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Предложена методика оценки гидравлических сопротивлений ступеней лопастных 
насосов, которая позволяет выявить структуру гидравлических потерь при перекачке 
жидкости и оценить вклад каждого вида этих потерь в общий баланс энергопотреб-
ления насосной ступени. Показана зависимость гидравлических потерь от ширины 
проточных межлопастных каналов. Разработан теоретический метод прогнозирова-
ния эффекта, достигаемого при изменении конструкции и технологии производства 
ступеней. Обоснована перспективность исследований, разработки и промышленного 
освоения нового вида многоступенчатых лопастных насосов со ступенями овального 
типа. 
Ключевые слова: многоступенчатый лопастной насос, ступень центробежного типа, 
ступень диагонального типа, гидравлические потери, местное гидравлическое сопро-
тивление, гидравлическое сопротивление трения 

The paper proposes methodology for assessing hydraulic resistance of the vane pump stages. 
The methodology makes it possible to reveal the hydraulic losses structure during liquid 
pumping and assess contribution of each type of these losses to the overall balance of the 
pumping stage energy consumption. Dependence of hydraulic losses on the width of the in-
ter-vane flow channels is shown. Theoretical method was developed to predict the effect 
achieved by altering the vane design and production technology. Prospects of research, de-
sign, development and industrial production of the new type of multistage vane pumps with 
the oval-type stages are substantiated. 
Keywords: multistage blade (vane) pump, centrifugal-type stage, diagonal-type stage, hy-
draulic losses, local hydraulic resistance, hydraulic friction resistance 

Многоступенчатые лопастные насосы (далее 
ЛН) для перекачки жидкости нашли широкое 
применение во многих отраслях промышленно-
сти: нефтяной (при добыче и транспортирова-
нии нефти), энергетической, горной (при разра-
ботке рудных месторождений) и т. д. Эти насосы 
должны формировать непрерывную струю, со-
здавать высокий напор, быть энергетически эф-

фективными и иметь большую подачу (высокую 
производительность). Такими свойствами обла-
дают динамические ЛН со ступенями центро-
бежного (или центробежно-радиального) и диа-
гонального (или полуосевого) типов. 

Их традиционно используют в электропо-
гружных насосных установках для добычи 
нефти [1, 2]. Особый научный и практический 

* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-19-20157 (https://rscf.ru/project/22-19-
20157/) и гранта в форме субсидии из бюджета Калининградской области №14-С/2023. 
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интерес представляют ЛН, которые можно 
применять в качестве источника формирова-
ния жидких струй охладителя для получения 
микро- и нанопорошков различных материалов 
[3], служащих исходным материалом для изде-
лий порошковой металлургии и аддитивных 
технологий [4, 5]. 

 
Состояние проблемы. Несмотря на широкое 
практическое использование ЛН в их теории 
хватает «белых пятен». Конструктивные схемы 
классических ступеней центробежного и диаго-
нального типов приведены на рис. 1. Здесь и 
далее hcт — осевой размер ступени; Dcт — диа-
метр ступени; rк1, rа1 и rа2 — радиусы закругле-
ния проточных каналов при поворотах потока 
жидкости в ступени; bк, bа и bк-а — осевая шири-
на проточных каналов; стрелками показано 
направление движения перекачиваемой жидко-
сти в ступени насоса. 

Главное различие их конструкций состоит в 
том, что в ступенях центробежного типа 

 1 = 3 = 90º,    2 = (21 + 22) = 180°, 

а в ступенях диагонального типа 

 1 < 90º,    3 < 90º,    2 = (21 + 22) < 180°, 

где 1, 3, 2, 21, 22 — углы изменения направ-
ления потока жидкости в ступени. 

Рабочее колесо (РК) насосной ступени явля-
ется механико-гидравлическим преобразовате-
лем, в котором энергия вращения вала ЛН пре-
образуется в энергию гидравлического давления 
потока жидкости (т. е. ее напора). Направляю-
щий аппарат (НА) насосной ступени служит для 
передачи перекачиваемого потока на вход РК 
следующей ступени. 

