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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время при проектировании многоступенчатых пи-

тательных насосов получила распространение конструкция ступени в 

составе: рабочее колесо (РК), лопаточный диффузор (ЛД) канального 

типа, поворотный канал (ПК) и обратный направляющий аппарат 

(ОНА) (рис.1). 

 
 

Рис. 1. Меридианное сечение ступени питательного насоса 

 В отличие от ранее применявшихся конструкций отводов ка-

нального типа (рис. 2) данный отвод представляет набор двух реше-

ток — лопаточного диффузора и обратного направляющего аппарата 

(см. рис. 1, 2б), которые могут быть обработаны с высокой чистотой 

на фрезерном оборудовании и тем самым уменьшены гидравлические 

потери в них. Конструкции отводов решеточного типа и методика их 

расчета  не освещены в литературе по центробежным насосам. Дан-

ные методические указания призваны восполнить этот пробел. 
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Рис. 2, а. Ротор насоса и отвод канального типа 

 

Рис. 2, б. Ротор и отвод лопаточного типа 
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Проектирование многоступенчатых насосов рассмотрим на 

примере проектирования многоступенчатых питательных насосов. 

Характерной особенностью таких насосов является наличие толстого 

проходного вала с вт вт 2/d d D  0,43…0,46 и рабочее колесо с про-

странственной формой лопастей.  

1. Выбор основных параметров ступени 

В качестве примера приводится расчет модельной ступени пита-

тельного насоса со следующими параметрами номинального режима: 

 

1.  Подача, м
3
/ч (м

3
/с) Q  300 (0,083) 

2.  Напор, м H   30 

3.  Частота вращения, об/мин N   1500 

4.  Температура рабочей среды, 
о
С t 20 

5.  Допускаемый кавитационный запас, м допh  7,5 

6.  КПД насоса, %  80 

7.  Потребляемая мощность, кВт N  30,5 

 

Проектируемая проточная часть имеет быстроходность: 

3/4

3,65 3,65 1500 0.083
123

30
s

n Q
n

H 3/4
. 

Предварительные значения КПД обη , мехηi , гη  определяем по 

формулам Ломакина А.А. [1] 

Объемный КПД 
1

1 0,68
η 0,974

sn
0,67об . 

 

 

Внутренний механический КПД 

2м

1
η 0,95

1 820 /
i

sn
. 

Гидравлический КПД 

г

1пр

0,42
η 1 0,9

lg 0,172D 2( - )
. 

Тогда общий КПД ступени составит   
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 об мех г  0,974 0,95 0,9 0,83i . 

Учитывая объемные потери в заднем уплотнении втулки рабо-

чего колеса (РК) и внешние механические потери, ожидаемое значе-

ние КПД насоса можно принять равным 81…81,5%. Таким образом, 

суммарные расчетные гидравлические потери в проточной части на-

соса составляют примерно 10%, что должно найти свое подтвержде-

ние при проектировании лопастных систем и расчете течения и по-

терь в них. 

Требуемое значение кавитационного коэффициента быстроход-

ности ркC  определяется по формуле 

кр 3/4
кр

5,62n Q

h
C ,  

где крh  — критический кавитационный запас 

доп
кр

7,5
5

1,5

h
h

A
м, 

где A = 1,5 — коэффициент кавитационного запаса. 

кр 3/4

5,62 1500 0,083
726

5
C . 

2. Рабочее колесо 

2.1. Определение исходных данных для расчета колеса 

Диаметр РК 2D будет определен из основного уравнения гидро-

машин с использованием коэффициента окружной скорости 2uK : 

2
2 г

60
0,330

ηu

gH
D

n K
м, 

0,28
2 1,87 0,486uK . 

При работе с программным комплексом САПР ЛС необходимо 

все исходные данные приводить к приведенным параметрам: так, 

чтобы напор H и диаметр РК D2 насоса составляли 1H  м, 2 1D  м. 

При этом масштабы скорости и длины составляют H  и 2D , где  H   

и 2D  — натуральные параметры; масштаб давления Р и нагрузки P  
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— ρgH  (кг/м
2
), силы и момента — (ρ /1000g ) 2

2HD  (кг) и 

(ρ /1000g ) 3
2HD  (кг м). 

При переходе к безразмерным параметрам приведенные расход 

1Q  и частота вращения 1n  ротора агрегата, задаваемые пользователем, 

определяются по формулам: 

к
1 2 2

2

0,0852
0,143

0,33 30

Q
Q

D H
,  

2
1

1500 0,33
90,37

30

nD
n

H
, 

где n — натурная частота вращения. 

Так как расход через РК больше расхода проходящего через 

ступень на величину утечек в переднем уплотнении РК, то при расче-

те РК более корректно задавать расход через РК: 

к
об

0,083
0,0852

η 0,974

Q
Q , 

где Q  — натурный расход. 

2.2. Определение основных размеров колеса 

1. Диаметр втулки РК втd  выбирается исходя из прочностных 

соображений и требования обеспечения жесткости вала: прогиб вала 

не должен превышать величины зазора в уплотнениях, также должен 

быть обеспечен запас по критической частоте вращения ротора насо-

са.  

Для многоступенчатых питательных насосов относительное 

значение диаметра втулки РК обычно принимается в пределах втd  = 

0,4…0,46 в зависимости от протяженности его ротора. 

Для вертикальных конденсатных насосов относительное значе-

ние диаметра втулки РК может быть уменьшено до втd  = 0,32…0,38. 

