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Аннотация. На сегодняшний день одним из основных трендов в об-
ласти насосостроения является цифровизация производств и внедрение 
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передовых информационных технологий. Целью данных мероприятий 
является снижение временных затрат на выполнение типовых инженер-
ных задач и  повышение показателей конкурентоспособности разраба-
тываемого насосного оборудования за  счёт расширения возможностей 
существующих инженерных инструментов оптимизации и проектирова-
ния. При этом конструктору всё больше отводится роль эксперта, вы- 
полняющего оценку промежуточных результатов численного моделирова-
ния и передачу команд ЭВМ на ключевых этапах.

Широкий сегмент рынка насосного оборудования в энергетике и неф- 
тегазовой и  химической промышленности представляют тихоходные 
центробежные насосы, для которых особо актуальны вопросы повыше-
ния энергетических показателей и  соответствия международным стан-
дартам, что особенно актуально в условиях глобализации мировой эко-
номики.

В данной работе представлены результаты исследований, проведён-
ных в рамках создания САПР гидравлических машин с использованием 
комбинированного подхода к синтезу элементов проточных частей ти-
хоходных центробежных насосов. Рассмотрены основные преимущества 
такого подхода и возможности его интеграции с методами инженерной 
оптимизации и  направлениями, доминирующими в  проектировании 
насосного оборудования в настоящий момент в мире. Выполнены пред-
варительные расчётно-экспериментальные исследования с целью нако-
пления необходимого объёма статистической информации о  связи ве-
личины гидравлических и механических потерь с геометрией проточной 
части центробежного насоса. Проведён анализ параметров течения при 
использовании различных концепций построения лопастных систем.

Описан разработанный комбинированный метод оптимизации фор-
мы элементов проточной части по  заданному закону распределения 
скоростей, оптимальная форма которого определялась на основе прове-
дённого статистического анализа с привлечением теории планирования 
эксперимента и методов многомерной оптимизации.

Представлены результаты расчётной апробации разработанного ком-
бинированного метода проектирования проточных частей центробеж-
ных насосов на примере одноярусных и многоярусных лопастных систем 
с учётом конструктивных ограничений. Оценка полученных по разрабо-
танной методике проточных частей показала соответствие статистиче-
ским данным по  приросту напора у  многоярусных лопастных систем. 
Также установлено, что центробежные насосы с  оптимизированными 
проточными частями соответствуют требованиям API 610 и  обладают 
повышенными энергетическими характеристиками.

Приведены результаты лабораторных экспериментальных исследо-
ваний на стенде НИУ «МЭИ» и контрольных испытаний на стендовом  
оборудовании одного из  ведущих в  РФ производителей насосного 
оборудования для нефтегазовой и  химической промышленности  –  ​ 
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ЗАО «Гидрогаз». Результаты испытаний демонстрируют эффектив-
ность разработанного комбинированного метода. Полученные на  его 
основе решения обеспечивают требуемые показатели работоспособно-
сти, а  также обладают лучшими энергетическими показателями и  ка-
витационными показателями. По  результатам исследований прирост 
КПД оптимизированного серийного образца составил Δη = 5÷6  %, 
а снижение кавитационного запаса Δh = 14÷55 %.

Ключевые слова: энергетика, промышленность, насос, КПД, кавита-
ция, лопасть.
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DEVELOPMENT  OF  A  COMBINED  METHOD  
OF  LOW-SPEED  CENTRIFUGAL  PUMPS  

FLOW  PASSAGES  OPTIMIZATION

Abstract. Today, one of the main trends in the field of pump engineering 
is the digitalization of factories and the introduction of advanced information 
technologies. The purpose of these measures is to reduce the time spent on per-
forming typical engineering tasks and increase the competitiveness of the devel-
oped pumping equipment by expanding the capabilities of existing engineering 
tools for optimization and design. At the same time, a constructor is increas-
ingly assigned the role of an expert who evaluates the intermediate results of 
numerical modeling and transmits computer commands at key stages.

