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Анотація. Проведено дослідження картин течії неньютонівської (бінгамівської) рідини у ви-

хорокамерному насосі на основі математичного моделювання. Модель складена на основі осе-

реднених рівнянь Рейнольдса та SST (Shear Stress Transport) моделі турбулентності. Визначено 

вплив реологічних параметрів рідини, що перекачується, на кінематичні характеристики течії 

в насосі. Збільшення в’язкості рідини знижує показники ефективності насоса.  
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Вступ 

В останні роки особливу увагу дослідни-

ків привертає можливість отримання енергії 

завдяки спалюванню різних суспензій на ос-

нові вугілля: деревного або кам’яного. Спа-

лювання таких водовугільних сумішей має 

низку переваг порівняно з класичними вида-

ми палив: скорочення викидів шкідливих 

речовин в атмосферу, диверсифікованість 

видів палив, економічна й енергетична виго-

да [1].  Дослідження водовугільних техноло-

гій, а також підвищення ефективності транс-

портування й спалювання водовугільного 

палива є актуальною проблемою, якою за-

ймаються дослідники в багатьох країнах: 

США, Канаді, Росії, Китаї, Україні, Польщі, 

Швеції, Німеччині та ін. Уперше ідея спалю-

вання водовугільних сумішей замість нафто-

продуктів з’явилася в 70-х рр. минулого сто-

ліття внаслідок різкого підвищення вартості 

нафти [2]. Відтоді проведено велику кіль-

кість теоретичних й експериментальних дос-

ліджень приготування, транспортування й 

спалювання такого виду палива [3]. Здебіль-

шого ці дослідження присвячені визначенню 

реологічних параметрів палива [4] й особли-

востям його згоряння в казанах [5]. 

Це пов’язано, насамперед, з тим, що параме-

три вугілля відрізняються один від одного 

залежно від родовищ [6], що приводить до 

різних реологічних параметрів і різних особ-

ливостей згоряння.  

 

Аналіз публікацій 
Водовугільна технологія має кілька ета-

пів: приготування, транспортування та спа-
лювання. Вважають, що транспортування 

палива залежить здебільшого від його реоло-
гічної характеристики, і тому, звичайно, оп-
тимізують склад палива з урахуванням особ-
ливостей спалювання [7]. Однак одним з пе-
реваг використання водовугільних техноло-
гій є саме транспортування за допомогою 
трубопроводів, що дозволяє знизити витрати 
на переміщення, підібравши відповідні рео-
логічні параметри рідини й таким чином зни-
зивши витрати на транспортування [8]. Тому 
що паливо є абразивним середовищем, що 
містить тверді частинки, то до насосів, які 
використовують у процесі перекачування 
подібного середовища, висуваються підви-
щені вимоги. Це пов’язане з тим, що на поді-
бних середовищах насоси мають низькі пока-
зники надійності й довговічності унаслідок 
швидкого зношування механічних рухливих 
робочих органів насосів, а також їхніх ущі-
льнень [9]. У більшості випадків використо-
вуються лопатеві насоси й рідше – об’ємні 
[10]. Однак дослідження струминних апара-
тів, проведені в останні роки, показують, що 
під час перекачування середовищ, що містять 
тверді середовища, згаданий тип насосів ціл-
ком конкурентноздатний [11]. Застосування 
струминної техніки в таких випадках цілком 
виправдане, оскільки надійність і довговіч-
ність струминних насосів на порядок пере-
вищують показники насосів інших типів [12]. 
Це досягається за рахунок відсутності рухли-
вих механічних органів й ущільнень. Однак 
досить низький ККД призвів до того, що під 
час проведення відповідних економічних ро-
зрахунків, виявляється, що струминна техні-
ка не часто може конкурувати з іншими на-
сосами. Так, ККД струминних насосів не пе-
ревищує 30 % [13].  
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Останні дослідження, проведені в роботах 

[14–16], показують, що новий тип струмин-

них апаратів – вихорокамерні нагнітачі – 

мають більш високі показники ефективності 

під час перекачування сипних середовищ, 

порівняно зі звичайними прямоточними 

струминними насосами. Однак ці досліджен-

ня були виконані в процесі перекачування 

сипних середовищ (вугільний пил) за допо-

могою повітря. Густина сипного середовища 

в кілька тисяч разів перевищувала густину 

активного потоку, що приводило до поліп-

шення ефективності роботи нагнітача.  

