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Приведены результаты математического моделирования расчета течения потока в 
проточной части центробежного погружного насоса с коэффициентом быстроходно-
сти, равным 210. Рассмотрены разные модели с учетом наличия щелевых уплотнений 
и боковых пазух. Получены прогнозные значения энергетических параметров насоса, 
осевой силы и объемных утечек рабочей жидкости через уплотнения. Запланирована 
верификация численных исследований по результатам испытаний опытного образца 
насоса. 
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The article presents the results of research on mathematical modelling of flow calculation 
in the flowing part of a centrifugal submersible pump with high speed. Different models 
taking into account the presence of slotted seals and side slots are considered. Predicted 
values of pump energy parameters, axial force and volumetric leakage through seals are 
obtained. Verification of numerical research is planned on the results of tests of the proto-
type pump. 
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В лаборатории гидромашиностроения Санкт-
Петербургского политехнического университе-
та Петра Великого (СПбПУ) выполнены работы 
по проектированию геометрических парамет-
ров проточной части (ПЧ) погружного центро-
бежного насоса 10ЦП-21, гидродинамические 
исследования течения потока в ПЧ на основе 
численного моделирования, а также разработа-
на конструкторская документация для изготов-
ления опытного образца. 

Коэффициент быстроходности насоса 
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Объект исследования — центробежный по-
гружной насос 10ЦП-21, на специальных по-
плавках устанавливаемый в открытых водоемах 
(озерах, прудах, реках, морских заливах и т. д.), 
подает рабочую среду в сеть потребителя.  
К насосу предъявляют высокие требования 
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по эффективности, надежности и безотказно-
сти. Важным аспектом условий эксплуатации 
насоса является то, что вода забирается непо-
средственно из водоема без предварительной 
очистки от возможных загрязнений, поэтому 
ПЧ также должна обладать высокой стойко-
стью к гидроабразивной эрозии. 

В состав ПЧ входят всасывающий патрубок, 
центробежное рабочее колесо (РК) закрытого 
типа с пространственной лопастной системой, 
спиральный отвод, диффузор и напорный па-
трубок. 

Цель исследования — разработка и вери-
фикация математических моделей для трех-
мерного численного моделирования течения 
рабочей жидкости (РЖ) в спроектированной 
ПЧ центробежного насоса 10ЦП-21 с учетом 
влияния боковых пазух и щелевых уплотнений 
(ЩУ) на его интегральные характеристики, а 
также определение осевой силы, действующей 
на ротор. 

Разработку лопастной системы РК выполня-
ли на основе классической методики и накоп-
ленного опыта проектирования насосов, коэф-
фициент которых близок к 210sn   [1–4]. 

Подвод кольцевого типа проектировали с 
радиальным направлением входа потока и 
дальнейшим поворотом в осевое на входе в РК. 
Предполагалось, что такая конструкция позво-
лит уменьшить вероятность засасывания взве-
шенных наносов, содержащихся в водной среде 
водоемов. 

Предварительно проектировались восемь ва-
риантов отводов с разными геометрическими 
отношениями начальной ширины отвода 3b  к 
ширине РК на выходе 2b  3 2( / )b b  и формой сече-
ния. Проектирование выполнялось из условия 
постоянства момента скорости (закрутки) или 
средней скорости во всех расчетных сечениях 
[5–7]. По результатам гидродинамического рас-
чета выбран отвод с отношением 3 2 1,2b b   и 
круглой формой сечения. Такой отвод имеет 
минимальные гидравлические потери (~2 %) и 
более технологичен в изготовлении. 

Спроектированная 3D-модель, имитирую-
щая жидкий объем ПЧ, внутри которого про-
исходит исследуемое течение РЖ, показана на 
рис. 1. 

При разработке конструкторских решений 
требовалось учесть влияние сил, возникающих в 
работающем насосе. Силы могут быть значи-
тельными, поэтому для надежной и долговечной 
работы насоса их необходимо уравновешивать. 

