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Представлены результаты численных исследований характеристик осевого насоса с коэффициен-

том быстроходности ns=570. Показано, что условия подвода, схема измерения давления на входе, а 

также величина радиального зазора между ободом и камерой рабочего колеса существенно влия-

ют на характеристики насоса. 
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На кафедре «Турбины, гидромашины и 
авиационные двигатели» нашего университета 
проводятся работы по проектированию, расчету 
и экспериментальному исследованию различных 
вариантов проточной части осевого насоса низ-
кой быстроходности [1], создаваемого для ис-
пользования в качестве главного циркуляцион-
ного насосного агрегата (ГЦНА) для перспек-
тивной реакторной установки (РУ) на быстрых 
нейтронах. При расчетных исследованиях и до-
водке проточной части насоса применялись со-
временные трехмерные методы вычислительной 
гидродинамики. Для подтверждения эффектив-
ности спроектированных проточных частей про-
водятся их испытания на модельных стендах: 
водяном стенде и стенде с рабочей жидкостью – 
высокотемпературным тяжелым жидкометалли-
ческим теплоносителем является свинец [2]. 

Экспериментальный стенд для испытаний 
осевого насоса на воде имеет особенности про-
точного тракта, которые были учтены при рас-
четных исследованиях течения в насосе. Так, 
подвод к насосу содержит поворот потока на 90° 
в виде колена с закрепленными в нем лопатками 
(рис. 1), который расположен на расстоянии 
    рк от входа в рабочее колесо (РК), что может 

приводить к неравномерности распределения 
скоростей и давлений по поперечному сечению 
подводящей трубы на входе в РК и тем самым 
оказывать влияние на интегральные характери-
стики насоса. Осложняющим фактором является 
также то, что напор насоса имеет относительно 
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небольшую величину и погрешности, которые 
могут иметь место при расчетах и испытаниях, 
оказывают существенное влияние на энергети-
ческие показатели насоса. Численные исследо-
вания на условия испытаний на водяном стенде 
проводились в программном комплексе Ansys 
CFX на модели лопастной системы, полученной 
из натурной с учетом коэффициента масштаби-
рования. Геометрическая модель для расчёта 
была построена на основе модели сборки стенда. 
Расчетная область включала в себя трубу с зоной 
поворота, область зазора, в котором на стенде 
производился отбор давления на входе, и вход-
ной участок непосредственно перед РК. 

 

 
 

Рис. 1. Разрез области входа в насос 
 

На основе геометрической модели была 
построена сеточная модель подводящего участ-
ка, состоящая из тетраэдральных элементов с 
призматическими слоями. Размер элементов в 
ядре потока был принят равным 10 мм. Густота 
сетки в области поворота была увеличена в 2 
раза (до 5 мм), в области зазора – в 4 раза (до 2,5 
мм). Для точного моделирования течения в об-
ласти пограничного слоя у твёрдых стенок     
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создавались призматические слои. Параметры 
выбирались таким образом, чтобы обеспечить 
минимальные значения параметра y+ на всех 
участках и плавное сопряжение полученных 
элементов с тетраэдральной сеткой в ядре пото-
ка. Общее число элементов в расчётной области 
7,8 млн. Расчёт проводился с использованием 
модели турбулентности SST k-ω (shear stress 
transport). На входе задавалось полное давление 
– 1 атм., на выходе – расход. 

По результатам гидродинамического рас-
чёта, потери напора на входном участке перед 
рабочим колесом на номинальном режиме со-
ставили 0,21 м. Расчет также показал, что давле-
ние в мерной пазухе (рис. 2), величина которого 
использовалась для определения напора насоса в 
эксперименте, существенно превышает среднее 
давление в данном поперечном контрольном се-
чении, которое было использовано при вычисле-
нии напора в расчете. Завышение энергии потока 
перед лопастной системой во входном сечении 
приводило к занижению экспериментального 
напора насоса. При сравнении прогнозной рас-
четной и экспериментальной характеристик эти 
факты были учтены и внесены соответствующие 
поправки при определении величины экспери-
ментального напора насоса. 