В последние годы опубликован ряд работ, 
посвященных повышению эффективности сту-
пеней лопастных насосов [6–11]. Напор ступе-
ни ЛН определяется выражением 

  ст теор ст ,H Н H   (1) 

где теорН  — теоретический напор потока жид-
кости, создаваемый РК ступени, м;  стH  — 
гидравлические потери напора жидкости при ее 
протекании в проточных каналах ступени в це-
лом, м. 

Формула для расчета теоретического напора 
жидкости на выходе из лопастных каналов РК 

теорН  выведена еще в XVIII веке известным ма-
тематиком и физиком Л. Эйлером. Но она не 
учитывает гидравлические потери в насосной 
ступени  ст ,H  которые до последнего времени 
косвенно оценивались эмпирическим путем. 
Теоретические методы оценки этих потерь из-
ложены в публикациях [12, 13]. 

 
Рис. 1. Конструктивные схемы ступеней центробежного (а) и диагонального (б) типов ЛН  

в меридиональной проекции с разрезом в меридиональном сечении: 
1 — канал перехода жидкости из РК в НА; 2 — НА; 3 и 7 — межлопастные каналы РК и НА; 4 — РК;  

5 — проточный канал ступицы РК; 6 — канал горловины НА 
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Цель работы — обобщить результаты иссле-
дования теоретических методов оценки гид-
равлических потерь. 

 
Метод исследования. Применяемый для ис-
следования метод — аналитический. Он осно-
ван на сравнении результатов расчета гидрав-
лических сопротивлений (а значит, и гидрав-
лических потерь), полученных различными 
методами. 

Первый метод — расчет экспериментально-
го гидравлического сопротивления ступени ло-
пастного насоса ст.э  на основе ее напорных и 
энергетических характеристик состоит в следу-
ющем. Если известен, полученный эксперимен-
тальным путем, напор ступени ст.эН  и ее пол-
ный коэффициент полезного действия (КПД), 
то теоретический напор можно рассчитать по 
формуле 

  ст.э
теор

г
.

η
НН  

Здесь гη  — гидравлический КПД насоса, 

  
 

ст.э
г

о м
 ,  

где ст.эη  — полный КПД насоса, определяемый 
из его энергетической характеристики; о  и 
м  — объемный и обобщенный механический 
КПД насоса соответственно;   о м 0,85...0,95  
[2, 14]. 

Реальные гидравлические потери напора 
ступени определяют по формуле 

       
о м

ст ст.э
ст.э

1 ,Н Н   (2) 

которая аналогична выражению (1). 
Если   о м 0,9,  то формула (2) принимает 

вид 

      
ст.э

ст.э

0,9 1 .Н  

Согласно работе [15], связь между гидравли-
ческими потерями напора ступени и гидравли-
ческим сопротивлением описывается соотно-
шением 

 
  

2
ср

ст.э ст.э ,
2

H
g

  (3) 

где cp  — средняя линейная скорость течения 
жидкости в проточных каналах ступени, м/c; 
g — ускорение свободного падения, м/c2. 

Из формулы (3) получают соотношение для 
расчета гидравлического сопротивления 

  


ст.э
ст.э 2

ср

2 .g H   (4) 

Среднюю линейную скорость течения жид-
кости в проточных каналах ступени cp  опре-
деляют по объемной подаче жидкости Q ЛН, 
которую находят из напорной характеристики, 
и средней площади сечения проточных каналов 
ступени .kS  

С учетом этого формула (4) принимает вид 

      

2

ст.э ст.э 2
cт.э

0,92 1 .kSgH
Q

  (5) 

Значения параметров ст.э ,H  cт.э  и Q  в 
формуле (5) выбирают из реальных напорных 
характеристик насосов при номинальной пода-
че. Значения kS  определяют из чертежей ступе-
ней этих насосов. 

