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Объект исследования или разработки: рабочее колесо и ротор центробежного насоса марки «ODDESSE zentralasien» - UPP 13 – 7 / 6.
[bookmark: z70]Цель работы: Разработать методику проектирования конструкции центробежного насоса с повышенными показателями работоспособности такими как: коэфициент полезного действия, долговечность основных узлов машины, надежность. 
Метод и методология проведения работы: создание пользовательского интерфейса автоматизированного модуля для проектирования геометрических характеристик рабочего колеса ЦН в среде MATLAB, использование методики сквозного проектирования CAD/CAE/CAM в создании и оптимизации модели центробежного колеса, CAD проектирование  в  среде КОМПАС, инженерный анализ прочности рабочего колеса, разработка силовой схемы для проведения  анализа виброактивности, динамических расчетов вынужденных колебаний системы вал-колесо NASTRAN/PATRAN, определение долговечности ротора при сложном напряженном состоянии в САПР NASTRAN/FATIGUE .3D печать технологией FDM  первых  прототипов центробежного колеса.
Результаты работы:
- для проведения гидродинамических расчетов и проектирования меридианного сечения и профилирования лопасти колеса ЦН, разработан пользовательский интерфейс автоматизированного модуля в среде MATLAB;
- определены геометрические размеры рабочего колеса ЦН диаметр вала  диаметр ступицы колеса 0,0189 м, диаметр входа в колесо ,  ориентировочный диаметр начала лопастей , наружный диаметр колеса , ширина канала на входе , входной угол лопасти , выходной угол лопасти , число лопастей ;
- по расчетным данным построена 3D модель колеса ЦН с цилиндрическими лопастями;
- оптимизирована геометрия рабочего колеса ЦН, построена 3D модель колеса ЦН с пространственными лопастями параметры лопасти двойной кривизны с параметрами для втулочной линии тока ; для средней линии тока  , для внешней линии тока  , выходной угол ;
- создан автоматизированный метод проектирования и построения 3D геометрии рабочего колеса с лопастями двойной кривизны в САD системах;
-  составлена расчетная механическая схема для автоматизированного статического расчета колеса ЦН;
- проведены автоматизированные расчетов в интегрируемой среде NASTRAN/PATRAN на определение напряженно-деформируемого состояние спроектированного колеса ЦН, были определены =181 МПА, допустимое напряжение для стали 40Х []=680 МПА, коэфициент запаса прочности составил 3, 37;
- разработана расчетная механическая схема для проведения гидродинамических расчетов с определением величины возмущающих сил и частот на которых происходит возмущение  частота f=50 Гц,  на частоте f=400 Гц при 8 лопастях, f=450 Гц при 9 лопастях;
- проведен компьютерный анализ виброактивности и амплитудно-частотного отклика системы вал-колесо в жестких опорах в системе MSC NASTRAN, диапазон частот собственных колебаний ротора 200…4000 Гц, гармоники на частоте 1330 Гц с амплитудами
  = 210-3 м;
- проведен анализ результатов автоматизированного расчета виброактивности и амплитудно-частотного отклика системы вал-колесо в жестких опорах с выводами коэффициент динамического усиления при резонансе равен = 20. Для насосов коэффициент динамичности по данным может находиться в пределах 20...25;
- определен минимальный коэффициент динамической устойчивости системы вал-колесо в жестких опорах, k = 4; 
- проведен анализ влияния сил пульсации жидкости на лопастных частотах, и при сравнении вариантов колеса с 8 и 9 лопатками    был сделан выбор в пользу 8 лопаточного рабочего колеса;
- проведен компьютерный анализ долговечности ротора в системе MSC FATIGUE, определена долговечность вала в объеме 7400, часов что составило значение коэффициента долговечности 1,7;
- подобраны параметры 3D печати первых прототипов рабочих колес с цилиндрическими и пространственными лопастями технологией FDM: печать по осям X и Y, зависит от диаметра сопла экструдера – 0,4 мм; печать по вертикальной оси Z (толщина слоя) – 0,2 мм; скорость печати мм/с – 30 мм/с; температура экструдера – 220° C; температура подогревающего стола – 60° C, расположение 450;
- напечатаны первые прототипы рабочих колес с цилиндрическими и пространственными лопастями технологией FD;
- разработаны рекомендации по технологии быстрого прототипирования рабочих колес ЦН; 
- выполнен комплект конструкторской документации для центробежных колес с цилиндрическими лопастями и колеса с лопастями двойной кривизны.  
Научная новизна заключается в разработке автоматизированного модуля, который позволяет с большей точностью проектировать и создавать геометрию проточных каналов и профиля лопасти рабочего колеса ЦН, в создании методики компьютерного проектирования ЦН позволяющей определить прочность, долговечность деталей ЦН, в создании упрощенной методики проектирования и создания оптимизированной  геометрии колес с лопастями двойной кривизны, исследование возможности 3D печати в создании натурных образцов колес со сложной геометрией колес ЦН. 
Степень внедрения 
Конструкции многоступенчатого центробежного насоса находится на стадии разработки, на следующем этапе НИР предполагается внедрить программный модуль “PUMP” для автоматизированного проектирования, внедрить методику компьютерного проектирования CAD/CAE/CAM центробежного насоса в производство завода «KARLSKRONA LC AB».
Рекомендации по внедрению или итоги внедрения результатов НИР: рекомендуется внедрить автоматизированный модуль по определению геометрических параметров, результаты исследования и методики автоматизированных расчетов на прочность и динамический расчет основных узлов центробежного насоса, технологический процесс 3D печати колес с пространственными лопастями, конструкторская документация чертежи основных узлов ЦН. 
Область применения: Полученные результаты повлияют на развитие науки гидравлики, науке о проектировании машин по перекачке жидкой среды, на развитие проектирования систем автоматизированного проектировании, применяемых при разработки конструкций машин   с лопастными колесам, на методику параметрического проектирования и оптимизации лопастных колес.  
Экономическая эффективность или значимость работы: в настоящее время широко используются погружные насосы большой мощности для перекачки жидких сред из скважин. В целях расширения возможности скважинных насосов, применяется внедрение технологии 3D печати основных деталей и узлов насоса, а также использование гидрофобных покрытий внутренней полости насоса. Тем самым уменьшить механические и электрические потери, увеличить срок эксплуатации и объем производства. Вероятность достижения экономического эффекта в этом случае приближается к 100 %, - Увеличение коэффициентов мощности. Средний срок обслуживания насоса увеличивается.
. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответствующими определениями:
g - ускорение свободного падения;
K - коэффициент радиальной силы; 
КПД - коэффициент полезного действия; 
МЦН - многоступенчатый центробежный насос;
Ρ- плотность перекачиваемой среды;
Pосевая - осевая сила;
CAD – computer added designed; 
CAE - computer added engineering;
CAM - computer added manufacturing;   
FR - радиальная сила;
H – напор.




















ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научно-технической проблемы. 
 Насосы – один из ключевых элементов технологии подземного выщелачивания: они задействованы на всех стадиях добычи. Именно поэтому на первое место при подборе оборудования выходят его качество и долговечность – перерывы в работе недопустимы, так же, как и слишком малое количество часов наработки. Ведь в последнем случае насосы придётся часто менять, а это дополнительные финансовые и временные затраты. На сегодняшний день проектирование оптимальной геометрии центробежных колес, как одного из ключевых узлов насосного оборудования до сих пор является актуальной задачей [1]. 
Погружные центробежные насосы для выщелачивания урана отличаются от тех, которые используются на поверхности, ограниченным наружным диаметром ступени, что определяет их особенности и их рассматривают как насосы специальной конструкции. Несмотря на сильно ограниченные диаметральные габариты они должны развивать высокий напор и сохранять приемлемый КПД.
Анализ выпускаемых типов погружных центробежных насосов выявляет некоторые конструктивные особенности.
Радиальные размеры ступени ограничиваются диаметром урановой скважины. Осевые размеры ступени влияют на длину всего насоса.  Углы лопастей погружных насосов на входе и выходе также несколько больше чем у обычных, отсюда, очень короткие лопасти, которые обычно выполняются перпендикулярно или с некоторым углом наклона к диску колеса. Слишком большой угол скоса лопастей значительно уменьшает средний диаметр рабочего колеса, уменьшая напор ступени. Слишком маленький - создает малое проходное сечение для потока на выходе из рабочего колеса, увеличивая скорость и создавая таким образом высокое гидравлическое сопротивление в полости. Между выходной кромкой лопасти рабочего колеса и корпусом направляющего аппарата зазор имеет достаточно маленькие размеры. Это приводит к резкому увеличению скорости потока жидкости за колесом, и как следствие, увеличение меридиональной проекции скорости. Это явление вызывает потерю напора ступени. Участок колеса, где происходит поворот потока жидкости при его переходе из канала колеса в канал обратного направляющего аппарата является источником больших потерь и равен около 15 – 30 % от общих потерь в ступени [2]. Большое влияние на работу ступени оказывает величина выходного угла лопасти рабочего колеса β2л и ее профиль, изменяя вид кривой напора для случая β2л < 600. При β2л > 600 напор увеличивается, а КПД падает. На величину напора влияет форма выходного конца лопасти рабочего колеса, но практически не влияет на КПД [3].
Теоретическая разработка вопроса о движении жидкости в гидравлических машинах представляет значительные трудности, так как большая часть каналов этих машин имеет переменные по площади сечения [3]. Все это приводит к появлению вихревых зон различной природы, которые не возникают при течении жидкости по трубам. И если применять для описания течения жидкости в насосе известные из гидравлики простые зависимости, выведенные для труб, можно получить не только неверные в количественном отношении решения, но даже неправильные представления о потоке в целом.
Знание процессов, происходящих во время работы в центробежной машине, необходимо при решении так называемых прямых и обратных гидродинамических задач. Под прямой задачей понимается определение технических возможностей насоса по заданной форме лопасти колеса в целом. Обратная задача связана с профилированием каналов проточной части насоса. При решении подобных задач используют разные математические модели. Например, модель на базе уравнений Эйлера является классической.
При решении прямой гидродинамической задачи, например, А.И. Степанов [4] использовал напорную характеристику насоса, которая рассчитывалась по модели Эйлера. Затем с ее помощью вычислял потери напора при прохождении потока через элементы насоса. Все потери напора в насосе А.И. Степанов поделил на объемные, гидравлические, механические.
Улучшение эксплуатационных показателей насосов происходит в основном экспериментальным путем, а главной оценкой его эффективности является полный КПД насоса. Постоянное увеличение разнообразных методик, которые отличаются друг от друга точностью расчетов и быстродействием их применения при использовании компьютерных программ вычислительной гидродинамики, обусловлено сложностью рабочих процессов внутри подобных машин и разнообразием эксплуатационных задач, для которых проектируется подобное оборудование [5]. 
Поэтому одной из главных задач этого этапа было: принятие решение по выбору методики проектирования и кодирование алгоритма на MATLAB, которое позволит с высокой точностью определить геометрические параметры проточного канала и профиля лопасти. 
Проработка силовой схемы для разработки компьютерной гидродинамической модели ротора и крыльчатки ЦН, одна из важных задач в проектировании роторных машин. В качестве критерия оценки надежности и ресурса работы насосного оборудования правильным будет рассматривать уровень вибрационных нагрузок насосного агрегата. Такой подход к исследованиям справедлив для большинства случаев эксплуатации общепромышленных насосов. В случае с погружными центробежными насосами необходимо помимо оценки уровней вибрации отслеживать отклик ротора насоса на пульсацию давления, так как пульсации давления оказывают существенное влияние на рабочий процесс всего насоса в целом. Особенно важно для случая насосных машин нахождение как способов снижения уровня вибрации насосов, так и методов уменьшения амплитуд пульсаций давления. Что же касается самих источников вибрации, анализ их влияния на вибрацию в насосах необходимо проводить отдельно для каждого источника. Такой подход позволяет провести оценку снижения вибрационной нагрузки за счет снижения воздействия конкретного источника вибрации или полной его нейтрализации [6]. 
При проведении измерения в произвольной неподвижной точке, расположенной за рабочим колесом насоса, обнаруживается пульсация давления на частоте кратной числу лопаток. Такую частоту пульсаций давления в литературе обычно называют частотой пульсаций давления на лопаточной частоте или частотой следования лопаток. Физический процесс возникновения пульсаций давления связан с конечным числом лопаток, передающих энергию от рабочего колеса насоса к рабочей жидкости. При этом пульсации давления на лопаточной частоте оказывают на насос такое же негативное влияние, как и любые другие пульсации давления. Именно поэтому, возникает необходимость в исследованиях [7, 8], направленных на разработку силовой схемы и методов анализа уровня виброактивности от воздействия пульсации давления на лопаточной частоте, влияния механических возмущающих факторов на оборотной частоте. Однако, в отличие от большинства других причин возникновения пульсаций давления, с пульсациями давления на частоте следования лопаток бороться особенно трудно, так как они прямо связаны с процессом повышения полного давления жидкости и с конечным числом лопаток рабочего колеса. Таким образом, необходимо разрабатывать такие конструкции насосов, которые обеспечивают низкие уровни пульсаций давления на частоте следования лопаток, не снижая энергетические характеристики насоса, а именно напор и КПД. 
Пульсации давления на лопаточной частоте оказывают на насос такое же негативное влияние, как и любые другие пульсации давления. Именно поэтому, возникает необходимость в исследованиях [9], направленных на разработку способов борьбы с пульсациями давления на лопаточной частоте. Однако, в отличие от большинства других причин возникновения пульсаций давления, с пульсациями давления на частоте следования лопаток бороться особенно трудно, так как они прямо связаны с процессом повышения полного давления жидкости и с конечным числом лопаток рабочего колеса. Таким образом, необходимо разрабатывать такие конструкции насосов, которые обеспечивают низкие уровни пульсаций давления на частоте следования лопаток, не снижая энергетические характеристики насоса, а именно напор и КПД. Решить эту проблему необходимо на стадии проектирования путем оптимизации чисел лопаток рабочего колеса и направляющего аппарата.
Рассмотренный выше вопрос о способах борьбы с вибрацией, возникающей за рабочим колесом насоса, говорит о необходимости, еще на этапе проектирования насосного агрегата, проработать гидродинамическую схему для определения уровня вибрации и определения амплитудно-частотного отклика системы ротор- опоры. Учитывать возникающие в нем пульсации давления на частоте следования лопаток.
Проектирование и совершенствование центробежных насосов осложняется еще тем, что до сих пор не была установлена достаточно жесткая взаимосвязь практически всех параметров ЦН - конструктивно-изменяемых, эксплуатационных (технических), вибрационных, технологических т. д. Так, выбор числа ступеней, частоты вращения ротора проводиться без учета динамических свойств ротора; выбор числа лопаток рабочих органов осуществляется либо на основе гидравлических расчетов, либо по конструктивным соображениям, причем в обоих случаях - без какой-либо связи с типом концевых уплотнений, статических и динамических характеристик ротора. Поэтому рациональные соотношения параметров ЦН должны базироваться на динамических свойствах ротора, тем более, что, согласно [10] свыше 70 % всех аварии ЦН приходится на долю системы «ротор-опоры». Это заставило фирмы-изготовители насосов вплотную заняться поисками рациональных конструкций роторов, в результате чего был сделан вывод о том, что ротор насоса должен быть как можно короче и жестче, а число ступеней не должно превышать четырех (4) [11]. Однако научное обоснование этого предложения отсутствует, к тому же зарубежная информация не содержит сведений об уровнях вибрации ЦН, ограничиваясь, как правило, весьма краткими сообщениями о том, что эти уровни достаточно малы.
Решение задачи виброактивности и определения амплитудно-частотных характеристик насоса, результативно при использовании САЕ систем автоматизированного проектирования. Использование численных методов при проектировании различных конструкций и машин продиктовано необходимостью постоянного повышения качества и надежности изделий, а также возможностью применения новых конструкционных материалов, если учитывать сложные условия работы современных изделий [12]. Максимальный эффект от использования технологий CAE (computer-aided engineering), достигается при их использовании, начиная с самых ранних стадий проектирования. При этом снижаются стоимость изделия, вероятность возникновения рисков и срок выпуска изделия на рынок. Анализ поведения, проектируемой конструкций, можно также проводить и с помощью экспериментального подхода. Этот способ позволяет оценивать поведение конструкции при воздействии на нее различных внешних факторов. Однако он является дорогостоящим, требует больших временных и материальных затрат, а иногда и вовсе не может быть применим. Сегодня в процессе разработки высокотехнологичной конкурентоспособной продукции ведущие фирмы мира используют моделирование, частично заменяя дорогостоящий натурный эксперимент более дешевым и рациональным вычислительным экспериментом, полагаясь на современный уровень компьютерной техники, позволяющей решать сложные задачи на мощных рабочих станциях и кластерах достаточно быстро. Важно также отметить, что при проведении реальных экспериментов, как правило, информацию можно получать лишь в десятках или сотнях точек. При численном моделировании таких точек может быть несколько сотен тысяч, а при необходимости и больше. Поэтому оптимальный, а во многих случаях и единственный путь создания конкурентоспособного изделия – это сочетание расчетных исследований, которые достаточно адекватно моделируют физические явления, определяющие интересующие для проектировщика характеристики, с экспериментом, необходимым для проверки адекватности моделирования. На сегодняшний день одной из эффективной САЕ системой, решающий широкий сектор задач механики гидромашин является интегрированная среда MSC NASTRAN [13].
При проектировании изделий, например, где важной характеристикой является гидро/газоэффективность (лопастные колеса турбин, насосов и компрессоров), удобно в качестве модели для конечного реального эксперимента применять изделие, созданное на 3D принтере. 3D принтеры позволяют создавать на ранних стадиях проектирования концептуальные модели любой сложности непосредственно по цифровым данным, полученным на компьютерах в процессе CAD–проектирования (сomputer110 aided design), быстро и дешево относительно производственных затрат. Время печати обычно составляет не более суток. Прототипы, получаемые на них, легко могут быть использованы при испытаниях для проверки адекватности CAE – расчетов (computer-aided engineering) [13].
Совершенствование конструкции насосов, ведущее к повышению энергетических и эксплуатационных показателе МЦН, можно проводить разными способами, одним из продуктивных является оптимизация геометрии колеса на основе анализа течения жидкости в проточных каналах. Однако внедрение в производство МЦН модифицированных колес влечет за собой большие расходы на создание новой оснастки, так на заводе ТОО «KARLSKRONA LC AB» изготовление оснастки для центробежного колеса выльется в 150000 долларов. Очевидно, что эта технология является дорогостоящей и требует длительного времени окупаемости. 
На современном этапе «индустриальной революции» появляется возможность производства прототипов, деталей и оснастки возможностями 3D печати. Применение современных аддитивных технологий позволяет в короткие сроки изготавливать макеты проточных частей спроектированных насосов и проводить испытания для подтверждения их расчетных характеристик. Проведение таких испытаний позволяет оценить качество профилирования без изготовления дорогостоящего опытного образца. 
Так уже инженеры NASA напечатали турбину ракетного насоса на 3D-принтере и провели её испытания в Центре космических полетов имени Маршалла в Хантсвилле (Алабама). С момента своего появления 3D-печать хорошо зарекомендовала себя в макетировании. За последние пару лет она стала переходить на новый этап – аддитивное производство. Технологии объёмной печати уже сегодня позволяют изготавливать сложные металлические детали. Вопрос лишь в том, можно ли их производить без ущерба для прочности и ресурса [14].
Технология 3D-печати требует от проектировщиков прецизионной геометрии твердотельной модели изготавливаемых объектов, поэтому расчет и моделирование рабочих колес МЦН является одним из важных этапов проектирования, который повлияет на повышение показателей насосного оборудования [15].
При разработке конструкции центробежного насоса с повышенными показателями работоспособности, как опытный образец будет использоваться насос марки, производимый в Казахстане на ТОО «KARLSKRONA LC AB», детали и узлы машины будут оптимизированы по кинематическим силовым и энергетическим показателям, в результате чего будут физически созданы детали с новой геометрией, а также уплотнительные элементы с повышенными герметичными свойствами. 
Основание и   исходные данные для разработки темы. В условиях современных экономических отношений возникает необходимость повышения эффективности использования продуктов машиностроительного производства с применением, в широких масштабах, новейших технологий. Одним из важных аспектов в решении этой задачи является повышение качества выпускаемой продукции отечественными производителями, что приведет к выходу государства в мировой рынок машиностроения на позиции лидера. Этого легко добиться, если предприятие – производитель будет вести глубокие научные исследования направления своей деятельности и внедрять в производственный процесс новейшие технологии.
Одним из таких отечественных производителей является молодое, но быстроразвивающееся предприятие Казахстана - машиностроительный завод ТОО «KARLSKRONA LC AB», работающий в сфере решения по управлению потоками жидкости в области водоснабжения, водоподготовки, отопления, канализации, а также различных технологических процессов на базе современного оборудования и передовых казахстанских технологий. Завод является авторизованным дилером и сервис – партнером таких ведущих мировых производителей насосного оборудования, как Oddesse (Германия), Sulzer (Финляндия), Grundfos (Дания), и осознавая важность и перспективы развития отечественной промышленности, запустила в 2011 году производственное предприятие в городе Шымкент, где осуществляется выпуск насосных станций, погружных насосов, а также шкафов управления к ним, с использованием автоматики фирм ABB, Mitsubishi. 
Вся продукция, производимая и поставляемая компанией, имеет сертификаты соответствия, погружные насосы и шкафы управления являются товарами казахстанского происхождения и имеют сертификаты СТ-KZ.
Обоснование необходимости проведения НИР. В настоящее время широко используются погружные насосы большой мощности для перекачки жидких сред из скважин. 
 Современные мировые тенденции в области исследования, разработки насосов и насосного оборудования базируются на следующих технологических принципах:
- высокая энергоэффективность;
- максимальная компактность установок и удобство в ходе последующей работы оборудования;
- автоматизированный контроль над деятельностью насосных установок с возможностью дистанционного управления;
- соблюдение принятых стандартов экологической безопасности;
- постоянное обновление ассортимента;
- простота монтажа и последующего технического обслуживания.
Такой подход обеспечивает высокое качество агрегатов и возможность выбрать оборудование, максимально соответствующее требованиям заказчика. Современный рынок насосного оборудования представлен множеством вариантов комплектации различного производства. Для ценителей отечественного качества и требовательного подхода к каждой детали подойдет продукция отечественных лидеров производства насосов: группа компаний АО «ГМС Ливгидромаш», компания «Джилекс» и «Насосы Ампика». Также у нас представлены европейские, азиатские и американские производители насосов с многолетней историей успешной работы, такие как Pedrollo, Tapflo, Finish Thompson, Value, Grundfos и многие другие.
Можно констатировать, то что к сожалению показания гидравлических испытаний насоса марки, UPP 18 – 11 / 6 на стенде завода «KARLSKRONA LC AB» показывает на общую КПД насоса 40,25 %, тогда как показатель испытаний аналогичного насоса немецкого производства равен 58 %.
Данная работа направлена на проектирование и оптимизацию конструкции насоса марки UPP 18 – 11 / 6 для повышения энергосиловых и прочностных показателей.
Сведения о планируемом научно-техническом уровне разработки. Результаты научных исследований, проведенных в рамках проекта, будут опубликованы в зарубежных изданиях с ненулевым импакт-фактором не менее 2 (двух) научных публикаций, в рамках проекта за весь период исследований, а также в международном журнале по Машиностроению, и других
Будут посланы материалы книги «Проектирования центробежных машин в системе NASTRAN, ANSYS» в издательство «Ғылым» для публикации.
Сведения о метрологическом обеспечении НИР. Поставленные задачи были решены на основе анализа экспериментальных данных. Применение математических моделей дает возможность вести процесс многовариантного проектирования с оценкой качеств насоса и выбором оптимального варианта на стадии проектирования, что позволяет сократить объем работ по доводке насосов на экспериментальных стендах. В настоящее время для оценки течения и потерь в лопастных системах насосов хорошо зарекомендовали себя квазитрехмерные методы, которые требуют небольшого времени на их реализацию по сравнению с трехмерными методами, и которые дают удовлетворяющие практику результаты.
Сокращение сроков и повышение качества проектирования насосов возможно с применением систем автоматизированного проектирования (САПР), в основе которых лежат математические модели (ММ) для расчета течения, потерь и прогнозирования характеристик ЦН. Современные методики и возможности систем автоматизированного проектирования позволяют провести оптимизацию конструкции по силовым факторам, по массе конструкции, по скорости течения жидкой среды. 
Исследование динамики ротора будут основаны на основополагающих принципах теории колебаний. Обеспечение вибрационной надежности лопаточного аппарата до недавнего времени шло в основном за счет совершенствования расчетных и экспериментальных методов, определения собственных частот с целью отстройки от опасных резонансов, а также путем уточнения допускаемых статических напряжений. 
Научно-иследовательская работа будет проведена в КазНИТУ им.К.И.Сатпаева, который для этого располагает технической базой оснащённой современным оборудованием, например аккредитованный, вычислительный кластер пиковой производительностью 34,6 TFLOPS свидетельство регистрации KZ.T.02.1333, 3D принтер «Dimension Elite», Испытательный стенд для насосного оборудования Фирмы Oddesse.
Актуальность. Научные и технологические нужды выражаются в необходимости создания рекомендаций по созданию конструкции центробежного насоса с повышенными показателями работы повлияет на совершенствование технологий сборки и обработки основных узлов насосного оборудования, что приведет к повышение напорной характеристики насоса, к 	снижение потребляемой мощности, 	повышение КПД насоса, и повысит конкурентоспособность отечественных насосов.
Полученные результаты повлияют на развитие науки гидравлики, науке о проектировании машин по перекачке жидкой среды, на развитие проектирования систем автоматизированного проектировании, применяемых при разработки конструкций машин   с лопастными колесами на методику параметрического проектирования и оптимизации лопастных колес. 
Научная новизна. При разработке конструкции центробежного насоса с повышенными показателями работоспособности, как опытный образец будет использоваться многоступенчатый центробежный насос, производимый в Казахстане на ТОО «KARLSKRONA LC AB», детали и узлы машины будут оптимизированы по кинематическим силовым и энергетическим показателям в результате чего будут физически созданы детали с новой геометрией, а также уплотнительные элементы с повышенными герметичными свойствами. 
Цель этапа. Разработка методики CAD/CAE/CAM проектирования рабочего колеса центробежного насоса с показателем КПД гидравлический 81%. 
Задачи этапа. Разработка методики проектирования рабочего колеса центробежного насоса с показателем КПД гидравлический 0,81, оптимизация геометрии лопасти в целях оптимизации соотношения скоростей течения жидкости, проверка рабочего колеса на прочность ,  проверка амплитудно-частотного отклика ротора на возмущение и оценка его виброактивности, проектирование срока службы ротора и центробежного колеса, создание САD моделей и создание прототипа рабочего колеса посредством технологии 3D печати для проведения дальнейших гидродинамических испытаний.
Решение данных задач позволит по оптимизированной геометрии колеса спроектировать направляющий аппарат, который будет оптимальным по параметрам виброактивности роторного вала и течению жидкости, подобрать современные уплотнительные элементы, провести сборку насоса с прототипами центробежных колес, выращенных методом SLA, шероховатость которых будет максимально приближенна к шероховатости стальных колес, выполненных штамповкой. Так же задачи выполненные на этом этапе позволят провести гидродинамические испытания с целью выявления гидродинамических характеристик центробежного насоса.




























