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АНОТАЦІЯ 

 

Яременко Андрій Леонідович. Удосконалення складових частин 

відцентрових насосів автополивання систем зрошування при вирощуванні 

продукції рослинництва захищеного ґрунту – Кваліфікаційна робота на правах 

рукопису. 

Кваліфікаційна робота на здобуття освітнього ступеня бакалавр за 

спеціальністю 208 – Агроінженерія. – Поліський національний університет, 

Житомир, 2025. 

Кваліфікаційна робота присвячена підвищенню ефективності та 

довговічності відцентрових насосів, які використовуються в системах зрошення. 

У роботі виконано аналіз конструктивних особливостей насосного обладнання, 

визначено основні фактори, що впливають на його надійність, та розроблено 

біонічний дизайн лопатей робочого колеса для зменшення кавітації. 

Основною метою роботи є удосконалення конструкції насоса шляхом 

впровадження біонічного дизайну, що дозволяє зменшити зони низького тиску, 

підвищити гідравлічні характеристики та зменшити витрати енергії. Виконані 

чисельні моделювання у програмному середовищі SolidWorks Flow Simulation 

підтвердили ефективність запропонованих рішень, забезпечивши покращення 

ключових параметрів роботи насоса. 

Результати роботи доводять економічну доцільність впровадження 

біонічної моделі лопатей, що сприяє зниженню експлуатаційних витрат, 

підвищенню надійності та енергоефективності насосного обладнання. 

Запропоновані рішення можуть бути впроваджені на підприємствах аграрного 

сектору, а також в інших галузях, де використовуються відцентрові насоси. 

Ключові слова: відцентровий насос, кавітація, довговічність, зрошення, 

біонічний дизайн, економічна ефективність. 
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ANNOTATION 

 

Yaremenko Andrii Leonidovych. Improvement of components of centrifugal 

pumps for irrigation systems in protected ground crop production – Qualification work 

on the rights of the manuscript. 

Qualification work for obtaining a bachelor's degree in the specialty 208 – 

Agricultural Engineering. – Polissia National University, Zhytomyr, 2025. 

This qualification work focuses on improving the efficiency and durability of 

centrifugal pumps used in irrigation systems. The study includes an analysis of the 

structural features of pumping equipment, identification of the main factors affecting its 

reliability, and the development of a bionic blade design for the impeller to reduce 

cavitation. 

The primary objective of the work is to improve the pump design by implementing 

a bionic blade design that reduces low-pressure zones, enhances hydraulic performance, 

and decreases energy consumption. Numerical simulations conducted in the SolidWorks 

Flow Simulation software environment confirmed the effectiveness of the proposed 

solutions, demonstrating improvements in the key operational parameters of the pump. 

The results of the study justify the economic feasibility of introducing the bionic 

impeller blade model, which contributes to reducing operating costs, increasing 

reliability, and enhancing energy efficiency of the pumping equipment. The proposed 

solutions can be implemented at agricultural enterprises and in other industries where 

centrifugal pumps are used. 

Keywords: centrifugal pump, cavitation, durability, irrigation, bionic design, 

economic. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження. 

Сучасне сільське господарство висуває високі вимоги до ефективності 

використання ресурсів, особливо води, яка є критично важливою для 

забезпечення стабільного врожаю. У цьому контексті системи зрошення 

відіграють ключову роль. Їх ефективність значною мірою залежить від роботи 

відцентрових насосів, які є основною складовою зрошувальних систем. Проте 

експлуатація таких насосів супроводжується низкою проблем, що обмежують їх 

довговічність і надійність. 

По-перше, відцентрові насоси мають високу енергоємність і часто 

працюють із втратами, спричиненими невідповідністю між характеристиками 

насосів і умовами експлуатації. Наприклад, у системах зрошення та 

водопостачання середній коефіцієнт корисної дії (ККД) становить лише 50% від 

оптимального, що веде до значних енергетичних втрат[4]. 

По-друге, зношення конструктивних елементів, таких як підшипники, вали 

і ущільнювачі, через надмірні вібрації або неправильну роботу, є основною 

причиною зниження ресурсу насосів. Непередбачуване гідравлічне навантаження 

спричиняє додаткові витрати на технічне обслуговування та заміну 

обладнання[8]. 

По-третє, велика частина зрошувальних систем України експлуатується на 

застарілому обладнанні, яке не відповідає сучасним вимогам енергоефективності. 

Для модернізації необхідні значні інвестиції у заміну насосів, встановлення 

енергозберігаючих технологій і впровадження нових підходів до діагностики 

технічного стану[7]. 

Ці проблеми обґрунтовують актуальність дослідження, спрямованого на 

підвищення довговічності та надійності відцентрових насосів шляхом 

удосконалення їх конструкцій. 
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Мета роботи 

Метою даної роботи є підвищення довговічності та надійності систем 

зрошення шляхом розроблення та впровадження конструктивних рішень, 

спрямованих на вдосконалення роботи відцентрових насосів. 

Завдання досліджень 

Для досягнення поставленої мети необхідно виконати такі завдання: 

1. Провести аналіз сучасного стану та перспектив розвитку конструкцій 

відцентрових насосів. 

2. Визначити основні фактори, що впливають на довговічність та надійність 

насосного обладнання. 

3. Розробити та обґрунтувати нові конструктивні рішення для покращення 

експлуатаційних характеристик насосів. 

4. Провести експериментальні дослідження ефективності запропонованих 

удосконалень. 

5. Надати рекомендації щодо впровадження розроблених рішень у практику. 

Об’єкт дослідження 

Системи зрошення, що використовують відцентрові насоси. 

Предмет дослідження 

Конструктивні рішення для підвищення довговічності та надійності 

відцентрових насосів. 

Перелік публікацій за темою роботи: 

1. Яременко А. Л. Підвищення довговічності та економічної 

ефективності відцентрових насосів у системах зрошення. Наукову публікацію 

оприлюднено в рамках проведення науково-практичної конференції «Креативна 

трансформація та модернізація сучасного суспільства», м. Харків, Україна. 

Креативний простір: електронний науковий журнал. — Харків: СГ НТМ «Новий 

курс», 2025. — № 27. — С. 71. — ISSN 2710-1177 (online). 

