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Объектом исследования является центробежный одноступенчатый бессальниковый 

электронасос БЭН 221/1-ОС для перекачки нефтепродуктов. Авторами проведено сравне-
ние паспортных и расчетных напорных характеристик насоса, полученных на основе уп-
рощенной теоретической методики (на базе основного уравнения лопастных насосов) и 
численного эксперимента (в пакете гидродинамического моделирования Fluent 6.1 при 
помощи многосеточного решателя и метода контрольных объемов). Представлены гео-
метрия расчетной области, параметры сетки и решателя, физические модели и граничные 
условия, а также алгоритм построения напорной характеристики. Результаты расчетов во 
Fluent в рабочем диапазоне подач от 320 до 620 м3/ч удовлетворительно согласуются с 
паспортными данными (в пределах 3%). Однако при малых подачах, где реальная напор-
ная характеристика имеет «западающий» участок, расхождение увеличивается до 36%. 
Следует отметить, что полученная в численном эксперименте характеристика качествен-
но и количественно ближе к действительной, чем теоретическая.  Центробежный насос ; 
теория подобия ; характеристики насоса ; трехмерная модель ; численное моделирова-
ние ; расчетная область  

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
Одна из главных проблем современного 

машиностроения – ресурсо- и энергосбереже-
ние. Она обуславливает необходимость созда-
ния более эффективных машин и механизмов, а 
также стремление к уменьшению затрат на раз-
работку новой техники. В полной мере это от-
носится и к отрасли производства лопастных 
насосов. 

Совершенствование конструкции насосного 
агрегата невозможно без детального знания кар-
тины пространственных течений. Движение 
жидкости в каналах этих гидромашин отличает-
ся особой сложностью из-за влияния формы ло-
паток, вращения, турбулентности, отрывов по-
тока и др. явлений, и поэтому старые способы 
проектирования лопастных насосов используют 
либо методики с приблизительными поправоч-
ными коэффициентами, либо уже существую-
щие, зарекомендовавшие себя конструкции в 
качестве образцов (метод подобия) [16, 13]. 
Очевидными являются и их недостатки: в пер-
вом случае – неоднозначность эмпирических 
коэффициентов, а во втором – невозможность 
получения полного подобия натурной машины 
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и модели и учета сложных гидродинамических 
процессов, протекающих в насосе. Чтобы в пол-
ной мере отвечать требованиям заказчика, спро-
ектированный насос нуждается в дополнитель-
ной доработке (например, обточке рабочего ко-
леса [15]), то есть неизбежны материальные и 
временные затраты.  

В настоящее время применяется целый ряд 
пакетов прикладных программ, предназначен-
ных для моделирования потоков в устройствах 
сложной формы (Fluent, ANSYS CFX, STAR-CD и 
др.). Численное моделирование позволяет оце-
нить рабочие параметры и характеристики бу-
дущего насоса еще до его изготовления и внести 
необходимые изменения, а значит, сократить 
издержки производства.  

Но и здесь встречаются свои трудности, свя-
занные с адекватностью используемых матема-
тических моделей, с корректным выбором вида 
аппроксимации членов уравнений, с построени-
ем расчетной сетки требуемого качества и со 
степенью детализации различных свойств тече-
ния [6]. Большое количество публикаций, по-
священных решению этих задач в турбомаши-
нах, подтверждает актуальность тематики. 
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Статья Русанова и Ершова [9] содержит об-
зор проблем, возникающих при численном мо-
делировании потоков в центробежных и осевых 
компрессорах. Зависимость решения от началь-
ного приближения и наличие областей неустой-
чивости на рабочих характеристиках приводит 
авторов к идее начинать расчет с режима запи-
рания, а его результат использовать в качестве 
начальных условий для определения параметров 
следующей точки с меньшей подачей и т. д., 
пока не будет достигнута граница помпажа. 
Склонность течений к отрывам вынуждает не 
только адекватно выбирать модель турбулент-
ной вязкости, но и применять разностные схемы 
с малой схемной вязкостью. Кроме того, при 
помощи численных экспериментов рассматри-
ваются методы улучшения формы меридио-
нальных обводов поворотного канала для 
уменьшения потерь энергии в многоступенча-
тых насосах. 

