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При проведенні верифікації важливим є питання відповід-
ності картин течії, отриманих експериментально і чисе-
льним моделюванням, особливо якщо вплив вимірювальної 
апаратури на потік є істотним. Тому актуальною стає 
задача встановлення впливу вимірювального інструменту 
на параметри течії в гідравлічній машині. Автори даної 
роботи чимало часу досліджують нові струминні насоси, 
названі вихорокамерними насосами. Ці насоси дозволяють 
використовувати переваги струминної техніки і лопате-
вих насосів на основі обертання потоку всередині вихро-
вий камери. Течії в вихрових камерах є одними з найсклад-
ніших течій в гідроаеродінаміці, тому вплив вимірюваль-
них приладів на потік може бути дуже значним. У даній 
роботі на основі чисельного вирішення рівнянь Рейнольдса 
проведено порівняння картин течії у вихорокамерному 
насосі з вимірювальним інструментом різного діаметру і 
без нього. 
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струмент, чисельне моделювання, характеристики, вимі-
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Вступ. На сьогоднішній день аерогідромехані-

ка розвивається в трьох основних напрямках: теоре-
тичний, експериментальний і обчислювальний. Ко-
жний з трьох напрямків має свої особливості і вико-
ристовується практично всіма дослідниками при ви-
рішенні будь-яких проблем гідрогазодинаміки [1]. 
Часто всі три напрямки тісно переплетені внаслідок 
необхідності експериментальної перевірки як теоре-
тичних, так і обчислювальних результатів. Однак, 
під час експериментальних досліджень часто вини-
кає проблема впливу вимірювальної апаратури на 
об'єкт вимірювання, зокрема на течію рідини або га-
зу в замкнутих або відкритих просторах [2]. 

Збурення потоку вимірювальними приладами 
змушує дослідників вибирати оптичні методи дослі-
дження [3]. Але, ці методи значно збільшують вар-
тість експериментальних досліджень, внаслідок ви-
сокої вартості вимірювальної апаратури оптичного 
типу. З іншого боку, використовуючи контактні 

способи вимірювання швидкості потоку такі як тру-
бки Піто, термоанемометри дослідник повинен бути 
впевнений в тому, що результати вимірювання дійс-
но можна порівнювати з результатами розрахунків і 
вплив апаратури на параметри течії мінімальний.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Дослідженню методик аерогідромеханічних експе-
риментів присвячена досить велика кількість робіт 
[3-6]. Зазвичай ці методики не враховують вплив ін-
струменту вважаючи його незначним, або таким, що 
уникнути спотворень неможливо. З іншого боку, 
очевидно, що вплив інструменту залежить від хара-
ктеру течії рідини. У прямолінійних потоках, задача 
обтікання циліндричних і сферичних тіл вирішена в 
багатьох роботах [7-9] чисельним, аналітичним і ек-
спериментальним шляхом. Дослідники приходять до 
висновку про значний можливий вплив на кінемати-
чні характеристики потоку. Однак, на інтегральні 
характеристики, такі як втрати тиску, вплив вимі-
рювальної апаратури можна досить легко розраху-
вати на основі визначення коефіцієнта втрат на міс-
цевих опорах [10]. 

Втратам енергії, а також обтіканню циліндрів в 
криволінійних потоках, подібних потокам в вихоро-
камерних насосах [11], присвячене вкрай мала кіль-
кість досліджень. Вихорокамерні насоси (ВКН) – це 
насоси, в яких робочий процес реалізований на ос-
нові комбінування робочих процесів відцентрового і 
прямоточного струминного насосів [12]. Струминні 
насоси мають низькі показники енергоефективності 
перекачування, що спонукає шукати шляхи поліп-
шення ККД струминної техніки [13] шляхом пошу-
ку можливих комбінацій робочих процесів і викори-
стання відцентрової сили [14]. 

Дослідження гідродинамічних особливостей 
течії в ВКН є актуальною проблемою внаслідок то-
го, що ВКН мають більш високі показники ефектив-
ності перекачування сипучих матеріалів в порівнян-
ні з прямоточними струминними насосами [15] і 
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значно більш високі показники надійності і довгові-
чності в порівнянні з відцентровими насосами [16]. 

