі і насосів, прийнято розраховувати за формулою 

 
2

cрс

пвих

ρ

2

v

рр 
 ,                                                   (4.1) 

де пр  – тиск насиченої пари рідини.  

Зазначимо, що при підвищенні газовмісту робочої рідини критерій каві-

тації зменшується і супроводжується гістерезисним ефектом (кавітація вини-

кає при тиску, меншому ніж тиск насиченої пари). Кавітаційні характеристи-

ки залежно від форми проточних канавок лабіринтно-гвинтового насоса наве-

дені у роботі [7]. В ній зазначається, що ці насоси мають більш високу всмок-

туючу здатність ніж вихрові та при зменшенні діаметра робочих органів в них 

спостерігається суттєве поліпшення кавітаційних характеристик. Так, гранич-

на вакууметрична висота всмоктування для робочих органів з діаметром 100 

мм, трапецеїдальною нарізкою при 2900 об/хв валу становить 8 м (кавітацій-

ний запас 2 м). 

При виникненні кавітації на вході насоса відбувається винос бульбашок 

повітря до виходу з насоса, де вони лопаються, в результаті чого на металевих 

стінках виникає ерозія. Величина ерозії мало залежить від матеріалу, а визна-

чається майже виключно його твердістю. Аналіз літературних джерел пока-

зав, що на сьогодні момент не встановлено значення критерію кавітації лабі-

ринтно-гвинтового насоса та відсутня інформація про вплив на цей критерій 

робочих і конструктивних параметрів насоса та фізичних властивостей робо-

чої рідини. 

 

4.1. Визначення граничного значення критерію кавітації лабіринт-

но-гвинтового насоса  

 

У більшості випадків насоси, що перекачують агресивні рідини, пра-

цюють з підпором на всмоктуванні, тобто в режимах, далеких від кавітації. 

Проте в промисловості існують такі технологічні цикли, в яких кавітаційні 

характеристики насосів є визначальними. Початком виникнення кавітації на 

вході в насос зазвичай приймають тиск, який дорівнює тиску насиченої пари 

рідини. В дійсності, тиск при якому починається кавітація, суттєво залежить і 

від фізичного стану рідини та температури. При наявності в рідині мікроско-

пічних включень та бульбашок повітря чи газу, кавітація може виникати при 

тисках, які перевищують тиск насиченої пари.  
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Оскільки, значення коефіцієнта нерівномірності подачі лабіринтно-

гвинтового насоса практично дорівнює нулю, то при визначенні граничного 

значення критерію кавітації приймають, що течія робочої рідини в гвинтових 

канавках усталена. Попередні розрахунки руху робочої рідини в проточній 

частині на вході в лабіринтно-гвинтовий насос показали, що тиск, обумовле-

ний обертанням вала, не перевищує 10 Па, а похибка від нехтування ним по-

рівняно з тиском пароутворення (початку кавітації) становить 0,035 %, тобто 

ним можна знехтувати.  

При визначенні кавітаційних характеристик лабіринтно-гвинтового на-

соса розглядали течію робочої рідини крізь його гвинтові канавки (рис. 4.1). 

Приймали такі припущення: рідина однорідна й ізотропна, розглядали усере-

днені її параметри; оберти вала насоса n = const; вихід рідини з насоса здійс-

нюється  крізь  короткий трубопровід великого діаметра в атмосферу, pвих = 

pатм; тиск на вході в насос постійний та дорівнює тиску пароутворення pвх = 

pп; виконується умова нерозривності рідини; насос розташований горизонта-

льно; форма гвинтових канавок – напівкругла, а їх гідравлічний опір однако-

вий, тобто v1ср = v2ср і дорівнює швидкості рідини в гвинтовій канавці; переті-

каннями між канавками нехтували; приймали, що коефіцієнт Коріоліса α1 = α2 

= 1.  

 
Рис. 4.1. Розтин лабіринтно-гвинтового насоса за гвинтовою лінією: рвх – тиск 

на вході в гвинтову канавку; рвих – тиск на виході з гвинтової канавки; Δр – перепад 

тиску між входом та виходом насоса; l – довжина гвинта; dк – діаметр гвинтового 

каналу 
 

Записували  рівняння  збереження енергії для двох  перерізів на вході та 

виході з насоса: 

вт2

2
ср2

2

с

2
1

2
ср1

1

с

1

2ρ2ρ
hgZ

vр
gZ

vр
  ,                         (4.2) 

де втh  – втрати тиску в насосі; Z  – геометричний напір. 

Згідно з прийнятими припущеннями, рівняння (4.2) набуде вигляду: 
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вт

с

2

с

1

ρρ
h

рр
 .                                                 (4.3) 

Оскільки вих1 рр   і вх2 рр  , то рівняння (4.3) можна записати у вигля-

ді: 

hgрp  свихвх ρ .                                               (4.4) 

Густину робочої рідини сρ  приймаючи, що структура газорідинної су-

міші бульбашкова, знаходили за формулою (2.4). 

При визначенні кавітаційних характеристик лабіринтно-гвинтового на-

соса на першому етапі знаходили втрати тиску в насосі: 

g

pp
h

c

вхвых

ρ


 .                                                (4.5) 

На другому етапі для визначення швидкості робочої рідини на вході та 

виході гвинтової канавки розглядали втрати тиску в них: 

g

v

R

l
h

24

2
ср

вихвх

г











 ,                                      (4.6) 

де вх , вих  – коефіцієнти місцевих втрат відповідно на вході та виході у гви-

нтову канавку насоса, які приймали вх = 1; вих  = 0,5.   – коефіцієнт втрат 

на тертя, який розраховували за формулами п.п. 3.2.5. 

На третьому етапі з формули (4.6) знаходили середню швидкість робо-

чої рідини: 

вихвх

г

ср

4

2







R

l

gh
v .                                     (4.7) 

На завершальному етапі за формулою (4.1) визначають граничний кри-

терій кавітації для лабіринтно-гвинтового насоса.  

Розрахункові дослідження проводили для базового значення рп, який 

для води дорівнює 5 кПа, та 1,1 рп , 1,2 рп (рис. 4.2). Для оцінки впливу газов-

місту робочої рідини на критерій кавітації проводили розрахунок при нульо-

вому його значенні, 10 та 20 % вмісту газу в робочій рідині (рис. 4.3). За ре-

зультатами розрахунків встановлено, що залежно від тиску пароутворення та 

газовмісту робочої рідини критерій кавітації змінюється за лінійною залежні-

стю. Причому, при збільшенні тиску пароутворення він збільшується, а при 

підвищенні газовмісту робочої рідини зменшується.  
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   Рис. 4.2. Залежність критерію ка-

вітації від тиску пароутворення 

Рис. 4.3. Залежність критерію ка-

вітації від газовмісту робочої рідини 
 

Аналіз впливу конструктивних та робочих параметрів насоса дозволив 

встановити, що зі збільшенням кількості гвинтових канавок та їх гідравлічно-

го радіуса критерій кавітації збільшується, а при збільшенні частоти обертан-

ня вала насоса, навпаки, зменшується. Зазначимо, що значний вплив на цей 

критерій мають втрати тиску в гвинтових канавках насоса. 

 

Запитання для самоконтролю 

1. Внаслідок чого виникає кавітація у лабіринтно-гвинтовому насосі? 

2. Запишіть формулу для розрахунку критерію кавітації гідравлічних 

пристроїв. 

3. Які припущення приймають при визначенні критерію кавітації у ла-

біринтно-гвинтовому насосі? 

4. Яким чином газовміст робочої рідини впливає на критерій кавітації? 

5. Як на критерій кавітації вливає форма робочих органів лабіринтно-

гвинтового насоса? 
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5. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТЕЧІЇ РОБОЧОЇ РІДИНИ 

У ЛАБІРИНТНО-ГВИНТОВОМУ НАСОСІ 

 

У переважній більшості робіт, присвячених математичного опису робо-

чих процесів у насосах, розглядається течія робочої рідини в лопатевих гід-

ромашинах та вихрових виконавчих пристроях, а течія рідини в лабіринтно-

гвинтових насосах не розглядається. 

У роботах [6, 7] описано робочий процес та наведено методику розра-

хунку і проектування лабіринтно-гвинтових насосів. При описі робочого про-

цесу в цих роботах течію робочої рідини в насосі розглядають як течію між 

розгортками поверхонь гвинта та втулки, які рухаються у взаємно протилеж-

них напрямках. Говориться, що експериментальним шляхом проводилась ві-

зуалізація течії робочої рідини в гвинтовій канавці, утвореній виступами вту-

лки та западинами гвинта. За результатами проведених експериментальних 

досліджень встановлено, що течія робочої рідини в гвинтовій канавці турбу-

лентна з незгасаючими пульсаціями місцевої швидкості. Однак результати 

цих експериментів у вигляді ліній течії робочої рідини та розподілу тиску по 

довжині насоса відсутні. Немає аналітичного опису та результатів математи-

чного моделювання ліній течії робочої рідини та розподілу тиску по довжині 

насоса, які б дозволили визначити його вихідні характеристики залежно від 

геометричних параметрів робочих органів лабіринтно-гвинтового насоса та 

частоти обертання гвинта. 

Проведений аналіз літературних джерел дозволив встановити, що до 

теперішнього часу не розроблено методики розрахунку ліній течії робочої рі-

дини та розподілу тиску по довжині лабіринтно-гвинтових насосів, яка дозво-

ляла б обґрунтовано проводити вибір конструктивних параметрів його робо-

чих органів і частоти обертання гвинта. 

При розрахунку течії робочої рідини в лабіринтно-гвинтовому насосі 

приймалось, що одна вісь співпадає з віссю лабіринтно-гвинтового насоса, 

втулка насоса знаходиться у нерухомому стані, втулка та гвинт абсолютно 

жорсткі. Розглядають ізотермічну течію ньютоновської рідини, для якої кое-

фіцієнт динамічної в’язкості є величиною сталою. Розглядають тривимірну 

задачу течії в’язкої нестисливої робочої рідини ( с = const), для якої рівняння 

руху та нерозривності можуть бути записані у вигляді [9]: 

  VpgradFVV
t

V 2
eff

с

1








,                           (5.1) 

0Vdiv ,                                                  (5.2) 
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де V  – швидкість;   – оператор Гамільтона; t – час; F  – головний вектор ма-

сових сил, що припадають на одиницю маси робочої рідини і мають розмір-

ність прискорення; с  – густина робочої рідини; p  – тиск робочої ріди-

ни; Tt νννeff  , а tν , Tν  – відповідно молекулярна і турбулентна (вихрова) 

кінематичні в'язкості робочої рідини. 