Еще одним фактором, влияющим на рас-

четные и экспериментальные характеристики 

осевого насоса, является наличие и величина ра-

диального зазора между ободом и камерой рабо-

чего колеса. На рис. 3 показан разрез участка 

водяного стенда с установленным в нем модель-

ным насосом. Между ободом (бандажом) и ка-

мерой РК присутствует радиальный зазор, вели-

чина которого на стенде достигает δ=1,5-1,7 мм. 

А.С. Шапиро в работе [3] приводит сведения о 

насосе близкой быстроходности с большим ра-

диальным зазором, который приводит к суще-

ственным протечкам в щели, которые воздей-

ствуют на течение в периферийном сечении РК. 

Так как периферийное сечение вносит большой 

вклад в напор насоса, то наличие зазора оказы-

вает существенное влияние на поток жидкости в 

проточной части, значения интегральных пара-

метров и форму характеристики. Численное ис-

следование течения проводилось для геометрии, 

представляющей один межлопастной канал для 

каждого элемента проточной. Область зазора 

между бандажом и корпусом моделировалась 

совместно с рабочим колесом, без осреднения 

параметров потока. 
Для проведения расчёта были построены 

сеточные модели. Расчетная сетка – неструкту-
рированная. Максимальный размер элемента 

~1% от диаметра     для области РК и ВА и 

~2% для области подвода. Для моделирования 

течения в области пограничного слоя у твёрдых 
стенок создавались призматические слои. Се-
точные модели содержали 3,8 млн. элементов в 
канале рабочего колеса, 3,7 млн. элементов в ка-
нале выправляющего аппарата, 1,5 млн. элемен-
тов на участке подвода и 1,7 млн. элементов в 
области зазора. Величина шероховатости для 
поверхностей РК и выправляющего аппарата 
(ВА) задавалась 6,3 мкм, в области зазора – 1,6 
мкм, подвода – 12,5 мкм. Для оценки влияния 
наличия обода рабочего колеса и величины ра-
диального зазора на интегральные характери-
стики насоса было создано несколько вариантов 
проточной части. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение статического давления в 
области перед РК на номинальном режиме 

 

 
 

Рис. 3. Разрез насоса и участок контура в 
одяного стенда 

 

Рабочее колесо без обода. Для моделиро-
вания такой ПЧ на внешней границе потока в 
области РК задавалось граничное условие 
«Counter rotating wall» – противовращение.    
Таким образом, скорость вращения внешней 
стенки камеры рабочего колеса в абсолютной 
системе координат принималась равной нулю 
(покрывающий диск неподвижен). 

Рабочее колесо с ободом, но отсутствует 
радиальный зазор между ободом и камерой 
(δ=0). Проточная часть определялась заданием 
на поверхности покрывающего диска гранично-
го условия «Wall velocity» - вращение с частотой 
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РК. Осевой размер вращающейся поверхности 
соответствовал ширине бандажа РК. Таким об-
разом, моделировалось наличие обода и его 
влияние на течение рабочей жидкости в области 
рабочего колеса. При этом наличие радиального 
зазора между ободом и камерой РК не учитыва-
лось. 

Рабочее колесо с ободом, имеется ради-
альный зазор между бандажом и камерой РК. 
Расчетная область моделирует реальные геомет-
рические размеры бандажа и зазора в камере РК. 
Численные исследования проводились для ради-
альных зазоров δ=0,5; 1,5; 1,7 мм. 

По результатам расчета получена зависи-
мость напора ступени от величины радиального 
зазора на номинальном режиме работы насоса 
(рис. 4), из которой следует, что при зазоре δ=1,7 
мм величина расчетного напора, по сравнению с 
моделью без зазора, уменьшается примерно на 
33%. При этом КПД ступени снижается с 81% до 
значения 69%. На рис. 5 представлены напорные 
характеристики, полученные по результатам 
численного расчета и экспериментальных       

исследований на водяном стенде для описанных 
выше случаев. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость напора насоса от величины ра-
диального зазора на номинальном режиме работы:  

■ – РК без бандажа; ▲ – РК с бандажом; H – номиналь-
ный напор 

 

 
Рис. 5. Расчетные и экспериментальные напорные характеристики модели насоса:  

■ – РК без бандажа; ▲ – РК с бандажом (δ=0); ◊ - РК с бандажом (δ=0,5 мм); ● – РК с бандажом (δ=1,5 мм);  ♦ - РК с 
бандажом (δ=1,7 мм); ○ – эксперимент (δ=1,7 мм) 