Второй метод — расчет гидравлического 
сопротивления ступени с гидравлически глад-
кими проточными каналами ст.г  на основе 
теоретической методики, изложенной в статье 
[12], состоит в следующем. Гидравлическая 
гладкость проточных каналов является идеа-
лизацией, как и теоретический напор. Но это 
позволяет понять общую структуру гидравли-
ческих потерь при протекании жидкости в 
насосной ступени и ее зависимость от геомет-
рических параметров, составляющих ступень 
элементов. 

Суть метода заключается в том, что сово-
купность проточных каналов ступени пред-
ставляют в виде сети из гидравлических эле-
ментов, а ее суммарное гидравлическое сопро-
тивление оценивают по формуле 

    ст.г ,i i
i

k   (6) 

где ik  — коэффициент, учитывающий влияние 
остальных элементов ступени на гидравличе-
ское сопротивление i-го элемента; i  — гид-
равлическое сопротивление i-го элемента, 
входящего в состав системы проточных кана-
лов ступени, определяемое по справочнику 
И.Е. Идельчика [15]. 

Гидравлические потери напора вычисляют 
по формуле 

   
    

2 2
ср ср

ст.г ст.г ,
2 2i i

i
Н k

g g
 

которая аналогична выражению (3). 
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Причем при расчете учитывают, что гидрав-
лическое сопротивление каждого элемента i  
содержит две составляющие: сопротивление 
трения  трi  и местное сопротивление  мi  [15]. 
Следовательно, полное гидравлическое сопро-
тивление i-го элемента определяется как 
     тр м .i i i  

Полное гидравлическое сопротивление сту-
пени также можно записать в виде суммы со-
противления трения ст.тр  и местного сопро-
тивления ст.м :   

    ст.г ст.тр ст.м .  

Подробно методика расчета гидравлических 
сопротивлений i  и ст.г  описана в статье [12]. 

 
Результаты исследований. Для аналитического 
исследования зависимости экспериментального 
гидравлического сопротивления реальных сту-
пеней и таких же по конструкции ступеней, но 
с гидравлически гладкими проточными кана-
лами (далее ступени с гидравлически гладкими 
проточными каналами), от их геометрических 
параметров использованы две группы ступеней: 

• четыре российские насосные ступени га-
барита 5 ЭЦНАКИ5 (производства ПАО  
«АЛНАС») с диаметром Dcт = 80 мм; 

• американские насосные ступени габарита 
7А SN2600, SN3600 и S8000N (производства 
компании Reda) с диаметром Dcт = 122,22 мм. 

Расчетные зависимости гидравлического со-
противления реальных ступеней ст.э  и ступе-
ней с гидравлически гладкими проточными ка-
налами ст.г  от средней ширины проточных 
каналов в их осевой проекции (далее средняя 
ширина проточных каналов) bср приведены на 
рис. 2. 

Как видно из рис. 2, между гидравлическими 
сопротивлениями ст.э  и ст.г  имеется суще-
ственная разница. Назовем ее дополнительным 
гидравлическим сопротивлением, обусловлен-
ным гидравлической шероховатостью каналов, 
и обозначим как ст.ш .  

Тогда можно записать 

     ст.э ст.г ст.ш .   (7) 

Дополнительное гидравлическое сопротив-
ление, обусловленное гидравлической шерохо-
ватостью каналов, существенно возрастает с 
уменьшением осевой ширины проточных кана-
лов. Также оно увеличивается с уменьшением 
диаметра ступени Dcт. Зависимости отношения 
гидравлических сопротивлений  ст.ш ст.э/  от 
средней ширины проточных каналов bср и диа-
метра ступени Dcт приведены на рис. 3. 

Также выполнены расчеты гидравлического 
сопротивления ст.г по формуле (6) для ступени 
центробежно-радиального типа при ее преоб-
разовании в ступень диагонального типа с раз-
личной степенью диагональности. Преобразо-
вания конструкции ступени проведены путем 
изменения углов поворота потока при протека-
нии жидкости в ступени. Результаты расчета — 
значения теоретических гидравлических сопро-
тивлений ступеней при условии гидравличе-
ской гладкости их проточных каналов для сту-
пени ЭЦНАК5-80 приведены в табл. 1. 