Для замикання математичної моделі використовують модифіковану 

двошарову “k–ω” модель турбулентності переносу зсувних напруг Ментера, 

яка дає задовільні результати для розрахунків обмежених стінками потоків та 

враховує вплив структури турбулентності з боку шарів рідини, розташованих 

вище за течією, а також нечутлива до граничних умов у зовнішньому потоці 

[38, 40],  

 21

1

ωmax
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Т


 ,                        (5.3) 

де 1 0,31a   – емпіричний коефіцієнт; k  – кінетична енергія турбулентності; – 

ω– питома (в одиниці об'єму) швидкість дисипації;   – абсолютна величина 

завихреності; 2F  – змішувальна функція:  
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де y  – відстань від стінки; *β  – константа, яка рівняється 0,075. 

Зміна в часі й просторі кінетичної енергії турбулентності й питомої шви-

дкості її дисипації описуються рівняннями переносу характеристик турбулент-

ності: 
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
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k
CD  – додатна частина перехресних дифузій-

них членів. 

Математичне моделювання течії робочої рідини у насосі проводять при 

таких значеннях констант моделі турбулентності: 85,0σ 1 k ; 1σ 2 k ; 5,0σω1  ; 

856,0σω2  ; 9/5α1  ; 44,0α2  ; 40/3β1  ; 0828,0β2  , обумовлених рівнян-

ням )1(υυυ 1211 FF  . 

Зазначимо, що при дослідженнях рівняння (5.1) – (5.4) розглядаються 

разом з початковими та граничними умовами, тобто розв’язується класична 

задача гідродинаміки. Початковими умовами зазвичай є розподіл проекцій 

швидкостей в зоні течії у початковий момент часу t0, а граничними умовами – 

значення шуканих функцій у точках границі в усі моменти часу. Відзначимо, 

що розв’язання такої задачі натрапляє на математичні труднощі і вона вирі-

шена тільки для видів течій, які мають найпростіші граничні умови [9]. При 

розв’язанні (5.1) і (5.2) приймаються ряд припущень, що накладаються на ро-

зподіл фізичних величин, безперервність функцій, існування похідних тощо, і 

виключають ті фізичні явища, які не враховані цією математичною моделлю. 

Приймають також, що значення температури й в'язкості робочої рідини дорі-

внюють їх середнім значенням. 

 

5.1. Моделювання течії робочої рідини у проточній частині лабіри-

нтно-гвинтового насоса 

 

При математичному моделюванні задають розміри робочих органів на-

соса, параметри робочої рідини, тиск на його вході та частоту обертання гви-

нта. Як приклад розглядали насос, робочі органи якого мають такі розміри: 

втулка з номінальною внутрішньою розточкою діаметра – 62 мм, кроком на-

різки одного гвинта – 112 мм, кількістю заходів – 10, нарізка ліва; гвинт із зо-

внішнім діаметром 61 мм, кроком нарізки одного гвинта – 112 мм, кількістю 

заходів – 10, довжина гвинта – 112 мм, нарізка ліва; канавки втулки та гвинта 

мають напівкруглу форму радіусом 4,5 мм; радіальний зазор між втулкою та 

гвинтом – 0,5 мм; гідравлічний радіус – 2,25 мм. Робоча рідини має густину – 

ñ  = 920 кг/м
3
, кінематичну в’язкість – 

61025 t  м
2
/с, температуру – Т = 

80 ºС, вміст повітря – 0,8 %. Тиск на вході в насос дорівнює атмосферному. 

Гвинт обертається з частотою – 2900 об/хв. Розташування насоса вертикаль-

не. 
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Для простоти задання й програмної реалізації приймають “жорсткі” 

граничні умови, а саме: на твердих стінках швидкість робочої рідини, внаслі-

док її прилипання, дорівнює нулю; у вхідному і вихідному перерізі проточної 

частини насоса статичний тиск дорівнює нулю. 

Рішення гідродинамічної задачі проводимо у програмному комплексі з 

відкритим вихідним кодом OpenFOAM (OpenCFD Ltd). 

За результати математичного моделювання лабіринтно-гвинтового на-

соса, який має наведені в прикладі розміри робочих органів, отримані розпо-

діл тиску вздовж насоса та лінії течії робочої рідини в гвинтових канавках у 

різні проміжки часу, найбільш типові з яких наведені на рис. 5.1–5.4. 
 

p,1∙10
5
 Па  v, м/с  

  
 

 
а б 

Рис. 5.1. Розподіл тиску вздовж насоса (а), лінії течії робочої рідини в гвинто-

вих канавках (б), при t = 0,00138889 с; середня швидкість робочої рідини – 2,58 м/с  
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p,1∙10
5
 Па  v, м/с  

    

а б 

Рис. 5.2. Розподіл тиску вздовж насоса (а), лінії течії робочої рідини в гвинто-

вих канавках (б), при t = 0,00243056 с; середня швидкість робочої рідини – 3,31 м/с  

 

p,1∙10
5
 Па  v, м/с  

    

а б 

Рис. 5.3. Розподіл тиску вздовж насоса (а), лінії течії робочої рідини в гвинто-

вих канавках (б), при t = 0,00486111 с; середня швидкість робочої рідини – 5,27 м/с  
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p,1∙10
5
 Па  v, м/с  

    
а б 

Рис. 5.4. Розподіл тиску вздовж насоса (а), лінії течії робочої рідини в гвинто-

вих канавках (б), при t = 0,04166670 с; середня швидкість робочої рідини – 8,53 м/с  
 

Розподіл тиску вздовж насоса та лінії течії робочої рідини в гвинтових 

канавках зображені на рис. 5.1–5.3, ілюструють початок роботи насоса, а на 

рис. 5.4 – усталений режим, який встановлюється в насосі за два обороти гви-

нта. Середня швидкість робочої рідини в гвинтовій канавці на початку роботи 

насоса становить 2,58 м/с, а в усталеному режимі – 8,53 м/с. 

Як видно з отриманих результатів, після виходу насоса на усталений 

режим роботи на його виході спостерігається пульсація витрати, рис. 5.5. За 

результатами розрахунку нерівномірність подачі лабіринтно-гвинтового на-

соса становить 0,037. 

Отримані за результатами математичного моделювання лінії течії в 

проточній частині лабіринтно-гвинтового насоса та розподіл тиску по його 

довжині в різні проміжки часу дозволяють встановити вплив геометричних 

параметрів його робочих органів та частоти обертання гвинта на вихідні ха-

рактеристики, обґрунтовано проводити їх вибір. 
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Рис. 5.5. Пульсація відносної витрати (     minqqq  ) на виході лабіринт-

но-гвинтового насоса за один оборот гвинта в усталеному режимі 

 

Запитання для самоконтролю 

1. Які припущення приймались при розрахунку течії робочої рідини в 

лабіринтно-гвинтовому насосі? 

2. Яку використовували модель турбулентності? 

3. Як задавались початкові та граничні умови при математичному моде-

люванні течії робочої рідини у лабіринтно-гвинтовому насосі? 

4. Як моделюють течію робочої рідини у проточній частині лабіринтно-

гвинтового насоса? 

5. Які параметри лабіринтно-гвинтового насоса встановлюють за ре-

зультатами моделювання ліній течії та розподілу тиску по його довжині? 
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6. НАДІЙНІСТЬ ЛАБІРИНТНО-ГВИНТОВОГО НАСОСА 

 

Забезпечення надійності та довговічності лабіринтно-гвинтового насоса 

є складним завданням, яке потребує комплексного вирішення на всіх етапах 

його життєвого циклу, на основі якісного і кількісного аналізу причин відмов, 

аналізу впливу зовнішніх (експлуатаційних) та внутрішніх (проектно-

виробничих) факторів на працездатність, протікання у ньому фізичних проце-

сів. Оскільки зовнішні і внутрішні фактори, які впливають на працездатність 

та відмови насоса, є випадковими, основою теорії надійності, крім теорії гід-

ронасосів, є теорія випадкових процесів і теорія ймовірності. Надійність та 

довговічність лабіринтно-гвинтового насоса закладається на етапі проекту-

вання, забезпечується в процесі виробництва та підтримується на заданому 

рівні під час експлуатації. При цьому етап проектування є визначальним у за-

безпеченні надійності. 

Особливість розрахунку надійності лабіринтно-гвинтового насоса обу-

мовлена його робочим процесом. Крім того, в насосах внаслідок нерівномір-

ності витрати та стискання робочої рідини має місце коливання витрати, тис-

ку і рухомих елементів. Поєднанням  цих факторів призводить до складних 

гідромеханічних процесів, які необхідно враховувати при проектуванні та ро-

зрахунку надійності таких насосів. Оскільки відмови у лабіринтно-гвинтових 

насосів відбуваються під дією великої кількості факторів конструктивного, 

виробничого та експлуатаційного характеру, то проблема підвищення їх на-

дійності повинна розв’язуватися комплексно на всіх стадіях життєвого циклу.  

Більшість методів прогнозування надійності і характеристик лабіринт-

но-гвинтового насоса потребують інформації про його працездатність, яку 

можна отримати після тривалої його експлуатації, що знижує цінність отри-

маних відомостей. Це пояснюється тим, що конструкція насоса і технологія 

його виготовлення безперервно удосконалюються та змінюються. Крім того, 

багато важливих факторів, які впливають на його надійність, взагалі не виді-

ляються та не аналізуються. Тому в прогнозуванні надійності, крім методів 

статистичного аналізу, використовують й евристичні методи, зокрема, метод 

експертних оцінок, який базується на здатності експерта (висококваліфікова-

ного фахівця у цій галузі) давати корисну інформацію в умовах кількісної не-

визначеності. Одним з цих методів є метод експертних оцінок.  

Метод експертних оцінок доцільно використовувати для вирішення та-

ких завдань: 

1) прогнозування перспектив розвитку, обґрунтування розроблення но-

вих схем та покращення параметрів насоса; 
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2) визначення показників надійності в умовах, коли використання ін-

ших методів неможливе через відсутність апріорної інформації; 

3) ранжування випадкових величин у порядку значимості (показників 

надійності, факторів, які визначають надійність, тощо). 

