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За результатами аналізу літературних джерел обґрунтовано вибір методу оптимізації лабіринтно-
гвинтового насоса. Наведено методику та результати багатокритеріальної оптимізації його конс-
труктивних та робочих параметрів. Проведено аналіз впливу форми робочих органів та газовміс-
ту робочої рідини на основні характеристики лабіринтно-гвинтового насоса, які виражені у без-
розмірних значеннях. Отримані дані дозволяють на етапі проектування такого насоса визначити 
його конструктивні параметри, які забезпечать раціональні значення потужності та максималь-
ний ККД. 
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Вступ та постановка проблеми. Одним із способів підвищення ефек-
тивності роботи занурювальних насосних агрегатів при роботі на рідинах з 
великим вмістом газоповітряної суміші є використання диспергаторів, які 
здрібнюють газові пухирці до отримання квазігомогенної суміші, або вико-
ристання насосних ступенів, що добре працюють на газорідинних сумішах. 
Лабіринтно-гвинтові насоси (ЛГН), які є насосами тертя, завдяки особливос-
тям робочому процесу можуть виконувати роль як диспергаторів так і насос-
них ступенів, добре працюючих на газорідинних сумішах. Процес проекту-
вання таких насосів передбачає розв’язання комплексу задач, пов’язаних з 
розрахунком їх конструктивних та робочих параметрів. Розширення області 
використання ЛГН лежить в площині розв’язання актуальної науково-
технічної задачі з розвитку наукових положень та методологічного забезпе-
чення, щодо удосконалення методів математичного моделювання і розрахун-
ку його робочих характеристик, в тому числі і методів багатокритеріальної 
оптимізації параметрів. 

 
Аналіз публікацій. Проведений нами аналіз літературних джерел до-

зволив встановити, що оптимізацію параметрів гідроагрегатів і їх елементів у 
більшості наукових робіт (наприклад, у статті [1]), виконують розглядаючи їх 
у складі гідравлічної системи чи гідроприводу та проводячи оптимізацію за 
одним критерієм. У роботі [2] задача визначення оптимальних площ дросе-
люючих щілин гідророзподільників розв’язана прямими аналітичними мето-
дами, а в роботі [3] визначення оптимальної відстані між кромками плунжера 
гідророзподільника проводиться графоаналітичним методом. Робота [4] при-
свячена проектуванню резонаторів з відгалуженням, математичні моделі ро-
бочого процесу яких побудовані з використанням перетворень Фур’є, які 
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можуть бути використані при визначені їх раціональних, конструктивних і 
робочих параметрів. Слід відмітити, що в роботах [1 – 4] мова йде скоріше не 
про оптимізацію, а про раціональний вибір окремих параметрів гідроагрега-
тів та гідравлічних пристроїв, оскільки, в даних роботах не визначені критерії 
оптимальності, функціональні та критеріальні обмеження. 

У роботі [5] проводиться порівняльний аналізу методів оптимізації гід-
роагрегатів, проте відсутні відомості, щодо вибору методу оптимізації групи 
спеціальних насосів, до яких належить ЛГН. 

Методом дослідження параметрів простору проведена багатокритері-
альна оптимізація конструктивних та робочих параметрів гідроагрегату верс-
тату для намотування обмоток електродвигунів, яка наведена у роботі [6]. 
Цей метод використовується для багатокритеріальної оптимізації параметрів 
клапана з осциляцією [7] та гідравлічного гасителя пульсацій тиску [8]. На 
цих прикладах підтверджено, що застосування метода дослідження парамет-
рів простору на базі ЛПτ  послідовності [9] для багатокритеріальної оптимі-
зації гідравлічних агрегатів та гідравлічних пристроїв є достатньо ефектив-
ним. 

За аналізом літературних джерел встановлено, що на сьогодні відсутні 
роботи, в яких розглядається оптимізація конструктивних та робочих пара-
метрів ЛГН, не розроблено загальної методики його багатокритеріальної оп-
тимізації, не встановлені критерії оптимальності, параметричні та функціо-
нальні обмеження. Отже, розробка такої методики на базі запропонованих 
нами безрозмірних робочих параметрів ЛГН, які використовуються в якості 
критеріїв оптимальності, є актуальним науково-технічним завданням. 

 
Мета статті. Визначення конструктивних параметрів ЛГН, які, при ві-

домих вихідних параметрах: частоті обертання гвинта, тиску на вході в на-
сос, газовмісту робочої рідини, навантаженні гідравлічної системи, забезпе-
чать раціональні значення потужності на його виході та максимальний кое-
фіцієнт корисної дії (ККД). 