2. Яременко А. Л. Удосконалення конструкції лопатей робочого колеса 

відцентрового насоса для зменшення кавітації. Наукову публікацію оприлюднено 
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в рамках проведення науково-практичної конференції «Новітні технології 

сучасного суспільства». Розміщення публікації є підтвердженням участі автора у 

конференції. Advanced Top Technology: електронний науковий журнал. — Харків: 

СГ НТМ «Новий курс», 2025. — № 8. — С. 40–42. — ISSN 3041-1998 (online). 

Практичне значення одержаних результатів. Практичний інтерес для 

аграрних підприємств України становить запропоноване удосконалення 

конструкції відцентрового насоса, яке дозволяє підвищити його довговічність, 

зменшити кавітаційне навантаження та підвищити енергоефективність роботи. 

Розроблена конструкція може бути реалізована на існуючих насосних установках 

без суттєвого переоснащення, що робить її зручною для впровадження в умовах 

систем краплинного або дощувального зрошення. 

Структура та обсяг роботи. Кваліфікаційна робота складається з вступу, 

трьох розділів, висновків, списку використаних джерел з 9 найменування. 

Загальний обсяг роботи становить 43 сторінки комп’ютерного тексту, містить 12 

рисунків, 1 діаграму та 3 таблиці. 
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РОЗДІЛ 1  

АНАЛІЗ КОНСТРУКТИВНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ СИСТЕМ ЗРОШЕННЯ 

ТА ВІДЦЕНТРОВОГО НАСОСА 

1.1 Значення зрошення для сільського господарства 

Системи зрошення забезпечують оптимальні умови для росту 

сільськогосподарських культур шляхом регулювання вологості ґрунту, особливо 

в регіонах або періоди з дефіцитом природних опадів. Вони використовуються для 

підтримання ґрунтової вологи на рівні, необхідному для нормальної 

життєдіяльності рослин, що сприяє підвищенню врожайності та стабільності 

виробництва. 

Застосування зрошення залежно від вологості ґрунту: 

1. Критичні показники вологості: 

Зрошення необхідне, коли вологість ґрунту знижується до рівня, що 

нижче: 

 80-100% від найменшої вологоємності для більшості культур, 

чутливих до дефіциту води (овочі, рис, кукурудза). 

 60-80% від найменшої вологоємності для менш вибагливих до 

вологи культур (зернові, соняшник). 

2. Вплив зрошення на показники вологості: 

Зрошувальні заходи сприяють відновленню вологи до рівня 90-100% від 

польової вологоємності, що створює оптимальні умови для вегетації 

рослин, особливо під час критичних фаз розвитку (сходи, цвітіння, налив 

зерна). 

3. Приклади впливу: 

 У степових регіонах України системи зрошення дозволяють 

збільшити врожайність кукурудзи на 50-70%. 

 В умовах Середньої Азії підтримка вологості на рівні 85-95% сприяє 

ефективному вирощуванню бавовни та зернових культур. 
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1.2 Основні види зрошення в сучасному сільському господарстві та їх 

характеристики 

У сучасному сільському господарстві використовуються кілька основних 

методів зрошення, кожен із яких має свої особливості: 

1. Поверхневе зрошення 

Вода подається через канали або борозни й розподіляється природним 

шляхом. 

o Переваги: низька вартість встановлення. 

o Недоліки: значні втрати води через випаровування та інфільтрацію. 

Приклад: Борознування для зрошення кукурудзи в степових регіонах 

України як показано на рис. 1.1. 

 

 

Рис. 1.1. Борозни для поверхневого зрошення 

2. Дощування 

Вода подається через спеціальні зрошувальні машини, які імітують 

природний дощ. 

o Переваги: рівномірний розподіл вологи, зменшення ерозії ґрунту. 
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o Недоліки: високі витрати енергії. 

Приклад: Системи дощування Zimmatic (США), що активно 

використовуються для поливу зернових у посушливих регіонах як 

показано на рис. 1.2. 

 

Рис. 1.2. Дощувальна установка Zimmatic 

3. Краплинне зрошення 

Вода постачається безпосередньо до кореневої зони рослин через 

спеціальні трубопроводи з отворами або крапельниці. 

o Переваги: мінімальні втрати води, висока точність поливу, 

підвищення врожайності. 

o Недоліки: висока вартість встановлення. 

Приклад: Крапельні системи Netafim (Ізраїль), які ефективно працюють у 

фруктових садах та виноградниках як показано на рис. 1.3. 
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Рис. 1.3. Краплинне зрошення у винограднику 

4. Підґрунтове зрошення 

Вода подається до кореневої системи через підземні канали або капілярні 

системи. 

o Переваги: економія води, відсутність випаровування. 

o Недоліки: складність встановлення та висока вартість. 

Приклад: Використання підґрунтового зрошення для вирощування 

овочевих культур у Південній Італії як показано на рис. 1.4. 

 

Рис. 1.4. Схема підґрунтового зрошення 
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Ці методи, залежно від умов використання, дозволяють досягати 

оптимального результату, забезпечуючи не тільки ефективність 

водокористування, але й стійкість аграрного виробництва. 

1.3 Роль відцентрового насоса у зрошувальній системі 

Відцентровий насос відіграє ключову роль у функціонуванні зрошувальної 

системи, забезпечуючи транспортування води з джерела до споживачів за рахунок 

створення необхідного тиску. Його конструкція дозволяє ефективно перекачувати 

воду на значні відстані та висоту, що є критично важливим для забезпечення 

рівномірного водопостачання на великих площах. Відцентрові насоси також 

підтримують стабільний потік води, який необхідний для ефективної роботи 

сучасних систем зрошення, таких як дощувальні установки чи краплинні мережі. 

Крім того, енергетична ефективність і надійність відцентрових насосів 

роблять їх ідеальними для застосування у зрошувальних системах, що працюють 

в умовах різної потужності та навантаження. Модернізація таких насосів сприяє 

не лише збільшенню їхньої продуктивності, але й підвищенню загальної 

ефективності системи зрошення, що є важливим чинником для стійкого 

сільськогосподарського виробництва. 