Теми же авторами [10] для программы 
FlowER разрабатывается новый численный ме-
тод, позволяющий моделировать пространст-
венные нестационарные вязкие течения в мно-
гоступенчатых турбомашинах с учетом таких 
эффектов, как прохождение следов через канал 
ротора, нестационарные нагрузки на лопатках и 
др. При этом для учета нестационарного взаи-
модействия течений в роторе и статоре предла-
гаются зависимости, определяющие параметры 
потока на границах периодичности и на поверх-
ностях скольжения (интерфейсах) между под-
вижной и неподвижной областями в произволь-
ный момент времени. 

Барашковым и Шмелевым [2] проводится 
нестационарный численный расчет одноступен-
чатого центробежного компрессора в про-
граммном комплексе FlowVision в трехмерной 
постановке. Для определения действующих сил 
и моментов и получения качественных зависи-
мостей степени повышения полного давления и 
КПД от расхода используются турбулентная 
модель k-ε с пристенными функциями, модель 
течения в зазорах, адаптация сетки в погранич-
ных слоях, модель скользящих сеток (интерфей-
сы между расчетными доменами колеса и отво-
да). В качестве граничных условий выбираются 
полные давление и температура на входе и 
среднерасходная скорость на выходе, а крите-
рием установившегося течения выступает ра-
венство расходов на входе и выходе расчетной 
области. 

Статьи [4, 5] посвящены исследованию осе-
вого многоступенчатого компрессора в среде 
CFX. Особое внимание обращено на качество 
расчетной сетки (1300000 структурированных 
гексагональных ячеек, отношение сторон яче-
ек ≤ 150 и углы их скоса 15÷165°, не менее 
15 ячеек в пограничном слое и 120 вдоль лопат-
ки и проч.). Используются технология скользя-
щих сеток, условия окружной периодичности 
(для расчета только одного межлопастного ка-
нала каждого колеса и направляющего аппара-
та), модель вязкой сжимаемой жидкости. На 
входной границе задаются полные давление и 
температура, на выходе – или статическое дав-
ление, или параметры экстраполируются по зна-
чениям внутри домена. Полученные в результа-
те расчета рабочие характеристики и распреде-
ление газодинамических параметров по высоте 
канала доказывает адекватность применения 
модели турбулентности k-ω SST (с пристенными 
функциями) для описания течений жидкости в 
компрессорах. Установлено, что наибольшие 
потери энергии происходят из-за почти прямого 
скачка уплотнения на периферии колеса. Авто-
ры прогнозируют пространственную деформа-
цию лопатки под действием центробежных и 
газодинамических сил с помощью программы 
ABAQUS и на основе этого уточняют численный 
расчет. 

В работе [11] рассчитывается установив-
шееся поле полных давлений вязкой несжимае-
мой жидкости в центробежном насосе ХРО 
1000/34 с использованием стандартной k-ε мо-
дели турбулентности Fluent и модели подвиж-
ных систем координат. Полученное решение 
удовлетворительно согласуется с эксперимен-
том и позволяет выявить зоны обратных тече-
ний в спиральном отводе, приводящие к сниже-
нию КПД. Более детальному исследованию 
препятствует двухмерная постановка задачи. 

Целью данной работы являлось выявление 
возможности построения напорной характери-
стики центробежного насоса на основе резуль-
татов численного моделирования. Перед авто-
рами были поставлены следующие задачи: 

1) построить напорную характеристику 
Hтеор = f(Q) по упрощенной теоретической мето-
дике, основанной на осредненных интегральных 
параметрах потока; 

2) построить напорную характеристику 
Hчисл = f(Q), каждая точка которой определялась 
при помощи пакета Fluent на основе многосе-
точного метода контрольных объемов [8, 12]; 
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3) сопоставить полученные результаты с 
экспериментом Hэксп = f(Q) и проанализировать 
причины возможных расхождений. 

Объектом исследования являлся центробеж-
ный одноступенчатый бессальниковый электро-
насос БЭН 221/1–ОС. Основные характеристики 
рабочего колеса исследуемого насоса и свойства 
рабочей жидкости (дизельного топлива), для 
которых был выполнен расчет, перечислены в 
табл. 1. 

Таблица  1 
Основные характеристики рабочего колеса         

и свойства рабочей жидкости 

Число лопаток 7 
Частота вращения рабочего колеса, 
об/мин. 

3000 

Радиус колеса на выходе R2, мм 132,5 
Ширина лопатки на выходе b2, мм 35 
Угол наклона лопатки на выходе 
βл2, град. 

30 

Толщина лопатки на выходе δ2, мм 6 
Радиус колеса на входе R1, мм 66 
Ширина лопатки на входе b1, мм 65 
Угол наклона лопатки на входе βл1, 
град. 

