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Исследовано влияние двух форм отводов свободновихревого насоса типа Turo с 
быстроходностью, равной 149, на его энергетические характеристики. Проектирова-
ние выполнено на основе накопленного опыта исследований. Спиральный отвод 
спроектирован из условия постоянства момента скорости в расчетных сечениях. Чис-
ленный расчет проведен с использованием программного комплекса ANSYS CFX на 
гетерогенном кластере «Политехник — РСК Торнадо» суперкомпьютерного центра 
«Политехнический» Санкт-Петербургского политехнического университета Петра 
Великого. Энергетические характеристики свободновихревого насоса исследуемой 
быстроходности с кольцевым и спиральным отводящими устройствами имеют близ-
кие значения. 
EDN: IINKEP, https://elibrary/iinkep 
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The paper studies the influence of two forms of outflow devices of the Turo-type torque 
flow pump with the high-speed running factor of 149 on its energy parameters. The devices 
were designed based on the accumulated research experience. The spiral outlet was designed 
taking into consideration the constant velocity moment in the design sections. Numerical 
calculation was carried out using the ANSYS CFX software package on the Polytechnic — 
RSK Tornado heterogeneous cluster of the Polytechnic super-computer center at the Peter 
the Great St. Petersburg Polytechnic University. Energy parameters of the torque flow pump 
having the studied high-speed running factor with the annular and spiral outflow devices 
were having the similar values. 
EDN: IINKEP, https://elibrary/iinkep 
Keywords: torque flow pump, flow part, integral parameters, pump efficiency, energy char-
acteristics 
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Выбор типа динамического насоса обусловлен 
требуемыми энергетическими характеристика-
ми, условиями работы и перекачиваемой рабо-
чей средой (РС) — водой с мелко- и среднераз-
мерными твердыми включениями. При быстро-
ходности  50...180Sn  для перекачивания такой 
РС можно использовать свободновихревые 
насосы (СВН). Эти насосы хорошо работают на 
загрязненных жидкостях, так как их проточная 
часть (ПЧ) имеет широкое проходное сечение, 
поток в основном проходит вне рабочего колеса 
(РК), а твердые частицы примесей практически 
не соприкасаются с его поверхностями. 

В промышленности нашли применение три 
конструктивные схемы СВН, различающиеся 
формой РК и его расположением относительно 
камеры. Это СВН типа Wemco, Turo и Seka [1]. 
Наибольшее распространение получила схема 
Turo, которая является наиболее универсаль-
ной и обладает эксплуатационными преимуще-
ствами перед другими схемами при перекачке 
высокоабразивных смесей с крупными включе-
ниями. Это обусловлено тем, что камера насоса 
Turo имеет самое широкое проходное сечение. 

Сложный рабочий процесс СВН описывает-
ся многочисленными гипотезами [2–9]. В осно-
ве большинства из них лежит предположение о 
наличии интенсивного турбулентного обмена 
энергиями между двумя потоками РС — низ-
конапорного основного потока и сформиро-
ванного высокоэнергетического рабочего вих-
ревого потока, который также называют жид-
ким РК. 

Цель статьи — отработка методики проек-
тирования параметрической модели ПЧ СВН с 
двумя типами свободной камеры (СК) — коль-
цевой и спиральной — и определение парамет-
ров математической модели, позволяющих с 
приемлемой точностью прогнозировать энер-
гетические характеристики насоса. Разработан-
ная модель может быть использована как ис-
ходная для дальнейшей оптимизации ПЧ. 

В лаборатории Гидромашиностроения 
Санкт-Петербургского политехнического уни-
верситета Петра Великого (СПбПУ) проведе-
ны экспериментальные исследования влияния 
геометрических параметров разных элементов 
ПЧ — РК, СК и отводящего устройства (отво-
да) — на энергетические характеристики СВН. 
Исследования выполнены для СВН типа Turo 
с быстроходностью  55.sn  

Большое внимание было уделено исследова-
нию геометрических параметров РК как основ-

ного элемента насоса, влияющего на гидравли-
ческую энергию, передаваемую РС. Получены 
рекомендации по выбору числа лопастей РК и 
их ширины [10]. Коэффициент полезного дей-
ствия (КПД) СВН составил 44 %. 

Дальнейшее повышение эффективности на-
соса возможно путем совершенствования гео-
метрических параметров отвода. 