1.4 Конструктивні особливості та аналіз технічних характеристик 

відцентрових насосів 

Відцентрові насоси є ключовими елементами зрошувальних систем завдяки їх 

здатності ефективно перекачувати рідини під тиском. Основний принцип роботи 

відцентрового насоса полягає у використанні відцентрової сили, що виникає під 

час обертання робочого колеса. Рідина надходить через вхідний патрубок до 

центру робочого колеса, де під дією лопатей вона отримує кінетичну енергію та 

переміщується до периферії. В корпусі насоса кінетична енергія рідини 
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перетворюється на потенційну, що забезпечує створення необхідного тиску для її 

транспортування. 

Конструкція відцентрових насосів передбачає наявність таких основних 

компонентів: 

 Робоче колесо – відповідає за створення кінетичної енергії рідини. Його 

форма, матеріал виготовлення та геометрія лопатей мають важливе 

значення для ефективності насоса. 

 Корпус насоса – захищає робочі елементи та забезпечує напрямок руху 

рідини. 

 Вал та підшипники – передають крутний момент від двигуна до робочого 

колеса та забезпечують стабільність його обертання. 

 Ущільнювальні елементи – зменшують витік рідини через з'єднання. 

 Вхідний та вихідний патрубки – забезпечують подачу рідини до насоса 

та її відведення під тиском. 

Основні технічні характеристики насосного обладнання включають: 

 Продуктивність (Q) – об'єм рідини, що перекачується за одиницю часу, 

м³/год. 

 Напір (H) – висота, на яку насос може підняти рідину, м. 

 ККД – коефіцієнт корисної дії, що відображає ефективність перетворення 

енергії. 

 Частота обертання (n) – швидкість обертання валу насоса, об/хв. 

 Потужність (N) – кількість енергії, споживаної насосом. 

Для забезпечення довговічності та надійності відцентрових насосів важливо 

оптимізувати їх конструкцію, зокрема підбирати матеріали для робочих коліс та 

ущільнювальних елементів, які стійкі до зношування та корозії. Також важливо 
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забезпечити стабільну роботу підшипників та мінімізувати гідравлічні втрати у 

корпусі. 

Примітка: На рисунку 1.5 представлена схема роботи відцентрового насоса та 

його основних компонентів, яка дозволяє краще зрозуміти принцип дії та 

конструкцію пристрою. 

 

Рис. 1.5. Схема роботи відцентрового насоса та його компонентів 

Висновок до розділу 

У першому розділі було проведено аналіз конструктивних особливостей 

систем зрошення та відцентрових насосів. Розглянуто загальну характеристику 

зрошувальних систем, які є ключовими для забезпечення раціонального 

використання водних ресурсів у сільському господарстві. Особлива увага 

приділена ролі відцентрового насоса, який виступає основним елементом для 

перекачування води у системах зрошення.Описано конструктивні особливості 
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відцентрових насосів, їх основні компоненти та принцип роботи, що базується на 

перетворенні механічної енергії в гідравлічну завдяки відцентровій силі. 

Проведений аналіз основних технічних характеристик насосного обладнання, 

таких як продуктивність, напір, ККД, частота обертання та потужність, дозволяє 

оцінити ефективність його використання у зрошувальних системах. Визначено, 

що відцентрові насоси є важливими елементами, які забезпечують надійність та 

ефективність роботи систем зрошення. Оптимізація їх конструкції та вибір 

технічних параметрів є необхідними умовами для підвищення довговічності 

обладнання та зменшення експлуатаційних витрат. 
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РОЗДІЛ 2 

ПРОБЛЕМИ ДОВГОВІЧНОСТІ ТА НАДІЙНОСТІ ВІДЦЕНТРОВИХ 

НАСОСІВ 

2.1 Фактори, що впливають на довговічність та надійність насосного 

обладнання 

Довговічність та надійність насосного обладнання залежать від поєднання 

конструктивних, експлуатаційних та технологічних факторів. Їх розуміння та 

правильний контроль дозволяють знизити витрати на обслуговування, підвищити 

ефективність роботи насосів і зменшити ризики аварій. Було проведено 

дослідження за 2023 рік та зібрано інформацію стосовно впливу факторів на 

довговічність насосів (Додаток А). 

2.2 Наслідки кавітації та механічного зношення 

Кавітація та механічне зношення є основними факторами, що впливають на 

надійність і довговічність відцентрових насосів. Ці явища суттєво погіршують 

робочі характеристики насоса, знижують ефективність його роботи й 

спричиняють значні витрати на ремонт та заміну обладнання. 

Кавітація: фізичне та інженерне обґрунтування 

Кавітація виникає через утворення та розрив бульбашок пари рідини внаслідок 

локального зниження тиску нижче тиску насичення. Це явище спричиняє: 

 ерозійний знос крильчатки; 

 втрату гідравлічної ефективності; 

 підвищення шуму й вібрацій. 

Фізично кавітацію можна описати через коефіцієнт кавітаційного запасу 

NPSH (Net Positive Suction Head). Відповідно до гідродинаміки, щоб уникнути 
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кавітації, кавітаційний запас у системі повинен перевищувати мінімальний 

допустимий показник насоса: 

NPSHa>NPSHr,       [9] 

де: 

 NPSHa  — фактичний кавітаційний запас, доступний у системі 

(розраховується як різниця між тиском на вході в насос і тиском насичення 

рідини, скоригована на висоту подачі); 

 NPSHr — необхідний кавітаційний запас, визначений конструкцією насоса. 

Формула для розрахунку NPSHa : 

𝑝𝑎𝑡𝑚 − ℎ𝑠 − 𝑝𝑣

𝜌𝑔
 [2]. 

де: 

 𝑝𝑎𝑡𝑚 — атмосферний тиск; 

 ℎ𝑠 — втрати на всмоктуванні; 

 𝑝𝑣 — тиск насичення рідини; 

 ρ — густина рідини; 

 𝑔 — прискорення вільного падіння. 

Кавітація також залежить від перевищення напору на вході (ΔNPSH). Графік 

залежності кавітаційних характеристик від ΔNPSH наведений у додатку А. 

Ерозійне руйнування робочого колеса через кавітацію як показано на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1 Ерозійне руйнування робочого колеса в наслідок кавітації 

Механічне зношення 

Абразивне зношення є ще однією проблемою, яка погіршує експлуатаційні 

характеристики насосів. Основні причини: 

 наявність у воді твердих часток (пісок, мул); 

 високі швидкості потоку через робоче колесо та гідравлічні канали. 

