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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

 

Тиск 

 рж – тиск живлення, МПа 

вихр  – тиск на виході з насоса, МПа 

вхр – тиск на вході в насос, МПа 

p  – перепад тиску, МПа 

0p  – абсолютне значення атмосферного тиску, МПа 

)(tp  – зміна тиску в часі, МПа 

 

Швидкість, витрати та потужність 

t  – час, с 

q та qт – відповідно дійсна та теоретична витрати робочої рідини, м3/с 

)(tq  – зміна витрати в часі, м3/с 

v – швидкість течії робочої рідини, м/с 

 

Характеристики робочої рідини 

 t – коефіцієнт кінематичної в’язкості робочої рідини, м2/с 

c  – густина робочої рідини з урахуванням газовмісту, кг/м3 

pW  – об’єм робочої рідини, м3

 

pЕ  – модуль об’ємної пружності робочої рідини, МПа 

смЕ  – модуль об’ємної пружності робочої рідини з урахуванням вмісту 

нерозчиненого повітря, МПа 

μ  і 0μ  – коефіцієнти динамічної в’язкості робочої рідини при звичайних і при 

нормальних умовах відповідно, Па · с 

 

Коефіцієнти 

сгд – коефіцієнт жорсткості гідродинамічної пружини, кг/с2 

ГАμ  – коефіцієнт витрат гідроагрегату (індекс вказує на гідравлічний елемент) 

 

Лінійні виміри, площі та кути 

Rг – гідравлічний радіус, м 

гвd  – діаметр гвинта лабіринтно-гвинтового насоса, м 
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вd  – діаметр втулки лабіринтно-гвинтового насоса, м 

гвl  – довжина гвинта лабіринтно-гвинтового насоса, м 

z – кількість заходів гвинтового каналу лабіринтно-гвинтового насоса 

δ – радіальний зазор між гвинтом та втулкою лабіринтно-гвинтового насоса, м 

i  – кількість елементів 

 

Критерії 

Re – число Рейнольдса 

 

Скорочення 

ГА – гідроагрегат 

ЛГН– лабіринтно-гвинтовий насос 

РР – робоча рідина 
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ВСТУП 

 

Сучасний рівень і подальший розвиток техніки нерозривно пов’язані з 

інтенсифікацією роботи гідравлічних систем та агрегатів, поліпшенням їх 

технічного рівня і конкурентоспроможності. Основною і невід’ємною 

складовою будь-якої гідравлічної системи є насоси. При розробці та 

проектуванні насосів провідними фірмами-виробниками велика увага 

приділяється підвищенню їх технічного рівня, зниженню шуму і вібрації за 

рахунок удосконалення процесів розподілення, профілювання проточної 

частини, використання гідростатичного розвантаження, зменшення об’єму 

робочої камери тощо. Стосовно ЛГН, які знайшли широке застосування в 

хімічній промисловості і нафтовидобутку та використовуються при значеннях 

коефіцієнта швидкохідності ns = 10 ... 40, доцільним є підвищення їх робочих 

характеристик, надійності та енергозбереження на основі сучасних методів 

проектування і дослідження.  

Завдяки особливостям робочого процесу і відсутності механічного тертя 

деталей сфера можливого використання ЛГН при роботі на агресивних 

середовищах значно ширша порівняно з насосами з аналогічним ns. Слід 

зазначити, що високий рівень турбулентності в зазорах ЛГН забезпечує 

можливість перекачування неоднорідного середовища (яке не містить значної 

кількості абразивних часток) – газорідинних емульсій, суспензії дрібних часток 

в рідинах, а також використання насосів як змішувачів. На сьогодні фізика 

робочого процесу ЛГН недостатньо досліджена, а розрахунок їх робочих 

характеристик базується на використанні емпіричних коефіцієнтів, що 

визначені експериментальним шляхом. Існуючі конструкції ЛГН потребують 
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подальшого удосконалення для забезпечення стійкої роботи на РР з великим 

газовмістом, підвищення вихідних характеристик та технічного рівня. 

Теоретико-експериментальний аналіз існуючих конструкцій ЛГН, методів їх 

розрахунку та проектування дозволяє визначити ряд особливостей, без 

урахування яких неможливо підвищити їх технічний рівень. Для цього 

необхідно уточнити фізичну модель робочого процесу, розробити теорію 

розрахунку та проектування, яка дозволяє виконувати розрахунок без 

емпіричних коефіцієнтів, враховувати при математичному описі 

гідродинамічних процесів, які відбуваються в ЛГН, характеристики РР, що 

змінюються в процесі функціонування, її газовміст при роботі ЛГН в якості 

вхідного ступеня занурювальних насосів, що використовуються при 

нафтовидобутку.  

Таким чином розробка теорії робочого процесу ЛГН на базі узагальненої 

фізичної моделі, створення методики розрахунку та проектування, яка 

базується на багатокритеріальній оптимізації параметрів, що є підґрунтям для 

підвищення технічного рівня та удосконалення конструкції, є актуальною 

науково-практичною проблемою. 

Пункти 2.2, 3.1.2 написані доктором технічних наук, професором 

П.М. Андренко, пункти 2.3.2, 2.4, 3.3, 4.1, 4.2, 4.4, 4.5 – кандидатом технічних 

наук А.Ю. Лебедєвим, інші розділи написані спільно. 

Автори висловлюють щиру подяку докторам технічних наук, професорам 

З.Я. Лур’є, А.І. Панченко, канд. техн. наук С.О. Луговій за ряд цінних 

зауважень, зроблених під час рецензування рукопису.  
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РОЗДІЛ 1. ЛАБІРИНТНО-ГВИНТОВІ НАСОСИ: КОНСТРУКЦІЇ, 

ІСНУЮЧІ МЕТОДИКИ РОЗРАХУНКУ  

 

1.1. Технічні характеристики насосів та галузі їх використання 

 

Вимоги до технічного рівня сучасної техніки визначають тенденції 

розвитку ГА та їх складових, при цьому очевидно, що подальше впровадження і 

застосування ГА в промисловості неможливе без удосконалення їх конструкцій, 

схемних та технічних рішень на основі використання сучасних методів 

проектування і технологій. Однією з основних тенденцій розвитку ГА є 

підвищення їх технічного рівня за рахунок енергозбереження, удосконалення 

конструкції, розширення функціональних можливостей, зменшення 

собівартості. У процесі проектування таких ГА необхідно виконати низку 

вимог, пов’язаних із забезпеченням високих енергетичних характеристик та 

низької собівартості при заданому алгоритмі функціонування. Зазвичай для 

оцінки технічного рівня ГА використовують такі основні показники: показники 

призначення; конструктивні та робочі параметри і характеристики; показники 

надійності; показники економного використання матеріалу та енергії; 

ергономічні показники [120]. 

У характеристиках ГА наводяться такі параметри: діаметр умовного 

проходу; номінальний і максимальний тиск та видаток; зміна тиску 

налаштування при зміні витрати від номінальної до мінімальної; статичні та 

динамічні характеристики, витоки; гістерезис; нелінійність, час безвідмовної 

роботи, масогабаритні показники. Зауважимо, що для ГА такі показники 

технічного рівня, як номінальний та максимальний тиск, видаток і діаметр 

умовного проходу вибираються стандартизовані та визначаються залежно від 

потужності, необхідної для забезпечення його функціонування.  

Насоси є одним з найбільш розповсюджених ГА, які входять практично 

до всіх гідросистем і значною мірою визначають їх технічний рівень. На 

сьогодні номенклатура насосів, що використовуються в промисловості і побуті, 

налічує більш ніж 4000 найменувань і безперервно зростає, їх класифікація та 

галузі застосування наведені в роботі [66]. Тип насоса залежить від галузі його 

застосування. Особливе місце серед усіх насосів займають занурювальні 

насоси, зокрема ЛГН. Вони відносяться до спеціальних насосів. Особливість їх 

конструктивного виконання дозволяє отримувати високі напори при малих 

видатках й ефективно  працювати  на  агресивних  рідинах  та  рідинах  з малою 
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в’язкістю.  

 

1.2. Конструктивне виконання ЛГН 

 

ЛГН призначені для перекачування малов’язких агресивних рідин. Вони 

знайшли широке застосування при перекачуванні рідин з великим газовмістом. 

Зазвичай ЛГН містить камери підведення і відведення рідини, розташовані в 

корпусі, нерухому втулку та на приводному валу гвинт, що обертається, з 

виконаними в них різноспрямованими багатозахідними гвинтовими канавками 

однакової форми.  

Конструкціям насосів для подачі рідин з великим вмістом повітря 

присвячені роботи [4, 54, 116] та інші. Однак в них відсутній аналіз впливу 

вмісту повітря в РР на робочі характеристики насосів, не досліджено вплив 

газовмісту РР на пульсації тиску на виході з насоса, відсутній аналіз впливу 

форми робочих органів насоса на його робочі характеристики. В цих статтях, 

присвячених впливу газовмісту РР на робочі характеристики насоса, не 

розглядаються ЛГН.  

У роботах [48, 49] наведено аналіз результатів експериментальних 

досліджень ЛГН, особливістю конструкції якого є виконання конусоподібної 

втулки на виході з насоса. Дослідження проводились для робочих органів з 

напівкруглою, трапецеїдальною та трикутною нарізками. Встановлено, що 

робочі органи з трикутними нарізками слід використовувати, коли в ГА 

потрібно отримати максимальні значення тиску. Для більш малих напорів 

перевагу слід віддавати напівкруглій та трапецеїдальній нарізкам, їх гідравлічні 

характеристики кращі та меншою мірою залежать від зазору між гвинтом і 

втулкою. Недоліками такого насоса є великий гідравлічний опір багатозахідних 

гвинтових канавок в прямому, обумовленому обертанням гвинта, та 

зворотному, обумовленому перепадом тиску на виході та вході з насоса, 

напрямку. Це знижує ККД та напір на виході з насоса, підвищує імовірність 

виникнення кавітації і пояснюється складністю характеру течії РР в гвинтових 

канавках. У даних роботах не встановлено технічний рівень ЛГН залежно від 

форми нарізок робочих органів та їх конкурентоспроможність, а як РР для ЛГН 

використовується вода, що зважаючи на реальні умови роботи таких насосів, в 

свердловині на газорідинній суміші, є некоректним. 

Особливістю конструкції ЛГН, наведеної у роботі [100], є те, що 

внутрішній діаметр втулки та зовнішній діаметр гвинта збільшуються від входу 
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насоса до його виходу, це зменшує гідравлічний опір гвинтових канавок в 

прямому, обумовленому обертанням гвинта, напрямку. Недоліками даного 

насоса є те, що при такому виконанні багатозахідних гвинтових канавок 

зменшується його витратна характеристика, збільшуються габарити. Виконання 

гострої кромки на вході в гвинтові канавки на втулці та гвинті підвищує 

вихроутворення і може привести до зриву потоку, це збільшує гідравлічні 

втрати та імовірність виникнення кавітації на вході в насос. До недоліків такого 

насоса також слід віднести технологічні труднощі виготовлення втулки та 

гвинта. 

Підвищення надійності ЛГН може досягатись виконанням у вхідній його 

частині лопаток, периферійна порожнина яких під’єднується до відстійника 

крізь щілини для скидання сторонніх домішок, рис. 1.1 [102]. Така конструкція 

є сучасною і дозволяє підтримувати постійний тиск на вході насоса, а 

відсутність твердих домішок в РР підвищує надійність ЛГН. Проте включення 

відстійника в конструкцію ЛГН збільшує його габаритні розміри і суттєво 

ускладнює його використання в системах, де габарити ГА строго обмежені і не 

може розглядатись як перспективна конструкція ЛГН.  

 

 

Рисунок 1.1 – Занурюваний 

ЛГН: 1 – корпус; 2 – гвинтові 

канавки на корпусі насоса; 3 – 

ротор; 4 – підшипник вхідний; 5 – 

підшипник вихідний; 6 – гвинтові 

канавки на роторі насоса; 7 – 

лопатки; 8 – дно корпуса; 9 –

всмоктуючи отвори; 10 – зливні 

отвори; 11 – кільцева периферійна 

порожнина; 12 – кільцевий вхідний 

канал; 13 – вихідна порожнина; 14 

– вихідні отвори; 15 – втулка; 16 – 

порожнина відстійника; 17 – 

зовнішня стінка; 18 – дно 

відстійника; 19 – внутрішня стінка 

 

Конструктивні особливості ЛГН дозволяють використовувати їх для 

перекачування розплавленого металу, а також в реакторних установках з 
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рідкометалічним охолодженням [101], рис. 1.2. Відмінністю такої конструкції є 

виконання конічної сітки 8 перед входом у робочу зону, що зменшує 

потрапляння дисперсних частин в зазор між робочими поверхнями, і отже, 

підвищує робочий ресурс гвинта та втулки. Проте використання такої 

конструкції для перекачування газорідинних сумішей повинно досліджуватись 

додатково, тому що фізичні особливості перекачування розплавленого металу і 

газорідинної суміші відмінні. 

Також використовується схоже конструктивне виконання, яке 

відрізняється виконанням лопаток на привідному валу з боку камери 

підведення РР насоса [99]. Це забезпечує одночасне змішування, диспергування 

та подачу рідини до споживача. Недоліком цих двох конструкцій є великі 

гідравлічні втрати в багатозахідних гвинтових канавках, крім того, вони мають 

порівняно складну конструкцію і потребують подальшого удосконалення, щоб 

відповідати сучасним вимогах до енергоефективності і їх можна було 

розглядати як перспективні. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.2 – ЛГН для 

перекачування розплавленого металу: 

1 – корпус; 2 – вал; 3 – привід; 4 –

підшипниковий вузол; 5 – рівень 

середовища, що перекачується; 6 – 

втулка; 7 – гвинт; 8 – конічна сітка; 9 – 

радіальний зазор; 10 – кільцева 

камера; 11 – колектори 

 

Для перекачування агресивних рідин в промисловості частіше за все 

використовується конструкція ЛГН, наведена у роботі [50], рис. 1.3, на гвинті і 
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втулці якого виконані багатозахідні протилежно направлені нарізки спеціальної 

форми. При обертанні гвинта в нерухомій втулці між ними виникає 

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

виникають в РР, створюють на виступах гвинта і втулки сили тиску та тертя.  

 
 

Рисунок 1.3 – Переріз ЛГН: 1 – вал; 2 – торцеве ущільнення; 3, 5 – ніпелі; 

4, 6 – труби підведення, відведення рідини; 7 – ущільнююче кільце; 8 – корпус; 

9 – втулка; 10 – гвинт 

 

Характеристики типового ЛГН з напівкруглою формою робочих органів 

(діаметр гвинта 145 мм; довжина гвинта 180 мм; радіальний зазор 0,5 мм; 

кількість нарізок 14; кут нарізок по відношенню до осі насоса 70º) наведено на 

рис. 1.4 [49]. 

Сумським підприємством ПАТ «Насосенергомаш» випускається широка 

номенклатура насосів для перекачування нафти і нафтопродуктів, рис. 1.5. 

Останні розробки такого типу насосів проходять приймальні 

випробування і за попередніми даними відповідають кращим світовим 

аналогам. Серед насосів, що виготовляються, існує кілька моделей ЛГН, проте 

зазначається, що технологія їх виготовлення та методика розрахунку і 

проектування потребує подальшого удосконалення. 
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Рисунок 1.4 – 

Характеристика ЛГН з 

напівкруглою формою робочих 

органів: 1 – n = 2900 об/хв; 2 – 

n = 1450 об/хв 

 

  

Рисунок 1.5 – Насоси для перекачування нафти та нафтопродуктів 

 

Значний вплив на робочі характеристики ЛГН має форма його робочих 

органів. Як видно з рис. 1.6, максимальний ККД ЛГН для робочих органів з 

різною формою становить при: напівкруглій нарізці – 45 %; прямокутній – 

36 %; трапецеїдальній – 30 %; трикутній – 28 % [49]. 
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Рисунок 1.6 – Характеристики 

ЛГН з різною формою робочих 

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 ЛГН та його робочих органів 

потребують подальшого удосконалення. Відсутня методика, що дозволяє на 

етапі проектування оцінити ефективність використання тієї чи іншої форми 

робочих органів ЛГН. 

У додатку Б наведено робочі креслення ЛГН та його робочих органів. 

 

1.2.1. Удосконалені конструкції робочих органів ЛГН 

На базі уточненої фізичної моделі ЛГН (див. розд. 2.1) та згідно з 

сформульованими нижче вимогами до його перспективної конструкції нами 

розроблено дві удосконалені конструкції його робочих органів. В основу їх 

розробки було поставлено завдання підвищення напору, ККД та зменшення 

імовірності виникнення кавітації на вході в насос. 

Перша конструкція розробленого ЛГН [103] відрізняється тим, що на 

вході і виході втулки та гвинта в гвинтових канавках виконані фаски, довжина 

яких дорівнює чотирьом гідравлічним радіусам гвинтової канавки втулки та 

гвинта, при цьому фаски на вході втулки та гвинта виконані у вигляді 

конфузора, з кутом конусності 20˚ ... 60˚, а фаски зі сторони камер відведення – 

у вигляді дифузора з кутом конусності 8˚ ... 15˚. Кромки на вході та виході 

гвинтових канавок втулки і гвинта виконані тупими, рис. 1.7. 
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Рисунок 1.7 – ЛГН з удосконаленою формою робочих органів: 1 – 

привідний вал; 2 – гвинт; 3 – втулка; 4 – корпус; 5 – гвинтова канавка; 6 – 

фаска біля вхідної порожнини; 7 – фаска біля вихідної порожнини; 8 – камера 

підведення; 9 – камера відведення 

 

Виконання фасок 6 на втулці 3 та гвинті 2 зі сторони камери підведення 

РР 8 у вигляді конфузора, за рахунок плавної зміни швидкості на вході в 

гвинтові канавки 5 забезпечує максимальне зменшення гідравлічних втрат на 

вході в насос, порівняно з раптовим звуженням потоку, збільшує напір. 

Поблизу виходу з гвинтових канавок 5 картина течії також змінюється: за 

рахунок виконання фасок 7 на виході з гвинтових канавок, які утворені 

нарізками втулки 3 та гвинта 2, з боку камери відведення РР 9 у вигляді 

дифузора, за рахунок плавної зміни швидкості на виході з гвинтових канавок 5 

забезпечується максимальне зменшення гідравлічних втрат на виході з насоса, 

порівняно з раптовим розширенням потоку. Виконання кромок на вході і виході 

гвинтових канавок втулки 3 і гвинта 2 тупими зменшує вихороутворення, чим 

забезпечується зменшення вірогідності появи кавітації на вході насоса та 

вихороутворення на його виході. Це забезпечує зменшення гідравлічних втрат 

за рахунок більш плавного формування потоку на виході з гвинтових канавок 

насоса, збільшує напір.  



 18 

Друга удосконалена конструкція ЛГН, рис. 1.8, відрізняється тим, що 

гвинтові канавки на гвинті виконані довгастої форми, у вигляді еліпса, вісь 

яких утворює з віссю гвинта, у напрямку подачі РР, гострий кут α = 40˚ ... 50˚, 

та ширина яких, в перерізі на зовнішній поверхні гвинта, дорівнює ширині 

гвинтових канавок на внутрішній поверхні втулки, чи чотирьом гідравлічним 

радіусам гвинтової канавки втулки, а кромки на вході та виході гвинтових 

канавок втулки і гвинта виконані тупими [104]. 

Таке виконання проточної частини робочих органів ЛГН дозволяє 

збільшити коефіцієнт діодності (різний гідравлічний опір у прямому та 

зворотному напрямках руху РР) при перетіканні РР крізь радіальний зазор між 

канавками втулки та гвинта, за рахунок утворення вихорів різної інтенсивності 

під час руху РР у прямому та зворотному напрямку. Розроблені конструкції 

забезпечують виконання вимог щодо перспективного ЛГН і дозволяють 

підвищити їх робочі характеристики та технічний рівень. 

Далі за базову конструкцію приймаємо ЛГН з робочими органами з 

напівкруглими симетричними канавками на гвинті та втулці – ЛГН типу-І, ЛГН 

виконаний за [103] – ЛГН типу-ІІ, за [104] – ЛГН типу-ІІІ. 

 

 

Рисунок 1.8 – ЛГН з удосконаленою формою робочих органів: 1 – 

привідний вал; 2 – гвинт; 3 – втулка; 4 – корпус; 5 – гвинтова канавка втулки; 

6 – гвинтова канавка гвинта; 7 – фаска біля вихідної порожнини; 8 – камера 

підведення; 9 – камера відведення  
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1.3. Існуючі методики розрахунку та проектування ЛГН 

 

Методам математичного опису робочих процесів в проточних елементах 

та пристроях ГА, в. т. ч. і ЛГН, присвячені роботи Голубєва А.І., Лур’є З.Я., 

Марцинковського В.А., Євтушенка О.А., Зайончковського Г.Й., 

Струтинського, В.Б., Глікмана Б.Ф., Луговського О.Ф., Попова Д.М., 

Панченка А.І., Сьоміна Д.О., Склярєвського О.М., Мочаліна Є.В., Туріка В.М. 

та ін. В переважній більшості таких робот розглядається течія в елементах і 

пристроях ГА та ущільненнях, наприклад в роботах [87, 134]. В роботі [14] 

наведені методика та результати математичного моделювання течії РР в 

проточній частині гідроапаратів. В ній розглядається двовимірна течія РР, тому 

розроблена математична модель не може бути цілком використана при 

розрахунку ліній течії та розподілу тиску в проточній частині ЛГН.  

Переважна більшість робіт, де розглядається робочий процес у 

лабіринтно-гвинтових каналах, присвячені ущільненням. У роботі [94] 

розглянуто робочий процес лабіринтно-гвинтового ущільнення в ламінарному 

режимі, яке подається як два гвинтових ущільнення. Неправомірність такого 

розгляду робочого процесу лабіринтно-гвинтового ущільнення доведено 

експериментальним шляхом у роботі [49].  

Методам проектування та дослідження ЛГН присвячені роботи 

Голубєва А.І., Зозулі І.І., Нестеренко В.Б., Grabowa G. та ін. Тенденції розвитку 

насосного обладнання для нафтовидобувної промисловості наведені в роботі 

[137]. Як відзначено у статті [25], стратегічним напрямком розвитку ЛГН є 

удосконалення форми їх проточної частини, встановлення оптимальних 

конструктивних і робочих параметрів. Зазначимо, що типовий ЛГН містить 

камери підведення та відведення РР, розташовані в корпусі, нерухому втулку та 

на приводному валу гвинт, з виконаними в них різноспрямованими 

багатозахідними гвинтовими канавками однакової форми. 

При розгляді турбулентної течії в ЛГН в роботі [2] як початкові 

диференціальні рівняння використані рівняння Рейнольдса для турбулентної 

течії без конвективних інерційних додатків, що не відображає фізику процесу. 

Крім того, в існуючих теоріях усереднені швидкості виражаються у вигляді 

степеневих розкладань за радіальною координатою з коефіцієнтами, які можна 

визначити лише експериментально. Залежність перепаду тиску від подачі в цій 

роботі отримана з рівняння зміни кількості руху в канавці насоса. Як результат 

лінійна  залежність   напору   насоса   від   витрати   ще   гірше   узгоджується  з 
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експериментом, ніж квадратична.  