В одноступенчатых насосах типа Д в зависимости от конструк-

тивного исполнения втd  = 0,32…0,38. 

Следует отметить, что увеличение втd  РК приводит к увеличе-

нию гидравлических потерь. 

Принимаем диаметр втулки втd  = 0,142 м ( втd = 0,43). 
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2. Безразмерное значение диаметра горловины гD  в первом при-

ближении можно определить по формуле  

гD = 0,00173 sn + 0,393 = 0,606, 

тогда диаметр горловины составит 

гD  = 0,606  330 = 200 мм. 

По первым результатам расчета обтекания, этот размер может 

быть откорректирован, с тем, чтобы угол лопасти на входе в перифе-

рийном сечении (покрывающий диск) составлял 1β  = 17…20° при на-

личии положительного угла атаки 1β  ≈ 2…3°. 

3.  Безразмерное значение ширины канала на выходе можно оп-

ределить по одной из следующих формул: 

2
1200

sn
b ; 

4/3

2 0,07
100

sn
b ; 2 0,015 0,0009315 sb n . 

Данный параметр также может быть откорректирован по ре-

зультатам расчетов. Увеличение ширины колеса на выходе ведет за 

собой  уменьшение меридианной составляющей скорости, и как след-

ствие увеличивается закрутка за РК (rVu)2 (рис. 3). 
 

 

Рис. 3. Треугольники скоростей на выходе из РК при различных 

величинах 2b  

 

Из конструктивных соображений принимаем 2 0,29b  мм 

(
2

b 0,0879). 

4. Для РК со втулкой, плавность перехода от входа к выходу 

может быть обеспечена скруглением ограничивающих дисков одним 

радиусом. 

Радиусы скругления принимаются либо по насосу — аналогу, 

либо после предварительной прорисовки меридианного сечения. 
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Принимаем радиус покрывающего диска пдR 20 мм 

( пд 0,0606R ), радиус основного диска одR  = 48 мм ( од 0,1455R ). 

На рис. 4 представлено меридианное сечение канала РК. 

 

Рис. 4. Меридианное сечение канала РК 

2.3. Основные параметры лопастной системы рабочего колеса 

Профилирование лопастной системы (ЛС) РК является наиболее 

ответственной  и сложной задачей при проектировании насоса. Лопа-

стная система определяется рядом параметров: 

- углом лопасти на входе, 1β ; 

- углом лопасти на выходе, 2β ; 

- углом охвата лопасти, φ; 
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- положением всасывающей и напорной кромок в меридианном 

сечении; 

- законом изменения улов наклона лопасти; 

- законом изменения толщин лопасти. 

Проектировать ЛС РК будем с использованием комплекса про-

грамм ЦКТИ САПР ЛС путем последовательного выполнения пря-

мых расчетов гидравлических показателей ЛС в целях обеспечения 

требуемого распределения характеристик потока. Для проведения 

расчетов необходимо задаться предварительными значениями основ-

ных параметров ЛС РК. 

Углы лопасти на входе по трем контрольным сечениям (ПД, 

СрЛ, ОД) в первом приближении можно принять интуитивно, напри-

мер,  следующими: на периферии — 18°, в среднем сечении — 22° и у  

втулки — 28° или определить после построения треугольников скоро-

стей  на входе. По результатам первых расчетов необходимо откор-

ректировать значения углов на входе (обязательно наличие положи-

тельного угла атаки по всем линиям тока). 

Выходной угол лопасти обычно берут в пределах 2β  = 20…30°, 

где большие значения угла  соответствуют тихоходным колесам, 

средние — колесам средней быстроходности и меньшие — быстро-

ходным. 

Для обеспечения крутой формы характеристики углы лопасти на 

выходе, были  приняты по всем линиям тока 21°. 

Углы охвата в первом приближении принимаем φ = 100° по всем 

ЛТ. 

Положение всасывающей кромки оказывает сильное влияние на 

законы изменения углов наклона лопасти по ее длине. Поэтому ее по-

ложение обязательно будет откорректировано по результатам первых 

расчетов. 

В первом приближении координату r всасывающей кромки на 

основном диске (точка 6 на рис. 4) принимаем r = вт / 2 71d  мм или в 

относительных величинах 0,215r . 

Координату z всасывающей кромки у покрывающего диска 

(точка 7 на рис. 4) принимаем равной 56z  мм или в относительных 

величинах 0,17z . 

Коэффициенты кривизны профиля для первых расчетов прини-

маем равными нулю. 
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Толщину лопастей обычно принимают переменной - тоньше по 

концам, с утолщением посередине. Толщину на этом участке следует 

согласовать с толщиной дисков колеса, принимаемой по соображени-

ям технологии производства и прочности. Для уменьшения стеснения 

потока толщину входной кромки лопасти берут примерно в два раза 

тоньше, чем толщину выходной кромки лопасти, однако по техноло-

гическим соображениям не меньше, чем 2 мм. 

В программном комплексе САПР ЛС [5] лопасть проектируется 

следующим образом. Задаются углы скелетной линии лопасти  на 

входе и выходе из РК. Задается угол охвата лопасти. Варьируя коэф-

фициентами K20, K40, K50, K60 можно управлять темпом изменения угла 

вдоль скелетной линии и тем самым изменять форму лопасти. 

2.4. Подготовка исходных данных для РК 

Для проведения расчета обтекания необходимо создать файл ис-

ходных данных (текстовый файл с расширением .dat), который вклю-

чает в себя режимные параметры, геометрию ограничивающих дис-

ков и лопастей РК, параметры расчета и печати. 