Рассмотрены результаты исследований по 
проектированию высокоэффективной ПЧ СВН 
типа Turo с полным КПД η 50 % , обеспечи-
вающей в номинальном режиме работы напор 
H = 20 м и расход РС Q = 250 м3/ч при ограни-
ченных радиальных габаритных размерах кор-
пуса (не более 450 мм). 

Полезная мощность такого насоса 
  ρ 13,6 кВт,N gQH  

где ρ  — плотность РС; g  — ускорение свобод-
ного падения. 

При планируемом полном КПД СВН η 0,6  
затраченная мощность  з η 23 кВт.N N  
С учетом запаса на пиковые нагрузки такую зN  
может обеспечить приводной электродвигатель 
мощностью 30 кВт. 

При частоте вращения ротора n  
 –11460 мин  коэффициент быстроходности 
СВН 
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Согласно эмпирической формуле [5], для та-
кой быстроходности СВН типа Turo макси-
мальный полный КПД 
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При проектировании ПЧ в первом прибли-
жении диаметр РК РКD  определяли с использо-
ванием уравнения Эйлера [1] 
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где   — угловая скорость РК; мη  — механиче-
ский КПД; 1F , 2F  — обобщенные функции, учи-
тывающие основные геометрические парамет-
ры РК и СК, определяемые по графическим  
зависимостям, полученным на основе стати-
стической обработки экспериментальных ха-
рактеристик отечественных и зарубежных 
фирм [10]. 
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Согласно этой формуле, для достижения 
требуемого напора диаметр РК РК 244 мм.D  

Обоснованность выбора основных геомет-
рических и энергетических характеристик ПЧ 
оценивали по обобщенной характеристике СВН 
типа Turo [10] (рис. 1), которая представляет 
собой зависимость безразмерного диаметраль-
ного коэффициента  от безразмерного коэф-
фициента расхода φ. 

Эти коэффициенты имеют вид 
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Здесь ψ  — безразмерный коэффициент напора, 
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где 2u  — окружная скорость потока РС на вы-
ходе из РК. 

Эта обобщенная характеристика получена на 
основе обработки геометрических и кинемати-
ческих параметров ранее спроектированных 
СВН, однако ее нельзя воспринимать как бес-
спорный критерий при проектировании ПЧ. 

Для предварительной оценки ожидаемой 
эффективности СВН можно использовать зави-
симости полного КПД  от быстроходности ns, 
полученные в работах [11, 12] (рис. 2). 

Анализ данных работ [11, 12], показал, что 
СВН типа Turo имеют достаточно узкий диапа-
зон коэффициентов быстроходности ( sn  
 80...100),  при которых можно достичь 
наибольшей эффективности. Это объясняется 
тем, что в высокорасходных СВН с широкой 

СК ( 140)sn  уменьшается окружная скорость 
потока, и увеличивается число циклов враще-
ния РС в СК перед выходом в напорный патру-
бок, вследствие чего растут гидравлические по-
тери и падает КПД насоса. 

В высоконапорных СВН ( 60)sn  ширина 
СК становится слишком узкой, что также при-
водит к снижению гидравлического КПД. При 
этом теряется главное преимущество СВН — 
широкие каналы ПЧ. 

При проектировании РК и СК использован 
накопленный опыт исследований и валидация 
методики численного расчета течения потока 
РС в проточной части СВН с быстроходностью 

 55,sn  полученные в лаборатории Гидрома-
шиностроения СПбПУ. Один из вариантов 
спроектированных ПЧ был изготовлен и испы-
тан на экспериментальном стенде заказчика. 

Зависимости напора H, гидравлического 
КПД г и мощности N СВН типа Turo от расхо-
да РС Q, полученные по результатам численных 
расчетов методами CFD и эксперимента, при-
ведены на рис. 3. 

Расчетная и экспериментальная напорные 
характеристики насоса имеют хорошее совпа-
дение. Максимальное значение полного экспе-
риментального КПД   46 %.  

Численным расчетом с использованием  
ANSYS CFX определяли только гидравлические 
потери. Внутренние (потери дискового трения) 
и внешние (потери в сальниках и подшипниках) 
механические потери рассчитывали по эмпири-
ческим методикам [13]. Для разработанной кон-
струкции СВН потери дискового трения соста-
вили 2 %, внешних механических потерь — 2 %, 
а суммарные механические потери — 4 %. Рас-

 
Рис. 1. Обобщенная характеристика СВН типа Turo: 

 — экспериментальные данные;  
 — их аппроксимация 

 
Рис. 2. Зависимости полного КПД   

от быстроходности ns СВН, полученные  
в работах [11] ( ) и [12] ( ) 
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четные и экспериментальные значения полного 
КПД хорошо согласуются (см. рис. 3). 