У загальному випадку прогнозування стану насоса у довільний момент 

часу можна здійснити розв’язанням стохастичного рівняння вигляду 

  0 atV , де  tV  – випадковий вектор параметрів; а – область його допус-

тимих значень. Зазначимо, що розв’язання цього рівняння пов’язане з вели-

кими труднощами. 

Однак працездатність насоса можна охарактеризувати одним чи декіль-

кома узагальненими параметрами. Внаслідок цього загальне стохастичне рів-

няння у n-вимірному просторі може бути зведено до рівняння вигляду 

    0 taty  (де  ty  – випадкова функція зміни в часі визначального пара-

метра;  ta  – часткові допустимі значення випадкової функції в різні моменти 

часу), яке описує одновимірний випадковий процес. Випадкову функцію  ty  

можна отримати на основі обробки стохастичних даних, отриманих від заво-

ду, ремонтних підприємств та закладів, у яких експлуатується насос. У деяких 

випадках функцію  ty  можна апроксимувати лінійною залежністю, тоді для 

двостороннього обмеження рівняння прогнозу можна подати у вигляді 

  010  atyy ;   020  btyy , де 0y  – випадкове початкове значення па-

раметра; 1y  і 2y  – випадкові швидкості зміни параметра. 

Час працездатного стану насоса визначається мінімальним часом, отри-

маним зі співвідношення   1011 yyat  ;   2012 yybt  . Аналогічно можна 

прогнозувати працездатний стан при будь-кому законі апроксимації випадко-

вого процесу  ty . 

Модель прогнозування, яка розглядалась, дійсно, не повністю описує 

динаміку функціонування та потребує різнорідної статистичної інформації.  

Деякою мірою вказаний недолік можна усунути, якщо використати ма-

рківський процес з кусково-лінійною апроксимацією. Марківський процес ви-

значається двовимірною щільністю ймовірності 

    









00

11
001010

,

,
,,,,

ty

ty
Ptyfttyyf , де  00 , tyf  – одновимірна щільність ймо-

вірності; 








00

11

,

,

ty

ty
P  – щільність ймовірності переходу 0y  в стан 1y . 

Таким чином, використовуючи марківське співвідношення, прогнозу-

вання стану лабіринтно-гвинтового насоса можна здійснити тільки за одним 
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його параметром, і задача зводиться до визначення ймовірності того, що в де-

який момент часу 0tt  параметр стану насоса знаходиться у заданих межах 

bya  . 

Для кількісної оцінки надійності насосів широкого поширення набув 

метод структурних схем, який використовують по відношенню до раптових 

відмов насосів та їх елементів. Рекомендується такий порядок розрахунку: 

1) сформулювати поняття відмови приводу; 

2) побудувати структурну схему надійності, на якій вказати часові інте-

рвали роботи кожного елемента або вузла. Усі однотипні елементи з однако-

вим часом роботи й показниками надійності об'єднати в групи; 

3) скласти таблицю надійності, у якій введено такі позначення: п – кіль-

кість елементів і-го типу у блоці; k  – кількість типів елементів; 

4) на основі таблиці надійності розрахувати кількісні характеристики 

надійності блоків, зробити їх порівняння та аналіз; 

5) розрахувати кількісні характеристики надійності всієї системи. Ви-

значити сумарну інтенсивність відмов, середній час безвідмовної роботи та 

ймовірність без безвідмовної роботи за час t. 

 

6.1. Прогнозування надійності лабіринтно-гвинтового насоса мето-

дом експертних оцінок 

 

Розглянемо його на конкретному прикладі. Залучимо п’ять–сім провід-

них фахівців виробництва (експертів), які на першому етапі визначили факто-

ри, які на їх думку, найбільш суттєво впливають на надійність лабіринтно-

гвинтового насоса. Це: 1 – зношення виступів нарізок втулки та гвинта; 2 – 

зношення гвинтової канавки втулки та гвинта; 3 – зношення торцевого ущі-

льнення; 4 – запарафування гвинтової канавки втулки та гвинта.  

На  другому  етапі,  експерти,  незалежно  один  від  одного,   присвоїли 

кожному фактору ранг від 1 до 0 за ступенем зменшення його впливу на яви-

ще, яке розглядається (табл. 6.2). Зазначимо, що дійсне значення рангу кож-

ного фактора знаходиться всередині діапазону оцінок та узагальнена думка 

експертів є цілком достовірною.  

На третьому етапі розраховували середньоарифметичну вагу, середню 

відносну вагу і середньоквадратичне відхилення фактора та коефіцієнт варіа-

цій. Для розрахунку використовували формули з роботи [35].  

Середньоарифметичну вагу фактора розраховували за залежністю:  


m

jiji
m 1

1
,,

~~  ,                                                 (6.1) 
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де m – кількість експертів.  

Середню відносну вагу фактора розраховували за формулою 


n

jijiji
1

,,,0
~~~ ,                                            (6.2) 

де n – кількість факторів. 

Середньоквадратичне відхилення фактора та коефіцієнт варіацій розра-

ховували за такими формулами: 

  
m

jijii
m 1

,,
~~1~  ,                                           (6.3) 

jiii ,
~~~   .                                                   (6.4) 

Результати розрахунку наведено в табл. 6.1. 
 

Таблиця 6.1 – Вага, середньоарифметична вага, середня відносна вага і сере-

дньоквадратичне відхилення факторів, які впливають на надійність лабіринтно-

гвинтового насоса та коефіцієнт варіацій 

Номер екс-

перта, j 

Номер фактора, і 

1 2 3 4 

1 1,0 0,9 0,8 0,4 

2 1,0 0,8 0,9 0,5 

3 0,8 1,0 0,9 0,5 

4 0,9 0,7 0,8 1,0 

5 0,8 0,5 1,0 0,6 

Розраховані параметри 

ji,
~  0,9 0,78 0,88 0,6 

ji,0
~  0,285 0,247 0,278 0,190 

i
~  0,089 0,172 0,075 0,210 

i
~  100% 9,89 22,05 8,52 35,0 

 

На четвертому етапі визначали ранги характеристик факторів, які впли-

вають на надійність лабіринтно-гвинтових насосів, суми рангів, відхилення 

суми рангів від середньоарифметичного значення та показників зв’язку ран-

гів. Для визначення рангів заповнювали табл. 6.2. У її лівому верхньому куті 

записані ваги характеристик, взятих з табл. 6.1. Якщо у вагах в послідовнос-

тях, що ранжуються, k експертів вказали однакову вагу, то рангом є середнє 

значення натурального ряду чисел. Якщо вага зустрічалась один раз, то ранг є 

наступним членом натурального ряду чисел.  
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Таблиця 6.2 – Ранги характеристик факторів, які впливають на надійність ла-

біринтно-гвинтових насосів, та суми рангів, відхилення суми рангів від середньоа-

рифметичного значення та показників зв’язку рангів 

 

і = 1 
і 

= 2 
і = 3 і = 4 

1,0 

(1+2)

2

1
=1,5 

1

,0 

1

,0 

1,0 

1,0 

1,0 

1,0 

0,9 

3,0 

0

,9 

2

,0 

0,9 

(2+3)

2

1
=2,5 

0,9 

0 

0,8 

(4+5)

2

1
=4,5 

0

,8 

3

,0 

0,8 

(4+5)

2

1
=4,5 

0,8 

0 

0,7 

– 

0

,7 

4

,0 

0,7 

– 

0,7 

0 

0,6 

– 

0

,6 

0 

0,6 

– 

0,6 

5,0 

0,5 

– 

0,

5 

6,

0 

0,5 

– 

0,5 

(6+7)

2

1
=6,5 

0,4 

– 

0,

4 

– 

0,4 

– 

0,4 

8,0 

Розраховані параметри 

is~  9,0 
1

6,0 
8,0 20,5 

id
~

 
-

4,375 

2

,625 

-

5,375 

7,12

5 

iT
~

 12 0 12 6 
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Суми рангів характеристик факторів, які впливають на надійність лабі-

ринтно-гвинтових насосів, відхилення суми рангів від середньоарифметично-

го  значення  та  показник зв’язку рангів розраховували 

за такими формулами [35]: 

– сума рангів та середня сума рангів 


m

jis
1

~~  , ,~~

1

nss
n

i                                           (6.5) 

де j
~  – ранг характеристики фактора який впливає на надійність лабіринтно-

гвинтового насоса; 

– відхилення суми рангів від середньоарифметичного значення 

ssd ii
~~~

 ;                                                     (6.6) 

– показник зв’язку рангів 

  
L

iii ttT

~

1

3 ~~~
,                                                 (6.7) 

де L
~

 – кількість груп рангів; 
it

~
 – кількість зв’язаних рангів у l

~
-ій групі. 

Результати розрахунку наведено в табл. 6.2. 

Зазначимо, що середньоквадратичне відхилення фактора та коефіцієнт 

варіацій є непрямими показниками узгодженості думки експертів про цей фа-

ктор. Чим менше коефіцієнт варіації, тим більш узгоджена оцінка експертів. 

Остаточні висновки щодо узгодженості думки експертів формулювали, вико-

ристовуючи коефіцієнт конкордації (узгодженості) [35]: 

  






n

i

n

i

Tmnnm

d

W

1

32

1

2

~

~
12

~
.                                                (6.8) 

Розрахований за формулою (6.8) коефіцієнт конкордації склав 0,9394. 

Таким чином думка експертів є узгодженою, 1
~
W . Значення коефіцієнта 

конкордації підпорядковуються 2 -розподілу. Розраховували квантиль 2
ср -

розподілу за залежністю: 

  







n

i

n

i

T
m

nmn

d

1

1

2

2
ср ~

1

1
1

~
12

 .                                         (6.9) 

Розраховували степінь вільності ~  = m  – 1 = 5 – 1 = 4 та задавались рі-

внем довіри ~  = 0,95. За таблицями з роботи [5] знаходили значення кванти-
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ля   ~,~2
т -розподілу. Для  4,95,02

т  = 9,49, а розрахований за формулою    

(3.19)  –  13,71.      ~,~2
т

2
ср  ,    тобто    оцінки    експертів    є 

узгодженими при заданому рівні довіри ~  = 0,95. 

Ранжування факторів за даними з табл. 6.1 дозволило встановити, що 

параметрами, які визначають надійність лабіринтно-гвинтового насоса, є: 

 1~  = 0,9 – зношення виступів нарізок втулки та гвинта;  2~  = 0,88 – зно-

шення торцевого ущільнення;  3~  = 0,78 – зношення гвинтової канавки вту-

лки та гвинта;  4~  = 0,6 – запарафування гвинтової канавки втулки та гвин-

та. Таким чином при проектуванні лабіринтно-гвинтового насоса необхідно в 

першу чергу забезпечити зменшення зношення виступів нарізок втулки та 

гвинта.  

 

6.2. Прогнозування надійності лабіринтно-гвинтового насоса мето-

дом марківської апроксимації 

 

Уже було встановлено, що визначальним параметром, який характери-

зує працездатність лабіринтно-гвинтового насоса, є зношення виступів нарі-

зок втулки та гвинта. За даними досліджень, проведеними в [10] лабіринтно-

гвинтових насосів з 18 різними робочими органами, встановлені відносні зна-

чення зношення виступів нарізок втулки та гвинта  . Величини   визнача-

лись за формулою гR  , де   – приріст діаметрального зазору між на-

різками гвинта та втулки; гR  – гідравлічний радіус гвинтової канавки. Ре-

зультати експериментальних значень (точки)   залежно від часу експлуатації 

t зображено на рис. 6.1.  

Ймовірність знаходження відносного значення зношення виступів нарі-

зок втулки та гвинта в момент часу t в і-му стані (рівні квантування) iP
~

 (ймо-

вірність безвідмовної роботи лабіринтно-гвинтового насоса) визначається рі-

вняннями марківського процесу [35] 

    ,2,1,0,
~~~~~

11   itPvtPvP iiiii
                           (6.10) 

де iv~  – коефіцієнти. 