При создании файла исходных данных крайне важно соблюдать 

формат вводимых чисел. Для всех дробных чисел используется фор-

мат 7F10.5. Это означает, что число занимает 10 позиций, из которых 

пять позиций – дробная часть числа, целая часть занимает 4 позиции 

и одну позицию занимает десятичная точка. Допускается заменять ве-

дущие и ведомые нули пробелами, т.е. записи "0015.65400" и "  15.654  

" равнозначны, но если записать "15.654    " или "    15.654", то это вы-

зовет ошибку при чтении файла. При вводе массива чисел в каждой 

строке располагают по 7 чисел. Для целых чисел используется формат 

I2, т.е. целое число должно занимать две позиции. Если целое число 

меньше десяти (занимает только одну позицию), то оно дополняется 

ведущим пробелом: вместо "3" следует записать " 3". 

На рис. 5 представлен пример файла исходных данных для рас-

чета обтекания. Для быстрого создания файла исходных данных 

удобно использовать в качестве шаблона файл какого-нибудь другого 

расчета. 
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Рис. 5. Пример файла исходных данных 

Рассмотрим основные часто изменяемые параметры в этом фай-

ле применительно к проектируемому РК (более подробную информа-

цию о всех параметрах можно найти в пособии [2,3]). 

В четвертую строку записаны следующие данные: количество 

линий тока (7), количество точек на ограничивающих дисках (65), ко-

личество сечений в области РК (21), число лопастей РК (07). 

В пятую строку записываются: приведенный расход (0,143), 

приведенная частота вращения (90,37), предварительное значение 

гидравлического КПД проточной части ступени (0,9). 

В седьмой строке задаются значения закрутки на входе в РК по 

всем линиям тока. В нашем случае закрутка на входе отсутствует. 

В десятой строке задаются углы наклона всасывающей и напор-

ной кромок   к их хордам:  DFN0 (0)  DFN1 (0)  DFW0 (0)  DFW1(0)     

(рис. 6). 
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Рис. 6. Форма кромок 

Напорная кромка в центробежных насосах практически всегда 

прямая, необходимость задавать ее криволинейной может возникнуть 

при проектировании РК большой быстроходности ( 300sn ). 

Всасывающую кромку с целью обеспечения высоких энергети-

ческих и кавитационных качеств обычно задают криволинейной, же-

лательно, чтобы она подходила к  покрывающему диску под углом не 

менее 60°  иначе возможно ее быстрое разрушение в этом месте. В 

первом приближении принимаем ее также прямолинейной.  

Строка 11: диаметр горловины (0,606), ширина РК на выходе 

(0,0879), угол конусности горловины (0). 

В 13 строке задаются параметры покрывающего диска: коорди-

ната R точки перехода диска в закругление (0,3636) (точка 1 на рис. 

4), координата Z точки перехода  закругления в горловину (0,1485) 

(точка 2 на рис. 4).  

В 14 строке задаются параметры основного диска: координата R 

точки перехода диска в закругление (0,3605) (точка 3 на рис. 4), ради-

ус втулки (0,215), координата Z точки перехода  закругления во втул-

ку (0,1455) (точка 4 на рис. 4). Данные значения подобраны так, что-

бы скругление осуществлялось одним радиусом.  
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В 15 строке задаются параметры кромок: координата R напор-

ной кромки на основном диске (0,5) (точка 5 на рис. 4), координата R 

всасывающей кромки на основном диске (0,215) (точка 6 на рис. 4), 

координата Z всасывающей кромки на покрывающем диске (0,17) 

(точка 7 на рис. 4). 

В строке 21 задается количество контрольных линий тока (3) и 

номер средней линии тока (4).  

В строках 22–29 параметры задаются для контрольных линий 

тока (1, 4 и 7). 

Строка 22 — углы наклона профилей на напорной кромке (21–

21–21), строка 23 — углы наклона профилей на всасывающей кромке 

(18-22-28).              

В строках 24–27 записываются коэффициенты K20, K40, K50, K60. 

В первом приближении значения коэффициентов приняты  равными 

0. 

Строка 28 — углы охвата (100–100–100). 

Строка 29 — угловая координата всасывающей кромки (в цен-

тробежных насосах обычно принимается равной 0 (кромка находится 

в меридианной плоскости). 

В строках 30–32 задаются толщины профиля в периферийном 

сечении (ПД) в направлении от напорной кромки к всасывающей.  

В строках 33–35 задаются толщины профиля во втулочном се-

чении (ОД) также в направлении от напорной кромки к всасывающей. 

Строка 36 — количество сечений выдаваемых программой для 

построения теоретического чертежа (21). 

Остальные строки — координаты по углу охвата выдаваемых 

сечений (в нашем случае от 0 до 100). 

В данном примере рассмотрен упрощенный вариант задания 

геометрии центробежной гидромашины, при необходимости есть 

возможность задавать проточную часть и кромки координатами то-

чек, при этом изменяется структура файла. При изменении опреде-

ленных ключей в первых строках  файла и изменяется количество 

строк  в нем  (подробнее см. в пособии [2,3]). 