Метою роботи є дослідження впливу вимірю-
вального інструменту на характеристики течії в ви-
хорокамерних насосах, а також порівняння результа-
тів, одержуваних при вимірах, з параметрами незбу-
реного потоку. Прогнозування можливої помилки 
експерименту дозволить коректно вибрати розмір 
вихрової камери насоса для проведення експериме-
нтальних досліджень. 

Результати досліджень. ВКН відноситься до 
насосів струминного типу і володіє всіма основними 
перевагами струминної техніки: високі показники 
надійності і довговічності, можливість перекачуван-
ня практично будь-яких середовищ. Підвищення 
ККД перекачування ВКН, в порівнянні з прямоточ-
ними струминними насосами, реалізовано за раху-
нок використання відцентрової сили. Таким чином, 
використовуються позитивні властивості відцентро-
вого і струминного насосів. Використання відцент-
рової сили призводить до створення вакууму побли-
зу осі обертання потоку в вихровий камері і підви-
щенню надлишкового тиску на периферії камери. 
Взагалі кажучи, існує дві різні конструкції ВКН, що 
реалізують два різних робочих процеси: викид сере-
довища через осьовий дренажний канал і всмокту-
вання потоків, що перекачуються через два осьових 
канали. У даній роботі розглянуто ВКН з другим ро-
бочим процесом. Особливості впливу вимірюваль-
ного інструменту на течію в ВКН очікуються приб-
лизно однаковими. Передбачається, що висновки, 
зроблені щодо співвідношення розміру вимірюваль-
ного інструменту і розміру вихрової камери або 
осьових каналів не залежатимуть від того, який саме 
робочий процес реалізує ВКН. Конструктивні особ-
ливості і характеристики насоса можна знайти в ро-
ботах [11,12, 14-17]. 

Методологія досліджень складалася з двох ета-
пів: 1) моделювання течії в модельному насосі; 2) 
порівняння характеристик течії, а також значень 
швидкості і тиску в точках установки вимірювально-
го інструменту. 

Математичне моделювання течії засноване на 
CFD-дослідженнях (computational fluid dynamics). У 
даній роботі математична модель складалася з рів-
нянь Нав'є-Стокса осереднених за Рейнольдсом, рів-
няння нерозривності і рівнянь SST-моделі (Shear 
Stress Transport) турбулентності. Математична мо-
дель в даній статті не приведена, але її можна знайти 
в роботах [11, 16, 18]. Похибки визначення вакууму, 
що виникають поблизу осі обертання мінімізовані 
застосуванням поправки на кривизну ліній струму і 
обертання потоку [18-20]. 

Для розрахунку математичної моделі застосо-
вувався пакет прикладних програм OpenFoam [21]. 

Верифікація пакета програм, математичної мо-
делі течії в ВКН проведена в роботах [11, 16] на ос-
нові порівняння результатів розрахунку з експери-
ментальними даними. 

Розрахунки проводилися в стаціонарній і не-
стаціонарної постановках. Число Куранта-
Фрідріхса-Леві встановлювалося не більше 0,5. Ви-
користовувався метод контрольних обсягів і PISO-
алгоритм (Pressure Implicit with Splitting of 
Operators), чисельні схеми другого порядку. Розра-
хунок закінчувався в разі досягнення нев’язань рів-
нянь значень 510 . Друга необхідна умова завер-
шення розрахунку – сталість витрати за ітераціями 
або за часом. Критерій сталості витрати обраний ве-
личиною 1%. 

Сітка застосовувалася неструктурована, буду-
валася на основі тетрагональних і призматичних 
елементів поблизу твердих стінок. Визначення міні-
мально достатньої сітки здійснено на основі порів-
няння результатів з чотирма різними сітками: 1, 3, 6 і 
12 млн. елементів. Тому що інтегральні результати 
розрахунку на сітках починаючи з 3 млн. елементів 
відрізнялися не більше ніж на 1%, вирішено для всіх 
розрахунків використовувати сітки з 3 млн. елемен-
тів. Значення y  контролювалося таким, що не пе-
ревищує 4 [22]. 