Система рівнянь (6.10) розв’язується за допомогою перетворень Лапла-

са: 
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                      tPtP i
2

0
3 1

~~
. 

З урахуванням системи рівнянь (6.11) ймовірність безвідмовної роботи 

лабіринтно-гвинтового насоса визначалась за такою залежністю: 

   tPtP 31
~~

 .                                              (6.12) 

Щільність цієї ймовірності:  

    ivtPtf ~~
.                                              (6.13) 

Математичне очікування: 

    itPtm
~~ .                                             (6.14) 

Дисперсія: 

     222 ~~~ tmtPt i 
  .                                        (6.15) 

Оскільки на початку експлуатації   = 0, то як початкові значення ймо-

вірностей станів при t = 0 приймали Р0 =1, Р1 = Р2 = Р3 = 0. Зазначимо, що на 

рис. 6.1 границі поля допусків max  і min  задані технічними умовами.          

 
Рис. 6.1. Зміна відносного зазору між нарізками гвинта та втулки лабіринтно-

гвинтового насоса   
 

На трьох рівнях робили квантування поля зношування: 

t0 = 2000 год;    0000  t  = 0,019 10
-3

 мм; 

t1 = 2500 год;    011 tt   = 0,037 10
-3

 мм; 

t2 = 10 000 год;    1022 tt   = 0,076 10
-3

 мм. 
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Визначали інтервали квантування в часі: 
0t  = 2000 год; 

1t  = 2500 год; 
2t  

= 10 000 год. Розраховували інтенсивності переходів за рівнями квантування 

– коефіцієнти рівнянь ймовірності працездатного стану насоса:  
 00 1~ tv =1/2000 = 0,5 10

-3
;  11 1~ tv  = 1/2500 =0,4 10

-3
; 

 22 1~ tv  = 1/10 000 =0,09 10
-3

. 

Задавалися часом t та за системою рівнянь (6.11) знаходили значення 

 tPi

~
 та за формулою (6.12)  tP

~
. Результати розрахунків наведено на рис. 6.2. 

 
 

Рис. 6.2. Залежність ймовірності безвідмовної роботи насоса від часу  

 

Ймовірності безвідмовної роботи лабіринтно-гвинтового насоса для 

4500 годин роботи становить 0,891, при цьому математичне очікування роз-

раховане за формулою (6.14) становить 0,12 10
-3

 мм, а дисперсія – 0,0011 10
-6

 

мм
2
. Таким чином ймовірність безвідмовної роботи насоса розрахована із за-

довільною точністю. 

 

6.3. Розрахунок надійності лабіринтно-гвинтового насоса методом 

структурних схем 

 

При розрахунку надійності насоса доцільно подавати його як систему 

елементів, для яких можна визначити показники надійності. Поділ насоса на 

елементи і вплив відмови елементів на його надійність визначаються струк-

турними схемами надійності. Метод структурних схем використовують для 

розрахунку надійності як ймовірності раптової відмови за умов, що всі еле-

менти системи є одновідмовними (тобто в елементах не може бути різних ві-

дмов одночасно) і відмови елементів незалежні.  

Основою структурної схеми є умовне зображення послідовних і парале-

льних з’єднань елементів, які виражають безвідмовність їх функціонування. 

Послідовним з'єднанням можна вважати таке з'єднання елементів у системі, 
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при якому відмова хоча б одного елемента призводить до відмови усієї сис-

теми. Паралельне з'єднання – це таке з'єднання елементів у системі, при яко-

му відмова системи трапляється тільки тоді, коли відмовляють всі елементи 

системи. 

Тип з'єднання елементів у структурній схемі залежить від впливу окре-

мих елементів на працездатність всієї системи і не завжди збігається з мон-

тажним з'єднанням. 

Для підтвердження результатів розрахунку надійності методом марків-

ської апроксимації ймовірність безвідмовної роботи лабіринтно-гвинтового 

насоса розраховували за допомогою методу структурних схем. При цьому 

приймали, що всі елементи одновідмовні, їх відмови незалежні, однотипні 

елементи мають однакову надійність, їх параметри відповідають – номіналь-

ним, а параметри оточуючого середовища – технічним вимогам. Приймали, 

що під час експлуатації інтенсивність відмов 
~

 не залежить від часу – ймові-

рність безвідмовної роботи описується експоненціальним законом [35] 

   ttP 
~

exp
~

 .                                               (6.16) 

Розрахунок ймовірності безвідмовної роботи за залежністю (6.16) пра-

вомірний для невідновних елементів та пристроїв. Для відновних пристроїв 

результати розрахунку ймовірності безвідмовної роботи за залежністю (6.16) 

дещо менші, однак з огляду на невизначеність часу відновлення у подальших 

розрахунках використовували формулу (6.16). Ймовірність безвідмовної ро-

боти будь-якого пристрою, структурна схема якого містить k паралельних ла-

нцюгів, кожний з яких складається з n елементів, визначали за формулою 

[35]: 

   







 tPПtP i

nk

П
11

11
~

,                              (6.17) 

де  tPi  – ймовірність безвідмовної роботи i-го елемента. 

За конструктивною схемою лабіринтно-гвинтового насоса побудували 

його структурну схему, рис. 6.3.  
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Рис. 6.3. Структурна схема для розрахунку надійності лабіринтно-гвинтового 

насоса: 1, 13 – трубопровід; 2, 12 – муфта; 3 – ротор; 4, 8 – торцеве ущільнення; 5, 9 

– пружина; 6, 7 – підшипник; 10 – гвинт; 11 – втулка  
 

За структурною схемою з використанням формул (6.16) та (6.17) отри-

мали аналітичну залежність для розрахунку ймовірності безвідмовної роботи 

лабіринтно-гвинтового насоса 

    1312

11

4

5

1
31

~~
11

~~
 
















 PtРППPtP i .                            (6.18) 

Результати розрахунків наведені в табл. 6.3. При 10 000 годин роботи 

насоса мінімальне значення ймовірності безвідмовної роботи становить 0,984. 

За результатами розрахунків ймовірності безвідмовної роботи лабірин-

тно-гвинтового насоса встановлено, що він є високонадійним елементом. 

Аналіз розрахунків показав, що ймовірність безвідмовної роботи насоса знач-

ною мірою залежить від надійності торцових ущільнень. Однак потрібно за-

значити, що розрахунок надійності з використанням методу структурних схем 

дає трохи завищені показники надійності. Точність розрахунку ймовірності 

безвідмовної роботи лабіринтно-гвинтового насоса характеризується диспер-

сією PG , розрахунок якої проводили за методикою з роботи [35]. Розрахунко-

ве значення PG  для 10 000 год. склало 0,031 10
-2

.  

Час безвідмовної роботи лабіринтно-гвинтового насоса розраховували 

за формулою: 

1T ,                                                           (6.19) 

де   – сумарна інтенсивність відмов насоса. 

За результатами розрахунків він становить 1,46 10
6
 год. Таким чином 

розрахунковим шляхом доведено, що надійність лабіринтно-гвинтового насо-

са є достатньо високою. 

 

 

Таблиця 6.3 – Ймовірність безвідмовної роботи лабіринтно-гвинтового насо-

са 

Елемент насоса 

610
~  , 1/год [35] P

~
(4500) 

min

~
  cеp

~
  

max

~
  min. сер. max. 

Трубопровід, (13) 1

~
  0,18 0,324 0,7 – – – 

Муфта, (12) 2

~
  0,001 0,025 0,049 – – – 
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Ротор, 3

~
  0,2 0,2 0,2 – – – 

Торцеве ущільнення, 

(8) 4

~
  

0,23 0,7 1,12 – – – 

Пружина, (9) 5

~
  0,004 0,112 0,221 – – – 

Підшипник, (7) 6

~
  0,04 0,5 0,875 – – – 

Вузол гвинт-втулка, 

11-10

~
   

0,02 0,05 0,098 – – – 

Насос – – – 0,993 0,996 0,997 

 

Запитання для самоконтролю 

1. За якою залежністю розраховують середньоарифметичну вагу факто-

ра? 

2. Який порядок прогнозування надійності лабіринтно-гвинтового насо-

са методом експертних оцінок? 

3. За якою залежністю розраховують коефіцієнт конкордації? 

4. У чому сутність методу марківської апроксимації? 

5. Як визначають інтервали квантування в часі при розрахунку надійно-

сті лабіринтно-гвинтового насоса методом марківської апроксимації? 

6. Як будують структурну схему лабіринтно-гвинтового насоса? 

7. Які припущення приймають при розрахунку надійності методом 

структурних схем? 

8. За якою формулою розраховували час безвідмовної роботи лабіринт-

но-гвинтового насоса? 
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7. ОПТИМІЗАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ ЛАБІРИНТНО-ГВИНТОВОГО 

НАСОСА ТА ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ЙОГО ТЕХНІЧНОГО 

РІВНЯ 

 

7.1. Обґрунтування вибору методу оптимізації  

 

Розробка математичної моделі дозволяє спроектувати лабіринтно-

гвинтовий насос з раціональними конструктивними параметрами. Задачі оп-

тимізації з багатьма параметрами і критеріями математично коректно поста-

вити важко [34], тому що розробник, який має добре уявлення про допусти-

мий інтервал зміни кожного параметра, не знає можливості всіх критеріїв. 

