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Показано, что напорная характеристика насоса, работающего в�качестве главного циркуляци-
онного насосного агрегата в�реакторных установках, должна иметь стабильную форму, без за-
падающего участка. Описана причина провала характеристики на режимах малых подач. На 
основе численных исследований предложены рекомендации по проектированию проточной 
части осевого насоса низкой быстроходности с�незападающей формой напорной характеристи-
ки. В�процессе моделирования применены методы оптимизации геометрии лопастной системы 
с�помощью встроенного в�программный комплекс Ansys Workbench инструмента оптимизации 
DesignXplorer. Для обеспечения требуемой формы характеристики необходимо задание пере-
менного закона распределения теоретического напора по размаху лопасти, обеспечение безудар-
ного и�плавного обтекания входной кромки лопасти рабочего колеса, увеличение углов охвата 
лопасти, уменьшение потерь в�выправляющем аппарате на недогрузочных режимах. Представ-
лены энергетические характеристики осевого насоса, спроектированного с�учетом разработан-
ных рекомендаций.
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Введение

Осевые насосы (ОН) нашли применение 
в� ядерной энергетике, в� том числе в� качестве 
главных циркуляционных насосных агрегатов 
(ГЦНА), предназначенных для бесперебойной 
циркуляции теплоносителя в�замкнутом конту-
ре реактора в� условиях высокой температуры 
и�повышенного давления. Насосы данного типа 
имеют преимущества по сравнению с�центро-
бежными и�диагональными: они более эффек-
тивны, имеют меньшие габаритные размеры, 
массу и�стоимость.

Принцип действия ОН основан на создании 
приращения давления только за счет преобра-
зования кинетической энергии в�диффузорном 
потоке проточной части рабочего колеса и�вы-
правляющего аппарата при уменьшении отно-
сительной скорости течения жидкости. Особен-
ность осевых насосов� — специфический вид 
напорной характеристики, которая в� области 
малых подач имеет точку перегиба и�западаю-
щую зону. Область западания может распростра-
няться вплоть до значений расходов 0,6–0,8Qн. 
Наличие этой зоны обусловлено геометрией 
проточной части, когда из-за различной длины 
линий тока у�втулки и�периферии разные эле-
менты лопасти совершают разную работу.

При использовании осевых насосов в�каче-
стве�ГЦНА реакторной установки к�ним предъ-
является ряд специальных требований, в� том 
числе отсутствие западающего участка на на-
порной характеристике. Данное требование вы-
текает из нескольких факторов. В�реакторных 
установках обычно осуществляется параллельная 
работа нескольких�ГЦНА на общую напорную 
сеть. Известно, что для устойчивой параллельной 
работы на общую сеть каждый из насосов должен 
иметь стабильную, незападающую напорную 
характеристику [1]. В�случае нестабильной ха-
рактеристики зона неустойчивой работы увели-
чивается, и� может возникнуть неравномерное 
распределение нагрузки между работающими 
насосами. Еще одно обстоятельство, которое не-
обходимо учитывать,�— это возможное регули-
рование частоты вращения насоса, используемое 
для обеспечения маневренности мощности РУ. 
При снижении частоты вращения рабочая точка 
перемещается в�область малых подач, и�если на 
этих режимах напорная характеристика имеет 
пологий или западающий участок, то это может 

привести к� значительным колебаниям подачи 
и�неустойчивой параллельной работе насосов. 
Отсюда возникает одно из проектных требова-
ний к�ГЦНА: обеспечение стабильной, незапа-
дающей формы напорной характеристики для 
рабочего диапазона Q = (0,4–1)Qн.

Цель работы. Предложить методику проек-
тирования проточной части осевого насоса с�не-
западающей формой напорной характеристики.

Расчетные исследования

В работе [2] показано, что на форму напор-
ной характеристики влияют разные участки про-
точной части в�зависимости от коэффициента 
быстроходности насоса. Для быстроходных осе-
вых насосов определяющими являются участок 
проточной части в�области рабочего колеса (РК), 
форма меридианной проекции рабочего колеса, 
а�также наличие и�направление закрутки потока 
на всасывающем участке перед РК. Показано, 
что установка в�области подвода неподвижных 
лопаток способствует увеличению крутизны на-
порной характеристики.