Как следует из таблицы, суммарное гидрав-
лическое сопротивление ступени с гидравличе-
ски гладкими проточными каналами практиче-
ски полностью состоит из местных сопротив-
лений, т. е. вклад в его величину сопротивлений 
трения крайне незначителен (не более 5 %). 
Следовательно, гидравлические потери при 
протекании жидкости в диагональных ступенях 

 
Рис. 2. Зависимости гидравлического сопротивления 
реальных ступеней ст.э  и ступеней с гидравлически 

гладкими проточными каналами ст.г  габаритов 5 
(сплошные линии) и 7А (штриховые линии)  
от средней ширины проточных каналов bср 

 
Рис. 3. Зависимости отношения  

гидравлических сопротивлений ст.ш ст.э   
от средней ширины проточных каналов bср  
для ступеней диаметром Dcт = 80,00 ( )  

и 122,22 мм ( ) 
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с гидравлически гладкими проточными кана-
лами существенно меньше, чем в ступенях цен-
тробежного типа. Например, для диагональной 
ступени с углами изменения направления пото-
ка жидкости 2 = 90º и 1 = 3 = 45° это сниже-
ние превышает 23 %. 

 
Обсуждение результатов исследования. Ана-
лиз результатов расчетов, приведенных на 
рис. 2 и 3 показывает, что с увеличением сред-
ней ширины проточных каналов bср уменьшает-
ся разница между величинами ст.э  и ст.г .  Сле-
довательно, доля гидравлических потерь, свя-
занных с шероховатостью поверхности этих 
каналов, снижается. 

Можно выделить три области средней ши-
рины проточных каналов по вкладу в общую 
структуру гидравлических потерь: 

•  bср < 3…4 мм — отношение 
  ст.ш ст.э 0,85,  т. е. гидравлические потери 
практически полностью определяются потеря-
ми трения; 

•  bср > 19…20 мм — отношение  
  ст.ш ст.э 0,10,  т. е. гидравлические потери 
практически полностью определяются потеря-
ми при протекании жидкости внутри элемен-
тов, имеющих местные гидравлические сопро-
тивления; 

•  4 мм < bср < 19 мм — промежуточная об-
ласть, где надо учитывать и гидравлические по-
тери трения, и местные гидравлические по- 
тери. 

Логично предположить, что если в кон-
струкцию ступени и/или в технологию ее изго-
товления вносят какое-либо изменение, то 
необходимо понимать на какую из составляю-
щих суммарного гидравлического сопротивле-

ния, рассчитанного по формуле (7), оно повли-
яет, т. е. каким было соотношение  ст.ш ст.э  в 
исходной ступени. 

Прогнозируемое значение гидравлического 
сопротивления ступени предлагаем оценивать 
следующим образом: 

            мод
ст.э ст.э м ст.ш тр ,   (8) 

где м  — изменение местного гидравлическо-
го сопротивления ступени в результате модер-
низации; тр  — изменение гидравлического 
сопротивления трения ступени в результате 
модернизации. 

Первый член суммы уравнения (8) показы-
вает, каково будет новое значение гидравличе-
ского сопротивления ступени после модерни-
зации при условии, что ее проточные каналы 
являются гидравлически гладкими. Второй 
член определяет значение гидравлического со-
противления трения, связанное с шероховато-
стью проточных каналов. 

Таким образом, когда гидравлические поте-
ри преимущественно связаны с потерями в 
местных сопротивлениях элементов ступени, ее 
можно считать ступенью с гидравлически глад-
кими проточными каналами. Для таких ступе-
ней основной путь повышения энергетической 
эффективности заключается в изменении ее 
конструкции, приводящей к минимизации 
местных гидравлических сопротивлений эле-
ментов. 

Если же гидравлические потери при проте-
кании жидкости преимущественно вызваны 
гидравлическими потерями трения, то следует 
развивать технические решения, позволяющие 
снизить шероховатость проточных каналов 
насосной ступени. 

