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Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèé ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíî 
íåäîñòàòî÷íîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ è àäàïòèâíîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ öåí
òðîáåæíûõ íàñîñîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âèõðåâîé òåîðèè òóðáîìàøèí, òåîðåì Ñòîêñà è Ãåëüìãîëüöà, ïðèíöèïîâ ãèäðîäè
íàìè÷åñêîé àíàëîãèè è ñóïåðïîçèöèé ïîëó÷åíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷¸òà 
öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ ñ àäàïòèâíûìè âèõðåèñòî÷íèêàìè, èíòåãðèðîâàííûìè â ëîïàñòè ðàáî÷èõ êîë¸ñ. 
Äîêàçàíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû è àäàïòèâíîñòü íàñîñîâ ýíåðãåòè
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àäàïòèâíûõ âèõðåèñòî÷íèêîâ. Ïîëó÷åíû êðèòåðèè ïîäîáèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêà æèäêîñòè â ìåæëîïàñòíûõ êàíàëàõ ðàáî÷èõ êîë¸ñ è àäàïòèâíûõ âèõ
ðåèñòî÷íèêîâ, à òàêæå èõ âëèÿíèå íà ãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàñîñîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå ðåãðåññèè äëÿ ðàñ÷¸òà ïàðàìåòðîâ 
âèõðåâûõ êàìåð è èõ âëèÿíèÿ íà ýêîíîìè÷íîñòü è àäàïòèâíîñòü íàñîñîâ. Îïòèìàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå 
ïàðàìåòðû âèõðåâûõ êàìåð, äèàìåòð êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 5…7 % îò äèàìåòðà ðàáî÷åãî êîëåñà, óñèëè
âàþò ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ íàãðóæåííîñòü íå ìåíåå ÷åì íà 13 %, íîìèíàëüíûé ÊÏÄ íå ìåíåå ÷åì íà 6 %, 
àäàïòèâíîñòü íå ìåíåå 8 %.

Íà áàçå ïðåäëîæåííîé ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîñëå ïîëó÷åííûõ ïîëîæèòåëüíûõ ðå
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ëàáîðàòîðíîì íàñîñå Ê 20/30 ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà íàñîñå ÖÍÑ 300300

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåíòðîáåæíûå íàñîñû; íàïîð; ÊÏÄ; ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü; ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü 
âîäîîòëèâà; ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà; àäàïòèâíûå âèõðåèñòî÷íèêè; ðóäíè÷íûé âîäîîòëèâ; ðåø¸òêà ðàáî÷åãî êîëåñà

The increase in the efficiency and competitiveness of mining enterprises is limited by the insufficient efficiency 
and adaptability of the currently used centrifugal pumps.

Using the vortex theory of turbomachines, Theorems Stokes’ and Helmholtz, the principles of hydrodynamic 
analogy and superpositions, a mathematical model of the hydrodynamic calculation of centrifugal pumps with 
adaptive vortex sources integrated into the impeller blades is obtained. A significant influence on the hydro
dynamic parameters and adaptability of pumps of the energy characteristics of adaptive vortex sources has 
been proved. Criteria for the similarity of the hydrodynamic process of fluid flow in the interscapular channels 



Earth sciences                                                                        Bulletin of ZabGU. 2021. Vol. 27. No. 5

27

of impellers and adaptive vortex sources and their influence on the hydrodynamic characteristics of pumps are 
obtained. Mathematical and experimental modeling uses a regression equation to calculate the parameters of 
vortex chambers and their impact on the efficiency and adaptability of pumps. The optimal geometric parame
ters of the vortex chambers, the diameter of which does not exceed 5…7 % of the impeller diameter, increase the 
hydrodynamic loading by at least 13 %, the nominal efficiency. not less than 6 %, adaptability not less than 8 %.