В насосах со спиральным отводом момент 
скорости течения потока на выходе из РК со-
храняет значение во всех его сечениях. При 
большом коэффициенте быстроходности ра-
диальные силы, вызванные взаимодействием 
зуба спирали и лопастей РК, также оказывают-
ся незначительными. Так как для насоса с 

210sn   разгрузка от радиальной силы не тре-
буется, спиральный отвод спроектирован од-
нозаходным. 

Однако осевая симметрия потока сохраняет-
ся только при номинальном режиме работы 
насоса. В нерасчетных режимах (недо- и пере-
грузочном) поле давления и скоростей течения 
потока в спиральном отводе перестает быть 
осесимметричным, вследствие чего возникает 
радиальная сила, значение и направление кото-
рой зависят от конкретного режима работы 
насоса. 

Другой характерной силой является осевая, 
возникающая в результате взаимодействия по-
верхностей РК с потоком РЖ. Эта сила может 
достигать больших значений. Для расчета осе-
вой силы требуется разработать методику, ко-
торая позволит точно прогнозировать ее мак-
симальное значение, что даст возможность 
правильно сконструировать элементы насоса, 
применить гидравлические способы уравнове-
шивания осевой силы и подобрать упорные 
подшипники. 

Гидродинамические расчеты выполнены на 
основе численного решения уравнений течения 
вязкой жидкости Навье — Стокса на компью-
терах лаборатории гидромашиностроения и 
гетерогенном кластере «Политехник — РСК 
Торнадо» суперкомпьютерного центра «Поли-
технический» СПбПУ. 

 
Рис. 1. 3D-модель, имитирующая жидкий объем ПЧ: 

1 и 5 — кольцевой и спиральный отводы;  
2 — РК; 3 — напорный патрубок;  

4 — диффузор 
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Методика исследования. Для РК закрытого 
исполнения при одностороннем входе потока 
РЖ результирующая осевая сила [8] определя-
ется как 
 н вн вх б ,z z z z zF F F F F     

где нzF  и внzF  — силы давления на наружные и 
внутренние поверхности; вхzF  — сила давления 
на входе в РК; бzF  — силы, действующие на 
поверхности буртов и уплотнений на РК. 

Основной вклад в результирующую осевую 
силу вносит составляющая н ,zF  которая вызва-
на различием в эпюрах распределения давле-
ний потока на наружных поверхностях основ-
ного и покрывающего дисков. 

Составляющие суммарной осевой силы вх ,zF  
бzF  и вн ,zF  как правило, меньше, чем н ,zF  по-

этому результирующая сила zF  всегда направ-
лена в сторону всасывания. 

Правильное определение значения осевой 
силы затруднено сложностью характера тече-
ния РЖ в боковых (передней и задней) пазухах 
РК. В практике насосостроения широкое при-
менение нашла упрощенная методика, предло-
женная А.А. Ломакиным [1]. 

В методике рассмотрены два предельных 
случая: нормальное состояние уплотнения и 
работа при его аварийном износе. 

Приняты следующие допущения. В первом 
случае предполагается, что РЖ в обеих пазухах 
вращается с одинаковой угловой скоростью 

ж ,  равной половине угловой скорости враще-
ния РК   ж( /2);    радиальные протечки 
через пазухи пренебрежимо малы. 

Во втором случае при износе переднего 
уплотнения считается, что РЖ в передней пазу-
хе движется по закону constuv r   (где uv  — 
окружная проекция абсолютной скорости тече-
ния потока; r  — радиус точки в РЖ), а в задней 
пазухе — с той же скоростью ж /2.    Это 
приводит к возникновению дополнительной 
силы н ,zF  вызванной перераспределением дав-
ления на наружных дисках. 

Сила давления по наружным поверхностям 
определяется как 
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где 2R  — радиус РК на выходе; 2yR  и 1yR  — 
радиусы заднего и переднего уплотнений; 

пер.пазp  и зад.пазp  — давления РЖ в переднем и 
заднем пазухах;   — удельный вес РЖ; стH  — 
потенциальный (статический) напор РК; 2u  — 
окружная скорость течения потока на выходе 
из РК, 2 2 ;u R   g  — ускорение свободного 
падения. 