1 РАЗРАБОТКА ГЛАВНОГО КОЛЕСА ЦН ОПТИМАЛЬНОЙ ФОРМЫ 
 
1.1 Проведение систематического исследования методов оптимизации и методов построения рабочих колес центробежных аналогов ЦН

При проектировании новой конструкции рабочих колес ЦН широко используют графоаналитические методы, когда не получается найти математическое решение данного процесса, например, процесса движения потока жидкости в насосе, применяют теорию подобия. Данная теория позволяет моделировать физические явления без решения и даже составления физических уравнений. Применяя теорию подобия, возможно выбрать модельный насос, проточная полость которого подобна по своей геометрии полости проектируемого насоса. Таким образом, можно вычислить соотношения размеров этих насосов и получить размеры рабочих органов проектируемого насоса. Пересчитав по теории подобия характеристику модельного насоса, можно получить характеристику проектируемого насоса. 
При проектировании рабочего колеса, участники НИР сочли более целесообразным использование конструкторско-аналитического метода, так как он дает более детальную картину по распределению меридианных скоростей, в зависимости от меридианного профиля колеса и формы лопасти.   
На основе алгоритма гидродинамического расчета, составленного на первом этапе 2018 года   был разработан автоматизированный модуль и пользовательский интерфейс в программе MATLAB. Модуль позволяет по входным данным:
Q = 13 м3 / ч – подача;
Н = 55 м – напор;
N = 2850 об / мин - количество оборотов электродвигателя;
iQ = 1- количество потоков;
iH = 7 - количество ступеней
определить параметры геометрии проточного канала, и форму лопасти по декартовым координатам (рисунок 1, 2). На данном этапе НИР, была выполнена оптимизация геометрии рабочего колеса с лопастями цилиндрической формы. 
На этапе 2019 года автоматизированный модуль был дополнен алгоритмом прорисовки профиля лопатки с определением ее геометрии через декартовы координаты, которые задается, как функция угла обхвата и радиуса колеса, определенные в цилиндрических координатах.

 ;                                          (1)

где: -координаты точек принадлежащих профилю лопасти, 
       -радиус соответствующий-координате,
       -угол охвата соответствующий -координате.
 Этот созданный алгоритм позволяет точно прорисовать геометрию спроектированной лопасти в любой CAD системе, а в частности чертежи и модель колеса были выполнены в программе КОМПАС. Рисунок 2 представляет окна пользовательского интерфейса автоматизированного модуля. 
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Рисунок 1 - Интерфейс запуска автоматизированного модуля PUMP (MATLAB)
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Рисунок 2 - Интерфейса автоматизированного модуля PUMP (MATLAB) с расчетными данными
На основе чертежей и моделей, представленных заводом партнером была проведена верификация и проверка адекватности автоматизированного модуля. При сравнении заводской модели и спроектированного колеса были выявлены следующие совпадения и различия параметров (таблица 1).

Таблица 1 – Геометрические параметры колес
	Название параметра 
	Заводская модель рабочего колеса 
	Спроектированная модель рабочего колеса

	Мощность потребляемая насосом 
	7,5 кВт
	3,5 кВт

	Диаметр вала 
	0,019 м
	0,0157 м

	Диаметр ступицы колеса 
	0,018 м
	0,0189 м

	Диаметр входа в колесо 
	0,048 м
	0,0578 м

	 Ориентировочный диаметр начала лопастей 
	0,050 м
	0,0462 м

	наружный диаметр колеса 
	0,100 м
	0,0949 м

	Ширина канала на входе 
	0,055 м
	0,0096 м

	Входной угол лопасти 
	290
	290

	Выходной угол лопасти 
	240
	240

	Ширина канала на выходе 
	0,0055
	0,0051 м

	Число лопастей 
	8
	9



После расчета и построения колеса по расчетным данным модуля «PUMP» была проведена верификация алгоритма профилирования лопасти. В качестве проверки были использованы входной  и выходной углы лопасти , на сгенерированном чертеже рабочего колеса, которые измеряются в автоматическом режиме через опцию «авторазмер» (рисунок 3). Значение   = 290, значение = 240, то соответствует компьютерным расчетам. 
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Рисунок 3 - Проверка профиля лопатки, углы входа и выхода

По расчетным данным автоматизированного модуля была построена модель центробежного колеса с цилиндрическими лопастями
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Рисунок 4 - 3D модель колеса ЦН с цилиндрическими лопастями

1.2 Анализ способов построения рабочего колеса ЦН с лопастями двойной кривизны, и разработка метода построения в лопастей в САD системе 

Одним из методов оптимизации геометрии рабочего колеса является создание лопасти двойной кривизны. Лопасть рабочего колеса двойной кривизны позволяет ступени работать с большим КПД при сохранении напора по сравнению с цилиндрической лопастью, причем чем больше подача, тем это заметнее. Выбор оптимальных соотношений скоростей, и оптимальная целесообразная форма проточной части являются одними из основных способов существенного улучшения характеристики ступени погружного центробежного насоса.
Установлено экспериментальным путем, что особенности гидродинамики ступеней центробежного насоса не позволяют вполне применять при их проектировании известные методики, хорошо зарекомендовавших себя для обычных центробежных насосов. Так в работах работ [16] указывается что при моделировании ступеней насосов малых габаритных групп наблюдается отклонение экспериментальных характеристик от параметров определённых по уравнениям подобия.
Один из методов построения профиля лопасти двойной кривизны центробежного колеса ЦН является метод конформных отображений. Это графический способ профилирования и суть его заключается в том, что лопасть рабочего колеса профилируется на развертке цилиндра по правилам, изложенным в работах [17]. Предполагается, что поверхностями тока в рабочем колесе являются поверхности вращения. Меридианная скорость вдоль нормальной линии, пересекающей линии тока под прямым углом, принимается постоянной. Такое упрощение действительного потока называется схемой равноскоростного меридианного потока, которая не имеет теоретического обоснования. 
Вначале рассчитываются элементарные решетки лопастей на поверхностях тока равноскоростного меридианного потока, как описано в работах [17]. Затем из элементарных решеток на развертке цилиндра на плоскость формируется лопасть. Поверхность лопасти с развертки цилиндра конформно отображается на поверхности тока. Так как при конформном отображении сохраняется подобие соответствующих бесконечно малых фигур, то в соответствии с рисунком 5. 

[image: ]
Рисунок 5 - Отображаемая поверхность тока (а), линия тока (б), отображающий
цилиндр (в) и его развертка на плоскость (г), согласно [17]

Конформное отображение линии пересечения поверхности тока со средней поверхностью лопасти на развертке цилиндра состоит из отрезков прямых 1N1 и 2N2 и дуги окружности, касающейся этих прямых в точках N1 и N2 (рисунок 6). Прямые пересекаются в точке K, причем N2K = N1K. Форма линии на развертке цилиндра задается: углом охвата Q, координатами LN2, LK, L1 и углом β2Л. При изменении координаты LK точка K перемещается вдоль луча β2Л =  const . Угол β1Л можно увеличивать или уменьшать изменением Q и L1. Кроме того, этот угол изменяется при изменении координаты LK: точка K перемещается вдоль луча β2Л = const и прямая β1Л поворачивается вокруг точки 1. При изменении координаты LN2 вдоль лучей β2Л = const и β1Л = const перемещаются обе точки касания N2 и N1, что дает возможность изменять кривизну линии   N1 N2. Конформные сетки задаются проектировщиком. (рисунок 6) [18].
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Рисунок 6 - Геометрические параметры линии на развертке цилиндра

Основные этапы метода камфорных отображений по профилированию лопастей включает следующие действия:
1. Построение меридианного сечения рабочего колеса.
2. Подготовка меридианного сечения для профилирования лопастей.
3. Построение координатной сетки на развертке цилиндра и ее конформного отображения на поверхности тока.
4. Профилирование средней поверхности лопасти на развёртке цилиндра. 
5. Построение меридианных сечений средней поверхности лопасти на меридианной проекции колеса.
6. Построение меридианных сечений лицевой и тыльной поверхности лопасти и проекции лопасти в плане
7. Выполнение рабочего колеса для изготовления лопастей колеса.
 Так как метод конформных отображений является графическим, то есть предполагается погрешности построений при переносе линии профиля лопасти на развертки на рабочие чертежи, мы разработали новый метод построения 3D модели в современных CAD системах. Этот метод позволяет непосредственно спрофилировать лопасть на 3D модели колеса, что ведет к более высокой точности построения, так как выполняется по декартовым координатам, определенном в автоматическом режиме с погрешностью до сотых долей.
Алгоритм разработанного метода по созданию 3D модели рабочего колеса:
1. Создается эскиз канала колеса согласно таблице данных автоматизированного модуля «PUMP»
2. Операцией вращения создается оболочная 3D модель проточного канала ЦН 
3. Для профилирования лопасти двойной кривизны в качестве расчетной выбрана втулочная линия лопасти, декартовы координаты, которой определены в автоматизированном модуле «PUMP» и эскиз строится по координатам, используя кривую «сплайн по точкам».
4. Используя рекомендации, приведенные в пособии [19] для центробежных колес с пространственной поверхностью лопастей на входе рекомендуются следующие углы атаки: 
по внешней линии тока ;
по средней линии тока ; 
по втулочной линии тока . 
В отдельных случаях, когда кавитация в насосе исключена за счет высокого напора на входе в колесо (насосы второго подъёма, последующие ступени многоступенчатых насосов), можно допустить для крайних линий тока следующие углы атаки: 

;                                         (2)

5. Создаются профильные кривые для внешней и средней линии тока, применяя правило построения парабол по касательным в начале и в конце кривой (рисунок 7). Этот метод выполняется посредством касательных прямых к параболе в заданных осях. Углы наклона касательных к параболе определяются как углы набегания жидкости для внешней линии тока:

                                                                  (3)

где:  -  угол набегания, определенные в автоматизированном модуле «PUMP», 
         -  угол атаки, данные из модуля «PUMP»,
           - угол атаки согласно рекомендации.

                                                (4)

где - угол набегания, определенные в автоматизированном модуле «PUMP», 
           -   угол атаки, данные из модуля «PUMP»,
        -угол атаки согласно рекомендации.
 Оси параболы, исходящие из начальной точки О, могут располагаться под тупым или острым углом. Заданные оси ОА и ОВ разделить на одинаковое число равных частей и пронумеровать точки деления. Точки деления с одинаковыми номерами последовательно соединить прямыми линиями. К полученному семейству прямых подобрать с помощью лекала огибающую касательную кривую – параболу. (рисунок 7)
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Рисунок 7 -  Метод касательных, построения параболических кривых.
6. Геометрия лопасти прорисовывается через операцию «линейчатая обечайка»
Использование современные САD систем позволили разработать менее трудоемкий и более точный метод построения геометрии колеса ЦН с пространственными лопастями. 
Так же были учтены рекомендации [18] по выполнение выходного участка лопасти по прямой линии, касательной к тыльной поверхности, обеспечивает утончение выходного участка и плавное изменение скорости потока на нём. Обеспечение прохождения этой прямой линии через середину расчетной кромки лопасти, образованной участком окружности наружного диаметра РК между точками пересечения ее с РП и расчетной ТП лопасти, увеличивает угол установки лопасти с тыльной стороны и уменьшает стеснение потока жидкости лопастью, что приводит к повышению напора колеса. 
В связи с этим кажется перспективным исследовать влияние совместного применения этих способов повышения напорности. 
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Рисунок 8 -  3D модель спроектированного колеса с лопастями двойной кривизны

1.3 Расчет напряженно-деформированного состояния спроектированного колеса 

Повреждение рабочих колес, как правило, выявляется во время остановки насосного агрегата на плановый ремонт, за исключением его аварийных остановок. В основном повреждения выглядят как сколы на периферии диска и трещины в области примыкания лопаток к дискам. В результате проведенных фрактографических исследований изломов колеса, изготовленного из стали 25Л, было установлено, что трещины и сколы происходят в результате усталостного разрушения. Следовательно, в процессе эксплуатации рабочее колесо испытывает нагрузки циклического характера. Очевидно, что повреждения рабочих колес приводят к повышенной вибрации насосных агрегатов и преждевременному выходу из строя подшипников и торцевых уплотнений, т. е. оказывают влияние на техническое состояние насосного агрегата в целом. Кроме того, повреждение рабочего колеса приводит к снижению эксплуатационных показателей в работе (подачи, напора и давления), что приводит к ухудшению и осложнению ведения технологического процесса, а также к сопутствующим экономическим затратам. В связи с тем, что внезапный выход из строя насосного агрегата вследствие какого-либо дефекта может создать аварийную ситуацию и вызвать дополнительные затраты на ремонт определение эксплуатационной долговечности рабочих колес представляет несомненную актуальность [19].
Для расчета напряженно-деформированного состояния спроектированного рабочего колеса методом конечных элементов был использован ПК NASTRAN. 
Расчет на прочность рабочего колеса погружного центробежного скважинного насоса включает в себя расчет лопаток на растяжение от действия центробежных сил и расчет дисков, действие давления жидкости на переднюю и заднюю часть заднего диска.  Расчет лопаток на растяжение заключается в определении напряжения, вызванного центробежной силой.
Для лопаток, имеющих постоянную площадь поперечного сечения, центробежная сила находится по формуле:

F𝐶 = 𝜌∙𝜔2∙𝐹∙(𝑅2−𝑟2),                                                         (5)

где R и r – наружный и внутренний радиус лопатки соответственно, м (рисунок 9);
После вычислений значение F𝐶 = 5,6 Н прикладываем ко всем лопаткам, как показана на расчетной схеме (рисунок 9) 
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Рисунок 9 - Расчетная схема для статического анализа НДС колеса

Для решения задачи был выбран восьмиузловой структурный элемент ТЕТ. Затем задавались граничные условия. Ось вращения совмещена с осью ОZ. Внутренняя часть колеса была закреплена по осям ОХ, ОZ, то есть UX = UZ = 0. В процессе расчетов учитывалось суммарное воздействие на рабочее колесо центробежных сил, возникающих вследствие вращения колеса и воздействия давления жидкости, полученных по расчетам в ПК NASTRAN. Механические свойства рабочего колеса, изготовленного из стали 40Х, задавались в соответствии с [2]: модуль упругости в зависимости от температуры потока; коэффициент Пуассона – 0,3; плотность стали – 7850 кг/м3. Анализ картины напряженного состояния рабочего колеса показывает (рисунок 10), что максимальные напряжения возникают на периферии диска рабочего колеса в области примыкания лопаток (рисунок 11). И максимальные перемещения возникают в лопатках = 2
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Рисунок 10 - Распределение эквивалентных напряжений по рабочему колесу
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Рисунок 11 - Распределение напряжений в области примыкания лопаток к дискам колеса

Характер повреждений и разрушений рабочих колес по опыту эксплуатации насосных агрегатов показывает, что трещины возникают на периферии диска и начинаются с области присоединения лопаток к дискам (рисунок 12). Нужно отметить что эта ситуация с НДС колеса не идентична с напряжениями заводских колес, так как заводские колеса выполнены штамповкой и сваркой, а разработанное колесо моделирует геометрию колеса, выполненного литьём.  
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Рисунок 12 - Образцы колес а) выполненного сваркой и штамповкой б) колесо с трещиной, выполненного литьем
2 ПРОРАБОТКА СИЛОВОЙ СХЕМЫ ДЛЯ ГИДРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ РОТОРА И КРЫЛЬЧАТКИ ЦН

Согласно концепции, CAD/CAE/CAM cпроектированная геометрия колеса посредством импорта через нейтральные файлы в данном случае формат PARASOLID c расширением x_t позволяет провести инженерный анализ в САЕ системах. Однако результаты компьютерного расчета будут верны если на предварительном этапе моделирования будет составлена адекватная силовая расчетная схема.  
При эксплуатации насосов вибрация является диагностическим признаком большинства отказов. Как правило, отказы сопровождаются разрушением отдельных деталей узлов уплотнения и опор качения, а также основных деталей ЦН. Наиболее часто встречающиеся дефекты деталей ЦН.
Для идентификации вибрации требуется исследовать динамические характеристики колебательной системы, прежде всего собственные формы и частоты колебаний, отклик на внешнее воздействие в виде АЧХ (амплитудно-частотная характеристика) [20]. 
Моделирование - основа теоретического исследования гтдродинамики ЦН. Моделирование динамических процессов применяют с целью определения реакции механической системы на внешние воздействия. Внешнее воздействие может быть детерминированным или случайным. В зависимости от этого отклик механической системы описывается периодической или случайной функцией. При моделировании динамических процессов необходимо построить модель, описывающую движение каждой точки механической системы в зависимости от внешнего воздействия. Это - основная задача динамики машин [21]. ЦН представляет собой роторный агрегат, основными элементами которого является вал, рабочее колесо, опоры.
Выполняя основную функцию передачи крутящего момента, кинематические параметры ротора изменяются во времени, при этом ротор рассматривают как колебательную систему. Ротор ЦН совершает взаимосвязанные колебания в трех взаимно перпендикулярных направлениях и крутильные колебания 
Аналитические методы исследования колебаний реальных ротор весьма трудоемки. Поэтому применяют численные методы, в частности метод конечных элементов. В основе метода лежат вариационные принципы механики, основанные на определении минимума потенциальной энергии механической системы при вариации соответствующих параметров.
Этот метод включает следующие этапы решения динамических задач: построения динамической модели ротора в конечно-элементном виде; выявления динамических воздействий; определения параметров НДС ротора при статическом воздействии и реакции опор для выбранных режимов работы ЦН; расчет параметров свободных и вынужденных колебаний ротора. [22].