On the basis of the proposed developed mathematical model, after the positive test results obtained on the 
laboratory pump K 20/30, tests were carried out on the CNS 300300 pump

Key words: centrifugal pumps; head; efficiency; hydrodynamic loading; energy efficiency of drainage; impeller blades; adap
tive vortex sources; mine drainage; impeller grille

Àêòóàëüíîñòü. Äëÿ âîäîîòëèâà íà ãîðíûõ 
ïðåäïðèÿòèÿõ ñàìîå áîëüøîå ðàñïðî

ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè öåíòðîáåæíûå íàñîñû, 
îñîáåííî ñåêöèîííûå òèïà ÖÍÑ [4; 5], íå â 
ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâðåìåííûì 
òðåáîâàíèÿì, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íèçêîé 
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòüþ è àäàïòèâíîñòüþ. Èç 
îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè 
ãîðíûì ïðåäïðèÿòèåì çàòðàòû íà âîäîîòëèâ 
ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 10…30 % [1; 2], â îòäåëü
íûõ ñëó÷àÿõ è áîëåå, à óâåëè÷åíèå ýíåðãîýô
ôåêòèâíîñòè è àäàïòèâíîñòè íàñîñíîãî îáî
ðóäîâàíèÿ èìååò ñóùåñòâåííûé ïîòåíöèàë â 
ñíèæåíèè ñåáåñòîèìîñòè äîáû÷è ïîëåçíûõ 
èñêîïàåìûõ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèìåíåíèå 
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé â ðàçðàáîòêå ìå
ñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ íîñèò õà
ðàêòåð ïîñòåïåííîãî óãëóáëåíèÿ ïðîèçâîä
ñòâà ãîðíûõ ðàáîò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
ãëóáèí øàõò è ðóäíèêîâ, è, êàê ñëåäñòâèå, äëÿ 
âîäîîòëèâà òðåáóþòñÿ íàñîñû ïîâûøåííîé 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ïîâûøåíèè ãè
äðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè, ýíåðãîýô
ôåêòèâíîñòè è àäàïòèâíîñòè öåíòðîáåæíûõ 
íàñîñîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ – øàõòíûå öåí
òðîáåæíûå íàñîñû.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ – ìåõàíèçìû ïî
âûøåíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè íàñîñîâ.

Ñïîñîá àðãóìåíòàöèè – ýêñïåðèìåí
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿ
åòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ òåõíè÷åñêîãî ñîâåð
øåíñòâà íàñîñíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à èìåííî 
ïîèñê âîçìîæíîñòåé ïîâûøåíèÿ ýíåðãîýô
ôåêòèâíîñòè, ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóæåí
íîñòè è àäàïòèâíîñòè øàõòíûõ öåíòðîáåæ
íûõ íàñîñîâ.

Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû. 
Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñåðèéíî âûïó
ñêàåìûõ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòüþ 

ñåêöèîííûõ öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ, ïðèìå
íÿåìûõ äëÿ øàõòíîãî âîäîîòëèâà, îñòàþòñÿ 
íåèçìåííûìè ñ 70õ ãã. ÕÕ â. Äëÿ äîñòèæåíèÿ 
íàèëó÷øåãî çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîãî ÊÏÄ 
â íàñîñîñòðîåíèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàáî÷èå êî
ë¸ñà ñ ëîïàñòÿìè, çàãíóòûìè íàçàä, òî åñòü 

, ðåêîìåíäóåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå 
 [3], òàê æå äàííûé äèàïàçîí 

âûõîäíîãî óãëà ëîïàñòè  ïîäòâåðæäàåòñÿ 
ìíîæåñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ [6‒9]. Ðàáî÷èå 
êîë¸ñà øàõòíûõ íàñîñîâ îáëàäàþò êîýô
ôèöèåíòîì áûñòðîõîäíîñòè  
è îòíîñÿòñÿ ê äèàïàçîíó òèõîõîäíûõ è íîð
ìàëüíûõ, äëÿ íèõ õàðàêòåðåí ïîâûøåííûé 
êîýôôèöèåíò íàïîðà, íî êîýôôèöèåíò ïî
ëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ) ñíèæåí [3; 5].

