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Приведены результаты численного моделирования шнекового насоса с осевым и ра-
диальным отводом при различном осевом положении в отводе. Показано влияние 
положения шнека и отвода на гидравлический коэффициент полезного действия, пе-
репад давления, мощность и расчетный диаметр при изменении расхода. Актуаль-
ность работы обусловлена отсутствием единой теории расчета отдельно стоящих и 
предвключенных шнековых колес в авиационной и космической промышленности. 
Предпринята попытка рассмотреть и отдельно стоящие, и предвключенные шнеко-
вые колеса, и показать влияние различной установки колеса на энергетические харак-
теристики одного из авиационных шнеков. Исследование показало, что радиальный 
отвод и место установки шнека от отвода оказывают существенное влияние не только 
на расчетный диаметр колеса и энергические характеристики, но и на максимальный 
расход. 
Ключевые слова: осевой насос, шнек, радиальный отвод, осевой отвод, расчетный 
диаметр шнека 

Results of numerical simulation of the inducer pump with axial and radial outlet are pre-
sented for the different axial position in the outlet. Influence of the inducer and the outlet 
position on hydraulic efficiency, pressure drop, power and design diameter with a change in 
flow rate is shown. Relevance of the work is caused by the lack of a unified theory for calcu-
lating freestanding and upstream inducer wheels in the aviation and space industries. An at-
tempt was made to examine both freestanding and upstream inducer wheels and to show 
the effect of different wheel positioning on energy characteristics of one of the aircraft in-
ducers. The study demonstrated that the radial outlet and the inducer position from the 
outlet had significant impact not only on the calculated wheel diameter and its energy char-
acteristics, but also on the maximum flow rate. 
Keywords: axial pump, inducer, radial outlet, axial outlet, inducer calculated diameter 

При разработке новых насосов в жидкостных 
ракетных двигателях (ЖРД) и авиационной 
промышленности для избежания кавитации 

применяют шнековые предвключенные колеса, 
а иногда шнековые насосы являются отдель-
ными ступенями, как в бустерных турбонасос-
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ных агрегатах. Существуют конструкции бу-
стерных турбонасосных агрегатов с установкой 
отвода в виде спрямляющих решеток на выходе 
из рабочего колеса (РК), со спиральным отво-
дом, а также комбинированные [1]. 

Известно, что при установке осевого коле-
са — шнека внутри центробежного РК улучша-
ются кавитационные характеристики [2], но 
неизвестно, как при этом меняется течение по-
тока рабочей жидкости (РЖ) в шнеке и, как 
следствие, его энергетические характеристики. 

Цель работы — определение расчетного 
диаметра и энергетических характеристик от-
дельного шнекового насоса с радиальным отво-
дом (РО) при разном осевом положении шнека 
относительно отвода и с установкой шнека в 
трубопроводе, а также сравнение расчетных 
диаметров, полученных по различным эмпири-
ческим формулам с методом численного моде-
лирования. Исследование проведено путем 
компьютерного численного моделирования в 
программном комплексе ANSYS CFX. 

 
Постановка задачи и расчетные модели. Полу-
чение максимального напора и коэффициента 
полезного действия (КПД) осевого насоса явля-
ется важнейшей задачей проектирования и оп-
тимизации его конструкции. На напорную ха-
рактеристику оказывают влияние многие фак-
торы, в том числе геометрические параметры 
РК: наружный диаметр шнека Dш, диаметр втул-
ки dвт, шаг шнека S, густота решетки τ, число ло-
паток z и др. Влиянию многих из этих парамет-
ров на напорную характеристику посвящено 
достаточно много работ, в частности [2–4]. 

Объектом исследования являлся шнек без 
радиального зазора между лопатками РК и 
корпусом с отводом, выполненным в виде ра-
диального безлопаточного диффузора (БД) со 
спиральным сборником, или с осевым отводом 
(ОО). Схемы шнеков с РО и ОО приведены на 
рис. 1, где красными линиями обозначена 
вращающаяся часть модели, синими — стаци-
онарная. 