В работах [3, 4]� представлены результаты 
численных и�экспериментальных исследований 
влияния геометрических параметров лопастной 
системы и�конструктивных элементов проточ-
ного тракта испытательных стендов на форму 
напорной характеристики осевого насоса низ-
кой быстроходности (ns = 580). Варьирование 
различных геометрических параметров (вту-
лочного отношения, углов лопасти, густотой, 
числом лопастей и�др.) не позволило спроек-
тировать проточную часть с�полностью отсут-
ствующим западающим участком напорной 
характеристики. Но исследование дало возмож-
ность объяснить природу его образования на 
недогрузочных режимах работы насоса. Авто-
ром были сделаны выводы, что на режимах Q = 
=�(0,3–0,6)Qн в�периферийных сечениях меж-
лопастного канала рабочего колеса осевого на-
соса появляются отрывные течения и� вихри, 
которые полностью или частично перекрывают 
течение в�каналах насоса в�этих сечениях. От-
сутствие циркуляции скорости вокруг профиля 
является причиной того, что в�периферийных 
сечениях не происходит приращения энергии 
потока (сечения «выключаются» из работы); это 
и�ведет к�«недосозданию» напора на этих режи-
мах и�провалу напорной характеристики насоса. 
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При этом величина радиального зазора в�каме-
ре РК и�конструкция подвода потока к�рабоче-
му колесу оказывают существенное влияние на 
размеры и�глубину провала западающего участ-
ка характеристики.

Обзор литературы показал, что в� работах 
[5–9] отсутствуют однозначные количественные 
рекомендации по проектированию насосов 
с�разными коэффициентами быстроходности ns, 
имеющих незападающую форму напорной ха-
рактеристики. Поэтому необходимо предложить 
рекомендации по созданию проточной части со 
стабильной, непрерывно падающей напорной 
характеристикой для осевых насосов низкой бы-
строходности.

При решении этой задачи проектирование 
лопастной системы с�заданными требованиями 
велось в�среде Ansys Workbench в�трехмерной по-
становке в�программе Blade Modeler, входящей 
в�состав пакета Ansys Design Modeler. Профили-
рование лопастных систем рабочего колеса и�вы-
правляющего аппарата (ВА) осуществлялось по 
пяти поверхностям тока, где первое сечение 
было корневым на поверхности втулки, пятое 

сечение выполнено на радиусе камеры рабо-
чего колеса, а� радиусы промежуточных рас-
четных сечений располагались таким образом, 
чтобы между соседними поверхностями тока 
проходили одинаковые расходы. По результа-
там проектирования была получена трехмер-
ная параметризированная проточная часть 
(рис. 1), которая характеризуется и�описыва-
ется набором взаимосвязанных геометриче-
ских параметров.

Далее модель импортировалась в� пакет 
Ansys TurboGrid, где строились блочно-струк-
турированные расчетные сетки РК и�ВА. Не-
обходимые граничные условия задавались 
в�препроцессоре CFX-Pre, а�расчет проводился 
решателем CFX-Solver. Такой подход значи-
тельно упростил создание проточной части 
с�требуемыми характеристиками, так как поз-
волил легко изменять геометрию исходной 
модели, автоматически перестраивать расчет-
ную сетку, осуществлять расчет и� анализ ре-
зультатов на каждом шаге проекта, а�также ис-
пользовать встроенные в�пакет Ansys Workbench 
инструменты оптимизации.

Рис. 1.�Проектирование проточной части в�программе Blade Modeler: (скриншот рабочего окна 
программы)

Fig. 1.�Design of a fl owing part in the Blade Modeler program: (skrinshot of interface)
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Геометрия лопастной системы РК и� ВА 
в�значительной мере определяется углами уста-
новки лопасти на входной и�выходной кромках. 
С�учетом результатов проведенных автором ис-
следований [3, 4]� были проведены изменения 
в�методике проектирования лопастной системы 
РК. Вместо традиционного подхода, когда вы-
полняется условие постоянства расчетного тео-
ретического напора по размаху лопасти, в�новом 
варианте был задан переменный закон измене-
ния теоретического напора вдоль радиуса рабо-
чего колеса (рис. 2).

