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Аннотация Ключевые слова 
К основным характеристикам центробежных насо-
сов, как и многих других механизмов, относят ресурс 
и коэффициент полезного действия. Зачастую это 
два конкурирующих параметра: повышая значения 
первого, вторым приходится жертвовать. Это 
связано с тем, что при возрастании частоты вра-
щения ротора насоса ресурс подшипников стреми-
тельно падает, а КПД наоборот возрастает. Воз-
никает необходимость найти компромиссное реше-
ние, когда при выбранном значении одного парамет-
ра значение второго максимально. Такая задача 
совсем не тривиальна, поскольку на данные харак-
теристики влияет множество параметров, в част-
ности, подача насоса. Решение данной проблемы 
рассмотрено на примере малорасходного центро-
бежного насоса с переключающим клапаном, кото-
рый используется в системе терморегулирования на 
Международной космической станции. 

Насос, лопатка, ротор, мате-
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На ресурс и коэффициент полезного действия такого насоса, помимо прочих 
параметров, весомое влияние оказывают осевой зазор между рабочим колесом и 
корпусом насоса и частота вращения ротора насоса. Определение итоговой за-
висимости сопряжено с некоторыми затруднениями, поскольку оба критерия 
являются весомыми и определить для них весовые коэффициенты не представ-
ляется возможным. Поэтому было принято решение использовать метод ЛП-
тау поиска, поскольку этот метод не предполагает точного определения целевой 
функции. 

Отметим, что существующие на данный момент методики поиска компро-
мисса между ресурсом и КПД [1–12] ориентируются на малые частоты враще-
ния вала насоса, что создает большие погрешности при расчете по ним пара-
метров высокооборотного малорасходного насоса. 
__________________ 

* Работа выполнена при частичной поддержке грантами РФФИ 16-01-00521. 
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Метод ЛП-тау поиска позволяет генерировать точки квазислучайным обра-
зом в указанном интервале для двух параметров. Для исследуемого насоса осе-
вой зазор а будем варьировать в диапазоне 0,5…1,5 мм, частоту вращения рото-
ра n — в диапазоне 3 000…8 000 об/мин. Тогда поле сгенерированных рабочих 
точек будет представлять собой прямоугольник (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Область генерирования точек 

Для нахождения КПД воспользуемся формулой [1] 

     общ г об мех ,  (1) 

где общ — общий КПД насоса; г — гидравлический КПД насоса; об — объем-
ный КПД насоса; мех — механический КПД насоса.  

Для ресурса насоса справедлива формула [2] 
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где L — ресурс насоса; а1 — коэффициент надежности; a23 — коэффициент, ха-
рактеризующий совместное влияние на долговечность свойств металла деталей 
подшипника и условий его эксплуатации; Сr — грузоподъемность наиболее 
нагруженного подшипника; Pr — радиальная сила, действующая на наиболее 
нагруженный подшипник.  

Ключевое воздействие на радиальную силу оказывает подача рабочей жид-
кости насоса, поэтому будем строить семейство компромиссных кривых при 
различных значениях подачи. Построение начнем для случая, когда Q = Qопт. 

По данному распределению строим компромиссную кривую исходя из сле-
дующих соображений: при одинаковом значении одного параметра «выигрыш-
ной» считается точка с наибольшим значением второго. Отсюда ясно, что ком-
промиссная кривая должна проходить через эти «выигрышные» точки (рис. 2). 
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Рис. 2. Компромиссная кривая (Q = Qопт) 

Аналогично выполним построение компромиссных кривых для различных 
значений расхода: Q = 0,5Qопт, 0,75Qопт, 1,25Qопт, 1,5Qопт (рис. 3–6). 

 

 
Рис. 3. Компромиссная кривая (Q = 0,5Qопт) 

 
Рис. 4. Компромиссная кривая (Q = 0,75Qопт) 
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Рис. 5. Компромиссная кривая (Q = 1,25Qопт) 

Изобразим получившиеся компромиссные кривые в одной системе коор-
динат (рис. 7). 

  
Рис. 6. Компромиссная кривая  

(Q = 1,5Qопт) 
Рис. 7. Семейство компромиссных кри-
вых при различных значениях расхода 

Анализ полученного семейства кривых позволяет утверждать, что данный 
насос нежелательно использовать в режимах недогрузки. Это объясняется до-
вольно просто. Гидродинамическая радиальная сила при таком расположении 
отводящего устройства направлена вниз, вследствие чего возникает большая 
реакция в подшипнике. Уменьшение расхода способствует увеличению гидро-
динамической составляющей радиальной силы, что, в свою очередь, приводит к 
возрастанию нагрузки на подшипник, а это вызывает уменьшение ресурса. Ко-
гда насос работает в режимах перегрузки, гидродинамическая радиальная сила 
изменяет направление, вследствие чего воздействие на подшипник уменьшает-
ся. Это вызывает уменьшение эквивалентной динамической нагрузки, что при-
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водит к повышению ресурса. На КПД увеличение расхода, наоборот, влияет от-
рицательно. Это опять же объясняется полученной зависимостью КПД от рас-
хода. Несмотря на то, что увеличение расхода приводит к повышению ресурса, 
использование данного насоса в режимах перегрузок недопустимо. Во-первых, 
он не обеспечивает необходимый напор, что видно из прогнозной характери-
стики. Во-вторых, КПД насоса также снижается. 

В результате анализа данного семейства компромиссных кривых можно 
сделать вывод, насколько сильное влияние на ресурс и КПД оказывает отклоне-
ние от оптимального режима работы. Поэтому необходимо обеспечивать экс-
плуатацию насоса в режиме, максимально близком к оптимальному. Получен-
ное семейство кривых также позволяет оценить влияние частоты вращения ро-
тора и осевого зазора между корпусом отвода и рабочим колесом на ресурс и 
КПД насоса. Помимо этого построенные характеристики дают возможность 
сделать вывод о целесообразности применения частотного регулирования. 
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Abstract Keywords 

Service life and energy conversion efficiency are the 
main characteristics of centrifugal pumps, same as of 
many other machines. Often these two parameters 
compete, that is, increasing the value of one of them 
means we have to sacrifice the other. This stems from 
the fact that when rotor frequency increases, the service 
life of the bearings catastrophically drops, while the 
pump efficiency conversely increases. There exists a 
necessity to find a compromise solution, when, for a 
preset value of one parameter, the second reaches its 
maximum value. This problem is far from trivial, since 
a number of parameters, pump output flow in particu-
lar, affect these characteristics. We consider a solution 
to this problem for the case of a low-discharge centrifu-
gal pump with a selector valve, used in the thermal 
control system of the International Space Station. 

Pump, blade, rotor, mathematical 
model, hydraulic head 
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