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АННОТАЦИЯ
Введение. Рабочее колесо является важнейшим элементом насосного агрегата, определяющим его основные пара-
метры. При проектировании лопастной системы рабочего колеса одной из его наиболее ответственных составляющих 
является входная кромка лопасти. Её геометрические параметры оказывают существенное влияние на формирование 
потока, стабильность эксплуатационных характеристик и кавитационные качества. Одним из таких важных параме-
тров является оптимальное положение входной кромки лопасти, которое часто принимается исходя из существующих 
аналогов, поскольку изучение данного вопроса требует проведения значительного количества физических экспери-
ментов, реализация которых является достаточно затратной. С учётом тенденции бурного развития процессов циф-
ровизации и увеличения вычислительных мощностей вышеперечисленные трудности можно минимизировать за счёт 
применения способов математического моделирования. Объектами данного исследования являются многоступенча-
тые питательные насосы, применяемые на АЭС с коэффициентами быстроходности ступени ns=70, 100 и 125.
Цель исследования. С применением численных методов провести исследование оптимального положения входной 
кромки лопасти рабочего колеса и определить влияние данного параметра на основные интегральные параметры 
проточной части.
Материалы и методы. Поиск оптимального положения входной кромки лопасти рабочего колеса осуществлялся 
с использованием математического моделирования трёхмерного течения вязкой жидкости в расчётной области ис-
следуемого объекта. Расчётные модели проточных частей полноразмерные, состоят из рабочих колёс, направляющих 
аппаратов, подводов, отводов, пазух переднего и заднего щелевых уплотнений. С помощью программного пакета 
вычислительной гидродинамики (CFD) проводились расчёты при различном положении входной кромки лопасти ра-
бочего колеса.
Результаты. Численное исследование положения входной кромки показало, что её оптимальное положение для ns=70, 
100 и 125 соответствует значениям Zñð =0,095; 0,15 и 0,17 соответственно. Стабильно падающая форма напорной 
 характеристики обеспечивается для ns=70 и ns=100 при Zñð =0,08 … 0,12, а для ns=125 при Zñð =0,08 … 0,20. Наи-
лучшими кавитационными качествами при ns=70 обладает лопастная система с Zñð =0,08, при ns=100 с Zñð =0,12, 
а при ns=125 с Zñð =0,16. 
Выводы. Проведённые численные исследования и анализ существующих конструкций многоступенчатых насосов по-
казал, что для исследуемых быстроходностей ступени с точки зрения энергетических и кавитационных параметров 
оптимальное относительное осевое положение средний точки входной кромки, отсчитываемое от внутриканальной 
части основного диска для ns=70 находится в диапазоне Zñð =0,9 … 0,11, для ns=100 в диапазоне Zñð =0,14 … 0,16, 
а для ns=125 в диапазоне Zñð =0,16 … 0,18.

Ключевые слова: многоступенчатый насос; численное исследование; входная кромка; гидродинамический расчёт; 
рабочее колесо.
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ABSTRACT
BACKGROUND: An impeller is the most important element of the pump unit, determining its main parameters. When designing 
an impeller’s blade system, one of its most critical components is the leading edge of the blade. Its geometric parameters have 
a significant impact on flow formation, stability of operational characteristics and cavitation qualities. One of these important 
parameters is the optimal position of the leading edge of the blade, which is often chosen using the existing alternatives, since 
the study of this issue requires a significant number of physical experiments, the implementation of which is quite expensive. 
Considering the trend of rapid development of digitalization processes and increasing computing power, the abovementioned 
difficulties can be minimized with the use of mathematical modeling methods. The objects of this study are multi-stage feed 
pumps used at nuclear power plants with stage delivery rates ns=70, 100 and 125.
AIM: Conducting the study of the optimal position of the leading edge of the impeller blade and determination of the influence 
of this parameter on the main integral parameters of the flow path using numerical methods.
METHODS: The search for the optimal position of the leading edge of the impeller blade was carried out using mathematical 
modeling of the three-dimensional flow of a viscous fluid in the computational domain of the studied object. The calculation 
models of flow parts are full-sized, consist of impellers, diffusers, inlets, outlets, and front and rear gap seals. Using 
the computational fluid dynamics (CFD) software package, calculations were carried out for various positions of the leading 
edge of the impeller blade.
RESULTS: Numerical research of the position of the leading edge showed that its optimal position for ns=70, 100 and 125 
corresponds to the values avgZ =0.095; 0.15 and 0.17 respectively. A stable falling shape of the head-capacity curve is ensured 
for ns=70 and ns=100 at avgZ =0.08 … 0.12, and for ns=125 at avgZ =0.08 … 0.20. The best cavitation properties are found 
for the blade system with avgZ =0.08 at ns=70, at ns=100 with avgZ =0.12, and at ns=125 with avgZ =0.16.
CONCLUSION: Numerical research and analysis of existing designs of multistage pumps showed that for the studied stage 
delivery rates from the point of view of energy and cavitation parameters, the optimal relative axial position of the middle point 
of the leading edge, measured from the intra-channel part of the hub, is in the range of avgZ =0, 9 ... 0.11 for ns=70 in the range 
of  avgZ =0.14 ... 0.16 for ns=100, and in the range of  avgZ =0.16 ... 0.18 for ns=125.