2.5. Выполнение расчета и анализ полученных результатов 

Запускаем программу start.bat. Вводим имя файла исходных 

данных (если файл назывался, например, ―ns123.dat‖, то вводить не-

обходимо ―ns123‖), затем делаем 4 нажатия клавиши ―Enter‖. Про-
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грамма выполнит  расчет обтекания с заданными в файле исходных 

данных меридианными скоростями. Далее вводим опять  ―ns123‖ и 

делаем 7 нажатий клавиши ―Enter‖. Программа решит осесимметрич-

ную задачу. Еще раз вводим ―ns123‖ и нажимаем 1 раз ―Enter‖. Про-

грамма покажет погрешность определения осесимметричного потока, 

на поверхностях которого выполнялся расчет обтекания и задаст во-

прос: выполнить ли замену данных скоростей на новые. Если по-

грешность <1%, то отвечать можно ―n‖ (нет), если погрешность >1%, 

то нужно ответить ―y‖ (да) и проделать всю процедуру сначала. 

Замечание. Файл исходных данных должен находиться в катало-

ге с основными программами. 

В результате расчета получен файл результата расчета 

(―ns123.res‖). 

Для просмотра файла результатов расчета удобно пользоваться 

режимом просмотра в программе ―Total commander‖. Для построения 

графиков – открыть файл результатов ―*.res‖ с помощью программы 

Microsoft Excel в кодировке ―Кириллица doc‖, в качестве разделите-

лей использовать пробел! 

Проанализируем полученные результаты. 

Находим в файле результатов расчета таблицу ―Результаты об-

текания лопасти, насосный режим‖ (рис. 7). 

 

Рис. 7. Таблица основных результатов расчета 
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Обращаем внимание на две последние строки: точки схода по-

тока с лопасти находятся на напорной кромке (4/61, 3/62, 2/63, 1/64). 

В противном случае есть вероятность, что поток отрывается от ло-

пасти, не доходя до напорной кромки. 

По строке №2 можно оценить полученный напор РК. 

Запишем основное уравнение гидромашин: 

вых вх
г

ω

η
u u

H
RV RV

g
. 

Так как расчет выполнялся на приведенные параметры, то дан-

ное уравнение запишется в виде: 

1
вых вх

г

1 ω

η
uRVu RV

g
, 

где 1
1ω 9,46

30

n
. 

Выразим необходимое значение закрутки на выходе для обес-

печения заданного напора: 

вых
г 1

1
1,152

η ω
u

g
RV  м

2
/с. 

Среднее значение закрутки на выходе по результатам расчета 

составляет 1,231 м
2
/с, что превышает заданное значение 1,152 м

2
/с 

на 6,9%. 

Еще проще данный факт определяется по строке №3 ―УСЛ 

КПД‖. Т.к. в файле исходных данных было заложено значение 

гη 0,9, то точное совпадение расчетного напора и заданного будет 

при среднем значении условного КПД = 0,9. Большие значения ус-

ловного КПД будут свидетельствовать о недостатке закрутки на вы-

ходе из РК, меньшие — о ее избытке. 

Обратим внимание на строки 6 и 7. Максимальное динамиче-

ское разрежение возникает в точках № 28 и изменяется от 0,136 до 

0,154 от периферии к втулке соответственно.  

Расчетом необходимо получить значения максимального ди-

намического разрежения 
кр

σ 0,167
h

H
. Данное условие выполне-

но.  

Следует отметить, что точки с максимальным динамическим 

разрежением должны находиться на стороне разрежения лопасти (№ 
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точек < 28), желательно именно 28-й точки (непосредственно всасы-

вающая кромка). 

Периферийные сечения являются определяющими кавитаци-

онные качества РК и обычно имеют большие значения максималь-

ного динамического разрежения.  

Профильные потери можно оценить по 5 строке ―Н ПР2‖ ре-

зультаты представлены в процентах. В нашем случае они изменяют-

ся от от 2,0% до 1,1%. 

Ударные потери, представленные в строке №8 ―Н УД‖, отсут-

ствуют. 

Помимо ударных и профильных потерь, определенных расчет-

ным путем, имеются и вторичные потери, обусловленные перетекани-

ем жидкости поперек лопастного канала от стороны давления к сто-

роне разрежения (от рабочей к тыльной поверхности лопасти) и тре-

нием жидкости об ограничивающие диски. По данным Г.Ю. Степано-

ва [4] этот вид гидравлических потерь пропорционален профильным 

потерям и зависит от соотношения ширины и  высоты лопастного ка-

нала. 

Поточные углы на входе ―ВЕТА ВХ‖ представлены в строке 

№10. Их значения должны быть меньше  углов лопасти в соответст-

вующих сечениях. В нашем примере отсутствует положительный 

угол атаки: 

поточные углы:   18,2 – 23,8 – 32,0º; 

углы лопасти:      18 – 22 – 28º, 

следовательно, необходимо либо увеличить углы лопасти на входе, 

либо диаметр горловины. 

Обращаем внимание на четвертую строку снизу. В ней пред-

ставлены значения минимальных относительных скоростей вокруг 

лопасти. Все значения должны быть положительными. Отрицатель-

ные значения свидетельствуют об образовании зон отрыва погра-

ничного слоя от лопасти. Желательно даже иметь запас по относи-

тельным скоростям, с тем, чтобы вихреобразование не  происходило 

на режимах работы насоса, близких к номинальному. 

В рассматриваемом примере запас по относительным скоро-

стям во втулочном сечении очень мал, необходимо обратить внима-

ние на законы изменения углов наклона профилей. 