Таблица 1 
Значения теоретических гидравлических сопротивлений ступеней  

при условии гидравлической гладкости их проточных каналов 
Ступень 

Суммарное 
гидравли-

ческое сопро-
тивление  
ступени 

Гидравлическое сопротивление, учитывающее особенности 
элементов ступени (доля ст.г, %) 

Тип 

Параметры 

2 1 3 hст, мм 

град 
Все повороты, 
расширения, 

сужения 

Все 
повороты 

(1 + 2 + 3) 

Периферийный  
поворот 

(2 = 21 + 22) 

Резкий 
поворот 

(21) 

Центробежная 90 180 90 33 2,909 2,794 (96) 1,322 (45) 0,902 (31) 0,734 (25) 
Диагональная 60 120 60 49 2,484 2,318 (95) 0,797 (32) 0,469 (18) 0,338 (14) 

45  90 45 57 2,236 2,121 (95) 0,549 (24) 0,297 (13) 0,196 (8) 
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Если не учитывать изложенное, то при про-
ектировании конструкции ступени можно до-
пустить существенные ошибки, приводящие к 
уменьшению энергетической эффективности 
насоса. Например, если взять за базовую кон-
струкцию центробежную ступень габарита 5 и 
преобразовать ее в диагональную (с соотноше-
ниями углов 2 = 90°, 1 = 3 = 45°), то при узких 
проточных каналах (bcр = 3…4 мм) гидравличе-
ское сопротивление ступени не снизится, а по-
высится. 

Это обусловлено тем, что суммарная длина 
проточных межлопастных каналов РК и НА 
увеличится в 1,4 раза. Во столько же раз возрас-
тет гидравлическое сопротивление трения ка-
налов, определяемое выражением 

 
  п.ф ш

тр
г

,kk l
D

  (9) 

где п.фk  — поправочный коэффициент, зави-
сящий от формы канала; ш  — гидравлический 
коэффициент трения, зависящий от линейной 
скорости течения потока и шероховатости по-
верхности проточного канала; kl  — длина про-
точного канала, м; гD  — гидравлический диа-
метр канала, м. 

Для таких центробежных ступеней гидрав-
лические потери трения составляют 83…87 % 
(см. рис. 3). Поэтому при переходе к диагональ-
ной конструкции ступени увеличение гидрав-
лического сопротивления трения Δтр составля-
ет примерно 6,1…7,3, а уменьшение суммы 
местных сопротивлений Δм ≈ –0,7 (см. табл. 1). 

Итоговый баланс — рост гидравлического 
сопротивления ступени на Δст ≈ 5,4…6,6, т. е. 
при узких проточных каналах преобразование 
конструкции насосной ступени из радиальной в 
диагональную приводит не к снижению, а к ро-
сту гидравлических потерь. 

Чтобы улучшить энергетическую эффектив-
ность ступеней с узкими проточными канала-
ми, следует усовершенствовать технологии, с 
помощью которых можно уменьшить шерохо-
ватость поверхности проточных каналов. Это 
иллюстрирует график зависимости коэффици-
ента гидравлического трения ш от относитель-
ной шероховатости проточных каналов Δ/Dг 
(где Δ — шероховатость проточных каналов), 
построенной на основе диаграммы И.Е. Идель-
чика [15] при числе Рейнольдса Re = 10…106 
(рис. 4). Значение тр прямо пропорционально 
величине ш согласно формуле (9). 

Как видно из рис. 4, при неизменном гид-
равлическом диаметре для снижения гидравли-
ческих потерь трения в 1,5–2,0 раза у ступеней с 
большим значением ст.ш шероховатость по-
верхности проточных каналов Δ необходимо 
уменьшить в 3–8 раз. 

Картина кардинально меняется при широ-
ких проточных каналах (bcр > 19…20 мм). Для 
таких ступеней справедливо условие ст.э ≈ ст.г. 
Вклад потерь трения в суммарные гидравличе-
ские потери насоса очень мал. Поэтому преоб-
разование радиального типа ступени в диаго-
нальный оправдано, а снижение шероховатости 
поверхности проточных каналов не даст суще-
ственных результатов на повышение энергети-
ческой эффективности ЛН. 

