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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РАБОТЫ КОНТРРОТОРНОЙ ЛОПАСТНОЙ СИСТЕМЫ 
ЦЕНТРОБЕЖНОГО НАСОСА 

В даний час в багатьох галузях промисловості виникла проблема підвищення економічності відцентрових насосів, які забезпечують підви-
щення напірні при відносно невеликих подачах. Рішення подібних завдань багато в чому слід шукати в збільшенні інтенсивності енергопе-
редачі в системі «робочий орган насоса - перекачується рідина». Реалізація даної ідеї призведе до можливості застосування одноступінчас-
того відцентрового насоса замість багатоступінчастого або істотного скорочення кількості ступенів останнього, що дозволить вирішувати не 
менш актуальне завдання сьогоднішнього насособудування - зниження масо-габаритних параметрів насосів. Одним з напрямки вирішення 
даної проблеми є подальші продовження наукових пошуків для створення насосного обладнання з новими принципами дії, в тому числі і 
ускладнення робочого процесу гідромашини, ановим оригінальним способом вирішення є застосування контрроторной лопатевої системи в 
відцентровому насосі. Представлена конструктивна схема і теоретичний опис роботи таких грат. 

Ключові слова: підвищення напору; контрроторна лопатева система; відцентровий насос. 

В настоящее время во многих отраслях промышленности возникла проблема повышения экономичности центробежных насосов, обеспечи-
вающих повышение напорности при относительно небольших подачах. Решение подобных задач во многом следует искать в увеличении 
интенсивности энергопередачи в системе «рабочий орган насоса – перекачиваемая жидкость». Реализация данной идеи приведёт к возмож-
ности применения одноступенчатого центробежного насоса вместо многоступенчатого или существенного сокращения количества ступеней 
последнего, что позволит решать не менее актуальную задачу сегодняшнего насосостроения – снижение массо-габаритных параметров на-
сосов. Одним из направления решения данной проблемы являются дальнейшие продолжение научных поисков для создания насосного обо-
рудования с новыми принципами действия, в том числе и усложнения рабочего процесса гидромашины, а новым оригинальным способом 
решения является применение контрроторной лопастной системы в центробежном насосе. Представлена конструктивная схема и теоретиче-
ское описание работы такой решетки. 

Ключевые слова: повышение напора; контрроторная лопастная система; центробежный насос. 

Currently, many industries face a problem of increasing efficiency of centrifugal pumps that provide increase in pressure at relatively low feed rates. 
Solution to such problems is found in increasing the intensity of the energy transmission in the system “working pump - pumped fluid”. Implementa-
tion of this idea will lead to the possibility of using a single-stage centrifugal pump instead of a multi-stage one or will lead to the significant reduction 
in the number of steps in the latter that will solve another urgent problem of pump engineering – reduction in the weight and size parameters of pumps. 
One of the ways to solve this problem is the further continuation of scientific research to create the pumping equipment with new principles of action, 
including the complexity of the working process of hydraulic machines. A new original way to address the problem is the use of the counter-rotor 
blade system in the centrifugal pump. Design scheme and the theoretical description of such a grating are presented. 

Key words: increase of pressure; counter-rotor blade system; chempump. 

Введение. По данным Европейской организации производителей насосного оборудования «EuroPump» в 
различных отраслях промышленности энергопотребление насосов является достаточно высоким и составляет в 
среднем 25 – 60 % от всей затрачиваемой мощности. При этом почти ¾ энергозатрат приходится на динамиче-
ские насосы [1, 2]. В связи с этим в ЕС разработана директива значительного снижения энергопотребления на-
сосным оборудованием (до 40 %) [3, 4]. 

Одним из направления решения данной проблемы являются дальнейшие продолжения научных поисков 
для создания насосного оборудования с новыми принципами действия, в том числе и усложнения рабочего про-
цесса гидромашины. 

 
Анализ последних исследований. В практике насосо- и авиастроения известны осевые агрегаты с так на-

зываемой контрроторной лопастной решеткой [5 – 7]. 
Под контрроторностью понимают принцип компоновки динамической лопастной машины, согласно кото-

рому два ротора с лопастными решетками и общей осью обращения приближенны один к одному и вращаются в 
противоположных направлениях. При этом каждый ротор опирается на свои опоры и имеет отдельную систему 
подведения (или отвода) механической энергии. 