Для цього необхідні попередні розрахунки. Дослідники подібних задач вка-

зують на те, що пошук оптимального розв’язання означає одночасно і пошук 

правильної постановки задачі. При проектуванні лабіринтно-гвинтового на-

соса необхідно виконати низку суперечливих вимог, тобто розв’язати багато-

критеріальну задачу 

  ,max1  (X)(X),...,ФФФ(X) h )1.7(,DX   

),,...,1(,0)(: mjXhD j   

де X – шукане рішення (вектор шуканих параметрів насоса); ).,1 k,..(i(X)Фi   – 

критерії якості розв’язків (рішень) Х; ),...,1()( mjXh j   – обмеження, які 

установлюють допустиму область D можливих змін рішень Х. 

Розв’язання maxmax arqX i   GХФ(Х),   є локальним оптимумом за і-м 

критерієм без урахування інших. Розв’язання GХ 0  є ефективним (Парето-

оптимальним), якщо не існує розв’язання GХ  , для якого ),(ХФ(Х)Ф ii
0  де 

mi ,...,1  та жоден критерій не кращий, ніж при 
0XX  . Сукупність усіх мо-

жливих ефективних розв’язань утворює множину Парето (область компромі-

сів) Р, яка є формальним розв’язком (7.1) та визначається тільки вихідними 

даними насоса. 
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Більшість математичних методів оптимізації дозволяє знайти оптима-

льне розв’язання однієї функції – одного критерію. Як відзначено в роботі 

[34], велика кількість розв’язання оптимізаційних задач, в яких багатокрите-

ріальну задачу зводять до однокритеріальної, призводить до неточних 

розв’язків. У роботі [31] та інших розглянуто методи багатокритеріальної оп-

тимізації.  

У методах лінійного програмування з багатьма критеріями якості не 

враховується, що особа, яка приймає рішення, в міру знайомства з областю 

допустимих розв’язків, може дати нову інформацію як про вагу критеріїв, так 

і про їх уточнені значення.  

У методі оптимізації, в основі якого лежить діалог особи, яка приймає 

рішення, – ЕОМ, розв’язок задачі оптимізації базується на послідовному уто-

чненні кращого розв’язку шляхом переходу від однієї альтернативи DX L
0  

до наступної DX L 
0
1 , з урахуванням інформації LI  від особи, яка приймає 

рішення. В цьому процесі відбуваються паралельно два види адаптації ЕОМ 

до розв’язків, яким особа, що приймає рішення, віддає перевагу, та особи, яка 

приймає рішення щодо задачі, що розв’язується. Недоліком цього методу є 

можливість виникнення, у процесі діалогу особи, яка приймає рішення, – 

ЕОМ, складних питань. 

У статті [31] наведено порівняльний аналіз великої кількості методів 

оптимізації, які містять діалогові процедури особи, яка приймає рішення, – 

ЕОМ, що дозволяє провести вибір найбільш ефективного методу оптимізації, 

використовуючи такі критерії: зручність використання діалогу між особою, 

яка приймає рішення, та ЕОМ; легкість опанування логікою методу; довіри 

особи, яка приймає рішення до кінцевого розв’язку як найкращого; швидкість 

збігання процесу; час розрахунку; корисність для особи, яка приймає рішен-

ня, інформації, що отримана в процесі розв’язання задачі. Ці методи оптимі-

зації базуються на використанні чотирьох основних процедур організації діа-

логу між особою, яка приймає рішення, та ЕОМ, що названі параметричними 

методами. Вони найбільш прості з адаптивних діалогових методів багатокри-

теріальної оптимізації, однак, при нелінійних функціях критеріїв в особи, яка 

приймає рішення, виникають труднощі при визначенні ваги критеріїв, що 

дещо знижує цінність цих методів. 

Процедури, які використовують повідомлення особи, яка приймає рі-

шення, про порівняння важливості критеріїв, застосовуються в адаптивних 

сіткових методах [34], що знайшли широке застосування в розв’язанні задач 

багатокритеріальної оптимізації гідросистем та їх елементів, а також проце-

дур з використанням комбінованих форм подання додаткової інформації. 
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Задачі багатокритеріальної оптимізації у статті [23] поділені на три кла-

си. При розв’язанні задач першого класу на кожному кроці діалогу, особа, яка 

приймає рішення, повідомляє порівнювальні значення критеріїв, указує свої 

вагові уявлення про важливість критеріїв. Далі шукають розв’язок, при якому 

функціонал, отриманий агрегатуванням багатьох критеріїв в один, мінімізу-

ється. Адаптивність процедури полягає в швидкому отриманні розв’язку на 

попередніх кроках діалогу. Процедури цього класу задач найбільш прості. 

Однак при нелінійних функціях критеріїв в особи, яка приймає рішення, ви-

никають труднощі при визначенні та коректуванні ваги критеріїв. Одним із 

суттєвих недоліків розв’язання задач цього класу є припущення, що якість 

розв’язання можна оцінювати одним критерієм. 

При розв’язанні задач другого класу особа, яка приймає рішення, уста-

новлює деякі рівні критеріїв. Всі вони передбачають діалог особи, яка прий-

має рішення, з ЕОМ, в ході якого ця особа може уточнити алгоритм, додавши 

обмеження, здійснити їх корегування або перевести критерії в обмеження з 

одночасним уточненням їх граничних значень. До цього класу належить і ме-

тод послідовних поступок. 

Третій клас задач становить комбінація задач першого та другого класу. 

На підставі проведеного порівняльного аналізу методів багатокритеріа-

льної оптимізації, для оптимізації лабіринтно-гвинтового насоса вибрано ме-

тод дослідження простору параметрів. Характерною його відмінністю є сис-

тематичний перегляд багатовимірних областей, в яких як пробні точки вико-

ристовуються точки рівномірно розподілених послідовностей ( ЛП – послі-

довностей) [34]. Для зменшення трудомісткості процесу оптимізації, по мож-

ливості, критерії необхідно подавати звичайними рівняннями. А перед почат-

ком діалогу в процесі оптимізації необхідно отримати таблицю досліджень, 

яка містить частину пробних точок. 

 

7.2. Багатокритеріальна оптимізація параметрів лабіринтно-

гвинтового насоса 

 

Метою оптимізації є визначення конструктивних параметрів лабіринт-

но-гвинтового насоса, які, при відомих вихідних параметрах: частоти обер-

тання гвинта, тиску на вході в насос, навантаження гідравлічної системи на 

його виході, забезпечать максимальне значення потужності на його виході та 

ККД. 

Зауважимо,  що  значення  частоти  обертання  вала  електродвигунів –  
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частота обертання гвинта, є дискретною величиною, яку вибирають з розмір-

ного ряду ДСТУ. Тому основну увагу при проведенні оптимізації приділяли 

вибору конструктивних параметрів лабіринтно-гвинтового насоса, робочих 

параметрів на його вході і виході, які забезпечать раціональне значення його 

вихідних характеристик та ККД. Частоту обертання гвинта n вибирали з роз-

мірного ряду та вважали постійною. 

Оптимізація проводилась методом дослідження простору параметрів 

[34]. Розглядали лабіринтно-гвинтовий насос, схема якого наведена в п. 2.1. 

Для цього використовували розроблену методику розрахунку його характери-

стик, наведених у розділі 3. Оптимізацію виконували за допомогою розробле-

ної програми, яка здійснює складання таблиць досліджень, перевірку вико-

нання функціональних та критеріальних обмежень, вибір оптимальної точки. 

Вважали, що діаметри трубопроводів на вході і виході з насоса – стан-

дартні та рівні між собою. Коефіцієнт нерівномірності подачі лабіринтно-

гвинтового насоса 0нc.  . Попередньо задавалися типом робочої рідини та її 

газовмістом. За базову модель брали насос з напівкруглими гвинтовими кана-

вками. Розглядали канавки напівкруглої форми на вході і виході яких викона-

ні фаски а також канавки у формі еліпсу який забезпечує діодність. 

Вибирали варійовані параметри лабіринтно-гвинтового насоса: 

г1 Rx   – гідравлічний радіус гвинтової канавки, м; 

2x  – радіальний зазор, м;  

гв3 sx   – крок гвинтової канавки, м;  

гв4 lx   – довжина гвинта, м; 

гв5 dx   – зовнішній діаметр втулки, м;  

6x
 
– кут нарізок по відношенню до осі гвинта; 

zx 7  – кількість нарізок. 

Приймалися такі параметричні обмеження: 

м;145,0м1,0

м;072,0м07,0

м;100,1м105,0

м;105,2м108,0

4

3

3
2

3

3
1

3













x

x

x

x

  
.126

;8550

м;08,0м 0,075

7

0
6

0

5







x

x

x

                          (7.2) 

Обмеження   (7.2)   виділяли   у   просторі    параметрів   D, n-вимірного 

простору, паралелепіпед  (7.2)/XП  , де – X точка (вектор), яка відповідає 

набору параметрів )...,( 9,1 xx . У подальшому розглядали точки Х, параметри 

яких задовольняють обмеженням (7.2). 
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Функціональні обмеження. Як функціональні обмеження приймали ви-

рази, що визначають його працездатність та взаємозв’язки параметрів між со-

бою. А саме: 

– функція обмеження коефіцієнта діодності, формула (3.29)  

1Д звпр  ;                                                (7.3) 

– функція обмеження критерію кавітації, формула (4.1), 

 
кр2

cрс

пвих

ρ

2





v

рр
,                                         (7.4) 

де кр  – критичне значення критерію кавітації; 

– функція обмеження швидкості робочої рідини у гвинтовій канавці  

крср.вих2
г

сер

ср.вих
4

v
R

q
v 


 ,                                   (7.5) 

де крср.вихv  – критичне значення швидкості робочої рідини у гвинтовій канав-

ці; 

– функція обмеження ККД 

2,0 .                                                (7.6) 

Сформулювали критерії якості лабіринтно-гвинтового насоса, значення 

яких бажано збільшити. 

1. Питомий напір, формула (3.39) 

maх
~

гв


Rlz

H
H ,                                        (7.7) 

де напір Н розраховується за формулою (3.12). 