У роботах [48, 49] наведена методика розрахунку і проектування ЛГН. У 

них говориться про добрий збіг теоретичних розрахунків з 

експериментальними даними, однак розроблена теорія містить емпіричні 

коефіцієнти. При проведенні експериментальних досліджень відсутній елемент, 

який змішує рідину та газову складову, що не відповідає реальним умовам 

роботи насоса. Зазначено, що розроблена методика потребує уточнення на 

основі теоретичних та експериментальних досліджень подібних насосів. Не 

зроблено оцінки максимального вмісту газу в газорідинній суміші, яку здатний 

перекачувати цей насос. Не запропоновано універсальних критеріїв для оцінки 

характеристик таких насосів. При розгляді течії РР між розгортками поверхонь 

гвинта та втулки нехтують відцентровими силами, розглядають квазіусталений 

режим течії в ячійці насоса. При побудові витратної характеристики H(q) за 

цією методикою необхідно встановити коефіцієнт напору насоса, який 

визначається експериментально, це обмежує сферу застосування розглянутої 

методики. Підходи до розгляду робочого процесу в цих працях не 

відображають повною мірою фізику процесу. 

У роботі [3] порівнюються експериментальні характеристики ЛГН і 

вихрового насосів, відзначається їх схожість. На цій підставі була зроблена 

спроба розглянути робочий процес ЛГН з використанням рівняння моментів 

кількості руху так, як це зроблено для вихрового насоса у роботі [117]. Однак 

при розрахунку напірної характеристики цим методом необхідно знати вже два 

експериментальні коефіцієнти.  

У відомих літературних джерелах, присвячених опису робочих процесі в 

ЛГН, відзначено, що режим течії РР в його гвинтових канавках турбулентний. 

Це підтверджується експериментальними дослідженнями з візуалізації течії РР, 

наведеними у роботі [49]. Однак в ній та інших роботах не наведено значення 

критичного числа Рейнольдса – крRe , яке характеризує перехід ламінарного 

потоку РР в турбулентний. У загальному випадку Re  визначається з відомої 

формули 

t

vd


Re ,  або  

t

Rv


 г4

Re ,                                    (1.1) 

де d – діаметр гвинтової канавки, якщо вона має круглу форму. 

Значною мірою крRe  залежить від геометричних розмірів та конфігурації 

каналу, жорсткості його стінок, входу РР в канал, збуджень на вході тощо. 
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Зазвичай крRe  визначають експериментальним шляхом. У роботі [85] наведені 

дані значень крRe  для різних місцевих опорів. Оскільки, для круглого отвору у 

тонкій стінці при витіканні РР під рівень воно становить 3, шліцевої щілини – 

60 ... 150 (залежно від відносної її довжини), кільцевої щілини малої довжини – 

(3 ... 5)·102. Нами встановлено, що на даний час не визначено значення крRe  для 

ЛГН. 

Очевидно, що, розглядаючи процес перекачування РР ЛГН, не можна 

нехтувати фактором її тертя у гвинтових канавках. Загалом, аналітичні 

залежності для визначення коефіцієнта гідравлічного тертя   для різних 

режимів течії РР в круглій трубі наведено в достатньо великій кількості робіт, 

наприклад [11, 56] та ін. Так, в роботі [132] будь-яку форму каналу 

рекомендується враховувати, використовуючи гідравлічний радіус або 

гідравлічний діаметр, а розрахунок втрат проводити за формулою Дарсі-

Вейсбаха. В роботі [4] для врахування форми каналу при розрахунку втрат 

запропоновано вводити коефіцієнт А. Робота [11] поєднує два згаданих вище 

підходи. В ній пропонується враховувати форму каналу, в якому рухається РР, 

число Рейнольдса та еквівалентний діаметр. Втрати напору, в роботі [11], 

розраховують за формулою Дарсі з використанням гідравлічного радіусу та 

перерахованого числа Рейнольдса. В роботі [89], присвяченій розгляду течії 

рідини в гвинтоканавочних ущільненнях, наведено формулу для розрахунку 

витрати в прямокутній гвинтовій канавці залежно від відношення її сторін. 

Однак наведена формула не може бути цілком використана при розрахунку 

втрат на тертя в гвинтовій канавці ЛГН, оскільки, її використання обмежено 

ламінарним режимом течії РР та прямокутною формою гвинтової канавки. 

Отже, аналітичні залежності для розрахунку коефіцієнта гідравлічного тертя λ , 

які б одночасно враховували режим течії РР та форму каналу ЛГН, на сьогодні 

відсутні.  

На сьогодні існує дуже обмежена кількість теоретичних досліджень ЛГН. 

Це пояснюється відносною новизною цього насоса і складністю 

гідродинамічних процесів, що відбуваються в ньому. 

Однією з важливих характеристик насосів, в тому числі і ЛГН, є 

нерівномірність їх видатку. Видаток насоса, у загальному випадку, є сумою 

видатків його робочих камер, зміна об’ємів яких в функції кута обертання вала 

нестала. Зміна видатку обумовлена зміною об’ємів камер, не залежить від 

тиску нагнітання та визначається коефіцієнтом нерівномірності видатку [32] 
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серт.

minmax
нт.δ

q

qq 
 ,                                                (1.2) 

де maxq , minq  і серт.q  – відповідно максимальний, мінімальний і середній 

теоретичні видатки на виході з насоса. 

Фактична нерівномірність видатку насоса значно перевищує величину 

нт.δ , що обумовлено стисканням РР, яка міститься в його камерах, при її 

переносі з порожнини всмоктування в порожнину нагнітання. Внаслідок 

стискання РР до об’єму, що відповідає тиску нагнітання, з напірної магістралі 

в камеру потрапляє потік РР, який викликає додаткову нерівномірність 

видатку нc.δ . Значення нc.δ  розраховується за залежністю, аналогічною (1.2), 

яка, на відміну від нт.δ , суттєво залежить від тиску нагнітання. 

Загальний коефіцієнт нерівномірності видатку насоса нδ  визначається за 

залежністю [32] 

нc.нт.н δδδ  .                                               (1.3) 

Для більшості об’ємних насосів аналітичні залежності для визначення 

нт.δ  наведені в літературних джерелах. За даними з роботи [35] коефіцієнт 

нерівномірності видатку пластинчатого насоса, який за даними з літературних 

джерел має найменшу пульсацію та знаходиться в межах 0,015 … 0,09. 

Причому меншим значенням тиску відповідають менші значення нδ . У 

більшості робіт, присвячених проектуванню гвинтових насосів теоретичний 

коефіцієнт нерівномірності видатку приймають рівним нулю нт.δ  = 0, та 

вважають відсутньою нерівномірність видатку, обумовлену стисканням рідини 

в його робочому об’ємі. Зазначимо, що коефіцієнт нерівномірності видатку 

гвинтових насосів нδ  знаходиться в межах 0,06 … 0,007 [34]. На даний час для 

ЛГН не існує аналітичних залежностей розрахунку миттєвого видатку і 

коефіцієнта нерівномірності видатку. Невизначено вплив на коефіцієнт 

нерівномірності видатку ЛГН його конструктивних та робочих параметрів. 

У зв’язку використанням ЛГН в якості вхідної ланки занурювальних 

насосів у нафтових свердловинах на глибині до 1 км особливо актуальним стає 

фактор забезпечення його високої надійності через великі фінансові витрати, 

які може спричинити, непередбачуваний вихід ЛГН з ладу. Питанням 

розрахунку надійності ГА та їх елементів присвячено достатньо велику 

кількість науково-технічних робіт, наприклад роботи [30, 97, 127, 134]. Однак в 
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даних роботах відсутні відомості про надійність ЛГН та значення інтенсивності 

його відмов залежно від умов їх експлуатації. 

У статтях [114, 121] наведено методики оцінки та прогнозування 

надійності, однак ці статті присвячені розгляду електромагнітних клапанів і 

наведені в них методики розрахунку не можуть бути цілком використані при 

прогнозуванні надійності ЛГН. 

В усіх методиках проектування насосів розглядаються питання 

забезпечення їх безкавітаційної роботи. Фізична картина виникнення кавітації в 

ГА на базі аналізу експериментального матеріалу різних авторів наведена в 

роботі [61]. Відзначено, що поява в рідині кавітаційних бульбашок 

обумовлюється попередньою наявністю в ній кавітаційних зародків в якості 

яких виступає розчинений в РР газ, газонасичені тверді частки, ділянки стінок 

проточних каналів гідроапаратів тощо. В роботі [90] зазначається, що основну 

роль в кавітаційному впливі на граничні поверхні відіграє фаза захоплювання 

бульбашки, коли енергія порівняно повільно запасається у фазі росту 

бульбашки, концентрується і виділяється за значно менший час (близько 10-6 с) 

та в дуже малому просторі (близько 10-6 мм3). При появі кавітації суцільність 

потоку порушується. Відмітимо, що ознакою кавітації є падіння тиску на 

ділянці до величини, яка дорівнює тиску пароутворення pп в рідині при даній 

температурі, тобто p = pп, після чого тиск на ділянці практично не змінюється, і 

для практичних розрахунків його можна приймати pп = 0 [63]. 

У роботі [45] зазначається, що одне значення числа Рейнольдса 

відповідає двом режимам з кавітацією та без неї і це залежить від протитиску, 

який відповідає моменту виникнення кавітації: 
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де: Iμ  – коефіцієнт витрати при безкавітаційному режимі течії; IIμ  – коефіцієнт 

витрати за абсолютним тиском на вході в насос. 

У загальному випадку критерій кавітацій гідроапаратів прийнято 

розраховувати за формулою [46] 

 
2

cр

пвих

ρ

2
σ

v

рр 
 ,                                         (1.5) 

де: pп – тиск насиченої пари рідини; cрv  – швидкість течії рідини в стисненому 

перерізі потоку. 
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У роботі [105] наведено загальні рекомендації щодо визначення числа 

кавітації залежно від умов роботи насоса. Стверджується, що при підвищенні 

газовмісту РР число кавітації збільшується і супроводжується гістерезисним 

ефектом (кавітація виникає при тиску, більшому ніж тиск насичених парів).   

Безпосередньо кавітаційні характеристики залежно від форми проточних 

канавок ЛГН наведені в роботі [49]. В ній зазначається, що ці насоси мають 

більш високу всмоктуючу здатність ніж вихрові та при зменшенні діаметра 

робочих органів в них спостерігається суттєве поліпшення кавітаційних 

характеристик. Так, гранична вакууметрична висота всмоктування для робочих 

органів з діаметром 100 мм, трапеціїдальною нарізкою при 2900 об/хв вала 

становить 8 м (кавітаційний запас 2 м). 

У літературі [110] відмічено, що при виникненні кавітації на вході насоса 

відбувається винос бульбашок повітря до виходу з насоса, де вони лопаються, в 

результаті чого на його металевих частинах виникає ерозія. Величина ерозії 

визначається майже виключно твердістю матеріалу. Зазначимо, що на даний 

момент не встановлено значення критерію кавітації ЛГН та відсутня 

інформація щодо впливу на цей критерій робочих та конструктивних 

параметрів насоса і фізичних властивостей РР. 

У відомій науково-технічній літературі при описі фізики робочого 

процесу ЛГН площу між його гвинтом та втулкою розглядають як замкнуту 

герметичну чарунку, що є некоректним, не враховуються особливості впливу 

РР на робочий процес насоса, відсутній аналіз впливу вихороутворення на 

робочий процес тощо. Сукупність цих факторів суттєво зменшує точність 

розрахунків робочих характеристик ЛГН.  

Значною мірою технічний рівень ЛГН визначається його ущільненнями, 

які працюють в несприятливих умовах оточуючого середовища. Питанням 

проектування торцевих ущільнень присвячено достатню кількість наукових 

робіт. Так, у роботі [36] наведено схеми торцевих ущільнень, описано 

особливості їх роботи. У роботі [89] наведено класифікацію ущільнень для 

з’єднань пристроїв з обертовим рухом. Наведені залежності для визначення їх 

геометричних розмірів. Розглянуто тертя в них. Найбільш повно торцеві 

ущільнення розглянуто у довіднику [131], де крім класифікації та конструкцій 

торцевих ущільнень докладно розглянуто фізичні процеси, що відбуваються в 

них. Визначено контактний тиск в ущільненні, витоки в ньому. Наведено 

основи теорії розрахунку контактних ущільнень, а саме: визначено силові і 

гідродинамічні характеристики пари тертя; розглянуто сили тертя та теплоти, 
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яка виділяється в парі тертя; проведено оцінювання взаємодії елементів 

конструкції ущільнення, силових, температурних деформацій та 

нерівномірність розподілення температури в парі тертя. Однак в цих та інших 

проаналізованих нами літературних джерелах не виявлено робіт, в яких 

розглядається робота торцевих ущільнень при дії гармонічних вимушених 

коливань.  

Слід зазначити, що сучасна методика розрахунку і проектування ЛГН 

повинна містити оптимізацію його конструктивних та робочих параметрів. 

Загалом, оптимізацію параметрів ГА і їх елементів у більшості наукових 

роботах виконують, розглядаючи їх у складі гідравлічної системи чи 

гідроприводу та проводячи оптимізацію за одним критерієм, наприклад у статті 

[107]. У роботі [95] задача визначення оптимальних площ дроселюючих щілин 

гідророзподільників розв’язана прямими аналітичними методами, а в роботі 

[136] визначення оптимальної відстані між кромками плунжера 

гідророзподільника проводиться графоаналітичним методом. Робота [13] 

присвячена проектуванню резонаторів з відгалуженням, математичні моделі 

робочого процесу яких побудовані з використанням перетворень Фур’є, що 

можуть бути використані при визначенні їх раціональних, конструктивних і 

робочих параметрів. Слід зазначити, що в роботах [13, 95, 107, 136] мова йде 

скоріше не про оптимізацію, а про раціональний вибір окремих параметрів ГА 

та гідравлічних пристроїв, оскільки в даних роботах не визначені критерії 

оптимальності, функціональні та критеріальні обмеження.  

У роботі [93] проводиться порівняльний аналізу методів оптимізації ГА, 

проте відсутні відомості щодо вибору методу оптимізації групи спеціальних 

насосів, до яких належить ЛГН. Методом дослідження параметрів простору 

проведена багатокритеріальна оптимізація конструктивних та робочих 

параметрів ГА верстата для намотування обмоток електродвигунів, яка 

наведена у роботі [17]. Цей метод використовується для багатокритеріальної 

оптимізації параметрів клапана з осциляцією [15] та гідравлічного гасителя 

пульсацій тиску [18] і може бути використаний при багатокритеріальній 

оптимізації ЛГН. Однак для використання цього методу не розроблені критерії 

оптимальності, не визначені параметричні та функціональні обмеження. Таким 

чином, на сьогодні відсутні роботи, в яких розглядається оптимізація 

конструктивних та робочих параметрів ЛГН, не розроблено універсальної 

методики його багатокритеріальної оптимізації, не встановлено критерії 

оптимізації. 
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Проведений аналіз використання ЛГН в промисловості показав, що 

універсальний підхід для прогнозування й оцінювання технічного рівня та 

економічного обґрунтування доцільності виробництва ЛГН відсутній. Існує 

потреба в комплексній оцінці технічного рівня ЛГН з урахуванням раціональної 

кількості показників, які несуть різносторонню, максимальну інформативність 

стосовно його технічних параметрів, умов експлуатації, ремонту тощо. Це 

забезпечить розширення сфери ефективного використання ЛГН. 

Таким чином встановлено, що перспективний ЛГН повинен задовольняти 

таким вимогам: мати високий ККД та надійність; працювати на РР с високим 

газовмістом без зриву видатку; забезпечувати протягом усього часу 

експлуатації кавітаційні показники не гірше ніж у ГА зі звичайним рівнем 

кавітації; мати конструкцію, яка забезпечить низьку його собівартість, 

спростить обслуговування та підвищить показники технічного рівня. Існуючі 

методики розрахунку і проектування не враховують повною мірою 

гідродинамічні процеси, які відбуваються в гвинтових канавках, властивості РР 

та містять емпіричні коефіцієнти. Робочі характеристики ЛГН значною мірою 

залежать від форми його гвинтових канавок. Досвід розрахунку та 

проектування ЛГН показує, що існуюча фізична модель робочого процесу не 

враховує ряд важливих факторів: нестаціонарність гідромеханічних процесів; 

характеристики РР, що змінюються в процесі його функціонування; форму 

робочих органів; не встановлено значення крRe , це знижує їх точність та 

точність математичних моделей робочих процесів, побудованих на цій базі. 

Крім того, ряд припущень, які приймали для зменшення труднощів при 

обчисленні робочих характеристик ЛГН, знижували точність розрахунків та не 

були науково обґрунтовані.  

Створення сучасної теорії розрахунку та проектування ЛГН з 

урахуванням всіх зазначених вище факторів дозволить отримати ЛГН з суттєво 

поліпшеними робочими характеристиками, підвищити їх технічний рівень, 

конкурентоспроможність та розширити сферу використання. Це є важливим 

завданням у промисловості. Розробку досконалих методів розрахунку ЛГН 

можна здійснити шляхом дослідження робочих процесів, що відбуваються в 

них. Таким чином, можна констатувати важливу науково-практичну задачу – 

підвищення вихідних характеристик ЛГН шляхом розробки теорії його 

робочого процесу на базі узагальненої фізичної моделі, методики проектування, 

що містить багатокритеріальну оптимізацію параметрів, які і є підґрунтям для 

підвищення його технічного рівня та удосконалення конструкції. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕОРІЯ ЛАБІРИНТНО-ГВИНТОВИХ НАСОСІВ 

 

2.1. Уточнення фізичної моделі робочого процесу ЛГН 

 

Максимальне врахування особливостей фізичних та гідродинамічних 

процесів, які відбуваються в гвинтовій канавці ЛГН в процесі його 

функціонування, дозволило уточнити фізичну модель його робочого процесу. 

Передача енергії РР в насосі відбувається за рахунок обертання гвинта 

відносно втулки, в результаті чого відбувається силова взаємодія між рідиною, 

що обтікає гвинт, та рідиною, яка обтікає втулку. Виступи нарізок втулки 

інтенсифікують цей процес. На умовній поверхні розділу простору між гвинтом 

та втулкою відбувається активізація сили турбулентного тертя, яке 

підсилюється відцентровими силами, викликаними обертанням гвинта та 

вихорами, утвореними внаслідок нестаціонарної течії РР, а також вихором, що 

виникає внаслідок перетікання РР крізь радіальний зазор між канавками втулки 

та гвинта. Проявляється дія густини РР, 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 шорсткості), швидкості обертання гвинта і 

параметрів РР, що перекачується, рис. 2.1.  

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1. – Утворення 

вихорів у канавці ЛГН 

 

Необхідно зазначити, що характер течії РР 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 змінюється. Частота зміни положення виступів 

– основна частота пульсацій видатку в цьому перерізі дорівнюють добутку 

частоти обертання гвинта на кількість заходів нарізки, це підтверджено 

експериментальними   дослідженнями   таких   насосів,   наведеними  в  роботах 
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[23, 49]. 

Як уже було зазначено в розд. 1, сили тертя, що виникають в РР, 

створюють на виступах гвинта і втулки сили тиску та тертя. Оскільки режим 

течії РР зазвичай турбулентний при обтіканні виступів, коли РР має порівняно 

малу в’язкість, основну функцію виконують сили тиску, перпендикулярні до 

поверхні виступів нарізок. Складові цих сил в осьовому напрямку визначають 

напір насоса.  

Таким чином при роботі насоса відбувається рух РР 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), обумовлений течією РР, яка 

знаходиться в канавці насоса, крізь щілину, утворену виступом на втулці та 

заглибинами гвинта, під дією перепаду тиску на вході та виході насоса і власної 

ваги у разі негоризонтального розташування насоса. Крім того, внаслідок 

обертання гвинта виникають перетікання РР крізь щілину, утворену виступом 

втулки та нарізкою гвинта, з однієї гвинтової канавки в іншу (витрата 

перетікання). 

Уточнено фізичну модель робочого процесу ЛГН в частині врахування 

втрат тиску на вході і виході з насоса та перетіканням РР крізь радіальний зазор 

між канавками втулки та гвинта, яку покладено в основу розробки теорії його 

проектування. Теоретичним шляхом вперше доведено, що витратою перетікань 

в щілині утвореної виступом втулки та нарізкою гвинта з однієї гвинтової 

канавки в іншу можна знехтувати. Причому похибка від цього не перевищить 

1 %. Це доведено шляхом математичного моделювання течії РР в проточній 

частині ЛГН, див. п. 2.4. 

 

2.2. Урахування параметрів РР при розрахунку характеристик ЛГН 

 

Точність розрахунку робочих характеристик та моделювання 

гідродинамічних процесів у насосах, незалежно від їх типу, залежить від 

правильного визначення параметрів РР. При дослідженні таких процесів 

використовують диференціальні рівняння, до складу яких входять: густина, 

в’язкість, модуль об’ємної пружності, температура, газовміст. Більшість 

дослідників приймають значення цих параметрів постійними, рівними їх 

середньому значенню за час функціонування ГА.  

Значний внесок у дослідження  роботи  насосів на газорідинних сумішах з 
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великим вмістом газової складової зроблено на кафедрі прикладної 

гідроаеромеханіки СумДУ під керівництвом проф. Євтушенко А.О., наприклад 

роботи [54, 116]. Але в даних роботах не розглядаються ЛГН. Конструкціям 

відцентрових насосів для подачі рідин з великим газовмістом присвячена стаття 

[4]. Проте в ній відсутній аналіз впливу газовмісту РР на робочі характеристики 

насосів. Найбільш повно ці питання знайшли висвітлення в монографії 

А.І. Голубєва [49]. В ній наведено методику розрахунку характеристик ЛГН, що 

працюють на газорідинній емульсії, але дана методика містить емпіричні 

коефіцієнти, визначені експериментальним шляхом. Говориться про добрий 

збіг теоретичних розрахунків з експериментальними даними. При проведенні 

експериментальних досліджень газ та рідина подавалися на вхід насоса через 

окремі входи, що не відповідає його реальним умовам роботи. Відзначено, що 

розроблена методика потребує уточнення на основі теоретичних та 

експериментальних досліджень таких насосів.  

ЛГН використовуються для перекачування газорідинних сумішей. Тому 

при розрахунку їх характеристик необхідно враховувати структуру суміші. Уся 

різноманітність структур газорідинних сумішей може бути зведена до чотирьох 

основних груп (рис. 2.2) [55]: 

 

                       а                        б                      в                        г 

Рисунок 2.2 – Структура газорідинних сумішей: а – бульбашкова; б – 

пробкова або снарядна; в – кільцева; г – дисперсна  

 

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

величини і форми рівномірно розподілена у середовищі рідини, яке є 

дисперсним; 
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б) пробкова або снарядна течія – частина газових бульбашок зливається і 

займає майже весь поперечний переріз труби; крупні бульбашки, що 

утворилися, мають характерну форму у вигляді снарядів, які рухаються 

трубопроводом один за одним та розділені шаром рідини або газорідинною 

сумішшю; 

в) кільцева (осьова) течія (стрижневий режим) – на стінках трубопроводу 

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

потік; 

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

газовим потоком із завислими у ньому крапельками рідини. 

При дослідженнях ЛГН вважали, що структура газорідинної суміші є 

бульбашковою. 

Характер зміни температурного режиму роботи ГА у загальному випадку 

невідомий, тому початковою 0Т  і змінною температурою рідини  tТ  

задаються, визначаючи останню з теплового розрахунку ГА в усталеному 

режимі або приймаючи на підставі даних експлуатації подібних ГА. 

Приймають, що РР добре очищена, а тверді частки, що присутні в ній, не 

впливають на роботу ГА.  

Зі збільшенням тиску та розширенням діапазону робочих температур ГА 

значимість параметрів РР зростає [130]. Так при збільшенні температури РР на 

кожні 10 ˚С в діапазоні 30...70 ˚С відбувається зменшення енергоспоживання 

ГА на величину від 1,7 % до 6 %, а різне навантаження на виконавчому 

механізмі впливає на тривалість часу виходу її на сталий режим теплового 

балансу [51]. Температура РР у ГА з водяним охолодженням знаходиться в 

межах 50...60 ºС, а з повітряним – 70...80 ºС [118]. Тому на першому етапі 

моделювання робочих процесів у ГА приймають значення температури РР 

постійним – рівним її середньому значенню у даному температурному 

діапазоні. Зазначимо, що за даними ЗАТ «ХЕМЗ ІРЕС» температура РР у 

свердловині знаходиться в межах 120...160 ºС, що потребує врахування при 

проектуванні ЛГН, які працюють у якості вхідних ступенів занурювальних 

насосів. 