Ищем в файле результатов расчета таблицу ―Углы наклона 

профилей‖ (рис. 8). 
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Рис. 8. Закон изменения углов наклона профилей вдоль различных ЛТ 

Опытный  пользователь сможет сделать для себя выводы по 

табличным значениям углов наклона профилей.  Для начинающих 

рекомендуется построить зависимости изменения углов наклона 

профилей от углов охвата (таблица также присутствует в файле ре-

зультатов расчета) по 3-5 линиям тока. Для построения зависимо-

стей (рис. 9) удобно использовать Microsoft Excel. 

 

          Рис. 9. Зависимость углов наклона профилей от угла охвата 

на различных ЛТ 
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Как видно из рис. 8 и 9, углы наклона профилей во втулочном 

сечении изменяются от 28° через 53,8° до 21°. Такой закон измене-

ния углов наклона недопустим. Рекомендуемое максимальное отли-

чие углов наклона по линии тока 10÷15°, иначе есть вероятность от-

рыва пограничного слоя от лопасти и возникновения дополнитель-

ных потерь, также это может привести к ухудшению формы напор-

ной характеристики на режимах меньших подач. Для уменьшения 

диффузорности втулочного и среднего сечений нужно переместить 

положение всасывающей кромки во втулочном сечении ближе к на-

порной кромке. Еще один вариант – увеличение углов охвата в дан-

ных сечениях. 

По таблице ―Значения D(RCU)/DS‖ (рис. 10) пользователь мо-

жет оценить, как происходит прирост закрутки по длине лопасти. 

Идеальный вариант с точки зрения прочности – равномерное изме-

нение закрутки по длине. 

 

Рис. 10. Значения D(RCU)/DS по линиям тока 

Во втором приближении было решено изменить радиальную 

координату всасывающей кромки на основном диске и задать 0,23 

вместо 0,215. Из-за того, что всасывающая кромка будет проходить 

выше, поточные углы во втулочном  и среднем сечении должны 

стать меньше.  

В результате проведения нескольких расчетов по сравнению с 

первоначальным вариантом произошли следующие изменения:  
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- координата всасывающей кромки на основном диске 0,23 

вместо 0,215; 

- углы наклона профилей на всасывании 19°–23°–26° вместо 

18°–22°–28°. 

Рассмотрим основные результаты расчета (рис. 11–12). 

Положительные изменения – увеличение запаса по значениям 

относительных скоростей (как следствие уменьшения диффузорно-

сти втулочного и среднего сечений) и наличие положительного угла 

атаки. 

 

Рис. 11. Таблица основных результатов расчета 

 

    Рис. 12. Закон изменения углов наклона профилей вдоль различных ЛТ 
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Таким образом, спроектированное рабочее колесо соответст-

вует требованиям технического задания.  

Варьированием коэффициентов K20, K40, K50, K60 можно влиять 

на законы изменения углов наклона лопасти. Рекомендуемые значе-

ния коэффициентов K20, K40 (-1…1), K50, K60 (-3…3).  На рис. 13 

представлены зависимости углов наклона лопасти в периферийном 

сечении от углов охвата исходного варианта (K20, K40, K50, K60 =0) и 

варианта (K20, K40, K50 =0, K60 = -2). 

18

19

20

21

22

23

24

0 20 40 60 80 100 j, град

b, 

град

 
Рис. 13. Влияние коэффициентов K20, K 40, K50, K60  на закон                                             

              изменения углов наклона лопасти: 

          ♦ - исходный вариант (K20, K40, K50, K60 =0); 

       ▲ – положительный коэффициент K20 на напорной кромке     

               (K20=0,5; K40, K50, K60=0); 

        ● – отрицательный коэффициент на всасывающей кромке 

              (K40=-0,5;    K20, K50, K60=0); 

          × - отрицательный коэффициент K50  (K50= -2,0; K20, K40, K60=0); 

          ■ - отрицательный коэффициент K60  (K60= -2,0; K20, K40, K50=0) 

 

Представленные варианты не дали ощутимых различий по ве-

личине профильных потерь. При этом вариант с коэффициентом 

K40= -0,5 имеет больший запас по минимальным относительным 

скоростям. 
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Ощутимого влияния данных коэффициентов на кавитационные 

качества РК данного типа (большая втулка втd  = 0,43, прямая всасы-

вающая кромка) не обнаружено. 

После проведения расчета для номинального режима работы 

необходимо провести расчеты на режимах ном0,8...1,2 Q . Для этого 

в исходных данных необходимо изменить величину приведенного 

расхода и повторять цикл расчета до момента, когда погрешность 

определения осесимметричного потока будет < 1%. 

Иллюстрацией результатов расчета должна быть расчетная ха-

рактеристика РК, на которой представлены зависимости теоретиче-

ского напора РК, профильных потерь, ударных потерь, суммарных 

гидравлических потерь и кавитационного запаса РК в зависимости 

от подачи. Пример характеристики представлен на рис. 14. 

 

Рис. 14. Пример расчетной характеристики РК 

Теоретический напор определяется из основного уравнения 

гидромашин: 

т ,ср ,ср
вых вх

ω
u uH RV RV H

g
,  

где H – значение напора по ТЗ (напора, по которому определялись 

1n  и 1Q ). 
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Величина критического кавитационного запаса крh  определя-

ется по максимальному динамическому разрежению σ по формуле: 

кр maxσh H . 

Значения профильных и ударных потерь осредняются по всем 

линиям тока. 

С помощью программы VIZ_CKTI.exe можно просмотреть  

меридианную проекцию РК и его лопастную систему в плане. 

