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Представлены результаты экспериментального и расчетного исследования осевого насоса с коэф-

фициентом быстроходности ns=570. Получено хорошее согласование расчетных и эксперимен-

тальных интегральных параметров. Разработанная методика может быть рекомендована для рас-

чета характеристик проточных частей осевых насосов. Проведены исследования на сеточную не-

зависимость решения для оптимального и неоптимальных режимов и даны рекомендации по вы-

бору параметров расчетной сетки. 
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Проведены исследования осевого насоса 

ГЦН-1455 с коэффициентом быстроходности 

ns=570, коэффициентом подачи KQ=0,454 и ко-

эффициентом напора KH=0,165. Расчетные и 

экспериментальные исследования на водяном 

стенде СПбГПУ были проведены на модельной 

проточной части данного насоса – ЦН-44. Мо-

дельная проточная часть получена на основе 

теоретических чертежей лопастной системы ра-

бочего колеса (РК) и выпрямляющего аппарата 

(ВА) натурного насоса ГЦН-1455. Коэффициент 

линейного подобия KL=DРКН/DРКМ = 0,69/0,272 = 

2,5367. На рис. 1 показаны фотографии РК и ВА 

изготовленного модельного насоса. Число лопа-

ток РК составляет ZРК=5. Лопатки РК являются 

поворотными. На выходе из РК устанавливается 

выправляющий аппарат. Число лопаток выправ-

ляющего аппарата с учетом требования мини-

мального габаритного размера в осевом направ-

лении, отсутствия условий для резонансных ко-

лебаний и достаточной прочности составляет 

ZВА=12. Пересчет основных параметров натур-

ного насоса дает следующие значения для мо-

дельного насоса: QМ = 106,5 л/с, HМ = 1,658 м, nМ 

= 700 об/мин. На экспериментальном стенде бы-

ли получены рабочая и универсальная характе-

ристики. 
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Рис. 1. Рабочее колесо и выправляющий аппарат 
модели насоса ЦН-44 

 
Численное исследование насоса ЦН-44 

проводилось по следующей методике. В про-
грамме твердотельного 3D-проектирования 
SolidWorks была построена геометрическая мо-
дель насоса (рис. 2). Расчетная сетка в проточной 
части насоса строилась на основе твердотельной 
геометрической модели, имитирующей объем, 
внутри которого происходит исследуемое тече-
ние. Модель проточной части также была по-
строена с использованием программы 
SolidWorks (рис. 3). Расчетная область включала 
в себя один межлопастной канал рабочего коле-
са и один канал выправляющего аппарата. Дан-
ный подход возможен, т.к. в других каналах те-
чение периодически повторяется. Это позволяет 
экономить вычислительные ресурсы и дает         

 
 

Проблемы энергетического ммашиностроения

579



возможность использовать для расчета течения в 
отдельном канале достаточно густую расчетную 
сетку. При таком подходе предполагается, что 
течение в РК осесимметричное и установившее-
ся, а выход из РК осуществляется в осесиммет-
ричный элемент проточной части ВА. 

 

 
 

Рис. 2. Модель проточной части насоса ЦН-44 
 

 
 

Рис. 3. Расчетная модель проточной части 
насоса ЦН-44 

 

Для построения расчетной сетки проточ-
ной части использовалась программа ICEM 
CFD. Расчетная сетка – неструктурированная, 
ячейки сетки в ядре потока представляли собой 
тетраэдры. Была построена сетка со следующи-
ми параметрами: максимальный размер элемента 
сетки принимался ~1% от DРК и равнялся 3 мм. 
Для достижения равномерной точности расчета 
производилось сгущение элементов в местах бы-
строго изменения параметров: входные и выход-
ные кромки рабочего колеса, скругления, по-
верхности интерфейса. Здесь размер элемента 
сетки принимался 1,5 мм. Также для описания 
пограничного слоя вблизи твердых стенок лопа-
сти РК, основного и покрывающего дисков, не-
подвижных стенок НА и ВА было создано 11 
слоев призматических элементов общей толщи-
ной ~1,8 мм. Таким образом, общее количество 
элементов расчетной сетки насоса составило 
~5,4 млн. элементов, в том числе: для РК ~1,2 
млн. элементов, для направляющего аппарата 
~2,9 млн. элементов, для выпрямляющего аппа-
рата ~1,2 млн. элементов. 

Для проведения расчетов использовался 
программный комплекс Ansys CFX 12. На входе 
в расчетную область задавалось полное давление 
1 атм., на выходе – массовый расход. Расчет   
течения проводился в стационарной постановке. 

Режим течения – турбулентный. Для замыкания 
уравнений Рейнольдса использовалась стандарт-
ная k–ε модель турбулентности. Интенсивность 
турбулентности на входе задавалась 5%. На по-
верхности интерфейса условие сопряжения Stage 
– осреднение параметров расчета в окружном 
направлении (для осевых насосов предполагает-
ся, что расстояние между лопастными система-
ми соседних элементов достаточно велико, по-
этому следы от лопастей расположенных выше 
по течению полностью сглаживаются). По ре-
зультатам проведенных расчетов были построе-
ны характеристики рабочего колеса и насоса 
(рис. 4, 5).  