2.1 Построение динамических моделей ЦН

Подход к построению динамических моделей ЦН данного типа идентичен. В качестве объекта исследования принят центробежный многоступенчатый насос, которые используют для выщелачивания урана. Принципиальная и динамическая схема ротора ЦН типа UPP 13-7/6 представлена на рисунке 13
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Рисунок 13 - Динамическая схема ротора

Сделав выбор в пользу МКЭ системы NASTRAN /PATRAN для исследования динамических процессов, представим принципиальную схему ротора (рисунок 13) в виде конечно-элементной модели. Принципиальная схема отображает упруго-массовые характеристики механической системы «ротор-опоры». Существует несколько подходов к созданию КЭ моделей [23]. В начале создаем геометрию ротора по рабочим чертежам (рисунок 14).
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Рисунок 14 - Конечно-элементная модель роторного вала ЦН

 Для построения КЭ модели ротора используем solid элементы типа ТЕТ. Для моделирования моделирование опор используем условия функционирования, верхний конец соединен посредством пальчиковой муфты, нижний конец в гидродинамический подшипник в виде слоя перегоняемой жидкости. [ 24].
Особенностями моделирования в программе стало использование RBE2 элементов, связывающих узел и группу узлов жесткими стержнями, позволяющими наложить ограничения по перемещениям по трем осям и задать поворот вала вокруг своей оси. (рисунок 14).

2.2 Определение величины и частот, сил входящих в расчетную схему  

В общем случае расчет вала на прочность определяют от совместного действие изгиба от радиальной силы, и от осевой силы давления, передающееся на вал от рабочего колеса. Расчет вала ЦН UPP 13 – 7 / 6 на статическую прочность, проводился как расчет балки в шарнирно-жестких опорах с использованием построенной КЭ модели (рисунок 15). 
При работе ЦН на вал действуют —гидравлическая радиальная сила, гидравлическая осевая сила , сила инерции неуравновешенных массы центробежных колес Fu а также реакции опор качения RA и RB.
Используя принцип независимости действия сил, определим вид нагружения при действии выше указанных сил. Под действием гидравлической радиальной силы Fr вал изгибается в двух плоскостях, гидравлической осевой силы Fz вал работает в условиях растяжения и сжатия. 
Нагрузки, действующие на ротор перпендикулярно оси Z относят к поперечным силам. Под действием поперечных нагрузок возбуждаются колебания ротора вдоль осей X и Y. В этом случае центр тяжести каждого сечения движется по замкнутой траектории. Поперечные нагрузки имеют механическую и гидравлическую природу. Механическая природа поперечных сил, действующих на ротор, обусловлена кинематическим, силовым и параметрическим воздействиями. 
К силовым воздействиям относятся центробежные силы инерции, обусловленные неуравновешенностью ротора, несоосностью валов, дефектом изготовления муфт и опор качения. Кинематическое воздействие появляется в результате нарушения геометрических форм сопрягаемых тел, в частности нецилиндричностью посадочных мест вала и подшипника качения, разноразмерностью тел качения, волнистостью, огранкой беговых дорожек и т.п. [25]. Силовое возмущающее воздействие описывают следующим образом

                                                   (6)

где:   масса ротора; 
         ω- угловая скорость вращения; 
          е — удельный дисбаланс (эксцентриситет); 
Амплитуда силы инерции неуравновешенных массы центробежных колес Fu Determine the strength at a known residual unbalance of the wheel is possible using the following formula:

                                                      (7)

Эксентриситет определяется по таблице 2, даиметр рабочего колеса 0,95 м или 95 мм 

Таблица 2 - Эксцентриситет при различных диаметрах рабочего колеса 
	Наружный диаметр рабочего колеса, мм/Impeller outer diameter, mm
	< 300
	300-500
	500-1000
	1000-2000

	 Эксцентриситет, мм/Eccentricity, mm
	0,075
	0,100
	0,150
	0,200



Для расчета радиальной силы от дисбаланса, использовали возможности SolidWorks по определению массы 3D модели центробежного колеса, эти возможности современных САD систем позволяют определить объемно-массовые характеристик любых тел сложной геометрической формы (рисунок 15), в нашем случае для семи секций колеса с направляющим аппаратом m=3,7 кг. 
Массовые характеристики: Корпус и рабочее колесо в сборе
Конфигурация: по умолчанию 
Система координат: - по умолчанию –
 Масса = 0,59 килограммов
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Рисунок 15 - Модель центробежного колеса в SolidWorks

Но формулу (2) нельзя использовать, так как она дана в теории балансировки роторов, по той причине что центробежные колеса полые, пока не произойдет заполнение перегоняемой средой, значит для расчета радиальной силы в формуле (5) нужно сделать корректировку и масса будет складываться из массы секции плюс масса перегоняемой жидкости.

                                                         (8)

где -масса жидкости,
     - масса секции центробежного колеса
 Масса серной кислоты при заданной подаче определялась по формуле 

                                                        (9)

где: -наружный диаметр центробежного колеса, м
        - диаметр вала, м
        -ширина меридианного сечения колеса, м
        -плотность перегоняемой жидкости
 Учитывая принцип суперпозиций сил радиальную результирующую силу, действующую на вал рассчитали, как сумма сил от дисбаланса на каждой ступени ротора.
Одной из причин прогиба вала является также радиальная гидравлическая сила. Это гидравлическая сила в плоскости рабочего колеса, возникающая от переменного воздействия рабочего колеса и направляющего аппарата (или направляющего колеса). Она изменяется по величине и направлению в зависимости от расхода насоса и воздействует на вал и подшипники на рисунке 16 представлено направление распределённой радиальной силы.  
Гидродинамическую радиальную силу, действующую на ротор ЦН, разделяют на две составляющие: статическую и динамическую. Статическая составляющая радиальной силы представляет собой силу осредненную во времени. Динамическая составляющая радиальной силы обусловлена нестационарностью потока в проточной части направляющего аппарата и вызывает пульсации давления и скорости жидкости [26].
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Рисунок 16 - Направление и величина радиальных сил

Сложный характер пространственного потока в проточной части насоса и вязкие свойства перекачиваемой жидкости не позволяют получить точную аналитическую зависимость радиальной силы от подачи. Поэтому на основе экспериментальных данных и принятых упрощений получены аналитические зависимости значения радиальной силы от подачи ЦН. Вывод аналитической формулы радиальной силы представлен в работе. Для приближенного расчета радиальной силы используют следующую зависимость [26]

                                         (10 )

где Кr - коэффициент радиальной силы, (Кr = 0,36 принят согласно [10]); 
       D2 — диаметр колеса на выходе, D2 = 0,515 м;
       b2 - ширина колеса на выходе, b2 = 0,111м; 
       р - плотность жидкости, p = 1000 кг/м3; 
       g - ускорение свободного падения; 
       H - текущий напор, м.
Осевые силы. Нагрузки, действующие на ротор вдоль оси Z относятся к осевым силам. В ЦН консольного типа ротор подвергается действию осевой силы из-за разницы давления на внешних сторонах основного и покрывающего дисков, что обусловлено разностью их площадей (рисунок 17а). В горизонтальных ЦН с РК двухстороннего входа ротор разгружен от действия осевого усилия, так как РК симметрично относительно вертикальной плоскости перпендикулярной оси Z. 
Принято разделять давления, действующие на внешние и внутренние поверхности дисков РК. Рабочее колесо одностороннего входа подвержено действию поверхностных сил давления направленных вдоль оси Z. Для того чтобы определить результирующую осевую нагрузку необходимо и достаточно рассмотреть давления, действующие на наружную и внутреннюю поверхность основного и покрывающего дисков (рисунок 17, б).

[image: ][image: ]
а) распределение давления по поверхности дисков б) распределение давлений в ступенях насоса
Рисунок 17 -  Схема распределения давления на поверхностях дисков

Сложный характер течения и вязкие свойства жидкости затрудняют определение осевой силы, поэтому используют аналитическую зависимость в приближенном виде. Осевую силу определяют по следующей формуле 

                                          (11)

где Pосевая  —  осевое усилие в H
      R1 -  наружный радиус входного отверстия рабочего колеса м; 
      Rb  —  радиус вала в м; 
      H — напор насоса в м, 
      γ — объемный вес жидкости в кг/м3 [26].
Осевое усилие приближенно можно определить, как разность сил давления справа и слева в пределах от R1 до Rb. 
Учитывая, что центробежный насос предназначен для закачивания серной кислоты плотность, которой 1050 кг/м3, были найдено значение осевой, радиальной и силы от дисбаланса. При разработки силовой схемы были уточнены значения сил, действующих на ротор. Условия нагружения-значения сил и их частоты, опоры ротора сведены в таблицу данных 3 для выполнения статического и динамического расчета  

Таблица 3 - Граничные условия в расчетной схеме
	№
	Параметр
	Значение 
	Силовая схема Тип расчета 
	Частота вынуждающей силы 

	1
	Материал 
	сталь
	
	

	2
	Модуль упругости Е
	21011  ПА
	
	

	3
	Коэффициент Пуассона 
	0,3
	
	

	4
	Опора 1
	Шарнир с поворотом вокруг оси модели 
	Жесткая опора 
	

	5
	Опора 2
	Шарнир с поворотом вокруг оси модели
	Жесткая опора
	

	6
	Сила осевая 

	H
	Статический 
	

	7
	Сила радиальная гидравлическая 
	105 Н
	Статический динамический 
	При 9 лопатках 450 Гц
При 8 лопатках 400 Гц

	8
	Сила от дисбаланса навесных деталей
	8,4 Н
	Статический динамический
	50 Гц










3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ РОТОРА НЦ В МОДУЛЕ MSC ADAMS

3.1   Анализ виброактивности   ЦН

Учитывая все статические и расчетные силы и частоты возмущений определенные в главе 2 была построена модель ротора для определения отклика системы на воздействие внешних сил, определенных в таблице 2, спроектирована в модуле MSC PATRAN, мы провели анализ динамических сил возникающих в опорах к MSC ADAMS, этот модуль решает задачи кинематического, кинетостатического анализа без учета влияния жидкой среды. Для нас на данном этапе важнее было смоделировать виброактивность системы от воздействия внешних сил.
В результате расчета на статическую прочность вала получены эквивалентные напряжения (рисунок 18, а) и значения статических прогибов вала (рисунок 18, б).
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а - эквивалентные напряжения; б - эпюра перемещений
Рисунок 18 - Статическая прочность ротора в режиме максимальной подачи:

Анализ результатов показал достаточный коэффициент запаса прочности при максимальной подаче, согласно диаграмме =169 МПА, м допустимое напряжение для стали []=450 МПА, коэффициент запаса прочности составил 2,3.
Свободные колебания полностью определяют динамические свойства механической системы и имеют первостепенное значение при анализе вынужденных колебаний, поэтому используя конечно-элементную модель определим спектр собственных частот колебаний ротора ЦН.
Общее уравнение движения в матричной форме имеет вид (12). Для описания движения только под действием восстанавливающей (упругой) силы без, учета диссипации энергии используем уравнение 

                                                          (12)

где [M], [С] — матрицы масс (инерции) и жесткости системы; 
      {q},  – обобщенные перемещения узлов и их производные.
При конечно-элементном анализе, как правило, неизвестными являются перемещения узлов КЭ модели. Для определения всего поля перемещений в КЭ модели используют интерполяцию, то есть вычисляют значения неизвестного перемещения посредством функции формы (полинома) КЭ. В зависимости от типа каждому КЭ присвоена соответствующая функция формы. Использование функции формы позволяет определить вектор перемещения любой точки внутри КЭ.
При этом задача сводится к вычислению собственных значений частот ω0 и собственных значений векторов обобщенного перемещения q, отсюда следует, что q определяет форму собственных колебаний при соответствующем значении частоты ω0. При заданных граничных условиях в КЭ модели и выбранного метода определения собственных колебаний, численное решение системы алгебраических уравнений (12) найдем с использованием алгоритмов программы NASTRAN . Определение собственных колебаний ротора проводим с помощью метода Ланцоша [28].

Таблица 4 Собственные частоты колебаний ротора в жестких опорах
	Форма колебаний ротора
	Результаты 

	
	Форма
	Частота свободных колебаний Гц

	1-ая форма
	Крутильные 
	200

	2-ая форма
	Изгибные 
	1300

	3-ая форма
	изгибные
	1393

	4-ая форма
	крутильные
	2089

	5-ая форма
	Изгибные
	3455

	6-ая форма
	Изгибные
	3460



Метод Ланцоша - это один из матричных методов решения систем уравнений. Его используют для расчета собственных значений форм колебаний. Метод особенно эффективен для получения нижних частот, которые показывают поведений модели. В основе метода Ланцоша использован итерационный метод решения систем уравнений. Исследуем собственные колебания ротора при установке его в шарнирно- жестких опорах. Ограничимся исследованием собственных колебаний только ротора. В диапазоне 0...4000 Гц ротор имеет четыре формы изгибных колебаний вдоль осей X и Y, а также одну крутильную вокруг Z (рисунок 19).
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Рисунок 19 - Формы колебаний ротора на шарнирно-жестких опорах

Для того чтобы оценить значения изгибной, крутильной и продольной (осевой) жесткости вала необходимо выполнить расчет динамической устойчивости, который сводится к определению коэффициента запаса k 

,                                                             (13)

где fkp- значение собственной частоты свободных колебаний;
        – оборотная частота вращения ротора равна   =50 Гц.
Для сравнения полученных значений собственных частот колебаний и коэффициентов динамической устойчивости, запишем значения только 6 первых форм (таблица 5).

Таблица 5 Свободные колебания ротора
	Фома колебаний 
	Значение частот собственных колебаний Гц
	Действительный запас устойчивости 

	1 форма крутильная 
	200
	4

	2 форма изгибные 
	1300
	26

	3 форма изгибные
	1393
	27,6

	4 форма крутильная 
	2089
	41,7

	5 форма изгибные 
	3455
	69

	6 форма 
	3460
	69,3



Минимальный коэффициент запаса динамической устойчивости равен = 4. Проведенный расчет собственных частот колебаний ротора выполнен в жестких опорах, без учета демпфирования. [29]
По полученным значениям коэффициента запаса динамической устойчивости  можно утверждать, что изгибная, крутильная и продольная (осевая) жесткости ротора насоса UPP 13 – 7 / 6 достаточны.
Работа ЦН основана на передаче механической энергии жидкости при силовом воздействии на нее лопастей. Во время работы все детали ЦН подвержены динамическим воздействиям разной природы. Изменение режима работы ЦН сопровождается изменением нагрузки.  Определение динамических воздействий необходимо для рассмотрения вопросов прочности и вынужденных колебаний ротора ЦН.
Основными динамическими воздействиями в ЦН являются силы давления со стороны движущейся жидкости в проточных частях ЦН. Величина и направление сил давления, действующих на элементы ротора определяются характером движения жидкости в направляющем аппарате, рабочем колесе [26].  
Вынужденные колебания ЦН удобно представлять графически в виде АЧХ, для выявления которой необходимо решить уравнение

[М] {q} + [В] {q} + [С] {q} = {F(t)}                                        (14)

где [М], [В], [С] - матрицы масс (инерции), демпфирования и жесткости системы;
       {q}, [q], [q] - обобщенные перемещения узлов и их производные;
        (F(t)} - обобщенные силы [30].
Был проведен расчет вынужденных гармонических колебаний под действием силы дисбаланса Fu на оборотной частоте 50 Гц приложенной в точке центра масс ротора вдоль оси Y в заданном диапазоне частот 0...4000 Гц. Результат расчета гармонических колебаний представим в виде АЧХ (рисунок 20).
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Рисунок 20 -  АЧХ при гармоническом воздействии силы дисбаланса на частоте 50 Гц

В рассматриваемом диапазоне частот 200…4000 Гц появляется одна гармоники на частоте равной 1330 Гц, соответствующая второй форме собственных изгибных колебаний ротора вдоль оси Y, и пятая собственная частота и на высшей частоте 3560 которую можно не учитывать. Значение амплитуды колебаний ротора равно  = 210-3 м (рисунок 20 для узла в центре ротора синий цвет).
В работе [31] было выяснено влияние на ротор радиальной силы, на лопастной частоте

  (16)                                                            (15)

Где – лопастная частота, -оборотная частота,-число лопаток центробежного колеса.
При проектировании центробежного колеса было определено количество лопаток по формуле 

                                        (16)

где   - радиус средней точки ширины лопасти на входе,
         – радиус РК на выходе,
        -входной и выходной угол лопасти 
При аналитическом вычислении   , здесь встал вопрос о выборе числа лопаток между числом 9 и 8 , и эту задачу решали  опираясь на динамические характеристика ротора , то есть на отклик системы на воздействие силы на частоте 400 Гц (8 лопаток ), и частоте 450 Гц (9 лопаток )
Резонансные состояния ротора АЧХ ЦН исследовались в диапазоне собственных частот колебания ротора 4000 Гц, воздействие гидродинамической силы   на частоте   представлено на рисунке 21
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Рисунок 21 -  АХЧ ротора на частоте 450 ГЦ

При числе лопаток 8 центробежного колеса, отклик системы на воздействие гидравлической силы на лопаточной частоте 400 Гц, представлены на АХЧ диаграмме на рисунке 22.
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Рисунок 22 -  АХЧ ротора на частоте 400 ГЦ

[bookmark: 148]Анализируя частотные спектры вибрации (рисунок 20,21,22), определен коэффициент динамического усиления при резонансе. Коэффициент определяется через отношение амплитуды вынужденных гармонических колебаний  к статическому перемещению под действием силы равной амплитуде гармонического возбуждения. Наибольшая амплитуда возникает от возмущения силой дисбаланса =2, по результатам НДС статическое перемещение м, таким образом, коэффициент динамического усиления при резонансе равен =20. Для насосов коэффициент динамичности по данным [32] может находиться в пределах 20...25. Согласно [33] для роторных агрегатов значение коэффициента  не должно превышать 50.

3.2 Компьютерный расчет долговечности вала ЦН при сложнонапряженном состоянии 

В модуле FATIGUE выполнялся по методу S-N (stress-number of cycle) метода расчета общей долговечности. В системе FATIGUE S-N расчет выполняется в следующих случаях: 
- задача обеспечения длительной долговечности, когда имеются лишь небольшие пластические деформации (plasticity), так как S-N метод основывается на номинальных напряжениях;
- случаи, когда существует большое количество ранее полученных данных по кривым усталости в напряжениях; 
-  расчет точечной сварки и случайных колебаний, включающих задачи усталости. [ 34].
Исходя из результатов напряженно-деформируемого состояния вала можно обоснованно выбрать метод S-N расчета на много цикловую усталость, так как многоцикловая усталость имеет место при напряжениях значительно ниже предела текучести (max <  0,6 Т). В этом случае в макрообъеме материал деформируется упруго (его свойства с вполне удовлетворительной точностью описываются законом Гука). Продолжительность стадии многоцикловой усталости к моменту зарождения магистральной усталостной макротрещины для стальных конструкций превышает 105 – 106 циклов [35]. При сравнении   с величиной 0.6  σ0,2 ; 169 МПА 320 МПА , очевидно что для расчета долговечности должен быть выбран метод  S-N. Следующим шагом в создании расчетной модели является задание знакопеременного блока нагружения в модуле PTIME.
Подробное изложение сведений об изменении нагрузок чрезвычайно важно для достижения точного прогнозирования усталостной долговечности. Нагружение может быть определено различными способами. Оно может основываться либо на времени, либо на частоте, либо может быть представлено в виде различных спектров в зависимости от типа расчетов на усталость. При работе с КЭ моделью нагрузки могут быть приложены в виде сил, давления, температуры, перемещений или другими способами. Нагружение при испытаниях обычно основывается на результатах измерений, чаще всего с помощью датчиков деформации.
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Рисунок 23 - Цикл знакопеременной нагрузки

Информация о материале задается выбором кривой усталости в напряжениях и вывода кривой Веллера для материала ввиде графика. 
Материалы ведут себя по-разному, когда они подвергаются циклическому (cyclic) или, наоборот, статическому (monotonic) нагружению. Статические свойства материалов являются результатом испытаний материалов, при которых нагрузка прикладывается статически до разрушения испытуемого образца. Циклические параметры материала получаются при испытаниях, когда прикладывается знакопеременная повторяющаяся нагрузка до получения повреждений при нагрузках различного уровня. Эти параметры могут быть различными в зависимости от типа усталостного расчета.
Кривая усталости, которая будет использована для определения доли повреждения и, в конечном счете, для расчета долговечности на основе ранее определенных напряжений в модели. Аналогом стали 40Х был выбран материал из базы программы MANTEN_MSN, качество поверхности был выбран режим POLISHED-финишная обработка, так как поверхность рабочего колеса выполняется штамповкой и имеет шероховатость 9 класса RZ40—20 (рисунок 24 кривая усталости материала MANTEN_MSN) 
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Рисунок 24 - Кривая усталости

Просмотр изолиний долговечности (рисунок 25) возможен ввиде Log of Life (Cycles) (логарифм долговечности (циклы)). На диаграмме  наименьшая долговечность выражается числом 9,5 значение десятичного логарифма. Благодаря представлению величин долговечности в логарифмических единицах изолинии долговечности дают более понятную интерпретацию результатов расчета. 
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Риунок 25- Результаты расчета долговечности
	
Минимальная величина долговечности в узле 1 составляет примерно 109,5 циклов = 1,2Е9 циклов.
Используя формулу для подсчета работы в часах до разрушения


                                                                        (17)


где:  - число циклов перемен напряжений при постоянном режиме нагружения;
 - число работы ротора  за расчетный срок службы в часах;
        n - частота вращения ротора.
	Время работы до разрушения составляет 7640 часов 
	Проектируемый срок службы роторного вала составляет 6000 часов, в результате компьютерного моделирования ресурс работы машины составляет 7640 часов, следовательно, запас по усталостной прочности составляет 1,27. 