Дополнительная сила рассчитывается по 
формуле 
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Для спроектированной ПЧ по предложен-
ным формулам получены осевые силы 

5340 НzF   и н 5660 Н.zF   
Методика А.А. Ломакина проста и удобна 

для оценки осевой силы в первом приближе-
нии. Ее недостатком является то, что она спра-
ведлива только для номинального режима ра-
боты центробежного насоса. Это обусловлено 
сложным характером течения РЖ в нерасчет-
ных режимах, что затрудняет создание методи-
ки аналитического расчета осевой силы для 
этих случаев. Однако известно, что при режи-
мах, отличных от расчетного, могут возникать 
значительно большие осевые силы [9–11]. 

Предварительно полученное значение осе-
вой силы требует предпринять конструктивные 
меры по ее устранению или уменьшению. 

Полного равновесия ротора во всех режимах 
работы насоса можно добиться только при ис-
пользовании специального устройства — раз-
грузочного диска (гидравлической пяты). Од-
нако его применение значительно усложняет 
конструкцию насоса и приводит к увеличению 
его габаритных размеров и массы. Для пере-
носного варианта погружного насоса это явля-
ется нежелательным. 

В целях снижения осевой силы использован 
способ, который обычно применяют при про-
ектировании центробежных насосов. Сзади ос-
новного диска РК предусмотрена камера, отде-
ленная от напорной полости уплотнительным 
кольцом с малым радиальным зазором ( = 
= 0,3 мм), образующая заднее ЩУ. Камера со-
общена с полостью входа отверстиями диамет-
ром dотв = 5 мм, просверленными в основном 
диске РК (рис. 2). 

Под действием перепада давления между 
выходом и входом в РК в передней и задней 
пазухах колеса происходит постоянная рецир-
куляция с расходом РЖ .Q  Такой расход РЖ 
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является вредным, так как уменьшает объем-
ный коэффициент полезного действия (КПД) 
насоса, а также приводит к возмущению основ-
ного потока на входе в РК. 

Недостатком решения с разгрузочными от-
верстиями является увеличение объемных по-
терь, которые при износе заднего уплотнитель-
ного кольца могут существенно возрастать. 

Также следует учитывать, что примененное 
конструктивное решение уменьшает осевую 
силу, но не позволяет добиться ее полного 
устранения. 

Расчет осевой силы аналитическим методом 
А.А. Ломакина основан на обобщении данных 
распределения давления РЖ в боковых пазу-
хах пер.паз(p  и зад.паз )p  по радиусу в уже спроек-
тированных высококачественных насосах. Ме-
тодика использует допущения и не учитывает 
наличие малых зазоров в ЩУ. Поэтому анали-
тический расчет может дать существенную по-
грешность по сравнению с эксперименталь-
ными данными. 

Осевую силу можно найти, используя со-
временный подход на основе методов вычис-
лительной гидродинамики и численного ре-
шения полных уравнений течения вязкой 
жидкости Навье — Стокса в трехмерной по-
становке [12–14]. Это позволяет не только 
определять осевую силу в зависимости от ра-
диальных зазоров ЩУ РК и режима работы 
насоса, но и более точно прогнозировать эф-
фективность насоса. 

При постановке задачи математического мо-
делирования течения в ПЧ насоса рассмотрены 
четыре подхода (варианта модели): 

Первый вариант модели жидкого объема ПЧ 
включал в себя подвод, РК и отвод (рис. 3). Бо-
ковые пазухи отсутствуют. 

Для первой модели принималось допущение 
об отсутствии утечек РЖ через ЩУ РК, а объ-
емные потери и осевая сила рассчитывались 
аналитическим методом по эмпирическим 
формулам [1]. То есть подразумевалось, что на 
входе в спиральный отвод расход РЖ равен ее 

 
Рис. 3. Первая модель жидкого объема ПЧ  

без учета боковых пазух 

 
Рис. 2. Эскиз (а) и 3D-модель (б) насоса с ЩУ: 

1 — переднее ЩУ 2 и 3 — разгрузочные отверстие и камера;  
4 — заднее ЩУ; 5 и 6 — передняя и задняя пазухи 
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расходу на выходе из РК, что не соответствует 
действительности. 