Таким образом, предложенную методику 
расчета течения потока РС и потерь в ПЧ мож-
но использовать при проектировании СВН. 

Для рассматриваемого СВН с быстроходно-
стью 149sn  проведены численные исследова-
ния по разработке отводов разного типа: коль-
цевого (КО) и спирального (СО). Существуют 
различные мнения о целесообразности исполь-
зования СО в СВН. Так, в работе [14] показано, 
что применение СО по сравнению с КО приво-
дит к небольшому снижению напора (1,6 %) и 
КПД (2,6 %). В диссертации [12], наоборот, от-
мечено небольшое увеличение КПД для СО при 
более пологой напорной характеристике. 

Основные геометрические параметры ПЧ с 
КО показаны на рис. 4, где b — ширина лопасти 
РК; стD — диаметр ступицы у диска; 0D  — диа-
метр СК; 1D  — диаметр на входе в РК; inD  и 

inR  — диаметр входного (всасывающего) па-
трубка и радиус его скругления; outD  и outR  — 
диаметр выходного (напорного) патрубка и ра-
диус его скругления; B  — ширина кольцевой 
камеры. 

Для обеспечения требуемых энергетических 
характеристик диаметр РК РКD  принят равным 
250 мм. 

С учетом опыта ранее проведенных исследо-
ваний заданы следующие геометрические пара-
метры. Число лопастей РК Z  и их относитель-
ная ширина b  выбраны по рекомендациям 
[10]:  12;Z   0,152.b  Углы установки лопа-
стей РК на входе и выходе     1 2 90 .  Отно-

сительная толщина лопасти   по рекоменда-
ции [13] принята равной 0,02. При перекачке 
насосом РС с высокой абразивностью твердых 
включений толщину лопастей можно увели-
чить. С тыльной стороны выполнено скругле-
ние кромки торца лопасти РК радиусом 

 л /2R  (рис. 5). 
Относительный диаметр на входе в РК 
1 0,2,D  относительный диаметр ступицы у 

диска ст 0,24.D  СК спроектирована в виде КО 
со следующими размерами: относительная ши-
рина  0, 4;B  относительный диаметр СК 

0 1, 4D   0 РК( );D D B  радиус скругления 
 /2.bR B  Форма подводящего устройства — 

цилиндрическая с относительным диаметром 
всасывающего патрубка  0, 48inD  и радиусом 
скругления  0,125 .in inR D  

На всасывающем патрубке предусмотрен 
конфузор с углом раскрытия 8°. Относитель-
ный диаметр выходного (напорного) патрубка 
задан равным относительной ширине кольце-
вой камеры   0, 4.outD B  Выходной патрубок 
смещен относительно оси вращения на рассто-
яние   0 /2,outL D  т. е. внешняя поверхность 
патрубка является касательной к окружности 

 
Рис. 3. Зависимости напора H, гидравлического КПД 
г и мощности N СВН типа Turo от расхода РС Q, 
полученные по результатам численных расчетов 

методами CFD (сплошные линии) и эксперимента 
(штриховые линии) 

 

 
Рис. 4. Конструктивная схема ПЧ СВН с КО 

 
Рис. 5. Схема скругления торцов лопастей РК 
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контура СК. На выходном патрубке предусмот-
рен диффузор с углом раскрытия 8°. 

Проектирование РК и СК выполнено с ис-
пользованием универсального графического 
редактора SolidWorks. Результаты проектиро-
вания ПЧ с КО приведены на рис. 6 и 7. 

Гидродинамический расчет течения вязкой 
жидкости в ПЧ проведен на основе численного 
решения уравнения Навье — Стокса с исполь-
зованием лицензионного программного ком-
плекса ANSYS CFX. Численные расчеты выпол-
нены на гетерогенном кластере «Политехник — 
РСК Торнадо» суперкомпьютерного центра 
«Политехнический» СПбПУ. 

С помощью сеточного генератора ANSYS 
Meshing сгенерированы расчетные сетки разно-
го типа: блочно-структурированные на базе 
гексаэдрических элементов (методом Hex Do-
minant), неструктурированные на основе тетра-
эдрических элементов (методом Patch Conform-
ing с автоматическим устранением мелких по-
грешностей). На твердых стенках ПЧ созданы 
призматические слои. Для домена РК количе-
ство элементов сетки составило около 2 млн, 
для домена СК — примерно 4 млн. 