Такая конструкция позволяет существенно повысить интенсивность энергопередачи лопастных систем или 
значительно увеличить осевую силу взаимодействия роторной части и движущейся через неё жидкости. Следует 
отметить, что использование принципа контрроторности в целом и особенно применительно к центробежным 
насосам [8] в частности на данный момент широкого распространения не получило. Это связано с основной 
проблемой – недостаточным проведением теоретического и экспериментального исследования особенностей 
рабочего процесса в таких лопастных системах, их преимуществ и недостатков, а также сложностями при кон-
струировании и изготовлении. 

Таким образом, необходимо проведения комплексного исследования возможности применения контрро-
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торных лопастных систем, которое бы дало возможность оценить перспективы их внедрения в практику насо-
сотроения. На кафедре ПГМ Сумского государственного университета был выполнен первый этап подобных ис-
следований – теоретическое описание работы контрроторной лопастной системы центробежного насоса. 

 
Постановка задачи. Проведенный анализ позволяет следующим образом сформулировать цель данной ра-

боты: аналитическим способом объяснить основные физические принципы работы контрроторных центробеж-
ных лопастных систем, в том числе кинематику течения и принципы энергопередачи от лопастной решетки к 
жидкости и наоборот (насосный и турбинный режимы). 

 

Материалы и методы исследования. Рассмотрим теоретические предпосылки работы контрроторной 
центробежной лопастной системы. Независимо от типа (осевая, диагональная, радиальная, центробежная, цен-
тростремительная), лопастная решетка при своём взаимодействии с проходящим через неё потоком жидкости 
совершает одинаковый физико-механический процесс изменения интегрального значения момента количества 
движения от входа в решетку до выхода из неё. При этом можно считать несущественным те или иные особен-
ности каждой решетки (наличие или отсутствие поля центробежных сил, движение жидкости против поля этих 
сил, конфузорность или диффузорность относительных течений, наличие вихревых зон в межлопаточных кана-
лах). 

Для анализа контрроторной конструкции определим следующие термины и индексы: 

− первый (I) ротор – это первая лопастная решетка, в которую входит поток жидкости непосредственно из под-
вода; 

− второй (II) ротор – это вторая лопастная решетка, которая воспринимает поток жидкости на выходе из перво-
го ротора и после его прохождения направляет на выход из контрроторной конструкции. 

При этом соотношения угловых скоростей роторов Iω  и IIω  могут быть различными: 

• вращение решеток в противоположных направлениях с одинаковой угловой скоростью; 

• вращение решеток в противоположных направлениях с различными угловыми скоростями; 
• вращение решеток в одном направлении с различными угловыми скоростями; 

• вращение первой и второй решеток с варьируемыми угловыми скоростями. 
На рис. 1 показан один из возможных вариантов центробежного насоса с контрроторной лопастной систе-

мой. При этом индексом «1» будем обозначать все параметры течения и геометрические размеры, относящиеся 
к входу в первую лопастную решетку. Аналогично, индексом «2» будем использовать для параметров на выходе 
из первой решетки, индексы «3» и «4» – для параметров на входе и выходе второй решетки соответственно. На 
рис. 2 показана кинематика течения в этих лопастных решетках. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема центробежного контрроторного 
насоса. 

 

Для удобства восприятия решетки были разнесены на 
расстояние «а». Векторы скоростей и их составляющие пред-
ставлены для осесимметричной схемы течения и условия 

I IIω ω= −  (решетки вращаются в противоположных направ-

лениях с одинаковой угловой скоростью). Кроме того, на 
входе в каждую решетку выбраны условия безциркуляцион-
ного натекания. При этом следует отметить, что если для 
первой решетки это условие ( 1 0uυ = ) не сложно обеспечить 

за счет конструкции подвода, то обеспечить условие 3 0uυ =  

на входе во вторую решетку будет значительно сложнее. До-
биться этого можно только благодаря соответствующей ком-
бинации геометрических и кинематических параметров при-
чём, как первой, так и второй решеток. Рекомендации для 
выбора таких параметров могут быть установлены аналити-
чески с привлечением экспериментальных данных по воз-
действию на интегральные параметры контрроторной систе-
мы реальных параметров лопастных решеток. В данной ра-
боте такое задание не ставилось. 