Такой подход позволил разгрузить перифе-
рийные сечения лопасти РК и�увеличить значе-
ние (вес) средних сечений в�создании прираще-
ния энергии в�рабочем колесе. Предполагалось, 
что на недогрузочных режимах, при которых 
происходит запирание течения в�периферийных 
сечениях, недосозданный этим участком лопасти 
напор будет восполнен дополнительной энерги-
ей, создаваемой средними сечениями лопасти.

Известно, что выходные углы лопасти свя-
заны с�теоретическим напором соотношением

 2
т
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u

u
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−
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В свою очередь теоретический напор зависит 
от угла поворота (кривизны) лопасти рабочего 
колеса 2 1∆β =β −β :
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При проектировании углы лопасти на входе 
задавались из условия безударного входа потока 
в�решетку профилей:

 1 arctg .
v

u
β = z  (3)

Из формул (1), (2) следует, что теоретический 
напор зависит от угла 2 1∆β =β −β  поворота век-
тора относительной скорости и�выходного угла 

2β . Чем больше ∆β  и� 2β , тем больше теоретиче-
ский напор, но одновременно увеличивается 
диффузорность потока в�межлопастном канале, 
а�значит, увеличивается и�угроза отрыва погра-
ничного слоя от стенок канала. Это может вызвать 
резкое увеличение потерь на вихреобразование, 
нарушение обтекания лопастей и�снижение на-
пора по сравнению с�расчетным. При задании 
переменного закона изменения теоретического 
напора (см. рис. 2)�выходные углы лопасти и�ее 
кривизна в�периферийных и�втулочных сечениях 
уменьшаются. У�нового варианта лопастной си-
стемы (ЛС) кривизна лопасти в�периферийном 
сечении на максимальном радиусе составила 
∆β= 256°, а�во втулочном�— ∆β= 28,9°. Умень-
шение кривизны у�втулки является положитель-
ным фактором, позволяющим получить удовлет-
ворительную форму корневого сечения лопасти.

Рис. 2.�Расчетный теоретический напор 
(               �— традиционный подход;                �— рекомендуемый)

Fig. 2.�The calculated theoretical head 
(                �— the traditional approach;                �— recommended)

Теоретический напор, м

Theoretical head, m

Di, mm
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В табл. 1�представлены значения геометри-

ческих углов лопасти для всех пяти расчетных 

сечений.

При проектировании применялся линейный 

закон изменения углов скелетной линии от угла 

охвата лопасти: ( )fβ = ϕ .

Были проведены исследования влияния по-

ложения входной и�выходной кромок лопасти 

рабочего колеса в�меридианной проекции про-

точной части. Для этого были созданы три вари-

анта лопасти РК, отличающиеся положением 

кромок (рис. 3).

По результатам численных расчетов были 

получены напорные характеристики, представ-

ленные на рис. 4.

Из графиков на рис. 4�следует, что поло-

жение кромок лопасти РК в� меридианной 

проекции влияет на форму напорной харак-

теристики насоса. Трапециевидная форма ме-

ридианного сечения РК является более пред-

почтительной. Входная кромка не должна быть 

как перпендикулярной оси вращения РК, так 

и� чрезмерно «заваливаться» по направлению 

течения потока.

Влияние наклона входной кромки на форму 

напорной характеристики можно объяснить, 

проанализировав поля окружной составляющей 

относительной скорости в� меридианной про-

екции на разных режимах работы насоса. На рис. 

5�показаны поле и�вектора скорости для режима 

Q = 0,4Qн.

На рис. 5�видно, что на входе в�рабочее ко-

лесо в� периферийных сечениях присутствует 

осевой вихрь, который наблюдается на режимах 

Q = (0,3–0,6)Qн. Угол наклона всасывающей 

кромки влияет на возможность вихря заходить 

в� межлопастной канал и� препятствовать нор-

мальному обтеканию лопастей, что и�является 

причиной уменьшения напора.