2. Питома витрата, формула (3.40) 

maх~

гв

сер


Rlz

q
q ,                                         (7.8) 

де витрата серq  розраховується за формулою (3.1). 

3. Питомий ККД, формула (3.40) 

maх~

гв


Rlz


 ,                                        (7.9) 

де ККД  розраховується за формулою (3.14). 

Критеріальні обмеження. Їх вибирали на етапі попереднього дослі-

дження лабіринтно-гвинтового насоса, виходячи з фізики процесів, що відбу-

ваються в ньому та забезпечення максимальних значень усіх критеріїв якості і 

не пустоти множини допустимих точок в просторі параметрів D. Приймали, 
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що питомий ККД  ~0 . Таким чином, виключали з розгляду область непра-

цездатності лабіринтно-гвинтового насоса.  

Псевдокритерії. Оскільки значення питомої потужності Р
~

 залежить від 

витрати, напору лабіринтно-гвинтового насоса та є важливим параметром, що 

забезпечує бажану якість його характеристик, розглядали його не як функціо-

нальне обмеження, а як псевдокритерій, який бажано мати найбільшим у виб-

раному варіанті.  

Задавали вихідні дані: 
3

г 1025,2 R  м;
 

075,0в d  м; 

5,0  
.
 10

-3
 м; 

070 ; 
072,0гв s  м;

 
z = 10; 

м;112,0гв l
 

n = 2900 об/хв; 

сСт;30t 
 

3
с мкг1000 . 

Знаходження оптимальних параметрів лабіринтно-гвинтового насоса 

проводили в три етапи відповідно до алгоритму методу дослідження простору 

параметрів. Розв’язували задачу знаходження оптимальних параметрів насоса 

при заданих функціональних та критеріальних обмеженнях. Задача 

розв’язувалася за допомогою розробленої програми в пакеті прикладних про-

грам Mathcad. У результаті розв’язання оптимізаційної задачі отримали таб-

лицю досліджень. За результатами розрахунків було взято N = 1024 пробних 

точок. Функціональним обмеженням задовольняли N = 235 точок, що свід-

чить про ефективність відбору (
N

N 
  = 0,23) [34]. Знаходили точки, в яких 

задовольняються критеріальні обмеження. Згідно з рекомендаціями [34], для 

отримання оптимальних параметрів лабіринтно-гвинтового насоса покращу-

вали значення оптимальної точки, отриманої на першому етапі. За початкові 

брали значення параметрів точки, які максимально відповідали критеріям 

якості, отримали таблицю досліджень (табл. 7.1). 

У виборці із таблиці досліджень параметрів лабіринтно-гвинтового на-

соса (табл. 7.1) наведені точки, в яких критерії якості мають мінімальне, мак-

симальне та середнє значення, і варійовані параметри – мінімальні та макси-

мальні значення. Оптимальні параметри лабіринтно-гвинтових насосів в 

табл. 7.1–7.3 виділено. 
 

Таблиця 7.1 – Вибірка із таблиці досліджень параметрів лабіринтно-

гвинтового насоса що серійно випускається на ПАТ “ХЕМЗ-ІРЕС” (м. Харків).  

Номер Параметри лабіринтно-гвинтового насоса Критерії якості 
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точки х1· 

10
-3

, 

м 

х2· 

10
-4

, 

м 

х3, м х4, м х5, м х6, º
 

х7 H
~

 q~  ~    

1 1,77 6,18 0,07 0,129 0,071 80,15 6,53 0,096 0,129 0,062 20,44 

2 1,15 8,05 0,071 0,105 0,074 80,08 10,03 0,083 0,183 0,057 22,54 

3 1,40 9,63 0,071 0,116 0,075 83,22 10,48 0,075 0,184 0,056 24,73 

4 2,02 8,94 0,07 0,132 0,08 70,71 6,04 0,125 0,164 0,091 26,86 

5 1,74 7,41 0,07 0,128 0,074 51,81 11,22 0,06 0,144 0,054 29,54 

6 1,02 5,64 0,07 0,110 0,08 67,57 7,37 0,12 0,162 0,094 30,13 

7 1,63 7,90 0,072 0,134 0,075 54,96 9,84 0,068 0,144 0,067 33,53 

8 1,04 8,54 0,071 0,110 0,072 58,10 9,77 0,078 0,176 0,097 38,56 

9 1,24 9,58 0,07 0,121 0,079 61,28 10,51 0,078 0,183 0,085 39,89 

Таблиця 7.2 – Вибірка із таблиці досліджень параметрів удосконаленого ла-

біринтно-гвинтового насоса з фасками [11] 

Номер 

точки 

Параметри лабіринтно-гвинтового насоса Критерії якості 

х1· 

10
-3

, 

м 

х2· 

10
-4

, 

м 

х3, м х4, м х5, м х6, º
 

х7 H
~

 q~  ~    

1 0,95 7,05 0,071 0,102 0,075 70,65 10,38 0,087 0,216 0,052 21,01 

2 2,47 6,51 0,072 0,140 0,070 83,29 6,13 0,095 0,143 0,068 24,47 

3 2,43 5,68 0,070 0,136 0,071 76,93 10,52 0,057 0,140 0,043 24,57 

4 1,15 8,05 0,071 0,105 0,074 80,08 10,03 0,085 0,217 0,067 26,78 

5 2,02 8,94 0,070 0,132 0,080 70,71 6,04 0,129 0,194 0,108 31,91 

6 1,02 5,64 0,070 0,11 0,080 67,57 7,37 0,124 0,193 0,111 35,82 

7 1,63 7,90 0,072 0,134 0,075 54,96 9,84 0,070 0,171 0,080 39,80 

8 1,77 5,30 0,071 0,127 0,074 64,42 6,18 0,113 0,154 0,132 41,02 

9 1,04 8,54 0,071 0,110 0,072 58,10 9,77 0,080 0,209 0,115 46,16 

10 1,24 9,58 0,070 0,121 0,079 61,28 10,51 0,080 0,218 0,101 47,41 

 

Таблиця 7.3 – Вибірка із таблиці досліджень параметрів удосконаленого ла-

біринтно-гвинтового насоса з канавками, що утворюють резісторний діод [12] 

Номер 

точки 

Параметри лабіринтно-гвинтового насоса Критерії якості 

х1· 

10
-

3
, м 

х2· 

10
-

4
, м 

х3, м х4, м х5, м х6, º
 

х7 H
~

 q~  ~    

1 1,65 7,5 0,071 0,123 0,075 67,50 9,00 0,084 0,188 0,048 20,053 

2 2,43 7,31 0,072 0,11 0,074 73,79 10,27 0,080 0,203 0,053 23,18 

3 1,37 7,57 0,071 0,12 0,074 77,00 8,90 0,085 0,190 0,066 26,98 

4 1,40 9,63 0,071 0,116 0,075 83,22 10,48 0,078 0,223 0,068 30,02 

5 1,74 7,41 0,070 0,128 0,074 51,81 11,22 0,062 0,175 0,065 35,87 

6 1,02 5,64 0,070 0,110 0,080 67,57 7,37 0,125 0,197 0,114 36,60 
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7 1,63 7,90 0,072 0,134 0,075 54,96 9,83 0,071 0,175 0,082 40,71 

8 1,77 5,30 0,071 0,127 0,074 64,42 6,18 0,114 0,157 0,135 41,97 

9 1,04 8,54 0,071 0,110 0,072 58,10 9,77 0,081 0,214 0,118 47,18 

10 1,24 9,58 0,070 0,121 0,079 61,28 10,51 0,081 0,223 0,104 48,44 

 

Отримані в результаті розв’язання оптимізаційної задачі значення оп-

тимальних параметрів лабіринтно-гвинтових насосів дозволяють вже на по-

передньому етапі проектування проводити раціональний вибір їх конструкції 

та параметрів, завдяки чому зменшується час на проектування. За результата-

ми вирішення оптимізаційної задачі встановлено, що удосконалені конструк-

ції лабіринтно-гвинтового насоса мають кращі робочі характеристики та 

ККД. Зауважимо, що отримані значення діаметра гвинта, діаметра привідного 

вала насоса необхідно вибирати з ряду, що рекомендується.  

Проведений кореляційний аналіз між критеріями оптимізації для приз-

наченого діапазону зміни параметрів дозволив встановити відсутність ліній-

ного зв’язку між парами критеріїв та парами – критерій і параметр (добуток 

параметрів). Це дозволяє стверджувати, що вибрані критерії оптимізації є не-

залежними, і їх використання для оптимізації лабіринтно-гвинтового насоса є 

цілком правомірним. 

Таким чином, розроблена методика багатокритеріальної оптимізації ла-

біринтно-гвинтового насоса дозволяє визначити його робочі і конструктивні 

параметри, підвищити показники технічного рівня та розширити діапазон 

ефективного використання. 

 

7.3. Оцінка показників технічного рівня лабіринтно-гвинтового на-

соса 

 

Оцінку технічного рівня виконують порівнянням сукупності показників 

якості лабіринтно-гвинтового насоса, що проектується (з удосконаленими ро-

бочими органами), з відповідною сукупністю показників аналога [4]. Важли-

вим показником, який визначає доцільність виробництва і впровадження в 

промисловість лабіринтно-гвинтового насоса, що розробляється, є економіч-

ний ефект. Тому, перед тим як проводити оцінку технічного рівня лабіринт-

но-гвинтового насоса, виконують розрахунок економічної ефективності від 

його впровадження у виробництво.  

Метою розрахунку є визначення госпрозрахункового економічного 

ефекту [36]: 
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  t

t

i
ttt 




1

пргн ПBPE ,                                  (7.10) 

де t – період випуску і реалізації виробу, приймали t = 5 років; Вt – вартісна 

оцінка витрат на виробництво лабіринтно-гвинтового насоса в t-му періоді, 

грн; Рt – вартісна оцінка результатів виробництва в t-му періоді, грн; Ппрt – 

податок на прибуток в t-му періоді, грн.; t – коефіцієнт дисконтування ре-

зультатів, який враховує фактор часу (табл. 7.4):  

1
пр )E1(

1



tt

,                                          (7.11) 

де Епр – коефіцієнт приведення результатів і витрат, зіставлений з урахуван-

ням фактора часу, Епр = 0,1; t – кількість років, що відокремлюють результати 

цього року від кінця розрахункового періоду. 
 

