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РЕГУЛЮВАННЯ  СИСТЕМИ  НАСОС–ТРУБОПРОВІД   

ЗМІНОЮ  ШВИДКОСТІ  ОБЕРТАННЯ  ШЕСТЕРЕННОГО  НАСОСА   

ТА  ПЕРЕПОМПОВУВАННЯМ  ГІДРОДИНАМІЧНО  АКТИВНИХ  ПОЛІМЕРІВ 

 

Проведено комбіноване якісно-кількісне регулювання зміною 

характеристик шестеренного насоса частотним регулюванням 

електроприводу та мережі збільшенням пропускної здатності за 

допомогою гідродинамічно активних полімерів. Це дозволить 

використовувати шестеренний насос як дозатор. 

Ключові слова: шестеренний насос, регулювання, швидкість 

обертання, гідродинамічно активні полімери. 

 

Проведено комбинированное качественно-количественное 

регулирование изменением характеристик шестеренного насоса 

частотным регулированием электропривода и сети увеличением 

пропускной способности при помощи гидродинамически активных 

полимеров. Это позволит использовать шестеренный насос в качестве 

дозатора. 

Ключевые слова: шестеренный насос, регулирование, скорость 

вращения, гидродинамически активные полимеры. 

 

The combined qualitative and quantitative regulation by changing the 

characteristics of the gear pump by frequency regulation of the electric drive and 

the pipeline by increasing the throughput with the help of hydrodynamically active 

polymers. This will allow the gear pump to be used as a dispenser. 

Key words: gear pump, regulation, speed of rotation, hydrodynamically 

active polymers. 

 

Вступ. Актуальність питань забезпечення екологічної безпеки систем, 

які транспортують стічні води, все більш зростає. Її фізичний зміст полягає в 

здатності транспортних споруд не перевищувати частоту та тривалість аварій 

у процесі експлуатації [1].  

Під час пікових перевантажень дощових трубопроводів у періоди 

інтенсивних атмосферних опадів виникає гостра проблема експлуатації 

каналізаційних мереж. Використання гідродинамічно активних полімерів 

(ГДАП) призводить до відновлення нормального функціонування 
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трубопроводів збільшенням їхньої пропускної здатності завдяки зменшенню 

гідравлічного тертя [2–4]. 

Аналіз останніх досліджень. Ідея застосування ГДАП на 

каналізаційних мережах не нова, але й досі актуальна. Так, під час Зимових 

Олімпійських ігор 2010 р. у м. Вістлер (Канада) додаванням сухого 

флокулянта Kemira Superfloc A-1820 концентраціями 80…100 мг/л збільшили 

пропускну здатність магістральної каналізації на 20…30% [5].  

При використанні ГДАП у вигляді розчину введення їх у трубопровід 

здійснюють вручну чи автоматично зміною кількості обертів шестеренних 

насосів [6] з приводом від електродвигуна з регульованою швидкістю 

обертання [6; 7, 128]. Тільки цей тип насосів дозволяє перепомповувати ГДАП 

з мінімальними напруженнями зсуву, що оберігає ГДАП від передчасної 

деструкції [7, 130]. Крім того, при регулюванні насоса зміною частоти 

обертання забезпечується його мінімально можливе енергоспоживання [8, 

64]. 

Позаяк регульованим параметром шестеренного насоса є швидкість 

обертання, то її збільшення використовують як інтенсивний спосіб 

збільшення його подачі [9]. 

У [10] було обґрунтовано використання шестеренного насоса як 

дозатора рідин, зокрема розчинів ГДАП. Це, виходячи з [11], є комбінованим 

якісно-кількісне регулюванням зміною характеристик: 1) шестеренного насоса 

частотним регулюванням його електроприводу; 2) мережі збільшенням 

пропускної здатності за допомогою ГДАП. 

Метою дослідження є підтвердження можливості використання 

шестеренного насоса як дозатора ГДАП. Для досягнення поставленої мети 

необхідно реалізувати такі задачі:  

1. Дослідити вплив циркуляції ГДАП за допомогою шестеренного 

насоса на їх деструкцію. 

2. Дослідити пропускну здатність системи насос-трубопровід при 

змінній швидкості обертання шестеренного насоса та використанні ГДАП. 

3. Оцінити ефективність дії ГДАП на роботу шестеренного насоса. 

Експериментальний стенд. Стенд (рис. 1) був розроблений на базі 

навчальної лабораторії гідравліки кафедри гідравліки та сантехніки 

Національного університету «Львівська політехніка» [12]. 

Шестеренний насос НШ та електродвигун ЕД є відповідно насосом та 

моторчиком омивача лобового скла автомобіля ВАЗ 2108.  

До статора регульованого електродвигуна ЕД приєднаний мультиметр. 

У його складі є вольтметр та амперметр для вимірювання напруги U та сили 

струму I; межі вимірювання: 0…15 В та 0…3 А відповідно. 

Частотне регулювання електродвигуна ЕД шестеренного насоса НШ 

проводили зміною напруги. 

Обґрунтування обраних дослідних рідин. У дослідженнях 

використовували холодну водопровідну воду та водний розчин 
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поліакриламіду (ПАА) з масовою концентрацією 510  кг/кг. Температура води 

та розчину ПАА була в межах 14…19°С. 