Конструкция СВН включает в себя по-
движные и неподвижные домены ПЧ, на гра-
нице которых созданы две поверхности ин-
терфейса — цилиндрическая и торцевая. Тор-

цевой интерфейс расположен посередине СК, 
тем самым удален от подвижных лопастей РК 
(рис. 8). 

В препроцессоре ANSYS CFX-Pre отрабаты-
вались разные варианты граничных условий 
математической модели. Численный расчет вы-
полнялся в стационарной и нестационарной 
постановках. На поверхностях интерфейса 
осреднение локальных параметров не проводи-
лось. Для стационарной постановки задавалось 
условие Frozen Rotor, для нестационарной по-
становки — условие Transient Rotor Stator. 

Во всех случаях использовалась двухпара-
метрическая модель турбулентности SST, ко-
торая позволяет учесть сдвиговые течения по-
тока на удалении от стенок и смоделировать 
пристеночные течения потока РС, тем самым 
создавая более полную картину течения пото-
ка РС с учетом дискретных вихрей, возникаю-
щих в СК и РК. 

По результатам численного расчета в пост-
процессоре ANSYS CFD-Post на твердых стен-
ках строились эпюры параметра Y+. Контроли-
ровалось, чтобы этот параметр для модели тур-
булентности SST не превышал 5. 

На входе в расчетную модель задавалась 
полная энергия (Total Pressure) равная 1 атм; 
на выходе массовый расход, соответствующий 
режиму работы СВН. Так как радиальный за-
зор между РК и корпусом не создавался, для 
цилиндрической поверхности WALL задава-
лись разные условия (вращение или непо-
движность). Тем самым моделировались вари-
анты, когда WALL является либо поверхно-
стью РК, либо неподвижной стенкой СК. 
Количество итераций численного расчета при 
стационарной постановке выбрано равным 
2000. 

 
Рис. 6. Твердотельная модель РК 

 
Рис. 7. Модель жидкого объема ПЧ СВН с КО 

 
Рис. 8. Расчетная модель доменов ПЧ  

с поверхностями интерфейса 
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Нестационарный расчет выполнялся с ис-
пользованием модели Transient Blade Row, поз-
воляющей прогнозировать нестационарные 
явления, возникающие на стыке соседних до-
менов. Метод расчета Profile Transformation 
(преобразования профиля) является самым 
быстрым из нестационарных методов взаимо-
действия. При этом он хорошо предсказывает 
интегральные параметры насоса. 

Общее время расчета (Time Duration) зада-
валось равным десяти периодам (оборотам) РК 
в номинальном режиме и пяти для остальных 
режимов работы СВН. Это является достаточ-
ным для окончания переходного процесса и 
получения квазипериодического решения. 
Фактический временной шаг расчета соответ-
ствовал повороту РК на угол 3,6°. 

Для обеспечения сходимости решения на 
каждом шаге по времени выполнялся цикл ре-
шений (внутренние итерации Loops). Предва-
рительные расчеты показали, что количество 
внутренних итераций практически не влияет на 
результат. Поэтому для сокращения времени 
расчета их число было уменьшено до пяти. 
Мгновенные значения интегральных парамет-
ров осреднялись по времени с интервалом за 
один оборот РК с помощью статистической 
функции Arithmetic Average. Расчет выполнял-
ся для режимов работы СВН в диапазоне рас-
хода РС (0,2…1,2)Qн. 

Зависимости напора H, гидравлического 
КПД г и мощности N СВН с КО от расхода РС 
Q, полученные по результатам численных рас-
четов методами CFD в стационарной и неста-
ционарной постановках, приведены на рис. 9. 

При расчете в номинальном режиме с рас-
ходом РС  3

ном 250 м /чQ  получены следующие 
интегральные параметры СВН с КО: 

• в стационарной постановке напор 
18 м,H  гидравлический КПД гη 50 %,  

мощность  25  кВт;N  
• в нестационарной постановке  21  м,H  
гη 59,5 %,   24  кВт.N  
Как видно из рис. 9, значения интегральных 

параметров, полученных по результатам расче-
та в стационарной и нестационарной постанов-
ках, существенно различаются. 