Класичні вихрові ежектори не можуть пе-

рекачувати абразивні рідини й мають ККД 

нижчий за 10 % [12, 17, 18]. У роботах [19, 

20] проводилися подальші дослідження ха-

рактеристик нагнітача, удосконалювалася 

конструкція, описувався вплив різних чин-

ників на характеристики, але не досліджува-

вся вплив реологічних параметрів рідин, що 

перекачуються, на ККД насоса. Наскільки 

нам відомо, у науковій літературі відсутня 

інформація про перекачування неньютонів-

ських рідин за допомогою вихорокамерних 

нагнітачів. Метою створення таких нагніта-

чів було перекачування сумішей у пневмати-

чному й гідравлічному транспорті [11, 12, 

20]. Реологічні параметри рідини в процесі 

транспортування сипних середовищ у суміші 

з рідиною змінюються в широких діапазонах 

[21, 22] і впливають на швидке зношування 

класичних насосів, що знижує ефективність 

гідравлічного транспорту [23]. Вихорокамер-

ні насоси можуть мати більш високий ККД, 

ніж інші струминні насоси [24] під час пере-

качування неньютонівських рідин [19, 20]. 

Однак їхня робота на таких середовищах ще 

не вивчена. 

 

Мета і постановка завдання  

Метою цієї роботи є дослідження харак-

теристик течії неньютонівської рідини на 

прикладі бінгамівської у вихорокамерному 

насосі.  Прогнозування енергетичних харак-

теристик насоса й визначення картин течії 

рідин з підвищеною в’язкістю за допомогою 

CFD (Computational Fluid Dynamics) моделю-

вання дозволить створити вдосконалені 

струминні насоси для перекачування ненью-

тонівських рідин. 

 

Моделювання течії в насосі 
 Концепція створення вихорокамерного 

нагнітача основана на використанні позитив-

них властивостей відцентрового й струмин-

ного насосів. Це реалізується на основі ви-

хрової камери змішання, що дозволяє зберег-

ти ефективну передачу енергії внаслідок дії 

відцентрової сили за умови забезпечення ма-

ксимальної надійності й довговічності, що 

властиво всій струминній техніці. Вихрова 

камера змішування дозволяє в процесі пере-

качування використати основні гідродинамі-

чні ефекти обертових потоків: створення ва-

кууму поблизу осі й надлишкового тиску на 

периферії. У вихорокамерних насосах роль 

лопатевого колеса виконує активний потік з 

параметрами  ,
s

p Q , що подається танген-

ціально у вихрову камеру змішування 

(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Розрахункова схема вихорокамерного 

насоса 

 

Основною проблемою, що виникає в мо-

делюванні вихрових пристроїв за допомогою 

методів CFD-розрахунків, є трохи занижене 

значення величини вакууму поблизу осі. 

Цьому питанню присвячено багато робіт, 

основним висновком яких є необхідність ви-

користання спеціального виправлення до мо-

делей турбулентності, яка б мінімізувала не-

гативний ефект некоректного розрахунку 

тиску поблизу осі [25]. Помилка розрахунку 

розподілів швидкостей і тисків значно зни-

жується у використанні методів прямого чи-

сельного моделювання (DNS), методів вели-

ких (LES) та відокремлених вихорів (DES). 

Однак описані методи вимагають або знач-

ного зменшення розмірів розрахункової мо-

делі й зниження чисел Рейнольдса, або знач-

ного зростання кількості елементів розраху-

нкової області, що вкрай небажано під час 

проведення розрахунків характеристик насо-

сів, що потребують великої кількості одно-

типних операцій з мінімальними змінами 

граничних умов [26]. Отже, у цій роботі за-

стосовувалася модель турбулентності SST, 

що зарекомендувала себе з найкращого боку 
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під час дослідження закручених течій у ви-

хрових апаратах. У процесі використання 

SST-моделі виникають значні помилки у ви-

значенні швидкостей і тисків у певних точ-

ках, однак інтегральні параметри визнача-

ються з її допомогою з достатньою точністю. 

Помилка не перевищує 10 % з використан-

ням виправлення на кривизну ліній струму й 

обертання потоку [25, 27]. Для вирішення 

поставленої задачі використалися рівняння 

Нав’є-Стокса, осереднені за Рейнольдсом 

(RANS-рівняння – Reynolds-averaged Navier-

Stokes), і рівняння нерозривності: 
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де jx  – координати; ju  – проекції швидкості 

в декартовій системі координат; 

ef t   – ефективна в’язкість; t  – тур-

булентна в’язкість;   – молекулярна в’яз-

кість.  

Математичну модель виправлення на кри-

визну ліній струму й кривизну потоку можна 

знайти в працях [12, 25]. 