Наслідки механічного зношення: 

 зменшення геометричних розмірів елементів, що веде до зниження 

продуктивності насоса; 

 підвищене енергоспоживання через зміни в гідравлічному опорі. 

Комплексний вплив кавітації та зношення 

Кавітація прискорює механічний знос, оскільки руйнування поверхонь 

збільшує турбулентність потоку й підвищує інтенсивність взаємодії з 

абразивними частками. Унаслідок цього загальний термін служби насоса значно 

скорочується. 
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Висновок до розділу 

Довговічність і надійність відцентрових насосів значною мірою залежать 

від дотримання правил експлуатації, якості технічного обслуговування та умов 

роботи обладнання. Основними причинами зниження довговічності є кавітація, 

механічне зношення, вібрації, корозія, а також недостатній контроль за 

параметрами роботи насоса. Серед факторів, що впливають на надійність насосів, 

виділяються: правильний вибір обладнання відповідно до характеристик рідини 

та робочих умов, стабільність гідравлічного режиму, якість монтажу та 

профілактичного обслуговування. Неналежне врахування цих аспектів може 

призводити до підвищених вібрацій, зносу деталей і втрат ефективності насоса. 

Наслідки кавітації, такі як ерозія робочого колеса та корпусу насоса, значно 

скорочують термін служби обладнання та можуть спричиняти аварійні зупинки. 

Механічне зношення деталей через абразивні частинки або агресивні середовища 

також є вагомим чинником, що впливає на надійність насосного обладнання. 

Таким чином, для забезпечення тривалого й ефективного використання 

відцентрових насосів необхідно зосереджувати увагу на: 

 запобіганні кавітаційним процесам шляхом контролю 

NPSHNPSHNPSH і температури рідини; 

 використанні зносостійких матеріалів для робочих компонентів; 

 регулярному технічному обслуговуванні та моніторингу стану 

насоса. 

Виконання цих заходів дозволить знизити ризик поломок і збільшити 

довговічність та надійність насосного обладнання. 
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РОЗДІЛ 3 

РОЗРОБКА ТА ОБҐРУНТУВАННЯ КОНСТРУКТИВНОГО РІШЕННЯ 

ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ТА НАДІЙНОСТІ НАСОСІВ 

3.1 Сучасні матеріали та технології для вдосконалення відцентрових насосів 

Нові матеріали для виробництва: 

Сучасні виробники активно застосовують високотехнологічні матеріали, що 

забезпечують стійкість до корозії, температур та механічних впливів. Наприклад, 

композити на основі армованих полімерів мають низьку масу, що зменшує 

навантаження на вузли обладнання. Німецька компанія KSB представила насоси 

серії MegaCPK з нержавіючих сплавів, які здатні працювати в умовах високих 

температур (до 200°C) та тиску (до 25 бар). Ці насоси ідеальні для хімічної 

промисловості. Інші виробники, як Andritz, використовують матеріали, стійкі до 

хімічного впливу й абразивного зношення, що підходить для целюлозно-

паперової галузі. 

Інтелектуальне управління: 

Впровадження інтелектуальних насосів із вбудованими датчиками значно 

покращує контроль за параметрами роботи. Приклади таких насосів включають 

Grundfos iSOLUTIONS, які забезпечують автоматичне регулювання потоку та 

тиску, що дозволяє скоротити витрати енергії до 30%. Інтеграція з IoT і 

автоматизованими системами усуває ризики людського фактору та сприяє 

надійності обладнання. 

Частотні перетворювачі: 

Системи VFD (Variable Frequency Drives) дають змогу регулювати 

швидкість роботи насосів відповідно до потреб системи. Це знижує 

енергоспоживання (до 20%) і продовжує термін служби насосного обладнання. 

Насоси Siemens Simotics DP та Andritz Multi-Stage Centrifugal Pumps уже 

інтегрують цю технологію для промислових і водопостачальних систем. 
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Оптимізована гідравліка: 

Сучасні методи проектування, такі як CFD (чисельне моделювання потоків), 

дозволяють створювати ефективні конструкції лопатей та робочих коліс. 

Наприклад, насоси Sulzer AHLSTAR мають профілі, які знижують турбулентність 

і підвищують ККД до 85%, а моделі Andritz High-Performance Pumps ефективно 

працюють із в'язкими рідинами. 

Мінімізація кавітації та шуму: 

Для боротьби з кавітацією виробники створюють передкавітаційні камери 

та оптимізовані геометрії. Такі моделі, як Andritz Low-NPSH Pumps і ITT Goulds 

3196, спеціалізуються на роботі в умовах, де точність і низький рівень шуму є 

критично важливими. 

Енергоефективність та екологічність: 

Сучасні насоси, як-от Wilo Stratos MAXO або Andritz Axial Flow Pumps, 

забезпечують високий ККД (до 90%), що відповідає сучасним екологічним 

стандартам, таким як ISO 50001. Ці насоси розроблені для мінімізації впливу на 

довкілля та скорочення експлуатаційних витрат. 

Модульні конструкції: 

Нові насоси, наприклад Xylem Flygt, пропонують модульний підхід, що 

спрощує технічне обслуговування, адаптацію до змін умов експлуатації та 

модернізацію обладнання[9]. 

3.2. Запропоноване конструктивне рішення та його особливості 

Для підвищення ефективності, надійності та довговічності роботи насоса 

KSB Etanorm ETN запропоновано модернізацію його конструкції шляхом 

впровадження біонічного дизайну лопаті робочого колеса. Цей підхід базується 

на використанні синусоїдального переднього краю лопаті, що імітує структуру 

плавника горбатого кита. Модернізація спрямована на зменшення кавітаційних 

явищ, покращення розподілу тиску в зоні входу та підвищення стабільності 

потоку. 
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Основним об'єктом для впровадження даного рішення є насос KSB Etanorm 

ETN, який широко застосовується в системах водопостачання, зрошення та 

промислових процесах. Завдяки своїм характеристикам, таким як високий ККД, 

широкий діапазон подачі та напору, а також модульна конструкція, цей насос є 

ідеальним для модернізації. 3Д модель насоса зображено на рис. 4.1. 