Векторное поле абсолютной скорости, м/c,  
в меридианной проекции ПЧ с КО показано на 
рис. 10. Здесь течение РС в ПЧ СВН имеет 
сложную вихревую структуру, где присутствует 
интенсивный продольный вихрь, участвующий 
в турбулентном обмене энергиями между пото-

ками жидкости. Нестационарный расчет позво-
ляет в более полной мере разрешить локальные 
вихревые эффекты и учесть их влияние на про-
цесс передачи энергии основному потоку пере-
качиваемой РС. 

Использование предложенных геометриче-
ских параметров ПЧ, оснащенной кольцевой 
сборной камерой с постоянной площадью по-
перечного сечения, позволило увеличить эф-
фективность СВН в номинальном режиме ра-
боты до 59 %. 

Зависимости КПД СВН от расхода РС не 
имеют ярко выраженного экстремума. Это свя-
зано с тем, что в отличие от классических ло-
пастных насосов, у СВН оптимальный режим 
не является особым, полученным из условия 

 
Рис. 9. Зависимости напора H, гидравлического  

КПД г и мощности N СВН с КО от расхода РС Q, 
полученные по результатам численных  

расчетов методами CFD в стационарной 
(штриховые линии) и нестационарной  

(сплошные линии) постановках 

 
Рис. 10. Векторное поле абсолютной скорости, м/c,  

в меридианной проекции ПЧ с КО 
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безударного входа и минимальных гидравличе-
ских потерь. 

Напорная характеристика насоса имеет по-
логий характер, особенно при расходе РС 
 3150  м /ч.Q  
Проектирование СО для СВН выполнено по 

аналогии с расчетом СО для центробежных 
насосов из условия постоянства момента ско-
рости РС в сечениях СО [13]. Полученные про-
ходные сечения СО для нескольких централь-
ных углов  показаны на рис. 11. 

Проектирование ПЧ СВН с СО также прове-
дено в графическом редакторе SolidWorks. Ре-
зультат проектирования приведен на рис. 12. 

Гидродинамический расчет течения потока 
РС в ПЧ для СВН с СО выполнен в программ-
ном комплексе ANSYS CFX с граничными усло-
виями, аналогичными для СВН с КО. 

При расчете в нестационарной постановке 
на номинальном режиме работы СВН получе-
ны следующие интегральные параметры: напор 

 20,5  м,H  гη 60 %,  мощность  23,7  кВт.N  
Зависимости напора H, гидравлического 

КПД г и мощности N СВН с КО (сплошные 
линии) и СО (штриховые линии) от расхода РС 
Q, полученные по результатам численных рас-
четов методами CFD в нестационарной поста-
новке, приведены на рис. 13. 

Выводы 
1. Проведены гидродинамические расчеты 

ПЧ СВН с быстроходностью 149,sn  оснащен-
ные КО и СО. 

2. Предложена и апробирована методика 
прогнозирования энергетических характери-
стик СВН. 

3. В номинальном режиме работы СВН гид-
равлический КПД составил около 60 %. С уче-
том механических потерь прогнозное значение 
полного КПД   56 % . Полученная эффектив-
ность насоса для быстроходности 149sn  име-
ет более высокое значение по сравнению с дан-
ными других авторов. 

4. Как показали результаты расчетов, пред-
ложенные соотношения геометрических пара-
метров, близки к оптимальным, и их можно 
рекомендовать для проектирования высокоэф-
фективных ПЧ СВН типа Turo. 

5. Для СВН с быстроходностью 149sn  в 
качестве отвода можно рекомендовать исполь-
зовать кольцевую камеру постоянной ширины, 
которая имеет примерно одинаковые гидрав-
лические качества, что и СО, но проще в изго-
товлении. 

 
Рис. 11. Эскизы расчетных сечений СО 

 

 
Рис. 12. Модель жидкого объема  

ПЧ СВН с СО 

 
Рис. 13. Зависимости напора H,  

гидравлического КПД г и мощности N СВН с КО 
(сплошные линии) и СО (штриховые линии)  
от расхода РС Q, полученные по результатам 

численных расчетов методами CFD  
в нестационарной постановке 
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зации в построении инновационного производства.  

Для проектировщиков машиностроительных предприятий; специ-
алистов, занимающихся вопросами реконструкции промышленных 
предприятий и технического аудита; студентов, магистров и аспиран-
тов, изучающих организацию производства, и широкого круга специ-
алистов, увлеченных идеями гармонизации промышленного произ-
водства. 

По вопросам приобретения обращайтесь:  
105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1.  
Тел.: +7 499 263-60-45, факс: +7 499 261-45-97;  
press@bmstu.ru;  https://press.bmstu.ru 

 
 
 


