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У статті розглянуто принцип роботи відцентрового насоса та наведено перелік 

необхідних фітингів для його ефективної експлуатації. Для опису функціонування 
відцентрового насоса запропоновано математичне рівняння, яке дозволяє визначити 
теоретичний напір насоса залежно від кінематичних параметрів руху рідини через робоче 
колесо. Найбільш поширеними двигунами, що використовуються для приводу відцентрових 
насосів, є асинхронні електродвигуни. Зазначено, що ключовою особливістю відцентрового 
насоса є наявність ротора — обертового валу з закріпленими на ньому різноманітними 
деталями. Під час роботи на ротор діють гармонічні збудження у вигляді сил і моментів 
інерції неврівноважених мас, які спричиняють його вимушені коливання. Загальна 
математична модель для підвищення швидкості обертання ротора відцентрового насоса 
описує рух суцільної в'язкої рідини за допомогою рівняння Нав'є-Стокса. Наведено вирази, 
які враховують місцеві втрати на вході та виході ущільнень для збільшення швидкості 
обертання ротора. Для підвищення швидкості обертання ротора відцентрового насоса 
використовувалися двовимірні балкові елементи типу BEAM 188, а для моделювання 
ущільнень-опор використовувався комбінований елемент типу COMBI 214. У випадку 
спрощеного розрахунку швидкості обертання ротора пряма жорсткість ущільнення-опори 
визначалася з залежності для короткого шпаринного ущільнення. Аналіз амплітудно-
частотних характеристик показує, що перехресні жорсткості та прямі і перехресні 
демпфірування суттєво впливають на збільшення швидкості обертання ротора. Встановлено, 
що гідродинамічні моменти стають важливим фактором, який впливає на динамічні 
властивості ротора відцентрового насоса у випадку його сумісних радіально-кутових 
коливань в шпаринних ущільненнях проточної частини ротора. 

Ключові слова: відцентровий насос, ротор, регулювання швидкості обертання, 
гідродинамічні процеси, рівняння Нав’є-Стокса, ущільнення ротора. 

 
Hlyanko V.S. “The essence of the problem of increasing the rotation speed of the centrifugal 

pump rotor and its influence on the operating process.” 
The article examines the operating principle of a centrifugal pump and provides a list of 

necessary fittings for its effective operation. A mathematical equation is proposed to describe operation 
of the centrifugal pump that allows to determinate the pump's theoretical head based on the kinematic 
parameters of the fluid flow through the pump's impeller. The most common motors used to drive 
centrifugal pumps are asynchronous electric motors. It is noted that a key feature of the centrifugal 
pump is the presence of a rotor - a rotating shaft with various attached components. During operation, 
the rotor is subjected to harmonic excitations in the form of forces and moments of inertia from 
unbalanced masses, which cause its forced vibrations. The general mathematical model for increasing 
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the rotational speed of the centrifugal pump rotor describes the motion of a continuous viscous fluid 
using the Navier-Stokes equation. Expressions are provided that take into account local losses at the 
inlet and outlet of the seals to increase the rotor's rotational speed. To enhance the rotational speed of the 
centrifugal pump rotor, two-dimensional beam elements of type BEAM 188 were used. For modeling 
the seal-supports, a combined element of type COMBI 214 was utilized. In the case of a simplified 
calculation of the rotor's rotational speed, the direct stiffness of the seal-support was determined based 
on the dependence for a short clearance seal. The analysis of amplitude-frequency characteristics shows 
that cross stiffnesses as well as both direct and cross damping significantly affect the increase in the 
rotor's rotational speed. It has been established that hydrodynamic moments become a significant factor 
influencing the dynamic properties of the centrifugal pump rotor when it undergoes combined radial-
angular oscillations in the clearance seals of the rotor's flow path. 

Keywords: centrifugal pump, rotor, rotation speed control, hydrodynamic processes, 
Navier-Stokes equations, rotor sealing. 

 
Вступ. Відцентрові насоси мають такі основні компоненти: спіральний корпус і 

робоче колесо, яке встановлене всередині корпусу і закріплене на валу за допомогою 
шпонки. Вал обертається в підшипниках. Для герметизації отвору, через який вал проходить 
крізь корпус, використовуються сальники. Рідина потрапляє в корпус насоса через 
всмоктувальний патрубок і надходить до центру робочого колеса, яке обертається. Під 
впливом лопатей рідина обертається і відкидається від центру колеса до периферії, а потім 
потрапляє в спіральну частину корпусу (у спіральних насосах) і переміщується по напірному 
трубопроводу через нагнітальний патрубок. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження проблеми підвищення 

швидкості обертання ротора відцентрового насоса були проведені такими науковцями, як 
Кондратенко В. Г. [6], Беда О. І. [2], Матус О. В. [7]. У попередніх роботах оптимізація 
параметрів відцентрових насосів здійснювалася шляхом удосконалення динамічних 
характеристик ротора з урахуванням гідродинамічних процесів у розвиненій системі 
шпаринних ущільнень між ротором та статором [13-15]. 