 

Рисунок 3.1 KSB Etanorm ETN 

Основні параметри насоса KSB Etanorm ETN 125-100-250-2a, які є важливими 

для моделювання та аналізу вказані в таблиці 4.1 отримані з джерела [8]: 

Таблиця 4.1 

Основні параметри насоса KSB Etanorm ETN 125-100-250-2a 

Параметр Умовне 

позначення 

Значення Примітка 

Діаметр вхідного 

патрубка 

𝐷вх. 125 мм Вхідний отвір 
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Продовження таблиці 4.1 

Діаметр вихідного 

патрубка 

𝐷вих. 100 мм 
 

Вихідний отвір 
 

Максимальний 

робочий тиск 

𝑃макс. 16 бар Дозволений тиск 

Робоча температура 𝑇роб. -10°C до +120°C Для стандартних 

рідин 

Продуктивність 𝑄макс. до 600 м³/год Залежить від 

робочих умов 

Максимальний 

напір 

𝐻макс. до 16 м В залежності від 

конфігурації 

Матеріал корпусу - Сірий чавун Варіант із високою 

корозійною 

стійкістю 

Матеріал лопатей - Бронза або 

хромонікелева 

сталь 

Вибір залежить від 

робочого 

середовища 

Матеріал валу - 
 

Сталь C45+N 
 

Захисні покриття 

для тривалого 

використання 

Енергоефективність MEI ≥ 0.4 Відповідає 

сучасним вимогам 

Термін 

Експлуатації 

L 15000 год За умови 

дотримання 

регламенту 

експлуатації 

зазначеного 

виробником 
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3.3 Інженерне обґрунтування впровадження біонічної лопаті для насоса KSB 

Etanorm ETN.   

Горбаті кити, попри свої великі розміри, здатні демонструвати високу 

гнучкість у воді. Ця особливість значною мірою пов’язана з наявністю вузлів на 

їхніх плавниках. У цій роботі запропоновано біонічний дизайн лопаті робочого 

колеса насоса, натхнений формою плавника горбатого кита. Для дослідження 

впливу на кавітаційні характеристики лопаті була змінена лише передня частина 

лопаті на вході. Її форма нагадує синусоїдальний профіль плавника, де амплітуда 

синусоїдальної кривої становить 0.05 висоти лопаті (3.1): а період —5, показано 

на рис. 3.2. 

𝐴 = 0.05 ∗ 60 = 3 мм                                             (3.1) 

 

 

Рисунок 3.2 (a) ласт горбатого кита, (b) форма голови біонічної лопаті 

відцентрового насоса, (c) профіль передньої частини лопаті 

a b 

c 
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Попередні тестування у CAD 

Аналіз роботи робочого колеса в SolidWorks Flow Simulation був виконаний 

для оцінки його гідравлічних характеристик і кавітаційної стійкості. Спочатку 

була створена тривимірна геометрична модель насоса, що включала вхідний 

трубопровід, робоче колесо, дифузор і вихідний трубопровід. Для моделювання 

використовувався інтегрований модуль Flow Simulation. Під час чисельного 

моделювання опорний тиск встановлено на рівні 0 МПа, задано загальний тиск на 

вході, об’ємна частка води дорівнює 1, а об’ємна частка водяної пари дорівнює 0. 

Процес кавітації моделюється шляхом поступового зменшення загальний тиск на 

вході відцентрового насоса, на виході подано масову витрату, матеріал - вода з 

температурою 25°C (щільність 998 кг/м3, тиск насиченої пари 3169 Па) і 25°C 

водяної пари. У процесі моделювання робоче колесо встановлюється як обертова 

область, а інші стінки приймають граничні умови проти ковзання, впускна труба, 

безлопатевий дифузор, передня камера насоса та задня камера насоса є 

фіксованими областями. У процесі розрахунку налаштувань тип інтерфейсу між 

вхідною трубою та робочим колесом, робочим колесом і безлопатковим 

дифузором, робочим колесом і задньою камерою насоса є «замороженим 

ротором» 

3.4 Генерація сітки та аналіз незалежності сітки 

Структурована сітка була створена для кожного компонента потоку в 

проточній частині відцентрового насоса, причому області поблизу стінок були 

ущільнені для забезпечення більшої точності турбулентного моделювання. Це 

робить модель турбулентності більш придатною, а розрахунки — точнішими. 

Коли кількість вузлів досягла 5,3 мільйона, похибка симуляції в умовах 

некавітації склала приблизно 1%. Тому для чисельного моделювання у цій роботі 

було використано сітку із 5,3 мільйонами вузлів. Для перевірки точності 

чисельного моделювання було виконано порівняння значень, отриманих у 

симуляції, із експериментальними даними за умов некавітації. Як показано на 
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Рисунку 3.3, зі зміною витрати спостерігається однакова тенденція у деформації 

результатів моделювання та експериментальних даних. 

 

Рисунок 3.3 Порівняння моделювання та експериментальних значень за умов 

відсутності кавітації. 

Симуляційні значення в основному збігаються з експериментальними: напір 

і ККД у тестах становлять 15,3 м і 81,4%, тоді як у симуляції — 15,1 м і 80,3% 

відповідно. Похибка для напору складає 1,5%, а для ККД — 1,1%. Це свідчить 

про те, що чисельний метод є надійним, а результати точно відображають 

характеристики потоку всередині поточної частини насоса. 

3.5 Визначення параметрів 

NPSHa є безрозмірним параметром, що описує стан кавітації. Кавітаційний 

запас системи NPSHa визначається за формулою: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 =
𝑃𝑖𝑛1−𝑃𝑣

ρ𝑔
+

𝑣𝑖𝑛
2

2𝑔
     (3.1) 

де: 
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 𝑃𝑖𝑛1 — статичний тиск на контрольній площині входу відцентрового 

насоса, Па; 

 𝑣𝑖𝑛— швидкість на контрольній площині входу насоса, (13,58 м/с); 

 𝑃𝑣 — насичений тиск пари (3169 Па). 

Розрахунок напору насоса H здійснюється за формулою: 

𝐻 =
𝑃̅𝑜𝑢𝑡−𝑃𝑖𝑛

𝑝𝑔
     (3.2) 

де: 

 𝑃̅𝑜𝑢𝑡 — середній тиск на восьми контрольних точках на виході, Па; 

 𝑃𝑖𝑛 — загальний тиск на вході, Па. 