Рассчитанные по формулам объемные утеч-
ки через переднее ЩУ 1yQ  при его нормаль-
ной работе соответствовали потерям  

 1
1 100 0,896 %,y

y
Q
Q


      

где 1y  — объемная доля потерь РЖ; Q  — 
объемный расход РЖ.  

Утечки через заднее ЩУ не учитывались. 
Расчетный объемный КПД насоса н 99,1 %.Q   

При использовании первой модели можно 
провести отдельное численное исследование 
течения потока через переднюю и заднюю пазу-
хи с ЩУ. В этом случае расчетная модель состо-
ит только из пазухи, на которой задан перепад 
давления РЖ, соответствующий режиму рабо-
ты насоса. Полученные расход РЖ через ЩУ и 
момент трения на стенке, граничащей с РК, 
учитываются при определении общей эффек-
тивности насоса. 

Вторая модель жидкого объема ПЧ включала 
в себя области передней пазухи совместно с пе-
редним ЩУ и задней пазухи совместно с задним 
ЩУ, а также разгрузочные отверстия (рис. 4). 

Третья модель жидкого объема ПЧ содержа-
ла области передней и задней пазух, а также 
разгрузочные отверстия, которые включены в 
домен РК, и отдельно области переднего и зад-
него ЩУ (рис. 5). 

Во второй и третьей моделях выполняется 
полный расчет ПЧ с учетом всех элементов, в 

том числе разгрузочных отверстий и ЩУ, рас-
ход потока через которые определяется в про-
цессе гидродинамического расчета в зависимо-
сти от созданного в ПЧ распределения статиче-
ского давления. Обе модели позволяют 
вычислять значения осевой и радиальной сил, 
действующих на ротор. Разница заключается в 
том, что в третьей модели передняя и задняя 
пазухи отнесены к домену РК без их разделения 
поверхностью интерфейса, а ЩУ с малым раз-
мером радиальной щели смоделированы как 
отдельные области. Это позволило сгенериро-
вать в них структурированные сетки с ячейка-
ми меньшего размера без существенного роста 
общего количества элементов во всей расчет-
ной модели и качественно разрешить течение 
потока в зазорах. 

Вторая и третья модели являются наиболее 
затратными с точки зрения потребляемых ре-
сурсов и времени расчета, однако используют 
наименьшее количество допущений и прибли-
жают моделирование к реальному процессу. 

Четвертая модель жидкого объема ПЧ 
включала в себя области передней и задней па-
зух, а также разгрузочные отверстия (рис. 6). 
ЩУ не моделировались. 

Четвертая модель учитывает гидравлические 
потери дискового трения при гидродинамиче-
ском расчете. ЩУ отсутствуют, однако на входе 
и выходе из ЩУ имеются поверхности, через 
которые в явном виде задаются значения рас-
хода потока через ЩУ. Расходы РЖ, вытека-

 
Рис. 4. Вторая модель жидкого объема ПЧ  

с учетом боковых пазух и ЩУ: 
1 и 2 — передняя и задняя пазухи с ЩУ;  

3 — разгрузочные отверстия 

 
Рис. 5. Модель жидкого объема ПЧ  

с учетом боковых пазух и отдельных ЩУ: 
1 — переднее ЩУ; 2 и 3 — передняя и задняя пазухи;  

4 — заднее ЩУ 
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ющей из передней пазухи 1gapQ  и задней 
2 ,gapQ  поступают в РК через поверхности ин-

терфейса перед РК и за РК. Тем самым через РК 
организована рециркуляция расхода утечек 
РЖ, что обеспечивает более реалистичный ба-
ланс расходов в ПЧ, чем в ПЧ первой модели, и 
значительно упрощает четвертую модель по 
сравнению со второй и третьей. 

Кроме того, задавая различные значения 
расхода утечки, можно моделировать износ ЩУ 
и его влияние на расчетные параметры насоса. 