Значний вплив на параметри РР має нерозчинене повітря, що міститься в 

ній. У роботі [124] встановлено, що бульбашки повітря рівномірно розподілені 

по усьому об’єму РР, їх випадкові радіуси становлять 0,065...0,075 мм, 

середньоквадратичне відхилення яких складає 0,032...0,037 мм, та в одному 

кубічному міліметрі РР знаходиться в середньому 7...8 бульбашок повітря. Це 
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відповідає концентрації газоповітряної фази 1,4...1,6 % та співпадає з даними 

концентрації нерозчиненого повітря у відкритих гідросистемах (1...2 %), 

наведеними в різних літературних джерелах, наприклад [118]. Таким чином 

далі розглядаємо бульбашкову, згідно з класифікацією [55], течію рідини, у якій 

газова фаза у вигляді окремих бульбашок різної величини і форми рівномірно 

розподілена у середовищі рідини, що є дисперсним. Зазначимо, що при зміні 

тиску у ГА нерозчинене повітря переходить у розчинене і навпаки, причому 

такий перехід у першому наближенні відбувається за експонентою з постійною 

часу. Наприклад для масла АМГ-10А перехід з газоподібного стану у 

розчинений при тиску 5 МПа становить 2580 с, а при зворотному процесі – 

25200 с, тобто на порядок більше. Слід зазначити, що при турбулентному русі 

РР значення цих постійних часу зменшується на два-три порядки [64]. 

Зміну об’єму розчиненого повітря у РР на окремих ділянках ГА, 

приймаючи постійним значення об’єму рідинної фази, визначають за 

залежністю  

0

p

0r

)(α
)(

p

tpW
tW  ,           (2.1) 

де α  – коефіцієнт розчинності повітря у РР. 

З урахуванням формули (2.1) об’єм нерозчиненого повітря у РР 

визначають за залежністю 

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

де гW  – сумарний об’єм розчиненого та нерозчиненого повітря у РР. 

Врахування розчиненого у РР повітря або газу натрапляє на великі 

труднощі, тому більшість дослідників розчиненою фазою РР нехтують. 

Похибка в результаті такого припущення не перевищує 1 %.  

Для визначення характеристик двофазної РР використовували аналітичні 

залежності з роботи [88], які наведені нами у такому вигляді:  

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

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

У наведених вище формулах позначено: k – показник політропи; А, В – 

параметри рідини залежно від її температури і типу, визначаються з статті 

[111]; 
0c

0г
0

W

W
m   – відношення фази нерозчиненого повітря 0гW  до повного 

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

нормальних умовах відповідно;   – температурний коефіцієнт об’ємного 

розширення рідини; 0Т  і  tТ  – абсолютна початкова і змінна температури 

рідини в ГА відповідно; a, Тλ  – коефіцієнти ( 003,0а , Тλ , залежить від типу 

рідини та знаходиться в межах 028,0...023,0 ). 

Модуль пружності РР у ГА з урахуванням матеріалу труб і їх 

конструктивних розмірів розраховують за залежністю [108] 
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де  tEпр  – приведений модуль пружності РР; трd  і трδ  – відповідно діаметр і 

товщина стінки труби; трE  – модуль пружності матеріалу труби. 

Розрахунок модуля об’ємної пружності РР з використанням залежності 

(2.7) дозволяє з високою точністю визначити його значення для обмеженої 

кількості типів РР, для яких значення емпіричних коефіцієнтів відомі. 

Подальший розвиток промисловості привів до створення та використання у 

сучасних ГА нових типів РР, для яких значення емпіричних коефіцієнтів, що 

входять до формули (2.7), невизначені. Тому, у роботі [52] для розрахунку 

модуля об'ємної пружності РР з урахуванням газовмісту та рівня тиску в ГА 

пропонується використовувати наближену залежність [52] 
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де  
pW   –  відношення об’єму РР pW  до сумарного об’єму W , гp WWW  ; 


гW  – об’єм нерозчиненого повітря, приведений до нормальних умов, 
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Однак залежність (2.8) не враховує зміну тиску в ГА у процесі 

функціонування, що дещо зменшує її точність.  

У статті [16] отримано залежність для розрахунку зміни в часі густини РР 

з урахуванням газовмісту та зміни тиску в ГА 
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де 0PP  і 0Г  – відповідно густина РР і газу при тиску 0p ; z – частка об’єму 

рідинно-газової суміші (середовища), зайнятої газом, 
p

г

W

W
z  . 

Однак залежність (2.9) містить постійне значення модуля об'ємної 

пружності РР та не враховує зміни об’єму нерозчиненого повітря у ГА. Це 

знижує точність розрахунків. Слід зазначити, що для ЛГН рекомендована 

в’язкість рідини, що перекачується, повинна знаходитися у межах 3...40 сСт.  

Таким чином визначені параметри РР, урахування яких дозволить 

підвищити точність розрахунку нестаціонарних гідродинамічних процесів, що 

відбуваються в ЛГН. 

 

2.3. Робочі характеристики ЛГН 

 

Розрахунок робочих характеристик ЛГН базується на уточненій нами 

фізичній моделі його робочого процесу. Приймаємо, що гвинт і втулка 

обертаються у протилежних напрямках. Проведена нами оцінка відцентрових 

сил, які діють на рідину у робочому просторі насоса і пропорційні відношенню 

висоти прохідного перерізу насоса до його середнього радіуса, показала, що 

при нехтуванні ними похибка не перевищить 1 %. Тому далі цими силами 

нехтували. Течію РР в канавці розглядали як квазіусталену. Вважали, що течія 

РР в канавках насоса розвинена турбулентна, тобто вона є усталеною лише 

відносно осереднених за часом параметрів швидкостей і тисків та незмінною на 
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достатньо великому середньому відтинку. Таким чином коефіцієнти втрат на 

вході і виході насоса та тертя визначаються за тими ж самими залежностями, 

що і для звичайних гідравлічних пристроїв при усталених режимах течії РР. 

Вважали, що швидкість РР, за якою визначається витрата перетікання, що 

обумовлена обертанням гвинта, перпендикулярна до осі насоса, тому при 

визначенні робочих характеристик ЛГН нею нехтували.  

Розглянемо течію РР в щілині утвореної виступом втулки та нарізкою 

гвинта з однієї гвинтової канавки в іншу. В роботі [108] доведено, що для 

розрахунків робочих процесів у щілинах можна використовувати такі ж 

рівняння гідродинаміки, як при описі ламінарних неусталених потоків РР в 

трубах, якщо виконується умова 

T

t 1

δ

ν
2
 ,                                                             (2.10) 

де Т – масштаб часу, характерний для даного процесу. 

Зазначимо, що обґрунтування стаціонарності течії РР в проточній частині 

ЛГН, проведене на попередньому етапі моделювання, за числом Струхаля, яке є 

одним з критеріїв подібності і являє відношення локальної інерційної сили до 

конвективної та характеризує стаціонарність течії рідини, становить 0,05, що 

підтверджує прийняте припущення про стаціонарність течії. 

Приймаючи за характерний розмір процесу період коливань РР у щілині 

та конструктивні розміри робочих органів ЛГН з креслень за формулою (2.10) 

проводили розрахунки. Ця умова виконується. Тому далі розглядали задачу 

ламінарної течії РР між співвісними циліндрами, що обертаються, розв’язок 

якої наведено в [56]. При нерухомому зовнішньому циліндрі швидкість РР на 

поверхні рухомого гвинта визначається згідно з залежністю 

гв
гв

2
n

d
v y  ,                                                    (2.11) 

де yv  – швидкість РР на поверхні рухомого гвинта перпендикулярна осі його 

обертання; гвn – частота обертання гвинта. 

Тоді витрата перетікань розраховується за залежністю 

yvLq δкпер  ,                                                     (2.12) 

де Lк – довжина гвинтової лінії. 

Проведені розрахунки за формулами (2.11), (2.12) для ЛГН з 

напівкруглими канавками, гвинт якого обертався з частотою 2900 об/хв, Lк = 

110 мм, витрата перетікань становить перq  = 3, 217·10-4 м3/с. Дійсний видаток 
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ЛГН з таким же робочим органом для середньої точки робочої характеристики 

становить дійq  = 3, 888·10-3 м3/с, тобто 8,27 % [49]. Зазначимо, що витрата 

перетікань розрахована за умови обертання цілого циліндра, а в нашому 

випадку виступи становили менш ніж 10 % від поверхні циліндра. Таким чином 

доведено, що витратою перетікань в щілині утвореної виступом втулки та 

нарізкою гвинта з однієї гвинтової канавки в іншу, правомірно можна 

знехтувати. 

При розгляді робочого процесу ЛГН приймали, що нарізки гвинта та 

втулки мають однакову форму та розміри і характеризуються гідравлічним 

радіусом. Характерні геометричні розміри ЛГН наведені на рис. 2.3. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Характерні 

геометричні розміри ЛГН (поперечний 

переріз): tгв – крок гвинтової канавки у 

поперечному перерізі; b – ширина 

верхівок гвинта в поперечному перерізі; 

  – діаметральний зазор між нарізками 

гвинта та втулки 

 

Згідно з фізичною моделлю робочого процесу ЛГН середній видаток на 

його виході визначають за залежністю 

    вих21сер pqnqzq  ,                                         (2.13) 

де q1 – видаток, обумовлений переміщенням об’єму РР, який знаходиться в 

гвинтовій канавці насоса, за один оборот гвинта; q2 – видаток, обумовлений 

течією РР, яка знаходиться в канавці насоса, крізь щілину, утворену виступом 

на втулці та заглибинами гвинта, під дією перепаду тиску на вході та виході 

насоса Δpвих та власної ваги у разі негоризонтального розташування насоса.  

Для отримання універсальної залежності для визначення середнього 

видатку на виході з насоса для різних форм робочих органів їх розміри 

визначали через гідравлічний радіус Rг. Видаток, обумовлений переміщенням 

об’єму РР, яка знаходиться в гвинтовій канавці насоса, за один оберт гвинта 

визначали за залежністю 
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де кwk  – коефіцієнт, який враховує реальний об’єм гвинтового каналу: 
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Aк – площа перерізу гвинтового каналу, м2 (див. рис. 2.4): 

2
гк 4A R ;                                                          (2.16) 

Lк – довжина гвинтової лінії, м: 

  2

гв

2

гвк sdL  ,                                            (2.17) 

де гвs  – крок гвинтової канавки. 

Видаток, обумовлену течією РР, яка знаходиться в канавці насоса, крізь 

щілину, утворену виступом на втулці та заглибинами гвинта, розраховували за 

формулою 
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де hвт – втрати тиску на місцеві опори та тертя в каналі, утвореному виступом 

на втулці та заглибинами гвинта, які знаходили за залежністю: 
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де ср.вихv  – середня швидкість РР в гвинтовому каналі на виході з насоса  

к

сер

ср.вих
Az

q
v  .                                             (2.20) 

У формулах (2.18) і (2.19) прийнято такі позначення:  Reμ  і  Re  – 

відповідно коефіцієнти витрати крізь щілину, утворену виступом на втулці та 

заглибинами гвинта, і коефіцієнт втрат на тертя, які залежать від числа Re  для 

середньої швидкості РР в гвинтовому каналі на виході з насоса; 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 

відомими залежностями, наприклад роботи [12]; отk  – коефіцієнт, який 

враховує кількість раптових змін прохідного перерізу по довжині гвинтової 

канавки та розраховується за формулою 
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Int  – ціла частина від числа;

гв
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s

l
 – найближче менше число. 

Коефіцієнт витрати крізь щілину, утворену виступом на втулці та 

заглибинами гвинта, визначали за формулою [52] 
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с


 ,                                            (2.22) 

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

 

2.3.1. Розрахунок видатку ЛГН 

Він складається з такої послідовності дій [68, 69]. 

● Попередньо задаємося геометричними параметрами насоса 

(параметрами його робочих органів), параметрами РР та частотою обертання 

гвинта.  

● На першому етапі розрахунку, за формулою (2.14), визначаємо видаток, 

обумовлений переміщенням об’єму РР, яка знаходиться в гвинтовій канавці 

насоса, за один оборот гвинта –  nq1 .  

● На другому етапі задаємо видаток, обумовлений течією РР, яка 

знаходиться в гвинтовій канавці насоса та протікає крізь щілину, утворену 

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

видатку  вих2 pq   не повинно перевищувати значення видатку  nq1 . За 

формулою (2.13) знаходимо середній видаток на виході з насоса та за 

формулою (2.20) середню швидкість РР у гвинтовому каналі на виході з насоса. 

● На третьому етапі за середньою швидкістю РР у гвинтовому каналі на 

виході з насоса розраховуємо число Re. Визначаємо коефіцієнт втрат на тертя – 

 Re  і за формулою (2.19) втрати тиску на місцеві опори та тертя в каналі, 

утвореному виступом на втулці і заглибинами гвинта – hвт. Знаходимо 

коефіцієнт витрати крізь щілину, утворену виступом на втулці та заглибинами 

гвинта, –  Reμ , за формулою (2.22). 

● На четвертому етапі подаємо формулу (2.18) у вигляді: 

 
   

 гввтc2

гк
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вихвхвих

2Re2
lhg

RAμ

pq
ppp 




 .           (2.23) 
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Приймаємо, що тиск на вході у насос pвх = 0. Підставляємо у формулу 

(2.14) значення величин, визначених на другому та третьому етапах, та 

знаходимо тиск на виході з насоса pвих. Розраховуємо напір на виході з насоса 

gpH cвих /  .                                                       (2.24) 

Знаючи серq  та Н, отримуємо точку характеристики ЛГН. 

● На п’ятому етапі задаємо нове значення видатку  вих2 pq  , повторюємо 

другий, третій і четвертий етапи та знаходимо нову точку характеристики ЛГН.  

Розрахунок повторювали для отримання необхідної кількості точок для 

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

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

● Будуємо характеристику насоса  серqfН  . 

Алгоритм розрахунку характеристики ЛГН наведений у додатку В, а 

програма розрахунку у додатку Г. Зазначимо, що відносна похибка між 

характеристиками, розрахованими за розробленою методикою, та отриманими 

експериментальним шляхом, наведеними у роботах [23, 38, 49], не перевищує 

20 %. Таку розбіжність можна пояснити складністю механізму 

вихороутворення і дифузії РР та переносом кількості руху на поверхні розділу 

РР між гвинтом та втулкою. Безумовною перевагою розробленої методики є 

те, що, на відміну від відомих, вона не містить емпіричних коефіцієнтів, 

визначених експериментальним шляхом. 

 

2.3.2. Врахування форми гвинтової канавки в характеристиках ЛГН 

На сьогодні не існує універсальної аналітичної залежності для визначення 

коефіцієнта гідравлічного тертя  , яка б одночасно враховувала режим течії РР 

та форму каналу. Коефіцієнти гідравлічного тертя для ламінарного режиму 

течії розраховували за відомою формулою: 

Re

Aф
 ,                                                         (2.25) 

де Аф – коефіцієнт форми для ламінарного руху РР, табл. 2.1. 

Коефіцієнти гідравлічного тертя для турбулентного режиму течії 

визначали за формулою [75] 
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K ,                                            (2.26) 
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де фK  – коефіцієнт форми для турбулентного руху РР (табл. 2.1); Δ – середня 

висота виступу шорсткості. 

Для розрахунку гідравлічних втрат у гвинтових каналах ЛГН необхідно 

знати режим течії РР в них, який визначається крRe  (див. табл. 2.1). Значення 

крRe  для ЛГН не встановлено, тому визначали його опосередкованим методом. 

Відомо, що при переході течії РР в каналі з ламінарної в турбулентну різко 

зростає його опір та витратно-перепадна характеристика має точку перегину. 

Це дозволяє за експериментальними витратно-перепадними характеристиками 

ЛГН визначити крRe  для гвинтових канавок різної форми. Використовуючи 

витратно-перепадну характеристику ЛГН з робочими органами з напівкруглою 

канавкою з роботи [23, 49] та формулу (1.1), нами встановлено, що для нього 

630Reкр  . Зазначимо, що для ЛГН з іншими формами гвинтової канавки 

значення крRe  будуть інші. 

 

Таблиця 2.1 – Значення коефіцієнтів форми [14] 

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 

співвідношенням 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 

 

Для розрахунку гідравлічних втрат, пов'язаних з входом потоку в ЛГН і 

виходом з нього, використовуються відомі з механіки РР і газу залежності. Так, 

коефіцієнти місцевих втрат на вході та виході потоку вх  і вих  з достатньою 

для практичних розрахунків точністю можуть бути прийняті постійними 

5,0вх   і 0,1вих  . Коефіцієнти місцевих втрат при раптовій зміні прохідного 
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перерізу розраховуються за відомими формулами: 

2
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
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,                                                 (2.27) 
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,                                               (2.28) 

де 
1гR  і 

2гR  – відповідно гідравлічні радіуси малого та великого перерізу 

трубопроводів. 

Коефіцієнти місцевих втрат на при повільній зміні прохідного перетину 

розраховуються за формулами: 

при розширенні потоку  
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при звуженні потоку 


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
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


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
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2г

2

1г
пзпзп 15,0

R

R
k ,                                     (2.30) 

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

звуження потоку і залежать від кута розширення (звуження), табл. 2.2, рис. 2.4.   

 

Таблиця 2.2 – Значення коефіцієнта, який враховує ступінь розширення 

залежно від кута розширення [12] 

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 конуса пзk , наведено на рис. 2.4. Для кутів у діапазоні 30º...60º цей 

коефіцієнт 2,0пз k . 

 

 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Залежність пзk  від 

кута конуса [12] 
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Коефіцієнт втрат отвору отв  визначають з табл. 2.3 залежно від г4Rb . 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Визначення коефіцієнта втрат 

отвору залежно від г4Rb  

 

      Таблиця 2.3 – Значення коефіцієнта втрат отвору залежно від 

г4Rb [12] 

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 видатку, обумовленим течією РР, яка знаходиться в 

гвинтовій канавці насоса, при прямому і зворотному потоці РР, за аналогією з 

вихровими діодами і струминними резисторними елементами використовували 

коефіцієнт діодності Д 

зв

пр
Д




 ,                                              (2.31) 

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

прямому і зворотному напрямі відповідно.  

При розгляді гідравлічного опору течії РР в гвинтовій канавці 

перетікання РР між кромками, що розділяють гвинтові канавки, зважаючи на їх 

малість, втратами тертя нехтували. При розгляді перетікання у напрямку подачі 

насоса як звуження під кутом α і розширення, яке можна прийняти як раптове, 

опір при прямому потоці РР розраховували за залежністю 

1прппзп1пр  ,                                               (2.32) 

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

розширенні визначаються за формулами (2.29) і (2.30). 

Коефіцієнт опору при зворотному потоці РР обчислюється за формулою 

2рррз2зв  ,                                              (2.33) 

де 
рз2  і 

рр2  – відповідно коефіцієнт опору РР при звуженні і розширенні 

потоку визначалися за формулами (2.27) і (2.28). 

Для врахування діодності у витратній характеристиці ЛГН коефіцієнт, 

який враховує кількість раптових змін прохідного перерізу по довжині 
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гвинтової канавки отk  і розраховується за формулою (2.21), треба ділити на 

коефіцієнт діодності Д. Аналіз форми гвинтових канавок ЛГН, наведений у [70, 

72, 73], дозволив удосконалити форму робочих органів насоса [103, 104]. 

Вперше розроблена інтегральна методика розрахунку витратної 

характеристики ЛГН, яка, на відміну від відомих, не містить емпіричних 

коефіцієнтів та комплексно враховує геометричні та робочі параметри насоса, 

нестаціонарний характер течії РР та її параметри і використання якої дозволяє 

обґрунтовано проводити порівняння цих характеристик на стадії проектування 

ЛГН. Опосередкованим методом вперше встановлено значення крRe  для ЛГН з 

робочими органами з напівкруглою канавкою, яке становить 630. 

Запропонований підхід може бути використаний для визначення крRe  інших 

гідравлічних пристроїв та ЛГН з робочими органами різної форми. 

 

2.3.3. Потужність та ККД ЛГН 

При розрахунку потужності та ККД ЛГН використовували значення серq  

та вихp , отримані при розрахунку точок витратної характеристики. Для 

значень середнього видатку потужність на виході з ЛГН розраховували за 

формулою 

вихсер pqР  .                                                    (2.34) 

Отримували точки характеристики зміни потужності на виході з ЛГН 

залежно від його видатку. За отриманими точками будували характеристику 

 серqfР  . 

ККД ЛГН розраховується за залежністю  
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,                                 (2.35) 

де тР  – теоретична потужність;   – кут нарізок по відношенню до осі гвинта. 

За отриманими значеннями ККД будували характеристику  серqf . 

Таким чином отримані нові аналітичні залежності для розрахунку ККД і 

потужності ЛГН, використання яких дозволить підвищити точність їх 

визначення.  

 

2.3.4. Нерівномірність видатку ЛГН 

При визначенні нерівномірності видатку ЛГН миттєвий видаток на його 

виході залежно від кута повороту гвинта подана у вигляді  
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       вих21 pqtqztq  ,                                      (2.36) 

де   – кут повороту гвинта. 

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

описує зміну короткого трикутного періодичного імпульсу. Миттєвий видаток, 

обумовлений переміщенням об’єму РР, що знаходиться в гвинтовій канавці 

насоса 

         thbRRtLtq  гвггкк1 44A ,                      (2.37) 

де  гвh  – зміна гвинта виступу на втулці залежно від кута повороту [106]  
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Зазначимо, що другий член у формулі (2.37) враховує зменшення 

видатку, обумовлений наявністю виступу на втулці. Використання для 

розрахунку цього видатку   th гв , визначеного згідно із залежністю (2.38), дає 

трохи завищений результат. Однак це якоюсь мірою компенсує зменшення 

видатку, обумовленого стисканням РР в гвинтовій канавці. 

Враховуючи залежність (2.37), миттєвий видаток на виході з ЛГН подали  
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де zk  – коефіцієнт, який послідовно набуває значення 0, 1, 2,...(z – 1);   – кут 

між центрами канавок, 
z




2
. 

Відзначимо, що вихp  ніколи не дорівнює нулю, оскільки на вході у насос 

завжди є вакуум.  

Коефіцієнт нерівномірності видатку ЛГН обумовлений стисканням РР, 

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 процесу насоса, при його роботі 
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гвинтові канавки весь час з’єднані з порожниною нагнітання. Отже, загальний 

коефіцієнт нерівномірності видатку ЛГН може бути визначений із залежності 

нт.н  .                                                  (2.40) 

Коефіцієнт нерівномірності видатку знаходили з формул (2.13), (2.36) та 

(2.39), маючи на увазі, що      г0гв

1z

0
zгв 2 Rzhzkh 



, та   nt  . 

Зауважимо, що похибка від такої заміни не перевищує 0,01 %. 

 
 bRnL

bR






гк

г
н1т.

4

42
δ


,                                         (2.41) 

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

У випадку, коли  вих2 pq   = 0,5   tq 1 , коефіцієнт нерівномірності 

видатку ЛГН визначається за формулою 

 
 bRnL

bR






гк

г
нт.

42π

44
δ .                                      (2.42) 

У випадку, коли  вих2 pq  0, коефіцієнт нерівномірності видатку ЛГН 

має мінімальне значення. Відзначимо, що у випадку, коли     вих21 pqtq   

видаток на виході з ЛГН   0 tq , коефіцієнт нерівномірності видатку немає 

смислу. 