20 

Толщина лопатки на входе δ1, мм 3 
Плотность жидкости при 40 оС, 
кг/м3 

865,4 

Динамическая вязкость жидкости 
при 40 оС, Па·с 

0,00415 

2. ПОСТРОЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ      
НАПОРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

По предложенной в [13, 15, 16] методике 
сначала рассчитывается теоретический напор 
насоса с радиальным входом при допущении 
бесконечного числа тонких лопаток и без учета 
потерь 

g

UC
H u

t
22∞

∞ = ,                (1) 

где ∞2uC  – окружная составляющая абсолютной 
скорости жидкости на выходе колеса при допу-
щении бесконечного числа тонких лопаток; U2 – 
окружная скорость жидкости на выходе колеса; 
g – ускорение свободного падения. 

При указанном допущении угол наклона ло-
патки на выходе колеса 2лβ  равен углу выхода 

потока 2β  (угол между отрицательным направ-
лением окружной скорости U2 и относительной 
скоростью жидкости на выходе колеса W2). То-
гда 

( )2222 лmu CUC βctg−=∞ ,  (2) 

где Cm2 – меридиональная скорость на выходе 
колеса. 

2

н
2

m
m S

Q
C = ,            (3) 

где QN – подача насоса; Sm2– площадь нормаль-
ного сечения меридионального потока на выхо-
де из колеса. 

Характеристика насоса ( )QfH t =∞  при до-
пущении бесконечного числа тонких лопаток и 
без учета потерь будет линейной (рис. 1). 

Затем определяется коэффициент конечного 
числа лопастей 2µ  (с помощью формулы Сто-
долы-Майзеля [13]) и теоретический напор на-
соса без учета потерь 

∞⋅= tt HH 2µ .               (4) 

Характеристика насоса без учета потерь 
Ht = f(Q) показана на рис. 1. После этого нахо-
дятся потери напора ∆hпот по эмпирическим 
формулам: ударные потери ∆hуд (вызванные 
большими углами атаки), потери на трение ∆hтр 
и местные потери ∆hм (на внезапное расшире-
ние и сужение потока при входе и выходе в ко-
лесо, на поворот потока в межлопастном канале 
и др.) 

мтрудпот hhhh ∆+∆+∆=∆ .  (5) 

Отсюда вычисляется теоретический напор 
насоса Hтеор и строится теоретическая напорная 
характеристика Hтеор = f(Q) (рис. 1) 

поттеор hHH t ∆−= .                        (6) 

3. ПОСТРОЕНИЕ НАПОРНОЙ  
ХАРАКТЕРИСТИКИ  

ЧИСЛЕННЫМ МЕТОДОМ 

3.1. Постановка задачи 

На рис. 2 приведен общий вид расчетной 
области, включающей моделируемое центро-
бежное рабочее колесо закрытого типа с семью 
лопатками, загнутыми против направления 
вращения (ось вращения ОХ), и неподвижный 
безлопаточный диффузор в качестве отвода. 
Геометрия колеса воспроизведена в программе 
КОМПАС-3D по данным непосредственного из-
мерения детали и экспортирована в предпроцес-
сор Gambit 2.1.2 для построения сетки. 

 



54                            МАШИНОСТРОЕНИЕ • ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ МАШИНЫ, ГИДРОПНЕВМОАГРЕГАТЫ 
                                                                                                                                                                                                                       
 

-100

-50

0

50

100

150

200

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

H, м

Q, м3/ч

1 

2

3

4

 
Рис. 1. Теоретическая напорная характеристика насоса (1 – Ht∞(Q), 2 – Ht(Q), 3 – Hтеор(Q), 4 – эксперимент) 
 
Численное моделирование было выполнено 

отдельным решателем (Segregated Solver) про-
граммы Fluent 6.1.18 для установившегося по 
времени пространственного движения вязкой 
несжимаемой жидкости без учета теплообмена. 
В качестве модели турбулентности в первом 
приближении была выбрана высокорейнольдсо-
вая стандартная модель k-ε (Standard k-ε), а для 
расчета пограничного слоя на твердых стенках – 
стандартные пристенные функции («закон стен-
ки» и гипотеза Лаундера и Сполдинга о локаль-
ной равновесности турбулентной кинетической 
энергии) [3, 7, 14]. 

