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Рассмотрены вопросы, связанные с нахождением оптимальных геометрических па-
раметров проточной части свободновихревого насоса типа Turo с кольцевой свобод-
ной камерой. Методика исследования включала в себя проектирование исходной па-
раметрической модели проточной части, определение параметров математической 
модели, численные расчеты течения рабочей жидкости в насосе, корреляцию входных 
параметров проектирования и оптимизацию геометрических параметров проточной 
части на основе одного из алгоритмов прямого метода оптимизации. 
EDN: MJMACP, https://elibrary/mjmacp 
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The paper considers issues related to finding the flow passage optimal geometric character-
istics for the Turo-type torque flow pump with an annular free chamber. The research 
methodology includes designing the flow passage initial parametric model, determining the 
mathematical model parameters, numerical computation of the working fluid flow in the 
pump, correlation of the input design parameters, optimizing the flow passage geometric 
characteristics based on one of the algorithms of the direct optimization method. 
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Цель работы — исследование влияния геомет-
рических параметров проточной части (ПЧ) 
свободновихревого насоса (СВН) типа Turo с 
кольцевой свободной камерой (КСК) на его 
энергетические характеристики и определение 
их оптимальных значений для повышения эф-
фективности СВН в номинальном режиме. 

Объектом исследования являлся СВН с кон-
структивной схемой Turo, который нашел до-
статочно широкое применение при перекачке 
загрязненных рабочих сред с твердыми, волок-
нистыми включениями и жидкостей с высоким 
газосодержанием [1, 2]. Это обусловлено тем, 
что в отличие от вихревых насосов другого ти-
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па у СВН со схемой Turo рабочее колесо (РК) 
расположено в расточке задней стенки корпуса 
[3]. Корпус имеет не пересекаемую вращающи-
мися деталями КСК. Поэтому большая часть 
потока жидкости перемещается в КСК от цен-
тра к периферии, не соприкасаясь с лопатками 
РК (рис. 1). 

Такой тип СВН серийно выпускают и за гра-
ницей, и в России. СВН, обычно применяемые 
в диапазоне коэффициента быстроходности 
ns = 60…140, обеспечивают сравнительно невы-
сокий напор. 

Теоретической базой настоящей работы яв-
ляются труды отечественных и зарубежных ав-
торов, проводивших исследования рабочих 
процессов в СВН, методов их проектирования 
и совершенствования с использованием чис-
ленного моделирования и эксперимента [1, 4–
6]. Много внимания уделено расширению диа-
пазона рабочих подач СВН в сторону большей 
производительности, практически не охваты-
вая высоконапорные модели. Однако вопросы 
оптимизации элементов ПЧ СВН в литературе 
освещены недостаточно. 

В Лаборатории гидромашиностроения 
Санкт-Петербургского политехнического уни-
верситета (СПбПУ) ведутся исследования по 
проектированию и оптимизации ПЧ СВН с па-
раметрами в номинальном режиме (напор H = 
= 15 м, расход жидкости Q = 160 м3/ч). Быстро-
ходность насоса ns = 147, что соответствует 
верхней границе диапазона, рекомендуемого 
для этого параметра СВН [7]. 

Методика исследования включала в себя 
следующие этапы: проектирование исходной 
параметрической модели ПЧ; определение па-
раметров математической модели (ММ); про-

ведение численных расчетов течения потока в 
ПЧ; корреляцию входных параметров проекти-
рования; оптимизацию геометрических пара-
метров ПЧ на основе одного из алгоритмов 
прямого метода оптимизации. 

В качестве допущения принято, что рабочая 
среда — чистая вода без примесей и включений. 
Это может не соответствовать реальному при-
менению СВН, часто используемых для перекач-
ки загрязненных сред или гидросмесей. Поэтому 
в условиях эксплуатации может наблюдаться 
некоторое снижение эффективности СВН по 
сравнению с результатами, полученными в дан-
ном исследовании. Однако можно предполо-
жить, что вследствие наличия вихревых процес-
сов в потоке снижение гидравлического коэф-
фициента полезного действия (КПД) насоса из-
за влияния примесей будет несущественным. 

Проектирование исходного варианта ПЧ 
проводили с учетом накопленного опыта и ре-
комендаций, выработанных разными авторами. 