Для уникнення сингулярності реологічних 

співвідношень бінгамівських пластиків вико-

ристалася регуляризація в’язкості за умови 

значень швидкості зсуву між шарами, близь-

ких до нуля [28]. Для цього обрана модель 

Гершеля-Балклі з виправленням Папанаста-

сіу: 

 /
0 1n m G

B e     
 


, 

 

де 0  – початкова напруга зсуву,   – швид-

кість зсуву між шарами рідини, B  – струк-

турна (бінгамівська) в’язкість; m  – регуля-

ризаційний параметр, що дорівнює для цього 

дослідження 1000 внаслідок компромісу між 

точністю рішення та часом розрахунку; G  – 

швидкість зсуву між шарами рідини необу-

реного потоку; 1n   – показник ступеня (ін-

декс течії) для бінгамівського пластику.  

Для розрахунку математичної моделі за-

стосовувався пакет прикладних програм 

OpenFoam [28], що зарекомендував себе як 

пакет, що нічим не поступається провідним 

комерційним програмам. На сьогодні в цьо-

му пакеті були проведені розрахунки прак-

тично всіх основних гідродинамічних особ-

ливостей різних течій, і можна вважати, що 

він цілком підходить для одержання точних 

результатів та є валідованим програмним 

продуктом. Оскільки течія в нагнітачі є до-

сить складною та, за певних співвідношень 

вхідних параметрів, може виявляти нестаціо-

нарні властивості, то розрахунки проводили-

ся в стаціонарній і нестаціонарній постанов-

ках. До того ж контролювалося число Куран-

та-Фрідріхса-Леві та встановлювалося зна-

чення CFL < 0,5. Спочатку проводився стаці-

онарний розрахунок. Крок за часом задавався 

величиною 510  с. Використовувався метод 

контрольних об’ємів та PISO-алгоритм 

(Pressure Implicit with Splitting of Operators). 

Використалися чисельні схеми другого по-

рядку. Розрахунки проводилися до того мо-

менту, поки значення за всіма основними 

параметрами не досягали значення 510 . 

Крім того, другою умовою зупинки розраху-

нків була незмінність витрат за часом. Кри-

терій сталості витрати обраний величиною 

1 %. 

 

 
 

Рис. 2. Неструктурована сітка розрахункової 

моделі 

 

Моделювання проведено на структурова-

них і неструктурованих сітках. Оскільки вна-

слідок порівняння інтегральних параметрів 

насоса після розрахунку на різних сітках ро-

зходжень більше ніж 1 % виявлено не було, 

то ухвалено рішення надалі використати 

більш просту, з погляду підготовки сіток, 

неструктуровану сітку на основі тетрагона-

льних елементів. Для формування течії в 

прикордонному шарі використовувалися 
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призматичні елементи. Для визначення міні-

мально достатньої сітки для розрахунків 

зроблені обчислення на трьох різних сітках: 

1 млн елементів, 4 млн елементів й 12 млн 

елементів. Порівняння результатів розрахун-

ків на різних сітках здійснено на основі роз-

поділу тиску вздовж радіуса вихрової камери 

змішання. До того ж результати використан-

ня сіток з 4 й 12 млн елементів практично не 

відрізнялися, тому ухвалено рішення надалі 

використовувати сіткові розбивки величи-

ною 4 млн елементів (рис. 2). Під час попе-

редніх розрахунків також оцінювавя вплив 

параметра y  на точність вирішення. Так, на 

основі розрахунків, а також рекомендацій, 

наведених у [29], ухвалено рішення викорис-

тати сітки з 4y  . 

У тангенціальному каналі входу (канал 

живлення) задавався повний тиск, у вихідно-

му тангенціальному каналі (вихідний ка-

нал) – рівність нулю статичного тиску. 

В осьових вхідних каналах (канали всмокту-

вання) задавалася відкрита границя з нульо-

вим статичним тиском. Для моделювання 

реологічних параметрів задавалася бінгамів-

ська в’язкість і початкова напруга зсуву різ-

них величин для одержання залежностей 

впливу цих параметрів на картину течії бін-

гамівської рідини в нагнітачі. Інтенсивність 

турбулентності задана величиною 5 %, згідно 

з роботою [30]. Моделювалися турбулентні 

режими течії з числами Рейнольдса в діапа-

зоні 3 7Re 10 ..10 , що дозволяє стверджувати, 

що режими роботи нагнітача є автомодель-

ними. Границя переходу від ламінарної до 

турбулентної течії розраховувалася відповід-

но до [31]. Течія в насосі моделювалося та-

ким чином, щоб забезпечувався турбулент-

ний режим. Числа Рейнольдса дозволяють на 

основі критеріїв подоби перераховувати ре-

зультати на більш масштабні моделі вихоро-

камерного насоса. 