A wide segment of the pump equipment market in the energetics and oil & 
gas industries is represented by low-speed centrifugal pumps, which are particu-
larly relevant to improving energy performance and compliance with interna-
tional standards, which is especially important in the globalized world economy.

This paper presents the results of research made in the framework of creating 
CAD of hydraulic machines using a combined approach to the synthesis of ele-
ments of flow parts of low-speed centrifugal pumps. The main advantages of this 
approach and the possibilities of its integration with engineering optimization 
methods and the latest scientific developments in the field of pump engineer-
ing for nowadays are considered. Preliminary computational and experimental 
studies were performed in order to accumulate the necessary amount of sta-
tistical information about the relationship between the value of hydraulic and 
mechanical losses and the geometry of the flow part of the centrifugal pump. 
The analysis of flow parameters using various concepts of construction of blade 
systems is carried out.

The developed combined method of low-speed centrifugal pumps flow pas-
sages optimization according to a given velocity chart is described. The optimal 
shape of this one was determined using the results of statistical analysis, theory  
of experimental planning and multidimensional optimization methods.

The results of the calculations of the developed combined method of design-
ing the flow parts of centrifugal pumps on the example of singletier and multi-
tier vane systems, taking into account the design restrictions on the dimensions 
of the body elements, are presented. The evaluation of the flow parts obtained 
by the developed method showed that they correspond to the statistical data on 
the head increase in multitiered blade systems. It is also found that centrifugal 
pumps with optimized flow parts correspond the requirements of API 610 and 
have better energy characteristics.

The results of laboratory experimental research at the stand of NRU «MPEI» 
and control tests made on the bench of one of the leading Russian manufactur-
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ers of pumping equipment for the oil & gas industry – CJSC «Hydrogas» are  
presented. The test results demonstrate the effectiveness of the developed com-
bined method. The solutions obtained on its basis have the required perfor-
mance indicators, as well as better energy and cavitation indicators. According 
to the research results, the increase in the efficiency of the optimized serial pump 
was Δη = 5÷6%, and the decrease in the cavitation reserve was Δh=14÷55%. 

Keywords: energy, petrochemical, centrifugal, pump, efficiency, NPSH, 
blade.

Введение

Широкий сегмент рынка насосного оборудования в энергети-
ке и  нефтегазовой и  химической промышленности представля-
ют тихоходные центробежные насосы (с низким ns), для которых 
особо актуальны вопросы повышения энергетических показа-
телей и  соответствия международным стандартам, что особенно 
актуально в условиях глобализации мировой экономики. Анализ 
центробежных насосов, применяемых в рамках технологических 
циклов предприятий РФ, показал, что наиболее востребованны-
ми в данном отраслевом сегменте являются насосы с расходами 
менее Q < 50 м3/ч и напорами до H < 120 м.

На  сегодняшний день одним из  основных трендов в  области 
насосостроения является цифровизация производств и  внедре-
ние передовых информационных технологий. Целью данных ме-
роприятий является снижение временных затрат на выполнение 
типовых инженерных задач и повышение показателей конкурен-
тоспособности разрабатываемого насосного оборудования за счёт 
расширения возможностей существующих инженерных инстру-
ментов оптимизации и проектирования. При этом конструктору 
всё больше отводится роль эксперта, выполняющего оценку про-
межуточных результатов численного моделирования и  передачу 
команд ЭВМ на ключевых этапах.

Анализ современных подходов к проектированию центробеж-
ных насосов позволил выявить два основных направления разви-
тия САПР. Первое связано с использованием уже существующих 
коммерческих модулей для проектирования гидравлических ма-
шин, второе направление связано с  разработкой новых модулей  
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САПР гидравлических машин. При этом второй подход явля-
ется более трудоёмким, но  наиболее перспективным, посколь-
ку позволяет исследовать с  привлечением теории планирования 
эксперимента концептуально новые решения и оценивать эффек-
тивность новых подходов к профилированию, учитывающих тре-
бования конкретных производств.