Для изучения энергетических характеристик 
шнек устанавливали на различном расстоянии 
Х от входа в БД: 

• шнек задвинут на всю ширину БД (X = 0); 
выход из РК — радиальный; 

• шнек задвинут до середины ширины БД 
(X = 0,5b3); выход из РК — осерадиальный; 

• шнек расположен на входе в БД (X = b3); 
выход из РК — осевой; 

• шнек отодвинут на расстояние одной ши-
рины БД (X = 2b3). 

Осевая длина и другие геометрические па-
раметры шнека оставались постоянными. 

Модель осевого насоса включает в себя че-
тыре части: всасывающий патрубок, шнек, БД и 
спиральный отвод. 

Параметры рабочего колеса 
Количество лопаток z, шт.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Длина РК на среднем диаметре Lш, м . . . . . . . . .  0,0382 
Густота решетки τ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
Относительный диаметр втулки втd  . . . . . . . . . . 0,482 
Диаметр шнека Dш, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,057 
Шаг решетки S, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,04 
Коэффициент диаметра шнека КDш . . . . . . . . . . . . . 6,95 
Радиальный зазор шнека Δ, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0 

Параметры радиального отвода 
Ширина входа в БД b3, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0133 
Диаметр входа в БД D3, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,057 
Ширина выхода из БД b4, м . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,0065 
Диаметр выхода из БД D4, м . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,092 

Параметры осевого отвода 
Диаметр отвода Dотв, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,057 
Диаметр втулки отвода Dвт.отв, м . . . . . . . . . . . . . 0,0275 
Длина осевого отвода Lотв, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,285 

 
Численное моделирование. Численное моде-
лирование проведено путем решения осред-
ненных по Рейнольдсу уравнений Навье — 

 
Рис. 1. Схемы шнеков с РО (а) и ОО (б) 
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Стокса в нестационарной постановке задачи с 
использованием модели турбулентности SST 
(Shear Stress Transport) без учета кавитации. 

Для расчета построена сеточная модель с 
помощью программного обеспечения ANSYS 
Mesh. Часть сеточной модели проточной части 
в разрезе показана на рис. 2. 

Размер элемента в домене шнека составлял 
0,8 мм. Для разрешения пограничного слоя по-
строен призматический слой, состоящий из де-
сяти элементов, с высотой первого элемента 
0,05 мм и скоростью роста 1,1. 

Расчет на сеточную сходимость проведен 
для модели, в которой шнек расположен на 
входе в БД (X = b3). Для анализа сеточной схо-
димости выполнены расчеты при количестве 
ячеек сетки, равном 7,8; 6,1 и 5,2 млн. 

Для расчетной области установлены следу-
ющие граничные условия: 

• объемный расход РЖ Q = 2000…30 000 л/ч, 
который пересчитывался в массовый расход с 
учетом плотности РЖ; 

• давление на входе — 1 ата; 
• частота вращения — 8000 мин–1; 
• плотность РЖ — 751 кг/м3; 
• РЖ — JET-А; 
• постановка задачи — гомогенная, без учета 

теплообмена. 
Результаты расчета на сеточную сходи-

мость — зависимости гидравлического КПД ηг, 
гидравлической мощности Nг шнека и перепада 
полного давления Δp от объемного расхода 
РЖ Q насоса при разном количестве ячеек рас-
четной сетки — приведены на рис. 3. 

Относительная погрешность интегральных 
параметров в расчетных точках не превышает 
3 %. Среднее значение параметра y+ в сеточной 
модели составляет 25. Максимальное значение, 
равное 50, находится на периферии входной 
кромки РК, обусловленное особенностью гео-
метрии. 

Исходя из результатов расчета на сеточную 
сходимость, можно сделать вывод, что модель с 
количеством ячеек сетки ~6,1 млн является оп-
тимальной. 

 
Анализ результатов численного моделирова-
ния. Схемы расположения поверхностей заме-
ров параметров на входе и выходе расчетной 
модели шнека приведены на рис. 4. 

Перепад статического давления определяли 
по выражению 

 2 1,  p p p  

где 2p  и 1p  — статическое давление на выходе 
из шнека и на входе в него, Па. 

Значения давления снимали с поверхностей, 
показанных на рис. 4. 