Keywords: multistage pump; numerical research; leading edge; hydrodynamic calculation; impeller.
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Рис. 1. Общий вид трёхмерной расчётной модели: 1 — кольце-
вой подвод; 2 — закрытые рабочие колеса центробежного типа; 
3 — отводящие элементы; 4 — кольцевой отвод; 5 — пазуха 
переднего уплотнения; 6 — пазуха заднего уплотнения.
Fig. 1. General view of the three-dimensional simulation model: 
1 — annular inlet; 2 — closed centrifugal impellers; 3 — 
discharge elements; 4 — annular outlet; 5 — front seal cavity; 
6 — rear seal cavity.

ВВЕДЕНИЕ
Геометрические параметры входной кромки лопасти 

рабочего колеса являются важными характеристиками, 
существенно влияющими на структуру потока и парамет-
ры всего насоса. Определение оптимального положения 
входной кромки на сегодняшний день является нерешён-
ной задачей, так как для этого необходима реализация 
большого количества дорогостоящих физических экспе-
риментов. В рамках цифровой трансформации увеличи-
ваются вычислительные компьютерные мощности, совер-
шенствуется программное обеспечение и расширяется его 
функционал. В настоящее время процесс цифровизации 
позволяет при помощи методов математического модели-
рования в более короткий срок и с меньшими ресурсными 
затратами выполнить необходимые исследования с хоро-
шей расчётной точностью и согласованием с физическим 
экспериментом.

Цель работы заключается в исследовании оптималь-
ного положения входной кромки лопасти рабочего колеса 
многоступенчатых питательных насосов с применением 
трёхмерных гидродинамических расчётов течения вязкой 
жидкости. 

Объектами исследования являются многоступенчатые 
питательные насосы, предназначенные для подачи под-
готовленной питательной воды в парогенератор. Коэффи-
циенты быстроходности ступеней исследуемых насосов 
соответствуют ns=70, 100 и 125.

МЕТОДИКА ЧИСЛЕННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ И ВАЛИДАЦИЯ 

РАСЧЁТНОЙ МОДЕЛИ
Перед проведением численных исследований [1] оп-

тимального положения входной кромки лопасти рабочего 
колеса была проведена валидация расчётных моделей 
на основе результатов физического эксперимента. Мето-
дика численных исследований для данных насосов явля-
ется идентичной, поэтому дальнейшее описание показано 
на примере насоса с ns=70. Построена расчётная модель, 
общий вид и составные элементы которой представлены 
на рис. 1. В целях экономии вычислительных ресурсов 
расчётная модель состояла из трёх ступеней, а параметры 
промежуточных ступеней оценивались по второй ступени.

Для области пазухи строилась плоская блочная сетка 
с последующим её поворотом относительно оси враще-
ния, а для остальных элементов — неструктурированная 
тетраэдральная расчётная сетка с добавлением призмати-
ческих слоёв у поверхностей твёрдых стенок. Общее число 
элементов сетки составляло 55 млн. элементов.

Как правило, достоверный анализ характери-
стик в широком диапазоне работы возможен только 
при использовании модели в нестационарной постановке. 

Для проведения нестационарных расчётов в качестве пер-
вого приближения использовались результаты расчётов 
в стационарной постановке с условиями “замороженный 
ротор” на интерфейсе типа “ротор-статор”. На интерфей-
сах типов “ротор-ротор” осуществлялась прямая передача 
параметров течения. При расчёте в нестационарной по-
становке на интерфейсе типа “ротор-статор” задавалось 
условие “transient rotor-stator”, что является прямой пере-
дачей параметров при вращении одного домена относи-
тельно другого.