Как известно, во многом такие требования определяются экс-
плуатационными факторами, такими как:

– химический состав рабочей среды;
– наличие твёрдых абразивных включений и/или газовой фазы;
– склонность рабочей среды к полимеризации;
– высокая вязкость рабочих жидкостей;
– эксплуатация в широком диапазоне расходов.
При этом имеет место проблематика насосов с низким ns:
– низкий КПД, в т. ч. и ввиду конструктивных особенностей: 

низкий ns, увеличенные потери на  трение и  вихреобразование, 
объёмные, механические потери);

– западающая на малых подачах напорная характеристика.
Учитывая перечисленные факторы, характерные для рассма-

триваемой группы насосов, выделяют два основных направления 
их совершенствования:

–  доработка конструкции и  систем автоматизированного 
управления. Данное направление предполагает разработку но-
вых конструкционных материалов, герметизацию (минимизация 
внешних утечек), учёт возможности исполнений с  обогревае-
мым/ охлаждаемым корпусом, унификацию элементов конструк-
ции, разработку технических решений для снижения уровня виб- 
раций и т. д.

– совершенствование проточных частей с целью обеспечения 
соответствия международному стандарту API 610, расширения ра-
бочей зоны, повышения КПД η и снижения потребляемой мощ-
ности при обеспечении строго заданного напора H, уменьшения 
кавитационного запаса Δh.

Согласно данным, представленным в публикациях [1–6] вто-
рое направление, представляет значительный интерес для произ-
водителей.
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Методы и подходы

Методы численного моделирования

При проведении расчётных исследований применялись 
3D-методы гидродинамического анализа, реализованные в  ком-
мерческом пакете прикладных программ (ППП) FlowVision. Дан-
ный ППП основан на  конечно-объёмном методе решения урав-
нений гидродинамики и  использует прямоугольную адаптивную 
сетку с локальным измельчением. Для аппроксимации криволи-
нейной геометрии с повышенной точностью FlowVision исполь-
зует технологию подсеточного разрешения геометрии.

Для оценки точности данного расчётного инструмента и опре-
деления оптимальной схемы расчётной модели и граничных усло-
вий была выполнена предварительная экспериментальная вери-
фикация на базе центробежного насоса АХ12.5/50 с различными 
рабочими колёсами.

За основу при постановке численного эксперимента были при-
няты модель несжимаемой однофазной жидкости и  k-ε модель 
турбулентности. Состав, параметры и граничные условия расчёт-
ной модели представлены в таблице 1 и на рисунке 1. Анализ ре-
зультатов численного моделирования (рисунок 2) показал, что оп-
тимальным решением с  точки зрения соотношения ресурсозатрат 

Рис. 1. Расчётная модель центробежного насоса АХ12.5/50
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Рис. 2. Результаты верификации:  
а) – ​характеристики КПД, б) – ​мощностные характеристики

а) б)

и точности является упрощённая расчётная модель с косвенным 
учётом утечек. Такая модель обладает качественной сходимостью 
с экспериментальными трендами и приемлемой количественной 
сходимостью (Δη ≈ 5 %, δN ≈ 4,5 % при Q = Qпот = 12,5 м3/ч или 

пот/ 1Q Q Q= = ).

Подходы к синтезу элементов проточной части

Среди основных показателей, на которые наиболее часто об-
ращают внимание производители, являются КПД η и  кавита-
ционный запас Δh.  Учитывая это, подходы к  синтезу элементов 
проточной части рассматривались в трёх ключевых направлениях 
по энергетическим показателям:

– повышение гидравлического КПД ηг с применением с при- 
менением гетерогенных лопастных систем (далее ЛС) и ЛС с из-
менённой диффузорностью межлопастных каналов;

– повышение механического КПД ηм с применением много-
ярусных ЛС;

– повышение объёмного КПД ηо посредством минимизации 
утечек через бесконтактные щелевые уплотнения.