4 ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМЫ ГЛАВНОГО КОЛЕСА ЦН

Исследование возможности 3D печати при создании оптимизации геометрии центробежных колес с лопастями двойной кривизны. Для дальнейших исследований в направлении оптимизации геометрии рабочего колеса ЦН были применена САМ система быстрого прототипирования и технология 3D печати. Смоделированная в главе 1 и проверенная на инженерные параметры в главе 3 CAD модель оптимизированного колеса с лопастями двойной кривизны на этом этапе импортировалась через нейтральный файл STL для проведения дальнейших исследований.
Для обеспечения возможности быстрого проведения испытаний прототипов рабочих ступеней центробежных скважинных насосов с целью определения рабочих характеристик при оптимизации геометрии ступеней и вязкости перекачиваемой жидкости совместно используются программные пакеты моделирования и прототипирования. Геометрия прототипа рассчитывается на специально созданной математической модели в системе компьютерной алгебры MATLAB. Модель рабочей ступени создается в программном пакете SolidWorks. В практике прототипирования колеса изготовливает на 3D принтерах или специализированных АМ-машинах. Получаемые таким способом пластиковые модели сравнимы с изготовленными литьем под давлением по точности, свойствам материала, уровню детализации и качеству отделки поверхности. Для составления алгоритма печати детали используется специальная программа – FlashPrint. Файл готовой модели загружается на печать в 3D принтер. Для создания детали используется нерастворимый в воде пластик ABSplus P430. Для улучшения свойств поверхности прототипа проточные каналы рабочего колеса и направляющего аппарата в процессе печати заполняются временным поддерживающим материалом (SR-30), который легко удалялся очищающим щелочным раствором по технологии SST (Soluble Support Technology). Поскольку ABSplus применяется с растворимым вспомогательным материалом, удаление вспомогательных частей даже в сложных формах и глубоких полостях не требует лишних усилий. Осевые опоры рабочих колес выполнены в виде шайб из текстолита, которые опираются на стальные вкладыши в направляющих аппаратах. [36]
В FDM-технологии для формирования слоя модели пластиковая нить разматывается с катушки и скармливается в экструдер – устройство, оснащенное механическим приводом для подачи нити, нагревательным элементом для плавки материала и соплом с отверстием диаметра 0,15 - 1,5 мм, через которое осуществляется непосредственно экструзия.
Нагревательный элемент служит для нагревания сопла, которое в свою очередь плавит пластиковую нить и подает расплавленный материал на строящуюся модель. Выдавливаемый из сопла материал наплавляется на поверхность предыдущего слоя или рабочий стол, формируя при остывании цельный объект. Создание необходимых контуров слоя и их заполнение осуществляется перемещением сопла относительно платформы в горизонтальной плоскости. Переход к следующему слою осуществляется опусканием рабочего стола или поднятием экструдера на толщину одного слоя. Процесс повторяется до формирования готовой модели. [37]
Основными недостатками FDM-технологии являются:
- невысокая скорость печати 5-30 см3/ч, приводящая к большим временным затратам (более 10 ч) при печати объемных моделей;
- небольшая разрешающая способность печати как по горизонтали (0,2-1 мм), так и по вертикали (0,05-0,4 мм), что приводит к видимой слоистости модели;
- проблемы с фиксацией модели на рабочем столе;
- для печати нависающих участков модели необходимо формирование сложных и затратных поддерживающих конструкций.
Таким образом, моделям, изготовленным по технологии FDM, в большинстве случаев требуется постобработка, которую достаточно сложно автоматизировать.
Отметим проблему, связанную с термоусадкой модели, которая приводит к изменению размеров или даже деформации модели после остывания. Параметры термоусадки зависят от используемого материала, например, для ABS-пластика она составляет 1%, что усложняет процесс печати больших моделей. Печать модели колеса выполнялась на 3D-принтере последнего поколения.
[image: C:\Users\6DE3~1\AppData\Local\Temp\IMG_20190926_214226.jpg]
Рисунок 26 - 3D-принтер для изготовления прототипных моделей центробежного колеса

Использованы следующие параметры печати принтера:
· печать пластиком: акрилонитрилбутадиенстирол;
· печать  по осям X и Y, зависит от диаметра сопла экструдера – 0.4 мм;
· печать по вертикальной оси Z (толщина слоя) – 0,2 мм;
· скорость печати мм/с – 30 мм/с;
· температура экструдера – 220 ° C;
· температура подогревающего стола – 60 ° C.
Общее количество настроек превышает 100, при учёте изначальной программной конфигурации принтера.
Нужно отметить, что одной из важных настроек технологического процесса печати является установки модели. Были проведены несколько вариантов печати при установки модели в положении 900, 1800, 450, и наиболее благоприятным положением, дающее меньшую шероховатость и оптимальной число подпорок является угол расположения модели 450.
Для работы на принтере дополнительно использовался программный продукт с открытым исходным кодом «FLASHPRINT» рисунок 27, позволяющий генерировать совместимый G-Code для работы на принтере.
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Рисунок 27- Главное окно программы «FLASHPRINT», позволяющей генерировать совместимый G-code.

Были напечатаны первые прототипы центробежных колес с цилиндрическими лопастями и с лопастями двойной кривизны (рисунок 28). Время печати составило шесть часов. Для дальнейших экспериментов и испытаний, необходимо будет провести доработку поверхности колес шлифованием и нанесения гидрофобного покрытия, для получения шероховатости RZ40 — 20.
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а) колесо с цилиндрическими лопастями б) колесо с лопастями двойной кривизны
Рисунок 28- Модели колес, выращенных методом 3Д печати

К сожалению напечатанные первые образцы не отвечали качеству поверхности по шероховатости, что касается технологии SLM , то нужно отметить, что  ценовое предложение по печати SLM (печать плавлением металла) 680 000 тенге за одно колесо выходит за рамки бюджета проекта , так как для гидродинамических испытаний необходимо изготовить 7 колес и 7 направляющих аппаратов. Для дальнейшего совершенствования прототипа рабочих колес был проведен анализ качества и параметров технологического процесса 3D печати.  На основе данных, приведенных в литературе [38] было принято решение дальнейшее производство прототипов колес и направляющих аппаратов для проведения гидродинамических испытаний выполнить технологией SLA (лазерная стериолитография), так как возможная шероховатость составит 0,31 мкм по шкале RZ, что максимально приближенно к параметрам поверхности реальных колес 9 класса RZ40 — 20, такая поверхность в проточных каналах колеса даст максимально гладкий поток, перегоняемой жидкости.
  












ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Краткие выводы по результатам НИР 
Результаты НИР соответствует выбранной концепции сквозного проектирования САD/CAE/CAM. Основные выводы по выполненной работе:
1. На этапе САD на основе напорных характеристик насоса Q = 13 м3/час, Н = 55 м, КПД  = 40  %, определенных испытанием насоса марки «ODDESSE zentralasien» - UPP 13 – 7 / 6 и систематических исследований существующих аналогов ЦН, было спроектировано главное колесо с цилиндрическими лопастями. Проектирование выполнялось в автоматизированном модуле «PUMP» рабочей группой НИР. По результатам расчета создана модель колеса ЦН.
Для оптимизации геометрии рабочего колеса был использован метод создания колес с пространственной формой или формой двойной кривизны. При профилировании такой формы лопасти не использовался известный графический способ камфорных отображений, а был создан оригинальный метод построения, опирающийся на возможностях программы 3D моделирования и данных автоматизированного расчета «PUMP» и геометрическом методе создания параболических кривых, лежащих между касательными к кривой.    
2. На этапе САЕ были проведены компьютерные прочностные расчеты оптимизированного рабочего, колеса, составлена расчетная схема с определением величины и частоты возмущающих сил, проведены компьютерный анализ амплитудно-частотный отклик системы ротор-жесткие опоры , проведен компьютерный анализ долговечности ротора.  
Проведенные прочностные расчеты колеса указывают на достаточный коэффициент запаса прочности спроектированного колеса с пространственными лопастями  = 181 МПА, допустимое напряжение для стали 40Х []=680 МПА, коэфициент запаса прочности составил 3,8.  Расчет на долговечность роторного вала показал запас по долговечности 1,7 это означает, что вал может безаварийно работать до полной наработки урановой скважины 7640 часов. Динамический анализ амплитудно-частотного оклика показал, что собственные колебания ротора находятся в диапазоне 200 - 3460 Гц, минимальный коэффициент запаса динамической устойчивости ротора равен =4, что является достаточным, были определены и оценены гармоники возмущений на частоте 50, 400, 450 Гц, что позволило сделать выбор в пользу колеса с 8 лопатками. Анализируя частотные спектры вибрации был определен коэффициент динамического усиления при резонансе, коэффициент динамического усиления при резонансе равен = 20. Для насосов коэффициент динамичности по данным может находиться в пределах 20...25. Согласно для роторных агрегатов значение коэффициента  не должно превышать 50.
Так же используя программу NASTRAN был оценен срок службы главного узла ЦН ротора, наработка по результатам расчета составила 7400 часов. 
При составлении расчетной схемы по определению амплитудно-частотного отклика система ротор-опора была уточнена формула (6) для расчета сил дисбаланса с учетом веса перегоняемой жидкости.
3. На этапе САМ были напечатаны первые прототипы колес технологией FDM, в процессе многовариантного процесса были подобраны оптимальные параметры технологического процесса 3D печати: 
· печать пластиком: акрилонитрилбутадиенстирол;
· печать  по осям X и Y, зависит от диаметра сопла экструдера – 0.4 мм;
· печать по вертикальной оси Z (толщина слоя) – 0,2 мм;
· скорость печати мм/с – 30 мм/с;
· температура экструдера – 220 °C;
· температура подогревающего стола –  60 °C;
· благоприятным положением, дающее меньшую шероховатость и оптимальное число подпорок является угол расположения модели 450.
На этом этапе были разработаны рекомендации по изготовлению прототипов рабочих колес, в качестве оптимальной технологии по качеству, печатаемой поверхности, была предложена технология SLA (лазерная стериолитография). 
Оценка полноты решений поставленных задач
Задачи поставленные на 2019 год выполнены полностью, а также была выполнена незапланированная работа по созданию автоматизированного модуля.
Разработка рекомендаций и исходных данных по использованию результатов НИР
По итогам выполненных исследований в будущем после проведения испытаний будут рекомендованы:
- автоматизированный модуль для проектирования рабочих колес;
- метод построения колес с лопастями двойной кривизны;
 - новая геометрия рабочего колеса ЦН, 
- методики прочностных, динамических и расчетов на долговечность основных узлов ЦН в САПР высшего уровня NASTRAN;
- технология быстрого прототипирования спроектированных рабочих колес. 
Научно-исследовательские работы по проекту выполнялись на базе лаборатории коллективного пользования университета с использованием мощностей суперкомпьютера. Коллектив исполнителей, в числе которых 1 кандидат технических наук, 1 доктор PhD, 1 сотрудника имеющие опыт работы конструктора на машиностроительном заводе, 1 PhD докторант, 1 младший научный сотрудник. Для реализации проекта имеется необходимая исследовательская инфраструктура: производственные площади, современное исследовательское оборудование, доступ к источникам научно-технической информации.
Научно-исследовательские работы выполнялись в соответствии с международным стандартом ИСО 10006 «Административное управление качеством. – Руководящие указания по обеспечению качества руководства проектами».  Для успешной реализации заданий проекта имеются лабораторные помещения, оснащенными соответствующей инфраструктурой. Патентно-лицензионная обеспеченность исследований осуществляется соответствующей службой организации на всех этапах выполнения проекта. При выполнении исследований была использована лицензированная истема автоматизированного проектирования MSC NASTRAN. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Список опубликованных работ за отчётный период

Таблица А.1 – Перечень трудов.
	№
п/п
	Наименование научного труда
	Место издания
	Авторы

	1
	2
	3
	4

	1
	  Прогнозирование долговечности вала
центробежного насоса для перекачки агрессивных сред
	IV Международная научно-практическая конференция
«Современные технологии в машиностроении и литейном производстве» 05-07 декабря 2018 г.г. Чебоксары (сборник РИНЦ)
Принято к публикации 
	Исаметова М.Е., Абсадыков Б.Н., Машеков С.А., Боровик И., Нусипали Р.

	2
	«Исследование прочности центробежного насоса» 
	Международная научно-практическая конференция пользователей MSC Software Москва 14-15 октябрь 2018 г.
	Исаметов А.
Нусипали Р.

	3.
	«Аддитивные технологии в производстве узлов центробежных насосов» 
	Труды Сатпаевских чтений «Инновационные  технологии  –  ключ  к  успешному  решению  фундаментальных  и прикладных задач в рудном и нефтегазовом секторах экономики РК», том I – Алматы: КазНИТУ имени Сатпаева, 2019. – 1486 с.
	Нусипали Р.
Исаметова М.

	4.
	«The simulation of the service life of the rotary shaft of a centrifugal pump» 
	в материалах Международной конференции  6th International BAPT Conference “POWER TRANSMISSIONS 2019” June 19-22, 2019, Varna, Bulgaria MATEC Web of Conferences (indexed in Conference Proceedings Citation Index Web of Science).
	Исаметов А.
Нусипали Р.



Продолжение таблицы А.1
	5.
	Computer simulation and research of a centrifugal submersible pump vibroactivity parameters
	Принята на рецензирование журнал 
(indexed in SCOPUS).
	Исаметова М.Е.
Нусипали Р.
Ангарбеков У.

	6
	CAD/CAE/CAM end-to-end design and optimization of the principal wheel of a centrifugal submersible pump

	International Scientific Journal
Machines. Technologies. Materials.
Scientific Technical Union of Mechanical Engineering «Industry-4.0» Bulgaria

	Исаметова М.Е.
Караиванов Д.,
Арымбеков Б., Ангарбеков У., Нусипали Р.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Регистрационная карта
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Информационная карта
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Выписка из протокола Ученого совета
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Оттиски статей опубликованных за 2019 г.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Техническое задание на разработку и проектирование скважинного многоступенчатого центробежного насосного агрегата

Насос погружной, скважинный предназначен для перекачивания раствора с содержанием серной кислоты для добычи полезных ископаемых методом скважинного подземного выщелачивания.
Состав перекачиваемого раствора:
1) вода с содержанием серной кислоты - 40 г. на 1 л.;
2) хлор - 2 г. на 1 л.;
3) мелкодисперсные примеси (песок) – 50 г. на 1 м3
4) плотность – 1050 кг/м3
5) температура – 20-40 ̊ С

Таблица Г.1 - Параметры насоса
	№ п/п
	Наименование величина
	Обозна
чение
	Размер
ность
	Значение 

	
	1. Техническое задание

	1
	Объемная подача насоса номинальная 
	QH
	М3/ч
	13

	  2                  
	Напор насоса 
	HH
	м
	55

	3
	Частота вращения
	nH
	об/мин
	2850

	4
	Допускаемый кавитационный запас
	Δhдоп
	м
	14

	5
	Избыточное давление промотбора
	Pno
	МПа
	7,3

	6
	Рабочая жидкость
	вода с содержанием серной кислоты

	7
	Температура 
	t
	оС
	20-40

	8
	Плотность
	p
	Кг/м3
	1050

	9
	Давление насыщенного пара
	pHn
	МПа
	6,18ЗЕ-01

	10
	Кинематическая вязкость
	v
	см2/с
	0,044

	11
	Минимально допускаемый КПД насоса
	ηmin
	%
	50

	12
	Мин. Ресурс между капитальными ремонтами
	T
	ч
	6000




Продолжение таблицы Г.1
	13
	Расположение вала
	Вертикальное  

	14
	Направление вращения вала со стороны входа
	По часовой стрелке 

	15
	Концевые уплотнения вала
	Торцовые 

	16
	Другие требования
	Масса насоса – не более 15 кг
Приводной двигатель-электродвигатель 2АМЗ – 3000
Суточный график работы насоса:
0-00 – 6-00 30 % QH; 6-00 – 8 - 00 125 % QH;
8-00 – 22 - 00 100 % QH; 22 – 00 – 24 -00 80 % QH

	
	2. КПД потребляемая мощность и диаметр вала насоса

	1
	Число ступеней насоса
	N
	м
	7

	2
	Средний коэффициент быстроходности ступени
	nS
	
	120

	3
	КПД насоса
	η
	
	0,75

	4
	Потребляемая насосом мощность
	NH
	кВт
	1,49

	5
	Допускаемое напряжение
	[τ]
	МПа
	40

	6
	Ориентировочный диаметр вала
	dB
	мм
	0,02














ПРИЛОЖЕНИЕ З

- Алгоритм разработанного метода по созданию 3D модели рабочего колеса в САD системах:


	1. Создается эскиз канала колеса согласно таблице данных автоматизированного модуля “PUMP”

	[image: ]

	 2.Операцией вращения создается оболочная 3D модель проточного канала ЦН

	[image: ]

	3. Для профилирования лопасти двойной кривизны в качестве расчетной выбрана втулочная линия лопасти, декартовы координаты, которой определены в автоматизированном модуле “PUMP” и эскиз строится по координатам, используя кривую сплайн по точкам.

	[image: ]








	4. Создаются профильные кривые для внешней и средней линии тока, применяя правило построения парабол по касательным в начале и в конце кривой (рисунок 7). Этот метод выполняется посредством касательных прямых к параболе в заданных осях. Углы наклона касательных к параболе определяются как углы набегания жидкости для внешней линии тока
	[image: ]

	5 Геометрия лопасти прорисовывается через операцию «линейчатая обечайка»
	[image: ]














ПРИЛОЖЕНИЕ И

Комплект конструкторской документации к колесу с цилиндрическими лопастями 
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ПРИЛОЖЕНИЕ К

Комплект конструкторской документации к колесу с двойной кривизной 
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Tpunoxenus 1.36
& JloroBopy Ne__ ot 2018 r.
Ha TPaHTOBOE (PHHAHCHPOBAHHE

TEXHHUECKAS CNEHUPHKALKA H
KAJIEHJAPHBIH ILTAH PABOT

TTo noroeopy No ot 2018.rona

1. HexoMMepueckoe aKIEOHePHOE 0511eCTBO
«Kajaxckuii HANHOHATLHBIH HCCIEAOBATENLCKHI TEXHHIECKUH yHRBEPCHTET
umenn K.H. Carnacsa»

1.1 Io npuopnTeTy: 2. IHepreTHKa H MAITHHOCTPOCIIHE

1.2 ITe mommpuoputery: 2.3 TpaHCIOPTHOE, CENbCKOXO3ANCTBEHHOE, HETErasoBoe M
TOPHO-METANTyPriuieckoe ManiiHOCTPO_HHE.

1.3 Io Teme mpoexra: No AP05134409 «Pa3paboTka KOHCTPYKUHH LCHTPOOEKHOIO
HAacoca ¢ MOBBIMEHHEIMU NOKA3ATE/IMH PaBOTOCIOCOGHOCTI

1.4 O6umaa cymma npoekta 24 000 000 (Osadyamy 4empipe MUIIUOKU) MeH2e, B TOM
HHCTIe ¢ PA3GHBKOH 10 TofaM, 2 BEITOHEHMS paboT COMTACHO MyHKTY 3:

- #a 2018 rox - B cymme 8 000 000 (BoceMb MUILITHOHOB) meHze;

- #a 2019 rox - B cymme 8 000 000 (Bocemb MMILIHOHOB) meHze;

- 1a 2020 rox - B cymme 8 000 000 (BoceMb MUILTHOHOB) nieHze.

2. Xapaxmepucmura HaAyHHO-MeXHUHECKON HPOOYKI{ILI 1O KEQTUDUKAUUOHHBIM
RPUBRAKAM U IKOHOMUNECKUE NOKAZAMENH

2.1 Hanpagnienue paGotsi: VicenenoBarns B 061acTi pOTOPHBIX MALIMH

2.2 O6nacTh IpHMEHeHHs: MalIdHOCTpoeHHe

2.3 KoHeuHBIH pe3yrbTaT:

- 32 2018 rox: KomnptoTepras Moaenp KOHCTPYKUHH HEHTPOGECKHOTO HACOCA, ANTOPHTM
TIPOTPAMMBI 10 CO3/AHKIO TAPAMETPHYECKOM MO/ENH KPhUTbYATKY;

- 33 2019 rox: Cozmaxnas TexHosorneit 3D meuarn MOJeNb ONTHMH3NPORAEHOI
KPBUIbYATKH LEHTPOOEKHOro Hacoca, MyGIHKaLHEsA Pe3y/IbTaToOB HCCIeNOBAHIN B H3JAHUAX C
UMOaK1-PaKIopoM;

- 3a 2020 rox: OnerTHEN 0Opasel; neHTPOGENHOrO Hacoca. ByayT omyGumkoBars: 2
CTaTbM B pelleH3HpyeMble 3apyOeHEIX Haydnblx H3TAIMAX ¢  HMIAKT-(PakTopom
HHISKCHPYEMBIX SCopus H 2 CTaThi B 3apyOeXKHBIX H OTEUECTBEHHBIX JKYPHAIAX ¢ HEHYIEBBIM
nMnakT-paxTopoM. Byzer mozana 3aseka Ha natent PK. ByZeT MOAroToRNeHO 1 Omy6IMKOBAHO
ydefHoe nocobue.