При использовании двухпараметрической k-ε модели 
турбулентности получается завышенная величина раз-
меров отрывной зоны течения [2]. Данная модель также 
показала невозможность учитывать такие локальные 
эффекты, как вторичные течения, вызванные анизотро-
пией турбулентности в каналах некруглой формы. Поэто-
му для расчёта течения в проточной части насоса была 
применена SST k-ω модель [3] с расчётной сеткой, адап-
тированной под условия её применения. Интенсивность 
турбулентности на входе задавалась 5% (по умолчанию). 
Для поверхностей с условием “стенка” в расчётах исполь-
зовались масштабируемые функции стенки.

В качестве граничных условий на входе в область 
входного патрубка задавалось полное давление, на вы-
ходе из напорного — массовый расход. 

Псевдошаг по времени для расчёта в стационарной 
постановке принимался автоматическим. Для неста-
ционарного расчёта общее время решения задачи за-
давалось соответствующим 20 оборотам ротора насоса, 
а шаг по времени принимался соответствующим 4° по-
ворота ротора для первых четырёх оборотов, 2° пово-
рота — для следующих двух оборотов и 1° поворота — 
для остальных.
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Результаты выполнения трёхмерных гидродинами-
ческих расчётов течения вязкой жидкости в сравнении 
с результатами физического эксперимента представлены 
на рис. 2.

Как видно из приведённого сравнения, на номиналь-
ном режиме работы расхождение между результата-
ми расчёта и результатами физического эксперимента 
по напору составила 0,02%, а по КПД — 0,90%. Стоит 
отметить, что в расчётной модели не рассматривались 
потери на трение в подшипниках, учёт которых уменьшит 
вышеуказанную погрешность по КПД. Можно сделать 

Рис. 2. Сравнение результатов численного расчёта с резуль-
татами физического эксперимента в относительных величинах: 
H  — относительный напор насоса; Q  — относительная по-

дача насоса; η — КПД насоса.
Fig. 2. Comparison of the results of the numerical simulation 
with the results of the physical experiment in relative values: 
H  — relative pump head; Q  — relative pump flow; η — pump 

efficiency.

Рис. 3. Эскиз меридианного сечения.
Fig. 3. Sketch of the meridional cross-section.

вывод о хорошей сходимости расчёта и эксперимента. 
В рабочем диапазоне подач максимальное расхождение 
по напору составило 1,1%, а по КПД — 1,3%. Для даль-
нейших исследований была принята данная расчётная 
модель. Для остальных исследуемых проточных ча-
стей также получены хорошие сходимости расчётов 
и  эксперимента.

ВЛИЯНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ВХОДНОЙ 
КРОМКИ НА ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ 
КАЧЕСТВА СТУПЕНИ

В рамках исследования оптимального положения 
входной кромки лопасти рабочего колеса промежуточ-
ной ступени питательного насоса было выполнено рас-
смотрение семи вариантов лопастной системы рабочих 
колёс. Положение входной кромки задавалось по её 
средней точке, осевое положение которой отсчитыва-
лось от внутриканальной части основного диска рабо-
чего колеса (Zср). В рамках данного исследования были 
рассмотрены следующие варианты: Zñð =Zср/D2=0,08; 
0,10; 0,12; 0,14; 0,16; 0,18; 0,20. Zñð  — относительное 
осевое положение средней точки входной кромки, от-
считанное от внутриканальной части основного диска 
рабочего колеса; D2 — наружный диаметр рабочего 
колеса. Углы установки лопастей на входе и выходе, 
а также угол охвата лопасти принимались постоянными, 
изменялась только протяжённость лопасти в меридиан-
ной  плоскости.

Была проведена серия трёхмерных гидродинамиче-
ских расчётов. Эскиз меридианного сечения рабочего 

Рис. 4. Зависимости гидравлических потерь от параметра Zñð  
для различных коэффициентов быстроходности ns.
Fig. 4. Hydraulic losses curves depending on the Zñð  parameter 
for various speed coefficients ns.

 — Δηг=f( Zñð ) для ns=70;

 — Δηг=f( Zñð ) для ns=100;

 — Δηг=f( Zñð ) для ns=125.
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колеса с обозначением положения входной кромки и ре-
зультаты выполненных расчётов представлены на рис. 3 и 4  
соответственно. На рис. 3 и 4 цифрам с 1 по 7 соответ-
ствуют вышеуказанные значения Zñð  с 0,08 по 0,20 
 соответственно.