В промежуточном интервале (4 мм < bcр < 
< 19 мм) эффективно применять технологии, 
направленные на снижение шероховатости 
проточных каналов ступени, а также изменять 
конструкции элементов ступени, обеспечиваю-
щие уменьшение их местных гидравлических 
сопротивлений. Причем с ростом ширины про-
точных каналов роль последних увеличивается, 
а первых уменьшается.  

 
Применение метода для оптимизации кон-
струкции ступеней ЛН. Анализ данных, приве-
денных в табл. 1, показывает, что уменьшением 
углов поворота потока жидкости, протекающе-
го в насосной ступени, можно добиться суще-
ственного снижения местных гидравлических 
потерь. Но это не единственный путь достиже-
ния такого результата.  

Такой же эффект можно получить при за-
круглении траектории потока жидкости на по-

 
Рис. 4. Зависимость гидравлического коэффициента 

трения ш от относительной шероховатости Δ/Dг 
при протекании жидкости по гидравлически 

шероховатым каналам круглого сечения, 
построенная на основе диаграммы И.Е. Идельчика 

при числе Рейнольдса Re = 10…106 
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воротах, заменяя резкие повороты плавными. 
То есть переходом к овальной конструкции 
насосных ступеней, в которых периферийный 
поворот потока жидкости на выходе из РК и на 
входе в НА имеет овальную форму в меридио-
нальном сечении [12, 16, 17]. Конструктивные 
схемы этих ступеней приведены на рис. 5, где 
стрелками показано направление движения пе-
рекачиваемой жидкости в ступени насоса. 

Отметим, что ступени овального типа явля-
ются функциональными аналогами гибридных 
центробежно-осевых ступеней, в которых за-
кругление траектории потока жидкости на вы-
ходе из РК осуществляется дополнительными 
осевыми лопатками. Венец из осевых лопаток 
размещен на периферии РК [18]. 

Зависимости местного гидравлического со-
противления поворота потока жидкости м от 
угла этого поворота  и отношения радиуса за-
кругления к ширине проточного канала приве-
дены на рис. 6. Видно, что при угле поворота 
 > 60 сравнительно небольшое закругление 
траектории потока жидкости (r/b = 0,8…1,5) 
позволяет снизить местное гидравлическое со-
противление этого поворота в 1,1–5,0 раз. 

Причем, чем больше угол поворота, тем эф-
фективнее снижение гидравлического сопро-
тивления м. Оптимальным интервалом соот-
ношения радиуса закругления к ширине про-

точного канала при таком преобразовании сту-
пени следует признать r/b = 1,0…1,2, так как его 
дальнейшее увеличение приводит только к ро-
сту осевого размера ступени (а значит, и длины 
насоса) без адекватного уменьшения гидравли-
ческого сопротивления. 

Расчеты по формуле (6) показали, что пре-
образование центробежной ступени в ступень 
овального типа позволяет снизить величину ст.г 
на 19…21 %. Рост же осевого размера для сту-
пеней этого типа составляет 10…20 %. Следует 
отметить что достижение такого же результата 
путем преобразования центробежной ступени  

 
Рис. 6. Зависимости местного гидравлического 

сопротивления поворота жидкости м от угла этого 
поворота  при отношении r/b = 0 ( ), 
0,5 ( ),0,7 ( ), 1,0 ( ) и 1,5 ( ) 

 
Рис. 5. Ступени овального (а) и диагонально-овального (б) типов овальных ЛН  

в осевой проекции с разрезом в меридиональном сечении: 
1 — канал перехода жидкости из РК в НА; 2 — НА; 3 и 7 — межлопастные каналы РК и НА;  

4 — РК; 5 — проточный канал ступицы РК; 6 — канал горловины НА 
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в диагональную приводит к увеличению осево-
го размера ступени на 50…70 % (см. табл. 1). 