2.4 TlatenaTOCTIOCOOHOCTH: TATEETOCTIOCO0EH. 5

2.5 HayuHo-TeXHMYECKHil YPOBeHb (HOBH3HA): PeKOMEHJallMM MO  CO3JaHHIO
KOHCTPYKIHsS LeHTPoOekKHOT0 Hacoca C MOBBUICHHBIMH TIOKa3aTenaMu paborocnocofHOCTH
TaKHMH Kakx: KOBd)ldl.lHeHT TIOJIE3HOTO )I[eﬁCIBHﬂ, JOJNTOBEYHOCTE OCHOBHBIX Y3/10B MallMHBI,
HANEKHOCTE,

2.6 Ucnonp3oBanue HAy4HO-TEXHUYECKOH TIPOAYKIEH OCYIIECTBIACTCA: 3aKa3quKoM H
HcnonsuTeneM COBMECTHO.

2.7 Bua 4cuonb30BaHus  pedyibTaTa HAydHOM #  (WiM)  HAYSHO-TEXHHYECKOM
jestensEocTH: ONBITHBI 06pasel, mybuKanny, yuebHoe nocobue.

3. Haumenosarue pabom, CpoKu ux peati3auiu u peiyismaimot

1np
3a]aHus,

Haumenosasue pabot Imo Cpox OxunaeMslil pesyabrar®
JloroBopy H OCHOBHBIE 3Tallbl BBINOJIHCHI®
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aHue
1 IIpoEeaeHne  cHCTEMATHYECKOTO ByayT nposeneHEL
MCCIEIOBAHHS  CYMECTRYIOWHX | SHBaph 1 CHUCTEMATHYCCKUE HCCIIe JOBAHMS
amatoros [TH 2018 moabp | cymecTByromux ananoros I{H.
12018 | Byaer cdopMupoBaHo
| TEXHHYECKOE 33,IaHHE
1.1 |Cratuueckuii pacuer u noaGop | Sueaps | Mions | byaer nposenen cratudeckuit
ceueHHH y310B mpoekTEpyeMoro | 2018 2018 |pacuer u monBop cedeHHH y3I0B
IH mpoekTirpyeMoro LTH.
Byaer paspaborana
KOMIBEOTEPHAS MOJETh
| KOHCTpyKIuH [TH
12 [Coazanue atropurya mporpanmsl | Wros 1 Byner coznan atroputy
TE0 CO3AaHUIO APAMETPHUCCKO 2018 | HOAGP | IPOrPAMMBI IT0 CO3IAHHIO
| MOIETH KpBLIBUATKH 42018 ; mapaMeTpuyecKoit MoIeH
KPBUIBYAaTKH.
251 PaspafoTka raasmoro komeca [{H | S[usapp |Mapr | ByzxeT pa3spaboTano riasroe
OITHMATBHOH HOpMBEL 2019 2019 | xomeco LTH onTeManeHoi
bopmel. Byaer ontavuznpoBana
MOJIeNb [aBHoro koneca ITH
2.2 |TIpopaSoTxa cHoBO# cxeMsl is | Ampeils |Wionb | Byaer npopaGoTana cuiopas
TUJPOTHHAMHIESCKON MOIeny 2019 2019 | cxeMa s rUAPOAMHAMH-UYECKOR
poTopa 1 KpeLThuatky [[H MOJIEIH POTOPa H KPEUTBYATKH
oH _ .
23 Tpoertnponranwme potopa HI[ 8 |Mioms | Centa | Byaer ciipoexruposan potop HL]
moayne MSC ADAMS 2019 Gpb B Mozyne MSC ADAMS. Byzet
2019 | onTHMH3EpPOBAaHA MOZEIL POTOPA
1=
2.4 | Omrtumuzanns Gopmsl riasHoro | Oxrabp |1 ByayT ontiMuE3HpOBaHE! GOPMED
koseca LI 52019 |HoaOp |rmasHOro xoxeca ITH. Byner
42019 | HaneyaTaHa TOCPEACTBOM
BIJJIHTHBHOI‘:I TEXHOJIOTHH I1Q
MCTAJTY MOZAEND IIIABHOTO
xozeca ITH.
3.1 Toarotoska KOHCTPYKTOPCKO- Supaps |Mapt |DByaer moaorororiena
TEeXHOJIOrHYECKoit oKyMeHTamuH | 2020 2020 | KOHCTPYKTIOPCKO-
H y4eGuoro nocoGus TEXHOJIOTHYECKad JOKYMEHTALHS
u yuebnoe nocobne
(IIPOCKTHPOBAHHE
HEHTPODEHKHBIX MALIHH B
cucteMe NASTRAN, ANSYS»y,
32 ToxSop cpencts Anpens | Miors | Byaer npoeeaes moabop cpeacts
THIpoGOCH3ALMH HPOTOYHBIX 2020 2020 | ruapodhoOu3alEy TPOTOUHEX
KaHAIOB KaHaJIoB
ByayT nonoGpaniel mapaMeTps
TEXHOJOTHE EIpo(hodH3alun
3.3 Céopka ITH ¢ WMions | Cents | Byzet nporesena cSopka [TH ¢
ONTHMH3HPOBAHHEIMH y3/aMH 2020 Opp ONTHMA3HPOBAHHAEIME Y3.IaMH
2020 |ByZzet nmoaydeH OUBITHEIH

obpasen LIH
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3.4 |Ucmsrauns onsrmioro ofpasua

OxTabp
52020

HOS6P

Byayt momyteHE pe3ybTaThl
HMCITBITAHUSA ONBITHOI'O 06p83ua.

52020 | ByayT omyOnuKoBaHe: 2 CTaTby B
PELICH3UPYEMBIE 3aPYOeKHBIX
HAYIHBIX H3NAHHMSX ¢ HMIAKT-
$haKTOpOM HEJEKCHPYEMBIX
Scopus u 2 CTaThH B 3apyOeRHBIX
M OTEUECTBEHHBIX XXYpHAIaX C
HEHYJICBEIM HMIIAKT-$aKTOPOM.
ByzeT nonaHa 3asBKa Ha TATEHT
PK.,

O1 3axaziuxa:

Ilpeﬂce,‘xa%ens 1Y «Komurera Hayku
MiiincTepeTha 06pasoBanys | Hayky PK»

—

m’\ Afapaciion bL.C.

M.{T

O Henoannreld:

Tpopextop 110 Hayke HAO «KasHUTY nnenn
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BBIMUCKA

w3 npotokoaa Ne 9 sacenanis Yuenoro Cosera (HayuHo-Texuuteckoe
wanpasaenie)
HAO «Kasaxekiii Raunonaibbiii Hee/1e10BATEALCKMI TeXUHIeCKNil
yunsepenter nm. K.J1. Catnaesa»
01 02.10.2019 1.

MPUCY TCTBOBAJIH: wienbi Viiehoro CoBera 110 SBOMHOMY AHCTY.

Hosecmyka onn:

Ilo Bompocy «3aciylmBanue i yTBepAKJCHHE NPOMEKYTOMHHIX OTHETOB O
HUP HAO «KasHHUTY nvenn K.M. Carniaesa» 10 IPaHTOROMY i 1IPOTPAMMHO-
LeneBOMY (PMHAHCHPOBAHHIO HayNHbiX HecicaoBaMii Ha 2018-2020 roza» 3a 2019
rox:

Jlokian HayuHoro pykosoauTens mnpoekra AP-2018/05134409 «Paspabotka
KOHCTPYKUMH  UEHTPOGHKIONO  HACOCA ¢  MOBILICHHBIMH NOKA3ATEAAMH
pacotocnocoBHocTi Heamerosoii Maznusr Ecaayetosms.

Pesynsmamsi 2onocosanus.
«Ilpomue» - nem; «Bosdepxcasuiuxcsy - nem;
«3a ymeepaicdenue omuemay - edunoenacio.

PELLIAJIN:

VTBepINTS MPOMEAKYTONHBI oTHer 3 2019 ro K
Mcaverosoit M.E. 1o npoexty AP-2 4409 «PaspaGoTka KOHCTPYKLUIH
LeHTPOGEAHOTO HaCoca ¢ MoBLILIC i paBoToenocoBHoCTIY.

HOI'O PYKOBOAWTENS

(Hayuno-TexumTIecKoe NN PABIEINE 4/ ~ B.Kenmaames

Faasustii Yuensiii Cexperape V& Jc 1. Haypb1sbaesa
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Modeauposanue u anazus npounocmu ea1a nopyncnozo

uenmpobexcnozo nacoca
Hcaverosal ME., Boposix2 ML, Hycinama3P K Hcaveros4 A
1,3HAO KasHHTY mer K 1 Carniaesa, r Amvatst Kasaxcras, , 252808
KARLSKRONA r Illsncrent Kasaxcras, 440 MYHT r Amars Kasaxcran

Crocos momesoro EsmenaBarx Crioco TPRMOTO IOTSMHOr SNIETITEAMER
(CTIB), obwrmmo mcmomsyor mpn aobarie ypama. Pactsop cepmok wmcaors Mk
KommerTp A, o TpyTOT: OKACATOLE T (FAIPHNEP H2CHIIEEER KACIOPOI0M EOSIYXa
BAACTOREA 501 SaXENIHRRETCR epes FATHETATEHNYIO CKBATIY B ITACT  QETBTPYrca crsose
Ypasocoaepatyro moOpozy, TP SToM MoSTAIHIO pacTROpEX e, e oGoramemHRt MeTRTION
PaCTBOp oTRATHBRETCE Ha TOBEPRHOCTS S€E3 OTIAWEYRo CKBZAWY, OCTABAX, B OCHOBEON
[EETPORYTHIM oSNy ropEYID CHCTEMY, T . J0GEITA NETRITE BEITCA Fa MECTE SATeramER
PyA B mocreacrEm ypan mBIeKaeTca Ma CEIMATHION TEXHOTOFHSECKON OGOPYIORIE
(copiue ra momoo6eryIo cony), 2 BMImeTa ez azomne pacreop pemApEypyeTca. llpexze
me mostopo momam  mMmenmaomm pacteop B mmacr, om  oSoramaerca
omeraz o pearemaar

Ha 2010 crpammmoro mozseNForo PMmeTaTmAmEE mpXOTIICA oxomo 20% Bcero
anposoro ypaozoro mpostcra. Jlnaeperso mosa Tro yaepREarOT mOTENEE Py (40%
& omprrste apoepet (30%). OZavo amoro rosopaT Tor gaxr, wro xeroxy CIIB omzamor
Ipemovrerme Tame passmne ypaomoSumaomme crpam, kax CIIIA. VsSexmcram m
Gesyenosmeik mzep orpacs ~ Kasaxcram. [1]

Hacocs! ~ oI 15 KIIOSeBED S1ENETOR TEXKHOTOTH HOTEMHORD ST O
sancicrnosart £ nee cramumx ToGar. Ibiermo mosToMy H2 TepBoe MECTO TP HoXGOPE
0B0py208EI BHIXOIAT r0 KNECTEO M AQTIOBTROCTS ~ IepEpHEH 5 paGoTe HETOMyCTmis, Tax.
e, Kex 1 CoTRON MaToe KoMERECTEo Sacos FapaGoria. Bexb b HOCIEIIeN Cyae Kacoc
‘mprxéres sacto serrTs, 2 370 2omOTTeTDNE OB R speere saTpars{l]

B poax HIP mo Tewe Paspafoma somcrpyxmm nempofemmoro mcoca ¢
nommemmnm _ moresarenm  paborocmocoSiocry  Bmommewcd 3 KasHHTY me
KH Carnacsa (Pecrytmaxa Kasaxcrar), yTacTeQisaste IpoeKTe cosiaeTes OFTmEmpoBaszas
‘orcrpysmmn [TH 52 Gase xozems macoca xapon «ODDESSE zenfralasiens - UPP 13-7/6 3azama
‘mpoexta nomsears KT ITH  cymecrayromesi semrmmn: 40% 52 sranommyzo semwamy 60%
Bl et —————
‘asronammmpozamoro mpoocToro pactera s PATRAN.

B mpasioce mpoeiTRposaIiEx HAc0CO8 PASHepa: IEHTpOCEAHAD: TILe SCerD SATHOT B S
e TPOSEHOCTE, 3 5 KORCTp Y THSISX C000pa e 1 3 SBACAMOETE OF TeREOTOTECKEX
L ey —
‘nporoTamor. Tlo>Touy TP MpOSKTEpOBATER OCHOBROS SEASerne MMe<T TOBpOTERE Pacier 22
poTROCTS OCHOBSX aTeMETO KOMCTPYNI: macoca aia, PaGotero Koleca, KOPIYCE.
‘mmoromoro s mraprosoro coemerms, ydTe. [3]

3azava nposepomoro pacicTa saxOTaeTCR B OTpeTeReE SEESeHE apaeTPOE, C
EOTOPEDE B K&AION KOREpeTHON cayias Coa3aa TOTeps IpOTOCTS (paspymense) 7070 &Ik
ETHOrO 3neMeT (ROPMETSISD T KacaTe T B FaTp R, Zeopatas, TacroTst pemerny
BT D) C IoCeIyomm: cpmSemme X ¢ HeOTOpENE IPeISTSERN ZomYCTEEDD

AvvouaTmposas pacter 5 MpOHOCTS POTOpEOFo B2 Eacoca GaIT IpOSeIeE B
‘mporpaate NASTRAN PATRAN

TInn pactera Gaita cxo2eTApoBaR: pacaETRR MEXAITIECKEE CXENa COTTACHD METOTIEE
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Pacymor 1. Pactersas cxeu a) crynesst acoca ) ACTpeeTese JasTesit s Crymessx

Ha crymens racoca eficrayor ocesas i pasamascas. Ocesascana, sefrayiomas 22
paGosee Koo racoca MpeaCTERTIET CoSoR PAEFOICACTSYIOMYO G, AeRCTEYROE 2

paGoses Kofeco  HampaIeH2 OF2 B CIOPORY, COOTEETCTEVIOIIVIO HAIPaSIeRiEO JedcTIER
Gomsmeit s s cun

Pacuer cua, aelicrayiomux na paosne Koxeca.

Tlposepra ma craTiieckyio IPOEOCTS BT IPOBOIATCE [0 HAHGOTSIID! EATPYSEL
KOTOHE MOTY? BOSIEKHYTS 52 PESTHLIX PeAIOIEX PACOTH H2COCR — 370 PeAIDS ¢ Hy2esoh
‘moRaed (am GEsKoR ¥ HyTepoil) i PEAIN ¢ MECHMATIOR HOMeH, ZonycRaeoE TP

SRCaysTazan, Caeks SSNPATSERE SSpTAIATSOTO TOUPYASOTO RaGoch TpescTIEIes B
pucyme 2

Lra=
Pucymon 2. Crews sapennesu uespoSexmoro mcoss

Hliosat XoHel 572 07EBAETCA B KATPOHOBYIO BTYIKY M ABTISTEA CEOGOINED 20 a2
B namseiimes npu Nozemposasmk 5 PATRAN 5o rpamemmoe ycaosse Gauto

CAOTETHPOBANO KaX CTemeNb CBOCOIB! HOSEOTUOMAX NepeMeTIexse Ha BETATArY A COTTACHO
paGonexy ueprexy clopri

Onpeaenenne ocesoi cuast

Ocezoe yCiTHE TPHOTISERNO MO0 OTPEETHTS KaX PISHOCTS Ci TABIERIE CIpasd
cresa B npeaenax o1 R 2o Re. [4]

Pocenan = /4R - RDH ¥

rae Pocenan — ocesoe yeume s H
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R - napyamii paznyc sxomtoro orseperius paouero Kaeca .
Ry — pamiyc sanan;
H—sanop nacoca s,
— oBpesmal sec FHaKOCTH B KT

VTiDas, 90 HERTPOGe KA HACOS TETHISHATER 1A SAKITHBNER CEpRO KHCIOTH
‘nnoTHOCTS, Koropoii 1050 kr/x , Getno Halizeno suasere ocesof chTs

Onpexenenue paauauunof st

Ocionoft mpwvuusoll mporuGa Bana Aswserce pamiasnas cuna. JIix HemTpOSERI
HACOCO8 G CRNPATSHORO OTS0a TP COSTMHNERI Cexuy CTORKEN, PATHATLNEX CHIA
BOSHHKAET OF AHHAISSECKO ey PABHOBEEHHOCTH POTOpA.

JIRKANECKn  HeYPIBHOBEERNOCTD POTOS ABICTCA  CIEACTIHEN HETOSHOCTE
‘Erorosseeassemuelporops (s ey Gupesh, EMEOE Cmame AR PP,
Fapiep paSous. xonec). Hamiwie JucOutanca Seranel pOTopa TP BPAENEE POTOpS
‘PRBOINT X MOABERIO THNEHNECKEX HATPYSOK.

(OnpeemiTs cury T HIBECTHOA OCTATORHOM HCOATARGE KOTECa MORHO 50 Cezyoumelt

opuyas: :
Ry = mew?

Fae mR; - RomyCKaeNslk A0CTATOAE THCSLTARC KOTECa, K5 (RAIPWEp, SHpEREIHE
«aonyexaesaui octarouak cOaTanc 100 rAn» C3ESaeT, 370 4% Koneca pazycax 100 xau
GUINCHPORKY U0 BHEIMENY PAAYCY CleIVeT MOBOTS ¢ TowOETMO 0 1 T, WO
TEXOIOTINECKH ZOCTIARIO),

@ —yriosax cropocts spamenia poropa macocs, 1c. [5]

‘DXUCHTPHCHTET TP PESTIONA TH\ETEX PEGOSEro KOnEce.

Fapysamsii anaerp pabowero roneca, [ <300 | 300-500 | 500-1000 [ 1000-2000
sayTmpeller outer diameter, mm
Sxcuempucimer, oy Eccentricity, mm | 0075 [ 0.100 | 0,150 0300

Tlna paceere pammaTsHOR CITh OT ZHCOATANGR, HEOTBSOBETE BONCANOCTH SOLAWOTEs
0 ompezenenino waces: 3D MOZeT, 5 Hamiex cTyae AT cesak cexuan m=S,43 xr.

VTR PRI CyTPROSHIN T PATHATSAYIO CHTY PACCRITAT, K2 CY3043 CA 0T
wcCuTaNCa K8 KaKIO CTyTeNK POTOpa.

TIpiasisas 50 BRNGIKE CXENY PACTIpEIERENHR TUBTERLR T0 CTYTRI LENTPOSERHOTO
HaCOca PHCYHOK 3, HCOTESYE SHIETPHBEIENIO METOTHXY PACETa PATMATHIMN  OCEEHX.
HATpYOK , W OTpEeTeNS TpUNENE YCIOBHA , EXODAME JANNE ATX NOJETHPOSIKA
oo peropmro um e rprses e _

e

Marepuan oy

Moaym yepyroc E 2107

Kosbuimen Myaccons 03

Onopa | ispmp ¢ mosoporont SoxpyT ook
wozem

aprp ¢ mosoporont SOXpyT ook

wozen

pEEEE

REEY:§
Cramieck
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Costamne wozean s PATRAN

Teouerpirueckax Mozems cosaasarace nemocpezcTaeo s PATRAN, Gecna cremepiposaa
u5 TET MIeMeNTO, i NPHKTATSBATHCY B PATARTON H OESOM NAUPISTENEH Gepes
Kowanzy «Forcep X Y3y, PAIUN YCIOBER LA Sarpentemi CoABATIC) ¢ YCAOBKDN
Displacement <0,0,0>, Rotation <0, 0> 414 Bepnei 1 e omope, 211 ynegoft moza
Displacement <0,0,0> Rotation <0, 0> 211 Bepwneit orops, Displacement <0,0,0> Rotation <0,
140> 208 ket omops.

Pricynor 3. Konewso-siexemrat soem sama Hacoca
Awas pesyavraton
Pesybran: pacteTa SKBHBATENTHAX KATp K IOKISAER Ha PHCYERE 4

Prcynor 4. Kapra anpusesoni 1na Hynesot  MaKCi@TbHOR Toawe

Amaes pesymatos morasan AocraTowi xoxpPHINERT Samaca TPOTHOCTE T
MAKCHNATSHOR TOZaYe, COTAACHO THATPAINE Gac=286 MIIA , Z0mycrimios Hanprsere 31
cram 40X [o_1-630 MITA, xosmument sanaca npowsocr coctasn 2,37

‘PesyTbTaTst nepenenmerni Tp Hyn€Boii TOZINe TORA3A Fa AIEKBATHOCTS KOMIHIOTEpHOR
cxexs, cosgaroi 5 PATRAN, Jmes= 4 102, w70 coomsercrayer
e OB
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Pucyson 3. Twarpainta mepexemeni sara.

‘PesyTLTaTM EPOSHOCTHOTO GHATISa TOKISATH, ¥I0 BAT BHOBS IPOSKTRPJEMOrD HENTPOCEREOTD
~HACOCa MOKeT GBI HSTOTORTeN KS MeHe ZOPOTOCTORIIErD Marepata exens crams 40X
TIosniumese RATOpEO-SHepreTHeckin oxasaTeded MAIHN 57 HepeXaeri AITEX cpex
HEBOSCAHO e OIS ISNMGRECHEX TpNNeTPOS CHCISG! M cramm
Pra—
Hazessocrs & pecype_memipoSexmoro macoca 50 MEOTOM Ompelemserca ero
‘SHOPAIOEN COCTORMHeM. TEXHONOHS BNWHCINE EPHTHNECKOH WACTOTE Spamem:

VETHBOIIEX TeCTBHe BCeX OSMOREAD aKTOPOS, SITTOIEX 12 SECPAIEOMEOS COCTOMEE.
macoca. [4].
1Teoperreciine moA0ACH THCAEHHOTD ARATHIA POTOPE
(C000 T FOTeG2E TOTHOCTSIO ONpESTHOT IR GHSecriEe CHOACTER MeXaHISecko
CHCTOMS B EMOT TepsOCTememoe SEaNere IDE aEATEe SMNyAZemEX KoreCami [3].