Из результатов проведённых исследований можно 
видеть, что оптимальному положению входной кром-
ки для ns=70, 100 и 125 в данном случае соответст-
вуют значения Zñð =0,095; 0,15 и 0,17 соответственно. 
Для ns=70 диапазон Zñð =0,9 … 0,11, для ns=100 диапазон  
Zñð =0,14 … 0,16, а для ns=125 диапазон Zñð =0,16 … 0,18 
являются наиболее предпочтительными для выбора по-
ложения входной кромки лопасти. Увеличение параметра 
Zñð , приводящего к росту площади трения из-за воз-
растания протяжённости лопасти, наиболее существенно 
сказывается на энергоэффективности ступени с наимень-
шим коэффициентом быстроходности [4, 5]. Необходимо 
отметить, что с увеличением коэффициента быстроход-
ности ступени оптимальное положение входной кромки 
смещается к большим значениям Zñð .

На рис. 5 показано распределение полных давлений 
в каналах рабочих колёс по средней линии тока при раз-
личных Zñð  для ns=70. Из приведённых эпюр можно 

видеть, что с ростом Zñð  увеличивается площадь низ-
коэнергетической зоны вблизи тыльной стороны лопасти, 
что приводит к росту гидравлических потерь.

ВЛИЯНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ВХОДНОЙ КРОМКИ НА ФОРМУ 
НАПОРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Важными параметрами при эксплуатации насосов 
являются крутизна напорной характеристики и её фор-
ма — западающая или не западающая в области ма-
лых расходов. Под крутизной напорной характеристики, 
как правило, понимают отношение напора насоса при ну-
левой подаче к напору при оптимальном режиме работы. 
Обеспечение незападающей (стабильной) формы напор-
ной характеристики позволяет исключить явление пом-
пажа, при котором возникает неустойчивая работа насоса, 
колебание напора в значительных пределах, повышенные 
шум и вибрация.

Была проведена серия трёхмерных гидродинами-
ческих расчётов в диапазоне работы от 0,25Q до 1,25Q. 
Результаты выполненных расчётов приведены на рис. 6 
в относительных значениях напора и подачи. В табл. 1 
приведены значения крутизны напорной характери-
стики в рамках данного диапазона работы, где H0 — 
напор на минимальном рассматриваемом режиме, 
Hopt — значение напора на оптимальном режиме  
работы насоса.

По результатам проведённых исследований в рам-
ках выбранного диапазона подач крутизна напорной 
характеристики увеличивается с уменьшением параме-
тра Zñð . Отчасти данную закономерность можно свя-
зать с вышеупомянутым увеличением максимального 
отличия углов наклона по линиям тока при росте Zñð ,  
которое может оказывать влияние на форму харак-
теристики в области малых подач. Стабильно падаю-
щая форма напорной характеристики обеспечивается 
для ns=70 и ns=100 при Zñð =0,08 … 0,12, а для ns=125  
при Zñð =0,08 … 0,20.

Рис. 5. Распределение полных давлений в каналах при раз-
личных Zñð  для ns=70.
Fig. 5. Full pressure distribution in channels at various Zñð  
for ns=70.

Таблица 1. Результаты исследования формы напорной характеристики
Table 1. Results of the study of shape of the head-capacity curves 

Zñð

ns=70 ns=100 ns=125

H0 /Hopt
Наличие 

западания H0 /Hopt
Наличие 

западания H0 /Hopt
Наличие 

западания

0,08 1,11 Нет 1,18 Нет 1,45 Нет

0,10 1,09 Нет 1,16 Нет 1,37 Нет

0,12 1,08 Нет 1,14 Нет 1,30 Нет

0,14 1,06 Есть 1,10 Есть 1,27 Нет

0,16 1,04 Есть 1,09 Есть 1,24 Нет

0,18 1,03 Есть 1,07 Есть 1,22 Нет

0,20 1,02 Есть 1,05 Есть 1,19 Нет

P total_min   P total_max

Z =ñð
 0,08 Z =ñð

 0,12 Z =ñð
 0,16 Z =ñð

0,20 

Δηг = 5,5% Δηг = 5,5% Δηг = 7,8% Δηг = 10,5%
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ВЛИЯНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ВХОДНОЙ КРОМКИ 
НА КАВИТАЦИОННЫЕ КАЧЕСТВА

Параметры входной кромки лопасти оказывают одно 
из определяющих значений на обеспечение требуемых 
кавитационных качеств. Для исследования кавитацион-
ных качеств ступеней была проведена серия расчётов 
с использованием двухфазной среды. Частные кавита-
ционные характеристики ступеней, построенные по ре-
зультатам вычислений, представлены на рис. 7. 

Значения расчётного критического кавитационного 
 запаса dh3% представлены в табл. 2.