Граничні умови: вхідний канал – завдавався  
повний тиск; два осьових канали – відкрита границя 
з нульовим відносним статичним тиском; вихідний 
канал – нульовий відносний статичний тиск; тверді 
стінки – умова прилипання з нульовою швидкістю; 
вхідний канал, що імітує вимірювальний інструмент 
– відкрита границя зі статичним тиском, що дорів-
нював тиску всередині вихрової камери, який визна-
чався в процесі розрахунку. Робоча рідина – вода з 
густиною 997 кг / м3. 

На рис. 1 представлена розрахункова схема 
ВКН у вигляді твердотільної моделі для розрахунків, 
а також сітка і особливості подрібнення сітки побли-
зу встановлення вимірювального інструменту. 

Вимірювальний інструмент встановлювався в 
меридіональної площині в отворі в торцевій кришці 
насоса на відстані половини радіуса вихрової каме-
ри (рис. 1б, г) та на боковій поверхні камери (1в, д). 
Досліджувався вплив відносного розміру інструмен-
ту на характеристики, картини течії і значення шви-
дкості (тиску) в точці вимірювання. Діаметр інстру-
менту відносився до діаметру горла вихровий каме-
ри. 

Інтенсивність турбулентності задана величи-
ною 5%, згідно роботи [23]. Значення повного тиску 
на вході задаволось таким, щоб гарантувати турбу-
лентні режими течії з числами Рейнольдса в діапа-
зоні 3 7Re 10 ..10 , що дозволило стверджувати про 
автомодельність отриманих режимів роботи насоса. 

Досліджені відносні розміри інструменту: 

1,0; 0,75; 0,5; 0,25; 0,125d  . На рис. 2, 3 наведено 
порівняння картин течії в насосі з інструментом і без 

в різних площинах (розмір інструменту 0,5d  ). Ді-
аметр віднесено до діаметру горла вихрової камери. 

Розподіл швидкостей в вихровий камері із ін-
струментом, розташованим у торцевій верхній стінці 
характерний для обтікання круглого циліндра (Рис. 
2,б).  
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Рис. 1. Розрахункова модель з різним положенням вимі-
рювального інструменту (а, б, в) та сіткове розбиття:  

г – 5 млн. елементів, д – 3 млн. елементів  

Установка вимірювального інструменту в тор-
цевій кришці вихрової камери призводить до змен-
шення витрати, що всмоктується насосом через ни-
жній осьовий канал (Рис. 3,б). Крім того, помітно 
дроблення вихору на верхній торцевій кришці, що 
призводить до невеликого зниження вакууму побли-
зу осі. 

Аналізуючи рис. 2,в та 3,в можна помітити, що 
розташування вимірюючого інструменту має знач-
ний локальний вплив на течію поблизу точки уста-
новки: змінюються розподіли тисків та швидкостей. 
Загальний вплив на енергетичні характеристики на-
соса наведено в табл.  Показники роботи ВКН від-
несено до показників роботи ВКН без вимірюваль-
ного інструменту.  

Вимірювання, зроблені за допомогою отворів 
на торцевих кришках вихрової камери, мають не-
значний вплив на енергетичні показники роботи на-
сосу. Але погіршення показників знаходиться в ме-
жах 5 % в широкому діапазоні зміни відносного ді-
аметру інструменту, що є в межах похибки вимірю-
вання.  

а 

б 

в 

Рис. 2. Розподіл швидкості в насосі в горизонтальній пло-
щині, проведеній через середину висоти вихрової камери: 
а – без інструменту; б – з інструментом в торцевій кришці 

0,5d  ; в – з інструментом в бічній поверхні вихрової 

камери 0,5d   
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Рис. 3. Розподіл швидкості в насосі 