Улучшение условий натекания потока на ло-

пасть учитывалось при профилировании вход-

ной кромки в�плоскости, перпендикулярной оси 

вращения (рис. 6). В�этой плоскости произво-

дился сдвиг профилей в� расчетных сечениях 

таким образом, чтобы профиль на большем ра-

диусе начинался позже предыдущего. Форма 

входной кромки моделировалась криволиней-

ной. Все это обеспечило плавность и� лучшую 

обтекаемость входной кромки. При этом сдвиг 

профилей приводил к�искривлению формы на-

порной кромки лопасти. Поэтому для обеспе-

чения ее плавности (рис. 7)� проводилась кор-

ректировка углов охвата лопасти.

Полученные по результатам проектирования 

углы охвата ϕ  для каждого расчетного сечения 

представлены в�табл. 2.

Та б л и ц а  1

Углы лопасти рабочего колеса

Ta b l e  1

Angles of blade of driving wheel

Номер сечения Угол входа β1, град. Угол выхода β2, град. Угол поворота ∆β, град.

1�(втулка) 20,1� 49 28,9

2 16,4 33,4 17

3 14,1 23,2 9,1

4 12,6 17,5 4,9

5�(периферия) 11,4� 14 2,6

Рис. 3.�Варианты меридианной 

проекции лопасти РК

Fig. 3.�Options of a meridian projection 

of the blade of the driving wheel

Кромка 1 Кромка 3 Кромка 2
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Рис. 4.�Зависимость напорной характеристики от положения кромок

(��— кромка 1; ��— кромка 2; ��— кромка 3)

Fig. 4.� Dependence of the pressure head characteristic of the pump 

on the provision of edges (��— edges 1; ��— edges 2; ��— edges 3)

Рис. 5.�Эпюра окружной скорости в�меридианной проекции ПЧ

Fig. 5.�Contour of circumferential speed in a meridian projection of a 

fl owing part

Рис. 6.�Профилирование входной кромки РК

Fig. 6.�Profi ling of an entrance edge of the driving wheel
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Рис. 7.�Профилирование выходной 

кромки РК

Fig. 7.�Profi ling of an output edge of the 

driving wheel
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Основные параметры ЛС рабочего колеса, 
спроектированной в�программе Blade Modeler, 
следующие:

Втулочное отношение, d ................... 0,55
Количество лопастей, 

ркz  .................... 4

Диаметр РК, D (мм) .............................270
Коэффициент подачи, KQ .................. 0,347
Коэффициент напора, KH ................. 0,138

При проектировании выправляющего аппа-
рата использовались традиционные методы [10]. 
Однако вследствие того, что скелетные линии РК 
и�ВА «одеваются» толщиной (образуется стесне-
ние потока), а�также в�силу сложного характера 
обтекания профилей поточные углы не совпада-
ют с�теоретическими, полученными из треуголь-
ников скоростей. Это требует проведения кор-
ректировки входных углов аппарата. Такую 
корректировку можно сделать вручную, методом 
последовательных приближений, проводя вари-
ативные изменения геометрических углов на не-
которую небольшую величину и� проверочные 
расчеты. Однако современные программные 
комплексы позволяют проводить комплексную 

оптимизацию проточной части лопастного на-
соса с�использованием различных методов оп-
тимизации [11]. В�программе Ansys Workbench 
подбор наилучшей геометрии осуществляется 
с�помощью встроенного инструмента оптимиза-
ции DesignXplorer. При проектировании выправ-
ляющего аппарата варианта были использованы 
два оптимизационных метода�— Response Surface 
Optimization (RSO� — поверхности отклика) 
и� Adaptive Single-Objective (комбинированный 
RSO и�градиентный метод). В�качестве варьиру-
емых параметров задавались входные углы 1ваα  
в�пяти расчетных сечениях. Программа оптими-
зации создавала базу данных эксперимента 
(Design of Experiments)�— таблицу с�разными со-
четаниями входных параметров. Входные пара-
метры изменялись по закону в� соответствии 
с�оптимизационным алгоритмом (рис. 8) в�огра-
ниченном диапазоне значений (например, во 
втулочном сечении 1ваα = 23,5–35,6°).