При этом одновременно с  энергетическими рассматривались 
вопросы улучшения и кавитационных показателей.
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В  рамках технологических циклов насосы работают в  широ-
ком диапазоне подач. В таких условиях наиболее актуальным на-
правлением совершенствования центробежных насосов является 
расширение их рабочей зоны и  снижение среднеинтегрального 
энергопотребления. Технически это возможно реализовать с по-
мощью гетерогенных ЛС, проектируемых на расчётную область.

Изменение диффузорности межлопастных каналов позволяет 
минимизировать вихревые гидравлические потери и может быть 
эффективным решением для тихоходных центробежных насосов. 
Изменение диффузорности может осуществляться различными 
способами как симметрично относительно средней линии тока, 
так и ассиметрично с отклонением в сторону тыльной или рабо-
чей поверхности лопасти.

Многоярусные ЛС позволяют повысить напор центробежного 
насоса за счёт дополнительного ряда лопастей в среднем на 15 % 
согласно статистическим данным. Этот дополнительный прирост 
чаще всего используется для уменьшения габаритных размеров 
рабочих колёс центробежных насосов и  уменьшения механиче-
ских потерь (прежде всего дисковых).

Повышение объёмного КПД также является перспективным 
направлением совершенствования тихоходных центробежных на-
сосов. По различным оценкам данной группы насосов доля уте- 
чек через щелевые уплотнения составляет 20–30 %, что оказывает 
существенное влияние на энергетические показатели центробеж-
ного насоса.

На  основе серии расчётно-экспериментальных исследований 
был разработан комбинированный метод оптимизации формы 
элементов проточной части по заданному закону распределения 
скоростей, позволяющий применять в различных сочетаниях пе-
речисленные подходы к синтезу элементов проточной части и на-
ходить оптимальные решения. За  основу при разработке метода 
были приняты подходы инженерной оптимизации, согласно ко-
торым оптимальная структура разрабатываемого объекта опре-
деляется отысканием экстремума обобщённого функционала Φ, 
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составленного с учётом заданных целевых показателей  , вход-
ных данных  , ограничений   и управляющих воздействий   
(рис. 3).

В  качестве основного целевого показателя были приня-
ты энергетические потери, рассчитываемые через обобщённый 
функционал Φ (1) исходя из данных о геометрии проточной ча-
сти. Кавитационный запас был переведён в  разряд ограниче- 
ний, сформулированных в виде штрафной функции o Δh (2).

	 1 ho∆= +Ф Ф 	 (1)

где 
1

1
1

n

i i
i=

= λ ∆η∑Ф   –  ​основной целевой показатель, функционал, 

вид которого определяется для комплексного решения (гетеро-
генность, диффузорность, многоярусность, модификация уплот-
нений), n1 –  ​количество рабочих режимов по  подаче, по  кото-
рым выполняется оценка решения, λi – ​весовые коэффициенты,  
Δηi = f (ηгi, ηмi, ηоi) = f (kj,  ,  )  –  ​энергетические потери  
в режиме Qi; kj = (0 ∨ 1), j = 1 ÷ 5 – ​коэффициенты, включаю-
щие соответствующие блоки в описание функционала Φ1 (диф-
фузорность и др.).

Рис. 3. Структура разрабатываемого объекта  
согласно подходам инженерной оптимизации
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ξ
– ​кавитационный запас, R1, b1 –  ​геометрические па-

раметры, Γ1 – ​циркуляция на входе насоса, ω – ​угловая скорость, 
g – ​ускорение свободного падения, ξ1, ξ2 – ​эмпирические коэф-
фициенты.

Для технической реализации разработанного комбинирован-
ного метода был составлен алгоритм автоматизированного про-
филирования элементов проточной части. Данный алгоритм 
позволял выполнять построение проточных частей с учётом вход-
ных данных, конструктивных ограничений и заданных управля-
ющих воздействий, представленных законами распределения 
скоростей в  элементах проточной части. Результаты тестирова-
ния данного алгоритма на примере насоса АХ12.5/50 представле-
ны в публикации [7].