У роботі [1] аналізуються особливості робочого процесу заглибного відцентрового 
насоса з електроприводом при перекачуванні газорідинних сумішей. Надано рекомендації 
щодо вибору типу розрахункової сітки і параметрів турбулентності. Отримані залежності 
втрат напору при наявності у перекачуваній рідині. 

Васильченко Д. Р. модернізував відцентровий насос на основі машини-аналога насоса 
ЗКО 32-150, проектуючи робоче колесо з використанням емпіричних формул. Основними 
перевагами нової гідромашини є зменшення загальних габаритів насоса в осьовому напрямку 
завдяки зменшенню кількості ступенів з 3 до 2 (вилучення одного робочого колеса та 
направляючого апарату) та скорочення довжини валу [4]. 

Мошенцев Ю. Л. розробив розрахунок модернізації відцентрового насоса для системи 
побутового водопостачання. На підставі розрахунків визначені основні конструктивні 
розміри насоса з можливими незначними відхиленнями, які не впливають на проведення 
компоновочного конструювання [8]. Проектований відцентровий насос має витрату рідини Q 
= 100 м³/год і здатен всмоктувати з висоти 5,3 м. ККД насоса η = 0,73. 

Характеристика радіальної сили відвідного відцентрового насоса представлена у 
роботах [3, 7]. Оптимізація вібраційних параметрів відцентрових насосів здійснюється 
шляхом удосконалення динамічних характеристик ротора з урахуванням гідродинамічних 
процесів у розвиненій системі шпаринних ущільнень між ротором та статором [5]. 

Розрахункові та експериментальні дані, що визначають величини та напрями сил, 
докладно викладені в роботах [9-11]. 
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Філіпович Ю. Ю. вивчав тривалість заповнення відцентрового насоса в 
автоматизованій насосній станції за допомогою вакуумної системи, враховуючи поздовжній 
профіль всмоктувального трубопроводу. Він також досліджував, як параметри вакуумної 
установки впливають на її роботу [12]. 

Алгоритми керування, засновані на концепції зворотних задач динаміки та мінімізації 
локальних функціоналів миттєвих значень енергій, забезпечують стійкість до параметричних 
збурень і стабілізують динамічні та статичні характеристики електропривода [16]. 

 
Постановка проблеми. Опукла форма лопатей ротора відцентрового насоса 

забезпечує сильніший напір рідини та покращене нагнітання, при цьому робоче колесо 
обертається в напрямку нагнітання опуклою стороною лопатей. Відцентровий насос має бути 
оснащений такими фітингами та пристроями: приймальний зворотний клапан із сіткою для 
утримання в корпусі, засувка на всмоктувальному патрубку, розташована біля насоса, 
вакуумметр для вимірювання вакууму на всмоктувальній стороні, кран для випуску повітря 
під час заповнення, зворотний клапан на напірному трубопроводі, засувка на напірному 
трубопроводі, манометр на напірному патрубку для вимірювання тиску, створеного насосом, 
запобіжний клапан (не показаний) на напірній трубі, та пристрій для відсікання насоса. 

Наразі проблема підвищення швидкості обертання ротора відцентрового насоса 
висвітлена недостатньо, оскільки при модернізації насоса значну увагу приділяють його 
проточній частині, ігноруючи перехресні жорсткості та пряме і перехресне демпфірування, 
які значно впливають на підвищення швидкості обертання ротора. Це дослідження 
присвячене аналізу шляхів підвищення швидкості обертання ротора насоса з урахуванням 
зазначених аспектів. 

 
Виклад основного матеріалу. Головне рівняння відцентрового насоса дозволяє 

визначити теоретичний напір насоса в залежності від кінематичних параметрів руху рідини 
через робоче колесо насоса. При його похідному вважається, що рух рідини відбувається без 
гідравлічних втрат (тобто рідина ідеальна) і рух рідини є струменевим. Відцентрові насоси 
мають стабільну продуктивність, забезпечуючи постійну ефективність та можливість роботи 
з високою швидкістю обертання, що дозволяє зменшити їхні конструктивні розміри. Це 
також сприяє використанню прямого приводу насосів від електродвигунів. 
Найпоширенішими двигунами для приводу відцентрових насосів є асинхронні електричні 
двигуни [17]. 

Основною відмінністю відцентрового насосу є наявність ротора – обертового вала з 
закріпленими на ньому різного типу деталями. Під час роботи на ротор діють гармонійні 
збудження у вигляді сил та моментів інерції неврівноважених мас, що призводить до його 
вимушених коливань. 

