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Рассмотрено влияние поперечных вихрей на процесс передачи энергии жидкости в свободнових-
ревом насосе. Представлены напорные и энергетические характеристики этих насосов при раз-
личных способах скругления торцов лопастей колеса, полученные экспериментальным путем. 
Приведены результаты численных исследований течения в межлопастных каналах, которые по-
зволяют уточнить картину течения жидкости в проточной части насоса. 
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Введение. Свободновихревые насосы (СВН) являются одним из при-
оритетных видов насосного оборудования для перекачивания загрязненных 
жидкостей. Известно, что взаимодействие между рабочим колесом (РК) и 
камерой в СВН существенно влияет на характер течения перекачиваемой 
среды и характеристики насоса в целом. Сильное влияние оказывает мериди-
анное течения жидкости, выходящего из колеса в камеру насоса, которое яв-
ляется причиной неравномерности потока как в области РК, так и в самой 
камере насоса. 

Большинство исследований по влиянию геометрии проточной части  
СВН на его параметры, так и исследований рабочего процесса, проведены 
для конструктивной схемы насоса типа «Turo» (рис. 1). Особенностью данно-
го насоса является утопленное в задней расточке корпуса РК. В этом случае 
камера насоса остается свободной от вращающихся частей колеса. Эта уни-
кальная особенность данной конструкции насоса в дальнейшем определила и 
его область применения. 

Рабочий процесс СВН исследовался многими учеными, результаты этих 
исследований описаны в работах [1 – 4]. Наличие сложного пространствен-
ного течения в проточной части СВН привело к многообразию гипотез рабо-
чего процесса этих насосов. Проведем аналогию с центробежными насосами, 
передача энергии в которых происходит при непосредственном силовом 
взаимодействии протекающей жидкости с лопастями РК. При совершенной 
проточной части максимально возможный коэффициент полезного действия 
(КПД) рабочего процесса этих насосов в оптимальном режиме приближается 
к 100рпη =  %. 

 

 
Рис. 1 – Конструкция свободновихревого насоса типа «Turo» [0]. 

 

Рабочий процесс СВН принципиально отличается от рабочего процесса 
центробежных насосов. В СВН процесс передачи энергии протекает в два 
этапа. На первом этапе, по аналогии с центробежными насосами, энергия пе-
редается от лопастей колеса протекающей через него жидкости. Далее, полу-
чившая приращение энергии жидкость, выходит из колеса и взаимодействует 
с потоком жидкости в свободной камере. Выходящий из колеса поток назы-
вают меридианным или продольным вихрем. 
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При смешении выходящего из колеса и входящего в камеру насоса по-
токов вся жидкость в камере закручивается в направлении движения колеса, 
образовывая единый кольцевой или свободный вихрь. Затем под действием 
центробежных сил часть жидкости направляется в напорный патрубок, ос-
тальная возвращается к входу в рабочее колесо. Смешение потоков сопрово-
ждается интенсивным вихреобразованием. Поэтому большинство авторов в 
работах [3, 4, 5, 7] относят СВН к классу вихревых гидромашин, рабочий 
процесс которых непрерывно связан  с большими потерями энергии. 

Зависимость между повышением давления 2 2p p−  и потерями энергии 
hΔ  для вихревых насосов была получена С. С. Рудневым [13]: 

2 1( ) /p p g hρ− = Δ .                                               (1) 
Исходя из анализа работ [1, 4, 5, 11], базовым в процессе передачи энер-

гии как в СВН, так и в вихревом насосе является обмен количеством движе-
ния между продольным вихрем и потоком жидкости в свободной камере. 
Выходящие из рабочего колеса крупные вихри дробятся на более мелкие, их 
энергия переходит в энергию турбулентности и далее, вследствие вязкости, в 
тепловую энергию. 