 

 
 

Рис. 4. Напорные характеристики насоса ЦН-44: 
-■- РК (расчет), -●- РК (эксперимент) -▲- сту-

пень (расчет), -○- ступень (эксперимент) 
 

Из сравнения интегральных расчетных и 
экспериментальных параметров потока можно 
видеть, что расхождение по напору в зависимо-
сти от режима работы насоса находится в диапа-
зоне 0,5-10%. Расхождение по КПД составило 2-
15%. Следует иметь в виду, что при расчете вяз-
кого течения были получены значения только 
гидравлического КПД, а объемный и механиче-
ский КПД не учитывались. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость КПД насоса ЦН-44 от  
расхода (обозначения см. на рис.4) 
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В целом для оптимальных режимов рабо-
ты насоса ЦН-44 имеет место хорошее согласо-
вание интегральных параметров при численном 
и экспериментальном исследовании проточной 
части. Следовательно, предлагаемая методика 
может быть рекомендована для расчета характе-
ристик проточных частей осевых насосов. На 
неоптимальных режимах работы расхождение 
значений параметров численного расчета и экс-
перимента увеличивается. Это связано с ростом 
величины потерь в проточной части (в основном 
в выправляющем аппарате), что требует допол-
нительных исследований. 

При выполнении численного эксперимен-
та также было проведено исследование на       

сеточную независимость решения. Для этого 
были выполнены расчеты на нескольких сетках, 
различающихся количеством узлов. Такое ис-
следование позволяет определить, начиная с ка-
кого количества узлов получаемое решение, 
практически перестает зависеть от густоты сет-
ки. В программе генератора сеток ICEM CFD 
были построены 5 вариантов расчетных сеток. 
Варианты сеток отличались друг от друга разме-
ром глобального максимального элемента и 
плотностью сетки вблизи кромок и скруглений 
НА, РК и ВА, а также поверхности интерфейса 
(таблица 1).  

 

Таблица 1. Варианты расчетных сеток 
 

Параметр Варианты 
1 2 3 4 5 

Размер максимального глобального 
элемента (мм) 

2,4 3 4 6 9 

Размер в отношении к DРК (%) 0,9 1,1 1,47 2,2 3,3 
Размер элемента при сгущении (мм) 1,2 1,5 2 3 6 
Количество элем. в НА (млн.) 5,6 3,0 1,3 0,5 0,4 
Количество элем. в РК (млн.) 2,2 1,2 0,7 0,3 0,1 
Количество элем. в ВА (млн.) 2,2 1,3 0,6 0,2 0,2 
Количество элем. в проточной части 
насоса (млн.) 

10,0 5,5 2,6 1,0 0,7 

 

На рис. 6, 7 изображены графики зависи-
мостей интегральных параметров РК, потерь в 
НА и ВА от густоты расчетной сетки для опти-
мального режима работы насоса. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость интегральных параметров 
РК от густоты расчетной сетки: -■- напор РК, 

 -○- КПД РК 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость потерь в НА и ВА от  
густоты расчетной сетки: -■- потери в НА, 

 -▲- потери в ВА 
 

С уменьшением размера сетки происходит 
увеличение количества её элементов, в связи с 
чем при расчетах диссипация энергии происхо-
дит более плавно, и как следствие – уменьшают-
ся потери в элементах проточной части, особен-
но в ВА. Также была проведены исследования на 
сеточную независимость решения для неопти-
мальных режимов работы насоса: Q=1,2 Qопт, и 
Q=0,8Qопт (рис. 8-10). 
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Рис. 8. Зависимость напора насоса от густоты 
расчетной сетки: -♦- режим Q=Qопт, -▲- режим 

Q=0,8 Qопт, -■- режим Q=1,2 Qопт 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость потерь в НА от густоты  
расчетной сетки (обозначения см. на рис. 8) 

 
 

Рис. 10. Зависимость потерь в ВА от густоты 
расчетной сетки (обозначения см. на рис. 8) 

 

Как можно видеть из рис. 6-10, при увели-
чении количества элементов свыше 2,5 млн. из-
менение параметров происходит с меньшей ин-
тенсивностью. Для получения расчетной сетки 
такой густоты, размер максимального глобаль-
ного элемента должен быть в пределах 1-1,5% от 
диаметра рабочего колеса, что является опти-
мальным значением для достаточно точных и 
экономичных (с точки зрения затрат вычисли-
тельных ресурсов и времени) расчетов. Данные 
рекомендации получены для расчетной модели 
представляющей собой один межлопастной ка-
нал колеса. Более чувствительной к качеству 
сетки являются расчеты потерь в ВА для режи-
мов с подачей меньшей оптимальной. 
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Results of experimental and computational researches of the axial pump with specific speed coefficient 

ns=570 are presented. Good coordination of calculated and computational integral parameters is received. 

The developed method can be recommended for calculation the characteristics of axial pumps flowing 

parts. Researches on grid independence of the decision for optimum and non-optimum modes are con-

ducted and recommendations about a choice of computational grid parameters are made. 
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