На рис. 3 наведені вектори швидкості в 

насосі під час перекачування бінгамівської 

рідини з різним значенням пластичної 

в’язкості. Зміна пластичної в’язкості значно 

впливає на значення швидкості у вихідному 

каналі, що погіршує ефективність насоса.  

Кінематичні характеристики, наведені на 

рис. 3, б, практично відповідають гіпотетич-

ній ідеальній рідині, тому що в реальній 

практиці рідини з такою аномально низькою 

в’язкістю практично не зустрічаються.  От-

же, підтверджується гіпотеза про те, що ви-

хорокамерний нагнітач може працювати на 

гіпотетичній ідеальній рідині. У цьому випа-

дку показники ефективності такого нагнітача 

поліпшуються й прагнуть до ідеальних. 

На рис. 4 наведені вектори швидкості в 

насосі під час перекачування бінгамівської 

рідини з різним значенням початкової напру-

ги зсуву. Зміна початкової напруги зсуву 

впливає на параметри течії, але менше, ніж 

пластична в’язкість. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Вектори швидкості в насосі:  

а – 0 0   Па; 0,01B   Па  с; б – 0 0   

Па; 0,00001B   Па  с 

 

Характерних змін швидкості у вихідному 

каналі за умови різних значень початкової 

напруги «неозброєним оком» помітити не-

можливо. З іншого боку, подальше збіль-

шення 0  приведе до більш значних змін, 

однак у практиці транспортування рідин у 

гідравлічному транспорті рідко доводиться 

зустрічати рідини з більшими значеннями  

0 . 
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а 

 
б 

Рис. 4. Вектори швидкості в насосі:  

а – 0 10   Па; 0,001B   Па  с; б – 

0 0   Па; 0,001B   Па  с 

 

Особливості перекачування можна краще 

проаналізувати, розглянувши вектори швид-

кості й розподілу тиску в меридіональному 

перетині (рис. 5). Тут можна бачити, що в 

разі збільшення пластичної в’язкості знижу-

ється витрата середовища, що перекачується, 

а за умови високих значень з’являється ви-

кид активного потоку через осьові канали 

(рис. 5, а). Розподіл тисків уздовж осі також 

значно залежить як від пластичної в’язкості, 

так і від початкової напруги зсуву. 

Розподіл тиску вздовж радіуса вихрової 

камери наведений на рис. 6. Інтенсивність 

синіх кольорів показує збільшення або змен-

шення глибини вакууму поблизу осі. Найгір-

шим, з погляду створення витрати перекачу-

вання в насосі, є розподіл на рис. 6, а. Загалом  

спостерігається кореляція між значеннями 

в’язкості рідини й величиною вакууму в насо-

сі. Величина вакууму впливає на енергетичні 

показники роботи насоса, тому що знижується 

подача. Водночас величина надлишкового 

тиску на периферії вихрової камери знижу-

ється, але не в такій сильній залежності, як 

подача й величина вакууму.  

 

 
a 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 5. Вектори швидкості й розподіл тисків у 

меридіональній площині насоса:  

а – 0 0   Па; 0,1B   Па  с; б – 0 0   

Па; 0,00001B   Па  с; в – 0 0   Па; 

0,001B   Па  с; м – 0 10   Па; 

0,001B   Па  с 
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Рис. 6. Вектори швидкості й розподіл тисків у 

горизонтальній поперечній площині насо-

са: а – 0 0   Па; 0,1B   Па  с; б – 

0 0   Па; 0,00001B   Па  с; в – 0 0   

Па; 0,001B   Па  с; м – 0 10   Па; 

0,001B   Па  с 

Порівняння енергетичних параметрів насо-

са (витрата середовища, що перекачується, 

тиск на виході з насоса й ККД) представлено 

в табл. 1.  

Тут усі параметри є параметрами насоса 

під час перекачування рідини з 0 0   Па й 

0,00001B   Па  с.  

 

Таблиця 1 – Енергетичні параметри роботи 

насоса під час перекачування бінгамівської 

рідини 
 

Реологічні па-

раметри сере-

довища 

Витрата 

середови-

ща,  

що пере-

качується 

Тиск 

на  

виході 

з насо-

са 

ККД 

0 0   Па;  

51 10B
   Па  с 

1,0 1,0 1,0 

0 0   Па; 

0,1B   Па  с 
-0,2 0,6 - 

0 0   Па; 

0,001B   Па  с 
0,8 0,7 0,56 

0 10   Па; 

0,001B   Па  с 
0,56 0,35 0,2 

 

Значення показників ефективності перека-

чування рідини з реологічними параметрами 

0 0   Па; 0,1B   Па  с негативні, що гово-

рить про те, що насос не виконує своїх функ-

цій.  