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ øàõòíîãî âîäîîò
ëèâà íàñîñû ðàáîòàþò íà âíåøíþþ ñåòü â 
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå â íîìèíàëüíîì ðå
æèìå, à â äîïóñòèìîì äèàïàçîíå, ÊÏÄ â êî
òîðîì äîïóñêàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ 
íèæå íîìèíàëüíîãî. Ïðè ðàáîòå öåíòðîáåæ
íîãî êîëåñà â îòëè÷íîì îò íîìèíàëüíîãî ïðî
åêòíîãî ðåæèìà âîçíèêàåò óìåíüøåíèå ôàê
òè÷åñêîãî óãëà  âûõîäà ïîòîêà ñ ðàáî÷åãî 
êîëåñà [6; 9], ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ îòðûâíûì 
âèõðåîáðàçîâàíèåì ñ ïîñëåäóþùåé ïîòåðåé 
ýíåðãèè è ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ýêñïëóà
òàöèè îáîðóäîâàíèÿ â òàêèõ ðåæèìàõ [10; 11].

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëå
òèÿ ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèé Óðàëüñêîãî 
ðåãèîíà ïîäçåìíûì ñïîñîáîì ïðèâîäèò ê 
áûñòðîìó íàðàñòàíèþ ãëóáèí øàõò, êîòîðàÿ 
ôàêòè÷åñêè óæå äîñòèãàåò 1200…1400 ì (Ãàé
ñêèé ÃÎÊ, ÑÓÁÐ), à â áëèæàéøåé ïåðñïåêòè
âå áóäóò ñîñòàâëÿòü îêîëî 1600 ì. Â òàêèõ 
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ è ãîðíîòåõíè÷åñêèõ óñ
ëîâèÿõ âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ òåõíèêîýêîíî
ìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè ýíåðãîýôôåêòèâ
íîñòè, ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè 
è àäàïòèâíîñòè öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ äëÿ 
øàõòíîãî âîäîîòëèâà, òðåáóþò îñîáîãî âíè
ìàíèÿ.



Âåñòíèê ÇàáÃÓ. 2021. Ò. 27. ¹ 5                                                                              Íàóêè î Çåìëå

28

Îïèñàíèå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèé. Íàè
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ïîâû
øåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè è 
ýêîíîìè÷íîñòè òóðáîìàøèí ÿâëÿåòñÿ ïðèìå
íåíèå âèõðåâûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ òå÷åíè
åì â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà1. Êîíñòðóêöèÿ 
ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà ñî âñòðîåííîé âèõ
ðåâîé êàìåðîé èçîáðàæåíà íà ðèñ.1. Êàæäàÿ 
ëîïàñòü èìååò ôðîíòàëüíóþ 5 è òûëüíóþ 6 
ïîâåðõíîñòè íà çàâîäñêîé ÷àñòè ëîïàñòè 1. 
Âñòðîåííàÿ â ëîïàñòü öèëèíäðè÷åñêàÿ âèõ
ðåâàÿ êàìåðà 3 ñíàáæåíà êîíôóçîðíûì ïèòà
þùèì êàíàëîì 2 è âûïóñêíûìè êàíàëàìè 4. 
Èç îáùåãî ïîòîêà æèäêîñòè, ïðîõîäÿùåãî â 