 

 
Рис. 1 – Схема робочих органів ЛГН: 

1 – гвинт; 2 – втулка; 3 – гвинтова 
канавка. 

Постановка задачі для багатокри-
теріальної оптимізації ЛГН. Так опти-
мізація проводилась методом досліджен-
ня простору параметрів на базі ЛПτ  по-
слідовності [9]. Частоту обертання гвинта 
n  обирали з розмірного ряду та вважали 
постійною. Основну увагу приділяли ви-
бору конструктивних параметрів ЛГН, 
робочих параметрів на його вході і вихо-
ді, які забезпечать раціональне значення 
його робочих характеристик та ККД. 

Розглядали ЛГН, схема робочих органів якого наведена на рис. 1. 
Теоретичною основою методики багатокритеріальної оптимізації ЛГН є 

розроблена нами теорія розрахунку його характеристик, наведена в статтях 
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[10 – 12]. Оптимізацію виконували за допомогою розробленої програми, яка 
здійснює складання таблиць досліджень, перевірку виконання функціональ-
них та критеріальних обмежень, вибір оптимальної точки. 

 

 
 

Рис. 2 – Удосконалені робочі органі ЛГН із статті [13]: 1 – привідний вал; 2 – гвинт; 
3 – втулка; 4 – корпус; 5 – гвинтова канавка; 6 – гвинтова канавка на вході; 

7 – гвинтова канавка на виході; 8 – камера підводу; 9 – камера відводу. 
 

 
 

Рис. 3 – Удосконалені робочі органі ЛГН із статті [14]: 1 – привідний вал; 2 – гвинт; 
3 – втулка; 4 – корпус; 5 – гвинтова канавка напівкруглої форми; 6 – гвинтова канавка 

довгастої форми; 7 – камера підводу; 8 – камера відводу. 
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При проведенні оптимізації вважали, що діаметри трубопроводів на 
вході і виході з насоса – стандартні та рівні між собою. Коефіцієнт нерівно-
мірності подачі ЛГН с.н. 0δ = . Попередньо задавалися типом робочої рідини 
та її газовмістом. За базову модель брали насос з напівкруглими гвинтовими 
канавками, робочі органи яких наведені на рис. 1. Розглядали канавки напів-
круглої форми, на вході і виході яких виконані фаски [13], рис. 2, а також ка-
навки у формі еліпсу який забезпечує діодність [14], рис. 3. 

Обирали варійовані параметри ЛГН: 1 гx R=  – гідравлічний радіус гвин-
тової канавки, м; 2x δ=  – радіальний зазор, м; 3 гвx s= в – крок гвинтової ка-
навки, м; 4 гвx l=  – довжина гвинта, м; 5 гвx d=  – зовнішній діаметр втулки, 
м; 6x α=  – кут нарізок по відношенню до осі гвинта; 7x z=  – кількість нарі-
зок. 

Приймали наступні параметричні обмеження: 
3 3

10,8 10 м 2,5 10 м;x− −⋅ ≤ ≤ ⋅  3 3
20,5 10 м 1,0 10 м;x− −⋅ ≤ ≤ ⋅  

30,07м 0,072м;x≤ ≤  40,1м 0,145м;x≤ ≤  50,075м 0,08м;x≤ ≤  

650 85 ;x≤ ≤  76 12.x≤ ≤                                       (1) 
Обмеження (1) виділяли у просторі параметрів D  абстрактного n − ви-

мірного простору паралелепіпед П { /(1)}x= , де – x  точка (вектор), яка від-
повідає набору параметрів ( 1 7, ...,x x ). У подальшому розглядали точки x , 
параметри яких задовольняють обмеженням (1). 

Як функціональні обмеження приймали вирази, що визначають праце-
здатність ЛГН та взаємозв’язки параметрів між собою. А саме: 
• функція обмеження коефіцієнта діодності: 

пр зв/ 1D ξ ξ= ≥ ,                                                (2) 
де прζ  – коефіцієнт місцевих витрат при течії рідини у прямому напрямі; звζ  
– коефіцієнт місцевих витрат при течії рідини в зворотному напрямі. 
• функція обмеження критерію кавітації: 

вих п
кр2

с ср

2( )p p
v

σ σ
ρ

−
= ≥ ,                                          (3) 

де вихp  – тиск на виході з ЛГН; пp  – тиск підпору на вході в ЛГН; сρ  – гус-
тина робочої рідини; срv  – середня швидкість в гвинтовій канавці ЛГН; крσ  
– критичне значення критерію кавітації, приймали кр 0, 427σ = ; 
• функція обмеження швидкості робочої рідини у гвинтовій канавці: 

сер
ср.вих ср.вихкр2

г
,

4

q
v v

Rπ
= ≤                                         (4) 

де серq  – середня витрата ЛГН; ср.вихкрv  – критичне значення швидкості ро-
бочої рідини у гвинтовій канавці, приймали ср.вихкр 8,838v =  м/с; 
• функція обмеження ККД: 
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0,2η ≥ ,                                                      (5) 
де η  – ККД ЛГН. 