Отже, коливання ротора є необхідною складовою роботи таких машин незалежно від 
їхніх розмірів і умов роботи, визначаючи вібраційний стан машини. Сучасні технології 
потребують одночасного збільшення тиску та подачі різних рідин та газів. У відцентрових 
машинах ці параметри досягаються, головним чином, за рахунок збільшення частоти 
обертання роторів, що призводить до зменшення їхніх габаритних та масових характеристик, 
що особливо важливо для турбонасосних агрегатів (ТНА) ракетних двигунів. Однак зі 
зростанням частоти обертання виникає проблема вібраційної надійності машини. 

Вібраційний стан швидкісного відцентрового насосу в значній мірі визначається 
гідродинамічними процесами, які відбуваються в заповнених рідиною під тиском кільцевих 
зазорах між обертовими та нерухомими елементами проточної частини (шпаринних 
ущільненнях). Залежно від конструкції та умов роботи ущільнення можуть як зменшувати 
віброактивність ротора, так і, навпаки, спричиняти його динамічну нестійкість. Це 
підкреслює необхідність подальшого дослідження гідродинамічних процесів у шпаринних 
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ущільненнях при спіральному русі рідини в шпарині (модель шпаринного ущільнення 
довільної довжини) з метою уточнення їх якісного і кількісного впливу на динамічні 
характеристики ротора відцентрового насоса [5]. 

Загальна математична модель для збільшення швидкості обертання ротора 
відцентрового насосу описується рівнянням Нав'є-Стокса для руху суцільної в'язкої рідини. 
У випадку турбулентного потоку використовують рівняння Нав'є-Стокса, які усереднюються 
по Рейнольдсу. Розглядається задача потоку рідини в гладкій шпарині під дією заданого 
перепаду тиску Δp. Ротор зміщений відносно осі втулки на величину ексцентриситету e і 
виконує прецесійний рух з частотою Ω, де власна частота обертання ротора - ω. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема відцентрового насоса – а) та прецесійного руху ротора у шпаринному 
ущільненні – б) 

1 – колесо; 2 – лопатки; 3 – опора; 4 – підвод; 5 – відведення 
 

Зазор ущільнення h знаходиться на площині (x = φ - R2). Зазор шпаринного 
ущільнення значно менший за його радіус, тому вплив кривизни можна вважати незначним. 
Функцію зазору, а також функції x -их і y -их компонент швидкості на стінці ротора можна 
представити в наступній формі: 

 

Рівняння Навье-Стокса, які усереднені по Рейнольдсу, після оцінки порядку членів, 
мають вигляд: 

 
Одержана система рівнянь доповнюється рівнянням нерозривності: 
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Рівняння Рейнольдса та рівняння нерозривності усереднюються по зазору ущільнення 
і переходять до розв’язання двовимірної задачі, використовуючи усереднені швидкості і тиск 
по зазору. Для усереднення конвективних членів рівнянь по зазору необхідно 
використовувати гіпотезу про профіль швидкості. Функція профілю окружної швидкості 
складається з напірної і зсувної компонент, тоді як профіль осьової швидкості обумовлений 
лише напірною компонентою: 

 

  

З урахуванням цього, усереднені по зазору квадрати швидкостей можна представити у 
вигляді: 

  

 

Рівняння Рейнольдса і рівняння нерозривності, усереднені по зазору ущільнення 
ротора відцентрового насосу, представлені наступними формулами: 

 

 

 

 

де  – окружна зсувна швидкість осереднена по зазору (вважається, що );  

– окружна напірна швидкість осереднена по зазору;  – осьова напірна швидкість 
осереднена по зазору;  – x -а і y -а компоненти швидкості на стінці ротора;  – тиск 
усереднений по зазору; kx, kz – модифіковані коефіцієнти опору тертя. 

Вирази, що використовуються для урахування місцевих втрат на вході і виході 
ущільнення для збільшення швидкості обертання ротора відцентрового насосу, можуть бути 
представлені наступними формулами: 

 

На вході в ущільнення  
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На виході з ущільнення  
де pвх – тиск усередині ущільнення на вхідній кромці; pвих – тиск усередині 

ущільнення на вихідній кромці; P1 – тиск в камері перед ущільненням, P2 – тиск в камері за 
ущільненням. 

Для аналізу динаміки ротора за допомогою методу скінченних елементів у 
програмному комплексі ANSYS була побудована балкова модель ротора відцентрового 
насоса з урахуванням жорсткісних і демпфіруючих характеристик ущільнень робочих коліс, 
розвантажувального диску та ущільнень-опор (рис. 2). 