У овальных ступеней есть еще одно преиму-
щество перед диагональными. Их проточные 
межлопастные каналы существенно короче 
(суммарно они длиннее, чем у классических 
центробежных насосов всего на 3…5 %). Сле-
довательно, и увеличение гидравлических по-
терь трения в овальных насосах не столь значи-
тельное, как в диагональных. 

На основе изложенного оценим суммарный 
эффект от модернизации классических ступе-
ней в ступени овального типа, а именно сниже-
ние гидравлического сопротивления. Расчеты 
модернизированной ступени выполняли по 
формуле (8) с учетом выражения (9). Результа-
ты расчетов приведены в табл. 2, где Δотн — 
относительное снижение гидравлических по-
терь, Δотн = (Δcт/cт.э)·100 %. 

Отметим, что гидравлические потери трения 
можно снизить, не только уменьшая шерохова-
тость поверхности, но и изменяя форму попе-
речного сечения проточных каналов. Например, 
переход к овальной (близкой к эллиптической) 
форме позволяет снизить поправочный коэф-
фициент kп.ф и увеличить диаметр Dг, а значит, 
уменьшить гидравлическое сопротивление тре-
ния каналов тр согласно формуле (9). Эффект от 
такого преобразования указывает на возмож-
ность снижения гидравлического сопротивле-
ния трения каналов ст на 7…14 % [13, 19]. 

На основании изложенного, можно заклю-
чить, что использование технических решений, 
подпадающих под понятие «лопастная насосная 
ступень овального типа» является перспектив-
ным для конструктивного совершенствования 

ЛН средней группы (4 мм < bср < 19 мм). А это 
наиболее массово используемые в нефтедобы-
че, производстве микро- и нанопорошков и 
других отраслях промышленности насосы. 

Выводы 
1. Предложена методика оценки гидравличе-

ских сопротивлений лопастной насосной сту-
пени, которая основана на сравнении результа-
тов двух расчетов: первого — из эксперимен-
тальных данных, второго — из суммирования 
гидравлических сопротивлений элементов сту-
пени с учетом коэффициентов их взаимного 
влияния при условии гидравлической гладко-
сти проточных каналов. Методика позволяет 
раскрыть структуру гидравлических потерь при 
протекании жидкости в реальных насосных 
ступенях и объяснить зависимость этих потерь 
от геометрических характеристик элементов 
насосной ступени. 

2. С помощью предложенной методики по-
казано, что гидравлические потери в современ-
ных насосных ступенях с узкими проточными 
межлопастными каналами (bср < 3…4 мм) прак-
тически полностью состоят из потерь на гид-
равлическое трение, которые пропорциональ-
ны шероховатости поверхности проточных ка-
налов ступени. А гидравлические потери в 
ступенях с широкими проточными каналами 
(bср > 19…20 мм) практически полностью со-
стоят из потерь при протекании жидкости по 
элементам с местными гидравлическими со-
противлениями. Такие ступени можно считать 
ступенями с гидравлически гладкими проточ-
ными каналами. 

Таблица 2 
Изменения гидравлического сопротивления, прогнозируемые при преобразовании  

центробежных ступеней в ступени овального типа при радиусе периферийного закругления  
проточных каналов r = bср 

bср, мм Δм Δтр Δcт = Δм +Δтр Δотн, % 

Для ступени габарита 5 
3,0 –0,748 0,728 –0,020 Менее –0,1 
4,0 –0,748 0,612 –0,136 1,6 
6,3 –0,748 0,406 –0,342 –2,6 
7,8 –0,748 0,334 –0,414 –3,4 

Для ступени габарита 7А 
8,2 –0,748 0,093 –0,655 –12,3 

14,0 –0,748 0,075 –0,682 –16,4 
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3. Разработанная методика позволяет пред-
сказать изменение общих гидравлических по-
терь в насосной ступени при изменении гео-
метрических параметров ее элементов и шеро-

ховатости поверхности проточных межлопаст-
ных каналов. Результаты таких расчетов пока-
зывают перспективность применения ЛН с но-
вым видом ступеней овального типа. 
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