Перепад полного давления для модели шне-
ка с РО и расстоянием Х = b3 и Х = 2b3 вычисля-
ли как 
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где ρ  — плотность РЖ, кг/м3; im  — массовый 
расход через i-ю ячейку; 2 iuC  — окружная со-

 
Рис. 2. Сеточная модель проточной части насоса с РО в разрезе 
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ставляющая абсолютной скорости РЖ на выхо-
де из шнека в i-й ячейке, м/с; 2 izC  — осевая 
скорость РЖ на выходе из шнека в i-й ячейке, 
м/с; 1 вх ш/ 4 /( )  zC V F V D  — осевая скорость 
РЖ на входе в шнек, м/с. 

Перепад полного давления для модели шне-
ка с РО и расстоянием Х = 0 и Х = 0,5b3 опреде-
ляли по формуле 
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где 2 irC  — радиальная составляющая абсолют-
ной скорости РЖ на выходе из шнека в  
i-й ячейке, м/с. 

Гидравлическая мощность шнека 

 г л , N M  

где лM  — момент лопаток шнека, Н∙м;   — 
угловая скорость вращения шнека, рад/с. 

  

 

 
Рис. 3. Зависимости гидравлических КПД ηг (а), 

мощности Nг (б) и перепада полного  
давления Δp (в) от объемного расхода РЖ Q насоса 

при количестве ячеек расчетной сетки,  
равном 7,8 ( ), 6,1 ( ) и 5,2 млн ( ) 

 
Рис. 4. Схема расположения поверхностей для 
замеров параметров на входе (1) и выходе (2) 

расчетной модели шнека при различных  
вариантах отвода: 

а — РО, Х = 0 и Х = 0,5b3; б — РО, Х = b3 и Х = 2b3;  
в — ОО 
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Гидравлический КПД шнека 

 г г.к г.т
г

Δ ,


     p Q
N

 

где г.к  — гидравлический КПД РК; г.т  — 
КПД гидравлического торможения. 

В результате проведения серии нестацио-
нарных расчетов получены энергетические ха-
рактеристики, показанные на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что чем глубже вдвинут 
шнек в БД, тем большими становятся напор, 
гидравлическая мощность и максимальный 
расход РЖ. Максимальные значения гидравли-
ческого КПД шнека получены при расстоянии 
Х = 0 и Х = 0,5b3. 

При Х = 0 и Х = 0,5b3 уменьшается рабочая 
часть осевой длины, вследствие чего снижается 
густота периферийной части шнека, что может 
повлиять на кавитационные качества шнеково-
го колеса. 

Для каждого варианта расчета получена сте-
пень быстроходности насоса исходя из макси-
мального гидравлического КПД шнека [5]: 

 
 
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Результаты расчета степени быстроходности 
насоса шsn  в точках максимального гидравли-
ческого КПД шнека г max приведены в табл. 1, 
где Qmax — максимальный расход РЖ. 

 
Влияние положения шнека на расчетный 
диаметр. Для нахождения расчетного диаметра 
шнека при всех режимах использована форму-
ла, где из теоретического напора выведен Dр, а 
теоретический напор определен путем числен-
ного расчета [6]: 

 т.апр
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  (1) 

где т.апрH  — аппроксимированный теоретиче-
ский напор, Дж/кг; 2mC  — осевая скорость, м/с; 
S  — шаг решетки, м. 

          

 
Рис. 5. Зависимости гидравлических КПД ηг (а) и мощности Nг (б), перепада полного давления Δp (в)  

от объемного расхода РЖ Q для различных вариантов отвода: 
 — РО, X = 0;  — РО, X = 0,5b3;  — РО, X = b3;  — РО, X = 2b3;  — ОО 
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Теоретический напор РК 

 г
т . NH

Q
 

Для аппроксимации теоретический напор 
был построен в зоне максимального гидравли-
ческого КПД шнека [7, 8, 11]. Пример аппрок-
симации теоретического напора для осевого 
отвода показан на рис. 6, где для аппроксима-
ции использована зависимость 
 2 2

т 1,125 10 3,631 10H Q      

с коэффициентом детерминации 
2R   19,984 10 .   