Проведено исследование, где через оба ЩУ 
задавалось значение расхода, полученное по 
методике А.А. Ломакина 1 2 1,gap gap yQ Q Q      
для которого определены объемные потери РЖ 

1 2 1 0,896 %.gap gap y       
 

Граничные условия. Конструкция насоса ха-
рактеризуется наличием подвижного (область 
РК) и неподвижных (область подвода и отвода) 
доменов ПЧ, на границе которых при числен-
ном расчете задан тип — интерфейс. 

Для моделей с боковыми пазухами области 
ЩУ моделировались как отдельные домены. 
Это позволило сгенерировать в них структури-
рованные сетки и качественно разрешить тече-
ние потока в зазорах. Чтобы сэкономить ком-
пьютерные ресурсы, щелевые зазоры создава-
лись с использованием условия периодичности, 
для чего из полноразмерной области вырезался 
сегмент с углом 60°, в котором и проводился 
гидродинамический расчет. Тем самым прини-
малось допущение, что течение потока в зазоре 

является осесимметричным и может быть рас-
пространено на отсутствующие области. 

Например, вторая модель имела следующие 
поверхности интерфейса: 

• Interface 1 (поверхность между подводом  
и РК); 

• Interface 2 (поверхность между РК и спи-
ральным отводом); 

• Interface 3 (поверхность между входом в РК 
и выходом из переднего ЩУ); 

• Interface 4 (поверхность между выходом из 
РК и входом в переднюю пазуху); 

• Interface 5 (поверхность между выходом из 
РК и входом в заднюю пазуху); 

• Interface 6 (поверхность между выходом из 
заднего ЩУ и входом в заднюю область РК); 

• Periodic GAP1 (поверхности периодично-
сти передней пазухи вместе с передним ЩУ); 

• Periodic GAP2 (поверхности периодично-
сти задней пазухи вместе с задним ЩУ). 

Расчетная модель для второго варианта без 
отображения спирального отвода приведена на 
рис. 7. 

В препроцессоре задавались шесть гранич-
ных условий. 

1. На первом этапе для каждой модели вы-
полнялся расчет в стационарной постановке 
(Steady State). Это обусловлено тем, что для схо-
димости нестационарного расчета необходимо, 
чтобы были заданы реалистические начальные 
условия, которые и определялись сошедшимся 
стационарным решением. 

2. На втором этапе для уточнения инте-
гральных параметров численный расчет вы-
полнялся в нестационарной постановке с ис-
пользованием модели Transient Blade Row, ко-

 
Рис. 6. Четвертая модель жидкого объема ПЧ  

с учетом боковых пазух без уплотнений: 
1 и 2 — передняя и задняя пазухи 

 

 
Рис. 7. Расчетная модель для второго варианта  

с учетом боковых пазух и ЩУ 
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торая позволяет прогнозировать нестационар-
ные явления, возникающие на стыке соседних 
доменов. Метод расчета — Profile Transfor-
mation (преобразование профиля) является са-
мым быстрым из нестационарных методов вза-
имодействия и хорошо предсказывает инте-
гральные параметры насоса. Время периода 
(Time Period) принималось равным одному 
обороту РК. Временной шаг расчета (Time 
Steps) определялся разбиением периода на 
180 отрезков, что соответствовало повороту РК 
на угол 2°. Количество периодов (оборотов РК) 
равнялось четырем. Для обеспечения сходимо-
сти решения на каждом шаге по времени Time 
Steps выполнялся цикл внутренних итераций 
(Loops) в количестве трех. Таким образом, об-
щее число итераций нестационарного расчета 
составило 2160. Для графиков мгновенных зна-
чений интегральных параметров использова-
лась статистическая функция Arithmetic 
Average — среднеарифметическое значение за 
один оборот РК. 

3. На поверхностях интерфейса (Interface1 и 
Interface2) осреднение локальных параметров не 
проводилось. В стационарной постановке зада-
валось условие Frozen Rotor, а в нестационарной 
постановке — условие Transient Rotor Stator. 

4. Расчеты проводились для разных моделей 
турбулентности. Все модели турбулентности 
являются эмпирическими, каждая имеет свои 
константы, полученные при исследовании те-
чения потока в определенных условиях [15]. 
Были опробованы двухпараметрические моде-
ли турбулентности — высокорейнольдсовая  
k-Eps и низкорейнольдсовая SST. 