В работе [8] предложена модель РК с криво-
линейным профилем лопаток. Это обеспечива-
ет согласование углов установки лопасти и 
натекания потока, снижает потери в межло-
пастном канале. Тем самым доля рабочего про-
цесса, связанная с передачей энергии потоку 
через лопасть, увеличивается, что повышает 
эффективность СВН. 

В публикациях [2, 9] рассмотрены конструк-
ции РК с несколькими выдвинутыми в сторону 
КСК лопастями, что, по мнению авторов, поз-
воляет согласовать кромки лопасти и центра 
продольного вихря потока. Однако в работе 
[10] эффективность СВН с удлинением двух из 
десяти лопастей РК не превысила 38 %. 

Согласно исследованиям [5], наибольшей 
эффективностью обладают насосы, РК которых 
имеют десять–четырнадцать радиальных лопа-
ток с относительной шириной  0,2.b  Боль-
шинством авторов также выявлено, что ради-
альная форма лопаток не уступает сложному 
изогнутому профилю по эффективности, бу-
дучи более технологичной. 

Еще одним из способов улучшения энерге-
тических характеристик СВН является скругле-
ние острой кромки с тыльной стороны лопасти 
[11]. Предполагается, что продольный вихрь 
срывается с торца лопасти в КСК и интенсифи-
цирует обмен энергией между потоками, что 
приводит к увеличению напора. 

Важный этап процесса оптимизации — со-
здание адекватной параметрической расчетной 

 
Рис. 1. Внешний вид СВН типа Turo  

производства компании Egger 
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области, состоящей из доменов РК и кольцево-
го отводящего устройства. 

Для повышения эффективности оптимиза-
ционного процесса из расчетной модели ис-
ключили область радиального зазора между РК 
и корпусом СВН. Это позволило существенно 
упростить модель, уменьшить число интерфей-
сов, общее количество элементов расчетной 
сетки и время машинного ресурса. 

Проектирование и параметризацию ПЧ СВН 
выполняли в графическом редакторе Design-
Modeler, входящем в состав программного 
комплекса ANSYS Workbench. 

Исходный вариант ПЧ состоял из РК с ради-
альными лопастями и КСК с кольцевым отво-
дом и постоянной площадью поперечного се-
чения. 

Меридианные проекции и области жидкого 
объема РК и КСК с входным и напорным па-
трубками приведены на рис. 2 и 3. 

Обзор литературы показал, что отводящее 
устройство СВН оказывает гораздо большее 
воздействие на структуру потока, чем РК. Ос-
новным геометрическим параметром КСК яв-
ляется ее ширина В, которая влияет на число 
циклов вращения жидкости и гидравлические 
потери. 

Для описания ПЧ использовали девятна-
дцать параметров проектирования. Из них во-
семь задавались как входные параметры опти-
мизации, а остальные одиннадцать являлись 
управляемыми, т. е. зависимыми от входных, и 
вычислялись посредством математических вы-
ражений Expressions. 

Такой подход позволил для разных вариан-
тов расчетных точек оптимизации перестраи-
вать ПЧ без нарушения целостности ее геомет-
рических параметров. 

Были заданы следующие параметры проек-
тирования: 

• Р1 (Rrk) — радиус РК насоса; 
• P2 (Bcam) — ширина КСК, определяемая в 

зависимости от диаметра РК и относительного 
коэффициента Kcam по выражению (Expres-
sions) 

 ZXPlane.H2 = 2@Rrk@Kcam; 

• Р3 (Kcam) — коэффициент отношения ши-
рины КСК B  к диаметру РК РКD  

   РК ;camK B B D  

• P5 (Rcam) — радиус скругления КСК, зави-
сящий от ширины КСК,  2;camR B  

 

 
Рис. 2. Параметрическая модель РК 

 

 

 
Рис. 3. Параметрическая модель КСК с входным  

и напорным патрубками 
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• Р6 (Rin) — радиус входного патрубка; 
• Р7 (Rr_in) — радиус скругления в месте со-

единения входного патрубка с КСК, выбирае-
мый в зависимости от диаметра патрубка ,inD  

 (0,12...0,13) ;in inR D  
• Р8 (Plane4.FD1) — плоскость эскиза напор-

ного патрубка, всегда расположенная симмет-
рично ширины КСК; 