DOSTOMY HCHOTSSYR NORSHO-STOMSNTEVIO MOTT B0 DepSX  Ompelenmor  cmestp
cobeTaerma: wacTor KoneGami poropa LI

Tl omscamis Teimkenss ToTEO o3 AefcTeN SOCCTaNETHSaOmeR (YIpYTOR) cT
Ges, yera mccrman swepris Hemomssyor ypasserme [5]

M@} + [Clq) =0, [0}
ra2e (M), [C] — sarpmmst xace (ameprom) m mecrrocr cacreaa; (q). [g] ~ ofobmenme
‘nepenemenzn ysnon 1 ox npowszome.
Pemense ypasmemcx (1) syt » st [1]

@ ={gsnae Q1D @)

e (g — seaseRsx coScTBemEAX SaCTOT KoneSaE,
{g} — momesi pexTop ysaoss nepesemer cucTeR,

{gg) -arpma-cronder sxamya

Tlommai sextop ¢ MpeacraBter oGOk YRKIIIO RESABACIOGNR KOMIORERT TepeMiemiems &
YTI0B osopoTa_OTHOCHTeRsEO cOOTSeTCTRYIOMEX Ocel. [IommE BeKTop mepesememi
‘mpexcranmor s muze

@={a)e®) 1) ®
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Tpr >tow sazem coomrrca x srmmcTemo cofcTsemmx SEavemEE CTOT 00 E
coScrnermets smavermsi BexTopos 0GOGmEREORD NepeNSMEHE §, 0TI CISIYE, TIO g
ompeenner opary cobcTBemmBIx xomeSarat Tps cooTReTCTEyome: SEaTeRE T2cToT o, Tlp
PeaTSeIIE Z5TOMATHSTPOBIEEOTO KOESTRO- MENSTHOTO METO3a OUEEREHn COSCTREHTEE:
‘Kanebarmi, mcermoe pemenme cacress amreSpamecnm: ypamemsi (4) 5 awopmix
‘mporpaysias PATRAN [91,92,103,104] mposomsres ¢ moxomseo ueroza Jlasmorma 6]

Bommystemmic xoncoamme porope poRCXoxTr mpm  IehcTim  rapuommeckol
‘nerTpoGeRTIOl CHTY HECPIE HeypASROSCIERIIR MaCE POTOPE , KOTOPYIo IPICTRRTIOT 5
sze F,~ mor'ecos(o), Torza ypammemme sty xaenmsc Katebam semmmerca

(M1 + (B} + [C)ig) = [Me]w? cos(wt). (6)

e [M], [B], [C] - mrprms e (smepre), 2esmmposarms n mecTsocrs cacress,
{2}, (4), 4)- oSobmenmmse nepexemernx yaron = mx TpomsEOE,
@ yriosas cxopocrs spamems,
- yaemsmi mcGanase.
Pemere ypasmermun (6) mmmeres semze
{4) = () sin ot +{be]o? cos(wr) _
2 Asrowammmposammoii pacuer cobcrnemm wacror m gopy KorcSammi poropa
nemTpoSexoro nacoca

Hexommenm zarmnor 11 pacwita mmumorcs gmrecre croficTsa saepuara £ata
(mnormocTs = 7850wl = wozyms yupyrocTs 1-ro poxe E = 2,1-1011 Hi), zmems L
Fapyame D m smylpemme d Tmerps ymacTos, MaccH m, 2 Take écTRocTE ¢
‘no Ao onop.

Tlo pacuermofi cxest (pcymox 2) Gt nocTpoeras Sexowmax wozem s Petran, xoropax
momaer 5 ceon 7 anewemros CBEAM (san porops), 7 anexemros CONMY (anexem
cocpeaorouemof uacest, ozempytomT Koneco porops).

I

Pucyrox 2. Porop LIH Crepanesax sozems potopa, moctpoesniax s Patran

Mozemiposase AeCTIULX OUOp OCYIECTEIAETER TyTes: SAXPEILIEHR Y3108 MOTETE
[POTOPa 1o COOTBETCTE YOI CTemen CEOCOI, B KONCTPYIL HCEAEYEAIOrS HACOCa OTopa
651 oneTHPOBENA ¢ yweToM 5330pa A — e (PHCYHOK 2)

3Havenix CoBCTBEHNMX HacTOT POTOpa GsTH Halizek Hemossy pemarens NORMAL
'MODELS (onamsesit awates)

6
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Halizenmate snasenen coSerpesm wacror.

Thpaerp Srveame
7, nepesx soGcrmemmar mrrora T T

7 ptopan coverpemar actora T £
fa-Tperea cobcrsennas sactora l'n a7
fymperoa coscreemman macrora T [
fyaperoa coberpemman macrors ' 5]
f-Tpetsa cobcTsennas wactora [ 7

‘Copmazene %acTo BoSYIERFS KOREORIA ¢ TACTOTAMI COOCTRERFA. KOTeGami
pECTABIeNHAX b TAGTHIE, MOA®T IDHBECTH K DESORENCHEDL ABIEHIR

ABTOMATIGHpOBANNB PACIET WACTOT BOTMYmeNNbX KoeGamti

Tx ompexeneun €acror BosMymeNX KoneGamifi HCIOTSSOSMIC  pematens
COMPLEX EIGENVALUE (sonmexcrste wacroms).

B Iporpainie BOSMOKHO HCTOTSSOBNE O HecKEXpoRHO npeneccit (ASYNC)
OTpeTeTAETCR PeAKLIE CHCTeMB X By BOSIEHCTBHO, KOTOPOS ABTAETCH HESAEHCIOEA! OF
cxopocr spamernux potopa. Tlpi cnomssosamn on cipoRol mpeneccit (SYNC)
OUPEETAETCR PEAKIIA CHETEMA Ka THCOATAE KT ZPYTOE BOSOYAIEHHE, KOTOpOS SABHEKT OF
HaCTOTS BpAENKE POTopa. C TONOMBO KOMIIEKCHOTO SHATHSS OPN MOREO OTpERETHTS
HACTOTH KoneSam, COOTBETCTBYIOWE TPANOIL i OGPATHOR TpELECCHN, 3 TUCKE KPHTIISCKHE
exopocr spamerex

B uemo Spin Profile nomssosarens saler WLIMBIYATME CKOpOCTH SpAmemIt
POTOpoB, 14 A 331a1 POTopa LENTPOGEAHOTO HACOEA BETINA YTI0BOIH CKOPOCTE ® =
3000 06/t Tax e HeOOXOTIMM MOMEHTS!HEPUINS KABECHM STEMEHTOB, KOTOPS GBI
onpezenem s CAD cucreue SolidWorks.

Tlpi suiGope BiTa pactera pacter KoMITexCHMX cobcraemarx swasemi SOL 107
pmooR Neron, UiCTOTAM TMATPUOM TOTyUeNa PesyTBTNE PACIeTa KOMIEKCHNX
cobcTBennbx Swaveii TG NeTOToN ¢ HeTOmSoRMHEN ot ASYNC, ma sactorax
Bpamenex potopa 0, 900,1800,2700,3000 osiaa. (7]

Pricyox 3. 3 -1 Gopia sosuymeramox Konebai Ka vacrore 100 o6 g
Hallzeronie skaueinus sacror sosuymemmoxxoneOunit

[Tapascerp Travenne
fi- nepaax wactora [ 0

[2- 10pas wacrona Tx E3)
fi-persa sactora [ 158
[fi-mpensa sactora [u 31
fi-pemsa sactora [ 736
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KpITssecKie cKOPOCTH OMpeEAIOTCA, HCXOZA W TOFD, KaKHe COCTRENINE SHASEHEE
BIROTCR IIEHTIHNAN COPOCTH BPAIENR POTOPS. LK STOO K THATPRNE CTOHTCA
npmia, coorsercrzyomat w = W, T (4acTora xoneSach = Y2080 CKOOCTH SpamEREE
poropa). Tous mepeceuemis TGOk ¢ KPREMAK COGCTSERMMX SACTOT COOTRETETBYIOT
HpHTIeCKIDS CROpOCTAN Bpamersu poropa. [10]

Campbet Digram

T
it

Pucymox 4 Jnarpasea Knbenna

Toxumoili XapaxTep wacTomx G yKasmEaT KA eycroiumi XapaxTep
[ e s P N A —"
1 pasuep d.

Abrouamiecks paccuasme coScaere suatem (pucynor 4), cooTmercrayOmE
omMaXOBDH Gopia KoneSakik GOPMHPYIOT PAX KPHBNX, KOTOpH TEACTABTAOT oSl
ymKne enenRn SacTomH KoneSumiii of YTAOROR cxopocri spamerix poropa. Ha
‘mpecrasnerof Tuarpanie K3NTIO€RTa BIIND, 470 Bce HEOTHORPATHME KpHTHYECKIE
‘paumenon 1 nepsx opa xoneSark -366, 488,732 [ axomimaca 5 o6acta 47 I (2200
06i5) 2 OGPATHOR it IpAMOI TEECCHI COOTETCTRMo. IR OMTEHCAII BHOPAi 5
NEPHOX MYCKa IANNpYETCA SAMEHNTS TATHEEYIO MyTY Ha NarHHTHYO ATy ¢ AywmGL
ZemupyouH croficTas.

Aol eI, GBUT CNOIETHPOBAH PaCTTHOI CXeNof ¢ ONOpOR, HaKTATBAOmE
OTPAHIYEHUE Ha TIEDENEIEHLA 5 IIOCKOCTH NEPTETRX Y APEOf TOCKOCTH OCK BA12 POTOpa &
~peaTOCTH ~37a CT0 neperORREMO AULIKOCTH SATOTEROME TOTOCTS Kacoca . 3a3ata Ghaa
T e ———————

Campbell_Diagram

§

Pcyrox 5 Tnarpasnia KswmGeana 1ux siozems ¢ omopoit Ges sasopa.
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UacroTt BOSYIIeHHMX KoTeGamii P STOpOM CIySae SAKPRRTSHE CERZEEN B
Tabmay

Tapaserp Saaverme
[, mepsat sacrora Tt 0

“fr- topan sactora I 315
_fx-Tpetsa sactora [ 388
fy-tpersa sactora [ &1
fs-Tpetsa sactora [ 636

He cul0rpa, Ha T0 WO TORS KoeOaMR BTOPO soZen Fike ¥ 207 e Mozem 8
HATPABIUOMIX OIOPAX , MOKHO CRAWTS W10 TOWKH EPHTIGECKIX CROPOCTER: (1omH
epeceesua T KPATHOCTS CEOPOCTel: C MU SACTOT) OTCYTCTSYIOT i MAIINNA EXOTAT 5
I Taep———-—)

Boiogs:

B amrerpaposasmoi cactexe NASTRANPATRAN Guim samoTsers: mpotsocrsod &
EMGEeCKI SHATES  IOTYWeHH CIeTyIOHE PESyTITATI

1Cocrasnem: pacuerme Mexamedeckie CXeMs LT ONpelelemEi EAIpEEeEEO-
2eOpAHpYeMOFD CocToANER 5212 POTOpa HERTpOGEREOTO Hacoca

2 Mocrpoesa 3D sozems pOTopa cess CTYTIEHSATOTO LEATPOGEEOT0 Hacoca

3" Onpeseness ypossas ampssesuni 173 ¥)iesofs  axCDATBHOR KoL

=186 MIIA 318 Maxcibassoli TOTSE, Gnge=158 MIIA — 278 \mmmsaTssci
oz

Tposeren amammsa amemamectix mapaepos poropEoro sam ma 3y

sxcnnyaramommix_pesmuax 5 pemarese COMPLEX EIGENVALUE xozyzs ROTOR
DYNAMYCS NASTRAN, onpenerems sactor soswymemsssx roseSams, spimisecie
‘aacTors: spamensx 11 mepssox opu xoneGamat 366, 485,732 T maxozsres 5 oGnacts 47 [t
(2200 06/ 313 oOpaTof M0 mpenecers coorsercTaenmo. Ha ocHoBe THMAMESECHEX
pacieros Guinmpexiokes Sexet Jeuduposasux oGecrensaoE nammE 5x01 [TH 5
paGos peant -armmian sydra;

Crcor: menoas305asHol MTEpaTyPBI:

[1] wiw geoknigacrg Booposcei AO. Jotiwa ypama weroxow crsasmmoro
‘momeoro smeTaaE:

2] im0 A MeToRcd CESEERRORD oBeumOrD eSS
exmororsm senomsyese oSopyzosamse

31 Kemson A C. Kypasnea 0. H. Sisapes F. . Pacur  oncrpyaposasne poropmax
a1 1, Mamsocrposres (lemnrpan, ora-mae)- 1977268 ¢

[4] BaSpamm  rexeame: cupesowm: 5 6 . T. 1 / KoneSamms mamefimax cacrese / Tlox
‘pex. BB. Bonomma. - M.: Mammsmoerpoesme. 1975. - 352 ¢

[5] Kothuke P/ ANSYS, Inc. Theory Reference. Release 8.0/ P. Kothuke. - Houston,

1904,
[6]MSC Patran 2005 User's Guide
[71MSC7 Nastran 2005 Quick Reference Guide.
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TIPOTHO3HPOBAHHE JI0.TTOBEYHOCTH BATA
IEHTPOBEKHOT0 HACOCA 1A IEPEKAYKH
ATPECCHBHBIX CPET

FORECASTING OF DURABILITY THE SHAFT OF
THE CENTRIFUGAL PUMP FOR TRANSFER OF HOSTILE LIQUID

HCAMETOBA M.E., MAIIIEKOB C.A., ABCA/IBIKOB B.H.,
BOPOBHK H.H., HYCHIIATH P.K.
(KasHHTY umenu K.H. Camnaeea, 2. Aumamsi, Kasaxcman,
AO <HXH uxexu AB. Bexmyposas 2. Anxams, Kasaxcmay,
MawunocmpoumensHuiil sa60d KARLSKRONA LC AB, 2. lllsumxerm, Kasaxcman)

ISAMETOVA M.E., MASHEKOV S.A., ABSADYKOV B.N.,
BOROVIC LL, NUSIPALTRK.
(K1 Sapayev KazNRTU, Aimaty, Kazakhstan,
«A.B. Bekturov ICS» JSC, Almaty, Kezakistan,
KARLSKRONA LC AB machine-building plant, Shymkent, Kazakhstan)

Annomauus. B cmame paccyompen asmoxamusuposawwsill pactem odwotl us
omeemcmeennsix acmetl yeHmpoGexcHoz0 Hacoca - ana pomopa. JAA aHatu3a
ucnanssosana CATIP esicuezo ypoens NASTRAN xodys PATRAN. Cocmasnena
PACHEMHA7 MEXTHUNECKAR CXeNG, OnpedeeHst 0Cesas U paduatbas cutsi,
Oellcmeyiowue Ha paGoee Koneco u 61 Hacoca. Onpedeenst HanpRenus a3
Cuaes  wpesol  u  MaKcumanhod  nodawu.  Pesyasmamst
QMONAMUSUDORGHHOZO TIPOYHOCMIHOZO  pactema  UCOMb30EaUCs  OaR
OanbHeliuiezo aHaU3Q 0A208€4HOCTU Q1A POITIOPA YEHMPOGEXHO20 HACOCT.

TMpusedena Memoduxa onpedenchus 0IZ08EHHOCIY 624 C NPOEKTIUPYEMBIM
CPOKOM_CYXGbl, POBHSIM CPOKY HApAGOMKu YPaHoeoll Ckaaxcukbl. Onpedenen
Kosfhuyuenm sanaca daazoeesHocmy, Komopbill NOKG3aA PaGoMOCNOCOBHOCTS
'HaCOGA Ha 6GEM NIEPUOQE HAPAOIKU YPaHOBOIl CREQIUH®.
Abstract. In article are considered the automated calculation of one of responsidle
parts of the centrifugal pump ~ a rotor shaft. For the analysis the CAD of the highest
level of NASTRAN the PATRAN module has been used. The settlement mechanical
Scheme is made, are defined avial and radial force acting on the driving wheel and a
Shaft of the pump. Tension for cases of zero and maximum giving is determined.
Results of the automated strength calculation were used for the further analysis of
durability of a shaft of arotor of the centrifugal pump.

The technigue of determination of durability of a shaft with the projected service
Iife of an operating time of the uranium well equal to term is given. The durability
stock cogfficient which has shown operability of the pump on the entire period of an
operating time of the uranium well is defined.

Kaiouesdie cnosa: nozpyxcHoll yeHmpoGexcHbill KQCoc, pOmop, 6as, nposHoc s,
doazoseocms, NASTRAN.
Keywords: submersible centrifugal punp, rotor, shaf, durabiliy, longevity, NASTRAN.

n
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Cnocob nomemoro smenavmmams

Criocod mpaoro momenHoro smenawzarks (CTIB) ofsraHo HemomssyioT
npi 0GR ypaa. PaCTRop ceprofi KHCTOTS! HIEKOf KORIICKTPaIT, THGO ApyTofi
OKHCIIOUIMH areHT (HaNpHMep, HACHINEHHAA KHCTOPOAOM BOAYXa MIACTOBaA
BOZ) JIKIBICICH S€pe3 HAIHETATEISHyIO CKBIAMEY B IUCT H QISTDYeICH
CKBO3b YPAHOCONEPAAIYIO TOpOAY, PACTBOPAA € TIOITam:0. 3aTet oboramersti
METALION. PACTBOp OTIKIMHBAETC H3 IOBEPXHOCTS Sepes OTKATHYIO CKBZAINY,
OCTABTAA, B OCHOBHOM, HETDOHYTSI HOIEMHYIO TOPHYIO CHCTEM, T.¢. A0GHYA
MeTATTa BeleTCA KA MeCTe 3ATeTaHs pya BROCTEICTBHM ypan MIBIEKAeTCH Ha
CIMATEHOM TEXHOTOTHYECKOM 0GOPY OB (COPOLIT B HOHOOOMEHEHYIO
CaoTy), 2 BIETABOWN PACTEOP pemHPKYIHpYeTCa. TIpeXTe e TIOBTOpHO
TIONaT BHIENAHBIONIH PACTEOP B IIACT, €0 OGOTAIOT BHILETATHBOIDL
pearesas

Ha 010 CKBZAMAHOTO MO/eMHOTO BB ATHBANR TPRXOTITCA 0K010 20%
BCETO NHPOBOTO YPAHOBOTO MpOMSiCTA. JIJEPCTSO YICPAMEIOT IOTmeMiHe
Py (40%) 1 OTKpAITHE Kapsep (30%). O/AKO 0 MHOTOM TOBOPHT 10T (KT,
410 netony CIIB OTJAIOT MpeIoTerHE TaKie YPAHOTOOHBAONHE CTPAHEL, KaK
CIIIA, Vsbexscras  Gesycnosssti maep otpaci ~ Kasaxcras [1].

Hacocw - OB M) KUOICHSX OMNEHIOB TEXHOTOTHE TOTMIOTO
SHIMETAHBANIA. OH 37€ACTBOBANBI Ha BCEX. CTAJATX AOGSITH. HOMEHHO IO3TONY
H mEpROC MECTO NpH NOJGOPE OGODYAOBINHT BHXOLAT €0 KINECTEO H
HOTOBESHOCTS — TIEPEPHIES! B PACOTE HEZOMYCTHNSL, TaK e, K2k H CIHIIKOM NaToe
KomecTso wacos HapaboTial. Bes B MOCTEIIEN CIy%ae HACOCH IHAETCH AT
MERATS, 2 TO AOTOMHHTE/TSH QHHHCOBSIE 1t BpeMRHBE sarpars: 2]

DEKTPO-NEHTpOGEATSE HaCOCH OOTATIOT GOTMIEH IKOHOMHTHOCTO
HaMeHee TPYA0EMKI IDH TEXHIYECKOM OGCTY AMBIHN B CPABHRIH ¢ A0GBIel ¢
HCTIOTS0BIHEM KOMIIDECCOpa 1 MOSENOM AMIKOCTH HACOCA ADYTHX THIOB.
Tpi CymECTRENNAN NOJIYX SATPATH Ha MICKTPOOREPTINO H HA YCTAHOBKY
omHoCHTE TSRO HepeIH.

B IAKTHKe pOEKTHpOBAAILA HACOCOB PATNEPH! HEHTPOGEANAI TaIle BCero
SO He W YCIORAX NPOTHOCTH, 2 M) KOHCTPYKTHBHRX coobpakestii
SABHCHNOCTH OT TEXHOTOTHECKIX. BOBMOAHOCTER. Kpowe Toro, HOBE Hacocs
OGHHO IpOEKTHpYIOT Ha Gase ANPOGHPOBMHAIX mpoToTHIOR. TlovToNy TpH
TDOEKTHpOBAIN OCHOBHOE JWAYEHHE MEET TPOBEPOTHA PACIET Ha TPOTHOCTS
OCHOBHIX MEMEHTOD KOHCPYKIN HACOCA BATa, PAGOSETO Ko7eca, KOPIYCa,
ImOROHOro W TG TOBOro Coemexns, My(Ts! 3]

3ynTa NPOBEPOTHONO PACTeTa JAKTOTAETCA B ONpEXIHMN IR
TapaMETPOB, C KOTOPAIMI B K203 KOHKPETHOM Cilyie CBTAHA HIOTEpA IpOFHOCT:
(PAopymeRiE) TOO WTH HHOTO MeMENTJ (HODMATHHNX HTH KACATEIBERX
HADTRCHIH, AeOPMANN, ACTOTH BpANEHNI HT.M) C HoceIiomm
CPABHEHEM X C HEXOTOPAIH TpeETHSINH A0 CTHMEIH SHITEHADL

ABTOMITHHpOBIHI ACYET Ha IDOTHOCTS POTOPHOTO BATA HACOCA GRLT
nposee B nporpanisoN npwokex NASTRAN / PATRAN.