Если после завершения цикла расчета просчитать файл исход-

ных данных по программе gsmma1.exe, то появляется возможность 

просмотреть эпюры давлений и относительных скоростей вокруг 

лопасти с помощью программы VIZ_1-5.exe или после некоторой 

обработки в Microsoft Excel. При этом следует учитывать, что про-

грамма выдает приведенное давление   p = 
γ

p

H
на профиле (p  - из-

быточное давление,  - удельный вес жидкости, Н – напор). 

В файле результатов расчета также имеются значения густоты 

решеток и углов наклона вектора абсолютной скорости потока на 

выходе из РК на различных поверхностях тока. 

3. Направляющий аппарат 

3.1. Основные параметры 

В последнее время даже при небольших углах выхода потока 

из РК ( 2α 8...12 ) используют отводящие устройства (ОУ) в составе: 

лопаточный диффузор (ЛД), переводной канал (ПК), обратный на-

правляющий аппарат (ОНА) (ЛД+ПК+ОНА). Такие ОУ, в связи с их 

простой формой, могут быть полностью обработаны с высокой сте-

пенью чистоты на обычном фрезерном оборудовании, что позволяет 

сократить гидравлические потери в них.  

Основными геометрическими параметрами при построении ло-

паточного диффузора направляющего аппарата (НА) являются: 

3D  — диаметр входа в ЛД; 

4D   — диаметр выхода из ЛД; 

b3 — ширина ЛД; 

наz  — количество лопаток НА; 

дифα  — угол раскрытия диффузорного участка НА; 
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л3α  — угол наклона входной кромки лопатки НА. 

Диаметр входа в НА выбирается в пределах 3 21,03...1,1D D . 

Увеличение радиального зазора позволяет снизить пульсации давле-

ния, однако при большом отношении 3 2/D D  увеличиваются гидрав-

лические потери. Исследования величины зазора между РК и отво-

дом, выполненные на кафедре «Гидромашиностроения» СПбГПУ и 

ОАО «Пролетарский завод» для ступеней питательных насосов (ПН) 

с направляющим аппаратом канального типа (МКО) при 90...100sn , 

показали, что оптимальным является зазор 3%: 

3 21,03D D . 

Ширина ЛД в многоступенчатых насосах выбирается 3 21,03b b . 

Диаметр выхода из ЛД выбирается в пределах 

4 21,35...1,45D D  для промежуточных ступеней и 4 21,45...1,55D D  

для концевых ступеней. 

Количество лопаток направляющего аппарата (НА) можно варь-

ировать, добиваясь лучших гидравлических показателей. С целью 

обеспечения удовлетворительных вибрационных показателей насоса, 

количество лопаток НА не должно быть кратным числу лопастей РК. 

 Величина проходного сечения 3гa  определяется из условий 

обеспечения расчетного значения  скорости в горловине отвода 3гV : 

3г с 2 iV K gH , 

где 0,321,69с sK n . Тогда ширина на входе в диффузорный канал НА: 

3г
на 3 3г

Q
a

z b V
 . 

Угол раскрытия канала диффузора обычно принимается 

дифα =10°, но его можно варьировать и добиваться минимальных гид-

равлических потерь. 

Значение угла установки входной кромки лопатки л3α  в НА оп-

ределяется из условия безударного натекания: 

диф2
л3 2

3

α
α arctg tgα

2

b

b
. 

Последовательность построения ЛД НА следующая. Сначала 

строим две концентрические окружности с диаметром 3D  и 4D . Далее 

строим окружность диаметром, равным толщине кромки лопатки на 
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входе. От центра этой окружности проводим линию, перпендикуляр-

ную направлению потока (под углом л3 дифα α / 2 90 ). Далее вычер-

чиваем окружность диаметром а0 так, чтобы ее центр лежал на этой 

линии, а сама окружность касалась входной кромки лопатки. Из ее 

центра проводим линию под углом л3 дифα α / 2 . Таким образом, по-

лучаем среднюю линию канала между лопатками НА. Проводим ка-

сательную к верхней части окружности под углом л3 дифα α . В ре-

зультате вышеперечисленных построений получаем одну из стенок 

прямолинейного диффузорного участка с углом раскрытия дифα  и по-

ложение входной и выходной кромок. При построении криволиней-

ных стенок, дополняющих профиль лопатки НА, стремятся осущест-

вить плавный переход от криволинейного участка направляющего ап-

парата к следующему за ним прямолинейному участку диффузора 

(рис. 15).  

 

Рис. 15. Лопатки направляющего аппарата 
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3.2. Методика автоматизированного проектирования                        

направляющего аппарата канального типа 

Строим  четыре окружности (рис.16). 

Наружный и внутренний диаметры НА описываются уравне-

ниями: 

1) 2 2 2
3 4D x y  

2) 2 2 2
4 4D x y  

  

Рис. 16. Построение входного участка НА 

Входная кромка: 

3) 
2

2 2 3
л1 л1

2

D
r x y r . 

Тогда координаты центра входной кромки 3
1 1 л1, 0;

2

D
x y r . 

Уравнение прямой (1), на которой лежит центр окружности про-

ходного сечения: 

                          
диф 3

л3 л1

α
tg α 90

2 2

D
y x r   .                           (1) 
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Уравнение окружности проходного сечения (с диаметром 3гa ): 
2

2
диф3г 3

л1 л3

α
sin α

4 2 2

Га a
x r  

2

3 3г
л1 л1 л3

α
cos α

2 2 2

дифD a
y r r . 