Воду відбирали зі змішувача в 105 авдиторії ІІ навчального корпусу 

НУ «Львівська політехніка» (вул. Карпінського, буд. 6), що приєднаний до 

міського водопроводу м. Львова в районі вул. Ст. Бандери. Вихідна загальна 

твердість води – 3,45…3,80 мг-екв/дм³ [13], при температурі 17°С її загальний 

солевміст – 202 мг/дм³, окисно-відновлювальний потенціал – 260 мВ та 

водневий показник середовища рН 7,48 [14]. 
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Рис. 1. Схема експериментального стенду:  

ЕД – регульований електродвигун; НШ – шестеренний насос;              

Ф – фільтр; В – вентиль; Б – гідробак; БВ – бак вимірювальний;          

Т – термометр; ЛВ – всмоктувальна гідролінія; ЛН – напірна 

гідролінія; ЛЗ – зливна гідролінія  

 

ПАА – це 8%-ий технічний гель виробництва ВАТ «Оріана» (м. Калуш, 

Івано-Франківська обл.) 1999 року виготовлення за ТУ 6-01-1049-92. Його 

розчини не викликають корозії металів [15] і навіть є інгібіторами корозії [16]. 

Ефективність ПАА при малих концентраціях у розчині практично не залежить 

від температури [17]. Значення коефіцієнта поверхневого натягу σt розчинів 

ПАА, виміряні методом капілярного підняття, дуже близькі до значень σt води 

[18]. Водні розчини ПАА з концентраціями від 510  до 410  кг/кг можна 

вважати ньютонівськими, але з підвищеною, порівняно з водою, в’язкістю [19]. 

Методика дослідження. Методика проведення експериментів 

наведена в [20], а методика приготування водних розчинів ПАА – в [21; 22]. 

Споживану потужність шестеренного насоса обчислювали за формулою [12]: 

UIN  .       (1) 

Пропускну здатність Q системи насос-трубопровід вимірювали 

об’ємним способом: 
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t

W
Q  .       (2) 

Відносна похибка вимірювання споживаної потужності насоса складала 

14,7%, те саме, пропускної здатності системи насос-трубопровід – 10,7% [20]. 

Ефективність дії ГДАП визначали за формулою [2]: 

w

p

N

N

N

N



1  ,      (3) 

де ΔN – зміна споживаної потужності шестеренного насоса при 

перепомповуванні розчину ПАА порівняно з розчинником; 

wp NN /  – симплекс, який характеризує ефективність дії ГДАП. Тут індекси 

"w" та "p" відповідають роботі насоса на воді та водному розчину ПАА. 

Результати дослідження2. Позаяк омивач скла автомобіля працює в 

повторно-короткочасному режимі, то для дослідження деструкції водного 

розчину ПАА з масовою концентрацією 510  кг/кг шестеренним насосом 

обмежилися циркуляцією n = 10 разів. Будували залежність Q = Q(n) 

пропускної здатності системи насос-трубопровід від кількості циркуляцій при 

споживаній потужності N ≡ Nmax = const та N = var (рис. 2). У першому випадку, 

при N ≡ Nmax = const, одержано Q = 19,3…20,2 мл/с (Q  = 19,9 мл/с) при n = 10 

та Nmax = 21,1…22,3 Вт ( maxN  = 21,6 Вт) [23]. Це вказує на відсутність 

деструкції розчину ПАА. 

У другому випадку, при N = var, одержано Q(n = 1) = 20,3 мл/с при 

N = 21,5 Вт, Q(n = 5) = 13,0 мл/с при N ≡ Nmin = 10,8 Вт та Q(n = 10) = 18,5 мл/с 

при N = 20,2 Вт [23]. Це вказує на можливість дозування ГДАП за допомогою 

шестеренного насоса. 

Для дослідження пропускної здатності системи насос-трубопровід 

водний розчин ПАА з масовою концентрацією 10–5 кг/кг перепомповували 

шестеренним насосом одноразово. Будували графік залежності Q = f(N) 

пропускної здатності від споживаної потужності насоса (рис. 3). Ця залежність 

є лінійною як для води, так і для водного розчину ПАА з масовою 

концентрацією 510  кг/кг, а саме [20]: 

wQ  = 5,636 + 0,666·N ;      (4) 

pQ  = 5,888 + 0,694·N .     (5) 

Як видно з рис. 3, порівняно з водою, при перепомповуванні водного 

розчину ПАА відбувається зменшення споживаної потужності шестеренного 

насоса, що узгоджується з [2; 6]. При витраті Q = 20 мл/с з використанням 

формул    (4)    та    (5)    одержано    споживану    потужність   wN  = 21,6 Вт та  

 

                                                 
2 У дослідженні брала участь бакалавр І.Д. Семків. 
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Рис. 2. Циркуляція водного розчину ПАА з масовою  

концентрацією 
510

 кг/кг за допомогою шестеренного насоса: 

1 – N ≡ Nmax = const; 2 – N = var 

 

 

Рис. 3. Перепомповування води (1) та водного розчину ПАА  

з масовою концентрацією 510  кг/кг (2) шестеренним насосом 
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pN  = 20,95 Вт. Ефективність дії ГДАП складала ΔN/N = 0,030 або 3,0%, що є 

сумірним з [2]. 

Як відомо, ГДАП збільшують пропускну здатність трубопроводів [2]. У 

[20] одержано wQ = 19,6 мл/с та pQ = 20,2 мл/с при N = 21 Вт (рис. 3). 

Висновки 

1. Одержано, що шестеренний насос не викликає деструкції водного 

розчину ПАА з масовою концентрацією 510  кг/кг при 10-разовій циркуляції. 

2. При перепомповуванні водного розчину ПАА шестеренним насосом 

одержано зменшення споживаної потужності насоса та збільшення 

пропускної здатності системи насос-трубопровід, що узгоджується з 

літературними даними. 

3. Частотне регулювання електроприводу шестеренного насоса 

дозволяє використовувати останній як дозатор ГДАП. 
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