 

Из проведенных исследований можно сде-
лать вывод, что наличие зазора оказывает суще-
ственное влияние на поток рабочей жидкости в 
проточной части насоса. С увеличением ради-
ального зазора увеличивается западание напор-
ной характеристики на недогрузочных режимах. 
Для объяснения этого был проведен анализ   
расчетных полей скоростей в проточной части 
насоса во всем диапазоне его работы и для раз-
ных значений радиального зазора. Анализ полей 
скоростей показал, что при максимальном ради-
альном зазоре δ=1,7 мм при расходах Q=(0,3-
0,6)Qн происходит запирание потока в перифе-
рийных сечениях лопастной системы РК (рис. 6). 

В периферийных сечениях относительные 
скорости близки нулю, присутствуют вихри и 
возвратные течения. У втулки и на средней вы-
соте лопасти таких явлений не наблюдается. По-
ток в ВА при малых расходах также, как и в РК, 
идет через втулочные сечения. В ВА отрывные и 
возвратные течения отсутствуют, однако кро-
мочные следы за ВА распространяются на зна-
чительное расстояние, из чего следует, что кон-
трольное сечение для измерения параметров  
лопастной системы ГЦНА необходимо разме-
щать на значительном удалении за ВА. При рас-
ходах Q=(0,8-0,9)Qн течение в различных сече-
ниях по радиусу выравнивается. Скорости в   
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сечениях на периферии становятся равными или 
даже большими, чем во втулочных сечениях. В 
ВА поток по размаху лопаток распределяется 
достаточно равномерно. Максимальные относи-
тельные скорости достигают значений 11 м/с. На 
номинальном режиме скорость потока в перифе-
рийном сечении РК достигает 21 м/с. 

 

 
 

Рис. 6. Поля скоростей на периферийной  
поверхностях тока для режима 0,5 Qн 
 

Таким образом, расчетным путем обнару-
жено, что на недогрузочных режимах поток 
жидкости в основном проходит через сечения, 
близких к втулке, а при больших расходах – че-
рез периферийные сечения. Западание напорной 
характеристики наблюдается при расходах 
Q=(0,3-0,6)Qн, т.е. как раз на тех расходах, при 
которых отмечено запирание решеток лопастей в 
сечениях на периферии. 

Величина радиального зазора существен-
ным образом влияет на поле скоростей в пери-
ферийном сечении. Большой зазор приводит к 

значительному расходу перетекания в   щели, 
который в основном воздействует на течение в 
периферийном сечении РК. Если при радиаль-
ном зазоре δ=0,5 мм расход через щель на номи-
нальном режиме составил Qз=3,65 м3/ч, то при 
δ=1,7 мм расход увеличился на порядок до 
Qз=30,93 м3/ч. Поток в периферийных сечениях 
смешиваясь с расходом из зазора направлен в 
сторону противоположную основному течению 
жидкости. Скорость противотока достигает v=5 
м/с. Все это приводит к значительному запада-
нию характеристики насоса в средней ее части 
(так как напор насоса создается в основном на 
больших радиусах). 

Выводы: на форму напорной характери-
стики сильное влияние оказывают отрывные те-
чения в межлопастном канале РК в периферий-
ных сечениях. Отрывные течения полностью 
или частично перекрывают сечение канала на 
выходе, что ведет к «недосозданию» напора в 
этих сечениях и западанию напорной характери-
стики насоса при расходах Q=(0,3-0,6)Qн. Нали-
чие большого по величине радиального зазора 
между бандажом и камерой РК усугубляет си-
туацию. 
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CALCULATION OF VISCOUS FLOW AND FORECASTING 

CHARACTERISTICS OF AXIAL PUMP WITH LOW RAPIDITY  

ON TEST CONDITIONS AT EXPERIMENTAL WATER STAND 
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Results of numerical researches of axial pump with coefficient of rapidity ns=570 characteristics are 
presented. It is shown that supply conditions, the scheme of measurement the inlet pressure, and also the 
size of radial clearence between the rim and the impeller chamber of the driving wheel significantly 
influence on characteristics of the pump. 

Key words: axial pump, flowing part, supply, speed, expected characteristics 
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