Аналіз залежності (2.42) дозволив встановити, що коефіцієнт 

нерівномірності видатку ЛГН зростає зі збільшенням гідравлічного радіуса Rг 

та ширини верхівок гвинта у поперечному перерізі b і зворотно пропорційний 

довжині гвинтової лінії Lк та частоті обертання гвинта n. Отримане мінімальне 

значення коефіцієнта нерівномірності видатку ЛГН, розраховане за формулою 

(2.32), становить 4
н1т. 10897,3δ  , що на порядок менше ніж у гвинтових 

насосах. Цей висновок співпадає з даними, наведеними у роботі [49]. 

Розрахунок коефіцієнта нерівномірності видатку ЛГН проводили за 

формулою (2.42), підставляючи в неї розміри робочих органів та частоту 

обертання. Аналізували вплив частоти обертання насоса та розмірів його 

робочих органів на коефіцієнт нерівномірності видатку, в результаті чого 

отримано графічні залежності, рис. 2.6–2.8. 

Встановлено, що характер зміни нерівномірності видатку від частоти 

обертання гвинта та від довжини гвинтової лінії співпадає з характером зміни 

коефіцієнта нерівномірності видатку шестеренного насоса; зі збільшенням 

гідравлічного  радіуса  гвинтової  канавки  коефіцієнт  нерівномірності  видатку 
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зростає практично за лінійною залежністю. 

 

 

Рисунок 2.6 – Залежність коефіцієнта нерівномірності видатку від частоти 

обертання 

 

  

Рисунок 2.7 – Залежність 

коефіцієнта нерівномірності 

видатку від довжини гвинтової 

лінії 

Рисунок 2.8 – Залежність 

коефіцієнта нерівномірності видатку 

від гідравлічного радіуса гвинтової 

канавки 

 

Нами вперше отримано аналітичну залежність для розрахунку миттєвого 

видатку та коефіцієнта нерівномірності видатку ЛГН, використання якої 

дозволяє обґрунтовано проводити вибір його геометричних і робочих 

параметрів, покращити показники технічного рівня. 
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2.3.5. Критерії для порівняння характеристик ЛГН 

При проектуванні ЛГН виникає необхідність порівняння характеристик 

насосів з робочими органами, які мають різну форму. Використання 

гідравлічного радіуса гвинтової канавки гR  дозволяє частково проводити такий 

аналіз. Однак проводити 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 геометричні параметри робочих органів ЛГН. Зазначимо, що 

ЛГН, які випускаються промисловістю, як правило, мають напівкруглу форму 

гвинтової канавки, тому найбільш актуальним є розгляд саме такої форми.  

Для проведення порівняльної оцінки робочих характеристик ЛГН з 

робочими органами різної форми можна використовувати відносний діаметр 

г

гв~

R

d
d   та введені нами питомі параметри ЛГН [24]. Питомий напір – напір, що 

припадає на одиницю відносної довжини одного заходу різьби гвинта і 

розраховується за формулою 

гв

~

Rlz

H
H   .                                                (2. 43) 

Аналогічно до питомого напору вводили відповідно питомий видаток q~ , 

потужність Р
~

 та ККД ~ , які розраховуються за такими залежностями:  

гв

сер~

Rlz

q
q   ;    

гв

~

Rlz

Р
Р   ;       

гв

~

Rlz


  .                       (2.44) 

За допомогою питомих критеріїв проводили аналіз впливу геометричних 

параметрів робочих органів ЛГН на його характеристики. Використовували 

результати експериментальних досліджень [38, 70]. Характеристики робочих 

органів з напівкруглою формою гвинтової канавки наведено в табл. 2.4. Аналіз 

залежностей введених питомих параметрів ЛГН наведений на рис. 2.10, 2.11. 
 

Таблиця 2.4 – Характеристики робочих органів ЛГН 

Номер 

насоса 

Тип 

насоса 
вD , мм Rг, мм z гвl , мм D  

1 2 3 4 5 6 7 

I ЛВН 50 48 2,2 6 38 21,82 

II ЛВН 80 50 2,35 6 43 21,28 
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Продовження табл. 2.4  

1 2 3 4 5 6 7 

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 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Залежність 

питомого напору від питого 

видатку для різних типів насосів 

 

Як видно з рис. 2.9, зі збільшенням Rг збільшується питомий напір на 

виході з ЛГН. Зі збільшенням кількості заходів питомий напір на виході з 

насоса зменшується. Довжина гвинта не суттєво впливає на питомий напір. При 

відсутності видатку на виході з насоса найбільший питомий напір мають насоси 

з найменшими D . 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Залежність 

питомого ККД від питомого видатку 

для різних типів насосів 
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Проаналізувавши залежність питомого ККД від питомого видатку, 

рис. 2.10, можна зробити висновок, що найбільший питомий ККД має ЛГН з 

найбільшою гвl . Відносний діаметр D  незначно впливає на значення питомого 

ККД. Низьким значенням z відповідають низькі значення питомого ККД. 

Максимальний питомий ККД досягається при значенні питомого видатку, 

близькому 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. 

Запропоновано для оцінки характеристик ЛГН і форми їх робочих органів 

використовувати: гідравлічний радіус гвинтової канавки; відносний діаметр; 

питомий напір; питомий видаток; питому потужність; питомий ККД; 

коефіцієнт діодності. Використання цих параметрів і критеріїв на етапі 

проектування ЛГН дозволить провести аналіз впливу геометричної форми 

гвинтових канавок на робочі характеристики ЛГН, виконати оптимізацію їх 

конструктивних параметрів та отримати розмірний ряд таких насосів високого 

технічного рівня. 

 

2.3.6. Граничне значення критерію кавітації ЛГН 

У загальному випадку критерій кавітації гідравлічних пристроїв, в тому 

числі і насосів, прийнято розраховувати за формулою (1.5). Зазначимо, що при 

підвищенні газовмісту РР критерій кавітації зменшується і супроводжується 

гістерезисним ефектом (кавітація виникає при тиску, меншому ніж тиск 

насиченої пари). При виникненні кавітації на вході насоса відбувається винос 

бульбашок повітря з його входу до виходу, де вони лопаються, в результаті 

чого на металевих стінках виникає ерозія. Величина ерозії визначається майже 

виключно твердістю матеріалу [57]. 

У більшості випадків насоси, що перекачують агресивні РР, працюють 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 

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

фізичного стану РР та температури. За наявності в РР мікроскопічних включень 

та бульбашок повітря чи газу кавітація може виникати при тисках, які 

перевищують тиск насиченої пари.  
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Оскільки значення коефіцієнта нерівномірності видатку ЛГН практично 

дорівнює нулю, то при визначенні граничного значення критерію кавітації 

приймають, що течія РР в гвинтових канавках усталена. Попередні розрахунки 

руху РР в проточній частині на вході в ЛГН показали, що тиск, обумовлений 

обертанням вала, не перевищує 10 Па, а похибка від нехтування ним порівняно 

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

можна знехтувати.  

При визначенні кавітаційних характеристик ЛГН розглядали течію РР 

крізь його гвинтові канавки, рис. 2.11. Приймали такі припущення: РР 

однорідна та ізотропна, розглядали усереднені її параметри; оберти вала насоса 

n = const; вихід РР з насоса здійснюється крізь короткий трубопровід великого 

діаметра в атмосферу, pвих = pатм; тиск на вході в насос постійний та дорівнює 

тиску пароутворення pвх = pп; виконується умова нерозривності РР; насос 

розташований горизонтально; форма гвинтових канавок – напівкругла, а їх 

гідравлічний опір однаковий, тобто v1ср = v2ср і дорівнює швидкості РР в 

гвинтовій канавці; перетіканнями між канавками нехтували; приймали, що 

коефіцієнт Коріоліса α1 = α2 = 1.  

 

Рисунок 2.11 – Розріз ЛГН 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
 ,                         (2.45) 

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

Згідно з прийнятими припущеннями, рівняння (2.45) набуде вигляду 
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вт

с

2

с

1

ρρ
h

рр
 .                                                 (2.46) 

Оскільки вих1 рр   і вх2 рр  , то рівняння (2.46) записували у вигляді 

hgрp  свихвх ρ .                                               (2.47) 

При визначенні кавітаційних характеристик ЛГН на першому етапі 

знаходили втрати тиску в насосі 

g

pp
h

c

вхвих

ρ


 .                                                (2.48) 

На другому етапі для визначення швидкості РР на вході та виході 

гвинтової канавки розглядали втрати тиску в них 

g
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24
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г
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На третьому етапі з формули (2.49) знаходили середню швидкість РР 

вихвх
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v .                                     (2.50) 

На завершальному етапі за формулою (1.5) визначають граничний 

критерій кавітації для ЛГН.  

Розрахункові дослідження проводили для базового значення рп, який для 

води дорівнює 5 кПа, та 1,1 рп , 1,2 рп,, рис. 2.12. Для оцінки впливу газовмісту 

РР на критерій кавітації проводили розрахунок при нульовому його значенні, 

10 та 20 % вмісту газу в РР, рис. 2.13. За результатами розрахунків встановлено, 

що залежно від тиску пароутворення та газовмісту РР критерій кавітації 

змінюється за лінійною залежністю. Причому, при збільшенні тиску 

пароутворення він збільшується, а при підвищенні газовмісту РР зменшується.  

Аналіз впливу конструктивних та робочих параметрів насоса дозволив 

встановити, що зі збільшенням кількості гвинтових канавок та їх гідравлічного 

радіуса критерій кавітації збільшується, а при збільшенні частоти обертання 

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

критерій мають втрати тиску в гвинтових канавках насоса. 

Нами визначено граничне значення критерію кавітації (залежно від 

конструктивних і робочих параметрів) для ЛГН. Встановлено, що для 

забезпечення безкавітаційної роботи насоса тиск на його вході не повинен бути 

менше ніж тиск пароутворення. Так, тиск насиченої пари для води при 20 ˚С – 

2,3388 кПа, при 30 ˚С – 4,2453 кПа. 
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Рисунок 2.12 – Залежність 

критерію кавітації від тиску 

пароутворення 

Рисунок 2.13 – Залежність 

критерію кавітації від газовмісту РР 

 

 

2.4. Дослідження течії РР в проточній частині ЛГН за розробленою 

тривимірною математичною моделлю 

 

Проведений у розд. 1 аналіз літературних джерел дозволив встановити, 

що до теперішнього часу не розроблено математичної моделі та методики 

розрахунку ліній течії РР і розподілу тиску по довжині ЛГН, яка дозволяє 

обґрунтовано проводити вибір форми проточної частини, конструктивних 

параметрів його робочих органів і частоти обертання гвинта.  

За кресленнями ЛГН складено базову числову модель у вигляді 

тривимірної фігури, за якою досліджували течію РР. При визначенні течії РР в 

ЛГН приймалось, що одна вісь співпадає з віссю ЛГН, втулка насоса 

знаходиться у нерухомому стані, втулка та гвинт абсолютно жорсткі. 

Розглядали ізотермічну течію ньютонівської РР, для якої коефіцієнт динамічної 

в’язкості є величиною сталою. Розглядалась тривимірна задача стаціонарної 

течії в’язкої нестисливої РР (ρ  = const), для якої рівняння руху та нерозривності 

записані у вигляді [56]: 

  VpgradFVV
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V 2
effν

1








,                         (2.51) 

0Vdiv ,                                                       (2.52) 

де V  – швидкість РР;   – оператор Гамільтона; F  – головний вектор масових 

сил, що припадають на одиницю маси РР і мають розмірність прискорення;   – 
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густина РР; Tt νννeff  , а tν , та Tν  – відповідно молекулярна і турбулентна 

(вихрова) кінематичні в'язкості РР. 

Для замикання математичної моделі була використана модифікована 

двошарова « ωk » модель турбулентності переносу зсувних напруг Ментера, 

яка дає задовільні результати для розрахунків обмежених стінками потоків та 

враховує вплив структури турбулентності з боку шарів РР, розташованих вище 

за течією, а також нечутлива до граничних умов у зовнішньому потоці [5, 6]  

 21

1

Ω,ωmax
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Fa

ka
Т  ,                                               (2.53) 

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 дорівнює 0,075. 

Зміна в часі й просторі кінетичної енергії турбулентності й питомої 

швидкості її дисипації описуються рівняннями переносу характеристик  

турбулентності: 
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дифузійних членів. 

Математичне моделювання течії РР у насосі проводилося при таких 

значеннях констант моделі турбулентності: 85,0σ 1 k , 1σ 2 k , 5,0σω1  , 
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856,0σω2  , 
1 5/9  , 

2 0,44  , 40/3β1  , 0828,0β2  , обумовлених рівнянням 

 1 1 2 11F F     . 

Зазначимо, що при дослідженнях рівняння (2.51)–(2.53), (2.55) 

розглядаються разом з початковими та граничними умовами, тобто 

розв’язується класична задача гідродинаміки. Початковими умовами зазвичай є 

розподіл проекцій швидкостей в області течії в 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 розвязана тільки для видів течій, які мають 

найпростіші граничні умови [56]. При розв’язанні (2.51) і (2.52) приймаються 

ряд припущень, що накладаються на розподіл фізичних величин, 

безперервність функцій, існування похідних тощо, і виключають ті фізичні 

явища, які не враховані даною математичною моделлю. Приймають також, що 

значення температури й в'язкості РР дорівнюють їх середнім значенням. 

При математичному моделюванні приймалось, що робочі органи насоса 

мають такі розміри: вd  = 62 мм, z = 10, нарізка ліва, гвd  = 61 мм, гвl  = 112 мм, 

канавки втулки та гвинта мають напівкруглу форму радіусом Rк = 4,5 мм; 

радіальний зазор між втулкою та гвинтом δ = 0,5 мм; Rг = 2,25 мм. РР має такі 

параметри: ρ  = 920 кг/м3, 
61025ν t  м2/с, Т = 80 ˚С, вміст повітря – 0,8 %. 

Тиск на вході в насос дорівнює атмосферному. Гвинт обертається з частотою n 

= 2900 об/хв. Розташування насоса вертикальне. 

Для простоти задання й програмної реалізації приймались «жорсткі» 

граничні умови, а саме: на твердих стінках швидкість РР, внаслідок її 

прилипання, дорівнює нулю; у вхідному і вихідному перерізі проточної 

частини насоса статичний тиск дорівнює нулю. 

Рішення гідродинамічної задачі проводилось у програмному комплексі з 

відкритим вихідним кодом OpenFOAM (OpenCFD Ltd). 

За результати математичного моделювання отримано розподіл тиску 

вздовж насоса та лінії течії РР в гвинтових канавках у різні проміжки часу, 

найбільш типові з яких наведені на рис. 2.14–2.17. 
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p,1∙105 Па  v, м/с  

    

а б 

Рисунок 2.14 – Візуалізація робочих параметрів ЛГН при t = 

0,00138889 с; v = 2,58 м/с, Re = 928,8 : а – розподіл тиску вздовж насоса; б – 

лінії течії РР в гвинтових канавках 
 

 

 

 

p,1∙105 Па  v, м/с  

    

а б 

Рисунок 2.15 – Візуалізація робочих параметрів ЛГН при t = 

0,00243056 с;  v =3,31 м/с, Re = 1191,6: а – розподіл тиску вздовж насоса; б – 

лінії течії РР в гвинтових канавках 
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p,1∙105 Па  v, м/с  

    

а б 

Рисунок 2.16 – Візуалізація робочих параметрів ЛГН при t = 

0,00486111 с; v = 5,27 м/с, Re = 1892,2: а – розподіл тиску вздовж насоса; б – 

лінії течії РР в гвинтових канавках 
 

p,1∙105 Па  v, м/с  

    

а б 

Рисунок 2.17 – Візуалізація робочих параметрів ЛГН при t = 

0,04166670  с; v = 8,53 м/с, Re = 3070,8: а – розподіл тиску вздовж насоса; б – 

лінії течії РР в гвинтових канавках 
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Розподіл тиску вздовж насоса та лінії течії РР в гвинтових канавках 

зображені на рис. 2.14–2.16, ілюструють початок роботи насоса, а на рис. 2.17 – 

вихід на усталений режим. Середня швидкість РР 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 видатку, рис. 2.18. За 

результатами розрахунку нерівномірність видатку ЛГН становить 0,037. 

Отримані результати дозволяють визначити залежно від геометричних 

параметрів робочих органів ЛГН та частоти обертання гвинта його вихідні 

характеристики.  

 

 

Рисунок 2.18 – Пульсація відносного видатку  
 

minq

q
q


  на виході ЛГН 

за один оборот гвинта в усталеному режимі 

 

Вперше розроблена тривимірна математична модель течії РР в проточній 

частині ЛГН, яка суттєво доповнює методику його розрахунку та проектування. 

Вона дає можливість встановити вплив конфігурації проточної частини та 

геометричних параметрів робочих органів насоса і частоти обертання гвинта на 

вихідні характеристики. Отримані за результатами математичного 

моделювання лінії течії в його проточній частині та розподіл тиску по його 

довжині в різні проміжки часу дозволяють обґрунтовано проводити вибір 

геометрії проточної порожнини та конструктивних параметрів його робочих 

органів. Розроблена методика може бути використана при моделюванні течії РР 

в проточній частині гвинтових насосів, встановленні його характеристик та 

пульсацій видатку. 
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РОЗДІЛ 3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЛГН  

 

3.1. Стенд для дослідження ЛГН 

У розд. 1 проведено аналіз літературних джерел, присвячених 

експериментальним дослідженням ЛГН. Встановлено, що наразі відсутні 

відомості про характер пульсації РР на виході з ЛГН та можливості їх 

застосовування в якості вхідної ланки відцентрового насосного агрегату та 

кількісного показника газовмісту РР, при якому ЛГН може працювати без зриву 

подачі. Метою експериментальних досліджень було: 

• встановлення впливу форми робочих органів ЛГН і газовмісту РР на 

його вихідні характеристики та пульсації тиску на його виході; 

• перевірка ефективності використання ЛГН в якості вхідної ланки 

відцентрового насосного агрегату; 

• отримання функцій відгуку – залежності робочої характеристики ЛГН 

через натуральні значення факторів для встановлення максимального процента 

газовмісту РР, при якому забезпечується безкавітаційна робота насоса; 

• перевірка адекватності розроблених математичних моделей натурним 

об’єктам, достовірності теоретичних положень та висновків. 

Експериментальні дослідження проводилися на спеціальному стенді в 

лабораторії СП ЗАТ «ХЕМЗ-IPEC», рис. 3.1, 3.2.  

При проведенні всіх серій експериментів температура води була 

постійною та рівною 15…16 С. Навантаження на виході ЛГН задавали 

дроселем ДР4, а витрату повітря – дроселем ДР1. Для надання РР фізико-

хімічних властивостей найбільш наближених до пластової рідини насичували 

РР 1%-ми поверхнево-активними речовинами. Вміст нерозчиненого повітря у 

РР визначали шляхом порівняння об’єму її контрольних проб, взятих до та 

після проведення експериментів. Електронна апаратура підключалась згідно з 

інструкцією з експлуатації. Тиск зливу з гідросистеми стенда був постійним та 

дорівнював атмосферному. 

Відмінною особливістю стенда є те, що його оснащено баком змішування 

води з маслом або поверхнево-активними речовинами БЗМ, диспергатором Д 

для змішування повітря з РР, та системою подачі повітря (ресивером РС, 

дроселем ДР1) з витратоміром В1. В системі підводу РР до насоса розміщено 

витратомір В2.  

Для вимірювання тиску на вході та виході ЛГН розташовані відповідно 

манометри МН1 і МН2 в парі з електричними  датчиками тиску ДЕ1 та ДЕ2, що 
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передають показники тиску на ПК.  

Технічна характеристика стенда наведена в додатку А. 

  

 
 

Рисунок 3.1 – Стенд для випробувань насосів: ЕД – електродвигун; ТМ – 

тахометр; МН1, МН2 – манометри; Д – диспергатор; ЛГН – ЛГН; Н – насос 

підпірний; В1, В2 – витратоміри; ДР1-ДР4 – дроселі (вентилі); Б1 – бак мірний; 

Б2 – бак робочий; Б3 – бак масляний; БЗМ – бак-змішувач; Р1-Р3 – 

гідророзподільники; Т1, Т2 – термометри; РС – ресивер; Ф – фільтр 
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а 

 

б 

Рисунок 3.2 – Стенд (а) та багатоканальний вимірювальний комплекс для 

дослідження характеристик ЛГН (б) 
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Перед проведенням випробувань проводили обкатку насоса на 

спеціальному режимі впродовж 15 хвилин. Випробування дослідного зразка 

ЛГН проводили таким чином: 

1. При працюючому ЛГН встановлювали розподільник Р3 у положення, 

що виключає перетікання рідини між мірним та робочим баками.  

2. РР з робочого бака Б2 крізь витратомір В2, змішувальний бак БЗМ 

підпірним насосом подається до диспергатора Д і надходить до ЛГН. З виходу 

ЛГН РР через напірний трубопровід, дросель ДР4 повертається до бака Б2. 

3. Під час вимірювання витрати закривали дросель ДР4 та перемикали 

розподільник Р2, і за допомогою мірного бака і секундоміра міряли витрату на 

виході з ЛГН. 

4. Манометрами МН1 та МН2 та електричними датчиками тиску ДЕ1 і 

ДЕ2 за допомогою багатоканального вимірювального комплексу на базі ПК 

реєстрували тиск відповідно на вході і виході ЛГН. Одночасно витратоміром 

В1 та витратоміром В2 здійснювали вимірювання витрати повітря та РР. 

Термометрами Т1 та Т2 контролювали температуру РР. За допомогою 

тахометра ТМ та ватметра W заміряли частоту обертання та потужність на 

електродвигуні. Дані вимірів заносили в протокол досліджень. 

При проведенні випробувань на газорідинній суміші додатково до 

диспергатора з ресивера РС подавали стиснуте повітря, витрату якого 

регулювали дроселем ДР1 та заміряли за допомогою витратоміра В1. При 

проведенні випробувань на суміші «вода + стиснуте повітря + масло» до РР в 

бак БЗМ подавали масло чи поверхнево-активні речовини, об’єм яких 

регулювали дроселем ДР3, при цьому гідророзподільник Р1 знаходився у 

положенні, коли крізь нього проходила газорідинна суміш. Виключення появи 

кавітації на вході досліджуваних ЛГН забезпечували встановленням в напірну 

лінію підпірного насоса Н.  

 

3.1.1. Прилади й контрольно-вимірювальна апаратура  

При проведенні досліджень для вимірювання: витрати води 

використовували витратомір В2 та мірний бак Б1; витрати повітря – витратомір 

В1 типу TG 300 – 10 зі змінними трубками, клас точності 2,0; температури – 

термометри Т1 і Т2, діапазон вимірювання 0 ... 150 ˚С, клас точності 1,0; 

потужності – ватметр W, діапазон вимірювання – 0,3 ... 5,0 кВт, клас точності 

1,0. Для виміру тиску на вході та виході ЛГН використовувалися манометри 

МН1 і МН2 та перетворювачі тиску ДЕ1 і ДЕ2, типу ПД/20/2 (клас точності 
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0,05), похибка вимірювань яких складала  0,5 %, а частота пропускання 

становила 1200 Гц. 

Для реєстрації тиску на вході і виході ЛГН вмонтовані перетворювачі 

тиску ПД/20/2, сигнали від яких реєстрували за допомогою багатоканального 

вимірювального пристрою на базі ноутбука. Використовували ноутбук ASUS 

K50IP (K50IP-T330SCGDWW) (TFT HD(1366x768) 15,6" LED/Dual Core T3300 

2.0GHz/2048Mb/320Gb/DVD-SM/GeFroce GT205M 512Mb). Для реєстрації 

сигналів була розроблена спеціальна програма. Використовували два канали, 

частота опитування по кожному каналу складала 1024 Гц, а розрядність АЦП – 

10 біт. Вибір контрольно-регулюючої апаратури проводили за каталогами 

залежно від тиску та номінальної витрати рідини в стенді. Технічна 

характеристика вибраної апаратури наведена в додатку А.   