1 pacieTa GBLIA CMOJETHPOBARA PACTCTHAN MEXIHIIECKAA CXEMA COTTACHO
HpKeCTeyIomei MeTomKe.

m
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Pacynos 1. Pacemsan cre:
a) cryness Hacoca 0) pacrpedenexe Tasesi B CTyERX Hacoca

Ha cryness macoca AeHiCTBYIOT OCeBaf H pamiATSHAT CHTSL Ocesat CHTA,
JeficTEyiomas  Ha  pabodee  Koneco  Hacoca  MPEICTABTET  COGoR
'PABHONEHCTEYIOIIYI0 CHY, OKASHBAIOWDTX BTATHHE HA KOTeco, M HANDIRTERa B
CTOpOHY, COOTBETCTBYSOMIYYo HAMpARTEHHI0 AEHCTERA GOTSImef 13 STInX Ci.

Pacuer cur, Aeficraylomux Ha padosme Kodeca

TIpoBepKa HA CTATH9ECKYIO MPOHOCTS BaTa NPOBOTHICE 0 HARGOTSIIN
HATDY3KaM, KOTOPSIE MOTYT BOSHHKHYTh Ha PAMTHFHSIX PEAMMAX PabOTE! HACOCA, —
310 pexan  HyeBol mofaselt (AWTH GIHSKOM K HyTes0f) H PERHM C MAKCHMATHOM
nozatel, AoMyCKaeMOH TpH SKCIyaTaIIH.

CHITil jasieHns Ha pabofiee KOTeco, BPANAIOMEECE B KOPIYCe HACOCA,
SATIOTHEHHOM AJIKOCTS0, MOTYT GHITS HaIIEHBI 3 CEyIOIIH COOGPEKEHHH.

‘Ocegoe yCHTHE MPHOTIKERHO NOAHO OTPEETHTS K2K PA3HOCTS CHIT J2BIEHHT
cnpasa i cresa 5 npeenax ot Ry 20 Rs [4]

"
Pocenan = —————

HRI-RDH

e Pocenas — ocesoe yeame 5 H; Ry ~ HapyXHsti paiyc EXOTHOTO OTBEpCTHY
‘paBosero Koteca n; Ry — pamayc 5ana & b; H ~ Hamop Hacoca B M, — 00BeMGist sec
AIKOCTH B KT

‘VHTEAS, 0 NEHTPOGE AR HACOC TDE HATHATEH 17 JAKATHBASHA CePHON
KHCTOTH, TUIOTHOCTS KOTOPOit 1050 Kr/s?, HaTeH0 SHaTeHHE OCEBO CHTSL

‘TaKIM OGAON, OCEB2 CHTA OTIDEAETAETCA IDOHIBEIERHEN PASHOCTH MEAY
KOHESHEIM JABTEHHE, KOTODOE COSJA€T HACOC (), H HIATSHED! JABTEHHEM B2
BCACHIBARI (p1), yMHOKeHHOM Ha IUIOMIATS MBOTO CESeRHA NOTOK TIDH EXO%E B
‘pabosee Koneco.

Coracko ssmenpHBefeHHOfi METOTKe GEUIN NDOCTHTANN B4 EADHANTA
OCeBOlf CATH, HaHGOTee RATDYACHEME DEAWMEL [UT% CTy4ai HyIeBOR IOTAH —
TIEPHO MYCKa MAIHHAL H MepHO MAKCHMATSHOH HIOJa<H
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Hylesoff PeAT SBTRETCH KPHTEYECKN O TPHNHHE OCOGEEHOCTH KDEITERRT
FIDKsero KoHA £aTa. /10 3ATIOTHERTR HOTIOCTH HACOCA CHCTEMY MOXHO PACCMATDHEATS
KIK KORCOTSHYIO CHCTEMy, 910 BHTHO HA CXeMe, IpHBeTerHOf moke. Ilocte
SANOTHERRY TOTOCTH HACOCA IKOCTSO CEOGOTER KOHEN CTAROBHICE
SEPEIERFEN B HIPOTHHAMECKsti TOTIHIETE,  KOTOPOM HEIIOCPEICTECHEYIO
EAPYSKY OT BATa BOCTPHEDMaET TOEKITH C07 TIEPerOEeMOf CpersL.

Pacynos 2. Cxes mespoGessioro macoca

Oupeeresme pammasHof ctet

OchosHof MO mporoa BT MM pammmEA i JIm
"HEHTDOGEATEIX FACOCOE G€3 CITPATLEOTO OTEOTA F IDH COSTHECEIN CeKITR CIERKANE
PATHATSHAR CHIA BOHFKAET OT TRANEIECKOf Hey PAEOBEIIERHOCTH OTOpa.

JIMEDECKaT  HeYPAEROBEIICEROCT  POTOpA  BTACTCH  CTEACTEHEM
"HETOTHOCTH FIOTORTEHRE eTanel POTOpa (5 TIEPEYF0 0%epets, AMEROMX GoTsIme
PATHATSERE paneps!, HanpmMep, paGOTHX Konec). Hamrme fmcoamasca feranelt
POTOpA TpH €X0 EpAIIEHHE MPEOTHT X TOABTERI0 TFHAMISECKIX Harpy3OK.

OnpeTeTHTS CHTY TIDH HIBECTHOM OCTATOYHOM JHCGATARCE KOTEca MOKEO 1O
eneayiome gopyae

Ry =mewt

rae ™R: — jomyckaeMsiif AOCTATOSHEI MCOATAHC KOneca, KI-M (HAUpEMEp,
BBIpaXeRRE IOMyCKaeME OCTATOTESN mECOaTaE 100 100 OSERTET, IO 41X
KoTeca payco 100 M GATZHCHPOBKY o BHEIHENY PATHYCY CTeyeT IDOBOTHTS
€ TOHOCTHO 70 1 T, ¥T0 TEXHOTOTHSECKS AOCTIAIMO),  — JTIOB2A COPOCTS
spamestzx poropa Hacoca, 1/c [5].

DKICHTPHCHTET NpH PAVTIHAL JHANETPEX PAGOTEI0 Kaneca
Tyl mmen paowere oreca,| <300 | 300500 | S00-1000 | 10003000
30 rplle outer diameter, mm

Swcrespcmer, we Eccentrioty mm | 0075 | 0100 | 0150 | 030
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MHHHCTEPCTBO OPASOBAHMS M HAYKH PECTIYE/HKH KAJAXCTAH

KAIAXCKHI HALIHOHATIbHBIA HCCAEAOBATETHCKIH TEXHHECKHH YHHBEPCHTET
MMEHM KM, CATIAEBA

VK247
MPITHS5.39.37
Neroc.per. 01 18PK00093
i Mo

O HAYUHO-HCCIEAOBATEILCKOR PABOTE

o reve:
Pa3paoTRa KOMTPY KIUNM UEHTPOGEAHOTD HICOGA € NOBMUIENNMMN NOKNISTEINNN
padorocnocodwoctie

CAD!ICAE/ CAM CKBOSHOE TTPOEKTHPOBAHHE W OfITHMM3ALUAS TEOMETPHM
PABONEFO KOJIECA LIEHTPOBEXHOTO TIOTPYRHOTO HACOCA € TIOBBILIENHbIMH
TIOKATATE/IAMH PABOTOCTIOCOBHOCTH
(npoueayTounl, N APOS| 34409)

Moy pyeosorens: =%/

FAamNbih Wayu. COTP. KA. TN,y ME. Heaverona

Amara 2019
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JI13 pactera pATHATSHON CHTS! OT THCGATAHCA HCTIOTH3OBAHH! BOSMORHOCTH
SolidWorks 1o ompentenermo Maccet 3D Mofems. B mames ciyae — 418 cent

cerait m = 5,43 k.

‘VNTHBAT TPHEIT CyMeprOSHIA CHY, PATHATHHYO CHTY ACCIHTATH KAk
YAy CHT OT THCGATANC Ha KAKIOR CTYTIEHH POTOpa.

TIpHHIMGE B0 BHNMGHHE CXMy PACDETETERNA JABTEHNA TO CTYMERDM
HEHTPOGEAHOTO HACOC (PHCYHOK 3), H, HCTIOTS3yA BHIIEPHBEEHHYIO METOTAKY
PACIETA DATHATHHRX W OCEEMX HATDYSOK, ONDENTATH TPAHIEKE YCIOBHS.
BXOTMe aHEHE WU MOTETHPOBAHWE MpOTHOCTH POTOPHOTO BaTa H Kofec

pmBetens! HITKe:
% Tapaerp Snavemme
1T |Marepuan Crams
2 |[Moaym ympyrocru, E 2-10' T
3 |Kooppmmens Tiyaccoma 03
4 |Onopal M ¢ nosoporos soxpyr oo wonems
5 |Onopa2 [Haprp ¢ nosopotos soxpyr ook wozems
6 |Pocenas = 330

Procenan = 461
Procenas = so6it
Piocenas = 926H
Pocenas = 11600
Pyocenan = 13900
Pyocenas = 164H

[Cua pazmamas

T H

[Tom pacuera

Cranmecrit

Pesy.thTaTst mpoBeposHOTO pactera

TeOMeTpIIEcKat MOZET CO3TABATACH HerocpeacTaeno 5 PATRAN. Cerxa
6uana cresepuposaia 3 TET-MMeMEHTOB, CHTH NPHKTATHEATCS B PATAATSEOM i

OCEROM HATpABTEHHH.

‘Pucyror: 3. Konewso-snewienmuas siozens sana macoca
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B wojem coymsamics fma cryaas sarpysemss LOADCASE, mepssi,
BKTOTION CYMMPHYI0 HAIDYIKY OT 0ceROR B PATETSHOH COCTARIOIEY,
BTOpOIi — TOTBKO OT CHTS, BABAHTOH THCOATAHCON CHCTEM. PasGHHRE SarpyKest
HA 5 CIya HEOOXOMMO 1A OUCHKH BKIATA KEKIOH M3 CHI B HATDEREHHO-
Ae{opMHpOBaHHOE COCTOAHHE oTopa BATa IEHTpoGEAHOr0 Hacoca [6]

Pesy/ISTaTH! pacieTa KEHBATCHTHAIX HATpAK €S IOKAAN H2 pricyRKe 4.

Py e

Pricynox 4. Kapra wanpoesa 4o ymnepol s Makcin@sol oz

AHAT) pesyISTaTOB MOKISAT AOCTATOM KoXpHIERT 3amaca TpOTHOCTH
IpH MaKCHMATSHOH Hoate, COrTacHo Amarpante Tmas - = 286 MITa, fomycrinioe
wanpoxenne s cram 40X [0-] = 680 MITa, xoapmment 3amaca npowsocts
cocrasnn 2,37

Pacsier A0:r0BeHOCTH BA1a POTOPA LEHTPOGEAHORO Hacoca

Tlpw ZUmITensHofi SKCITYaTaIm, KpoMe PACTETHBIX, BOMOAHO IOTKIEHHE
AOTOTHHTETSHAI HAPYOK, KOTOpHE CHIKZIOT YCTATOCTHYIO IpOHOCTS AeTanei

TIpn HaKOIERI YCTATOCTHA MOBpeAT€Ini Ha TOBEPYHOCTH BAI0B POTOp
NOTYT HISATHCA Tporecest paspymesni. Tlpi SKCIUTYaTAID LERTPOGERHOTD Hacoca
KOnepeCHISI KT HAIDYACHEY €T WAPYIA OT OCTATOSHOTO JHCOQTNCA,
XOTOpaA B pacieTHON CXee GBUIA YATENA KaK PATHTBHAA CHIA, ACHCTEYIORA B2
poTop.

‘CpoK CiyXGst poTopa BaTa OTpeEIETCA HIHOCOM; HOCTE IECTH THCAY 2coB
PAGOTH MOIBO/IITCH 32XOPOHERHE HACOCOB B CKETKIE.

Pacter AOMOBCSHOCTH NpOBOTICY Mo Metomme [6], B pesymrate
BMTOTHENRS KOTOpOfi OTAMS OHTH oOmpeleneHN KodpdmmeRt smca mo
JCTaToCTHOR  JOMTOBETHOCTH  f€Talei N0  OTHOLCHNI K IPOEKTHOMY
(HopMaTHEHOMY) CPOKY CTYAGH. 32 9T0T MapaNeTp MPHMEMIETCA HapaGoTIA
YparoBoli cKEAIHS B 0Gbene 6000 acop

08
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'HCXOHbIe AHHbIe 715 PACHETA Ha 0T OBESHOCTS

Mareprar sara poropa — cram 40X, 0, = 680 MITa - Bpemesmoe
conpomiBeste, Gy = 520 MITa - YCTOBHSIE TpeAen TexyHecTH, 0-, = 460 MIla -
IIpEeN BBHOCTHBOCTH, m = 4 - XapAKTEISYeT YTOT HaK10HA KpHEOf Bemnepa, No =
10’ maxros,

KOS{MIHEHT KOMITEKCHOTO  yWeTa  KOHCTPYKTOPCKO-TEXHOTOTHHECKITX
axTopos  ompeenen mpemmapuremso: K= 2,1 Kospdmmmest mmamms
acmverpim v, =02

Tk HANSCA I — IEPHOX M PA3MAX — IOKA3QH HA PHCYHKE 5.

'Koa{pHumenT sanaca o CTATHYeCKOR MPOSHOCTH pase

00, 680
Umax. 286
HCTO KO8, KOTOpOE JCTATs HAPAGATSIEAET B TedeRHe IPOCKTHOTO CPOKa:

N, - 3600
P70

Tlockomsky Gasosoe WHCTO WHKIOB KpHEOR yCratocrs am cram 40X
SHATHTENSHO MPEBOCKOMHT MPOEKTHYI AOTIOBEHOCTS (No>>Np). T0 ¢ TowKE
SPEHMA YCTAIOCTH IIETeCOOGPAIEO AOMYCTHTH paboTy AeTATH B oGnacrH

orpaseR=Oi FoTTOBeBOCTH, KOTAa (914%) 20y

3

+6000 = 1,6+ 10"

. Awarpanma ueros wanpaenui

. T

Pucynor . L amprxcsi

Onpefesenie NApaMETPOB WNKTA W NPHBIIEHWE K OKBMBATEHTHOM
avmTy e Hanpsckesit MITa

3HAYCHNA MAKCHMATSESX H MIHEMATSESX HANDTXeHAi GHUIN BHODAHS 13
JHATpAMBI CTATHYECKOTO paciera.

Omax £ Omem _ 286 + 31
29 . 286331 456 Mna

Oy Om=

00
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AsmTTy T2 SKEEATeRTHOTO KT
(9199 7=+¥5-Om =2,1-158 + 0,2+ 158 = 347 MTla

Tloryteroe sHa%eHHe IOKASEIBAET, 91O YCTORHE, HEOGXOMMOE 413 PAGOTE!
HeTaTelt B OGTACTH OpAFITIEREHOM TOTTOBETHOCTH, BHIIOTERETCS.

‘Oupeeesmme Ko>p{puumestTa 3amaca Mo YCTATOCTRO 0T OBETHOCT
'PaCaeTa% J0T0RETHOCTS AETaTH 10 YCTaTOCTHOR IpOTEOCTE COCTABTAET:

KoafmmmenT sanaca YCTanoCTHOR MOTTOBETHOCTH JETaTH 10 OTHOMERHNO K
IpOEKTHOR pases:

KoammmesT 3anaca JOTOBETHOCTE YKAISEAET Ha 10, 90 HACOC MORET
SKCITYATHPOBATECA 70 MOTHOR H2pa0OTKS! CEZKHEEL

BBIBOTTBI

1.COCTaRIeRS pACTeTHNC MOWEGCCKHE CNOMH AT ONEIeTeRED
‘BATPEREEHO-TeJODMEDY EMOTO COCTORHER 472 OTOPA IEETPOGEATOTO Hacoca.

2. Tocrpoera 3D MOTETS POTOpa CeMECTYTIEESATOTO HEETDOGE KHOO HCOC.

3. Ompeenerst ypoRH# HapExexi A% HyTesolt H MAKCHMATSHOR IO
Omaxc= 286 ML 411 MaKCmMmRoH mofam, Omax- = 158 MIla -
MO 0T

4. OueHeRsI AOTTOBETHOCTS BaTa POTOpa HACOCa A% HPOCKTHPYEMOTO CPOKA
cyad 6000 9acos, kodddEIHERT 3anaca JOTOBETHOCTH COCTABAT g =

0 Y TOBTeTEOpAT YCT0BHEO OO KapaGOTKI CKEATEEL.
JHTEPATYPA
[1] Bocposcrasit AO. JloGerma ypara etozow CREZREEROO. TOTS\EOTO SIS

e geolnigaorg.
[2]Tobsra ypama \erozow CEBSEEBOTO NOTMEOTD BMISTISSEE TSROTTE E
sernomsyenoe oGopyaosare. Wy -mash ru

[5] Kemssors A.C., Kypasten 10 H, Srsapes HB. Pacer & soRcTpysposase poropess: M.
1 Mamsmoctpoenes (Tessmrpas, orasmse) - 1977, - 263 ¢

[4] Kysmenos AB., Tasamorr C.C., Canemses ATl Asrouarassposasmoe mpoestaposamse
MorocrymeriaToro nemTpoSesmoro sacoca. Kamyra, 2017

5] Ociosst Ganaciposss potopos. JnexTpommstk yaetams. wivw baltech.ru

[6] K B A. As6yxa mcsenepsx pacteros s MSC Patran-Nastran- Mare. YaeSoe mocoGie.
C.- pocmes maysa - 2013, - 72

[7)Bepeszm JL5L, Ueprmscrsii 0. VCTatocTave paspymemie Meraiioe  pacwerst m
‘BpOHOCTS i AOTIOBeSHOCTS I TepeNerC: FapTRerE:. uednoe mocoSke. JeTiOmECE:
T30 10YPI'Y, 2002, ¢ 47.
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HHHOBALSLTSIK TEXHOJIOTHSLIAP - KP KOHOMHEKACHIHBIH KEH BATBITY
JKOHE MYHAIH TA3 CEKTOPIAPHHbIE HEIT3TT KOHE KOJLIAHBATEL
MICEIEEPIH TABBICTSI LIELIYTH KLTTT

COTEAEB OKY.IAPBIHBIH
EHBEKTEPI
ITow

TPYZBL
CATITAEBCKHX YTEHHH

HMHHOBAIIHOHHBIE TEXHO.IOTHH - KIIOY K YCIEITHOMY PENIEHHIO
®VHJAMEHTATBHBIX H IIPHKJIAJHBIX 3A7AY B PYJHOM H HESTET A30BOM
CEKTOPAX 9KOHOMHKH PK

Ton

PROCEEDINGS
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INNOVATIVE TECHNOLOGIES ARE THE KEY TO SUCCESSFUL SOLVING
FUNDAMENTAL AND APPLIED PROBLEMS IN THE ORE AND OIL AND GAS
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P.K. Hycinoaw, MLE. Heaveror
Haywnsii pyosodumens - ME. Heauemosa, accoy. npogeccop, Kandudam mevwuecxi
‘nayx Kasaxexuis nayuonazneii mexwusacrui ynusepeunem ww. K H.Camnaesa.
Kasaxcman, &. Ariamss
rollan_n@matl.ru

A/UTUTHBHBIE TEXHO.IOTHH B [TPOH3BO/CTBE Y3I0B IEHTPOBERHBIX
HACOCOB

ANnOmauR. B CMGmbe paccuOmpeNs SONpOCs COSGPUENCMSOSQNUA KONCMPXYU
yonmpoeacnozo nacoca uapru UPP 18-11/6, npediodxensi Memoduxa asmosamusuposannozo
MpOBUIPOSINUA U COI0ANUN 26ONEMPUL NEPUDUANNOZO CONENU YeNmpOGexHozo Xoxeca L.
Paccuompenss  noseliuue  mewwo0u  Mpowssodcmea__ yewmpobexcusx  Kotec ¢
onmussuposanoi zeoxempued, Kayexennoii na nossiuewus KITJ eudpodunausacroil uauors.
Paccuompen, Xax QTMEPHAMUEA CYUECMSYOUENY MEVHOTORUNGEKONY NPOUICEY WMGNPOSKIL
RPOYGCC CORQNUY MPEYUSUONNNY MCaNNX POPI OT8 TUMSE  YENMPOGENNX XoTdC,
nocpedcmson addumuswsix mexnorozui. B cmamse npusedena nocuedosamessocms Ink-Jet-
mexnorozuu, xomopas & Gydyuex Moe1a G Gums snedpena s npoyece cosdanus ysios LH wa
Kasaxemancrom npednpuAmuL.

Knowesue c106a: addunuswsie mexworosu, yexmpoSeacwsil nacoe, 3D-npumep, pacosee
Koeco, Ink-Jet -mexnoroeuy, SLS-mexnooeuu.

ANATISHPYR COBpENENIO COCTOTHHE TEOPII I IPAKTHK TPOEKTHPOBIIAR MATOPASEPHEX.
HENTPOGEANBIX HACOCOB MOAHO KOHCTATHPOBATS, TO OCOGENNOCTH 1 THIPO MMM HYTelst
HEAOCTATOUNO  XOPOWO. AMAHTHUECKSY MHGOPNALMONNAX Gasa M  CHCTENATISHOBANA,
oTeyrernyioT cxewst onTmaraums mpotowssx gop MUH, Gasmpyommecs ma wEmso
CQOPAYMPOBIIIX THIPOTINANITECKI NPINIIIAX OPTAINSALNI TESENNS B NATOPESMEPHIN
xananax.