Координаты центра окружности 2 2;x y  находятся по формулам: 

диф3г
2 л1 л3

α
cos 90 α

2 2

a
x r ; 

диф3г
2 л1 л3 1

α
sin 90 α

2 2

a
y r y . 

 

Построение вогнутой поверхности лопатки.  

Прямолинейный участок: 

Проводим касательную (2) к окружности проходного сечения 

под углом дифα+α ,   (рис. 17). 

 

Рис. 17. Построение вогнутой поверхности лопатки 
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Найдем точку касания A(xА;yА): 

3г
А 2 л3 дифcos α 90 α

2

a
x x ; 

3г
A 2 л3 дифsin α 90 α

2

a
y y . 

Уравнение касательной: 

                              л3 диф л3 диф А Аα α tg α αy tg x x y .                 (2) 

Криволинейный участок: 

Пусть точка Б – точка касания окружности входной кромки и 

окружности диаметром 3D  имеет координаты (0; 3 / 2D ). 

Получим точку Б  поворотом точки Б против часовой стрелки 

на угол (360 / наz ) относительно центра системы координат. 

Тогда точка Б будет иметь координаты (-sin( на360 / z ) D3/2; 

cos( на360 / z ) D3/2). Соединим точку А и точку Б  дугой (3).  

Центр дуги найдем как пересечение двух прямых (4) и (5): 

уравнение прямой перпендикулярной касательной (2), проходящей 

через точку А 

              л3 диф л3 диф A Atg α 90 α tg α 90 αy x x y  .              (4) 

Прямая, перпендикулярная хорде АБ’ и проходящая через ее се-

редину 

          А Б' A Б'
Б' A Б' A

А Б' А Б'

1 1
( )

2 2

x x x x
y x x x y y

y y y y
.                (5) 

Пусть (x3;y3) – координаты середины отрезка АБ  

3 Б' A

1
( )

2
x x x ,    3 Б' A

1
( )

2
y y y , 

л3 диф1 tg α 90 αk  и A Б'

А Б'

2
x x

k
y y

. 

Тогда координаты центра дуги (xц;yц) находятся из выражений: 

ц ц A A
ц

( 2) ( 1)

( 1 2)

у x k y x k
x

k k
; 

ц ц A A1 ( 1)y k x y x k . 

Выходная кромка: 
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Центр окружности радиусом 2r  лежит в точке В, которая нахо-

дится из решения системы уравнений (6) и (7): 

Уравнение окружности 

                                
2

2 24
л2

2

D
r x y                                            (6) 

Уравнение прямой, параллельной касательной (2) 

           л2
л3 диф л3 диф А А

л3 диф

tg α α tg α α
cos α α

r
y x x y  .    (7) 

Точку В (xB;yB) находим решив квадратное уравнение: 

л3 дифtg α αk , л2
A А л3 диф

л3 диф

tg α α
cos α α

r
b y x , 

тогда    
2

2 2 2 4
л22 4 1

2

D
D kb k b r ; 

0,5

B 2

2

2( 1)

kb D
x

k
;   В Вy kx b . 

Рисуем окружность радиусом 
л2

r  (рис. 18): 

2 22
л2 В Вr x x y y , 

 

Рис. 18. Выходная кромка 
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Построение выпуклой стороны лопатки. 

Прямолинейный участок тыльной стороны лопатки СД получа-

ется поворотом отрезка СД относительно центра на угол на360 / z      

(рис. 19). 

 

Рис. 19. Построение выпуклой стороны лопатки НА 

Координаты точки С  находятся из выражений: 

1 л1 л3C
sin αx x r ; 

  1 л1 л3C
cos αy y r . 

После поворота точки C  имеем точкуС с координатами C C;x y . 

Определим точку Д (конец прямолинейного участка на тыльной 

стороне лопатки) пересечением прямой (7) и прямой (8). 

Уравнение прямой прямолинейного участка тыльной стороны 

лопатки 

3 л1
л3 л1

л3

tgα
2 cosα

D r
y x r ;                                    (7) 

л3 диф л3 диф
В В

α 90 α α 90 α
tg tg

2 2
y x x y           (8) 

После решения системы уравнений имеем точкуД
Д Д

;x y : 



31 
 

л3 диф 3 л1
в в л1

л3

Д
л3 диф

л3

α 90 α
tg

2 2 cosα

α 90 α
tgα tg

2

D r
x y r

x ; 

3 л1
л3 л1Д Д

л3

tgα
2 cosα

D r
y x r . 

После поворота точки Д имеем точку Д с координатами 

Д Д;x y . Соединяем отрезком точки C иД и получаем прямолинейную 

часть выпуклой стороны лопатки. 

Найдем точку K  касания двух окружностей: 
2 2 2
4 4D x y ; 

2 22
2 в вr x x y y . 

4 В
К

В

cos arctg
2

D y
x

x
; 

4 В
К

В

sin arctg
2

D y
y

x
. 

Криволинейный участок ДК получаем одним радиусом, центр 

которого точку M находим из системы уравнений: 

а) прямой, перпендикулярной хорде ДK , проходящей через ее 

середину: 

                    
К Д К Д К Д К Д

К Д К Д 2 2

x x x x x x y y
y x

y y y y
;                     (9) 

б) перпендикуляра к отрезку CД , проходящего через точкуД : 

                            
Д С Д С

Д Д
Д С Д С

x x x x
y x x y

y y y y
.                             (10) 

После решения системы уравнений имеем точку M M M;x y . 

