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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВІБРАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ  
ПІД ЧАС РОБОТИ ВІДЦЕНТРОВИХ ПОЖЕЖНИХ НАСОСІВ 

 
Ефективність роботи пожежних і рятувальних підрозділів ДСНС України 

залежить від стану готовності пожежно-технічного озброєння. Основним 
тактичним підрозділом в ДСНС України є відділення на пожежному 
автомобілі. При ліквідації пожежі підрозділом, основною стратегічною дією є 
подача вогнегасної рідини до осередку загорання. При цьому, 
використовується насосна установка, що входить до технічного оснащення 
відповідно спеціалізованого автомобіля. 

Більшість насосних установок створюються на основі відцентрових 
насосів. Його конструктивні та експлуатаційні показники багато в чому 
визначають надійність і ефективність засобів і обладнання, що 
використовуються при ліквідації пожежі. 

Одним з найбільш важливих показників відцентрового пожежного насоса 
є його надійність. Порушення працездатності виражається у вигляді прямих і 
непрямих ознак, що супроводжують роботу відцентрових пожежних насосів. 
До прямих ознак можна віднести сильний знос поверхонь, що труться, 
механічні руйнування деталей, що труться, і тому подібне. Прикладами 
непрямих ознак можуть бути невластивий шум при роботі агрегату, його 
підвищена вібрація. Непрямі ознаки відмов найчастіше є наслідком різних 
несправностей. 

Переглянувши дані види несправностей і причин їх виникнення можна 
стверджувати, що в решті всі вони будуть призводити до збільшення вібрації 
або шуму насоса. Тобто більша кількість несправностей, що поступово 
приводить до відмов характеризується збільшенням амплітуди вібрації та 
шуму. 

Метою даної роботи є розробка теоретичної комп’ютерної моделі 
відцентрового пожежного насоса ПН-40УВ та дослідження на її основі його 



 195 

вібраційних характеристик. Визначені залежності дозволять відтворити 
теоретичний опис вібраційних ознак, що супроводжують роботу насоса. 

Конструкція відцентрового пожежного насоса у вигляді його тривимірної 
геометричної моделі була створена програмним комплексом Solid Works, 
зокрема завдяки тому, що він надає багаті можливості для тривимірного 
моделювання та дозволяє створювати моделі високої складності.  

Основним кріпленням насоса ПН-40УВ є болтове з’єднання до рами 
автомобіля на чотирьох опорах. Окрім цього, з’єднання додатковими зв’язками 
є елементи трубопровідних систем. Відповідно колектор представляє собою 
масивну складну структуру трубопроводів, кранів та інших додаткових систем 
контролю і управління. Докладне моделювання цієї частини насосної 
установки не має сенсу оскільки вібрації цієї деталі не представляють інтересу. 
Разом із тим наявність колектора суттєво впливає на вібрацію насосу, оскільки 
надає додаткову масу та жорсткість зв’язку із цистерною автомобіля. Тому в 
даній роботі було спрощено змодельований колектор, як просторове тіло 
простої форми, відповідних габаритів та маси і що має геометрично тотожні 
точки жорстких кріплень насоса до колектора та колектора до цистерни 
автомобіля. 

Проведення відповідних теоретичних аналізів потребує розробки 
адекватних математичних моделей, що враховують основні конструктивні 
особливості та дозволяють змінювати її параметри так щоб проводити 
моделювання дефектів та пошкоджень. Відцентровий пожежний насос є 
тривимірним тілом, що має складну просторову систему зв’язків та розподіл 
жорсткості по елементах конструкції.  

Задоволення вимогам та потребам, що сформульовані до теоретичних 
моделей може бути реалізовано за допомогою комп’ютерного моделювання, 
що ґрунтується на використанні методу скінчених елементів (МСЕ) [1, 2]. 

Запишемо розрахункові рівняння, розв’язок яких надає опис динамічних 
процесів, що відбуваються під час вібрацій насоса 

[ ]{ } [ ] { } [ ] { } ( ){ }tQqKqKqM =×+××+ &&& b .                                     (1) 
де [М] – глобальна матриця мас побудованої скінчено-елементної моделі, 

що формується з матриць мас окремих скінчених елементів; {q} – вектор 
стовпець вузлових переміщень; β – коефіцієнт дисипації енергії, відповідно до 
моделі Релея-Фойгта; [К] – глобальна матриця жорсткості побудованої 
скінчено-елементної моделі, що формується з матриць жорсткості окремих 
скінчених елементів; {Q} – вектор вузлових сил; t – час. 

Математичне формулювання проблеми визначення власних частот та 
форм коливань задається рівнянням (2), яке може бути отримане з загального 
рівняння динаміки відцентрового насоса (1) якщо не враховувати дисипативні 
складові та зовнішній вплив 

[ ]{ } [ ] { } 0=×+ qKqM && .                                                       (2) 
Розв’язок рівняння (2) відшукується у вигляді гармонічних рухів за яких 

усі точки системи відтворюють періодичність руху на одній і тій самій частоті, 
що називається власною: 
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{ } { } ( )ptq sin×= x ,                                                   (3) 
де ξ – вектор амплітуд вузлових переміщень при власних коливаннях – 

вектор власної форми коливань; р – власна частота системи. 
Тоді отримаємо рівняння (4) для визначення власних форм коливань, яке 

має розв’язки тільки за реалізації певної умови, що дозволяє визначити власні 
частоти відцентрового пожежного насоса: 

[ ] [ ]( ) { } 02 =××- xMpK .                                            (4) 
Отриману в такий спосіб розрахункову математичну модель можна 

використовувати з метою проведення варіативних досліджень в тому числі й 
моделювання впливу різного роду пошкоджень на динамічні характеристики 
пожежних насосів. 