Таблиця

Вплив інструменту на енергетичні  
показники роботи ВКН 

Параметр ККД 
Тиск на 
виході з 
насосу 

Витрата сере-
довища, що 
перекачується 

Без інструменту 1,0 1,0 1,0 
Інструмент діа-

метром 0,5d   
розташовано на 
торцевій кришці 

0,96 1,0 0,96 

Інструмент діа-

метром 0,5d   
розташовано на 
бічній поверхні 

0,79 0,92 0,855 

Інструмент діа-

метром 1,0d   
розташовано на 
бічній поверхні 

0,32 0,76 0,42 

Розташування інструменту на бічній поверхні 
вихрової камери неприпустиме внаслідок значного 
погіршення енергетичних показників роботи ВКН, 
що вказує на значні похибки вимірів. Так, викорис-

тання інструменту з  1,0d   приводить до знижен-
ня ККД насосу на 68 %, внаслідок впливу інструме-
нту на течію. Зменшення відносного діаметру ін-
струменту приводить до зменшення збурення пото-
ку, але для того, щоб мінімізувати вплив інструмен-
ту необхідно гарантувати відносний розмір інстру-
менту 0,1d  , що досить складно досягти під час ек-
спериментальних досліджень та й потребує значно-
го збільшення розміру моделі насоса. 

Висновки. На основі чисельного моделювання 
течії в вихорокамерних насосах досліджено впливу 
вимірювального інструменту на характеристики те-
чії, а також проведено порівняння результатів, оде-
ржуваних при вимірах, з параметрами незбуреного 
потоку. Прогнозування можливої помилки експери-
менту дозволить коректно вибрати розмір вихрової 
камери насоса для проведення експериментальних 
досліджень. 

1. Вимірювання зроблені за допомогою отво-
рів на торцевих кришках вихрової камери мають не-
значний вплив на енергетичні показники роботи на-
сосу у межах 5 % в широкому діапазоні зміни відно-
сного діаметру інструменту. 

2. Розташування інструменту на бічній повер-
хні вихрової камери неприпустиме внаслідок знач-
ного погіршення енергетичних показників роботи 
ВКН, що вказує на значні похибки вимірів. 
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Rogovyi A.S., Neskorozhenyi A.O. Influence of the 
measuring instrument on the characteristics of the vortex 
chamber pump. 

Perturbation of the flow by measuring instruments forc-
es researchers to choose optical research methods. However, 
these methods significantly increase the cost of experimental 
research, due to the high cost of optical measuring equipment. 

When conducting verification, it is important to match 
the flow patterns obtained experimentally and numerically, 
especially if the impact of measuring equipment on the flow is 
significant. Therefore, the task of defining the measuring tool 
influence on the flow parameters in the hydraulic machine be-
comes relevant. The authors of this paper have been research-
ing new jet pumps called vortex chamber pumps for a long 

time. These pumps allow you to take advantage of jet technol-
ogy and centrifugal pumps based on the rotation of the flow 
inside the vortex chamber. Flows in the vortex chambers are 
one of the most difficult flows in hydroaerodynamics, so the 
influence of measuring instruments on the flow can be very 
significant. In this paper, based on the numerical solution of 
Reynolds equations, a comparison of flow patterns in a vortex 
pump with a measuring instrument of different diameters and 
without it is conducted. 

The mathematical model consisted of Reynolds-
averaged Navier-Stokes equations, SST (Shear Stress 
Transport) equations of the turbulence model, continuity 
equations for incompressible fluid flow. The software was ver-
ified by comparing the results of experiments with the results 
of numerical simulations. 

Measurements made by means of holes on the end caps 
of the vortex chamber have a negligible effect on the energy 
performance of the pump within 5% in a wide range of tool 
relative diameter changes. 

The tool location at the side surface of the vortex cham-
ber is not allowed due to a significant deterioration of the vor-
tex chamber pumps energy performance, which indicates sig-
nificant measurement errors. 

Reducing the tool relative diameter reduces the pertur-
bation of the flow, but in order to minimize the impact of the 
tool it is necessary to guarantee the tool relative diameter less 
than 0.1. 

The installation of the measuring tool in the end cover of 
the vortex chamber leads to a decrease in the flow rate sucked 
by the pump through the lower axial channel. 

Keywords: vortex chamber pump, measuring instrument, 
numerical simulation, characteristics, velocity measurement. 
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