Рис. 6. Расчётные напорные характеристики ступени в от-
носительных величинах: H  — относительный напор насоса; 
Q  — относительная подача насоса; ns — коэффициент бы-
строходности ступени.
Fig. 6. Calculated head-capacity curves of the stage in relative 
values: H  — relative pump head; Q  — relative pump flow; 
ns — stage speed coefficient.

 — H =f( Q ) для Zñð =0,08;

 —  H =f( Q ) для Zñð =0,10;

 — H =f( Q ) для Zñð =0,12;

 — H =f( Q ) для Zñð =0,14;

 — H =f( Q ) для Zñð =0,16;

 — H =f( Q ) для Zñð =0,18;

 — H =f( Q ) для Zñð =0,20.

Рис. 7. Частные кавитационные характеристики ступеней: 
H  — относительный напор насоса; h∆  — кавитационный 

запас; ns — коэффициент быстроходности ступени.
Fig. 7. Local cavitation curves of the stages: H  — relative pump 
head; h∆  — cavitation reserve; ns — stage speed coefficient.

 — H =f(Δh) для Zñð =0,08;

 — H =f(Δh) для Zñð =0,12;

 — H =f(Δh) для Zñð =0,16;

 — H =f(Δh) для Zñð =0,20. 

Таблица 2. Значения расчётного критического кавитационного 
запаса dh3%

Table 2. Values of calculated critical net positive suction head dh3%

Zñð
ns=70 ns=100 ns=125

dh3%, м

0,08 8,0 20,2 33,0

0,12 8,5 19,6 28,1

0,16 9,0 19,8 23,5

0,20 9,4 25,5 26,4
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В ходе проведённых расчётов получено, что наилуч-
шими кавитационными качествами при ns=70 обладает 
лопастная система с Zñð =0,08, при ns=100 с Zñð =0,12, 
а при ns=125 с Zñð =0,16. 

ПОЛОЖЕНИЕ ВХОДНОЙ 
КРОМКИ РК В СУЩЕСТВУЮЩИХ 
МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ НАСОСАХ

Также был проведён анализ параметра Zср /D2 в зави-
симости от коэффициента быстроходности для существую-
щих и эксплуатируемых многоступенчатых центробежных 
насосов [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11], и на основе полученных дан-
ных проведена аппроксимационная кривая (рис. 8). Также 
на график нанесены результаты проведённых расчётов.

Из рис. 8 можно видеть, что разброс величин Zср /D2  
в имеющихся проточных частях значителен. С ростом 
коэффициента быстроходности величина Zср /D2 растёт. 
Расчётные данные качественно и количественно схожи 
с данными по существующим насосам.

ВЫВОДЫ
1. Произведена валидация расчётных математических 

моделей с физическим экспериментом. Результаты 
расчётов показали хорошую сходимость с опытными 
данными.

2. Численное исследование положения входной 
кромки показало, что её оптимальное положение 
для ns=70, 100 и 125 соответствует значениям Zñð =0,095;  
0,15 и 0,17 соответственно. Для ns=70 диапазон  
Zñð =0,9 … 0,11, для ns=100 диапазон Zñð =0,14 … 0,16, 
а для ns=125 диапазон Zñð =0,16 … 0,18 являются 
 наиболее предпочтительными.

3. В рамках выбранного диапазона подач кру-
тизна напорной характеристики увеличивается 
с уменьшением параметра Zñð . Стабильно падаю-
щая форма напорной характеристики обеспечивается 
для ns=70 и ns=100 при Zñð =0,08 … 0,12, а для ns=125  
при Zñð =0,08 … 0,20.

4. В ходе проведённых расчётов получено, что наилуч-
шими кавитационными качествами при ns=70 обла-
дает лопастная система с Zñð =0,08, при ns=100  
с Zñð =0,12, а при ns=125 с Zñð =0,16. 

5. Выполнен анализ параметра Zñð  в зависимости 
от коэффициента быстроходности ns для существующих 
многоступенчатых насосов. Разброс величин Zср /D2  
в имеющихся проточных частях значителен. С ростом 
коэффициента быстроходности величина Zср /D2  растёт. 
Линия тренда, полученная по результатам расчёта, 
 имеет хорошую сходимость с линией тренда, построен-
ной по имеющимся данным существующих насосов. 
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Рис. 8. Зависимость параметра Zср /D2 от коэффициента бы-
строходности ns по данным существующих насосов и по ре-
зультатам расчётов.
Fig. 8. The dependence of Zср /D2 on ns according to the existing 
pumps and to the results of calculations:

 — данные по существующим насосам;
 — расчётные данные.
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