Fi3-50 7070, WIO CYWECTBYeT SHAVATEIBHO® HECOOTBETCTENE MEXAY MOTETENIS TeNeE 5
nomo n Maiopasmepmnx Komcpywumex LH, pacuérmaii sran mpoextmposamns MUH,
OcHOBaIINA KA ATTOPHTMEX PACTETa, TpeMASHATENIEIX 1% TOTHOpasyiepmar LIH, oxaspipaercy
satosggexTmsmmn. Pacuérmnie napaxerpes MUH, Kak Mpaswio, SHIWITETSHO PACXORIC ¢
peasimnan. Onpezenenme ocnomisix pasepos MIIH GPHXONTCY HPOBOANTS Ha ocHOBE
TpyRoévKEX aosooumex memmTarmui. TIpn 310x mepremrecke mapaeTpa (Koxpmment
nanopa 1 KIIT) cepiino smmyckaessix MIH NOTYNSIOTCA SaMIGKEIMOMN TPK He TySummx
saccoraGapwmx noxasarents. [1,2]

(CoBepuICHCTROBaNHE KOKCTPYKINN ACOCOB, BeAYIee X TOBBLENNO SHEPTeTeckX K
sxenayaraunommx noxasatene MUH, MOAHO GPOBORHTD PASENN CROCOSENM, ORI S
‘POAYKTHBIBIX ABTAETCA ONTIMISALILA TEONETPHE KOTECa KA OCHOB SHATISA TEVERILE AITKOCTH
B mpotowmix Kamanex. Oguaxo ueapenme b mponssocTso MIH MomsGmumposammex xodec
BaeweT sa coboll GoTBUNE PACXOAM Ha cosTume HOBOR OcmacTN, Tax Ha sasoze TOO
«KARLSKRONA LC AB) WIrOToBIeNMe OCHACTNN ATX UENTPOGEANORO KOTECa BTBETC B
150000 Aownapos. Otemmamo, WTo 3Ta TeHOTOTHA ABAeTCA Foporoctomueli n TpeGyer
ATITETBHOTO BpesexH OKyTa€NOCTH.

MOoHO KOHCTOTHPORATS, TO WTO X CORAIENIO TOKASSHNNA THAPABTIECKX HemTamsh,
nacoca aapks UPP 18-11/6 na cremne sasona «(KARLSKRONA LC AB» noxasetsaer 1 odmyo
KITX macoca 40,25%, Toraa Kax moKasarens memwTamuli QHMTOTHWHOTO HACOCA HEMEHEOTO
mpomsBoACTEa pavers 58%.

Ha COBEMENNOM STame GHNAYCTPHATSNOR PROTOWI HORBTACICE  BOSMOKNOCTS
POMSEOACTEA MPOTOTHROR, AeTanell K ocHacTi BosoANocTmax 3D mewarn. Ilpmenenme
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CoBpeMEHMEIY SUITHEHNIX TeXHOTOTH MOSEOTACT B KOOTEME CPOK ESOTABTERATS MIKETH
MOTOTHBLX TaCTe CIpOEKTHPOBAFELX HACOCOS M POBQTATS MCHSITANIA 13 IOTECpAACHNS X
pacuermerx xapaxtepmcrax. [lpopeacime TaNAX MCHNTENEE MOSSOTIST ONCRMT KaECTEO
‘MPORTIpOBaHHR Ge3 HSFOTOBTENILR ACPOTOCTOAIETD ONBITHOTO OGPESHA

Tax yxe mmxemeps: NASA manesaramn Typommy paxersoro macoca ma 3D-mpmmrepe m
nposean ¢& momsrmamnx 5 Llemrpe Kocwreckmx moneros miemm Mapmatna 5 Xamrcomate
(Ambana). C sowemra cpoero momnemms 3D-mewam xopomo sapemowemzopata CeSE B
>axernposamm. 3a moceqEme Napy 7eT oM CTaTa MepEXOTATS Ha HoBHE STan — aTmTIEEHOS
npomsmoaCTEo. TexHoNOrMN OFBENMO METATH YK CETOZIA MOSEQTIIOT HSFOTAETHEATS CTORHE
seTanTmcexne Zeramn. Bonpoc MWD B Tow, MOEHO M MX pomBOEIS Ges ymepba AT
npowmocTa  pecypea. [3]

Texmonornx  3D-nevars TpeSyer o MpoeKTMpoSmMKOE mpemmmoRNOR | reoweTpmE
TBEPAOTETBHO MOACTH HSTOTARTHBAEMEIX OBEEKTOE, NOSTOMY PACTET M MOZETHPOBAFRE paSOTI
xonec MIIH mmmmeres ofms ms maxmx STamos mpoexTaposammr, xoTopetfi moBTmIeT ma
nossmenne noxasatenc Racocroro ofopyaozamma. [4]

Hccnezonatemscran pafora Gmna mampamiena ma mpoeKTHpoRamme m OmTEmAIE
xomcTpysym macoca wapsm UPP 18-11/6 Anx mopsimermz sreprocmrossix m mpowmocTER

Ha coppexemion STame pasENTER MANMHOCTPOMTETSHOO HPONSEOXCTSS Mo Hporpanic
Hiaycrpm 4.0, mosemmimn TexnoTormmMN CHocoSHEDM pemmTs STy sasawy, mEmeTeR
rexsonormm 3D  newaTn o macTKa 1 o NeTaTTy.

Azzmrummse Texmonorm ocbamaroT Taxme HpoHIRenMHe raramT:, Kax GeneralElectric n
Siemens. C 2010 roza aveprxancras xopnopaups GeneralElectric musecTnposan » azawmmzsie
Texsonormm $1.5 upa. Tlo Toary e myTH mZeT m meMemNE xoRmepn Siemens, sammEIEE O
Hepexoe ¢ TPATIORNEIX MCTOAOP NPOSEOZCTSA AeTanch I TOPETOK FaoBRX Typom: ma
Texonorm cenexTMBHOTo Taseporo MIaBTemA. B CRoro o%epes AnepmKaNCKOE KoGMIIECKOE
BeocTEo NASA OGBABI0 o6 yCHeIIHOM MCTHTAMIN 52 OTHEYTIOpROCTS FICKSKTOPa PIKETHOTO
Apmratens, mrotosaenmoro ¢ MoMompro ceerTEEROro Aasepmoro miastemma. Ha MKC yme
e T e ——-
Yenosmx smxporpasram [3].

Ocropste reouerpmuecine mapasierpsr padouero xoaeca crynemm SIIH ompezerames mo
MeTomK [6] Ha ocHOBamIE MCXOHEIY AaFELIY, NapaeTp Mokasamst K prCYKe |

Hexommie aammmte am pacuera’ Togasa Qeyr= 13y, Pacuermsti mamop H=S5
Hacrora npamermx am=2860 o&/sms; Inaerp mpmsozmoro sata ds= 17 sor; Tommmma ronacrs
50,001 x

Jun napaverpmccoro MoReTmpoRamET MepmAmamMOT cedemm: oneca, GRL coszam
asTowaTHSHpoBarHEL MoZyTS B cpeze Pyhton, npodmms ms Pyhton 6erx serpysen § dopiate txt
¢ xoopmmataum towex  CAD cmcrewy KOMIAC. KOMIIAC mossomer coszars
npoCTpaRCECHMNe KpAEHe MO FPYNNe TONCK, KOOPAMNATH KOTOPEX CHTHBEOTCI C ONIEE
mimopt ¢ yxasamment Gaia Gopuara txt. Ha prcymxe | npmeen atropm: mapaepmIecKoro
cosaammn 3D uogemn xoneca Ha prcymme 1 uojem memrpoSexmoro Koaeca crymemm
nemTpoexToro macoea

Jnn cosgarmna mpemmsmommof reoxeTpmm xoneca mam mpeanaracres AM-rexmonormt mo
enexasmmo mrmefimoft Gopst 1 HaKEpoBammOro necke

B moctemme TofN MEDMTEHO paMEMcTCY HANIMICMME  HeMOCPEACTRENNOTO
«espammsamn, mecuanx dopy A1 e MeranTor. [l TPORSEOTCTER MECTARSX MICHEE
opnt memomssyeres AM-rexsoTOrN MoCTORROTO CHEKAFI ITAKHPOBAEOFO MECKR T2SEpEED!
mymon (¢mpya EOS) mocnofimoro mamecemms comsyromero cocrasa, mmm Ink-Jet-rexsonorn

(Ex0ne)
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Prcysor 1 - Asropmt caaska pesymstatos Pyhton KOMIIAC

o=

‘Pucymox 2 - 3D Mogens crpoexTaposassoro xoneca.

‘Texnonorns gupsast EOS (T'epanms) npeactasser coSof passosmaocts SLS-rexsonormn
Pasimume COCIONT B TOM, ¥IO B KANeCTBe MOZSTSHOTO MATEHATA HCTOTSSYercE TreRmi
(CHTMNQTHMI TN OMPEOMMeRNE) mpeiBSpETeTSHO IIAKHPOSAMMMI OTHMEPON TeCOK.
TLnaknposante mecka IPONSSOIAT B CHELHATSOM CMeCHTeIe, Ie HeCOK CMMMBAIOT ¢ AMIKID
CBEyIOWDM, B TAEM CHOCOON, KARIAX WACTHGKA MecKd NOKDHBAeTCE TOMKINM cioex
enssyromero. Tlpu nocTpoesns Mogems 5 AM raurse Temosoe 503 eHcTsHe Tasepa IPHEOTT &
PACATABIENO CBASYIOMIETo, M ACTHIKH Mecka «cKaempanTca». [locte cnexamma morywaercx
«pmnozensy, TpeGyomar axsypamOro obpamemna mpm owncrxe. Jut saxpememmx
CUMmeMmAX MeCT WX Cpasy OGPACATMBAIOT BpywMyIo miaMemen rasosofi ropemum [loce
SaBepeNIz ONHCTEN GpArNeRTS HOPB HONMAIOT 5 IPOKATONHYIO Hews B OFONTATeTSHO (TP,
‘resmepatype 300-350°C) oraepaaaioT aaccus Gopysi. 3atex osipamentiey dparuentst Gopyst
COBMPAIOT M MOATOTABTHBAIOT K SATHEKE METATIOM OGHHADM Meroaum. TexHozorna QM
ExOne — 370 TeXHOTOrNA H0CTOHHOTO HANECHHA CEASYIOETo coctasa, mum Ink-Jet-rexsotorms.
Ona ormmacrca or MIM-TexHOTOrN Tew, WIo Ha PIGOSYI HIATGOPNY BNPHCKNESTCA HE
TponTensHs: MatepHa, a ceasyIom CocTas, pHCyHOK 4.CTpONTETHHRH MaTepnaT (TiTeRuE
necok) mOAWOT § paspaBmEEaioT Ha pabouedi miaTopye moctofimo ¢ marow 0,2-0.4 Mo
amanormuno SLS-cacrenay. TlocTe SaBepIemis MOCTPOSHNT paSowmmi GyHKep MSBACKIOT M3
MAUDH, MOZETH OWNIIOT W NOAOTASTBAOT K cOopre. B STOM cyuae AomommETeTsol
TepMOOGPABOTI (EMPATIEHHEIX) MECTANEIX MoZeTel He TpeOyeTes. o

'HesasHIMO OT METOTa IOCTPOSHI COGCTBERHO GOPAE! TFOPHT AeHCTSNI KOHCTPYKTOpa-
TEXHOTOTa NPAKTHWECKE ONAKOB — HOCTEACBATETBHOCTS ONepAIM SMITZZNT CTeXYIOWDN
obpason
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~ cosamor CAD-MOZeTS HyZemss, HASKANAIOT TPHYCK Ka OGPACATAIBAENRE NOBEPXHOCTH,
pcymox 3a;

~ COFACHO PEXOMENIAWNIN TEXHOTOPA, MPOCKTHPYIOT THTHHKOBYIO CHCTEMY, KOTOpaX
counenserca ¢ ocopnoli CAD-MOAETHO, MOZeT> MACWTMSHPYIOT B cooTmercTmE C
KOSpQHUHENTON YCaTe MTERNOTO. MATEPHATA, HOTYWAOT TexHoRormueckyto CAD-Mozem,
prcysox 36,

B sasepmenne mpouecca mpoexmiposanx cosaores stl-gakus mmreiinoli Gopua,
pacunenerofi 1a pareNTH B CoOTEETCTIAN ¢ pasepan padouei xavepst AM-vammmu. Ha
1M saBepmETCA OCHOBHOR KOHCTPYKTOPCKO-TeXHOTORHNeckHl STan. CreAYOWIDS STamox
ABARETCR MOJETHpOBaNHE NpOLECEa AHTHA

Sl

PHCYHOK 3 - 8 - CeTeNTHERO BIpHCKNAET CBRSYIOIEe Ha cBeecoOpuHpOBaNAH Cok
Tecks; 6 - CBAsYIOMee NaneceHo, MAWINNA FOTOB K GOPNHPOBNINO CIEAVIOWERD CIO MECKs

DTN PACHETHOTO MORETUPOBAKA MOKET GHTS IPOBEXEH 70 MPOSKTHOBAMIA mTeRNOR
Gopia  comvemén ¢ mpomecco cosauNuA mHTIIKOBOR cHerexst. Tlocne 3TOro B mpoHece
oA oTamBK HOAKTONReTCH AM-Namma.

Mawons: 1% cHITESR necuanbix $opy

Maunm: xoxmam ExOne, paree Dpomssoamancs nog Gpenost «ProMetaly, ormmuaorca
BCOKOH TpONSBOTITELHOCTEIO 1 OPHENTHPOBANAE 1A NPONSBOICTEA He TOTBEO WITY WO, KO
cepiinoi npoayKmK.

BupaGorra scero ofsena Gymkepa wammmss S-Max — oxono 800 xr, np mempepzHoi
paGore saummust TpeSyerca ana s CKOpocTS HoCTpoeNA Mogene — |
opxmpoparme cion HeoSxoMMO 0Kono 40 ¢. MammNa MOKET paGOTATS C Tperx BHIB
CBASYIOmEro; GyPANOBLN, GENOTHAN 1 CTOWHATHHO PASPICOTSNNEDS HEOPAINECKIN (11X
(CKOTOTHYECKI WCTOrO» MATEHHOTO MPOKSBOACTEA). MALIHNA NYBCTENTELNA K KANECTEY mecKa —
pasuep wacTun mepomken mpessmars 140 . [pONSBODNTETHHOCTD NANNN ABITETCK
CYWIECTBEIED! MPENNYIECTEOM B YCAOBIAX NpOMBIITERNOTO IpowSB0zCTSa. [7]

Cpyxrypa sasoza KARLSKRONA LC AB) nOSBOIAET BHEAPHTS TAKYIO TEXHOTOFIIO, K
EPENICTPANBATS IONSBOTCTBENNYIO MO IO IPONSBOACTEO LETOR THHERKH HENTPOGERNAN
HACOCOB ¢ MOREPNISHPOBAINIAN HENTPOGEXNBNI KOTECayH, HSFOTOBTEHNEAN HTSEN HOR
Assnexnen.
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Hycinaan P.K, Heaseerosa ME.
Oprazen ensim copramutn ropanapius ewaipyzeri axmTaETi TexoTorEATAD
Masarazs UPP 18-116 aaprarms oprazss copest s “xerizzipy, oprazas remsim coprs
AT MepARTA {ACKEAIR TSOMETPHACKI 7Y MaCaTS3epi KSpAETAIpATEa A3 S8TOLITIERRpRITES.
pogumasyin suicrexeei youmran. Tipomeamn sams [9K-8 gy Sasrawas
ORTaTARpATF2E FeCATPRLTS OpTATAR TERKIT: TSRTeREKTEP AP YFIR XA TOXHOTOIIATAPE: KIpATIPLTAR.
Kommasmicrarss tramray Ypricine GATIa periad ATTIST] 7o TorATIP AL KORTARA OTMPA OpTATIE Tein:
ewrenerTepai Kora ApRATEAN FATrI EOFSPA KRN raTMmap Aacay mpoueci mapicrpscea Mammm
oTaIIaKTa KA5SKCTARGAIR KCiopiR OpTASa TSI COPFL TOpAO APy YRepicins JomaRscTys My k-
Jet-rexmonorusess peri eipinres.
Ty cosse: o eacasrusa, ey e ops, 3D g, Sposcns s, ok -

Nussipali REC, Irametova ME.
Addicve techuologies in production of kot of centrifugal pusmps.

The article discusses the issuss of improving the design of  cantrifugal pump brand UPP 13-11 / 6, proposed
methods of autormatedprofiling and cresting the gecmatry o e meridian section of he centrifugal wheelof centifugal
pumps. The nevwest techzologie for the producton of entrifugal wheels with optimized geomery simed 2t mereasing
e efficiency of 3 hydsodymami machine are considared. Considered 3 3n shermative to the sxising process of
stamping,the process of creating precision sand molds fo castng centrifugal wheels using additive techuologies. The
aticle presentsthe sequence of [nk Jo technology, which in the fture could be itroduced ino the process of crazting
it ofcontrifugal pumps 2t 2 Kazaklstan entarpise.

Keywords: addive technologies, centrifugal puanp, 3D printer, impeller, Ik Je echmology, SLS techsology
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The simulation of the service life of the rotary shaft of a
centrifugal pump
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1 Introduction

The st lechin of eanm accounts fo about 2006
of th global urssum feld. operstions. Us
mines (4098 0d ope mins 3086 il ed endrsip. y
However, the fact tat such advanced wanim mining
coures 33 the USA, Usbekisan and the udispurd
leade of e indusy Kazakhstan gie prfeence o the
i eaching ndicates s signicance. (1]
Punps are one o th kay slemens of - Jesching
tachnolopy. thy ae olved s all Hages of podctin
That s why thee qaly and servic lf come o the
st place i the selecion of equipment, 1o brsks i

Figue 1 shows a diagam of 2 mutisage verical
contifgalpmp dsigned by ow eam.

In the pracce of designing cenifugal pusps,
dimensions b mor oftn et not o the condicn of
smengeh nd servicelf, bt o desgn consideations
nd depending ontchmologicalcapabilties In addiion,

e punps sre unaly designed on the basis of the
tasted protoypes. Tharetre, when selcing secions of
pump avsemblies, th man mporance i the calibeation
clcuation fo the spength nd srvice lfe of e main
sructual elemants such 35 shat, impellr, howsing,
Kayway orpia oot and couplin. 13
Forth drigaed punp the gt da was v of
Q= 83 ms, basd H = 195 m e rounon
Sequencyin = 2650
Comuponing o sepso @iy

Fig 1. Wokiog drning o h dhat

I the couse of long-erm operaion of pumps oiber
an computaional cne,the occurence of cylc oads,
‘whic reduce the g szengh of pars, s posbie
With the accumulationof ftgue damage ca he tice
ofte ot haf may begs theprocssof descion.

the canes of damage o amensng
sevic lfe can be acheved by laboratry tesing.
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Laboratorytestsare very expesive snd e consuming,
since the offect of conoion depesds on e aad
preats e ccelraion of . Using comper.sided
esimet metiods, You can pertorm (s same esiag
Wilhthe s accuncy withsgaificanly v tne ad
money. The bt ool o assessag the g sength of
machine pas s MSC. Farige fs the most advanced
tgue e valuasion program sed in confuction with
clcuations wing the e st mechod In cae of
prlmiary detniaaton of the mumber of consacion
s betore flue, you can siaificanty ncease the
produc sevice e, 3 el s edace e smoust of
Testiag requird and e cos of manutacuring the it
copies of the produc, which ensures apid prodact
promoionan s marke. 4]

2 Statement of problem and research
objectives

Connifgal punp i the coune of operation peceives 3

caleution and the sevice e cakulaion of the
Cotifugal puzmp shat.

"The arice 1 of th shaf roo is detrmined by
e i and uldevlopreatof e e well, ater
i thousand Bours of work they are bied. Analyical
clcuaion of rvice 1 s camied ot sccording o e
method [7), scondng to which the satey ficior for
tgue e of parts should be detemind with espct 1o
the deign (pommativ) ericeIf, e pump opcting
i it smout of 6000 hais '8 tken 35 th
pumecs

3 Theoretical provisions for boundary
conditions ~_definition for _computer
model of centrifugal shaft service life

For any calclaon of vrvice e, wheher & s 3
cleuationof ftgue o e, data i reguied o the
s daformabl sate of th todl 5 el s it of
e el ot nformaton oot the el ropener
of e materal, loads 0 th geomery.

Quintiatively, the rangs of savses s detrmined
o st calclaion, for Whic e complation of o
dongn machaiclschase was 5ot 1 ey sk, because
today ther is 5o clear oading scheme and the defiition
of forces peceived by the shat of verical mutistige

punmps for vatic calclaion, a8 wall a8 mebods o
etrmining e forcespeceived b e skt

Thefoces ofpresse o the mpels rotaag a the
puatp cave led with liguid can b found ccovdig 1o
the prosare disrition scheme preseed i Fige 2
0 from e considrsions tht e vl rc actiog o2
e pump imple i te reitan fxce acting on the
empller a0d directed corriponding o e drecton of
acion o the e o thse force.

[PTLmp—— -
b P

‘The il foce can be approximaely detersioed a5
e diffarnce a prevsre fotces of the pumped fid o
the canifgal whee on om above asd o below i
a range Bom B, R, ]

Pua=A/A@ERDHY Q)

Where B il e Newoe
R, 1 h e adis of et of o mpelr .35,
R i the radis of e shat i ;.

H— punp bead i,

i th vlume weigh of iqud of e iquid n Nper
metr cubic ().

Considering th the centitugal pup i desgaed o
puping ulfiic acid wik 3 dessy o 1050 kg per
metr cubic, th vl of e il orce was found.

Thu,th axial e is drarmined by e roductof
e cffrvace between the il prese, i the pp
cretes G aad the il preasre . scticn 51
‘mulipled by e are of e e crom-sction of e
o Waen etriog he impeler

According 10 th abov methd, two varists o xil
force were cakalte, e most loaded modes o the
case of 2o fed: the strep peid of the machine
b s fed pericd.

Zuro mods s el because of the moustang
e of e lower ed of e shat Pror o ling the
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o calulte e radial fxce Som the mblanc, we
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4 The analysis of the static calculation

results.
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5 Justification of method choice for
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6 Shaft service life calculation modeling
features
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7 The analysis of shaft service life
calculation results
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8 Conclusion
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