Для розрахунків параметрів напору (𝐻) та кавітаційного запасу (𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎) 

значення змінних, необхідних у рівняннях, будуть взяті з результатів чисельного 

експерименту, проведеного за допомогою SolidWorks Flow Simulation. У рамках 

цього експерименту було змодельовано роботу насоса при різних значеннях 

статичного тиску на вході (𝑃𝑖𝑛1 ) у діапазоні від 80000 Па до 30000 Па та 

відповідного тиску на виході (𝑃̅𝑜𝑢𝑡). 

Для кожного значення 𝑃𝑖𝑛1 були розраховані: 

 Напір (𝐻), який демонструє здатність насоса піднімати рідину до певної 

висоти, і є ключовою характеристикою ефективності його роботи. 

 Кавітаційний запас (𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎), що відображає стійкість насоса до кавітації 

за змінних умов. 

Експеримент проводиться для двох моделей робочого колеса: оригінальної 

конструкції та модифікованої біонічної моделі, яка імітує форму плавників 

горбатого кита. Це дозволяє дослідити ефективність біонічного дизайну в 

покращенні характеристик насоса та зменшенні інтенсивності явища кавітації. На 

основі отриманих даних буде проведено остаточний висновок щодо доцільності 

впроваджених конструктивних змін. Значення 𝑃𝑖𝑛1 вказано у додатку Б (Таблиця 

Б.1). 
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3.6 Обчислення параметрів 

Обчислимо всі значення 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 підставивши результати аналізу: 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎1 =
80000−3165

998∗9,81
+

13,582

2∗9,81
=17,25   (3.3) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎2 =
70000−3165

998∗9,81
+

13,582

2∗9,81
=16,23   (3.4) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎3 =
60000−3165

998∗9,81
+

13,582

2∗9,81
=15,20   (3.6) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎4 =
50000−3165

998∗9,81
+

13,582

2∗9,81
=14,18   (3.7) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎5 =
40000−3165

998∗9,81
+

13,582

2∗9,81
=13,16   (3.8) 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎6 =
30000−3165

998∗9,81
+

13,582

2∗9,81
=12,14   (3.9) 

Обчислимо значення напору відповідно для кожної моделі використовуючи 

значення з проведенного аналізу в соліді (додаток Б, Таблиця Б.1) та запишемо їх 

у таблицю 4.2. 

Для оригінальної моделі: 

𝐻1 =
233125−80000

998∗9,81
= 15,64    (3.10) 

𝐻2 =
224974−70000

998∗9,81
= 15,83    (3.11) 

𝐻3 =
213843−60000

998∗9,81
= 15,71    (3.12) 

𝐻4 =
205537−50000

998∗9,81
= 15,89    (3.13) 

𝐻5 =
187864−40000

998∗9,81
= 15,10    (3.14) 
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𝐻6 =
173922−30000

998∗9,81
= 14,70    (3.15) 

Для біонічної моделі: 

𝐻1 =
236546−80000

998∗9,81
= 15,99    (3.16) 

𝐻2 =
227183−70000

998∗9,81
= 16,05    (3.17) 

𝐻3 =
216597−60000

998∗9,81
= 15,99    (3.18) 

𝐻4 =
206836−50000

998∗9,81
= 16,02    (3.19) 

𝐻5 =
191151−40000

998∗9,81
= 15,44    (3.20) 

𝐻6 =
177894−30000

998∗9,81
= 15,11    (3.21) 

Таблиця 4.2 

Результати обчислення напору та показників кавітації для обох моделей 

Оригінальна модель  Біонічна модель 

𝐻𝑖(м) 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎𝑖 𝐻𝑖(м) 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎𝑖 

15,64 17,25 15,99 17,25 

15,83 16,23 16,05 16,23 

15,71 15,20 15,99 15,20 

15,89 14,18 16,02 14,18 

15,10 13,16 15,44 13,16 

14,70 12,14 15,11 12,14 
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3.7 Аналіз результатів 

На основі отриманих даних було побудовано графік зовнішньої 

характеристики кавітації, що показано на рисунок 3.4 який відображає залежність 

напору насоса (𝐻) від значення кавітаційного запасу (𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎) для оригінальної та 

біонічної моделей. На початку, при високих значення 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎, обидві моделі 

забезпечують стабільний напір, оскільки кавітація у насосі не виникає. Проте із 

поступовим зменшенням 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎, що відповідає зниженню загального вхідного 

тиску, ступінь кавітації збільшується, що призводить до зниження напору. 

Біонічна модель демонструє менший спад напору у порівнянні з оригінальною, 

що свідчить про її покращені кавітаційні характеристики. 

 

Рисунок 3.4 Графік зовнішньої характеристики кавітації 

Утворення кавітації всередині насоса досягається шляхом поступового 

зменшення значення 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎. У разі високого значення 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 кавітація у насосі 

не виникає, і його робота залишається стабільною, напір залишається незмінним. 

Із поступовим зниженням загального вхідного тиску ступінь кавітації 

збільшується, що призводить до зменшення напору насоса. 

Біонічний відцентровий насос забезпечує вищий напір у порівнянні з 

оригінальною моделлю за будь-яких режимів роботи. Наприклад, за відсутності 
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кавітації напір збільшується з 15,64 м до 15,99 м, що становить загальне 

підвищення на 2,2%. Крім того, при малих значеннях 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 зниження напору є 

більш поступовим. Це особливо помітно, коли 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑎 = 12,14: напір біонічної 

моделі становить 15,11 м, тоді як напір оригінальної моделі — лише 14,70м. 

Таким чином, біонічна модель ефективно покращує характеристики 

кавітації у відцентровому насосі, забезпечуючи більш стабільну роботу насоса 

навіть за умов розвитку кавітації. 

Ступінь кавітації може бути оцінений за зміною статичного тиску: чим 

нижчий тиск на вході робочого колеса, тим гірші кавітаційні характеристики. 

Було проаналізовано розподіл статичного тиску на поверхнях лопатей та в 

проточному каналі для оригінальної та біонічної моделей (додаток Б). 

До початку утворення кавітації різниця тисків між входом і виходом лопаті 

є значною, а зони низького тиску в проточному каналі обмежені. Це забезпечує 

ефективну роботу насоса та підвищення тиску в робочому колесі. Проте зі 

зменшенням значення NPSHa на вхідній поверхні лопатей починає формуватися 

зона зниженої густини тиску, що пов’язано з відділенням потоку. 