• Р9 (Lout) — геометрический параметр, 
определяющий касательность внешней цилин-
дрической поверхности напорного патрубка к 
стенке КСК,  РКout camL R R  РК(R  — радиус РК); 

• Р10 (Rout) — радиус напорного патрубка; 
так как одним из главных преимуществ СВН 
являются широкие каналы и незасоряемость 
ПЧ, диаметр выходного патрубка, задавали 
равным ширине КСК   ;outD B  

• Р11 (Rr_out) — радиус скругления кромки 
выходного патрубка в месте соединения с кор-
пусом, выполняемый постоянным по длине 
кромки с помощью функции Fixed-Radius 
Blend; некоторые размеры эскиза отводящего 
патрубка задавали постоянными (угол раскры-
тия диффузора (8), длину выходного патрубка 
до и после диффузора, радиус напорного тру-
бопровода); 

• Р14 (Kb) — коэффициент отношения ши-
рины лопасти к диаметру РК   РК ;bK b b D  

• Р13 (b_rk) — ширина лопасти РК, завися-
щая от радиуса РК и коэффициента ,bK  
 РК ;bb K D  
• P26 (Rrk_st) — радиус ступицы (втулки) 

РК, вычисляемый в зависимости от радиуса РК 
и относительного коэффициента Kin по фор-
муле 
 ZXPlane.V15 = @Kin@Rrk; 

• Р25 (Kin) — коэффициент отношения диа-
метра ступицы к диаметру РК  стinK D  
 ст РК ;D D  для определения остальных разме-
ров эскиза меридианной проекции РК (геомет-
рических параметров лопасти и их количества) 
использованы следующие параметры: 

• Р19 (Delta_blade) — толщина лопасти , 
получаемая выдавливанием соответствующего 
эскиза; 

• Р20 (Rdelta) — радиус скругления торца 
лопасти с тыльной стороны, задаваемый рав-
ным половине толщины лопасти,   /2;R  

• Р21 (Zrk) — количество лопастей РК, опре-
деляемое как параметр кругового массива; 

• Р23 (R_Notch) — радиус углубления в КСК, 
равный радиусу РК; 

• Р24 (B_Notch) — ширина углубления в КСК, 
вычисляемая в зависимости от ширины КСК 
так, чтобы поверхность интерфейса между до-
менами РК и КСК всегда располагалась симмет-
рично ширины КСК, угл /2.B B  

Таким образом, на параметрическую модель 
ПЧ накладывали следующие ограничения: диа-
метр напорного патрубка всегда равен ширине 
КСК; напорный патрубок смещен относительно 
оси вращения так, чтобы образовывать каса-
тельную к окружности контура КСК; диаметр 
КСК зависит от ее ширины; поверхность ин-
терфейса между доменами РК и КСК всегда 
расположена симметрично ширины КСК; сту-
пица РК зависит только от диаметра, конус-
ность ступицы не моделировалась. 

Некоторые расчетные модели ПЧ СВН при 
различных значениях входных параметров 
приведены на рис. 4. 

Дискретизацию расчетной области выполня-
ли в сеточном генераторе ANSYS Meshing. Здесь 
решали компромиссную задачу создания такой 
расчетной сетки, которая, с одной стороны, поз-
воляет адекватно разрешить рабочий процесс в 
ПЧ, а с другой — быть достаточно экономичной 
для эффективности оптимизационного процес-
са. Для доменов РК и КСК генерировали не-
структурированные сетки на основе тетраэдри-
ческих элементов с максимальным размером 
граней ячейки поверхностной и объемной сетки 
4 мм. У твердых стенок проточного тракта со-
здавали тринадцать призматических слоев. Для 
области РК количество элементов сетки состав-
ляло 1,2 млн, для области КСК — 1,4 млн. 

Чтобы сократить время оптимизационного 
процесса, численные расчеты выполняли в ста-
ционарной постановке. Для лучшего найденного 
варианта геометрических параметров ПЧ уточ-
няли значения интегральных параметров путем 
выполнения численных расчетов течения потока 
на более густой сетке в стационарной и нестаци-
онарной постановках с использованием более 
сложных моделей турбулентности. 

Справедливость такого подхода должна 
быть подтверждена экспериментальными ис-
следованиями. 