 

3.1.2. Планування експерименту. Оцінка достовірності отриманих 

результатів  

При розробці методики досліджень для зменшення кількості дослідів 

здійснювали планування експерименту. Проводили двофакторний активний 

експеримент. Використовували рототабельний план другого порядку, який, на 

відміну від ортогональних, дозволяє передбачити функцію відгуку з однаковою 

дисперсією на рівних відстанях від центра плану. Планування експерименту 

здійснювали шляхом додавання точок до ядра. При цьому виконували 

додаткову кількість дослідів в центрі плану (на нульовому рівні) та на відстані 

d від центра, рис. 3.3.  

  

x1 

x2 

4 3 

2 1 

d d 

 

Зіркове плече вибирали з 

таблиці роботи [40] за умови 

інваріантності плану до обертання. 

Експерименти проводили таким 

чином, щоб кожний фактор варіювався 

на трьох рівнях. На першому етапі 

проводили кодування факторів згідно з 

табл. 3.1 і 3.2. Вимірювали витрату на 

виході з насоса, тиск на його вході і 

виході та потужність на вході 

електродвигуна. 

Рисунок 3.3 – Побудова 

плану експерименту 
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Таблиця 3.1 – Кодування факторів 

(ЛГН типу-ІІ) 

Таблиця 3.2 – Кодування факторів 

(ЛГН типу-І) 

Інтервал 

варіювання 

та рівень 

факторів 

Видаток 

насоса 

q, м3/доб 

Витрата 

повітря 

 

qпов, м
3/доб 

Нульовий 

рівень, xi = 0 
64,0 6,6 

Інтервал ва-

ріювання, i  
20,0 6,6 

Нижній рі-

вень, xi = – 1 
44,0 0 

Верхній 

рівень, xi = + 1 
84,0 13,2 

Кодове 

позначення 
x1 x2 

 

Інтервал 

варіювання 

та рівень 

факторів 

Видаток 

насоса 

q, м3/доб 

Витрата 

повітря 

 

qпов, м
3/доб 

Нульовий 

рівень, xi = 0 
72,0 6,6 

Інтервал ва-

ріювання, i  
15,0 6,6 

Нижній рі-

вень, xi = – 1 
57,0 0 

Верхній 

рівень, xi = + 1 
87,0 13,2 

Кодове 

позначення 
x1 x2 

 

 

Зв’язок між кодовим та натуральним виразом факторів здійснювали за 

формулою 

i

i
x

i
X

ix
δ

0


 ,                                                     (3.1) 

де Хi – натуральне значення фактора; xi0 – значення i-го фактора на нульовому 

рівні; 
iδ  – інтервал варіювання i-го фактора. 

На другому етапі з роботи [41] визначили дані для побудови 

центрального композиційного рототабельного плану другого порядку для 

двофакторного експерименту. Ядро плану – 22, кількість точок: зіркових – 4; на 

нульовому рівні – 5; загальна кількість – 13; величина плеча d для зіркових 

точок – 1,414. Проводили центральне композиційне рототабельне планування 

другого порядку для двофакторного експерименту (табл. 3.3, 3.4). Зауважимо, 

що паралельні досліди передбачалися для оцінки їх відтворення та визначення 

статистичних оцінок. Виключали грубі вимірювання, використовуючи критерій 

Стьюдента.  

На третьому етапі, згідно з розробленим планом, реалізовували серію 

експериментів. Витрату повітря qпов приводили до умов на виході з насоса за 

залежністю з роботи [43] 



 63 

1aм2

2aм1
вхпов.пов Tp

Tp
qq  .                                                 (3.2) 

 

Таблиця 3.3 – Центральне композиційне рототабельне планування 

другого порядку для двофакторного експерименту (ЛГН типу-ІІ) 

Дослід x0 x1 x2 
2
1x  2

2x  21xx  y 

Планування 

типу 22 

+1 

+1 

+1 

+1 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

-1 

+1 

+1 

-1 

17,7 

12,4 

17,6 

12,8 

Зіркові 

точки 

+1 

+1 

+1 

+1 

-1,414 

+1,414 

0 

0 

0 

0 

-1,414 

+1,414 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

19,24 

11,8 

15,2 

15,0 

Нульові 

точки 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

14,65 

14,75 

14,52 

14,75 

14,55 

 

Таблиця 3.4 – Центральне композиційне рототабельне планування 

другого порядку для двофакторного експерименту (ЛГН типу-І) 

Дослід x0 x1 x2 
2
1x  2

2x  21xx  y 

Планування 

типу 22 

+1 

+1 

+1 

+1 

-1 

+1 

-1 

+1 

-1 

-1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

-1 

+1 

+1 

-1 

15,3 

10,54 

18,152 

13,29 

Зіркові 

точки 

+1 

+1 

+1 

+1 

-1,414 

+1,414 

0 

0 

0 

0 

-1,414 

+1,414 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

20,28 

10,91 

12,98 

16,51 

Нульові 

точки 

+1 

+1 

+1 

+1 

+1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

15,12 

15,22 

15,12 

14,8 

14,79 
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В формулі (3.2) вхпов.q  – витрата повітря на вході в насос; м1p  і м2p  – 

відповідно абсолютний тиск на вході та виході з насоса (показники приладів 

вимірювання тиску газорідинної суміші); a1T  і a2T  – відповідно абсолютна 

температура на вході та виході з насоса, приймали, що a2a1 TT  . 

Слід зазначити, що в процесі дослідження насоса на окремих ділянках 

гідросистеми стенда відбувається зміна тиску РР, внаслідок чого змінюється 

співвідношення між розчиненим та нерозчиненим повітрям, що міститься в ній. 

Зміну об’єму розчиненого повітря у РР, приймаючи постійним значення об’єму 

рідинної фази, отримали із залежності з роботи [8], яку, виражаючи об’єм через 

витрату, записували у такому вигляді: 

  
м1

м2
пов0пов

p

p
qqq  ,                                            (3.3) 

де   – коефіцієнт розчинності повітря у РР. 

Проведені за формулою (3.3) розрахунки показали, що похибка при 

нехтуванні об’ємом розчиненого повітря при приведенні витрати повітря до 

умов на виході з насоса не перевищить 1,5 %. Аналогічний результат отримали 

шляхом порівняння об’єму рідини при експериментальному дослідженні насоса 

при роботі на рідині та газорідинній суміші, процент розчиненого повітря 

становив 1,2 %. Таким чином розчиненням повітря у воді при обробці 

результатів експерименту нехтували. 

У кожній точці експерименту реєстрували пульсації тиску перед та за 

насосом. У другій та восьмій точках плану експерименту реєстрували зміну 

тиску на вході і виході з насоса при швидкій зміні навантаження (швидкому 

відкритті вентиля ДР4). Деякі з отриманих осцилограм наведені на рис. 3.4–3.6.  

За результатами експерименту заповнювали останній стовпець таблиць 

3.3 і 3.4, де замість у підставляли його значення – напір на виході з насоса H. 

Функції відгуку визначали за поліномом [41] 

...,

1

2

11
0 










k

i
i

x
ii

b

i
j

x
i

x
ij

b
k

i
i

x
i

bby                           (3.4) 

де b0, bi, bij, bii – коефіцієнти регресії, які визначали за результатами 

експериментів за формулами 











n

u

n

u

k

i
u

y
iu

x
u

yb

1 1 1

2δδ 000
;                                       (3.5) 





n

u
u

y
iu

x
ii

b

1

δ ;                                                       (3.6) 
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



n

u
u

y
ju

x
iu

x
ijij

b

1

δ ;                                                  (3.7) 














n

u
u

y
ii

k

i

n

u
u

y
iu

x
n

u
iiu

y
iu

x
iiii

b

1

δ

1 1

2

1

δ2δ .                         (3.8) 

У формулах (3.4)–(3.8) u – номер досліду, рядка в протоколі досліджень 

(табл. 3.3, 3.4); i – номер стовпця в матриці планування експерименту; k – 

кількість факторів; n – загальна кількість дослідів; значення δ брали з табл. 3.5. 

 

Таблиця 3.5 – Значення δ для розрахунку коефіцієнтів регресії при 

рототабельному плануванні другого порядку для двофакторного експерименту 

[41] 

0b  
i

b  
ij

b  
ii

b  

0δ  0δ   i
δ  ij

δ  
ii
δ  

ii
δ   

ii
δ   

0,200000 0,100000 0,125000 0,250000 0,125000 0,018750 0,100000 

 

У результаті обробки експериментальних даних отримали функції 

відгуку:  

– для ЛГН типу-ІІ: 

2
2

2
12121 152,0362,0125,0002,0577,2704,14 xxxxxxy  ;           (3.9) 

– для ЛГН типу-І:  

2
2

2
12121 7452,0045,012,01377,045,201,14 xxxxxxy  .          (3.10) 

Використовували формулу (3.1) та отримали значення функцій відгуку – 

робочі характеристики ЛГН через натуральні значення факторів 

– для ЛГН типу-ІІ  

2
пов

2
повпов 0035,00009,0001,0106,0239,0103,26 qqqqqqH  ;  (3.11) 

– для ЛГН типу-І 

2
пов

2
повпов 017,000017,00011,0328,0171,0523,24 qqqqqqH  ,    (3.12) 

де Н – напір на виході з насоса, м; q – видаток (насичена поверхнево-активними 

речовинами РР) ЛГН, м3/добу; повq  – витрата повітря, приведена до умов на 

виході з насоса, м3/добу.  
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Розрахунок похибок вимірювання здійснювався з використанням 

статистичних методів. Похибку досліду визначали з експерименту в центрі 

плану, використовували методику, наведену в роботі [41]. Розраховували 

дисперсію, яка характеризує розсіювання результатів дослідів  

10

02
0




n

D
D ,                                                 (3.13) 

де  



0

000

1

2
n

u

yyD и
; 

0n  – кількість дослідів в центрі плану; 
u

y
0

і 
0

y  – відповідно 

результат u-го досліду і середній результат дослідів у центрі плану.  

Визначали загальну залишкову суму квадратів плану 

 
2

1
раззаг 




n

u

yyD ии
,                                     (3.14) 

де иy – результат експерименту для u-го досліду; разиy  – результат розрахунку 

для u-го досліду. 

Розраховували дисперсію адекватності, яка характеризується сумою 

0загад DDD   та числом степеня вільності        
   

 1
2

12
0ад 


 n

kk
nf , 

адf  = 3. Таким чином дисперсія адекватності 
ад

ад2
ад

f

D
D  .  

За критерієм Кохрена перевіряли відтворення процесу. Встановлено, що 

умова відтворення процесу виконується. Перевірка адекватності даних, 

отриманих за допомогою математичної моделі, з експериментальними 

проводилась за критерієм Фішера. Розраховували критерій Фішера 2
0

2
ад / DDF    

та порівнювали його з табличним. Критерій Фішера для двофакторного 

активного експерименту з рототабельним плануванням другого порядку за 

таблицями [62] становить F = 6,59. Критерій Фішера, розрахований за 

результатами експерименту і наведений в табл. 3.6, менший за табличний, 

тобто модель адекватна.  

 

Таблиця 3.6 – Розрахунок похибок вимірювання 

Критерій 2
0D  0D  загD  адD  адf  2

адD  F  

ЛГН типу-І 0,12 0,48 2,82 2,34 3 0,78 6,5 

ЛГН типу-ІІ 0,063 0,251 1,16 1,01 3 0,387 6,17 

 

Розрахунки  показали, що при проведенні експериментальних досліджень 
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відносна середня квадратична похибка при вимірюванні становила: тиску – 

1,5 %, пульсацій тиску – 2,5 %, витрати рідини – 1,5 %, витрати повітря – 0,9 %. 

Причому, з імовірністю 0,95 можна стверджувати, що значення вимірюваних 

величин знаходяться у довірчому інтервалі, при якому максимальне відхилення 

від їх середнього вимірюваного значення не більше: для тиску та пульсацій 

тиску – 4,6 %; витрати – 5,8 %. Гранична похибка вимірюваних параметрів не 

перевищує величин відповідно до ГОСТ 11828–86. 

Вперше за результатами експериментальних досліджень отримана 

функція відгуку – робоча характеристика ЛГН, яка може бути використана при 

визначенні його раціональних конструктивних параметрів та параметрів 

робочого процесу. Доведена її адекватність. 

 

3.2. Математична модель стенда для дослідження ЛГН 

Розробка математичної модель стенда для випробувань ЛГН дозволить 

отримати робочі характеристики останнього за його математичною моделлю та 

визначати пульсації тиску на його виході. 

При розробці математичної моделі стенда для дослідження ЛГН 

приймали припущення, які зазвичай приймають при розробці повних 

математичних моделей об’ємних гідроагрегатів: відсутність кавітації і розриву 

РР, значення швидкості звуку в РР, з урахуванням пружних властивостей 

каналів (трубопроводів), значно більші швидкості РР в ньому. Нехтували 

початковими ділянками каналів і трубопроводів. З урахуванням того, що 

радіальна швидкість в каналах і трубопроводах мала порівняно з осьовою, 

піддаючи усереднюванню швидкість і тиск в довільному перерізі трубопроводу, 

далі розглядали одновимірну модель течії РР в них. Розглядали зосереджену 

модель течії рідини у трубопроводах. Зазначимо, що порівняння математичного 

опису хвильових процесів у трубопроводі з розподіленими параметрами (метод 

характеристик) і зосередженими параметрами (методи 4-полюсника 

Коробочкіна і Карплюса), наведені в статті [87], показали можливість 

використання цих методів для опису течії РР в них. Про правомірність такого 

підходу при розгляді гідромеханічних процесів, що відбуваються в об'ємних 

гідроприводах, говориться і в роботі [31]. З урахуванням викладеного 

математична модель стенда в зосереджених параметрах, яка включає моделі 

його окремих елементів, наведена нижче. 

Математична модель насоса 

обнтн )()(  tqtq ,                                                      (3.15) 
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де )(нт tq і обη  – відповідно, теоретичний видаток та об’ємний ККД насоса.  

 

 

 

q21 

q2 
q1 
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а б 

Рисунок 3.7 – Розрахункові схеми трубопроводу: а – Г-подібна; б – Т-

подібна 

 

Математична модель трубопроводів в зосереджених параметрах, рис. 3.7: 

зосередження наприкінці труби за Г-подібною схемою 
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де  tq1  і  tq2  – відповідно витрати на вході та виході трубопроводу;     

 tq21  – витрата, обумовлена стисканням РР у трубопроводі; 

зосередження за Т-подібною схемою  
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де  tq31  – витрата, обумовлена стисканням РР у трубопроводі;  tq32  – витрата 

на виході трубопроводу. 

Рівняння (3.16) і (3.17) доповнювали обмеженням   пaрptpi  , де пaрp  – 

тиск насиченої пари РР та  ГПmax pp , де 
ГПp  – максимальний тиск в стенді, 

який визначають з умови його міцності. 

У  рівняннях (3.16), (3.17) величини  
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 
 

2
33

3
3

2

ρ8

rA

lt
tR t  – активний опір трубопроводу; величини  

 tE

lA
tC ii

i   –

ємностей опір i-го трубопроводу (каналу). Також, позначено: ri – радіус 

перерізу i-го трубопроводу (каналу); Аi – площа i-го трубопроводу (каналу). 

Площу прохідних перерізів трубопроводів та каналів вибирали залежно від 

допустимої швидкості РР в них. 

Математична модель всмоктувального трубопроводу  

Оскільки РР з бака Б2 до диспергатора подається під сталим напором H, 

то тиск РР на вході насоса 

 gHp tнвх  ,                                           (3.18) 

де Н – рівень рідини між робочим баком та диспергатором. 

Математична модель дроселя  

 Провідність дроселя розраховують за залежністю  

      
 t

txAμtG
ρ

2
Re дрзредрдрдрдрi  ,                               (3.19) 

де  дрдр Reμ  – коефіцієнт витрати дроселя залежно від числа дрRe ;  tx дрзре  – 

переміщення запірно-регулюючого елемента дроселя (обмеження переміщення 

рухомих елементів maxзрезре )(0 xtx  );   txA дрзредр  – площа прохідного 

перетину дроселя залежно від переміщення його запірно-регулюючого 

елемента.  
 

  
Рисунок 3.8 – 

Розрахункова схема 

дроселя 

 

Рисунок 3.9 – Розрахункова схема 

гідророзподільника: 1 – запірно-

регулюючий елемент; 2 – корпус 

 
 

Площа прохідного перерізу дроселя для схеми з рис. 3.8 розраховується 

за формулою 

     
2

дрзредрзредрi

dD
txhπtxA


 .                                   (3.20) 

Витрата через дросель розраховується за залежністю 
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       tptptGtq 21дрдр  ,                                     (3.21) 

де  tp1  і  tp2  – відповідно зміна тиску на вході і виході дроселя. 

Зазначимо, що залежно від форми дроселюючої щілини та конструкції 

дроселя використовують різні залежності для визначення площі його 

прохідного перерізу.  

Математична модель гідророзподільника 

Використовували двопозиційний розподільник з ручним керуванням, 

яким керували пуском, зупинкою та напрямком потоку РР, рис. 3.9, тип 

керування на рисунку не показано. Розрахунок витрати крізь і-й 

гідророзподільник проводили за залежністю 

   
 

 tp
t

Atq ii вікгpрp

2
Re 


 ,                                   (3.22) 

де  Reрi  – коефіцієнт витрати гідророзподільника; грA  – площа перерізу 

робочого вікна гідророзподільника; )(вік tp  – перепад тиску на робочому вікні.  

Обмеження переміщення запірно-регулюючого елемента розподільника  

  maxpp0 xtx  ,                                                   (3.23) 

де maxpx  – максимальне переміщення запірно-регулюючого елемента. 

Математична модель фільтра  

Вона складається з рівнянь: 

перепаду тиску [32] 

фф

12
1211ф

μ

Ak

q
ppp  ,                                        (3.24) 

де μ  – коефіцієнт динамічної в’язкості РР, 0,1·Па·с; фk  – коефіцієнт фільтра, 

який залежить від тонкості фільтрації РР і визначається за таблицями роботи 

[32], л/см2; фA  – площа фільтра, см2; 

нерозривності 

1112 qq  .                                                     (3.25) 

Крім математичних моделей окремих гідроапаратів до математичної 

моделі стенда входять рівняння нерозривності: 

пвхрвхнвх qqq  .                                             (3.26) 

   tqtq 2н   або    tqtq 32н  ,                                        (3.27) 

Рівняння (3.15), (3.26) доповнювали рівняннями зміну стану РР 

  tTfT  ,0а ,   00гC000р ,,ρ,,,,,,ρ TtTEppmf  ,          (3.28) 
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де 0T  – початкова температура РР. 

Математична модель пневматичного дроселя 

Зазначимо, що в пневматичній системі стенда використовується ресивер, 

отже, пульсації тиску в ній відсутні. Оскільки, режим течії через дросель 

докритичний, його математична модель складається з рівнянь: 

витрати [43] 

 

2

212
g μ

RT

ppp
Аm dd


 ,                                              (3.29) 

де gm  – масова витрата крізь дросель; d  – коефіцієнт витрати, що визначається 

за формулою 



1

1
d , тут   – коефіцієнт опору дроселя; dА  – площа 

поперечного перерізу каналу дроселя; 1p  та 2p  – відповідно тиски на вході і 

виході дроселя; R  – газова постійна; 2T  – температура повітря на виході з 

дроселя. 

нерозривності  

2g1g mm   .                                                           (3.30) 

Рівняння (3.29) доповнювали рівняннями зміни стану повітря. 

Термодинамічний процес зміни стану повітря в пневматичній системі стенда 

приймали ізотермічним, тобто TTTT  210 , тоді як при витіканні через 

дросель приймався адіабатичним. Це припущення добре підтверджується 

експериментальними дослідженнями, наведеними в роботі [53]. Об'ємну 

витрату крізь дросель визначали за залежністю 

0g

g

g
ρ

m
q


 .                                                           (3.31) 

Математична модель пневматичного трубопроводу 

Оскільки, повітря в гідравлічну систему стенду подається з постійною 

витратою та тиском, його математична модель складається з рівняння втрат 

тиску 

2

ρ 2
g0g

g

v
p  ,                                                 (3.32) 

де   – коефіцієнт опору трубопроводу; gv  – середня швидкість течії повітря. 

Розроблена, з урахуванням максимальної кількості факторів, математична 

модель стенда для випробувань будь-яких насосів, в тому числі і ЛГН при їх 
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роботі на газорідинній суміші. Її використання разом з математичною моделлю 

насоса на етапі його проектування дозволить визначити робочі характеристики 

досліджуваного насоса залежно від його конструктивних розмірів, пульсації РР 

на його виході, скоротити час проектування. 

 

3.3. Вплив конструкції робочих органів та газовмісту РР на 

характеристики ЛГН 

За результатами експериментальних досліджень отримано графічну 

залежність, рис. 3.10., яка характеризує вплив форми робочих органів ЛГН на 

його вихідні характеристики. 
 

 

Рисунок 3.10 – Результати експериментальних досліджень ЛГН з різними 

робочими органами: 1 – два ступеня ЛГН типу-І; 2 – ЛГН типу-ІІ; 3 – ЛГН 

типу-І; 4 – ЛГН типу-ІІ (теоретичний розрахунок)  

 

Встановлено, що максимальний напір забезпечується двома ланками ЛГН 

типу-І, встановленими послідовно, проте результати досліджень ЛГН з однією 
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ланкою робочих органів показали, що використання ЛГН типу-ІІ [101], 

порівняно із типом-І, дозволяє значно покращити його робочі характеристики. 

Експериментальним шляхом доведена ефективність використання ЛГН типу-ІІ. 

Співставлення ККД насосів, отриманих при однакових умовах, показало, що 

ККД ЛГН типу-ІІ на 5 % більше ніж у звичайного. 

При наявності газової складової у РР робоча характеристика насоса має 

явно виражений оптимум, рис. 3.11. Крім цього, ККД насоса зміщується в бік 

менших видатків, рис. 3.12, при практично однаковому його значенні при 

видатку меншій за оптимальну. Порівняння отриманих експериментальних 

даних для ЛГН типу-І з теоретичними, розрахованими за методикою з роботи 

[68, 69], показало, що похибка не перевищує 2%. 

Проведений аналіз функцій відгуку – рівнянь (3.11), (3.12), дозволив 

встановити, що при атмосферному тиску на виході з насоса та забезпеченні без-

кавітаційної його роботи ЛГН типу-ІІ може перекачувати газорідинну суміш 

без зриву видатку, в якій вміст повітря становить біля 30 %, а звичайний – біля 

14 %. Таким чином при перекачуванні газорідинної суміші ефективно 

використовувати розроблений нами ЛГН типу-ІІ [103]. 

 

  

Рисунок 3.11 – Залежність 

напору від видатку ЛГН типу-І:                           

1 – газовміст 0 %; 2 – газовміст 

15 %. 

Рисунок 3.12 – Залежність ККД від 

видатку ЛГН типу-І: 1 – газовміст 0 %; 2 

– газовміст 15 %. 

 

3.4. Робота ЛГН як вхідної ланки відцентрового насосного агрегату 

Дослідження роботи 19 ланок відцентрового насоса у парі з ЛГН різних 

типів, встановлених на його вході, та без нього показало, рис. 3.13, що 

найбільший  ККД  досягається  при  відсутності   ланки  ЛГН.  Це   пояснюється 
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меншою кількістю робочих агрегатів. 

Порівнняльний аналіз роботи пари відцентрового насоса з ЛГН на вході 

показав, що використання ЛГН типу-ІІ [103] дозволяє отримати суттєве 

покращення його робочої характеристики. Так, видаток насосного агрегату, 

який складається з 19 ланок відцентрового насоса, з ланкою на вході ЛГН типу-

ІІ досягає 80 м3/доб. Зазначимо, що з підвищенням вмісту газоповітряної суміші 

робота ЛГН типу-ІІ стає більш ефективною [23]. Відзначимо, що характер 

зміни напірних характеристик досліджуваних ЛГН співпадає з 

експериментальними характеристиками таких насосів, наведених в роботі [49].  