5. На входе в расчетную модель течение по-
тока принималось осесимметричным. Задава-
лась полная энергия (Total Pressure) — 1 атм; на 
выходе из расчетной модели — массовый рас-
ход потока, соответствующий номинальному 
режиму работы насоса. 

6. На всех твердых поверхностях использова-
лись пристеночные функции. Это означало, что 
численный расчет уравнений Навье — Стокса 
вблизи стенок не выполнялся, а локальные па-
раметры рассчитывались по известным алгебра-
ическим зависимостям скорости течения потока 
от расстояния до стенки. Чтобы функции рабо-
тали правильно и адекватно описывали физиче-
скую картину течения потока, значение Y+ 
должно находится в диапазоне 30 < Y+ < 300, т. е. 
узлы сетки должны попадать в область лога-
рифмического подслоя. Использование присте-

ночных функций позволяет не создавать чрез-
мерно густую сетку расчетной модели. 

По результатам численного расчета в пост-
процессоре выполнялся контроль параметра Y+ 
по стенкам РК (рис. 8). 

Из анализа эпюры распределения параметра 
Y+ по твердым стенкам РК следует, что сгенери-
рованная расчетная сетка имеет оптимальную 
густоту. На большей части поверхностей пара-
метр Y+ находится в диапазоне 30 < Y+ < 150, 
что наилучшим образом подходит для примене-
ния высокорейнольдсовой модели турбулентно-
сти k-Eps. При этом сетка является достаточно 
экономичной, что обеспечило сокращение вре-
мени численных расчетов и потребление ком-
пьютерных ресурсов. 

Дискретизация расчетной области выполня-
лась с использованием сеточного генератора 
Ansys Meshing, в котором для областей РК и 
спирального отвода строились неструктуриро-
ванные сетки на основе тетраэдрических эле-
ментов, а для областей боковых пазух — струк-
турированные сетки (метод MultiZone) на ос-
нове гексаэдрических элементов. 

Метод построения неструктурированной сет-
ки — Patch Conforming с автоматическим устра-
нением мелких погрешностей сетки. Погреш-
ность зависит от размера элемента сетки и при 
его изменении автоматически пересчитывается. 

Параметр Element Size, определяющий гло-
бальный размер сетки для всей модели и ис-
пользуемый для построения сетки на всех реб-
рах, гранях и телах, задавался равным 4 мм. 
Максимальный размер элемента, который воз-
можен в данной сетке (Max Size) также прини-
мался равным 4 мм. Параметр Growth Rate, 

 
Рис. 8. Эпюра распределения параметра Y+  

по стенкам РК 
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представляющий собой увеличение длины реб-
ра элемента сетки с каждым последующим сло-
ем элементов, составлял 1,2. Была включена 
функция Curvature, которая отслеживает кри-
визну кривых и граней модели и выполняет 
сгущение сетки пропорционально кривизне 
поверхностей. Это обеспечило автоматическое 
сгущение сетки на острых кромках лопастей. 

Для правильного и точного расчета вязкого 
течения в ПЧ лопастного насоса важно разре-
шить (рассчитать) поток в пристеночной обла-
сти. Поэтому у твердых стенок (Hub, Shroud, 
Blade, Wall), где имеют место большие градиен-
ты локальных параметров, создавались 15 приз-
матических слоев. Коэффициент роста толщин 
слоев — 1,3. 

Предварительно для удобства задания гра-
ничных условий и анализа результатов числен-
ных исследований, поверхности доменов раз-
бивались и именовались с помощью инстру-
мента Named Selections. 

Общее количество элементов сетки с указан-
ными параметрами для второй модели состави-
ло 22 млн: для домена РК — 3,4 млн (рис. 9); для 
домена подвода S1 — 0,9 млн; для домена спи-
рального отвода S2 — 4,5 млн; для домена пе-
редней пазухи с ЩУ — 8,8 млн (рис. 10); для до-
мена задней пазухи с ЩУ — 4,1 млн. 