В препроцессоре ANSYS CFX-Pre задавались 
следующие граничные условия ММ: 

• модель турбулентности — двухпараметри-
ческая высокорейнольдсовая k-Eps модель тур-
булентности; 

• торцевой интерфейс между доменами РК и 
КСК всегда расположен посередине КСК; 
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• на поверхностях интерфейса (торцевом и 
цилиндрическом) осреднение локальных пара-
метров не проводилось (Frozen Rotor); 

• на входе в расчетную модель задавались 
установившийся режим течения потока и пол-
ная энергия (Total Pressure) 1 атм; на выходе — 
массовый расход, соответствующий номиналь-
ному режиму работы СВН; 

• область радиального зазора не учитыва-
лась, т. е. использовалось допущение об отсут-
ствии утечек в сальниковом уплотнении насоса; 

• условие для цилиндрической стенки РК 
(WALL) — вращение вместе с доменом РК; 

• количество итераций численного расчета 
задавалось равным 1000. 

Напор насоса вычисляли как разницу по-
тенциальной и кинетической энергии на выхо-
де и входе расчетной модели по формуле 

 

           


2 2
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out inl out inl
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где ,outp  inlp  и ,outQ  inlQ  — давления и расходы 
жидкости на выходе и входе расчетной модели 

соответственно;   — плотность жидкости; g  — 
ускорение свободного падения. 

Гидравлический КПД насоса определяли как 
отношение полезной мощности N  к затрачен-
ной зN  по выражению 

   г
з з

.gQHN
N N

 

Для нахождения интегральных параметров 
,H  г  и мониторинга их изменения в процессе 

численного расчета использовали выражения 
(Expressions). 

Кроме мониторинга мгновенных значений 
интегральных параметров выводили графики их 
среднеарифметических значений после 100 ите-
раций (статистическая функция Arithmetic 
Average). 

Гидродинамический расчет течения вязкой 
жидкости в ПЧ СВН выполняли с использова-
нием программного комплекса ANSYS Work-
bench. Численные расчеты проводили на гетеро-
генном кластере «Политехник — РСК Торнадо» 
суперкомпьютерного центра «Политехниче-
ский» СПбПУ. 

      

      
Рис. 4. Расчетные модели ПЧ СВН: 

а — диаметр входного патрубка Din = 120 мм; б — ширина камеры Kcam = 0,3;  
в — ширина лопасти Kb = 0,25; г — число лопастей РК РК 4z  
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По результатам численного расчета течения 
потока в исходном варианте ПЧ в стационар-
ной постановке при номинальном режиме по-
лучены следующие интегральные параметры: 
напор насоса H = 13,6 м, гидравлический КПД 
г = 48,3 %, мощность N = 11,7 кВт. 

Для определения степени влияния входных 
параметров на выходные, исключения из оп-
тимизационного процесса маловажных пара-
метров и повышения его эффективности пред-
варительно рассчитывали корреляционную 
матрицу (Correlation Matrix). Коэффициент 
корреляции, который может быть положи-
тельным или отрицательным, показывает 
наличие взаимосвязи между двумя перемен-
ными. Чем ближе коэффициент корреляции к 
единице, тем сильнее степень влияния входно-
го параметра на выходной. 

Метод определения корреляции параметров 
основан на численных расчетах таблицы, со-
стоящей из случайной выборки точек про-
странства параметров, сформированной с ис-
пользованием алгоритма латинского гиперкуба. 
В этом алгоритме происходит случайный отбор 
вариантов таким образом, чтобы любые два из 
них не имели одинаковые значения какого-
либо входного параметра. То есть значение 
каждого входного параметра встречается толь-
ко один раз. 

Коэффициенты определяли на основе ран-
говой корреляции данных по методу Спирмена 
(Speerman). 

Для входных параметров задавали достаточ-
но широкие диапазоны их изменений:  

РК 180...250 мм;D   0,25...0,55;camK  inD  
 80...120 мм;  Rr_out 5...25 мм;  bK  
 0,10...0,25;    3...8 мм;   0,10...0,25;inK  

РК 4...12.z   л 3...8 мм.  В их пределах была 

сформирована таблица пространства парамет-
ров, содержащая 100 вариантов геометрических 
параметров ПЧ. 

По результатам гидродинамического расчета 
получены значения напора и гидравлического 
КПД для каждого варианта геометрических па-
раметров и определены значения коэффициен-
тов корреляции (рис. 5). 