Исходя из закона сохранения момента количества движения и энергии в 
вихревом насосе, С. С. Руднев [13] ввел понятие КПД вихревого рабочего 
процесса рпη : 

* /рп Q Sη ω= ,                                                   (2) 

где 
f

S rdf= ∫  - статический момент площади f  бокового канала; *Q  – рас-

ход жидкости; ω  - угловая скорость вращения РК насоса. 
На основании данных работы [5] КПД вихревого рабочего процесса со-

ставляет max 0,6 0,63рпη = − . 
Максимальное значение КПД для насоса конструктивной схемы «Turo» 

на оптимальной режиме можно рассчитать по зависимости [10]: 
3 6

max 1/( 7,01 10 ln 1,97 / 302, 42 10 )s s sn n nη − −= − ⋅ + + ⋅ ⋅ ,                 (3) 
где sn  – коэффициент быстроходности [0]: 

3/ 4 (3,65 ) /sn n Q H= ⋅ ⋅ ,                                       (4) 
где n  – частота вращения насоса, об/мин; Q  – подача насоса, 3м /с ; H  – на-
пор насоса, м. 

Коэффициент полезного действия (КПД) современных СВН типа «Turo» 
находится в диапазоне 0,52 0,56η = − . В СВН, кроме передачи энергии по-
току жидкости за счет меридианных вихрей, в свободной камере не исклю-
чена возможность передачи энергии поперечными вихрями, возникающими 
за входной частью кромки лопастей колеса. Возникают эти вихри вследствие 
несоответствия углов натекания потока и установки лопастей колеса. Пере-
дача энергии поперечными вихрями (рис. 2) в вихревом насосе впервые была 
обнаружена Г. Березнюком и в дальнейшем описана О. В. Байбаковым [11]. 

Образовавшиеся поперечные вихри со временем отрываются от лопа-
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стей колеса и уносятся потоком. Дополнительная передача энергии возможна 
только в случае, если поперечный вихрь будет унесен потоком непосредст-
венно в свободную камеру. При этом, имея скорость больше, чем скорость 
жидкости в камере, он передает часть своей энергии (количество движения) 
жидкости в свободной камере. Если вихрь уносится внутрь РК, то дополни-
тельная передача энергии отсутствует. 

 

 
Рис. 2 – Поперечный вихрь. 

 
Основные результаты исследований. Условия возникновения и отры-

ва поперечных вихрей, а также их влияние на характеристики насоса зависят 
от углов натекания потока, то есть от формы входной кромки лопастей РК. С 
целью проверки этого предположения выполнено ряд физических экспери-
ментов. Эксперименты проводились на стенде кафедры прикладной гидроаэ-
ромеханики Сумского государственного университета (СумГУ). Экспери-
ментальный насос (рис. 3) выполнен по консольной схеме компоновки и рас-
считан на следующие параметры: подача 360м /чQ = , напор 20H =  м. Раз-
меры насоса выбраны согласно методике [4]. 

 

 
Рис. 3 – Экспериментальный СВН 60-20. 

 

Исследования проводились на рабочих колесах с 10-ю радиальными ло-
пастями. Угол установки лопастей колеса на выходе 90β = . Рабочая часто-
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та вращения насоса – 2250n =  об/мин. Для данного РК поочередно выпол-
нялись скругления его торцов со стороны, как свободной камеры, так и кана-
лов колеса (рис. 4). 

 

 
Рис. 4 – Варианты испытуемых рабочих колес. 

 

Оценка погрешностей измерения параметров насоса проводилась со-
гласно рекомендациям [6]. Предельная относительная погрешность измере-
ния подачи составляла 0,4 %, напора – 0,7 %, мощности – 0,4 %, КПД – 
0,9 %. 

В процессе проведения физического эксперимента получены напорные 
и энергетические характеристики СВН типа «Turo», которые представлены 
на рис. 5. 

 

 

Рис. 5 – Характеристики СВН с различными вариантами скругления 
торцов лопастей РК. 

 
Проанализировав полученные результаты, можно утверждать, что 
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скругление торцов лопастей колеса влияет на напорную и энергетическую 
характеристики насоса. Скругление лопастей с тыльной стороны (варианты 
колес № 2 и № 3) приводит к увеличению напора по отношению к исходному 
варианту РК № 1 на 3,6 %. При этом КПД для РК № 2 и № 3 увеличился на 
3 %. В случае скругления острой кромки с рабочей стороны лопасти (РК № 4 
и № 5), напор насоса снизился на 3,4 %. КПД для данных вариантов колес 
практически не изменился. При выполнении частичного (РК № 2) или полно-
го (РК № 3) скругления острой кромки кривая КПД на подачах, больших оп-
тимальной, имеет меньшую крутизну; это значит, что КПД насоса при работе 
на данных режимах будет выше. Это позволяет несколько расширить рабо-
чую зону использования СВН. Скругление торцов лопастей полным или по-
ловинным радиусом толщины лопаток не оказывает заметного влияния на 
напорную характеристику насоса. 