Аналогичным образом был найден аппрок-
симированный теоретический напор т.апрH  для 
других вариантов насоса. Результаты расчета 

рD  приведены на рис. 7. 
Для всех вариантов отводов расчетный диа-

метр шнека максимален при нулевом расходе 
РЖ, который начинает уменьшаться с увеличе-
нием р .D  Расчетный диаметр незначительно 
меняется в диапазоне расхода РЖ Q = 0… 
20 000 л/ч характеристики гидравлического 
КПД, но резко падает при Q > 20 000 л/ч. 

Значения диаметра шнека при расходе РЖ с 
максимальным гидравлическим КПД, рассчи-
танные по выражению (1), сравнивали со зна-
чениями рD , полученными по формулам дру-
гих авторов (табл. 2): 

 
2 2

ш вт
р  

2
 D dD    [2, 3];  (2) 
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2
 D dD    [6, 9–11];  (3) 

 ш вт
р  

2
 D dD    [6, 12–14].  (4) 

Формула (4) рекомендована к использова-
нию при проектировании шнека для шнекоцен-
тробежного насоса [6, 15]. Для насоса с ОО раз-

личие значений р ,D  полученных по формулам 
(4) и (1), составило менее 1 %. Для вариантов 
насоса с РО при расстоянии X = 0,5b3, X = b3, 
X = 2b3 погрешность расчета рD  по формулам 
(2) и (3) равнялась 6…9 %. 

Для насоса с РО и расстоянием X = 0 значе-
ния рD , определенные по формулам (2) и (1), 
различались менее чем на 1 %. Для остальных 

 
Рис. 6. Расчетная тH  ( ) и аппроксимирующая 

т.апрH  ( ) зависимости теоретического напора  
от объемного расхода РЖ Q насоса с ОО 

 
Рис. 7. Зависимости расчетного диаметра шнека рD  

от расхода РЖ Q насоса для различных  
вариантов отвода: 

 — РО, X = 0;  — РО, X = 0,5b3;  — РО, X = b3;  
 — РО, X = 2b3;  — ОО 

Таблица 1 
Параметры насоса при максимальном гидравлическом КПД шнека  

и частоте вращения n = 8000 мин–1 для различных вариантов отвода 

Вариант отвода шsn  г max Nг, Вт Δp, Па Q, л/ч Qmax, л/ч 

РО, X = 0 321 0,783 812 102 543 22 600 37 510 
РО, X = 0,5b3 406 0,805 627 77 643 23 800 33 700 
ОО 466 0,773 507 62 198 22 500 31 250 
РО, X = b3 551 0,714 438 49 314 22 200 29 570 
РО, X = 2b3 543 0,724 432 50 639 22 400 29 150 
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вариантов отвода различие растет, а значения 
расчетного диаметра шнека завышены. 

Максимально завышенные значения рD  по-
лучены по формуле (3), погрешность составила 
13…25 %. 

Для уточнения полученных данных следует 
провести аналогичные расчеты на других шне-
ках с разными геометрическими параметрами, 
такими как другие втулочные отношения и гу-
стота решетки. 

Выводы 
1. Радиальный отвод и место установки 

шнека от отвода оказывают сильное влияние не 
только на расчетный диаметр и энергические 
характеристики шнека, но и на максимальный 
расход РЖ. 

2. Если шнек вдвинут внутрь РО (Х ≤ 0,5b3) и 
его выход является радиальным или осеради-
альным, то напор и гидравлический КПД выше, 
чем при ОО. Если шнек работает как осевое ко-
лесо с РО (Х ≥ b3), то напор и гидравлический 
КПД ниже, чем с ОО во всем диапазоне иссле-
дования. 

3. Для определения расчетного диаметра 
шнеков с ОО и РО при X = 0,5b3, X = b3, X = 2b3 
лучше подходит формула (4). Для варианта 
шнека с РО при X = 0 лучше всего подходит 
формула (2). Формула (3) не коррелирует с ре-
зультатами расчетов. 

4. Расчетный диаметр незначительно меня-
ется в диапазоне расхода РЖ Q = 0…20 000 л/ч 
характеристики гидравлического КПД шнека, 
но резко падает при Q > 20 000 л/ч. 
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РО, X = 2b3 0,03957 
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