ìåæëîïàñòíûõ êàíàëàõ, ÷åðåç êîíôóçîðíûé 
êàíàë 2 îòáèðàåòñÿ ÷àñòü ïîòîêà, êîòîðàÿ, ïî
ïàäàÿ â âèõðåâóþ êàìåðó 3, çàêðó÷èâàåòñÿ ñî 
ñêîðîñòüþ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé ñêî
ðîñòü âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà, çàòåì ïîä 
âîçäåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû âðàùåíèÿ 
ïîëó÷åííûé óïðàâëÿþùèé ïîòîê ñ ïîâûøåí
íîé ýíåðãèåé ÷åðåç âûïóñêíûå êàíàëû 4 ïî
ñòóïàåò íà òûëüíóþ ïîâåðõíîñòü ëîïàñòè, ÷òî 
ñïîñîáñòâóåò ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ 
óãëà âûõîäà îñíîâíîãî ïîòîêà ñ ðàáî÷åãî êî
ëåñà, òåì ñàìûì ïîâûøàÿ åãî ãèäðîäèíàìè
÷åñêóþ íàãðóçêó.

Ðèñ. 1. Ëîïàñòü ðàáî÷åãî êîëåñà ñî âñòðîåííîé âèõðåâîé êàìåðîé /
Fig. 1. Impeller vane with integrated vortex chamber

Òåîðåòè÷åñêè îöåíèòü ïðèðîñò äàâëå
íèÿ, ñîçäàâàåìîãî ðàáî÷èì êîëåñîì ñ âèõðå
èñòî÷íèêàìè, âîçìîæíî ÷åðåç êîýôôèöèåíò 
íàïîðà è èíòåíñèâíîñòü öèðêóëÿöèè âèõðåé. 
Âèõðåâóþ êàìåðó ïèòàåò ÷àñòü îñíîâíîãî ïî
òîêà ñ îòíîñèòåëüíûì êîýôôèöèåíòîì ïîäà
÷è 

,  (1)

ãäå  – êîýôôèöèåíò ïîäà÷è ðàáî÷åãî êî
ëåñà;

 – êîýôôèöèåíò ïèòàíèÿ âèõðåâîé 
êàìåðû;

 – êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé ðàáî÷åãî êî
ëåñà;

 – øèðèíà êîíôóçîðà íà âõîäå;

 – óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ 
îñíîâíîãî ïîòîêà è îñüþ êîíôóçîðà âèõðå
âîé êàìåðû;

 – äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà. 
Ïî òåîðåìå Ñòîêñà öèðêóëÿöèîííîå äâè

æåíèå    â âèõðåâîé êàìåðå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèåì

,               (2)

ãäå  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü èíòåíñèâíîñòè 
öèðêóëÿöèè â âèõðåâîé êàìåðå; 

 – äèàìåòð âèõðåâîé êàìåðû. 

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â êàæäîé ëîïàñòè 
ðàñïîëîæåíî ïî îäíîé âèõðåâîé êàìåðå, òî 
öèðêóëÿöèîííîå äâèæåíèå âî âñåõ êàìåðàõ 
ñîñòàâèò

1 Ìàêàðîâ Í. Â., Ìàêàðîâ Â. Í., Ëèôàíîâ À. Â., Òàóãåð Â. Ì., Óãîëüíèêîâ À. Â. Ìîäèôèêàöèÿ âèõðåâîé òåîðèè äëÿ ñîç
äàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâûõ êðóãîâûõ ðåøåòîê òóðáîìàøèí // Ãîðíûé èíôîðìàöèîííîàíàëèòè÷åñêèé áþëëå
òåíü. ‒ 2019. ‒ ¹ 9. ‒ Ñ.184‒194; Ìàêàðîâ Â. Í., Ïîòàïîâ Â. ß., Ìàêàðîâ Í. Â., Óäà÷èíà Í. À. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
êðóãîâîé ðåøåòêè ïðîôèëåé ñ âèõðåèñòî÷íèêîì // Âåñòíèê Çàáàéêàëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 2017. 
Ò. 23, ¹ 10. Ñ. 22‒28.
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  (3)

Îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åãî êîëåñà ýòà öèð
êóëÿöèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà ÷àñòü  îò îñ
íîâíîãî ïîòîêà, òî åñòü ïðèðîñò öèðêóëÿöèè 
ðàáî÷åãî êîëåñà  ìîæíî âû
ðàçèòü

. (4)

Îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò öèðêóëÿöèè ðà
áî÷åãî êîëåñà  ñ ó÷åòîì îòíî
ñèòåëüíîãî êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è âèõðåâûõ 
êàìåð ñîñòàâèò

,             (5)

ãäå  – ðàäèóñ ðàáî÷åãî êîëåñà. Ñ 
ó÷¸òîì (1),(2),(3),(4) è  âûðà
æåíèå (5) ïðèìåò âèä

.      (6)

Çàìåíèì íåêîòîðûå ïàðàìåòðû îòíîñè
òåëüíûìè âåëè÷èíàìè:  – îòíîñè
òåëüíàÿ âåëè÷èíà äèàìåòðà âèõðåâîé êàìåðû 
ê äèàìåòðó ðàáî÷åãî êîëåñà;  – îò
íîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà øèðèíû âõîäíîé ÷à
ñòè êîíôóçîðà âèõðåâîé êàìåðû ê äèàìåòðó 
ðàáî÷åãî êîëåñà;  – îò
íîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîé ñêîðîñòè â 
âèõðåâîé êàìåðå ê óãëîâîé ñêîðîñòè ðàáî
÷åãî êîëåñà. Ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò 
òåîðåòè÷åñêîãî ïðèðîñòà äàâëåíèÿ  
öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ñ ó÷¸òîì ïðèìåíåíèÿ 
âèõðåâûõ êàìåð â ëîïàñòÿõ ðàáî÷åãî êîëåñà 
ìîæíî âûðàçèòü

.                                (7)

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåðî÷íîãî 
ðàñ÷¸òà íà ïðèìåðå íàñîñà Ê 20/30, íà êî
òîðîì ïðîâîäèëèñü ëàáîðàòîðíûå èñïûòà
íèÿ: ; ; ; ; 

 . Ñîîòâåòñòâåííî, òåîðåòè÷åñêèé íî

ìèíàëüíûé ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà äàâëå
íèÿ ñîñòàâèò

.                                                     (8)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðî
âîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 613420072 

íà öåíòðîáåæíîì íàñîñå Ê 20/30. Äëÿ ïðîâå
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âûáðàí íàñîñ Ê 20/30, 
òàê êàê îí ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì ðàáî÷åãî 
êîëåñà ïîäîáåí íàñîñàì ñåêöèîííîãî òèïà 
ÖÍÑ. Íàñîñ ñõîæ ïî òèïó ðàáî÷åãî êîëåñà, 
ïàðàìåòðàì îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê
òåðèñòèê ðàáî÷åãî êîëåñà è êîýôôèöèåíòó 
áûñòðîõîäíîñòè  ñ òåì, êîòîðûé íàõî
äèòñÿ â äèàïàçîíå òèõîõîäíûõ 40…80 [5].

Ðåçóëüòàòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ
ñëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå õàðàêòå
ðèñòèêè êîýôôèöèåíòà íàïîðà è ÊÏÄ öåí
òðîáåæíîãî íàñîñà Ê 20/30 ïðè ðàçëè÷íûõ 
êîíñòðóêöèÿõ ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñà. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ áàçîâûõ èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ 
äàëüíåéøåãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïå
ðèìåíòîâ ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ çàâîäñêîé 
êîíñòðóêöèè íàñîñà. Äàëåå ýêñïåðèìåíòû 
ïðîâîäèëèñü ñ èçìåí¸ííîé êîíñòðóêöèåé ëî
ïàñòè ñ âèõðåâûìè êàìåðàìè (ñì. ðèñ. 1) ñ 
îòíîñèòåëüíûì äèàìåòðîì êàìåðû =3 %, 
6 %; 10 %, óãëàìè âûõîäà  = 70°; 90°; 120° 
íà ôðîíòàëüíîé ÷àñòè ó÷àñòêà à, ïðè ýòîì îñ
íîâíàÿ ÷àñòü ëîïàñòè îñòàâàëàñü çàâîäñêîãî 
èçãîòîâëåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðèâå
äåíû íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 2...4). Äàííûå ýêñïå
ðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû ÷åðåç êîýôôèöèåíò 
íàïîðà  è ïîäà÷è  [3]

,                                                                      (9)

ãäå  – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;
  – íàïîð;
  – îêðóæíàÿ ñêîðîñòü íà âûõîäå ñ ðàáî

÷åãî êîëåñà.