Під час комп’ютерного моделювання використовувався програмний 
комплекс ANSYS з використанням тривимірних геометричних моделей. 

Отже, наступною частиною алгоритму теоретичного комп’ютерного 
моделювання є нанесенням розрахункової скінчено-елементної сітки. 
Перевірка адекватності сітки проводилася шляхом проведення декількох 
однакових тестових розрахунків із різною густиною сітки скінчених елементів. 
При цьому близькість результатів свідчить про якість побудованої моделі. 

Одними з найбільш важливих динамічних характеристик механічних 
об’єктів є показники власних коливань, тобто спектр власних частот та власні 
форми коливань. Власні частоти визначають наявність та положення 
резонансних зон на спектрі вібрацій, що супроводжує роботу відцентрового 
насосу, визначають критичні швидкості обертання валу. Крім того, реальна 
вібрація насоса супроводжується наявністю випадкового широкосмугового 
впливу поряд із звичайним полігармонічним впливом, а відгук системи на 
такий вплив завжди є найбільш потужним на власних частотах коливань.  

Отже, було проведено аналіз власних форм та частот коливань. У 
отриманому спектрі власних частот присутні локальні частоти вібрацій, що 
збуджують форми лише трубопроводу це частоти 63 Гц, 65 Гц, 261 Гц, 349 Гц, 
413 Гц, 504 Гц, 1209 Гц, 1263 Гц. Решта спектру відповідає формам коливань 
за яких вібрація поширюється на корпус насосу.  

Під час роботи насоса відбуваються вібрації, які є коливаннями, що 
викликані наявністю вимушених гармонічних сил. Зазначені сили є 
результатом комплексної дії наявності дисбалансу, неспіввісності з’єднання 
валів тощо [3, 4]. Відповідні сили діють на ротор робочого колеса та 
передаються через підшипники на корпус насоса. Проведені відповідні 
дослідження на збудження коливань двома силами, що прикладені до ротора 
насоса у вертикальній площині та мають між собою зсув по фазі на 90о. З 
метою аналізу прояву вібрацій насосу на різних частотах обертання ротора 
було побудовано АЧХ коливань насосу. Розв’язок отримувався методом 
розкладання в ряд по власних формах коливань. 

В роботі наведено результати комп’ютерного скінчено-елементного 
моде-лювання вібраційних характеристик відцентрового пожежного насоса                   
ПН-40УВ. Визначені власні частоти, форми коливань та розраховані 
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амплітудно-частотні характеристики. Теоретично встановлено, що найбільші 
амплітуди вібрацій спостерігаються на вхідному патрубку насоса. Тому дане 
місце є оптимальним для встановлення датчиків заміру вібрацій. 
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ПІДВИЩЕННЯ РІВНЯ ІНФОРМОВАНОСТІ  

НАСЕЛЕННЯ У СФЕРІ ЦИВІЛЬНОГО ЗАХИСТУ 
 
У зв’язку з широким використанням сучасних технологічних засобів і 

можливостей – інформаційних, роботизованих, керованих біотехнологічних і 
ядерних процесів, генної інженерії, значно зростає відповідальність людини за 
наслідки своєї діяльності. Забезпечення безпеки людини не тільки в 
технологічній, але і в соціальній сфері викликано зростанням кількості аварій, 
надзвичайних ситуацій техногенного, природного, соціального, військового 
характеру, спричинених глобалізацією виробничих, екологічних, громадських 
процесів у всьому світі. 

На даний час населення України потерпає від загроз техногенного, 
природного та військового характеру. На території нашої країни функціонує 
близько 23,5 тисяч потенційно-небезпечних об’єктів, серед яких 931 хімічно-
небезпечний об’єкт і десять тисяч об’єктів, що використовують джерела 
іонізуючого випромінювання або радіаційно-небезпечні технології. Крім того, 
у Донецькій та Луганській областях ведуться бойові дії. Тому питання 
запобігання виникненню надзвичайних ситуацій та пом’якшення їхніх 
наслідків набуває особливого значення.  

Згідно із положеннями стратегії реформування системи Державної 
служби з надзвичайних ситуацій передбачається перехід від системи 
державного нагляду (контролю) у сфері пожежної та техногенної безпеки до 
системи запобігання виникненню надзвичайних ситуацій та профілактики 
пожеж; покладення на органи місцевого самоврядування повноважень із 
забезпечення пожежної безпеки населених пунктів і територій; стимулювання 
участі громадян у місцевій і добровільній пожежній охороні; формування 
волонтерського руху у сфері цивільного захисту. 