Как известно при решении оптимизационных задач очень 
важно получить хорошее первое приближение. С этой целью был 
проведён анализ законов распределения скоростей в  элементах 
проточной части центробежных насосов по  блокам расчётных 
исследований в направлении повышения гидравлического и ме-
ханического КПД. Были проведены исследования гетерогенных 
ЛС с  использованием теории планирования эксперимента. Что 
примечательно, помимо подтверждения ожидаемого эффекта 
повышения КПД была также установлена сходимость с  миро- 
выми трендами исследований гетерогенных ЛС.

Аналогичным образом с  использованием теории планирова-
ния эксперимента были проведены исследования ЛС с изменён-
ной диффузорностью межлопастных каналов.

Также на  базе типоразмерного ряда насосов АХ с  напорами 
от  50 до  120  м и  расходами от  12,5 до  50  м3/ч были проведены  
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исследования многоярусных ЛС в  диапазоне быстроходностей  
ns = 20–67.

Результаты данных исследований представлены на рисунке 4 
в виде графиков ηг(Q) и Δηм(Q, ns), отражающих изменение ме-
ханического и гидравлического КПД лучших образцов исследуе-
мых насосов в зависимости от режима работы по подаче Q и бы-
строходности ns.

Повышение объёмного КПД рассматривалось в  виде отдель-
ного модуля расчётно-экспериментальных исследований. Прежде 
всего, здесь рассматривались решения, связанные с  минимиза-
цией объёмных потерь за счёт модификации геометрии щелевых 
уплотнений. Как показал анализ литературы, используемые на се-
годняшний день статистические подходы недостаточно развиты, 

Рис. 4. Результаты расчётных исследований:  
а) – ​гетерогенных ЛС, б) – ​ЛС с изменённой диффузорностью  

межлопастных каналов, в) – ​многоярусных ЛС

а)

б)

в)



79

не являются универсальными и, что самое главное, не позволяют 
прогнозировать реальный энергетический эффект от  изменения 
конфигурации щелевых уплотнений. Учитывая это, был разрабо-
тан гибкий метод минимизации объёмных потерь, построенный 
на базе оптимизационных подходов. Результаты апробации дан-
ного метода были представлены в работе [8].

Проведённые исследования позволили собрать необходимый 
объём статистической информации о связи величины гидравли-
ческих и механических потерь с геометрией элементов проточной 
части центробежного насоса и  законами распределения скоро-
стей в них, а также определить значения эмпирических коэффи-
циентов, заложенных в уравнение (1) функционала Φ.

Результаты и обсуждение

Расчётная апробация разработанного комбинированного метода

Расчётная апробация разработанного комбинированного ме-
тода проектирования проточных частей центробежных насосов 

Рис. 5. Результаты апробации разработанного комбинированного метода 
оптимизации формы элементов проточной части:  

а) – ​на одноярусных ЛС, б) – ​на многоярусных ЛС

а) б)
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выполнялась на примере одноярусных ЛС насоса АХ12.5/50 дву-
мя способами:

– без изменения меридиональной проекции;
– с изменением меридиональной проекции.
Согласно результатам численного моделирования (рисунок 5) 

оптимизация всей проточной части позволяет достигнуть наи-
большего эффекта, однако такое решение не всегда вписывается 
в  существующие конструктивные ограничения корпусных эле-
ментов насоса.

Для большей достоверности апробация разработанного мето-
да также была выполнена на примере многоярусных ЛС тихоход-
ного насоса АХ12.5/120. Анализ результатов расчётов показал, 
что центробежный насос с оптимизированными проточными ча-
стями соответствует требованиям API 610 и обладает повышен-
ными энергетическими характеристиками.

Экспериментальная апробация  
разработанного комбинированного метода

Заключительным представленной работы стало проведение 
экспериментальных исследований на  базе насоса АХ12.5/50. 
Изготовление макетов рабочих органов насоса с  различными  
проточными частями осуществлялось с использованием 3D-ад- 
дитивных технологий методом послойного наплавления. Для об-
легчения промежуточного контроля геометрии и снижения рас-
ходов при возникновении брака использовалась сборная кон-
струкция макетов.