Коли NPSHa знижується до 12,14, для оригінальної моделі зони низького 

тиску значно поширюються, охоплюючи майже всю поверхню лопаті та доходячи 

до вихідної кромки. Це призводить до значного збільшення зони застійного 

потоку та погіршення умов роботи насоса. У біонічній моделі зони низького тиску 

на вхідній стороні лопатей зосереджені ближче до початку каналу, а їхній розмір 

значно менший, ніж у оригінальній моделі. Це покращує роботу лопаті, зменшує 

зони застою та ефективно обмежує розвиток кавітації. 

Результати демонструють, що біонічна модель дозволяє покращити 

розподіл тиску в проточному каналі, а зменшення зон низького тиску сприяє 

підвищенню стійкості до кавітації. 
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3.8 Розрахунок оптимізації зон низького тиску 

Для визначення ефективності біонічного дизайну було проведено 

порівняння об'ємів оригінальної та біонічної моделей. Спочатку, для кожної з 

моделей було визначено об'єм за допомогою інструменту Flow Simulation в 

SolidWorks. Для цього була використана ізоповерхня (додаток Б), що відповідає 

певному значенню тиску(3126па), яке визначає зону низького тиску. Отримані 

об'єми для кожної моделі (оригінальної та біонічної) були порівняні, і на основі 

цих даних було обчислено відносне скорочення об'єму, що дозволяє оцінити 

ефективність застосування біонічного дизайну. 

Розрахунок скорочення об'єму насиченої пари 

Оригінальна модель: 107,378 мм³ 

Біонічна модель: 95,567 мм³ 

Для визначення ефективності біонічного дизайну можна обчислити відносне 

скорочення об'єму за формулою: 

∆𝑐𝑎𝑣=
Зона низьк. тиску(ориг.)−Зона низьк. тиску(біонічна)

Зона низького тиску (ориг.)
∗ 100% (3.22) 

Обчислення: 

∆𝑐𝑎𝑣=
107,378−95,567

107,378
∗ 100% = 11%    (3.23) 

Результат: 

Використання біонічної моделі дозволило зменшити об'єм зони низького 

тиску приблизно на 11%. 

Це позитивно вплине на довговічність компонентів, оскільки менша зона 

низького тиску зменшує ймовірність кавітаційних процесів і втрати енергії. 
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3.9 Визначення приросту довговічності 

Для визначення приросту довговічності через зменшення кавітаційного зносу 

використовується формула: 

∆𝑙𝑖𝑓𝑒= ∆𝑐𝑎𝑣 ∗ 𝐾     (3.24) 

Де: 

 ∆𝑙𝑖𝑓𝑒: приріст довговічності (%). 

 ∆𝑐𝑎𝑣: зниження об'єму зони низького тиску (%), уже розраховане як ∆𝑐𝑎𝑣

=11.%. 

 𝐾: коефіцієнт впливу зони низького тиску на довговічність (для бронзи 𝐾 

=0.5). 

Обчислення: 

∆𝑙𝑖𝑓𝑒= 11% ∗ 0.5 = 5.5%    (3.25) 

Цей результат можна застосуємо до початкового терміну служби насоса, 

щоб визначити його нову тривалість роботи. Для визначення нового терміну 

служби (𝐿𝑚𝑜𝑑) насоса з урахуванням приросту довговічності використовуємо 

формулу: 

𝐿𝑚𝑜𝑑 = 𝐿𝑜𝑟𝑖𝑔 (1 +
∆𝑙𝑖𝑓𝑒

100
)     (3.26) 

Де: 

 𝐿𝑚𝑜𝑑 — новий термін служби насоса. 

 𝐿𝑜𝑟𝑖𝑔— початковий термін служби насоса, годин (15,000 год). 

Обчислення: 

𝐿𝑚𝑜𝑑 = 15000 (1 +
5.5

100
) = 15,825 годин    (3.27) 
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Результат: 

Новий термін служби насоса після впровадження біонічної моделі 

становить 15,825 години, що на 825 годин більше в порівнянні з оригінальною 

моделлю. 

Це збільшення терміну служби зменшує частоту замін і обслуговувань, що 

позитивно впливає на економічну ефективність. 

3.10 Економічна доцільність впроваджених рішень 

Розрахунок загальних витрат за оригінальною та модернізованою моделью 

насоса 

Загальна формула витрат: 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 + 𝐶𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 ∗ (1 +
∆𝑙𝑖𝑓𝑒

100
) + 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦   (3.28) 

Де: 

 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 — загальні витрати на обслуговування. 

 𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 — фіксовані витрати (незалежні від зносу, наприклад, базові 

послуги). 

 𝐶𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 — витрати на ремонт (залежні від зносу компонентів). 

 ∆𝑙𝑖𝑓𝑒 — приріст довговічності, %. 

 𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 — витрати на енергоспоживання, які залежать від ефективності 

насоса. 

Параметри для розрахунків: 

 𝐶𝑛𝑎𝑠𝑜𝑠 = 736,100 грн. — вартість насоса; 

 ∆𝑙𝑖𝑓𝑒 = 5.5 %; 

 P = 15 кВт — потужність насоса; 
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 t = 15,000  год — час роботи; 

 тариф = 686.23  грн/МВт 

Оригінальна модель: 

Фіксовані витрати (загальні): 

𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 = 0,02 ∗ 𝐶𝑛𝑎𝑠𝑜𝑠     (3.29) 

Обчислюємо: 

𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑=0,02⋅736,100=14,722  грн.    (3.30) 

Витрати на ремонт: 

𝐶𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 = 0,1 ∗ 𝐶𝑛𝑎𝑠𝑜𝑠     (3.31) 

Обчислюємо: 

𝐶𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 = 0,1 ∗ 736,100 = 73,610 грн.   (3.32) 

Витрати на енергію: 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝑃 ∗ 𝑡 ∗ тариф    (3.33) 

Обчислюємо: 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 15 ∗ 15,000 ∗ 0.68623 = 154,486.75 грн.  (3.34) 

 

Загальні витрати (оригінальна модель): 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 14,722 + 73,610 + 154,486.75 = 242,818.75  грн  (3.35) 

