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Аннотация Ключевые слова 
Изучено распределение потерь в проточных частях 
насоса, спроектированы рабочие колеса и отводящие 
устройства. Рассчитаны параметры течения рабо-
чей жидкости в лопастных насосах с низким коэф-
фициентом быстроходности методом гидродина-
мического моделирования. Для этих целей разрабо-
тана 3D-модель проточной части насоса с низким 
коэффициентом быстроходности и рассчитано 
течение в ней при работе в широком диапазоне вяз-
кости рабочей жидкости 
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Все центробежные насосы можно разделить на тихоходные и быстроходные, 
исходя из значения коэффициента быстроходности Sn . Особенностью тихоход-
ных насосов является большой напор при малой подаче. КПД таких насосов 
значительно меньше вследствие относительно больших потерь мощности из-за 
дискового трения и объемных потерь, что ограничивает их область примене-
ния. Увеличение числа ступеней способствует повышению Sn , но не во всех 
случаях этот метод оптимален.  По причине узости каналов в тихоходном насосе 
на течение рабочей жидкости оказывает значительное влияние пограничный 
слой, что делает стандартные методы расчета некорректными, также ограничи-
вает рабочий диапазон вязкостей перекачиваемой  насосом жидкости. Благода-
ря методам гидродинамического моделирования можно с большой точностью 
рассчитать параметры течения жидкости в гидромашинах. Это значительно 
ускоряет процедуру проектирования насосов и позволяет подобрать оптималь-
ные параметры без проведения большого числа натурных испытаний. Тихоход-
ные насосы используют в маломощных установках (различных системах термо-
стабилизации), где значение КПД не является определяющим параметром [1]. 

Постановка задачи. В данной работе основной задачей является изучение 
потерь в проточной части тихоходного насоса средствами гидродинамического 
моделирования с целью уменьшения числа натурных испытаний по оптимизации 
его параметров. Для выполнения поставленной задачи выбрана 3D-модель двух-
ступенчатого насоса с закрытыми рабочими колесами и отводящим устройством 
в виде трехканального направляющего аппарата. Приняты следующие номиналь-
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ные характеристики насоса:     40 м;H     
л10 ;

мин
Q    

об2900 .
мин

n  Размеры ра-

бочего колеса составляют: 2 122 мм;D  2  2 мм;b  1 25 мм;D  вт 12 мм;d  
12.z  Для гидродинамического моделирования построена модель проточной 

части насоса (рис. 1). 
 

  
а б 

Рис. 1. 3D-модель проточной части насоса:  

вид сверху (а) и снизу под углом (б) 

Метод численного моделирования основан на решении дискретных базо-
вых уравнений гидродинамики. Если это модель несжимаемой жидкости  
(ρ = const ), то уравнение сохранения массы (уравнение неразрывности) выгля-
дит следующим образом: 

div  = 0,v  

а уравнение сохранения количества движения (уравнение Навье—Стокса) так: 

      
 

    1( ) .p f
t

 

При расчете использовали уравнения Навье—Стокса, осредненные по Рей-
нольдсу [2], и дополнительно — дифференциальные уравнения моделирования 
турбулентности. При решении данной задачи применяли -ωk  SST-модель тур-
булентности. Использовали также структурированную призматическую расчет-
ную сетку в пять слоев вблизи твердых стенок и неструктурированную много-
гранную — в ядре потока [3]. 

Для получения дискретных аналогов исходных непрерывных уравнений 
используют метод контрольного объема [4, 5]. Данная модель проточной части  
автоматически разбивается сеткогенератором на совокупность конечных эле-
ментов (рис. 2), для каждой из которых составляются дискретные аналоги не-
прерывных уравнений. Совокупность всех дискретных аналогов образует за-
мкнутую систему алгебраических уравнений. 
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Для расчета гидравлических потерь 
выбраны поверхности входа и выхода 
каналов (рис. 3), вычислены средние 
значения полного напора, выраженного 
через давление. 

Результаты расчета. С помощью 
полученных значений давления рассчи-
таем потери на трение в каналах для ра-
бочей жидкости ОЖ-65:  




1 0 ,
p ph g

 

где p1 — давление на выходе; p0 — давле-
ние на входе; ρ — плотность рабочей 
жидкости. 

 

 

 

 

а б в 

  
г д 

Рис. 3. Поверхности входа и выхода каналов: 
а — начало спирального канала; б — начало диффузора; в — начало обратного канала;  

г — начало переводного канала; д — конец обратного канала 
 
Дальнейшие расчеты производились при изменении кинематической вяз-

кости   в диапазоне от 6 сСт до 370 сСт. На основании полученных данных по-
строены графики зависимостей (рис. 4) приведенного коэффициента потерь h  
от числа Рейнольдса Re, рассчитанного для каналов направляющего аппарата:  

 
Рис. 2. 3D-модель проточной части насо-

са после построения расчетной сетки 
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где S — площадь сечения канала; П — периметр канала; V — скорость в канале.  
 

 
Рис. 4. Зависимости потерь напора на трение (индекс 0 — спиральный канал;  

1 — диффузор; 2 — переводной канал; 3 — обратный канал) от числа Рейнольдса Re   

В процентном соотношении гидродинамические потери в рабочем диапа-
зоне вязкостей перекачиваемой жидкости представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Гистограмма распределения гидродинамических потерь напора на трение 
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Проанализировано также влияние вязкости на значение напора и КПД 
насоса. При постоянном расходе варьировалось значение кинематической вяз-
кости и производился расчет полных давлений на входе и выходе из лопастного 
насоса. Эти данные необходимы для построения зависимостей коэффициента 
напора  (Re)H  и КПД (Re)  насоса от лопастного числа Рейнольдса (рис. 6):  






2
2Re ,R  

где R2 — радиус рабочего колеса на выходе;  — угловая скорость рабочего ко-
леса;   — кинематическая вязкость рабочей жидкости. 

 

 
а б 

Рис. 6. Зависимости коэффициента напора (а) и КПД (б) от числа Рейнольдса Re   

Выводы. Анализируя расчетные данные, полученные путем гидродинами-
ческого моделирования, можно утверждать, что наибольшие гидродинамиче-
ские потери в тихоходном лопастном насосе наблюдаются в спиральной части 
прямого канала направляющего аппарата. Для уменьшения потерь необходимо 
расширить канал, что приведет к снижению скорости течения рабочей жидко-
сти и суммарных потерь, однако при этом произойдет смещение оптимального 
расхода насоса. В результате, общий КПД при работе на маловязких жидкостях 
станет меньше, а эксплуатация насоса в широком интервале вязкостей рабочей 
жидкости станет энергетически эффективнее.  
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Abstract Keywords 
We studied the distribution of losses in the blading 
section of the pump and designed runners and diverters. 
We computed operating fluid flow parameters in a 
rotary vane pump with a low suction specific speed by 
means of hydrodynamic modelling. For this purpose we 
designed a 3D model of the blading section found in a 
pump with a low suction specific speed and computed 
the flow in it for a wide range of operating fluid viscosi-
ties 
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