,                                                            (10)

ãäå  – äèàìåòð ðàáî÷åãî êîëåñà;
 – øèðèíà êàíàëà ïðè âûõîäå ñ ðàáî÷åãî 

êîëåñà.

2 ÃÎÑÒ 61342007. Íàñîñû äèíàìè÷åñêèå. Ìåòîäû èñïûòàíèé. ‒ Ì.: Ñòàíäàðòèíôîðì. 2008. ‒ 101 ñ.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé: 
ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîðà 
è ÊÏÄ (îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð âèõðåâîé 

êàìåðû  = 3 %) / Fig. 2. Test results: graph 
of the change in the pressure coefficient and 

efficiency (vortex chamber relative 
diameter = 3 %)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé: 
ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîðà 
è ÊÏÄ (îòíîñèòåëüíûé äèàìåòð âèõðåâîé 
êàìåðû = 6 %) / Fig. 3. Test results: graph 
of the change in the pressure coefficient and 

efficiency (vortex chamber relative 
diameter =6 %)

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé: 
ãðàôèê èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà íàïîðà 
è ÊÏÄ (îòíîñèòåëüíûé  äèàìåòð âèõðåâîé 

êàìåðû = 10 %)/ Fig. 4. Test results: graph 
of the change in the pressure coefficient and 

efficiency (vortex chamber relative 
diameter = 10 %)

– 70 °, 3 % îò D2

– 90 °, 3 % îò D2

– 120 °, 3 % îò D
2

– Çàâîä

– 70 °, 6 % îò D2

– 90 °, 6 % îò D2

– 120 °, 6 % îò D2

– Çàâîä

– 70 °, 10 % îò D
2

– 90 °, 10 % îò D
2

– 120 °, 10 % îò D2

– Çàâîä
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Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò ïîêàçàòåëÿ â ðàáî
÷åì äèàïàçîíå íàñîñà ïðåäñòàâëåí ôîð
ìóëàìè (11; 12), ãäå  – ìàêñèìàëüíûé 
îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà íà
ïîðà;  – ìàêñèìàëüíûé îòíîñèòåëüíûé 
ïðèðîñò ÊÏÄ ðàáî÷åãî êîëåñà ñ ñîîòâåòñòâó
þùèì èçìåíåíèåì âûõîäíîãî óãëà  íà ñî
îòâåòñòâóþùåì ó÷àñòêå à, è îòíîñèòåëüíûì 
äèàìåòðîì âèõðåâîé êàìåðû 

;  (11)

,   (12)

ãäå ;  – ìàêñèìàëüíûé ïðè
ðîñò êîýôôèöèåíòà íàïîðà è ÊÏÄ â ðàáî÷åì 
äèàïàçîíå íàñîñà;

 ,  – õàðàêòåðèñòèêà çàâîäñêîãî 
ðàáî÷åãî êîëåñà â ñîîòâåòñòâóþùåé ié òî÷êå 
êîýôôèöèåíòà ïîäà÷è .

Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ïî ïàðàìå
òðó ìàêñèìóì ïðèðîñòà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷å
ñêèå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðèñ. 5. Ãðàôèê èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà íàïîðà è ÊÏÄ (ìàêñèìóì ïðèðîñòà)/
Fig. 5. Graph of the change in the pressure coefficient and efficiency (maximum increase)

Òàáëèöà 1 /Table 1
Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè / Theoretical dependencies

Ïàðàìåòðû èçìåíåíèé 
ëîïàñòè, % îò D

2 
/ 

Parameters of blade 
changes, % îf D

2

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè / Regression equation
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 

îòêëîíåíèå / Root mean 
square deviation

3 = 0,9844

3 = 0,9901

6  = 0,9599

6  = 0,8853

10 = 0,9856

10  = 0,982

– 3 % îò D
2

– 6 % îò D
2

– 10 % îò D
2

– çàâèñèìîñòü



Âåñòíèê ÇàáÃÓ. 2021. Ò. 27. ¹ 5                                                                              Íàóêè î Çåìëå

32

Íîìèíàëüíûé ïðèðîñò ïîêàçàòåëÿ 
ïðåäñòàâëåí ôîðìóëàìè (13; 14), ãäå  , 

 – íîìèíàëüíûé îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò 
êîýôôèöèåíòà íàïîðà è ÊÏÄ iãî èñïûòàíèÿ 
ðàáî÷åãî êîëåñà ñ èçìåíåíèåì âûõîäíîãî óã
ëà  íà ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷àñòêå à è îòíî
ñèòåëüíûì äèàìåòðîì âèõðåâîé êàìåðû .

;   (13)

,   (14)

ãäå  ,  – íîìèíàëüíûé ïðè
ðîñò êîýôôèöèåíòà íàïîðà è ÊÏÄ;

   ,   – õàðàêòåðèñòèêà çà
âîäñêîãî ðàáî÷åãî êîëåñà ïðè .

Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ïî ïàðàìå
òðó «íîìèíàëüíûé ïðèðîñò» ïðèâåäåíû íà 
ðèñ. 6. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìî
ñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà íàïîðà è ÊÏÄ (íîìèíàëüíûé ïðèðîñò) /
Fig. 6. Graph of the change in the pressure coefficient and efficiency (nominal increase)

Òàáëèöà 2 / Table 2

Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè / Theoretical dependencies

Ïàðàìåòðû èçìåíåíèé 
ëîïàñòè, % îò D

2
 / 

Parameters of blade 
changes, % îf D2

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè / Regression equation
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 

îòêëîíåíèå / Root mean 
square deviation

3  = 0,9624

3  = 0,8424

6  = 0,9368

6  = 0,8806

10  = 0,9817

10  = 0,9336

Ñðåäíåâçâåøåííûé ïðèðîñò ïîêàçàòåëÿ 
ïðåäñòàâëåí ôîðìóëàìè (15‒18). Îòíîñè
òåëüíûé ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà íàïîðà  
èçìåí¸ííîãî ðàáî÷åãî êîëåñà â ié òî÷êå õà
ðàêòåðèñòèêè

,   (15)

ãäå  – êîýôôèöèåíò íàïîðà èçìåí¸ííî
ãî ðàáî÷åãî êîëåñà â ié òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè;

– 3 % îò D
2

– 6 % îò D
2

– 10 % îò D2

– çàâèñèìîñòü
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  – êîýôôèöèåíò íàïîðà çàâîäñêîãî 
ðàáî÷åãî êîëåñà â ié òî÷êå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ïðè ðàñ÷åòå ñðåäíåâçâåøåííîãî çíà÷åíèÿ 
çà âåñ ïðèíÿòà âåëè÷èíà ïðèðîñòà êîýôôè
öèåíòà íàïîðà, ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåâçâå
øåííûé ïðèðîñò ïðè êàæäîì èçìåí¸ííîì ðà
áî÷åì êîëåñå

. (16)

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî 
ñðåäíåâçâåøåííîãî êîýôôèöèåíòà íàïîðà 
íàéäåí ñðåäíåâçâåøåííûé êîýôôèöèåíò íà
ïîðà çàâîäñêîãî ðàáî÷åãî êîëåñà, ïðè ýòîì 
ïðèðîñò êîýôôèöèåíòà íàïîðà ïðèíÿò ðàâ