Для забезпечення працездатності вихоро-

камерного насоса в процесі перекачування 

неньютонівських середовищ, за умови відо-

мих реологічних параметрах суміші, необхід-

но підбирати необхідний тиск живлення акти-

вного потоку, а також розглядати питання ро-

зведення рідини водою для зниження 

в’язкості суміші й виходу енергетичних пара-

метрів перекачування на задані значення. 

Автори вважають, що узагальнення на ос-

нові реологічних параметрів дозволяє ствер-

джувати про можливість перекачування будь-

яких бінгамівських рідин. Дослідники можуть 

використати теоретичні результати цієї робо-

ти для проектування нових вихорокамерних 

насосів для перекачування інших бінгамівсь-

ких середовищ, наприклад олійної фарби, 

смоли, лаків, болотних ґрунтів і багатьох ін-

ших. 

Адекватність отриманих результатів пере-

вірялася на якісному рівні порівнянням кар-

тин течії з картинами течії в експерименті. 

Верифікація програмного комплексу для роз-

рахунків вихорокамерного насоса проведена 
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на ньютонівській рідині в роботі [12], ненью-

тонівській (бінгамівській) рідини за умови 

течії в трубі – у роботі [32]. 

 

Виводи 

На основі чисельного моделювання рів-

нянь RANS з моделлю турбулентності SST 

досліджені характеристики течії неньютонів-

ської рідини на прикладі бінгамівської у ви-

хорокамерному насосі.   

1. Підтверджено гіпотезу про те, що ви-

хорокамерний нагнітач може працювати на 

гіпотетичній ідеальній рідині. У цьому випад-

ку показники ефективності такого нагнітача 

поліпшуються й прагнуть до ідеальних. 

2. За умови збільшення пластичної в’яз-

кості знижується витрата середовища, що 

перекачується, а в разі високих значень 

з’являється викид активного потоку через 

осьові канали. 
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Картины течения неньютоновской жидкости в 

вихрекамерных насосах  

Аннотация. Проведено исследование картин 

течения неньютоновской (бингамовской) жидко-

сти в вихрекамерном насосе на основе матема-

тического моделирования. Модель составлена на 

основе осредненных уравнений Рейнольдса и SST 

(Shear Stress Transport) модели турбулентности. 

Определено влияние реологических параметров 

перекачиваемой жидкости на кинематические 

характеристики течения в насосе. Увеличение 

вязкости жидкости снижает показатели эф-

фективности насоса.  
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Flow fields of a non-Newtonian fluid in vortex 

chamber pumps 

Abstract. Problem. Pumping different fluids by hy-

draulic transport is associated with fast wear of the 

pump contact surfaces. The fluids being pumped are 

often non-Newtonian. The use of jet pumps for pump-

ing is impractical due to low efficiency. Vortex 

chamber pumps may have higher efficiency when 

pumping non-Newtonian fluids, however, their op-

eration on such fluids has not yet been studied. 

The aim of this work is to study the characteristics of 

the flow fields of a non-Newtonian fluid using the 

example of a Bingham fluid in the vortex chamber 

pump. Methodology. Predicting pump energy per-

formance and determining flow fields for highly vis-

cous fluids using CFD simulations enables advanced 

jet pumps to handle non-Newtonian fluids. Results. 

Modeling was carried out based on the numerical 

solution of the RANS equations with the SST turbu-

lence model. To ensure the operability of the vortex 

chamber pump when pumping non-Newtonian fluid, 

with known rheological parameters of the mixture, it 

is necessary to select the required supply pressure 

for the active flow, and also to consider the issue of 

diluting the liquid with water to reduce the mixture 

viscosity and achieve the specified values of the 

pumping energy parameters. Originality. The hy-

pothesis that the vortex chamber supercharger can 

operate on a hypothetical ideal fluid has been con-

firmed. In this case, the performance indicators of 

such a supercharger improve and tend to ideal. With 

an increase in plastic viscosity, the volumetric flow 

rate of the pumped fluid decreases, and at high val-

ues of the viscosity, an active flow is ejected through 

the axial channels. Practical value. Researchers can 

use the theoretical results of this work to design new 

devices for pumping other Bingham fluids, such as 

oil paint, resins, varnishes, swamp soils, and many 

others. 

Key words: vortex chamber pump, Bingham fluid, 

flow field, non-Newtonian fluid. 
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