Таблиця 7.4 – Коефіцієнт дисконтування витрат 

Коефіцієнт дисконту-

вання витрат 

Значення коефіцієнта за роками 

1 2 3 4 5 

t 1,61 1,464 1,331 1,21 1,1 

 

Величину вартісної оцінки результатів виробництва в t-му періоді Рt ви-

значали за формулою [36] 

фодЦP Nt  ,                                             (7.12) 

де Цод – ціна одиниці виробу, що проектується, грн; Nф – фактичний річний 

обсяг продажу, шт., з урахуванням ступеня ризику β = 5 %, який визначали за 

формулою: 

 1001річф  NN ,                                     (7.13) 

де Nріч – річний об’єм випуску виробів, шт. 

Величину вартісної оцінки витрат на виробництво виробу в t-му періоді 

Зt визначали за формулою 

річповнCB Nt  ,                                          (7.14) 

де Сповн – повна собівартість одиниці виробу, грн. 

Величину податку на прибуток Нпрt розраховували за формулою [36] 

100

П)%BР(
Н

пр

пр

ttt

t


 ,                                 (7.15) 

де % Ппрt – затверджений відсоток податку на прибуток, % Ппрt = 25 %. 

Розрахунок величини госпрозрахункового економічного ефекту прово-

дили для лабіринтно-гвинтового насоса (табл. 7.5). З табл. 7.5 видно що при 

реалізації одного лабіринтно-гвинтового насоса величина госпрозрахункового 



 64 

економічного ефекту Егн, що залишається у розпорядженні підприємства, ста-

новить 82 530 грн за 5 років. Таким чином виробництво розробленого лабіри-

нтно-гвинтового насоса є цілком економічно обґрунтованим. 
 

Таблиця 7.5. – Результати розрахунку величини госпрозрахункового еконо-

мічного ефекту при реалізації лабіринтно-гвинтового насоса 

Виріб 

Показник,  грн 

Цод, 

грн 

Nріч, 

шт. 

Nф, 

шт. 

Сповн, 

грн 

Вt,  

грн 

Рt,  

грн 

Ппрt, 

грн 

Егн, 

грн 

ΣЕгн, 

грн 

Насос 102180 5 5 78600 393000 510900 35370 82530 554189 

 

Оцінку технічного рівня лабіринтно-гвинтового насоса проводять за та-

кими основними показниками [33]: класифікаційні (для лабіринтно-гвинтових 

насосів-аналогів); оціночні, згідно з якими оцінюють технічний рівень і 

якість, а саме призначення; конструктивні; надійності; економного викорис-

тання матеріалу; економного використання енергії; ергономічні. Зауважимо, 

що згідно з [33] допускається використання додаткових показників. До кла-

сифікаційних показників належать: діаметр умовного проходу; значення но-

мінального та максимального тиску; номінальні витрата та потужність; номі-

нальний крутний момент; номінальна тонкість фільтрації та інші. До оціноч-

них показників належать: рівень тиску та діапазон його регулювання; точ-

ність підтримування заданих значень тиску та потужності; час зміни тиску 

при ступінчастій зміні витрати від номінальної до мінімальної та навпаки; час 

переключення; зона нечутливості; гістерезис; нелінійність; статична неточ-

ність та інші. Зауважимо, що для лабіринтно-гвинтового насоса такі показни-

ки технічного рівня, як діаметр умовного проходу, витрата, номінальний та 

максимальний тиск вибираються стандартизовані та визначаються залежно 

від потужності гідросистеми, необхідної для забезпечення її функціонування.  

При розрахунку показників технічного рівня приймали, що тиск на вхо-

ді в лабіринтно-гвинтовий насос, параметри робочої рідини, надійність для 

варіантів аналогу, проекту та еталона, однакові. 

Ступінь відповідності параметрів оцінюваного лабіринтно-гвинтового 

насоса-еталону розраховували за формулою [36]: 
ePP iiiI  ,                                                  (7.16) 

де Ii  – параметричний індекс і-го параметра;  Рі та ePi  – відповідно,  значення 

і-го параметра, який характеризує споживчі властивості оцінюваного лабіри-

нтно-гвинтового насоса і лабіринтно-гвинтового насоса-еталона. 
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Показник уніфікації, який характеризує ступінь насиченості пристрою 

стандартизованими та уніфікованими деталями – коефіцієнт використання, 

визначали на підставі даних конструкторської документації за формулою [4]: 

100
П

ПП
K

д

0дд
пр 


 ,                                      (7.17) 

де Пд – загальна кількість деталей, шт.; П д0 – кількість оригінальних деталей, 

шт. 

Зведений індекс показників технічного рівня розраховували за форму-

лою: 

i

n

i
iі II 




1

B ,                                                (7.18) 

де Ii – величина параметричного індексу і-гo параметра; Ві – величина вагомо-

сті і-го параметра. 

Рівень показників технічного рівня лабіринтно-гвинтового насоса ви-

значали за формулою: 

oіі IIK ,                                                (7.19) 

де Іоі – зведений індекс показників технічного рівня лабіринтно-гвинтового 

насоса-аналога. 

Визначення технічного рівня лабіринтно-гвинтового насоса. Якісну 

оцінку технічного рівня проводили порівнянням сукупності показників якості 

вдосконалених лабіринтно-гвинтових насосів з відповідною сукупністю пока-

зників аналога, в якості якого використовували конструкцію лабіринтно-

гвинтового насоса, що серійно випускається на ПАТ “ХЕМЗ-ІРЕС” 

(м. Харків).  

Для оцінки технічного рівня лабіринтно-гвинтового насоса використо-

вували наступні основні класифікаційні та оціночні показники: гідравлічний 

радіус, діаметр гвинта, зазор між гвинтом та втулкою насоса, довжину гвинта, 

кут нарізок гвинта, подачу і напір лабіринтно-гвинтового насоса, його ККД та 

вагу. Параметри, що є постійними для всіх конструкцій насосу, що розгляда-

ється наведені в таблиці 7.6. 

Враховуючи умови експлуатації лабіринтно-гвинтового насоса, була 

проведена оцінка його технічного рівня при роботі на газорідинній суміші з 

20% повітря, яка за своїми властивостями наближена до умов його реальної 

роботи (табл. 7.8). 
 

Таблиця 7.6 – Параметри, що є постійними для всіх конструкцій лабіринтно-

гвинтових насосів, що розглядаються  

Найменування параметру Величина показника 
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   Гідравлічний радіус Rг·10
4
, м 2,25 

   Діаметр гвинта dг·10
3
, м 65 

   Зазор між гвинтом та втулкою δ·10
4
, м 0,5 

   Довжина гвинта lг, м 0,112 

   Подача ЛГН q, м
3
/доб 80 

 

Ступінь відповідності параметрів оцінюваних лабіринтно-гвинтових на-

сосів до лабіринтно-гвинтового насоса-еталону розраховували за формулою 

(7.16). Показник уніфікації визначали на підставі даних конструкторської до-

кументації за формулою (7.17), а зведений індекс показників технічного рівня 

– за (7.18). Рівень показників технічного рівня лабіринтно-гвинтового насоса 

визначали за формулою (7.19). Результати розрахунків наведені у таблицях 

7.7–7.9. 

Таблиця 7.7 – Оцінка показників технічного рівня удосконаленого лабіринт-

но-гвинтового насоса з фасками [11] 

Найменування осно-

вних параметрів 

Величина показ-

ників якості за ва-

ріантами 

Відносний 

показник 

технічного 

рівня 

виробу 
В

аг
о

м
іс

ть
 п

о
к
аз

н
и

к
а,

 

б
ал

и
 

Зведений ін-

декс показни-

ка технічного 

рівня 

ан
ал

о
г 

п
р
о
ек

т 

ет
ал

о
н

 
             

ан
ал

о
г 

      

п
р
о
ек

т 

 

ан
ал

о
г 

  

п
р
о
ек

т 

 1. Кут нарізок гвинта 

 α, º 
70 70 70 1,0 1,0 0,05 0,05 0,05 

 2. Напір Н, м 62,8 72,2 72,2 0,87 1,0 0,15 0,13 0,15 

 3. ККД, % 29,4 34,1 43,0 0,67 0,79 0,25 0,17 0,2 

 4. Вага m, кг 52 51 51 0,98 1,0 0,05 0,043 0,05 

 5. Однакові показники – – – – – 0,5 0,5 0,5 

 Комплексний показник – – – – – – 0,893 0,95 

 

Таблиця 7.8 – Оцінка показників технічного рівня удосконаленого лабіринт-

тно-гвинтового насоса з фасками [11], при 20%-му газовмісті робочої рідини  

Найменування осно-

вних параметрів 

Величина показ-

ників якості за ва-

ріантами 

Відносний 

показник 

технічного 

рівня 

виробу 

В
аг

о
м

іс
ть

 

п
о
к
аз

н
и

к
а,

 

б
ал

и
 

Зведений ін-

декс показни-

ка технічного 

рівня 
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ан
ал

о
г 

п
р
о
ек

т 

ет
ал

о
н

 
             

ан
ал

о
г 

      

п
р
о
ек

т 

 

ан
ал

о
г 

  

п
р
о
ек

т 

 1. Кут нарізок гвинта 

 α, º 
70 70 70 1,0 1,0 0,05 0,05 0,05 

 2. Напір Н, м 62,8 69,7 69,7 0,9 1,0 0,15 0,14 0,15 

 3. ККД, % 29,4 33,9 43,0 0,67 0,78 0,25 0,17 0,19 

 4. Вага m, кг 52 50,7 50,7 0,98 1,0 0,05 0,05 0,05 

 5. Однакові показники – – – – – 0,5 0,5 0,5 

  Комплексний показник – – – – – – 0,894 0,94 

 

Зведений індекс показника технічного рівня лабіринтно-гвинтового на-

соса з вдосконаленими робочими органами коливається у діапазоні від 0,94 до 

0,97 у залежності від умов експлуатації і, за класифікацією [4], відповідає ви-

щій  категорії  якості.    Конкурентоспроможність    лабіринтно-гвинтового 

насоса з вдосконаленою конструкцією робочих органів, розрахована за зале-

жністю (7.19), становить 1,06 ... 1,07 для лабіринтно-гвинтового насоса з фас-

ками, та 1,09 для лабіринтно-гвинтового насоса з діодним виконанням кана-

вок тобто за показниками технічного рівня перевищує лабіринтно-гвинтовий 

насос-аналог. 
 