Для расчета сложного движения жидкости, 
включающего относительное движение внутри 
подвижных и неподвижных проточных каналов 
и переносное вращательное движение вместе с 
рабочим колесом, была применена модель не-
скольких систем координат (Multiple Reference 
Frame), при допущении, что поток между под-
вижной и неподвижной частями расчетной об-
ласти почти однороден и стационарен и частота 
вращения колеса постоянна (n = 3000 об/мин). 
Каждая подобласть при этом имеет свою систе-
му координат, в которой записаны уравнения 
движения жидкости, а скорость абсолютного 
движения υ  связана со скоростью относитель-
ного движения жидкости rυ  векторным соот-
ношением [1] 

rr ×+= Ωυυ ,  (7) 

где Ω  – вектор угловой скорости вращения ра-
бочего колеса; r  – радиус-вектор во вращаю-
щейся системе координат.  

Модель построена таким образом, что зна-
чения скоростей в смежных точках на интер-
фейсных поверхностях между колесом и отво-
дом равны друг другу. 

Левая часть уравнений Навье-Стокса, запи-
санных для проекций относительных скоростей, 
также преобразуется 

 

( ) ( )

( ) ,ρυ2ρ

υρυρυ

r
t

r

t

r

rrr

×
∂
Ω∂+×Ω×Ω+×Ω+

+∇+
∂
∂

       (8) 

где ( )rt
ρυ

∂
∂

 – локальная составляющая; 

( )rrυρυ∇   –  конвективная  составляющая; 

( )rr ×Ω×Ω+×Ω υ2ρ  – составляющая от силы 

Кориолиса и от центробежной силы; r
t

×
∂
Ω∂

ρ  – 

составляющая от углового ускорения (в модели 
Multiple Reference Frame равна нулю). 

Ставились следующие граничные условия.  
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На входе – Velocity-Inlet: абсолютная скорость 
жидкости в каждой точке сечения (в рассматри-
ваемом случае – входная меридиональная ско-
рость), направление потока – нормально грани-
це. Интенсивность турбулентности определя-
лась в зависимости от пропускаемого расхода 
по рекомендации [1] как для установившегося 
турбулентного течения жидкости в канале 

( ) 8/1
turb Re18,0 dI ⋅= , где число Рейнольдса 

dRe определялось через гидравлический диа-

метр входа в колесо =1гD  195 мм (в таком слу-
чае параметры турбулентности k и ε вычисля-
ются по полуэмпирическим зависимостям). 

 

 
 

Рис. 2. Геометрия расчетной области с построенной 
сеткой (1 – отвод, 2 – рабочее колесо, inlet – входное 
граничное условие, outlet – выходное граничное ус-
ловие,  wall – стенки колеса и отвода, interfaces – ин-

терфейсные поверхности колеса и отвода) 
 

На выходе – Pressure-Outlet: статическое дав-
ление в каждой точке сечения, направление и 
параметры противотоков – нормально границе, 
интенсивность турбулентности противотоков 
5% и гидравлический диаметр выхода из колеса 

=2гD  70 мм (заданы ориентировочно, так как 
нет экспериментальных данных по возвратным 
течениям в данном насосе). 

На стенке колеса – Wall: нулевая касательная 
скорость (условие «прилипания» к стенке), ну-
левая скорость самой стенки относительно вра-
щающейся системы координат (т. е. стенка дви-
жется вместе с ней синхронно). На стенке отво-
да – Wall: нулевая касательная скорость (условие 
«прилипания» к стенке), нулевая скорость са-
мой стенки относительно абсолютной инерци-
альной системы координат (т. е. стенка непод-
вижна). 

Расчет численной напорной характеристики 
осуществлялся в следующей последовательно-
сти: 

1) для выбранного из диапазона 
100 ÷ 650 м3/ч значения подачи насоса Qн опре-
делялись интенсивность турбулентности и ме-
ридиональная скорость 1υm  на входной границе 

2
1г

н
1

π

4
υ

D

Q
m ⋅

⋅= ;  (9) 

2) на выходе всегда задавалось нулевое ста-
тическое давление, так как в данном случае ре-
зультатом является лишь перепад полных дав-
лений между входом и выходом; 

3) выполнялась инициализация решения (на-
чальное приближение для всех ячеек домена) по 
входному граничному условию; 

4) совершался численный расчет и по его 
итогам (перепаду полных давлений p1, p2) вы-
числялся напор насоса, соответствующий вы-
бранной подаче (точка на напорной характери-
стике) 

g

pp
H

⋅
−=

ρ

12
числ ;                   (10) 

5) повторяя действия 1-4 для других значе-
ний подач насоса (всего 11 точек), определялись 
остальные точки и строилась численная напор-
ная характеристика насоса Hчисл = f(Q). 