 

 

Рисунок 3.13 – Результати експериментальних досліджень роботи 19 ланок 

відцентрового насоса з ланкою ЛГН: 1 – без ЛГН; 2 – з ЛГН типу-ІІ; 3 – з ЛГН 

типу-І; 4 – з ЛГН типу-ІІ (теоретичний розрахунок) 

 

Експериментальним шляхом доведена ефективність використання на 

вході  відцентрового   насосного   агрегату  ланки  ЛГН  типу-ІІ.  ККД  та  напір 
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такого насосного агрегату відповідно зросли на 8 і 13 %.  

 

3.5. Пульсація тиску на виході ЛГН 

Отримані осцилограми пульсацій тиску на вході і виході ЛГН, деякі з 

яких зображені на рис. 3.4–3.6, не дозволяють прямо визначити пульсацію 

тиску на його виході, оскільки для створення підпору тиску на вході в ЛГН (що 

відповідає реальним умовам його роботи) використовується лопатевий насос, 

який на своєму виході створює пульсацію тиску. Тому визначити прямими 

вимірюваннями пульсацію тиску на виході з ЛГН неможливо. Цю пульсацію 

можна отримати шляхом віднімання з пульсацій тиску на виході насоса 

пульсацій тиску на його вході.  

При визначенні пульсацій тиску на виході з ЛГН р~  вважали, що вони і 

пульсації на його вході періодичні та залежать від кута повороту вала насоса φ, 

функція )(~ р  кусочно-гладка та задовольняє умовам теореми Діріхле. 

Оскільки будь-який періодичний сигнал з періодом Т може бути поданий 

сумою визначених набором гармонічних коливань з коловими частотами, 

рівними 
T

n
n




2
1 , де n – номер гармоніки (натуральне число), пульсацію 

тиску записували у вигляді ряду Фур’є [37].  







1

0 )sincos(
2

)(~

n
nn nbna

а
р  ,                        (3.33) 

де                                       










dnрan )cos()(~1
, ........2,1,0n  ;      (3.34) 












dnрbn )sin()(~1
, ........2,1n                    . (3.35) 

Зроблені нами співставлення відтинку гармонічного ряду Фур’є з 

вихідними даними, отриманими при оцифруванні осцилограм тиску на вході та 

виході з ЛГН, при використанні п’яти гармонік показали гарний збіг. Отримана 

збіжність була визнана достатньою для проведення подальших досліджень, 

отже, приймали 5n . 

В пакеті MathCad нами була розроблена програма, яка за амплітудами 

пульсацій тиску mр~ , знятих у m точках осцилограм за період 2π, 

розраховувала коефіцієнти 0a , na , nb  та будувала гармонічні криві пульсацій 

тиску на вході і виході з насоса, проводила їх зсув, що визначався відстанню 



 79 

між точками, в яких знімали осцилограми тиску l, та швидкістю поширення 

звуку у воді – с (
c

l
t  ). Потім віднімали від кривої, що описує тиск на виході з 

ЛГН криву, що характеризує тиск на його вході і за результатами розрахунків 

будували дійсну пульсацію тиску на виході з ЛГН. Вихідними даними для 

розробленої програми були: частота обертів насоса 2970н n  об/хв; кількість 

нарізок робочих органів насоса z = 10; відстань між точками, в яких знімали 

осцилограми тиску, l =1 м; швидкість поширення звуку у воді с = 1497 м/с; 

кількість рівних частин, на які розбивали період 2π, m = 24; амплітуда 

пульсацій тиску mр~  в m точках осцилограм, Па.  

З аналізу пульсацій тиску на виході ЛГН, рис. 3.12–3.14, видно, що при 

газовмісті в межах 10 … 15 % пульсація тиску на виході ЛГН типу-ІІ на 30 % 

менша ніж ЛГН типу-І. Аналіз впливу газовмісту на величину пульсацій тиску 

на виході ЛГН типу-ІІ, рис. 3.14, 3.16, 3.17, показав, що зі збільшенням 

газовмісту рідини пульсації тиску на виході з насоса зменшуються. Це 

пояснюється зменшенням модуля об’ємної пружності рідини та співпадає з 

дослідженнями пульсацій тиску в ГА, наведеними у роботі [22]. 

 

  

Рисунок 3.14 – Пульсації 

тиску на виході ЛГН типу-ІІ, 

нульова точка (q = 64, м3/доб; 

витрата повітря – qпов = 6,6, 

м3/доб; перепад тиску на насосі 

Δр = 0,14 МПа) 

Рисунок 3.15 – Пульсації тиску 

на виході ЛГН типу-І, нульова 

точка (q = 72, м3/доб; витрата 

повітря – qпов = 6,6, м3/доб; 

перепад тиску на насосі Δр = 0,145 

МПа) 
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Рисунок 3.16 – Пульсації 

тиску на виході ЛГН типу-ІІ, 

нижня точка (q = 44, м3/доб; 

витрата повітря – qпов = 0, м3/доб; 

перепад тиску на насосі Δр = 0,185 

МПа) 

Рисунок 3.17 – Пульсації тиску 

на виході ЛГН типу-ІІ, верхня точка 

(q = 84, м3/доб;  витрата  повітря – 

qпов = 13,2, м3/доб; перепад тиску на 

насосі Δр = 0,115 МПа) 

 

Експериментальним шляхом вперше визначені пульсації тиску на виході 

з ЛГН. За результатами експериментальних досліджень встановлено, що зі 

збільшенням газовмісту РР пульсації тиску на виході з ЛГН зменшуються. 

Доведено, що пульсація тиску на виході розробленого нами ЛГН типу-ІІ менша 

ніж у звичайного. Порівняння отриманих експериментальних пульсацій тиску 

на виході з ЛГН з теоретичними, розрахованими за методикою з роботи [73], 

показало, що похибка не перевищує 2 %. 
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РОЗДІЛ 4. МЕТОДИКА ПРОЕКТУВАННЯ ЛАБІРИНТНО-

ГВИНТОВИХ НАСОСІВ  

 

4.1. Визначення герметичності торцевого ущільнення ЛГН при 

гармонічних вимушених коливаннях корпусу 

 

Розглядались явища, які виникають в торцевому ущільненні в процесі 

його роботи в ЛГН у свердловині, а також у процесі його випробування на 

вібростійкість при стаціонарних і нестаціонарних коливаннях. Наявність в 

торцевому ущільненні пружних елементів (пружин, сильфонів) призводить до 

того, що при вимушених коливаннях вала, обумовлених нерівномірністю 

обертання ротора електродвигуна і нестаціонарними гідродинамічними 

процесами, що відбуваються при обтіканні його РР, можливе значне коливання 

складових його частин (ущільнюючих кілець, пружин, опірних кілець тощо), 

особливо на частотах, близьких до власних частот пружно-рухомої системи. 

Таким чином, за певних умов може відбутися відрив одного від іншого 

ущільнюючих кілець, і як наслідок, його розгерметизація. 

Приймали, що в розглянутому діапазоні характеристики рухомих 

елементів ущільнення лінійні, використовували принцип суперпозиції, тобто 

вважали, що вал нерухомий, а коливається корпус. Розрахункову схему 

торцевого ущільнення ЛГН подавали у вигляді системи, яка складається з 

рухомого ущільнюючого кільця 2, що має можливість переміщуватись вздовж 

вала 5 і знаходиться між двома пружинами: механічною 1, з жорсткістю спр, та 

рідинною, утвореною шаром рідини, яка знаходиться між двома 

ущільнюючими кільцями – рухомим 2 і нерухомим 6, з жорсткістю ср пр, рис. 

4.1.  

При розрахунках приймали, що: кутовий перекіс поверхонь ущільнювачів 

малий; кутові переміщення кілець ущільнювачів не впливають на його осьові 

переміщення; торцеве биття обертового кільця ущільнювача відсутнє; корпус 

насоса здійснює осьові вимушені коливання, які передаються на кільце 

ущільнювача, жорстко зв’язаного з ним. 

Вважали, що корпус ЛГН здійснює періодичні коливання за законом 

                                  taty коркоркор ωcos ,                                         (4.1)  

де корa  і корω  – відповідно амплітуда і частота коливання корпусу. 

Обирали  нерухому  систему  координат  оху  і рухому систему, зв’язану з 
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корпусом пристрою, о1x, як це показано на рис. 4.1. Тоді 

     tytxty кор ,                                                (4.2) 

де  ty  – координата ущільнюючого кільця в нерухомій системі координат;  tx  

– координата ущільнюючого кільця відносно корпусу. 
 

 

Рисунок 4.1 – Розрахункова схема торцевого ущільнення: 1 – механічна 

пружина; 2 – рухоме кільце; 3 – ущільнювач; 4 – кільце ущільнювача; 5 – вал; 6 

– нерухоме кільце 

 

Рівняння руху ущільнюючого кільця для цього випадку має вигляд: 

          tFtFxtxcctym p гд0пррпр ,                               (4.3) 

де m – маса рухомого кільця з приведеної до нього маси всіх рухомих 

елементів;  tFгд  і  tF p  – відповідно сила гідродинамічного опору, викликана 

переміщенням (обтіканням) рухомого ущільнюючого кільця РР, та сила, що діє 

на це кільце, обумовлена перепадом тиску.  

Сила гідродинамічного опору може бути розрахована за відомою 

залежністю 

 
2

2

0дгд

v
ACtF  ,                                                     (4.4) 

де дC  – коефіцієнт опору тиску, лобового  опору, який залежить від форми тіла, 
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що  обтікається, і  числа  Рейнольдса, для пластини круглої форми дC  = 1,11; 

0A  – площа мідієвого перерізу, тобто площа проекції тіла А на площину 

нормалі вектора швидкості 0v . 

Позначали     0xtxtx   і використовували принцип суперпозиції, тоді 

рівняння (4.4) набуде вигляду 

   txCtF  гдгд ,                                                  (4.5) 

де 

 
2

0дгд

tx
ACC


 .                                             (4.6) 

Сила, що діє на рухоме кільце, обумовлена перепадом тиску, 

враховується в рівнянні (4.3) фіктивною масою mф 

gmpAF p фвск  , 

та                                            
g

pA
m вск

ф  ,                                                   (4.7) 

де кA  і  tpвс  – відповідно ефективна площа ущільнюючого кільця 2 і зміна 

тиску в камері ЛГН, в якій встановлено торцеве ущільнення. 

Маса рухомого ущільнюючого кільця 2 дорівнює приведеній масі всіх 

рухомих елементів торцевого ущільнення і у загальному випадку 

розраховується за залежністю  

ррпрук
3

1
mmmm  ,                                                  (4.8) 

де укm  і прm  – відповідно маси ущільнюючого кільця і пружини; ррm  – 

приведена до ущільнюючого кільця маса РР, що знаходиться в камері, в якій 

встановлено ущільнююче кільце, розрахована з умови рівності кінетичної 

енергії [95] 

 2к

2
нк

рр

ρ

txA

ql
m


 ,                                                      (4.9) 

де кl  – довжина камери, в якій встановлено торцеве ущільнення.  

Сумарна маса рухомого кільця 

фmmm  .                                                  (4.10) 

За результатами попередніх розрахунків приведеної до ущільнюючого 

кільця маси РР ррm  встановлено, що нею можна знехтувати, причому похибка 

не перевищить 1 %.  



 84 

Жорсткість механічної пружини розраховується за залежністю [135] 

пр
3
пр

пр
4
прпр

пр
8 nD

hdG
c  ,                                                       (4.11) 

де прG  – модуль зсуву металу, з якого виготовлена пружина; прd  і прD  – 

відповідно діаметр дроту та середній діаметр витка пружини; прh  – висота 

стиснутої пружини; прn  – кількість робочих витків пружини. 

Формула (4.11) справедлива при 3...2пр n  [135], що для торцевого 

ущільнення виконується. У разі використання в конструкції ущільнення як 

пружного елементу пружини і сильфона, жорсткість спр визначається як їх 

сумарна жорсткість. 

Жорсткість рідинної пружини визначається за залежністю [136] 

 

0

к
прр

l

pEА
с  ,                                                 (4.12) 

де кА  – площа контакту між рухомим кільцем 2 та ущільнювачем 3; 0l  – 

максимальна висота шару РР між рухомим кільцем 2 та ущільнювачем 3. 

У торцевих ущільненнях пари тертя в статиці являють собою дві шорсткі 

поверхні (зазвичай 16,0...08,0Rа  мкм), контактують виступами 

мікронерівностей. Інший простір, утворений заглибинами мікронерівностей, 

заповнений робочим середовищем [131]. За даними, наведеними в роботі [131], 

зазори в працюючих торцевих ущільненнях різні і для звичайних для пар тертя 

складають 0,5…2 мкм. Таким чином, максимальна висота шару рідини між 

рухомим кільцем 2 та ущільнювачем 3 0l  знаходиться в цьому проміжку.  

Для знаходження модуля пружності РР у функції від тиску  pE , 

необхідно знайти контактний тиск, який розраховували за залежністю [131]: 

4

12

3

2
1у

2
у

2

в
2
у1уу

2
1у

0трпр

к
dd

ddddd
pFF

p







 ,                           (4.13) 

де прF  – сила пружини; трF  – сила тертя ущільнюючого кільця 2; 0p  – тиск РР в 

проточній частині ЛГН, де встановлене торцеве ущільнення; dв, dу, dу1 – 

діаметри вала і контактної поверхні (див. рис. 4.1). 

Сила пружини  

0прпрпр хсF  ,                                                       (4.14) 
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де 0прх  – попереднє стискання пружини. 

Силу тертя розраховували згідно із залежністю [138] 

  ,0приптртр  xFtF 
                             (4.15)

 

    ,0приsignvтртр  xxtFtF 
 

де птрF  і  tF vтр  – відповідно сила тертя при знаходженні рухомого елемента в 

стані спокою та при його русі; x  і x  – відповідно переміщення і швидкість 

переміщення ущільнюючого кільця 2; t  – час; xsign  – функція Кронекера від x  










.0 при1

;0 при0
  sign

x

x
x




  

Модуль пружності рідини залежно від тиску визначається за формулою 

(1.7). 

Вводили такі позначення: прпрр ccc  ;     0xtxtx  ; 2
коркорωaa  , з 

урахуванням яких рівняння (4.1) та залежність (4.3) можна записати у вигляді:  

       tatxtxtx кор0 ωcosωβ2   ,                                  (4.17) 

де 2
коркор aa  – вимушене перевантаження, що діє на корпус ЛГН; 

m

k

2
β

тр
  – 

коефіцієнт демпфірування; 
m

с
0ω  – частота, з якою система здійснює вільні 

коливання при відсутності втрат. 

Рівняння (4.17) збігається з диференціальним рівнянням, що описує малі 

вимушені коливання системи, рішення якого відповідає усталеним коливанням 

та має вигляд [40] 

    tatx корку. ωcos ,                                              (4.18) 

де                                

  2
кор

222
кор

2
0

ку.

ωβ4ωω 


a

a  ;                                      (4.19) 

2
кор

2
0

кор

ωω

βω2
arctg


 .                                                  (4.20) 

З рівнянь (4.18)–(4.20) витікає, що вимушені малі коливання є 

гармонійними коливаннями з частотою корω . Амплітуда коливань куa  

пропорційна амплітуді корa  і є функцією частоти  корку.ку. ωaa  . Вимушені 

коливання торцевого ущільнення відстають за фазою від вимушених коливань 
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корпусу ЛГН на величину  , яка також є функцією частоти корω , тобто 

 корω .  

При відсутності вібрації рівняння рівноваги сил, що діють на ущільнююче 

кільце, має вигляд: 

002прркпу.нку.0пр  xcpApAmgF ,                             (4.21) 

де 0прF  – сила підтискання пружини; ку.A  – площа ущільнюючого кільця, на 

яку діє тиск в проточній камері ЛГН; пу.A  – площа ущільнюючої поверхні; 02x  

– підтискання пари рухоме ущільнююче кільце – нерухоме ущільнююче кільце. 

З рівняння (4.21) знаходили 

прр

кпунку0пр

02
c

pApAmgF
x


 .                                     (4.22) 

Величина питомого тиску в ущільнюючій парі ущільнюючого кільця 

ущільнюючий шар – метал  

пу

пр02~

A

cx
p  .                                                 (4.23) 

Очевидно, що при деякій величині питомого тиску порушується 

герметичність торцевого ущільнення ЛГН. Необхідна величина питомого 

тиску, при якій торцеве ущільнення буде герметичне, залежить від багатьох 

параметрів. Проте визначальними параметрами є характеристики 

ущільнюючого шару (рапід) і металу, з якого виготовлено ущільнююче кільце, 

ширина ущільнюючого шару, а також рівень тиску в камері ЛГН, де 

встановлено ущільнення. 

Із залежності (4.23), підставляючи в якості питомого тиску його 

мінімальну величину min
~p , знаходили величину підтискання, при якій 

починаються витоки РР крізь ущільнення 

пр

пуmin

вп

~

c

Ap
x  .                                           (4.24) 

Величина 

вп02min xxx                                                 (4.25) 

характеризує мінімально допустиме зміщення ущільнюючого кільця торцевого 

ущільнення ЛГН до початку витоків крізь нього. Запас герметичності 

ущільнення розраховували за залежністю 
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02

вп02

гер
x

xx
k


 .                                                (4.26) 

Тоді  

02герmin xkx  .                                                  (4.27) 

При періодичних коливаннях корпусу ЛГН ущільнююче кільце торцевого 

ущільнення коливається з деякою амплітудою зміщення зx , яка дорівнює ку.a  

(4.19), ку.з ax  .  

Тоді очевидно, що при зx  < minx  герметизація торцевого ущільнення ЛГН 

не порушується. При зx  > minx  відбувається порушення герметичності. Границя 

початку витоків крізь ущільнення визначається залежністю 

зx = minx .                                                 (4.28) 

Вводили перевантаження 
g

a
p p   і, враховуючи залежності (4.27) та 

(4.28), отримали перевантаження від частоти вібрації корпусу ЛГН, при якому 

почнуться витоки крізь торцеве ущільнення  

  2
кор

222
кор

2
0

02гер
ωβ4ωω 

g

xk
pp .                          (4.29) 

Мінімальне навантаження, при якому можлива розгерметизація торцевого 

ущільнення ЛГН, визначається такою залежністю:  

22
0

02гер

min βω
β2


g

xk
pp .                                 (4.30) 

Для торцевого ущільнення ЛГН, яке має такі геометричні розміри: 

діаметр вала dв= 19 мм, зовнішній діаметр ущільнюючого кільця dу = 62 мм, 

внутрішній діаметр ущільнюючого кільця dу1= 52 мм; вага ущільнюючого 

кільця mу. к = 0,15 кг, кількість робочих витків пружини nпр = 3, будували 

графічні залежності, рис. 4.2, 4.3, що характеризують вплив амплітуди і частоти 

вібрацій корпусу ЛГН на стійкість його торцевого ущільнення. 

За результатами розрахунків встановлено, що для реальних умов роботи 

ЛГН на тисках 0,2...0,5 МПа торцеве ущільнення має високу надійність, 

зберігаючи герметичність на тиску, що в 2,5…3 рази перевищує максимальний 

тиск насоса, тобто торцеве ущільнення є високонадійним елементом ЛГН. 

Проте для виключення імовірності розгерметизації торцевого ущільнення при 

роботі ЛГН треба уникати режимів роботи ЛГН, коли частота вібрацій його 

корпусу становить близько 400 Гц. Слід зазначити, що амплітуда вібрацій 
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корпусу ЛГН, яка знаходиться в діапазоні 0,5...1,5 мм, що відповідає реальним 

умовам роботи, не може бути причиною розгерметизації його торцевого 

ущільнення.  

  

Рисунок 4.2 – Залежність 

допустимого перевантаження 

торцевого ущільнення від частоти 

вібрацій корпусу ЛГН 

Рисунок 4.3 – Залежність 

допустимого перевантаження 

торцевого ущільнення від 

амплітуди вібрацій корпусу ЛГН 

 

Уперше отримано аналітичні залежності: для визначення запасу 

герметичності торцевого ущільнення ЛГН, перевантаження від частоти вібрації 

його корпусу, при якому почнуться витоки крізь нього, та мінімальне 

навантаження, при якому можлива розгерметизація ущільнення. За 

результатами розрахунків встановлено, що для реальних умов роботи ЛГН 

торцеве ущільнення має високу надійність, зберігаючи герметичність за 

тиском, що в 2,5…3 рази перевищує його максимальне значення, тобто торцеве 

ущільнення є високонадійним елементом ЛГН. Для виключення імовірності 

розгерметизації торцевого ущільнення треба уникати режимів роботи ЛГН, 

коли частота коливання його корпусу складає близько 400 Гц (співпадає з 

частотою власних коливань ущільнення). Встановлено параметри 

герметичності торцевого ущільнення ЛГН при гармонічних вимушених 

коливаннях. Доведено, що в усіх робочих режимах коливань ЛГН торцеве 

ущільнення витримує робочий тиск насоса і забезпечує його герметичність. 

Отримані результати можуть бути використані для встановлення герметичності 

торцевих ущільнень інших гідравлічних пристроїв. 
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4.2. Прогнозування надійності ЛГН 

 

Відмови в ЛГН відбуваються під дією великої кількості факторів 

конструктивного, виробничого та експлуатаційного характеру, тобто проблема 

підвищення їх надійності повинна розв’язуватися комплексно на всіх стадіях 

його життєвого циклу. Розглядали ЛГН типу-I. 

 

4.2.1. Прогнозування надійності ЛГН методом експертних оцінок 

При прогнозуванні надійності ЛГН на етапі його проектування методом 

експертних оцінок залучалося п’ять провідних фахівців підприємства, що 

спеціалізується на випуску і технічному обслуговуванні таких насосів – ПАТ 

«ХЕМЗ-ІРЕС». На першому етапі експерти визначили фактори, які, на їх думку, 

найбільш суттєво впливають на надійність ЛГН. Це: 1 – зношення виступів 

нарізок втулки та гвинта; 2 – зношення гвинтової канавки втулки та гвинта; 3 – 

зношення торцевого ущільнення; 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 явище, 

яке розглядається, табл. 4.1. Зазначимо, що дійсне значення рангу кожного 

фактора знаходиться всередині діапазону оцінок та узагальнена думка експертів 

є цілком достовірною.  

 

Таблиця 4.1 – Значення факторів, що впливають на надійність ЛГН 

Номер 

експерта, 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 
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На третьому етапі розраховували середньоарифметичну вагу, середню 

відносну вагу і середньоквадратичне відхилення фактора та коефіцієнт 

варіацій. Для розрахунку використовували формули з роботи [134]:  

середньоарифметична вага фактора  


m

jiji
m 1

,,
~1~  ,                                                   (4.36) 

де m – кількість експертів; 

середня відносна вага фактора  




n

ji

ji

ji

1
,

,

,0
~

~
~




 ,                                                   (4.37) 

де n – кількість факторів; 

середньоквадратичне відхилення фактора  

  
m

jijii
m 1

,,
~~1

σ~  ;                                           (4.38) 

коефіцієнт варіацій 

ji

i
i

,
~
σ~

ν~


 .                                                            (4.39) 

Результати розрахунку наведено в нижній частині табл. 4.1. 

На четвертому етапі визначали ранги характеристик факторів які 

впливають на надійність ЛГН, суми рангів, відхилення суми рангів від 

середньоарифметичного значення та показників зв’язку рангів. Для визначення 

рангів заповнювали табл. 4.2. Якщо у вагах в послідовності, що ранжується, 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.  