Сформулювали три критерії якості ЛГН, значення яких бажано збільши-
ти: 

1. питомий напір 

в г
max

/
HH

z l R
= → ,                                           (6) 

де H  – напір ЛГН; 
2. питома витрата 

сер

в г
max

/
q

q
z l R

= → ;                                           (7) 

3. питомий ККД 

в г
max

/z l R
ηη = → .                                          (8) 

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 допусти-
мих точок в просторі параметрів D . Приймали, що питомий ККД 0η > . Та-
ким 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: 3
г 2, 25 10R −= ⋅  м; 3δ=0,7 10−⋅  м; гв 0,072s =  м; 

гв 0,112l =  м; 30tv =  сСт; в 0,075d =  м; 700α = ; 10z = ; 2900n =  об/хв; 

c 1000ρ =  3кг/м . 
 
Етапи та результати оптимізації. Знаходження оптимальних парамет-

рів ЛГН проводили в три етапи відповідно до алгоритму методу дослідження 
простору параметрів. Розв’язували задачу знаходження оптимальних параме-
трів насоса при заданих функціональних та критеріальних обмеженнях. Зада-
ча розв’язувалася за допомогою розробленої програми у пакеті прикладних 
програм Mathcad. В результаті розв’язання оптимізаційної задачі отримали 
таблицю досліджень. За результатами розрахунків було взято 1024N =  про-
бних точок. Функціональним обмеженням задовольняли 235N ′ =  точок, що 
свідчить про ефективність відбору ( / 0, 23N Nγ ′= = ) [9]. Знаходили точки, в 
яких задовольняються критеріальні обмеження. Згідно з рекомендаціями [9], 
для отримання оптимальних параметрів ЛГН покращували значення оптима-
льної точки, отриманої на першому етапі. Деякі точки, які відповідають кри-
теріям якості для ЛГН з різними формами робочих органів, наведені в табл. 1 
– 3. 
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Таблиця 1 – Вибірка із таблиці досліджень параметрів ЛГН, що серійно випускається 
на ПАТ «ХЕМЗ-ІРЕС» (м. Харків) 

 

Параметри лабіринтно-гвинтового насоса Критерії якості № 
точ-
ки 

3
г 10R −⋅
м 

410δ −⋅ ,
м гвs , м гвl , м вd , м ,α  z  H  q  η  η  

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 0,110 0,08 67,57 7,37 0,078 0,176 0,097 38,6 

 
Таблиця 2 – Вибірка із таблиці досліджень параметрів удосконаленого ЛГН 

з фасками [13] 
 

Параметри лабіринтно-гвинтового насоса Критерії якості № 
точ-
ки 

3
г 10R −⋅
м 

410δ −⋅ ,
м гвs , м гвl , м вd , м ,α  z  H  q  η  η  

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 10,52 0,112 0,194 0,093 27,5 
6 1,15 8,05 0,071 0,105 0,074 80,08 10,03 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 

 
Таблиця 3 – Вибірка із таблиці досліджень параметрів удосконаленого ЛГН 

з канавками, що утворюють резісторний діод [14] 
 

Параметри лабіринтно-гвинтового насоса Критерії якості № 
точ-
ки 

3
г 10R −⋅
м 

410δ −⋅ ,
м гвs , м гвl , м вd , м ,α  z  H  q  η  η  

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 

 
За аналізом зміни питомої витрати від питомого напору ЛГН, рис. 4, 

встановлено, що ця характеристика для ЛГН з усіма розглянутими робочими 
органами має явно виражену тенденцію зменшення напору при зміщенні в 
бік великих питомих витрат послідовно для насосів зі стандартними робочи-
ми органами, робочими органами з фаскою на вході і виході з робочої зони 
та робочих органів, що утворюють діод. Такий характер співпадає з уточне-
ною нами фізичною моделлю робочого процесу насоса, наведеною у роботі 
[15]. 