Таблица эксперимента содержала 28�сочета-
ний углов для метода RSO и�141�вариант для ме-
тода Adaptive Single-Objective. Алгоритм нахож-
дения оптимальной геометрии лопатки ВА 

Та б л и ц а  2

Откорректированные углы охвата лопасти для расчетных сечений

Ta b l e  2

Comer of scope for calculation section

Номер сечения Расстояние от оси вращения РК, мм Угол охвата лопасти, град

1 149�(втулка) 126,6

2 185� 111,9

3 217� 105,5

4 245� 96,8

5 270�(периферия) 85,4

Рис. 8.�График изменения входного угла во втулочном сечении

Fig. 8.�Chart of change of an entrance angle in hub surface
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следующий. На каждом шаге итерации програм-
ма выбирала из таблицы эксперимента опреде-
ленный набор значений углов 1ваα  (по размаху 
лопатки). Далее строилась параметрическая 
модель лопатки, генерировалась расчетная сет-
ка, задавались граничные условия и�проводился 
численный расчет, по результатам которого 
определялись выходные параметры (целевые 
функции)�— КПД РК и�гидравлические потери 
в� ВА. На рис. 9� представлен результат работы 
инструмента оптимизации DesignXplorer. Здесь 
каждая графическая линия представляет собой 
зависимость выходных критериев от сочетания 
входных параметров. При вводе данных и�ана-
лизе результатов следует учитывать, что в�про-
грамме Blade Modeler отсчет лопастных углов, 
в�отличие от общепринятого, производится от 
вертикальной оси.

В ходе решения задачи оптимизации форми-
руется поверхность отклика Response Surface�— 
зависимость выходных параметров от входных. 

Задав критерии оптимизации, можно найти та-
кой набор входных параметров, который соот-
ветствует оптимальному значению целевой 
функции. На рис. 9�видно, что существует такое 
сочетание геометрических углов, при котором 
КПД рабочего колеса достигает величины 96,9�%. 
Однако целью проектирования новой проточной 
части являлось обеспечение незападающей фор-
мы напорной характеристики на недогрузочных 
режимах, поэтому в�качестве основного критерия 
оптимизации были заданы минимальные потери 
в�выправляющем аппарате. Использование оп-
тимизационных методов позволило снизить ве-
личину потерь в� ВА на номинальном режиме 
с� ваh∆  = 0,4�м до ваh∆  = 0,15�м (критерий P7�на 
рис. 9). Исследования показали, что если спро-
ектировать геометрию лопаток ВА с� условием 
минимальных потерь на нерасчетных режимах, 
то можно улучшить форму напорной характери-
стики насоса. Это связано с�тем, что на малых 
подачах потери в�ВА растут быстрее, чем прирост 

Рис. 9.�Результаты расчетов в�программе оптимизации

Fig. 9.�Results of calculations are in the program of optimization

Рис. 10. Твердотельная модель ЛС и�ПЧ

Fig. 10. Solid models of the blades system and fl owing part
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напора рабочего колеса. Однако такой подход 
приводит к�ухудшению условий обтекания лопа-
ток аппарата и�снижению гидравлического КПД 
насоса на номинальном режиме его работы.

На рис. 10�представлены твердотельные мо-
дели лопастной системы и�проточной части ва-
рианта лопастной системы, созданные по ре-
зультатам проектирования в� среде Ansys 
Workbench.

В специализированном сеточном генераторе 
ANSYS TurboGrid были сгенерированы гекса-
эдральные блочно-структурированные сетки 
рабочего колеса (рис. 11) и�выправляющего ап-
парата.

Расчетная область представляла собой мо-
дель с�условием периодичности. В�домене рабо-
чего колеса моделировался радиальный зазор
δ  = 0,�5�мм. Общее количество элементов ра-
счетной сетки составило около 1�млн ячеек. При 
расчете использовалась стандартная k-ε модель 
турбулентности. На входе в�расчетную область 
задавалось полное давление равное 1� атм., на 
выходе� — массовый расход, соответствующий 
режиму работы насоса. По результатам расчета 
модели ее интегральные параметры пересчиты-
вались на натурные условия по известным фор-
мулам подобия.

