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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена задача теоретического обоснования 
линейности расходно-перепадной характеристи-
ки малорасходного центробежного насоса, для чего 
использована математическая 3D-модель про-
точной части экспериментального центробеж-
ного насоса. С помощью пакета программ STAR-
CCM+ произведен расчет ряда точек расходно-
перепадной характеристики насоса численными 
методами. Проведен анализ линейности расход-
но-перепадной характеристики с помощью ме-
тода наименьших квадратов. Получена усреднен-
ная аппроксимационная прямая и вычислено мак-
симальное отклонение от нее 
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Для решения ряда научно-технических задач представляется интересным полу-
чить расходно-перепадную характеристику малорасходного центробежного 
насоса в виде аналитической функции. Предполагается, что в области малых 
величин подачи расходно-перепадная характеристика линейна, так как потери 
напора на трение пропорциональны квадрату расхода, и в области малых вели-
чин подач квадратом расхода можно пренебречь. 

Следует отметить, что вопросы, связанные с исследованием расходно-
перепадной характеристики центробежных насосов широко освещены в [1–5]. 
Однако вопрос аппроксимации расходно-перепадной характеристики аналити-
ческой функцией проработан недостаточно. Для решения этой задачи была раз-
работана 3D-модель малорасходного центробежного насоса и осуществлен рас-
чет ряда точек расходно-перепадной характеристики этого насоса численными 
методами с помощью пакета программ STAR-CCM+. Результаты этого расчета 
представлены в таблице. 

Таким образом, получаем расчетную расходно-перепадную характеристику 
малорасходного центробежного насоса, представленную на рисунке, часть а. Из 
рисунка видно, что характеристики малорасходного центробежного насоса 
приблизительно линейны, что хорошо согласуется с практикой. Однако пред-
ставляется интересным проверить насколько линейна его характеристика. 
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Расчетные точки расходно-перепадной характеристики  
экспериментального малорасходного центробежного насоса 

Номер расчетной 
точки п/п Напор H, м Производительность компрес-

сора Q, л/мин 
1 5,1 0 
2 5,02 0,25 
3 4,94 0,5 
4 4,8 1 
5 4,75 1,5 
6 4,66 1,75 
7 4,59 2 

 

  

а б 

Расчетная расходно-перепадная характеристика малорасходного центробежного насоса 
(а) и аппроксимационная прямая, отклоняющаяся от расчетных точек (б) 

Для этого воспользуемся методом наименьших квадратов. Осуществим ап-
проксимацию расчетной расходно-перепадной характеристики с помощью сле-
дующей функции: 
   . y a bx  (1) 

Как известно из [6], в случае, если функция имеет вид (1), методом 
наименьших квадратов получаем формулы 
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где xt — t-е (текущее) значение расхода (см. табл.); yt — t-е значение напора  
(см. табл.); n — число точек, n = 7. Подставив значения из таблицы в уравнения 
(2) и (3), получим     0,241  м мин / л;  5,079 м.b a  

Далее подставим значения коэффициенты a и b в формулу (1) и получим 
следующую аппроксимационную функцию: 

    5,079 0,241 . H Q Q  (2) 

Из рисунка, часть б, видно, что максимальное расхождение между аппрок-
симационной кривой и расчетными точками наблюдается в точке (4,8 м;  
1 л/мин) и составляет 0,037 м. Определим максимальную погрешность этого 
расхождения: 


 

4,837 4,8σ 0,76 %.
4,837

 

В заключение отметим, что в области малых величин подачи расходно-
перепадная характеристика малорасходного центробежного насоса линейна с 
точностью до 1 %. Полученный результат можно использовать в научно-
практической деятельности в ходе математического моделирования малорас-
ходных центробежных насосов.  
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Abstract Keywords 

The study deals with the problem of theoretical justifi-
cation of discharge drop characteristic linearity in low-
discharge centrifugal pumps. We use a 3D mathemati-
cal model of the blading section from our experimental 
centrifugal pump. We numerically calculated a number 
of points on the discharge drop characteristic of our 
pump by means of the STAR-CCM+ software package. 
We analysed the linearity of the discharge drop charac-
teristic using the least-squares method. We derive an 
average linear fit and compute its maximum deviation 

Low-discharge centrifugal pump, 
blade, rotor, numerical techniques, 
least-squares method, fitting, dis-
charge drop characteristics 
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