Следует отметить, что третья модель с ЩУ в 
виде отдельного от боковой пазухи домена поз-
воляет создать более экономичную сетку.  
В этом случае количество элементов в ЩУ со-
ставило ~1 млн. Такая разница в количестве 
элементов между второй и третьей моделями 
обусловлена необходимостью задавать в узком 
радиальном зазоре щели ( = 0,3 мм) ячейки 
очень маленького размера. 

Для определения интегральных параметров 
использовали следующие формулы. 

Напор РК определяли как разницу полных 
энергий на границах домена РК по выражению 

 2 1
РК ,e eH

g



inter inter  

где 2einter  и 1einter  — полные энергии в сечении 
на выходе из РК (поверхность Interface 2 между 
РК и спиральным отводом) и в сечении на вхо-
де в РК (поверхность Interface 1 между подво-
дом и РК);   — плотность РЖ. 

Напор насоса вычисляли как разницу потен-
циальной и кинетической энергий на выходе 
(в сечении Outlet) и входе (в сечении Inlet) рас-
четной модели 
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где ,outletp  inletp  и ,outletQ  inletQ  — давления и 
объемные расходы РЖ в сечениях Outlet и Inlet 

 
Рис. 9. Неструктурированная сетка области РК 
 

 
Рис. 10. Структурированная сетка области передней пазухи с ЩУ 
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соответственно; outletS  и inletS  — площади попе-
речного сечения Outlet и Inlet. 

Гидравлический КПД насоса рассчитывали 
как отношение полезной мощности к затрачен-
ной зN  по формуле 

 г
з

.ispgQH
N


   

Потери в подводе 1,sh  1s  и спиральном 
отводе 2 ,sh  2s  определяли как разницу 
полных энергий на выходе и входе соответ-
ствующего домена по следующим выражениям: 

 1
1 ,inlet

s
e eh

g
 


inter  м;   1
1

т
100,s

s
h

H
    %; 

 2 ,outlet
s

e eh
g
 


inter2  м;   2
2

т
100,s

s
h

H
    %, 

где inlete  и outlete  — полные энергии в сечениях 
Inlet и Outlet. 

Для вычисления интегральных параметров и 
мониторинга их изменения в процессе числен-
ного расчета на языке CEL были написаны 
Expressions (выражения) (рис. 11). 

 
Результаты. График изменения гидравлическо-
го КПД РК в процессе расчета течения потока  

в нестационарной постановке для второй моде-
ли показан на рис. 12. 

Видно, что нестационарный расчет включает 
в себя два этапа: переходный процесс и вре-
менное периодическое поведение. В процессе 
численного расчета после трех оборотов РК 
графики интегральных параметров выходят на 
горизонтальную прямую, однако присутствует 

 
Рис. 12. Изменение гидравлического КПД РК  

в процессе расчета течения потока  
в нестационарной постановке для второй модели 

 
Рис. 11. Выражения для расчета интегральных параметров 
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некоторая амплитуда колебаний значений. 
Причиной этого может являться нестационар-
ный характер течения потока в проточной ча-
сти насоса. 

Сравнение результатов численного исследо-
вания рассмотренных моделей проводили с ис-
пользованием безразмерных коэффициентов 
расхода ,  напора   и мощности .  

Коэффициент расхода определяли по мери-
дианной составляющей абсолютной скорости 
течения потока на выходе из РК 2mv  в номи-
нальном режиме: 

 2

2
.mv

u
   

Здесь 

 2
2 2 2
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S D b
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

 

где 2S  — площадь поверхности на выходе из 
РК; 2D  — диаметр РК на выходе. 

В номинальном режиме коэффициент рас-
хода 0,139.   

Коэффициент напора связывает напор насо-
са H  и окружную скорость течения потока на 
выходе из РК [9] следующим образом: 
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Так как величина 2
2u g  представляет собой 

напор насоса при нулевой подаче, то, по сути, 
коэффициент   выражает напор насоса в до-
лях от максимального теоретического напора. 

Коэффициент мощности 
 .    