Розрахунок проводили за такими формулами [127]: 

сума рангів та середня сума рангів 


m

jis
1

ρ~~ , 
n

s

s

n

i
 1

~

~ ,                                              (4.40) 

де jρ
~  – ранг характеристики фактора, який впливає на надійність ЛГН; 

відхилення суми рангів від середньоарифметичного значення 

ssd ii
~~~

 ;                                                             (4.41) 
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Таблиця 4.2. – Ранги характеристик факторів, які впливають на надійність 

ЛГН, та суми рангів, відхилення суми рангів від середньоарифметичного 

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 16,0 8,0 20,5 

id
~

 -4,375 2,625 -5,375 7,125 

iT
~

 12 0 12 6 
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показник зв’язку рангів 

  
L

iii ttT

~

~~~

1

3 ,                                                        (4.42) 

де L
~

 – кількість груп рангів; it
~

 – кількість зв’язаних рангів в l
~

-й групі. 

Результати розрахунку наведено у нижній частині табл. 4.2. Відмітимо, 

що середньоквадратичне відхилення фактора та коефіцієнт варіацій є 

непрямими показниками узгодженості думки експертів за цим фактором. Чим 

менше коефіцієнт варіації, тим більш узгоджена думка експертів. Остаточні 

висновки про узгодженість думки експертів формулювали, використовуючи 

коефіцієнт конкордації (узгодженості) [127]: 

  






n

i

n

i

Tmnnm

d

W

1

32

1

212

~

~

~
.                                               (4.43) 

Розрахований за формулою (4.43) коефіцієнт конкордації склав 0,9394. 

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

конкордації підпорядковуються 2 -розподілу. Розраховували квантиль 

розподілу  

  







n

i

n

i

T
m

nmn

d

1

1

2

2
ср ~

1

1
1

~
12

χ .                                        (4.44) 

Розраховували число степеня вільності ν~  = m – 1 = 5 – 1 = 4, та 

задавались рівнем довіри γ~  = 0,95. За таблицями з роботи [47] знаходили 

значення квантиля  ν~,γ~χ2
т -розподілу. Для  4,95,0χ2

т  = 9,49, а розрахований за 

формулою (4.44) – 13,71.  ν~,γ~χχ 2
т

2
ср  , тобто оцінки експертів є узгодженими 

при заданому рівні довіри γ = 0,95. 

Ранжування факторів за даними з табл. 4.1 дозволило встановити, що 

такими, які визначають надійність ЛГН, є:  1~  = 0,9 – зношення виступів 

нарізок втулки та гвинта;  2~  = 0,88 – зношення торцевого ущільнення;  3~  = 

0,78 – зношення гвинтової канавки втулки та гвинта;  4~  = 0,6 – 

запарафування гвинтової канавки втулки та гвинта. Таким чином при 

проектуванні ЛГН необхідно насамперед забезпечити зменшення зношення 
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виступів нарізок втулки та гвинта, що на стадії проектування досягається 

вибором відповідних допусків.  

 

4.2.2. Прогнозування надійності ЛГН методом марковської апроксимації 

За методикою з роботи [127] здійснювали прогнозування надійності ЛГН 

методом марковської апроксимації. За даними експериментальних досліджень 

ЛГН з 18 різними робочими органами, що проведені на ПАТ «ХЕМЗ-ІРЕС», 

встановлені відносні значення зношення виступів нарізок втулки та гвинта δ . 

Величини δ  визначається за формулою 
г

δ
δ

R


 , де δ  – приріст діаметрального 

зазору між нарізками гвинта та втулки. Результати експериментальних значень 

(точки) δ  залежно від часу експлуатації t зображено на рис. 4.4.  

Імовірність знаходження відносного значення зношення виступів нарізок 

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

 

(імовірність безвідмовної роботи ЛГН) визначається рівняннями марковського 

процесу [134] 

    ,2,1,0,
~

v~
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v~
~

11   itPtPP iiiii                             (4.45) 

де iv~  – коефіцієнти. 

Система рівнянь (4.45) розв’язується за допомогою перетворень Лапласа 

[134]: 
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      (4.46) 

   tPtP i
2

0
3 1

~~
. 

З урахуванням системи рівнянь (4.46) імовірність безвідмовної роботи 

ЛГН визначалась такою залежністю: 

   tPtP 31
~~

  .                                                     (4.47) 

Щільність цієї імовірності   



 94 

    itPtf v~
~

.                                                      (4.48) 

Математичне очікування 

    itPtm
~~ .                                                    (4.49) 

Дисперсія 

     222 ~~~ tmtPt i 
  .                                           (4.50) 

Оскільки на початку експлуатації δ  = 0, то в якості початкових значень 

імовірностей станів при t = 0 приймали Р0 = 1, Р1 = Р2 = Р3 = 0. Відзначимо, що 

на рис. 4.4 границі поля допусків maxδ  = а і minδ  = b задані технічними умовами. 

На трьох рівнях робили квантування поля зношування: 

t0 = 2 000 год;    0δδδ 000  t  = 0,019 10-3 мм; 

t1 = 2 500 год;    011 δδδ tt   = 0,037 10-3 мм; 

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

 

 

 

 

 
 

Рисунок 4.4 – Зміна 

відносного зазору між 

нарізками гвинта та втулки 

ЛГН 

 

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

1t  = 2500 год;     


2t  = 10000 год. Розраховували інтенсивності переходів по рівням квантування – 

коефіцієнти рівнянь імовірності працездатного стану насоса:  

 00 1v~ t  = 1/2 000 = 0,5 10-3;  11 1v~ t  = 1/2 500 = 0,4 10-3;  22 1v~ t  = 

= 1/10 000 = 0,09 10-3. 

Задавалися часом t та за системою рівнянь (4.46) знаходили значення 

 tPi

~
 і за формулою (4.47) –  tP

~
. Результати розрахунків наведено на рис. 4.5. 

Імовірності безвідмовної роботи насоса для 4500 годин роботи становить 

0,891, при цьому математичне очікування, розраховане за формулою (4.49), 

становить 0,12 10-3 мм, а дисперсія – 0,0011 10-6 мм2. Таким чином імовірність 

безвідмовної роботи ЛГН розрахована із задовільною точністю. 
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Рисунок 4.5 – Залежність імовірності безвідмовної роботи насоса від часу 

 

4.2.3. Прогнозування надійності ЛГН методом структурних схем 

Для порівняння результатів розрахунку надійності методом марковської 

апроксимації імовірність безвідмовної роботи ЛГН розраховували за 

допомогою методу структурних схем. При цьому приймали, що всі елементи 

одновідмовні, їх відмови незалежні, однотипні елементи мають однакову 

надійність, їх параметри відповідають – номінальним, а параметри оточуючого 

середовища – технічним вимогам. Приймали, що під час експлуатації 

інтенсивність відмов λ
~

 не залежить від часу – імовірність безвідмовної роботи 

описується експоненціальним законом [134] 

   ttP λ
~

exp
~

 .                                               (4.51) 

Імовірність безвідмовної роботи будь-якого пристрою, структурна схема 

якого містить k паралельних ланцюгів, кожний з яких складається з n елементів, 

визначали за формулою [134] 

   







 tPПtP i

nk

П
11

11
~

,                                (4.52) 

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

 

 

Рисунок 4.6 – Структурна схема для розрахунку надійності ЛГН: 1, 13 – 

трубопровід; 2, 12 – муфта; 3 – ротор; 4, 8 – торцеве ущільнення; 5, 9 – 

пружина; 6, 7 – підшипник; 10 – гвинт; 11 – втулка 
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За конструктивною схемою ЛГН будували його структурну схему, 

рис. 4.6. Зауважимо, що поєднання елементів в структурній схемі залежить від 

впливу окремих елементів на працездатність пристрою та не завжди співпадає з 

монтажною схемою. 

За структурною схемою, з використанням формул (4.51) та (4.52), 

отримали аналітичну залежність для розрахунку імовірності безвідмовної 

роботи ЛГН 

    1312
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31

~~
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~~
 






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






 PtРППPtP i .                              (4.53) 

Результати розрахунків наведені в табл. 4.3. При 10 000 годин роботи 

насоса мінімальне значення імовірності безвідмовної роботи становить 0,984. 

 

Таблиця 4.3 – Імовірність безвідмовної роботи ЛГН 

Елемент насоса 

610λ
~  , 1/год [132] Р(4 500) 

minλ  cpλ  
maxλ

~
 мін. сред. макс. 

Трубопровід, (13) 1

~
  0,18 0,324 0,7 – – – 

Муфта, (12) 2

~
  0,001 0,025 0,049 – – – 

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 

 

За результатами розрахунків імовірності безвідмовної роботи ЛГН 

встановлено, що він є високонадійним елементом. Аналіз розрахунків показав, 

що імовірність безвідмовної роботи насоса значною мірою залежить від 

надійності торцевих ущільнень. Однак слід зазначити, що розрахунок 

надійності з використанням методу структурних схем дає трохи завищені 

показники надійності.  

Точність розрахунку імовірності безвідмовної роботи ЛГН 

характеризується дисперсією PG , розрахунок якої проводили за залежністю 

[39] 
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де 
i

ii

ik
λ
~

6

λ
~

λ
~

minmax 
 ; maxλ

~
i  і minλ

~
i  – відповідно максимальна і мінімальна 

інтенсивність відмов і-го елемента; iλ
~

 – інтенсивність відмов і-го елемента; t  – 

час роботи; S – кількість груп елементів в пристрої; ni – кількість елементів в i-й 

групі; j – кількість елементів в j -й групі. 

Розрахункове значення PG  для 10 000 годин становить 0,031 10-2.  

Час безвідмовної роботи ЛГН розраховували за формулою 




1
T ,                                                                (4.55) 

де   – сумарна інтенсивність відмов насоса. 

Доведено, що визначальним параметром при прогнозуванні надійності 

ЛГН є зношення виступів нарізок втулки та гвинта. Використання при 

прогнозуванні надійності відносних значень зношення виступів нарізок втулки 

та гвинта дозволяє застосувати отримані результати при проектуванні ЛГН з 

широкою гамою робочих органів. Встановлено, що мінімальне значення 

імовірності безвідмовної роботи насоса за 10 000 годин становить 0,984, а час 

безвідмовної роботи – 1,46 106 годин, тобто він є високонадійним ГА. Наведена 

методика розрахунку надійності може бути використана і при розрахунку 

надійності гвинтових насосів. 

 

4.3. Багатокритеріальна оптимізація параметрів ЛГН 

 

Вона проводилась методом дослідження простору параметрів на базі ЛПτ 

послідовності [123]. Частоту обертання гвинта n обирали з розмірного ряду та 

вважали постійною. Основну увагу приділяли вибору конструктивних 

параметрів ЛГН, які забезпечать раціональне значення його робочих 

характеристик та ККД.  

Теоретичною основою методики багатокритеріальної оптимізації ЛГН є 

розроблена нами теорія розрахунку його характеристик, наведена в статтях [73, 

76, 80]. Оптимізацію виконували за допомогою розробленої програми, яка 

здійснює складання таблиць досліджень, перевірку виконання функціональних 

та критеріальних обмежень, вибір оптимальної точки. 
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При проведенні оптимізації вважали, що діаметри трубопроводів на вході 

і виході з насоса – стандартні та рівні між собою. Коефіцієнт нерівномірності 

подачі ЛГН δс.н. = 0. Попередньо задавалися типом РР та її газовмістом. За 

базову модель брали ЛГН типу-І. Розглядали конструкції ЛГН типу-ІІ та ЛГН 

типу-ІІІ. Обирали варійовані параметри ЛГН: х1 = Rг – гідравлічний радіус 

гвинтової канавки, м; х2 = δ – радіальний зазор, м; x3 = sгв – крок гвинтової 

канавки, м; х4 = lгв – довжина гвинта, м; х5 = dгв – зовнішній діаметр втулки, м; 

х6 = α – кут нарізок по відношенню до осі гвинта; х7 = z – кількість нарізок. 

Приймали такі параметричні обмеження: 
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              (4.56) 

 

Обмеження (4.56) виділяє у просторі параметрів D n-вимірного простору 

паралелепіпед П = {Х / (4.56)}, де – Х точка (вектор), яка відповідає набору 

параметрів (x1…x7). У подальшому розглядали точки Х, параметри яких 

задовольняють обмеженням (4.56). 

Як функціональні обмеження приймали вирази, що визначають 

працездатність ЛГН та взаємозв’язки параметрів між собою. А саме: 

функція обмеження коефіцієнта діодності:  

1
ζ

ζ
Д

зв

пр
 ,                                                      (4.57) 

де прζ – коефіцієнт місцевих витрат при течії рідини у прямому напрямі; 

звζ – коефіцієнт місцевих витрат при течії рідини в зворотному напрям; 

функція обмеження критерію кавітації 

 
кр2

cpс

пвих2







v

рр
,                                       (4.58) 

де рп – тиск підпору на вході в ЛГН; vср – середня швидкість в гвинтовій канавці 

ЛГН; σкр – критичне значення критерію кавітації, приймали σкр = 0,427; 

функція обмеження швидкості РР у гвинтовій канавці  

крвихср.2
г

сер

вихср.
4

v
R

q
v 


 ,                                (4.59) 

де qсер – середній видаток ЛГН; крвихср.v  – критичне значення швидкості РР у 

гвинтовій канавці, приймали крвихср.v  = 8,838 м/с ; 
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функція обмеження ККД 

η ≥ 0,2,                                                      (4.60) 

де η – ККД ЛГН. 

Сформулювали критерії якості ЛГН, значення яких бажано збільшити. 

1. Питомий напір 

 max
~

гв


Rzl

H
H ,                                       (4.61) 

де H – напір ЛГН.  

2. Питомий видаток 

 max~

гв

cер


Rzl

q
q .                                      (4.62) 

3. Питомий ККД 

max~

гв





Rzl

.                                        (4.63) 

Критеріальні обмеження обирали на етапі попереднього дослідження 

ЛГН, виходячи з фізики процесів, що відбуваються в ньому та забезпечення 

максимальних значень усіх критеріїв якості і не пустоти множини допустимих 

точок в просторі параметрів D. Приймали, що питомий ККД η~ > 0. Таким 

чином, виключали з розгляду область непрацездатності ЛГН.  

Псевдокритерії. Оскільки значення питомої потужності P
~

 залежить від 

витрати, напору ЛГН, та є важливим параметром, що забезпечує бажану якість 

його характеристик, розглядали його не як функціональне обмеження, а як 

псевдокритерій, який бажано мати найбільшим у вибраному варіанті.  

Задавали вихідні дані: гR = 2,25·10-3 м; δ  = 0,7·10-3 м; гвs  = 0,072 м; гвl = 

= 0,112 м; νt = 30 сСт; вd  = 0,075 м; α = 700; z = 10; n = 2900 об/хв; cρ  = 1000 

кг/м3. 

Знаходження оптимальних параметрів ЛГН 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 у пакеті прикладних програм Mathcad, яка 

наведена в додатку Е. В результаті розв’язання оптимізаційної задачі отримали 

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

точок. Функціональним обмеженням задовольняли N = 235 точок, що свідчить 
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про ефективність відбору (
N

N 
γ = 0,23) [123]. Знаходили точки, в яких 

задовольняються критеріальні обмеження. Згідно з рекомендаціями [123], для 

отримання оптимальних параметрів ЛГН покращували значення оптимальної 

точки, отриманої на першому етапі. Деякі точки, які відповідають критеріям 

якості для ЛГН з різними формами робочих органів, наведені в табл. 4.4–4.6. 

Будували графічні залежності питомих витрати та ККД, а також реального ККД 

від питомого напору, рис. 4.7–4.9.  

 

 

Таблиця 4.4 – Вибірка із таблиці досліджень параметрів ЛГН типу-І 
 

Номер 

точки 

Параметри ЛГН Критерії якості 

гR ·10-3, 

м 

δ  ·10-4, 

м 

гвs ,  

м 

гвl ,  

м 

вd ,  

м 
α, º z H

~
 q~  ~    

1 1,77 6,18 0,07 0,129 0,071 80,15 6,53 0,065 0,118 0,037 20,7 

4 1,40 9,63 0,071 0,116 0,075 83,22 10,48 0,072 0,129 0,062 21,5 

7 2,02 8,94 0,07 0,132 0,08 70,71 6,04 0,115 0,156 0,071 34,9 

12 1,74 7,41 0,07 0,128 0,074 51,81 11,22 0,125 0,144 0,092 36,8 

16 1,02 5,64 0,07 0,11 0,08 67,57 7,37 0,078 0,176 0,097 38,6 

 

 

Таблиця 4.5 – Вибірка із таблиці досліджень параметрів ЛГН типу-ІІ 
 

Номер 

точки 

Параметри ЛГН Критерії якості 

гR ·10-3, 

м 

δ  ·10-4, 

м 

гвs ,  

м 

гвl ,  

м 

вd ,  

м 
α, º z H

~
 q~  ~    

1 2,47 6,51 0,072 0,140 0,070 83,29 6,13 0,097 0,154 0,068 24,3 

3 2,43 5,68 0,070 0,136 0,071 76,93 10,5

2 

0,112 0,194 0,093 27,5 

6 1,15 8,05 0,071 0,105 0,074 80,08 10,0

3 

0,114 0,190 0,101 29,1 

10 2,02 8,94 0,070 0,132 0,080 70,71 6,04 0,129 0,180 0,108 31,9 

14 1,02 5,64 0,070 0,11 0,080 67,57 7,37 0,08 0,210 0,115 46,1 
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Таблиця 4.6 – Вибірка із таблиці досліджень параметрів ЛГН типу-ІІІ 

 

Номер 

точки 

Параметри ЛГН Критерії якості 

гR ·10-3, 

м 

δ  ·10-4, 

м 

гвs ,  

м 

гвl ,  

м 

вd ,  

м 
α, º z H

~
 q~  ~    

1 2,43 7,31 0,072 0,11 0,074 73,79 10,27 0,096 0,147 0,069 23,0 

3 1,37 7,57 0,071 0,12 0,074 77,00 8,90 0,099 0,157 0,075 24,8 

4 1,40 9,63 0,071 0,116 0,075 83,22 10,48 0,110 0,195 0,104 29,7 

7 1,74 7,41 0,070 0,128 0,074 51,81 11,22 0,113 0,199 0,115 42,3 

9 1,02 5,64 0,070 0,110 0,080 67,57 7,37 0,081 0,213 0,118 47,1 

 

 

 

Рисунок 4.7 – Залежність питомого видатку ЛГН від питомого напору: 1 – 

ЛГН типу-І; 2 – ЛГН типу-ІІ; 3 – ЛГН типу-ІІІ; 4 – ЛГН типу-ІІ 

(експериментальні дані) 
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Рисунок 4.8 – Залежність питомого ККД ЛГН від питомого напору: 1 – 

ЛГН типу-І; 2 – ЛГН типу-ІІ; 3 – ЛГН типу-ІІІ; 4 – ЛГН типу-ІІ 

(експериментальні дані) 

 

Рисунок 4.9 – Залежність ККД ЛГН від питомого напору: 1 – ЛГН типу-І; 

2 – ЛГН типу-ІІ; 3 – ЛГН типу-ІІІ 

 

За аналізом зміни питомого видатку від питомого напору ЛГН, рис. 4.7, 

встановлено, що ця характеристика для ЛГН з усіма розглянутими робочими 

органами має явно виражену тенденцію до зменшення напору при зміщенні в 

бік великих питомих видатків послідовно для ЛГН типу-І, ЛГН типу-ІІ та ЛГН 
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типу-ІІІ. Такий характер співпадає з уточненою нами фізичною моделлю 

робочого процесу насоса, наведеною у розд. 2. 

Як видно з графіка залежності питомого ККД ЛГН від питомого напору, 

рис. 4.8, питомий ККД, незалежно від форми робочих органів, зі зменшенням 

питомого напору збільшується. При малих значеннях питомого напору зміна 

питомого ККД для насосів з різними робочими органами практично однакова, 

при цьому найбільший питомий ККД має насос, робочі органи якого 

утворюють діод.  

Зміна реальних значень ККД відносно питомого напору для невеликих 

його значень має однаковий з питомими ККД характер. Далі, зі збільшенням 

питомого напору, відбувається покращення характеристик ЛГН типу-І 

порівняно з удосконаленими конструкціями насосів. При цьому найбільше 

значення ККД, близько 48 %, має ЛГН типу-ІІІ. 

Порівняння значень робочих характеристик, отриманих для ЛГН типу-ІІ, 

в результаті багатокритеріальної оптимізації зі значеннями отриманими за 

експериментальними дослідженнями, показало їх добрий збіг, рис. 4.8, 4.9. Слід 

зазначити, що характер зміни робочих характеристик, побудованих за 

результатами розв’язання задачі оптимізації, та характеристик, отриманих 

експериментальним шляхом, однаковий, а різниця між ними не перевищує 

15 %.  

Проведений кореляційний аналіз між критеріями оптимальності для 

призначеного діапазону зміни параметрів дозволив встановити відсутність 

лінійного зв’язку між парами критеріїв та парами – критерій і параметр 

(добуток параметрів). Тобто, обрані критерії оптимізації є незалежними, і їх 

використання для оптимізації ЛГН є цілком правомірним. 

Уперше запропоновано при проведенні багатокритеріальної оптимізації 

ЛГН використовувати запропоновані нами питомі критерії. В результаті 

розв’язання задачі оптимізації, за розробленою нами в пакеті прикладних 

програм MathCad програмою, вперше отримані значення раціональних 

параметрів, які дозволяють на попередньому етапі проектування обґрунтовано 

проводити їх вибір, завдяки чому зменшується час на проектування, 

підвищуються показники технічного рівня.  

За результатами розв’язання задачі оптимізації побудовані графічні 

залежності зміни питомих параметрів ЛГН, аналіз яких дозволив обґрунтувати 

сфери ефективного використання ЛГН з різними робочими органами. 

Встановлено, що характеристика зміни питомого видатку від питомого напору 
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ЛГН для ЛГН з усіма розглянутими робочими органами має явно виражену 

тенденцію зменшення напору при зміщенні в бік великих питомих видатків 

послідовно для ЛГН типу-І, ЛГН типу-ІІ та ЛГН типу-ІІІ. Питомий ККД, 

незалежно від форми робочих органів, зі зменшенням питомого напору 

збільшується. При малих значеннях питомого напору зміна питомого ККД для 

насосів з різними робочими органами практично однакова, при цьому 

найбільший питомий ККД має насос, робочі органи якого утворюють діод, 

близько 48 %. Характер зміни робочих характеристик, побудованих за 

результатами розв’язання задачі оптимізації, та характеристик, отриманих 

експериментальним шляхом, однаковий, а різниця між ними не перевищує 

15 %. 

 

4.4. Оцінка показників технічного рівня ЛГН 

 

Якісну оцінку технічного рівня проводили порівнянням сукупності 

показників якості вдосконалених ЛГН з відповідною сукупністю показників 

аналога, в якості якого використовували конструкцію ЛГН типу-І. 

Для оцінки технічного рівня ЛГН використовували такі основні 

класифікаційні та оціночні показники: гідравлічний радіус, діаметр гвинта, 

зазор між гвинтом та втулкою ЛГН, довжину гвинта, кут нарізок гвинта, 

видаток і напір ЛГН, його ККД та вагу. Результати розрахунків наведені у табл. 

4.8–4.10. Параметри, що є постійними для всіх конструкцій насоса, який 

розглядається, наведені в табл. 4.7. 

Враховуючи умови експлуатації ЛГН, була проведена оцінка його 

технічного рівня при роботі на газорідинній суміші з 20 % вмістом повітря, яка 

за своїми властивостями наближена до умов його реальної роботи , табл. 4.9.  