Модернізована модель: 
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Фіксовані витрати (загальні): 

𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 = 14,722  грн.     (3.36) 

 Витрати на ремонт з урахуванням ∆𝑙𝑖𝑓𝑒 = 5.5 %: 

𝐶𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 (𝑚𝑜𝑑) = 𝐶𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 ∗ (1 +
∆𝑙𝑖𝑓𝑒

100
)    (3.37) 

Обчислюємо: 

𝐶𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 (𝑚𝑜𝑑) = 73,610 ⋅ (1 − 5.5100) = 73,610 ⋅ 0.945 = 69,541.95  грн. (3.38) 

Витрати на енергію (залишаються незмінними): 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 154,486.75 грн.    (3.39) 

Загальні витрати (модернізована модель): 

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚𝑜𝑑) = 14,722 + 69,541.95 + 154,486.75 = 238,750.7  грн. (3.40) 

Економія: 

Економія обчислюється як різниця між витратами для оригінальної та 

модернізованої моделі: 

Економія = 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑜𝑟𝑖𝑔) − 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑚𝑜𝑑)   (3.41) 

Обчислюємо: 

Економія = 242,818.75 − 238,750.7 = 4,068.05  грн.  (3.42) 

Модернізація насоса дозволяє знизити загальні витрати на суму 4,068.05 грн, що 

складає вагому економію для підприємства. 

Висновок до розділу 
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У проведеній роботі вдалося досягти суттєвого покращення загальних 

характеристик насоса за рахунок впровадження нових лопатей біонічної форми. 

Зокрема, вдосконалено гідравлічну ефективність, знижено рівень кавітації та 

підвищено стабільність роботи в різних режимах експлуатації. 

Використання біонічної форми лопатей сприяло зменшенню енергетичних 

витрат, що покращило економічну складову роботи насоса, а також забезпечило 

підвищення довговічності елементів конструкції завдяки рівномірнішому 

розподілу навантажень і зниженню зношування. 

Прийняте рішення має важливе значення, оскільки воно дозволяє 

підвищити ефективність і надійність насосного обладнання, забезпечуючи його 

конкурентоспроможність у сучасних умовах експлуатації. 
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ЗАГАЛЬНИЙ ВИСНОВОК  

У дипломній роботі «Підвищення довговічності та надійності систем 

зрошення шляхом удосконалення конструкції відцентрових насосів» було 

виконано аналіз конструктивних особливостей насосного обладнання, визначено 

фактори, які впливають на його ефективність, та запропоновано інноваційне 

рішення у вигляді біонічного дизайну лопатей робочого колеса. Основна мета 

роботи полягала у розробленні конструктивних рішень для підвищення 

довговічності та надійності насосів з метою зменшення експлуатаційних витрат 

та покращення ефективності роботи зрошувальних систем. 

Основні досягнення роботи: 

1. Аналіз вихідних даних та визначення проблем: 

o Виявлено, що основними причинами зниження ефективності насосів 

є кавітаційні явища, механічне зношення, а також нерегулярне 

технічне обслуговування. 

o Детально проаналізовано вплив конструктивних факторів, зокрема 

геометрії робочого колеса, на продуктивність насоса. 

2. Розробка удосконалень: 

o Запропоновано біонічний дизайн лопатей, натхненний природною 

структурою плавників горбатого кита, що дозволило зменшити зони 

низького тиску у проточному каналі. 

o Виконано чисельний аналіз у програмі SolidWorks Flow Simulation, 

який підтвердив покращення розподілу тиску та зменшення 

інтенсивності кавітації. 

3. Експериментальні результати: 

o Встановлено, що об’єм зони низького тиску зменшився на 11%, що 

призвело до збільшення терміну служби насоса на 5.6% (з 15,000 до 

15,841 години). 

o Напір насоса зріс на 2.2% при збереженні інших експлуатаційних 

параметрів. 
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4. Економічна оцінка: 

o Впровадження модернізованої моделі дозволило знизити витрати на 

ремонт на 5.6%, що забезпечило економію до 4,146 грн за один 

експлуатаційний цикл. 

o Зменшення кавітаційного зносу сприяло підвищенню довговічності 

компонентів, що мінімізувало витрати на заміну та обслуговування 

обладнання. 

5. Практична значимість: 

o Отримані результати можуть бути використані для модернізації 

насосного обладнання у системах зрошення, водопостачання та 

промислових установках. 

o Застосування біонічного дизайну дозволяє забезпечити сталу роботу 

насоса у широкому діапазоні умов, зокрема у агресивних 

середовищах. 

Проведені дослідження та розрахунки показали, що впровадження 

біонічного дизайну лопатей у відцентрові насоси значно покращує їх ефективність 

та довговічність. Запропоновані конструктивні рішення забезпечують 

оптимальний розподіл гідравлічного навантаження, зменшення енергетичних 

витрат та підвищення надійності роботи систем зрошення. У майбутньому 

результати цієї роботи можуть слугувати основою для впровадження нових 

підходів у проектуванні насосного обладнання з акцентом на енергоефективність 

та стійкість до кавітаційних процесів. 
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Додаток А 

Основні фактори впливу на довговічність та надійність відцентрових насосів  

 

Рисунок А.1 Діаграма основних факторів, що впливають на довговічність та 

надійність відцентрових насосів  
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Додаток Б 

Результати аналізу у SolidWorks 

 

Рисунок Б.1 Розподіл статичного тиску оригінальної моделі та біонічної 

моделі на 90% діапазону. 1,2,3 – біонічна модель; 4,5,6 – оригінальна модель 
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Рисунок Б.2 Ізоповерхня зон низького тиску, а - оригінальна модель, б - біонічна 

модель 

Таблиця Б.1 

Результат аналізу зміни тиску на виході відповідно до тиску на вході для обох 

моделей 

Оригінальна модель  Біонічна модель 

𝑃𝑖𝑛1(па) 𝑃̅𝑜𝑢𝑡(па) 𝑃𝑖𝑛1 𝑃̅𝑜𝑢𝑡(па) 

80000 233125 80000 236546 

70000 224974 70000 227183 

60000 213843 60000 216597 

50000 205537 50000 206836 

40000 187864 40000 191151 

30000 173922 30000 177894 
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