Значения интегральных параметров, полу-
ченные по результатам численного расчета для 
разных вариантов моделей в номинальном ре-
жиме работы насоса, приведены в таблице, где 

РК  и н  — коэффициенты напора РК и насо-
са; н  — коэффициент мощности насоса; 

1Qgap  и 2Qgap  — объемные доли потерь РЖ 
в передней и задней пазухах; г.п  и г.сп.о  — 
гидравлические потери в подводе и спиральном 
отводе; г.н  и гРК  — гидравлические КПД 
насоса и РК. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель рас-

чета течения РЖ в ПЧ центробежного насоса 
10ЦП-21 с учетом наличия боковых пазух и 
ЩУ, на основе решения полных уравнений те-
чения вязкой жидкости Навье — Стокса в 
трехмерной постановке. 

2. Рассмотрены модели, имеющие разные 
граничные условия. Проточные части, включа-
ющие в себя боковые пазухи, позволяют полу-
чить уточненные значения интегральных пара-
метров, а также осевую силу, действующую на 
ротор насоса. 

3. Использование в расчетной модели боко-
вых пазух снижает эффективность насоса при-
мерно на 4 %. Это обусловлено учетом гидрав-
лических потерь дискового трения в пазухах и 
объемными утечками через ЩУ. Прогнозное 
значение суммарного гидравлического и объ-
емного КПД насоса составило не менее 88 %. 

4. Вторая расчетная модель является самой 
затратной с точки зрения потребляемых ресур-
сов и времени расчета. Время численного рас-
чета течения потока во второй модели в 3 раза 
выше, чем в третьей. Это связано с громоздко-
стью расчетной сетки домена, включающего в 
себя узкую щель уплотнения и боковую пазуху. 
Рекомендовано эти области разделять в отдель-
ные домены. 

5. Применение конструктивных мер по сни-
жению осевой силы позволило уменьшить ее 
значение, но полностью разгрузить ротор от ее 
воздействия не удалось. Осевая сила не превы-

Расчетные параметры  
для разных вариантов моделей 

Параметр 
Значение для варианта модели 

1 2 3 4 

  0,139 0,139 0,139 0,139 

РК  0,4308 0,4198 0,4235 0,4204 

н  0,4160 0,4014 0,4051 0,4014 

н  0,0578 0,0557 0,0563 0,0557 

1,Qgap  % – 1,091 1,071 0,8960 

2 ,Qgap  % – 0,5324 0,3716 0,8960 

г.п ,  % 0,0920 0,0765 0,0780 0,0810 

г.сп.о ,  % 1,79 2,78 2,35 2,79 

н ,Q  % – 98,37 98,56 98,50 

гРК ,  % 95,68 92,00 92,71 92,30 

г.н ,  % 92,42 88,36 88,66 88,12 

,zF  Н – 4820 4840 4800 
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шала 4800 Н. Лучшего результата можно до-
стичь увеличением диаметра уплотнительного 
кольца разгрузочной камеры, который должен 
быть больше диаметра уплотнительного кольца 
в переднем ЩУ, а также увеличением диамет-
ров разгрузочных отверстий. Однако такие ме-
ры могут привести к уменьшению эффективно-
сти насоса. Либо в конструкции насоса необ-
ходимо предусмотреть наличие упорного 
подшипника. Такое решение является наиболее 
простым и экономичным. 

6. Эмпирические формулы А.А. Ломакина по 
расчету осевой силы и утечек РЖ через перед-
нее ЩУ позволяют получить значения, близкие 

к результатам гидродинамического расчета те-
чения потока методами CFD. Это означает, что 
во многих случаях использование первой моде-
ли для прогнозирования параметров центро-
бежного насоса с коэффициентом быстроход-
ности 210sn   является оправданным. 

7. По спроектированной ПЧ и разработан-
ной конструкторской документации заплани-
ровано изготовление и испытание опытного 
образца насоса 10ЦП-21. Это позволит верифи-
цировать полученные расчетные данные и сде-
лать окончательный вывод о целесообразности 
использования одного из рассмотренных вари-
антов расчетной модели. 
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