3.2. Вычислительные аспекты задачи 

Подобласть рабочего колеса была покрыта 
равномерной неструктурированной сеткой из 
тетраэдрических ячеек, а подобласть отвода – 
регулярной гексагональной сеткой (табл. 2). 
Адаптация сетки не проводилась, так как, во-
первых, использование стандартных пристен-
ных функций не требует слишком мелкой сетки 

( min
+y = 30 ÷ 60), а во-вторых, дальнейшему 

улучшению решения препятствовала нехватка 
вычислительных ресурсов. 

Таблица  2 
Основные характеристики расчетных сеток 

Рабочее колесо 
Размер ячейки, мм 5 
Общее число ячеек в домене 72000 
Параметр y+

max 400 
Отвод 

Размер ячейки, мм 5 
Общее число ячеек в домене 10000 
Параметр y+

max 400 
 

Достижение сходимости фиксировалось при 
максимальной величине невязок в уравнениях 
0,001. Для дискретизации уравнений количества 
движения и уравнений переноса k и ε использо-
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вались схемы 1-го порядка «против потока», а 
для связи уравнений количества движения с 
уравнением неразрывности – алгоритм SIMPLE с 
уравнением поправки давления [1, 8]. Для уско-
рения сходимости был применена рассмотрен-
ная выше для компрессоров методика [9]: сна-
чала рассчитывалась точка характеристики с 
максимальной подачей, затем изменялись вели-
чины  на входном граничном условии для сле-
дующей точки, а вместо инициализации началь-

ным приближением служило готовое решение 
для предыдущей точки и т. д., пока не дойдем 
до точки характеристики с минимальной пода-
чей насоса. 

3.3. Результаты расчетов 

На рис. 3 изображена полученная в резуль-
тате расчета численная напорная характеристи-
ка насоса. 

 

 
 

Рис. 3. Численная напорная характеристика насоса (1 – Hчисл(Q), 2 – эксперимент) 
 

 
Рис. 4. Сводная диаграмма результатов расчета напорных характеристик  

(1 – Hчисл(Q), 2 – Hтеор(Q), 3 – эксперимент) 
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В диапазоне подач от 320 до 620 м3/ч ре-
зультаты численного моделирования удовле-
творительно сходятся с экспериментом (в пре-
делах 3 %), но при малых подачах, где реальная 
напорная характеристика имеет «западающую» 
часть (область возможной неустойчивой рабо-
ты), расхождение увеличивается и достигает 
36%. Следует отметить, что полученная зависи-
мость почти линейна, в то время как экспери-
ментальная хорошо аппроксимируется кривой 
2-го порядка. 

ВЫВОДЫ 

На рис.4 приведена сводная диаграмма ре-
зультатов расчета напорных характеристик на-
соса. Видно, что по сравнению с приближенной 
теоретической методикой численное моделиро-
вание позволило с достаточной точностью вы-
числить напор насоса при известной подаче, 
однако только на больших подачах. В то же 
время теоретическая характеристика имеет «за-
падающую» часть при малых подачах, но явно 
завышает напор насоса (недоучитывает гидрав-
лические потери). Кроме того, в теоретической 
кривой явно просматривается квадратичная за-
висимость, как и в опыте, а численная характе-
ристика практически линейна. 

Вероятными причинами отличия численно-
го решения от эксперимента можно назвать сле-
дующие: 

1) неточное отображение геометрии (замеры 
производились с натурного колеса и не могли в 
полной мере учесть двойную кривизну лопаток, 
углы их наклона); 

2) недостаточное число ячеек, отсутствие 

адаптации сетки по параметру max
+y  и в харак-

терных областях колеса [1]; 
3) тетраэдрическая сетка по сравнению с 

гексагональной обладает большей схемной вяз-
костью, а при дискретизации уравнений приме-
нялись схемы 1-го порядка «против потока», 
которые обладают лучшей сходимостью, но 
меньшей точностью расчета, чем схемы 2-го 
порядка [8]; 

4) так как к «западанию» характеристики на 
малых подачах приводят потери напора при от-
рыве потока из-за больших положительных уг-
лов атаки (ударные потери) [13, 15], то, возмож-
но, выбранная модель турбулентности некор-
ректно моделирует эти отрывы [1]; 

5) расчет проводился для безлопаточного 
диффузорного отвода вместо спиральной каме-
ры, а потери напора и характер течения в них 
различны. Проведенные сравнительные расчеты 

двухмерных течений в диффузорном кольцевом 
отводе и спиральной камере подтверждают дан-
ное предположение. 
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