 

 
а) 

 
б) 
 

Рис. 2 – Елемент COMBI214 – а) та балкова модель ротора – б) 
 
Для збільшення обертової швидкості ротора відцентрового насосу використовувались 

балкові двовимірні елементи BEAM 188. Для моделювання ущільнень-опор 
використовувався комбінований елемент COMBI 214, який ураховує як прямі, так і 
поперечні жорсткості і демпфірування, що дозволило провести більш точний аналіз 
динаміки ротора. 

Виконано статичний, модальний і гармонійний аналізи моделі ротора. Отримано 
величини статичного і динамічного прогинів, форми коливань і амплітудно-частотні 
характеристики. Це дозволяє визначити критичні швидкості коливань та синхронні орбіти 
точок осі ротора. 
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Блок-схема алгоритму розрахунку представлена на рис. 3; на рис. 4 – радіальні 
деформації ротора (а) та та синхронні орбіти точок осі ротора (б). 

 

 
Рис. 3 – Блок-схема алгоритму розрахунку 

 

 
 

Рис. 4 – Радіальні деформації ротора – а)  
та синхронні орбіти точок осі ротора – б) 
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Була проведена серія розрахунків з метою підвищення швидкості обертання ротора 
відцентрового насосу. Ці розрахунки дозволили визначити вплив прямої і перехресної 
жорсткості, а також прямого демпфірування ущільнень-опори на власні частоти ротора 
відцентрового насоса (таблиці 1–3 та рисунки 5–7). 

Таблиця 1 – Власні частоти ротора в залежності від прямої жорсткості ущільнення опори 

Частота ɷ1, Гц ɷ2, Гц ɷ3, Гц ɷ4, Гц Жорсткість, H/м 
К= 5.281 · 106 40.101 40.101 101.22 101.22 
К= 5.281 · 105 35.221 35.221 99.953 99.953 
K= 5.281 · 104 34.659 34.659 99.820 99.820 
К= 5.281 · 103 34.602 34.602 99.807 99.807 

 

 
Рис. 5 – Амплітудно-частотні характеристики при різних прямих жорсткостях 

ущільнення-опори: а) К= 5.281–103, б) К= 5.281–104,  
в) К= 5.281–105 

 
Таблиця 2 – Власні частоти ротора в залежності від перехресної жорсткості ущільнення опори 

Частота ɷ1, Гц ɷ2, Гц ɷ3, Гц ɷ4, Гц Жорсткість, Н/м 
k=2.22 · 107 54.579 91.099 104.55 106.60 
k=2.22 · 106 37.601 42.304 100.54 101.86 
k=2.22 · 105 39.865 40.333 101.15 101.28 
k=2.22 · 103 40.077 40.124 101.21 101.22 

 

 
Рис. 6 – Амплітудно-частотні характеристики при різних перехресних жорсткостях 

ущільнення-опори: а) к= 2.22–103, б) к= 2.22–105, в) к= 2.22–106 
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Під час варіювання однієї змінної інші параметри залишалися незмінними і 
відповідали своїм розрахунковим значенням для даного ротора. У випадку спрощеного 
розрахунку швидкості обертання ротора відцентрового насосу пряма жорсткість ущільнення-
опори визначалась за залежністю для короткого шпаринного ущільнення. 

Таблиця 3 – Власні частоти ротора в залежності від прямого демпфірування ущільнення опори 

Частота 
ɷ1, Гц ɷ2, Гц ɷ3, Гц ɷ4, Гц Демпфірування, Н * с/м 

С=-1.46 · 105 54.579 91.099 104.55 106.60 
С=-1.46 · 104 54.579 91.099 104.55 106.60 
С=-1.46 · 103 54.579 91.099 104.55 106.60 
С=-1.46 · 102 54.579 91.099 104.55 106.60 

 

 
Рис. 7 – Амплітудно-частотні характеристики при різних прямих демпфіруваннях 

ущільнення-опори: а) С=-1.46 · 102, б) С=-1.46 • 103, в) С= -1.46 • 104 

 
Аналіз амплітудно-частотних характеристик підтверджує, що перехресні жорсткості 

та прямі і перехресні демпфірування мають значний вплив на підвищення швидкості 
обертання ротора відцентрового насосу. 

 
Висновки. Була проведена аналіз будови, переваг, недоліків та застосування 

відцентрових насосів. Виділено, що підвищення швидкості обертання ротора може бути 
досягнуте за рахунок зменшення їхніх габаритних та масових характеристик, а також 
застосування випуклої форми лопатей ротора. Досліджено, що гідродинамічні моменти є 
значущим фактором, що впливає на динамічні властивості ротора у випадку здійснення 
сумісних радіально-кутових коливань в шпаринних ущільненнях проточної частини ротора. 
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