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К основным характеристикам центробежных насосов, как и многих других ме-
ханизмов, относят ресурс и коэффициент полезного действия (КПД). Зачастую 
это два конкурирующих параметра: повышая первый, вторым приходится 
жертвовать. Необходимо найти компромиссное решение, чтобы при выбранном 
значении одного параметра второй был максимален.  

Решение поставленной задачи совсем нетривиально, учитывая, что на дан-
ные характеристики оказывают влияние множество параметров. Для конкрети-
зации решения данной проблемы будем рассматривать на примере малорасход-
ного центробежного насоса с переключающим клапаном, который используют в 
системе терморегулирования на Международной космической станции. 

На ресурс и КПД такого насоса, помимо прочих параметров, заметное вли-
яние оказывают осевой зазор между рабочим колесом и корпусом отвода, а 
также частота вращения ротора насоса. Определение итоговой зависимости вы-
зывает некоторые трудности, так как оба критерия являются весомыми, и опре-
делить для них весовые коэффициенты не представляется возможным. Поэтому 
было принято решение использовать ЛП-тау поиск, поскольку этот метод не 
предполагает точного определения целевой функции. 

Следует отметить, что существующие методики поиска компромисса между 
ресурсом и КПД [1–5] ориентируются на малые частоты вращения вала насоса, 
что создает большие погрешности при расчете по ним высокооборотного мало-
расходного насоса. 

Метод ЛП-тау поиска генерирует точки квазислучайным образом в указанном 
интервале для двух параметров. Для выбранного насоса осевой зазор а может варь-
ироваться от 0,5 до 1,5 мм, частота вращения ротора n — от 3000 до 8000 об/мин. 
Тогда поле генерирования и область рабочих точек представляет собой прямо-
угольник (рис. 1). Для большего удобства полученные данные сведены в табл. 



 А.А. Протопопов, С.М. Якович 

2  Политехнический молодежный журнал. 2017. № 4 

 
Рис. 1. Область генерирования расчетных точек методом ЛП-тау поиска 

Расчетные точки, полученные с помощью метода ЛП-тау поиска 

Номер 
точки 

Осевой зазор 
а, мм 

Частота вращения 
ротора n, об/мин 

Номер 
точки 

Осевой зазор 
а, мм 

Частота вращения 
ротора n, об/мин 

1 1 5500 33 1,015625 4484,375 
2 0,75 6750 34 0,765625 3234,375 
3 1,25 4250 35 1,265625 5734,375 
4 0,625 6125 36 0,640625 5109,375 
5 1,125 3625 37 1,140625 7609,375 
6 0,875 4875 38 0,890625 6359,375 
7 1,375 7375 39 1,390625 3859,375 
8 0,5625 7687,5 40 0,578125 4171,875 
9 1,0625 5187,5 41 1,078125 6671,875 

10 0,8125 3937,5 42 0,828125 7921,875 
11 1,3125 6437,5 43 1,328125 5421,875 
12 0,6875 4562,5 44 0,703125 6046,875 
13 1,1875 7062,5 45 1,203125 3546,875 
14 0,9375 5812,5 46 0,953125 4796,875 
15 1,4375 3312,5 47 1,453125 7296,875 
16 0,53125 5656,25 48 0,56875 4328,125 
17 1,03125 3156,25 49 1,046875 6828,125 
18 0,78125 4406,25 50 0,796875 5578,125 
19 1,28125 6906,25 51 1,296875 3078,125 
20 0,65625 3781,25 52 0,671875 7453,125 
21 1,15625 6281,25 53 1,171875 4953,125 
22 0,90625 7531,25 54 0,921875 3703,125 
23 1,40625 5031,25 55 1,421875 6203,125 
24 0,59375 5343,75 56 0,609375 6515,625 
25 1,09375 7843,75 57 1,109375 4015,625 
26 0,84375 6593,75 58 0,859375 5265,625 
27 1,34375 4093,75 59 1,359375 7765,625 
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Номер 
точки 

Осевой зазор 
а, мм 

Частота вращения 
ротора n, об/мин 

Номер 
точки 

Осевой зазор 
а, мм 

Частота вращения 
ротора n, об/мин 

28 0,71875 7218,75 60 0,734375 3390,625 
29 1,21875 4718,75 61 1,234375 5890,625 
30 0,96875 3468,75 62 0,984375 7140,625 
31 1,46875 5968,75 63 1,484375 4640,625 
32 0,515625 6984,375 64 0,5078125 6320,125 

 

Каждой точке соответствуют определенные значения ресурса и КПД, кото-
рые получим из [3]. После расчетов построим распределение всех расчетных 
точек в координатах T(η). 

Основываясь на данных рис. 2, строим компромиссную кривую, исходя из сле-
дующих положений: при одинаковых значениях одного параметра «выигрышной» 
считается точка с наибольшим значением второго. Поэтому компромиссная кривая 
«ресурс–КПД» должна проходить через эти «выигрышные» точки (рис. 3).  

 

 
Рис. 2. Распределение расчетных точек, полученных методом ЛП-тау поиска 

 
Рис. 3. Компромиссная кривая «ресурс–КПД» 
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Применение ЛП-тау последовательности эффективно для нахождения ком-
промисса между параметрами ресурса и КПД при варьировании частоты вра-
щения ротора и значения осевого зазора. Полученные результаты доказывают 
это утверждение: при рассмотрении 64 точек ЛП-тау последовательности семь 
из них вошли в множество Парето и образовали компромиссную кривую. Та-
ким образом, предложенный метод можно рекомендовать при расчетах высо-
кооборотных центробежных насосов. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантами РФФИ 16-01-00521, 
РНФ 16-19-10705. 
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We suggest plotting a compromise curve (Pareto fron-
tier) to find the optimum ratio of frequency to axial 
clearance. We used a search method based on Sobol 
sequences to find the points constituting this curve 
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