 
Численное исследование срывающихся поперечных вихрей. Расчет-

ное исследование проводилось с помощью программного продукта ANSYS 
CFX университетской лицензии. Исследования [7, 8] указывают на хорошее 
совпадение результатов расчета насосов при помощи данного программного 
продукта с физическим экспериментом. Расчетная область насоса состояла из 
2 подобластей: свободной камеры и рабочего колеса. Построение расчетной 
сетки выполнялось с помощью модуля CFX-Mesh в среде ICEM CFD. Рас-
четная сетка в свободной камере насчитывала 860 000 ячеек, в РК – 485 000 
ячеек. При расчетах на входе в свободную камеру задавался расход, на выхо-
де – статическое давление. Изменение положения границ входа и выхода не 
оказывало заметного влияния на результаты расчета. 

Для замыкания уравнений Рейнольдса использована стандартная SST 
модель Ментера [9], которая обеспечивает повышенную точность при моде-
лировании отрывных и закрученных течений. 

Расчет течения проводился в нестационарной постановке. При этом шаг 
расчета был выбран таким, который позволял определять параметры течения 
при повороте РК на 5 градусов. Внутренние поверхности свободной камеры 
и РК не подвергались механической обработке. Высота неровностей шерохо-
ватости на всех твердых стенках проточной части насоса была принята рав-
ной 12,5 мкм. 

В результате проведения численного эксперимента получены картины 
течения жидкости в межлопастных каналах колеса и свободной камере, ко-
торые представлены векторами относительной скорости (рис. 6). Разверну-
тые картины течения в межлопастных каналах РК представлена в трех плос-
костях: на входной части колеса – 0,2R , в средине – 0,5R  и на выходе – 
0,8R . 

Анализ полученной картины течения в межлопастных каналах РК СВН 
показывает, что для всех РК угол натекания потока на лопасти отличается от 
угла их установки, вследствие чего с тыльной стороны лопасти образуется 
поперечный вихрь, который закручен в сторону, противоположную движе-
нию выходящего из РК меридианного вихря. В исходном варианте РК № 1 
образовавшийся поперечный вихрь направлен вглубь канала РК и не переда-
ет энергию потоку жидкости в свободной камере, а вызывает только допол-
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нительное вихреобразование и потери энергии. 
 

 
Рис. 6 – Картины течения жидкости в межлопастных каналах РК. 

 

В РК № 3 скругление острой кромки с тыльной стороны лопасти благо-
приятно влияет на поток, входящий в межлопастные каналы РК. Образовав-
шийся при этом поперечный вихрь срывается с торцов лопастей колеса в сво-
бодную камеру. При этом в результате турбулентного обмена происходит 
дополнительная передача энергии потоку в свободной камере. 

В случае скругления острой кромки лопастей с рабочей стороны (РК 
№ 5), входящий в колесо поток захватывает поперечный вихрь и направляет 
его вглубь межлопастного канала РК. В этом случае поперечный вихрь не 
передает свою часть энергии, а приводит к дополнительным потерям. 

 

Выводы. По результатам численного эксперимента СВН получены кар-
тины течения жидкости в межлопастных каналах РК, подтверждающие нали-
чие поперечных вихрей с тыльной стороны лопастей колеса, которые оказы-
вают влияние на процесс передачи энергии в СВН. 

Проведенный физический эксперимент показал, что в случае скругления 
острых кромок с тыльной стороны лопастей колеса, образовавшиеся попе-
речные вихри направляются в свободную камеру и передают часть своей 
энергии. При этом происходит увеличение напора на 3,6 %, а КПД – на 3 %. 
Скругление острых кромок с рабочей стороны лопастей негативно влияет на 
напорную характеристику СВН, поскольку образовавшиеся в процессе рабо-
ты поперечные вихри, устремляются в межлопастные каналы колеса и не пе-
редают свою энергию, а только увеличивают долю потерь на вихреобразова-
ние. В СВН с такими колесами происходит снижение напора на 3,4 %. 
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