Из таблицы, показанной на рис. 5, следует, 
что на выходные интегральные параметры СВН 
основное влияние оказывают следующие вход-
ные геометрические параметры: 

• на гидравлический КПД насоса —  
радиус РК Rrk (коэффициент корреляции 

R = 0,661), Kcam (R = 0,605), Zrk (R = 0,148), Rin 
(R = –0,109); 

• на напор насоса —  
Rrk (R = 0,841), Kcam (R = 0,320), Zrk (R = 

= 0,137), Rin (R = –0,122), Kb (R = 0,119). 
Отрицательное значение коэффициента кор-

реляции Rin означает, что при увеличении ради-
уса входного патрубка гидравлический КПД и 
напор насоса уменьшаются. 

Таблица входных параметров, сортирован-
ных в порядке уменьшения значимости (Rele-
vance), приведена на рис. 6. Для каждого вход-
ного параметра отображается наибольшее зна-
чение значимости для выходного параметра 
(Output Parameter), а также — значения коэф-
фициента корреляции и вклад в коэффициент 
детерминации R2. 

Коэффициент детерминации показывает, 
какая доля расчетных точек учитывается квад-
ратичной кривой наилучшего приближения, 
тем самым характеризуя близость расположе-
ния точек к кривой на диаграмме рассеивания. 
Чем ближе коэффициент детерминации к еди-
нице, тем ближе точки лежат к кривой, и тем 

 
Рис. 5. Корреляционная матрица исследуемой модели 
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точнее описана связь между входным и выход-
ным параметрами. 

Из полученных данных следует достаточно 
жесткая зависимость напора СВН от диаметра 
РК (R2 = 76,3 %) и гидравлического КПД от ши-
рины кольцевой камеры (R2 = 45,4 %). 

По результатам анализа параметров корре-
ляции сделан вывод, что для дальнейшей опти-
мизации геометрических параметров ПЧ коли-
чество входных параметров можно уменьшить 
до пяти. Это радиус РК насоса Rrk, коэффици-
ент отношения ширины КСК к диаметру РК 
Kcam, число лопастей РК Zrk, радиус входного 
патрубка Rin и коэффициент отношения ши-
рины лопасти к диаметру РК Kb. 

Расчет корреляционной матрицы — один из 
этапов оптимизации. Здесь таблица простран-
ства параметров генерируется методом латин-
ского гиперкуба, а значения выходных пара-
метров определяются по результатам прямых 
гидродинамических расчетов, т. е. выполняется 
стохастический метод оптимизации. 

Согласно таблице пространства параметров, 
лучший вариант по критерию максимального 
КПД имеют напор насоса H = 12,64 м, гидрав-
лический КПД г = 56,1 % и мощность N = 
= 9,8 кВт. Эти значения получены путем расчета 
по уточненной ММ, описанной далее. Таким 
образом, у лучшего варианта гидравлический 
КПД на 7,8 % больше, чем у исходного (48,3 %). 
Поэтому для дальнейшей оптимизации в каче-
стве отправной точки задавались именно эти 
геометрические параметры ПЧ. 

На следующем этапе был опробован один из 
прямых методов оптимизации — ASO (Adaptive 
Single-Objective — адаптивная однокритери-
альная оптимизация), представляющий собой 
итерационный градиентный метод. В этом ме-
тоде проводится анализ результатов, получен-
ных на предыдущей итерации, и происходит 
постепенное сужение диапазона изменения 
входных параметров. Как и другие прямые ме-
тоды оптимизации, в ASO для каждого вариан-
та выполняются гидродинамические расчеты. 
Поэтому результаты оптимизации изначально 
являются достоверными для заданных гранич-
ных условий. 

В качестве входных параметров задавались 
Rrk, Kcam, Rin и Kb. Остальные входные пара-
метры фиксировались постоянными, либо яв-
лялись управляемыми. Диапазон изменения 
входных параметров ограничивался ± 10 %. 

Минимальные и максимальные значения 
параметров приведены в таблице, показанной 
на рис. 7. 

 
Рис. 7. Таблица минимальных и максимальных 

значений входных параметров 

 
Рис. 6. Таблица входных параметров, сортированных в порядке уменьшения значимости 
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Так как метод ASO является однокритери-
альным, в качестве критерия оптимизации вы-
брали максимальный гидравлический КПД. 
Ограничение на напор не накладывали. 