Испытания проводились в виде нескольких блоков. Сначала 
была выполнена экспериментальная оценка работоспособности 
разработанного комбинированного метода на примере оптими-
зации ЛС. При этом устанавливались жёсткие габаритные огра-
ничения. Меридиональная проекция рабочего колеса остава-
лась без изменений. Лабораторные исследования на стенде НИУ 
«МЭИ» показали положительные результаты (рисунок 6).

После этого была выполнена оптимизация ЛС серийного 
насоса одного из  ведущих производителей РФ ЗАО «Гидрогаз» 
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и  проведены контрольные испытания на  его стендовом обору-
довании.

Результат контрольных испытаний соответствовал получен-
ным в лабораторных условиях экспериментальным трендам, что 
позволило сделать заключение о работоспособности разработан-
ного метода и целесообразности его использования для проведе-
ния расширенных исследований с полной оптимизацией проточ-
ной части рабочего колеса серийного центробежного насоса и его 
щелевых уплотнений, с учётом требований к кавитационным по-
казателям. Результаты испытаний, представленные в данной ра-
боте, позволяют сделать вывод об эффективности разработанно-
го комбинированного метода проектирования проточных частей 
центробежных насосов с низким ns.

Как видно из  энерго-кавитационных характеристик (рису-
нок 7), полученные решения соответствуют заданным условиям 
работоспособности, обладают повышенными энергетическими 
показателями и  лучшими кавитационными показателями. Ре-
зультаты испытаний демонстрируют эффективность разработан-
ного комбинированного метода. Полученные на  его основе ре-
шения обеспечивают требуемые показатели работоспособности, 

Рис. 6. Результаты экспериментальной апробации  
на примере оптимизации ЛС насоса АХ12.5/50
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а также обладают лучшими энергетическими и кавитационными 
показателями. По результатам исследований прирост КПД опти-
мизированного серийного образца составил Δη = 5–6 %, а сни-
жение кавитационного запаса Δh = 14–55 %.

Заключение

1. Выполнен анализ подходов к  синтезу и  оптимизации эле-
ментов проточной части центробежных насосов с низким ns.

2. Выполнена верификация расчётной модели центробежного 
насоса с низким ns с использованием ППП расчётно-численного 
моделирования FlowVision. Определены оптимальные параметры 
расчётной модели для достижения минимальной требуемой в рам-
ках проводимых исследований точности Δη ≤ 5 % и δN ≤ 5 %.

Рис. 7. Результаты экспериментальной апробации на примере 
оптимизации проточной части рабочего колеса  

и щелевых уплотнений насоса АХ12.5/50:  
а) – ​напорные характеристики, б) – ​характеристики КПД,  

в) – ​кавитационные характеристики

а) б)

в)
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3. Проведены расчётные исследования по определению вели-
чины гидравлических и  механических потерь в  центробежных 
насосах, имеющих лопастную систему с изменённой диффузор-
ностью, гетерогенную лопастную систему, гомогенную одно- 
ярусную/многоярусную лопастную систему.

4. Проведены расчётно-теоретические и  экспериментальные 
исследования влияния геометрии щелевых уплотнений центро-
бежных насосов на величину объёмных потерь.

5. Выполнена расчётно-экспериментальная апробация комби-
нированного метода проектирования проточных частей энерго-
эффективных центробежных насосов с низким ns:

–  проведены лабораторные исследования на  стенде НИУ 
«МЭИ»;

–  выполнены контрольные испытания на  стенде ведущего 
производителя центробежных насосов для нефтегазовой и хими-
ческой промышленности ЗАО «Гидрогаз».

Полученные результаты позволили сделать вывод об эффек-
тивности разработанного комбинированного метода. В частно-
сти, по  итогам апробации на  примере оптимизации рабочего 
колеса и щелевых уплотнений центробежного насоса АХ12.5/50 
было достигнуто повышение КПД на  Δη = 5–6  % и  снижение 
кавитационного запаса Δh = 14–55 % при выполнении условия 
работоспособности: обеспечение напора H = 50  м при подаче  
Q = 12,5 м3/ч.
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