На рис. 12�представлены энергетические ха-
рактеристики натурной проточной части для 
режимов Q = (0,2–1)Qн.

Из анализа графиков на рис. 12�следует, что 
предложенная методика проектирования позво-
лила создать проточную часть осевого насоса 
низкой быстроходности ns = 580�с�незападающей 
формой напорной характеристики во всем диа-
пазоне его работы. КПД насоса (без учета меха-
нических потерь в�уплотнениях и�подшипниках) 
на номинальном режиме работы составил 85�%.

Рис. 11. Блочно-структурированная сетка РК

Fig. 11. The structured mesh of driving wheel

Рис. 12. Энергетические характеристики лопастной системы (��— напор 
ступени; ��— номинальный режим; ��— КПД гидр.) 

Fig. 12. Power characteristics of the pump (��— pressure stages; ��— nominal 
conditions; ��— total effi  ency)
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Заключение

Проведенные численные исследования поз-
воляют сформулировать рекомендации по про-
ектированию проточной части осевого насоса 
низкой быстроходности с�незападающей фор-
мой напорной характеристики на недогрузочных 
режимах. Они включают:

1. Задание переменного закона распределения 
теоретического напора по размаху лопасти РК. 
Уменьшение выходных углов и�кривизны лопасти 
в�периферийных сечениях. Тем самым «вес» пе-
риферийных сечений лопасти в�создании при-
ращения энергии потока уменьшается, а�влияние 
средних сечений увеличивается, что позволяет 
компенсировать недобор напора рабочего колеса 
на режимах, при которых происходит запирание 
течения в�периферийных сечениях.

2. Обеспечение безударного и�плавного об-
текания входной кромки лопасти рабочего ко-
леса за счет ее профилирования в�меридианной 
проекции и�плоскости перпендикулярной оси 
вращения. Необходимо удлинять лопасть в�сто-
рону натекающего потока у�втулочных сечений 
и�укорачивать на периферийных сечениях.

3. Увеличение углов охвата лопасти РК. Это 
приводит к�некоторому возрастанию профиль-
ных потерь и�снижению гидравлического КПД 
насоса и� может увеличить осевые габаритные 
размеры лопастной системы, но позволяет до-
биться улучшения формы напорной характери-
стики.

4. На форму напорной характеристики сту-
пени влияют потери в�выправляющем аппарате. 

Исследования показали, что с�уменьшением по-
дачи потери в�ВА растут быстрее, чем происхо-
дит прирост напора рабочего колеса. В�тради-
ционной практике проектирования согласование 
входных углов лопаток ВА с�поточными углами 
на выходе из РК осуществляется на номиналь-
ном режиме работы насоса. При этом добива-
ются снижения доли гидравлических потерь 
в�аппарате до ва∆η  ≤ 5�%. За счет уменьшения 
геометрических углов по сравнению с� расчет-
ными на номинальном режиме выправляющий 
аппарат можно спроектировать таким образом, 
чтобы улучшить условия обтекании его лопаток 
на режимах малых подач. То есть улучшение 
формы напорной характеристики происходит за 
счет некоторого небольшого снижения гидрав-
лического КПД на номинальном режиме работы 
насоса.

5. По результатам расчетов течения в� про-
точных частях с� втулочными отношениями 

втd  = 0,48–0,6�не было обнаружено заметного 
влияния втулочного отношения в�исследуемом 
диапазоне на форму напорной характеристики 
насоса. При выборе втулочного отношения сле-
дует руководствоваться рекомендациями, полу-
ченными на основе опыта проектирования осе-
вых насосов. Однако исследования показали, 
что предпочтительно профилировать кониче-
скую форму втулки, так как это приводит к�сни-
жению диффузорности потока и� уменьшению 
меридианной скорости на входе в�рабочее коле-
со, что положительно сказывается на его анти-
кавитационных качествах.
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