К Д К Д К Д Д С
Д Д

К Д Д С

М
Д С К Д

Д С К Д

2 2

x x x x y y x x
x y

y y y y
x

x x x x

y y y y

; 
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Д С Д С
М М Д Д

Д С Д С

x x x x
y x x y

y y y y
. 

Соединяем точки Д и K дугой с центром в точке M. 

Таким образом, мы получили лопатку НА. Поворачивая ее на 

угол на360 / z    на 1z  раз получим круговую решетку лопаток НА. 

При реализации данного алгоритма на ПК желательно иметь 

возможность корректировки радиусов дуг АБ и ДK. 

Для визуальной оценки и расчета обтекания решетки НА можно 

воспользоваться программой NAproject.exe (рис. 20), которая помога-

ет создать файл исходных данных для дальнейшего расчета по про-

грамме gsmkw.exe. 

Принимаем следующие параметры НА: 

3 340D  мм 3 1,0303D ;   4 460D  мм 4 1,394D ; 

3 30b  мм 3 0,0909b ;   на 12z ; 

дифα 10 ;   л3

29 10
α arctg tg14,5 9

30 2
. 

С учетом стеснения потока лопатками НА принимаем угол на-

клона лопатки направляющего аппарата на входе л3α 10 . 
0,321,69 123 0,362K

c
; 

3г 0,362 2 9,81 30 8,78V м/с; 

3г

0,083

12 0,03 8,78
a  = 0,026 м = 26 мм. 

Для занесения геометрии НА для расчета обтекания необходимо 

воспользоваться программой «Проектирование лопаточного аппарата 

центробежного насоса» (рис. 20). 
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Рис. 20. Программа-оболочка для создания файла исходных данных 

После выбора основных параметров НА прорисовываем решет-

ку, нажав на кнопку «Отрисовать». При необходимости корректируем 

радиусы сопряжений лопаток. 

Выполняем расчет исходного файла по программе «gsmkw.exe». 

4. Переводной канал 

Переводной канал должен обеспечивать подвод жидкости от НА 

к ОНА без резких локальных изменений меридианных скоростей, т.е. 

должно выполняться условие 

4 5 4m mV V , 

где Vm4–5 – меридианная скорость в переводном канале 

4 5 2 2
4max 4min

4
m

Q
V

D D
; 

4mV  – меридианная скорость на выходе из НА 
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4
4 3

m

Q
V

D b
. 

5. Обратный направляющий аппарат 

Относительный диаметр на входе в решеточный обратный на-

правляющий аппарат (ОНА) принимается в пределах: 

5 4/ 0,95...1,05D D . Угол лопатки ОНА на входе определяется из ус-

ловия безударного натекания.  Течение в безлопаточном кольцевом 

пространстве при отсутствии трения происходит при постоянном мо-

менте количества движения urV . Но так как в действительности тре-

ние уменьшает момент количества движения, т.е. увеличивает угол, 

то лучше угол натекания в обратный канал принимать несколько 

большим, чем угол α4. Угол лопатки ОНА на выходе принимается 90° 

или несколько большим для обеспечения осевого подвода потока к 

следующей ступени насоса. Величина проходного сечения канала 

ОНА должна быть постоянной, или  незначительно уменьшаться от 

входа к выходу. Выходная кромка ОНА  обрабатывается для обеспе-

чения плавного схода потока с лопаток. 

Решетку лопаток ОНА можно спроектировать с использованием 

средств комплекса программ САПР ЛС. Сначала выбираются основ-

ные параметры ОНА: 

5D , 5b , л5α , 6D , 6b , л5α , онаz . 

Затем задается угол охвата лопаток ОНА φ. 

Варьируя числом лопастей z, углом охвата φ и законом измене-

ния толщины профиля )(δ r  лопаток можно получать решетки ОНА 

различной густоты и формы, оценивать их гидравлические качества, 

закрутку и угол потока на выходе из ОНА и выбирать оптимальный 

вариант решетки. 

Исходные данные по геометрии ОНА, толщинам лопаток и дан-

ные для расчета обтекания решетки ОНА для ступени питательного 

насоса приведены на рис. 21. Пример лопаточной системы ОНА, со-

ответствующий этим данным, приведен на рис. 22. 

Расчет ОНА с помощью программного комплекса ЦКТИ осуще-

ствляется как заторможенной турбины, поэтому в первой строке пер-

вую позицию занимает ―0‖, а в пятой строке значение 1n 0. Расчет 
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производится в рамках равноскоростного потока, чему соответствует 

―0‖ на 7 позиции в первой строке. 

В шестой строке задается приведенное значение закрутки перед 

ОНА. В седьмой строке значения должны быть меньше соответст-

вующих в шестой строке.  Значение закрутки за лопатками ОНА оп-

ределяется по результатам расчета обтекания. 

Остальные параметры задаются аналогично исходным данным 

для расчета РК. 

Приведенное значение ширины канала 
4b  задается во второй по-

зиции 11 строки. Координаты напорной и всасывающей кромок зада-

ются в 15 строке. 

Углы лопатки на входе и выходе задаются в 17 и 18 строках со-

ответственно. Углы охвата – в 23 строке. 

 

Рис. 21. Пример файла исходных данных для проектирования ОНА 
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Рис. 22. Пример решетки ОНА 

На рис. 23. представлена эпюра относительной скорости вокруг 

лопатки ОНА. 

 

Рис. 23. Эпюра относительной скорости вокруг лопатки ОНА 
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