Таблиця 7.9 – Оцінка показників технічного рівня удосконаленого лабіринт-

но-гвинтового насоса з канавками, що утворюють резісторний діод [12] 

Найменування осно-

вних параметрів 

Величина показ-

ників якості за ва-

ріантами 

Відносний 

показник 

технічного 

рівня 

виробу 

В
аг

о
м

іс
ть

 п
о
к
аз

н
и

к
а,

 

б
ал

и
 

Зведений ін-

декс показни-

ка технічного 

рівня 

ан
ал

о
г 

п
р
о
ек

т 

ет
ал

о
н

 
             

ан
ал

о
г 

      

п
р
о
ек

т 

 

ан
ал

о
г 

  

п
р
о
ек

т 

 1. Кут нарізок гвинта 

 α, º 
70 85 85 0,82 1,0 0,05 0,041 0,05 

 2. Напір Н, м 62,8 73,5 73,5 0,85 1,0 0,15 0,13 0,15 

 3. ККД, % 29,4 38,2 43,0 0,67 0,89 0,25 0,17 0,22 

 4. Вага m, кг 52 50,5 50,5 0,97 1,0 0,05 0,048 0,05 

 5. Однакові показники – – – – – 0,5 0,5 0,5 

 Комплексний показник – – – – – – 0,89 0,97 
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Застосування вдосконалених робочих органів лабіринтно-гвинтового 

насоса дозволяє підвищити його технічний рівень на 6,4 % при застосування 

робочих органів з фасками на вході і виході з них та на 9 % при формі кана-

вок, що утворюють резісторний діод. Причому при 20 %-му газовмісті робо-

чої рідини технічний рівень лабіринтно-гвинтового насоса з фасками на вході 

і виході з робочих органів, у порівнянні з лабіринтно-гвинтовим насосом-

аналогом, є більшим. Відмітимо, що показник уніфікації розрахований за фо-

рмулою (7.17) для лабіринтно-гвинтового насоса з робочими органами з фас-

ками на вході і виході з них та лабіринтно-гвинтового насоса-аналога – одна-

ковий. 

 

Запитання для самоконтролю 

1. Перелічіть методи багатокритеріальної оптимізації. 

2. Що є характерною відмінністю методу дослідження простору пара-

метрів? 

3. Перелічіть варійовані параметри лабіринтно-гвинтового насоса, які 

вибирали при його оптимізації. 

4. За якими критеріями проводили оптимізацію лабіринтно-гвинтового 

насоса? 

5. Які функціональні обмеження приймали при оптимізації лабіринтно-

гвинтового насоса? 

6. Які критеріальні обмеження та псевдокритерії приймали при оптимі-

зації лабіринтно-гвинтового насоса? 

7. Який алгоритм проведення оптимізації лабіринтно-гвинтового насо-

са? 

8. Який показник визначає доцільність виробництва і впровадження в 

промисловість лабіринтно-гвинтового насоса? 

9. Який порядок розрахунку величини госпрозрахункового економічно-

го ефекту лабіринтно-гвинтового насоса? 

10. За якими показниками проводили оцінку технічного рівня лабіринт-

но-гвинтового насоса? 

11. За якою формулою розраховували зведений індекс показників тех-

нічного рівня? 

12. Як визначали зведений індекс показника технічного рівня лабіринт-

но-гвинтового насоса? 
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ДОДАТКИ  

Додаток 1 

Робочі креслення лабіринтно-гвинтового насоса 
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Рис. Д.1.1. Креслення стандартної втулки лабіринтно-гвинтового насоса 
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Рис. Д.1.2. Креслення стандартного гвинта лабіринтно-гвинтового насоса 
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Специфікація лабіринтно-гвинтового насоса 
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Ф

о
р
м

ат
 

З
о
н

а 
 

П
о

з.
  

Позначення Найменування 

К
іл

. При-

мітки 

       

    Складальні одиниці   

       

  1  Ротор насоса 1  

  2  Головка верхня 1  

  3  Головка нижня 1  

  4  Корпус 1  

  5  Підшипник верхній 1  

  6  Муфта 1  

  7  Муфта 1  

       

    Деталі   

       

  8  Втулка 1  

  9  Кільце проставне 1  

  10  Кільце упорне 1  

  11  Кільце стопорне 1  

  12  Кришка 1  

  13   Втулка 1  

  14   Кільце 1  

  15   Кільце 3  

  16   Втулка 1  

  17   Шпилька 6  

  18   Гвинт 2  

  19   Шайба  6  
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Закінчення специфікації 
Ф

о
р
м

ат
 

З
о
н

а 
 

П
о

з.
  

Позначення Найменування 

К
іл

. При-

мітки 

  20  Гвинт 1  

  21  Втулка 1  

  22  Циліндр проміжний 1  

  23  Підшипник РУН 1  

  24  Відбивач нижній 1  

  25  Відбивач верхній 1  

       

    Стандартні вироби   

       

  26  Кільце пружинне  1  

    
А65.30х13  ГОСТ13943-

86 
  

    Кільця ГОСТ 9833-73,   

    
ГОСТ 18829-80 з рези-

нової суміші РС-264 
  

  27  052-058-36-2-3 1  

  28  075-081-36-2-3 2  

       

    Інші вироби   

       

  29  Ущільнення торцове  2  

    релітове УВ25В5   
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Рис. Д.1.4. Стандартна втулка лабіринтно-гвинтового насоса 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. Д.1.5. Стандартний гвинт лабіринтно-гвинтового насоса 

 

 

 

 

 

 



 76 

 
 

Рис. Д.1.6. Удосконалені робочі органи насоса [11] 
 

 

Рис. Д.1.7. Удосконалені робочі органи насоса [12]: 1 – привідний вал;  

2 – гвинт; 3 – втулка; 4 – корпус; 5 – гвинтова канавка напівкруглої форми;    

6 – гвинтова канавка довгастої форми; 7 – камера підводу; 8 – камера відводу 
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Додаток 2 

 

Значення коефіцієнтів витрати, критичного числа Рейнольдса та 

коефіцієнта корекції для деяких гідравлічних опорів  

 

Таблиця Д.2.1 – Значення μс, Re і кRe  за експериментальними даними 
 

№ 

з/п 
Тип щілини і параметри μс Re кRe  

1 Короткі отвори – 200 – 

2 Кільцеві щілини малої довжини * – (3–5) . 102 – 

3 Циліндричний кільцевий дросель 

l/δ≈10; δ/d≈0,02 
0,9 

 

– 16 

4 Частково відкриті круглі отвори з го-

стрими кромками 

 

– 30 
 

– 

5 Конічний затвор – конічне сідло β  

15º 

30º 

45º 

60º 

 

0,86 

0,83 

0,80 

0,77 

 

 

– 

 

 

– 

6 Конічний затвор – кромкове сідло β  

15º                                                            

30º 

45º 

60º 

 

0,73 

0,77 

0,80 

0,83 

 

 

– 

 

 

 

– 

7 Шліцьові дроселі:  

      трикутні радіальні 

      прямокутні радіальні 

      вікна сегментної форми 

 

0,62 

0,75 

0,71 

 

 

– 

 

24,8 

30 

16,4 
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Додаток 3 

 

Алгоритм розрахунку характеристики лабіринтно-гвинтового насоса 

 



 79 

Додаток 4 

 

Програма розрахунку характеристики лабіринтно-гвинтового насоса  

 

 

 

 

 

 

 

 

Задання  вихідних  даних  

d 0.07  (діаметр  гвинта, м ) 

s1 0.07141  (крок  гвинтової  канавки, м ) 

(густина  робочої  рідини, кг/см3) 

(коефіцієнт  витрат  крізь  щіль, що   

утворюється  виступами  на  втулці  та   

западинами  гвинта, м ) 

 1000  

1 0.00025  (зазор  між  гвинтом  та  втулкою, м ) 

 0.71  

z 10  (кількість  заходів  гвинта ) 

(коефіцієнт  місцевого  опору  на  вході  в  гвинтову   

канавку) 

(коефіцієнт  кінематичної  в'язкості, що  враховує  газо-

вміст) 

(кількість  обертів  гвинта, об/хв) 

(коефіцієнт  місцевого  опору  на  виході  з  гвинтової   

канавки) 

(коефіцієнт  місцевого  опору  при  зміні  прохідного   

перерізу) 

 t 0.04  (коефіцієнт  втрат  на  тертя) 

n 2900  

vx 1  

vix 0.5  

l 0.5  

 t 0.3 10
4

  

lk1 0.145  (довжина  гвинта, м) 

Ry 0.0045  

Розрахунок  основних  параметрів  лабіринтно-гвинтового  насоса 

(радіус  гвинтової  канавки, м) 

Rg
2 Ry 2 1

4
2.375 10

3
  (гідравлічний  радіус, м) 
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Lk  d( )
2

s1
2

 0.231  (довжина  гвинтової  лінії, м) 

Ak 4  Rg
2

 7.088 10
5

  (площа  гвинтового  каналу, м 2) 

k1

lk1

s1
2.031  

(коефіцієнт, який  враховує  кількість  раптових  змін   

перерізу  по  довжині  гвинтової  канавки) 

q1 Ak Lk
n

60
 7.921 10

4
  

(витрата  обумовлена  переміщенням  

об'єму  рідини  яка  знаходиться в   

гвинтовій  ячійці  насоса  за  один   

оборот  гвинта, м3/с) 

q2a 3.55 10
4

  

(витрата  обумовлена  течією  рідини, що  знаходиться  

у  гвинтовій  канавці  насоса, крізь  щіль  утворену  

виступами  на  втулці  та  западинами  гвинта, м3/с) 

qser1a z q1 q2a  4.371 10
3

  (середня  витрата  на  виході з  

насоса, м3/с) 

(середня  швидкість  робочої  рідини  у   

гвинтовому  каналі  на  виході  з  насоса, м/с) 

Re11
4 VV Rg

 t
1.953 10

3
  

(число  Рейнольдса) 

(максимальний  тиск  на   

виході  з  насоса, Па) 

VV
qser1a

z Ak
6.167  

 t25
64

Re11
0.033  (коефіцієнт  втрат  на  тертя) 

pvixmaxa

q1
2



2

Ak

2
1 Rg









2

 2

4.793 10
5

  

hvt125  t25

Lk

4 Rg









 k1 vx vix 2  l








VV
2

2 9.8
 7.994  

(втрати  тиску  на  місцеві  опори  та  тертя  в  каналі  утвореному   

виступами  втулки  та  западинами  гвинта, м) 
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