Як видно з графіку залежності питомого ККД ЛГН від питомого напору, 
рис. 5, питомий ККД, незалежно від форми робочих органів, зі зменшенням 
питомого напору збільшується. При малих значеннях питомого напору зміна 
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Рис. 4 – Залежність питомої витрати ЛГН від питомого напору: 1 – стандартні робочі 
органи ЛГН; 2 – ЛГН з фасками на вході і виході з робочої зони; 3 – ЛГН, канавки 

якого забезпечують діодність; 4 – ЛГН з фасками на вході і виході з робочої зони (ек-
спериментальні дані). 

 

 
 

Рис. 5 – Залежність питомого ККД ЛГН від питомого напору: 1 – стандартні робочі 
органи ЛГН; 2 – ЛГН з фасками на вході і виході з робочої зони; 3 – ЛГН, канавки 

якого забезпечують діодність; 4 – ЛГН з фасками на вході і виході з робочої зони (ек-
спериментальні дані). 
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питомого ККД для насосів з різними робочими органами практично однако-
ва, при цьому найбільший питомий ККД має насос, робочі органи якого 
утворюють діод. 
 

 
Рис. 6 – Залежність ККД ЛГН від питомого напору: 1 – стандартні робочі органи 
ЛГН; 2 – ЛГН з фасками на вході і виході з робочої зони; 3 – ЛГН, канавки якого 

забезпечують діодність. 
 

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 зі стандарт-
ними робочими органами порівняно з удосконаленими конструкціями насо-
сів. При цьому, найбільше значення ККД (близько 48%) має насос з робочи-
ми органами, що утворюють діод. 

Порівняння значень робочих характеристик, отриманих для ЛГН з фас-
ками в результаті багатокритеріальної оптимізації, зі значеннями отримани-
ми за експериментальними дослідженнями, показало їх гарний збіг, рис. 4, 5. 
Слід зазначити, що характер зміни робочих характеристик, побудованих за 
результатами розв’язання оптимізаційної задачі, та характеристик, отрима-
них експериментальним шляхом, однаковий, а різниця між ними не переви-
щує 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 (до-
буток параметрів). Тобто, обрані критерії оптимізації є незалежними, і їх ви-
користання для оптимізації ЛГН є цілком правомірним. 

 
Висновки. В результаті розв’язання оптимізаційної задачі вперше отри-

мані значення оптимальних параметрів ЛГН, які дозволяють ще на попере-
дньому етапі проектування проводити раціональний вибір конструкції їх ро-
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бочих органів та параметрів, завдяки чому зменшується час на проектування, 
підвищуються показники технічного рівня. Уперше за результатами 
розв’язання оптимізаційної задачі побудовані графічні залежності зміни пи-
томих параметрів ЛГН, аналіз яких дозволив обґрунтувати області ефектив-
ного використання ЛГН з різними робочими органами. Встановлено, що ЛГН 
з удосконаленими нами робочими органами мають кращі робочі характерис-
тики та ККД у порівнянні зі стандартними. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ПОПЕРЕДНЬОГО 
ДИСПЕРГУВАННЯ В ТЕХНОЛОГІЇ ОДЕРЖАННЯ 
КОМПЛЕКСНОГО ДОБРИВА 
 

Наведено математичний опис процесу попереднього диспергування і відстоювання складового 
компоненту комплексного добрива – активного мулу. Математичний опис дозволяє спрогнозува-
ти, наскільки зменшиться залишковий об’єм активного мулу, та враховує температуру розчину, 
початкову вологість мулу, тривалість диспергування та частоту обертання ротору диспергатора. 
Розраховані параметри роторного диспергатора, що дозволять підібрати диспергатор для засто-
сування у промислових умовах. Достовірність отриманих статистичних залежностей та парамет-
рів оцінена за величиною відносної похибки розрахунків. Встановлено, що в результаті диспер-
гування активного мулу руйнується його гідратна оболонка, колоїдно зв’язана вода вивільнюєть-
ся, процес відстоювання інтенсифікується. Визначено, що при підтримці критерію Рейнольдса 

44, 49 10⋅ , частоті коливання рідини -1533c , тривалості диспергування 4...6  хвилин об’єм акти-

вного мулу зменшується з 1000  до 3320мл/дм . Запропоновано принципову технологічну схему 
одержання комплексного добрива на основі техногенних відходів, перевагою якої є підвищення 
корисного об’єму біореактору за рахунок підвищення концентрації відстояного диспергованого 
активного мулу. 

Ключові слова: диспергування, активний мул, техногенні відходи, комплексне добриво. 
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