Алгоритм изменения входного параметра 
Kcam в ходе оптимизационного процесса мето-
дом ASO показан на рис. 8. 

Для заданных условий по результату опти-
мизации методом ASO получены графики па-
раметров с параллельными координатами, при-
веденные на рис. 9. Здесь каждой ломаной ли-
нии соответствует вариант ПЧ из матрицы 
данных, а положение вершины — определен-
ному значению входного или выходного пара-
метра. Такие графики очень удобны для визуа-
лизации и анализа результатов оптимизации. 

Значения параметров для трех лучших кан-
дидатов, определенные по результатам оптими-
зации методом ASO, приведены на рис. 10. 

Для лучшего варианта получены следующие 
параметры: напор насоса H = 18,3 м, гидрав-
лический КПД г = 94 %, мощность N =  
= 8,45 кВт. 

Значение гидравлического КПД для СВН яв-
ляется явно завышенным. В литературе имеют-
ся сведения, что для СВН типа Turo макси-
мальное значение КПД равно 62 % [12]. 

СВН имеет сложный рабочий процесс, в ос-
нове которого лежит турбулентный обмен 
энергии между двумя потоками жидкости. По-
этому для точного численного решения требу-
ется более адекватная ММ, учитывающая вих-
ревой принцип действия насосов такого типа. 
Опыт численных расчетов течения потока в ПЧ 
также показал наличие большой разницы в 
значениях интегральных параметров, получен-
ных по результатам расчета в стационарной и 
нестационарной постановках [13]. 

 
Рис. 8. Алгоритм изменения входного параметра Kcam в ходе оптимизационного процесса методом ASO 

 
Рис. 9. Графики параметров с параллельными координатами 

 
Рис. 10. Значения параметров для трех лучших кандидатов, определенные  

по результатам оптимизации методом ASO 
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Поэтому для обоих доменов (РК и КСК) ге-
нерировали более густую расчетную сетку, где 
для РК количество элементов составило 
2,24 млн, для КСК — 7,76 млн. Вместо высоко-
рейнольдсовой k-Eps использовали комбиниро-
ванную модель сдвиговых напряжений (SST — 
Shear Stress Transport). Количество итераций 
численного расчета увеличено до 3000. 

График мониторинга гидравлического КПД 
в процессе численного расчета течения потока с 
новыми параметрами ММ приведен на рис. 11. 
Видно, что гидравлический КПД снизился с 
94,0 до 66,5 %, напор насоса H = 15,6 м, мощ-
ность N = 10,2 кВт. 

Для такой ПЧ проводили численный расчет 
в нестационарной постановке. Использовали 
модель Transient Blade Row, которая позволяет 

прогнозировать нестационарные явления, 
возникающие на стыке соседних доменов 
(между вращающимся РК и неподвижной 
КСК). Среди нестационарных методов взаи-
модействия расчет Profile Transformation (пре-
образования профиля) является самым быст-
рым и хорошо предсказывает интегральные 
параметры насоса. 

На торцевой и цилиндрической поверхно-
стях интерфейса задавали условие Transient Ro-
tor Stator, т. е. без осреднения. Параметры рас-
чета в нестационарной постановке показаны на 
рис. 12. 

Это были следующие параметры. 
Время периода, принятое равным одному 

обороту РК, 

    


2Time Period 0,041 с.
152,89

 

Фактический временной шаг расчета, опре-
деляемый путем разбиения периода (оборота) 
на 100, 

 
  



Time Period 0,041Time Steps
Time Steps / Period 100

0,00041 с.
 

Таким образом, каждому временному шагу 
соответствовал поворот РК на угол 3,6. 

Общая продолжительность расчета, зави-
сящая от количества периодов (оборотов РК) N 
(Number of Periods per Run), 

 
  

  
Time Duration Time Period

0,041 10 0, 41 с.
N

 

 
Рис. 11. График мониторинга гидравлического КПД 

в процессе численного расчета течения потока с 
новыми параметрами ММ 

 
Рис. 12. Параметры расчета в нестационарной 

постановке 
 

 
Рис. 13. График мониторинга среднеарифметических 

значений гидравлического КПД при  численном 
расчете в нестационарной постановке 
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Для обеспечения сходимости решения на 
каждом шаге по времени Time Steps выполнял-
ся цикл решений. Количество внутренних ите-
раций (Loops) уменьшили до 5, что позволило 
существенно сократить время расчета. Общее 
число итераций нестационарного расчета со-
ставило 5000. 