 

Таблиця 4.7 – Постійні параметри для всіх конструкцій ЛГН, що 

розглядаються 

Найменування параметра Величина показника 

Гідравлічний радіус Rг·104, м                     2,25 

Діаметр гвинта dг·103, м 65 

Зазор між гвинтом та втулкою δ·104, м 0,5 

Довжина гвинта lг, м                      0,112 

Видаток ЛГН q, м3/доб 80 
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Ступінь відповідності параметрів оцінюваних ЛГН ЛГН-еталона 

розраховували за формулою [140] 

e
i

i
i

P

P
I  ,                                                   (4.64) 

де Ii  – параметричний індекс і-го параметра; Рі та e
iP  – відповідно значення і-го 

параметра, який характеризує споживчі властивості оцінюваного ЛГН і ЛГН-

еталона. 

Показник уніфікації, який характеризує ступінь насиченості пристрою 

стандартизованими та уніфікованими деталями – коефіцієнт використання, 

визначали на підставі даних конструкторської документації за формулою: 

100
д

0дд
пр 




П

ПП
K ,                                          (4.65) 

де Пд – загальна кількість деталей, шт.; Пд0 – кількість оригінальних деталей, 

шт. 

Зведений індекс показників технічного рівня розраховували за формулою 

i

n

i
i IBI 

1
и ,                                                   (4.66) 

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

і-го параметра. 

Рівень показників технічного рівня ЛГН визначали за формулою 

oи

и

I

I
K  ,                                                      (4.67) 

де Іои – зведений індекс показників технічного рівня ЛГН-аналога. 

Результати оцінки показників технічного рівня різних конструкцій ЛГН 

наведені в табл. 4.8–4.10. Показник уніфікації розрахований за формулою (4.35) 

для ЛГН типу-ІІ та ЛГН типу-І – однаковий. 

Зведений індекс показника технічного рівня ЛГН з вдосконаленими 

робочими органами коливається у діапазоні від 0,94 до 0,97 залежно від умов 

експлуатації і, за класифікацією [44], відповідає вищій категорії якості. 

Конкурентоспроможність ЛГН з вдосконаленою конструкцією робочих органів, 

розрахована за залежністю (4.37), становить 1,06 ... 1,07 для ЛГН типу-ІІ, та 

1,09 для ЛГН типу-ІІІ, тобто за показниками технічного рівня вони 

перевищують аналог – ЛГН типу-І. Причому при 20 %-му газовмісті РР (який 

найбільш наближений до реальних умов роботи насоса в свердловині) 

технічний  рівень  ЛГН типу-ІІ зростає,  порівняно  з  аналогом–ЛГН  типу-І  на 
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7,2 %. 

 

Таблиця 4.8 – Оцінка показників технічного рівня ЛГН типу-ІІ 

Найменування 

основних параметрів 

Величина 

показників 

якості за 

варіантами 

Відносний 

показник 

технічного 

рівня 

виробу 

В
аг

о
м

іс
ть

 п
о

к
аз

н
и

к
а,

 

б
ал

и
 

Зведений 

індекс 

показника 

технічного 

рівня 

А
н

ал
о

г 

П
р
о

ек
т 

Е
та

л
о

н
 

             

А
н

ал
о

г 
      

П
р
о

ек
т 

 

А
н

ал
о

г 

  
П

р
о

ек
т 

Кут нарізок гвинта α, ˚ 70 70 70 1,0 1,0 0,05 0,05 0,05 

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

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

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

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

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

 

 

Таблиця 4.9 – Оцінка показників технічного рівня удосконаленого ЛГН 

типу-ІІ при 20 %-му газовмісті РР  

Найменування 

основних параметрів 

Величина 

показників 

якості за 

варіантами 

Відносний 

показник 

технічного 

рівня 

виробу 

В
аг

о
м

іс
ть

 п
о

к
аз

н
и

к
а,

 

б
ал

и
 

Зведений 

індекс 

показника 

технічного 

рівня 

А
н

ал
о

г 

П
р
о

ек
т 

Е
та

л
о

н
 

             

А
н

ал
о

г 
      

П
р
о

ек
т 

 

А
н

ал
о

г 

  
П

р
о

ек
т 

Кут нарізок гвинта α, ˚ 70 70 70 1,0 1,0 0,05 0,05 0,05 

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

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

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

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

Комплексний показник – – – – – – 0,894 0,94 
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Таблиця 4.10 – Оцінка показників технічного рівня ЛГН типу-ІІІ 

Найменування 

основних параметрів 

Величина 

показників 

якості за 

варіантами 

Відносний 

показник 

технічного 

рівня 

виробу 

В
аг

о
м

іс
ть

 п
о

к
аз

н
и

к
а,

 

б
ал

и
 

Зведений 

індекс 

показника 

технічного 

рівня 

А
н

ал
о

г 

П
р
о

ек
т 

Е
та

л
о

н
 

             

А
н

ал
о

г 
      

П
р
о

ек
т 

 

А
н

ал
о

г 

  
П

р
о

ек
т 

Кут нарізок гвинта α, ˚ 70 85 85 0,82 1,0 0,05 0,041 0,05 

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

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

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

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

Комплексний показник – – – – – – 0,89 0,97 

 

Розроблено методику та вперше встановлено технічний рівень ЛГН і 

вплив на нього форми робочих органів насоса. Доведено, що застосування 

вдосконалених робочих органів ЛГН дозволяє підвищити його технічний рівень 

на 6,4 % при застосуванні ЛГН типу-ІІ та на 9 % – ЛГН типу-ІІІ.  

 

4.5. Загальна методика розрахунку і проектування ЛГН  

 

Розроблено методику розрахунку і проектування ЛГН, рис. 4.10, яка 

характеризує загальну послідовність розрахунку його конструктивних та 

робочих параметрів з наступною перевіркою показників технічного рівня. 

На першому етапі задаються газовмістом та параметрами РР, на якій 

передбачається експлуатація насоса. Проводять попередній вибір його 

конструктивних параметрів і задаються бажаними робочими параметрами ЛГН, 

який проектується, та показниками його надійності. 

На другому етапі розраховується витратна характеристика ЛГН. 

Перевіряється відповідність кавітаційних показників та показників ЛГН, що 

розробляється, бажаним параметрам. Проводиться удосконалення робочих 

органів з метою підвищення робочих характеристик та показників надійності. 

Для спрощення порівняння ефективності роботи різних конструкцій ЛГН 
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вводяться відносні критерії його робочих характеристик. Обирається 

конструкція ЛГН, яка найбільше відповідає заданим умовам експлуатації.  

На третьому етапі проводиться оптимізація параметрів обраної 

конструкції ЛГН. Обираються критерії оптимальності та якості, тобто 

показники, які необхідно мати якнайвищими. Встановлюється технічний рівень 

ЛГН. 

На четвертому етапі проводиться розробка робочих креслень 

проектованого ЛГН. При цьому враховуються технологічність конструкції та 

можливості заводу-виробника.  

Розроблена загальна методика розрахунку і проектування ЛГН, яка 

дозволяє виконати весь обсяг робіт, починаючи з отримання технічного 

завдання до розроблення технічної документації для виготовлення ЛГН з 

бажаними робочими характеристиками, і яка може бути використана при 

проектуванні широкої гами ЛГН для роботи на РР з різним газовмістом. 
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ВИСНОВКИ 

 

ЛГН знаходять все більше застосування в сучасному технологічному 

обладнанні, особливо в тих галузях промисловості, де існує потреба 

перекачування агресивних рідин з великим газовмістом. Це пояснюється 

насамперед простотою їх конструкцій, високою надійністю, легкістю 

обслуговування при експлуатації.  

Доведено, що найбільш перспективним напрямком подальшого 

удосконалення ЛГН є профілювання канавок їх робочих органів. Це дозволяє 

підвищити їх ККД та технічний рівень, розширити сферу стійкої роботи на РР з 

великим газовмістом. Розроблено конструкції таких робочих органів ЛГН, які 

захищені патентами України. Експериментальним шляхом доведено 

підвищення ККД на 5 % при використанні розроблених конструкцій в окремо 

працюючому ЛГН та на 30 % зростання ККД і майже вдвічі напору при роботі 

ЛГН в якості вхідної ланки багатоступеневого відцентрового насосного ГА.  

На базі узагальненої фізичної моделі течії РР в проточній частині ЛГН 

розроблено теорію його розрахунку та проектування, що дозволяє виконувати 

розрахунки без емпіричних коефіцієнтів та визначати його раціональні 

конструктивні і робочі параметри. Розроблена математична модель робочого 

процесу в ЛГН у складі ГА, яка комплексно, порівняно з раніше відомими, 

враховує такі фактори, як: нестаціонарність гідромеханічних процесів, 

властивості РР, змінність коефіцієнтів витрат, використання яких дозволяє 

більш докладно визначити вплив конструктивних і робочих параметрів ЛГН на 

його характеристики, провести їх раціональний вибір. Розроблено тривимірну 

математичну модель течії РР в проточній частині ЛГН. За результатами 

математичного моделювання отримано лінії течії в проточній частині та 

розподіл тиску по довжині у різні проміжки часу, що дозволяє обґрунтовано 

проводити вибір геометрії проточної порожнини та конструктивних параметрів 

робочих органів.  

Отримано аналітичні залежності для визначення запасу герметичності 

торцевого ущільнення ЛГН. Встановлено, що для реальних умов роботи ЛГН 

торцеве ущільнення зберігає герметичність за тиском, що в 2,5…3 рази 

перевищує максимальний робочий тиск насоса.  

Теоретично-експериментальним шляхом встановлено такі особливості 

робочого процесу ЛГН:  
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• значення критичного числа Рейнольда для ЛГН з робочими органами з 

напівкруглою формою становить 630;  

• максимальне значення коефіцієнта нерівномірності видатку ЛГН на 

порядок менше ніж у гвинтових насосах та становить 3,897·10-4;  

• за критерієм кавітації ЛГН належать до насосів зі звичайним рівнем 

кавітації, проте при збільшенні газовмісту РР, що перекачується, в них 

з’являються властивості, характерні для насосів, які кавітують; 

• удосконалення конструкції робочих органів ЛГН дозволяє підвищити 

його вихідні характеристики при роботі на газорідинних сумішах на 7 % та 

технічний рівень на 9 %. 

Врахування зазначених особливостей дозволяє узгодити параметри ланок 

ЛГН при роботі у складі насосного ГА. 

Теоретично-експериментальним шляхом доведено, що визначальним 

параметром при прогнозуванні надійності ЛГН є зношення виступів нарізок 

втулки та гвинта його робочих органів, граничне значення імовірності 

безвідмовної роботи ЛГН за 10 000 годин становить 0,984, а час безвідмовної 

роботи – 1,46·106 год, і він належить до пристроїв з високим рівнем надійності.  

Експериментальним шляхом встановлено вплив газовмісту РР на вихідні 

характеристики і пульсації тиску на виході ЛГН. Отримані аналітичні 

залежності дозволяють обґрунтувати сферу ефективного використання ЛГН 

при роботі на газорідинній суміші. Адекватність розробленої теорії 

підтверджена за критерієм Фішера, з імовірністю 0,95 можна стверджувати, що 

середня квадратична похибка при вимірюваннях становила: тиску – 1,5 %, 

пульсацій тиску – 2,5 %, витрати рідини – 1,5 %, витрати повітря – 0,9 %. 

Розроблено комплекс програм і методику проектування ЛГН на основі 

багатокритеріальної оптимізації параметрів, яка дозволяє пришвидшити 

створення і впровадження нових та модернізованих робочих органів ЛГН, 

забезпечити їх ефективне використання у широкому діапазоні зміни газовмісту 

РР. 

Доведено економічну ефективність від впровадження у виробництво і 

промисловість ЛГН з розробленими робочими органами. Встановлено склад 

економічних збитків при експлуатації ЛГН при видобутку нафти. Найбільш 

питому вагу у збитках складають втрати на додаткові капіталовкладення, більш 

ніж 46 %. Це дозволяє в подальшому розрахувати та оптимізувати збитки при 

виробництві та експлуатації ЛГН. 
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Розроблені наукові положення та отримані результати дають можливість 

на етапі проектування оцінити ефективність використання ЛГН з будь-якими 

конструктивними і робочими параметрами; оптимізувати конструктивні і 

робочі параметри ЛГН за великою кількістю критеріїв для їх ефективної роботи 

при зміні параметрів РР у широкому діапазоні. 

Розроблена методика розрахунку та проектування ЛГН знайшла 

застосування на ряді промислових підприємств м. Харкова, а саме ПАТ 

«ХЕМЗ–ІРЕС», ТОВ «Промгідропривод», ТОВ «Харківгазобладнання» та 

навчальному процесі кафедр гідропневмоавтоматики і гідроприводу НТУ 

«ХПІ» та прикладної гідроаеромеханіки СумДУ.  

Наведені результати теоретичних та експериментальних досліджень ЛГН 

не є вичерпними. Необхідні подальші їх дослідження з метою отримання 

оптимальних конструкцій за енергетичними та економічними показниками. 

Достатньо складною та мало дослідженою сферою є робота ЛГН на рідинах з 

великою кінематичною в’язкістю та неньютонівських рідинах, які 

використовуються в хімічній промисловості. 
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ДОДАТКИ 

 

ДОДАТОК А  

Технічні характеристики стенда для досліджень ЛГН та його контрольно-

регулюючої апаратури. Загальний вигляд експериментальної установки 
 

Таблиця А.1 – Технічна характеристика контрольно-регулюючої 

апаратури стенда для досліджень ЛГН 

Елемент Dу, мм pmax, МПа qmax, л/хв Завод-виробник 

Розподілювачі: ВММ575, 

СФУХЛ4 
16 32 240 

Ульянівське ВО 

«Гідроапарат» 

Дросель Г55-13А 16 10 40 
Грязінський завод 

гідрообладнання 

Пневмодросель В77-14 16 6,3 25 
АТ 

«Пневмостроймашина» 

Ротаметр TG 300-10 10 0,2 3  
 

Таблиця А.2 – Технічна характеристика стенда для досліджень ЛГН 

Параметри Одиниці  Значення  

   Максимальний тиск нагнітання МПа 1,2 

   Максимальний тиск повітря МПа 0,05 

   Максимальна витрата води м3/доб 180 (37,5 л/хв) 

   Максимальна витрата повітря м3/доб 124 

   Мінімальна витрата води м3/доб 3,84 

   Мінімальна витрата повітря м3/доб 0,96 

   Об’єм робочого бака м3 0,6 

   Об’єм мірного бака м3 0,4 

Електроживлення стенда: 

мережа змінного струму  

мережа змінного струму  

 

В 

В 

 

380, трифазна 

220, однофазна 

Споживана потужність стенда, не більше кВт 12,5 

Гранична похибка вимірювань не 

перевищує величин згідно з ГОСТ 11828-86: 

діапазон вимірювання температури, кл. 1,0; 

діапазон вимірювання потужності, кл. 1,0; 

величина однієї поділки лічильника води 

 

 

 

˚С 

кВт 

м3 

 

 

 

0...150 

0,3...5 

0,0005 

      Параметри макета насоса: 

   зовнішній діаметр 

   максимальна довжина 

   споживана потужність 

   напір 

 

мм 

мм 

кВт 

м 

 

92 

750 

0,3 ... 5 

0 ... 100 
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Продовження додатка А 

 
 

Рисунок А.1 – Монтаж ЛГН в експериментальний стенд 
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Продовження додатка А 
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ДОДАТОК Б 
 

Робочі креслення ЛГН 
 

 
 

Рисунок Б.1 – Креслення стандартної втулки ЛГН 
 

 

Рисунок Б.2 – Креслення стандартного гвинта ЛГН 
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Продовження додатка Б 
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Продовження додатка Б 

Таблиця Б.1 – Специфікація ЛГН 

Ф
о
р
-

м
ат

 

З
о
н

а 
 

П
о
з.

  

Позначення Найменування 

К
іл

ь

к
іс

ть
 

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 упірне 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  

  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 резинової     

суміші РС-264 
  

  27   052-058-36-2-3 1  

  28   075-081-36-2-3 2  

    Інші вироби   

  29  Ущільнення торцеве  2  

     релітове УВ25В5   
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ДОДАТОК В 

 

Блок-схема розрахунку видатку ЛГН 
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ДОДАТОК Г 

 

Програма розрахунку видатку ЛГН  

 

 

 

 

 

 

 

кількість обертів гвинта, об/хв. 
  

коефіцієнт місцевого опору на вході в гвинтову канавку 

 
 

коефіцієнт місцевого опору на виході з гвинтової канавки 

 
коефіцієнт місцевого опору при зміні прохідного перерізу 

 
коефіцієнт кінематичної в’язкості РР, що враховує газо 

вміст, сСт 

 

довжина гвинта, м 
 

 

радіус гвинтової канавки, м 

            Розрахунок основних параметрів лабіринтно-гвинтового насоса 

 

 

гідравлічний радіус, м 

 

 

Задання  вихідних  даних  

d 0.07  діаметр  гвинта, м  

s1 0.07141  крок  гвинтової  канавки, м  

густина  робочої  рідини, кг/см3 

коефіцієнт  витрат  крізь  щілину, що   

утворюється  виступами  на  втулці  та   

заглибинами  гвинта, м  

1 0.00025  

 1000  

зазор  між  гвинтом  та  втулкою, м  

 0.71  

   кількість  заходів  гвинта  z 10  

 t 0.04  коефіцієнт  втрат  на  тертя 
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Продовження додатка Г 
 

 

довжина гвинтової лінії, м 

 
 

площа гвинтового каналу, м2 

 

коефіцієнт, який враховує кількість 

раптових змін перерізу по довжині 

гвинтової канавки 
 

 

видаток, обумовлений переміщенням 

об’єму рідини, яка знаходиться в 

гвинтовій канавці, за один оборот 

гвинта, м3/с 
 

 

 

видаток, обумовлений течією рідини, що 

знаходиться у гвинтовій канавці насоса, 

крізь щілину, утвореною виступами на 

втулці та заглибинами гвинта, м3/с 
 

 

 

середній видаток на виході з насоса, м3/с 
 

 

середня швидкість робочої рідини у 

гвинтовому каналі на виході з насоса, 

м/с 

 

 

число Рейнольдса 

 

 

коефіцієнт втрат на тертя 

 

 
втрати тиску на місцеві опори та тертя в каналі, утвореному 

виступами втулки та заглибинами гвинта, м 
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ДОДАТОК Д 
 

Програма оптимізації параметрів ЛГН 
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Продовження додатка Д 
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Продовження додатка Д 
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Продовження додатка Д 
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Продовження додатка Д 
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Продовження додатка Д 
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ДОДАТОК Е 

 

Програма розрахунку надійності торцевого ущільнення ЛГН 
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Продовження додатка Е 
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Продовження додатка Е 
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ДОДАТОК Ж 

 

Програма розрахунку амплітудно- і фазочастотних характеристик ЛГН 

 

Введення даних (точок робочої характеристики на вході і виході ЛГН) 
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Продовження додатка Ж 
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Продовження додатка Ж 

 

 

 



 134 

Продовження додатка Ж 

 

 

 

 



 135 

Продовження додатка Ж 
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Продовження додатка Ж 

 
После фильтрации оставлены только основные гармоники, кратные 

частоте вращения вала насоса 
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Продовження додатка Ж 

 

Апмлитудные и фазовочастотные характеристики насоса 

Коэффициент изменения амплитуды основной гармоники 

 

Регуляризованное изменение сдвига фазы для основных гармоник 
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ДОДАТОК К 

 

Опис програми для тривимірного моделювання течії РР в ЛГН 

 

OpenFOAM (Open Source Field Operation And Manipulation CFD ToolBox) 

– пакет программ для операций и манипуляций с полями с открытым исходным 

кодом). OpenFOAM – свободно распространяемая открытая интегрируемая 

платформа вычислительной гидродинамики для операций с полями 

(скалярными, векторными и тензорными). Этот пакет сегодня является одним 

из известных приложений, предназначенных для вычислений по методу 

конечных элементов. В состав пакета OpenFOAM входит набор утилит, 

солверов (решателей) и средств отображения результатов. Одной из 

отличительных особенностей данного пакета является поддержка параллельных 

вычислений, реализуемая при помощи стандартных утилит и поддержки MPI 

(Message Passing Interface) – программного интерфейса для передачи 

информации, который позволяет обмениваться сообщениями между 

процессами, выполняющими одну задачу. 

По умолчанию OpenFOAM определяет 3D сетку из случайных 

многогранников, ограниченных случайными полигональными гранями, т.е. 

элементы могут иметь бесконечное число поверхностей. Количество ребер не 

ограничено и нет ограничений на их положение. В общем случае при решении 

задач внешней аэродинамики расчетная сетка состоит из домена (расчетной 

области) и помещенной в домен поверхности исследуемого тела. Геометрия 

тела может быть создана в любом доступном CAD-пакете, в нашем случае 

геометрия ЛГН была создана в свободно распространяемой CAD-CAE системе 

SALOME 6.4.0. Домен сетки создается стандартной утилитой пакета 

OpenFOAM blockMesh. Принципиально под blockMesh подразумевается 

процедура разбиения геометрии домена на набор из одного или более 

трехмерных гексаэдрических блоков. Ребра блоков могут являться прямыми 

линиями, дугами окружностей или сплайнами. Сетка упрощенно задается как 
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множество ячеек в каждом измерении блока. Пример домена для исследуемого 

тела приведен на рис. К.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок К.1 – Сетка домена, созданная утилитой blockMesh 

 

После создания домена необходимо поместить в него поверхность 

исследуемого тела, произвести привязку сетки к поверхности тела, а также 

удаление элементов сетки внутри поверхности. Для этого используется 

стандартная утилита snappyHexMesh. Подпрограмма snappyHexMesh 

генерирует техмерные сетки из гексаэлементов (hex) и расщепленных гексаэле-

ментов (splithex) автоматически на основе триангулированной геометрии 

исследуемого тела в формате Стереолитографии (STL). Сетка приближается к 

геометрической поверхности посредством итерационного улучшения исходной 

сетки и подгонки полученных расщепленных гексаэлементов. Опционально на 

следующем шаге сетка уплотняется и дополняется элементами пристеночного 

слоя. Настройка уровня улучшения исходной сетки очень гибка, и работа с 

поверхностями является трудоемким процессом при заданном качестве сетки, 

которое необходимо достигнуть. 

В ходе ряда вычислительных экспериментов по определению полного 

сопротивления шара в зависимости от числа Рейнольдса были сделаны 

некоторые выводы относительно влияния размеров домена, уровней улучшения 
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сетки и расположения исследуемого тела в домене. Так в ходе серии 

вычислительных экспериментов при разном размере домена и при прочих 

равных параметрах было выяснено, что размер домена, позволяющий получать 

адекватные результаты, должен быть не менее чем в 5 раз больше характерного 

линейного размера исследуемого тела в каждом направлении от центра тела. 

Также необходимо отметить влияние уровня улучшения сетки домена 

вблизи поверхности исследуемого тела на получаемые характеристики. При 

номинальном размере ячейки домена 100 мм х 100 мм х 100 мм оптимальный 

уровень улучшения сетки вокруг тела с помощью утилиты snappyHexMesh 

равен 3. Большее измельчение сетки приводит к значительному увеличению 

расчетного времени, при этом точность вычислений изменяется незначительно. 

Следует сказать, что данный подход справедлив и для тел с гладкой 

поверхностью, так как увеличение размеров ячеек приводит к искажению 

результатов из-за неверного определения точки отрыва пограничного слоя. Для 

тел, имеющих ребра и грани, вероятнее всего отрыв будет происходить по 

ребрам, и в связи с этим уровень улучшения сетки можно уменьшить, что 

позволит производить расчет значительно быстрее. 

Тоесть, можно говорить о принципиальной возможности применения 

пакета OpenFOAM для получения рабочих характеристик неудобно обтекаемых 

тел. Одним из ключевых моментов получения адекватных результатов является 

создание эффективной расчетной сетки. Кроме того, необходимо внимательно 

настраивать начальные параметры на входе в расчетную область и следить за 

сходимостью решения. 
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