íûì 1, ñîîòâåòñòâåííî âåñ êàæäîãî çíà÷åíèÿ 
ðàâåí 1:

.  (17)

Îòíîñèòåëüíûé ñðåäíåâçâåøåííûé ïðè
ðîñò êîýôôèöèåíòà íàïîðà âûðàæåí

.  (18)

Ðàñ÷¸ò ïîêàçàòåëÿ ñðåäíåâçâåøåííîãî 
ïðèðîñòà ÊÏÄ ðàññ÷èòàí àíàëîãè÷íûì îáðà
çîì. Îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ïî ïàðàìå
òðó ñðåäíåâçâåøåííûé ïðèðîñò ïðèâåäåíû 
íà ðèñ. 7. Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå çàâèñè
ìîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3 /Table 3

Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè / Theoretical dependencies

Ïàðàìåòðû èçìåíåíèé 
ëîïàñòè, % îò D2 / 

Parameters of blade 
changes, % îf D2

Óðàâíåíèå ðåãðåññèè / Regression equation
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 

îòêëîíåíèå / Root mean 
square deviation

3 = 0,9794

3 = 0,9933

6 = 0,9148

6 = 0,9498

10 = 0,985

10 = 0,9131

Íà áàçå ïðåäëîæåííîé ðàçðàáîòàííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîñëå ïîëó÷åííûõ 
ïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà 

ëàáîðàòîðíîì íàñîñå Ê 20/30 ïðîâåäåíû èñ
ïûòàíèÿ íà íàñîñå ÖÍÑ 300300.

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà 
íàïîðà è ÊÏÄ (ñðåäíåâçâåøåííûé 

ïðèðîñò) / Fig. 7. Graph of the 
change in the pressure coefficient 

and efficiency (weighted 
average increase)

– 3 % îò D
2

– 6 % îò D
2

– 10 % îò D2

– çàâèñèìîñòü
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Ñïèñîê ëèòåðàòóðû                                                                                              

Çàêëþ÷åíèå. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äèàïàçîí ïîëåçíî
ãî ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ öèðêóëÿöèè çàâèñèò 
îò îòíîøåíèÿ äèàìåòðà âèõðåâûõ êàìåð ê 
äèàìåòðó ðàáî÷åãî êîëåñà, íå ïðåâûøàþùå
ãî 5…7 %. Ïðèâåä¸ííûé òåîðåòè÷åñêèé ðàñ
÷¸ò è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàííûå 
ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
àäàïòèâíûõ âèõðåèñòî÷íèêîâ äëÿ óïðàâëå
íèÿ òå÷åíèåì â ðàáî÷åì êîëåñå íàñîñà è ñïî
ñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé 
íàãðóæåííîñòè ïðè ïðåæíèõ ãàáàðèòàõ. Ìàê
ñèìàëüíî äîñòèãíóòûé ðåçóëüòàò ïîâûøåíèÿ 
ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè ñîñòàâèë 

13 %. Ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ âèõðåâîãî 
óïðàâëåíèÿ ïîòîêîì â ðàáî÷åì êîëåñå íàñî
ñà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíî óâåëè÷åíèå 
îòíîñèòåëüíîãî íîìèíàëüíîãî ÊÏÄ íà 6 %, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè ýíåðãå
òè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íàñîñà. Ïðèðîñò 
îòíîñèòåëüíûõ ñðåäíåâçâåøåííûõ ïîêàçàòå
ëåé ñîñòàâèë ïî êîýôôèöèåíòó íàïîðà 11 è 
ïî ÊÏÄ 8 %, ÷òî âûøå íîìèíàëüíûõ. Ýòî ñâè
äåòåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè àäàïòèâíîñòè íà
ñîñà ê âíåøíåé ñåòè çà ñ÷¸ò ìåòîäîâ âèõðå
âîãî óïðàâëåíèÿ òå÷åíèåì â ðàáî÷åì êîëåñå 
íàñîñà.
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