График мониторинга среднеарифметических 
значений гидравлического КПД при численном 
расчете в нестационарной постановке приведен 
на рис. 13. 

По результатам проведенного нестационар-
ного расчета получены следующие интеграль-
ные параметры насоса в номинальном режиме: 
напор H = 16,57 м; гидравлический КПД г = 
= 65,1 %; мощность N = 11,07 кВт. 

Значения интегральных параметров СВН, 
определенные на разных этапах численного 
расчета, приведены в таблице. 

Выводы 
1. Проведены численные исследования по 

поиску оптимального варианта ПЧ СВН типа 
Turo с КСК. 

2. Показано, что для точного определения 
интегральных параметров СВН, имеющих 
сложную вихревую структуру рабочего процес-
са, требуется адекватная ММ, достаточно густая 
расчетная сетка, увеличенное число итераций 
численного расчета и модель турбулентности, 
учитывающая время жизни крупных вихрей. 
Однако для оптимизации геометрических па-
раметров ПЧ использование сложной модели и 
нестационарной постановки решения пред-
ставляется нерациональным, так как приводит 
к слишком большому времени оптимизацион-
ного процесса. 

3. Предложен подход, ранее апробирован-
ный для оптимизации лопастных насосов, ко-

гда создают достаточно экономичную расчет-
ную сетку, применяют упрощенную ММ со 
стандартной двухпараметрической моделью 
турбулентности k-Eps и стационарную поста-
новку численного расчета, загрубляют требуе-
мую погрешность и ограничивают количество 
итераций расчетного процесса. Это позволяет 
провести качественно правильное сравнение 
разных вариантов геометрических параметров 
ПЧ и сократить время поиска лучших канди-
датов, для которых в последующем уточняют 
интегральные параметры с использованием 
более сложной ММ. 

4. По результатам корреляционного иссле-
дования установлено, что на интегральные ха-
рактеристики СВН в основном влияют пять 
параметров проектирования: диаметр РК, ши-
рина КСК, число и ширина лопастей РК, диа-
метр входного патрубка. Исследования прове-
дены при условии, что диаметр напорного па-
трубка всегда равен ширине КСК. 

5. Оптимизация геометрических параметров 
ПЧ состояла из двух этапов. На первом была 
сформирована случайная выборка точек про-
странства параметров на основе алгоритма ла-
тинского гиперкуба (100 вариантов геометриче-
ских параметров). На втором этапе лучший из 
кандидатов, найденный стохастическим мето-
дом, был улучшен с использованием итераци-
онного градиентного однокритериального ме-
тода ASO (65 вариантов геометрических пара-
метров). По сравнению с данными исходного 
варианта напор насоса увеличился на 3 м, гид-
равлический КПД на 16,8 %. 

6. В дальнейшем необходимо провести до-
полнительные численные расчеты с использо-
ванием вихреразрешающих методов (LES, DES, 
DNS), позволяющих учесть все существенные 
для сложного течения потока пространственно-
временные неоднородности, и выбрать пара-

Значения интегральных параметров СВН, полученные на разных этапах численного расчета 

Этап Постановка 
расчета ММ Модель тур-

булентности 
Напор 

Н, м 
Гидравлический 

КПД г, % 
Мощность 

N, кВт 

Проектирование  Стационарная Экономичная k-Eps 13,60 48,3 11,70 
Корреляционное 
исследование 

Уточненная 12,64 56,1 9,80 

Оптимизация 
методом ASO 

Экономичная 18,30 94,0 8,45 
Уточненная SST 15,60 66,5 10,20 

Нестационарная   16,57 65,1 11,07 
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метры ММ, обеспечивающие наиболее точный 
расчет интегральных характеристик СВН. 

7. В настоящее время в Лаборатории гидро-
машиностроения СПбПУ создается испыта-
тельный стенд, на котором будут проведены 

экспериментальные исследования оптимизиро-
ванных ПЧ СВН, что позволит валидировать 
данные численного расчета и сделать оконча-
тельные выводы.  
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