Исходя из приведённой на рис. 2 кинематики течения 
жидкости через две контрроторные решетки, установим ме- 
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ханизм существенного повышения напора такой системой. Для этого воспользуемся основным уравнением ра-
бочего процесса лопастных машин [9]. 

Для первой решетки будем иметь: 

( )2 2 1 1( ) I
Т u uН I r r

g

ω υ υ∞ = ⋅ − ⋅ .                                                                   (1) 

При 1 0uυ =  выражение (1) примет вид: 

( )1
2 2( )

Т uН I r
g

ω υ∞ = ⋅ .                                                                        (2) 

Для второй решетки 

( )( )4 4 3 3 2 2( ) II
Т u u uН II r r r

g

ω υ υ υ∞ = ⋅ − ⋅ − − ⋅ .                                                       (3) 

При условии 3 0uυ =  имеем: 

( )4 4 2 2( ) II
Т u uН II r r

g

ω υ υ∞ = ⋅ + ⋅ .                                                               (4) 

 

 
Рис. 2 – Кинематика течения в контрроторных центробежных решетках. 

 
Заметим, что выражение (4) получено на основании того, что на входе во вторую решетку течение, вышед-

шее из первой, имеет значительный момент количества движения (закрутку), созданный первой решеткой 
( 2 2u rυ ⋅ ). При этом его направление противоположно направлению вращения второй решетки. И хотя вектор 3υ  

закрутки не создаёт ( 3 0uυ = ), закрутка 2 2u rυ ⋅  является реальной отрицательной циркуляцией на входе во вто-

рую решетку и должна учитываться в основном уравнении. 
В случае реальной лопастной решетки циркуляция 4Г  на выходе из второго ротора при I IIω ω= −  никогда 

не может быть нулевой, исходя из очевидных геометрических соотношений ( 4 2r r> ). Именно поэтому теорети-

ческий напор для второго ротора необходимо рассчитывать, учитывая собственные циркуляции 4Г  (на выходе), 

3Г  (на входе) и 2Г , созданные предыдущим, первым центробежным ротором, то есть 
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( )( )4 3 2( )
2

II
Т

Н II Г Г Г
g

ω
π∞ = − − .                                                            (5) 

В случае, когда 3 0Г =  для обеспечения бесциркуляционного входа и повышения теоретического напора 

( )4 2( )
2

II
Т

Н II Г Г
g

ω
π∞ = + .                                                                 (6) 

Общий напор обеих решеток будет равен сумме напоров каждой из них 

( )4 4 2 2( ) ( )
Т Т Т u uН Н I Н II r r

g

ω υ υ∞ ∞ ∞= + = ⋅ + ⋅                                               (7) 

при условии, что угловые скорости каждой решетки одинаковы по модулю и различны по направлению: 

I IIω ω ω= = − . 

Следует также обратить внимание на то, что лопасти второй решетки двигаются навстречу течению, выхо-
дящему из первой решетки, изменяя его момент количества движения за очень короткое время. А это, согласно 
теореме импульсов, обуславливает резкое возрастание силы взаимодействия между твёрдой поверхностью ло-
пасти и набегающим на неё течением. Что, очевидно, приводит к существенному возрастанию интенсивности 
процесса энергопередачи. 

Рассматривая рабочий процесс контрроторной лопастной системы и, в первую очередь, работу второй ре-
шетки, приходим к предположению, что первая решетка, создавая на входе во вторую течение со значительной 

отрицательной циркуляцией 2Г , создаёт тем самым интенсивное встречное течение для лопастей второго яруса, 

с которым они активно взаимодействуют. Очевидно, что кинетическая энергия этого течения быстро переходит 
в состояние энергии давления, что напоминает рабочий процесс в гидромашинах активного принципа действия 
(например, в струйных ковшовых турбинах) [10]. 

Как уже отмечалось выше, в радиальных контрроторных решетках необходимо ожидать взаимодействия 
сильно закрученного течения с движущимися ему навстречу лопастями второго ротора. Это, в свою очередь вы-
зовет соответствующие негативные гидродинамические последствия. Чтобы их уменьшить, можно рекомендо-
вать выход из первой решетки размещать на значительно меньшем радиусе, а необходимую величину напора 
добирать за счет второго ротора. 

 
Выводы. Приведенные исследования особенностей рабочего процесса в контрроторных конструкциях по-

зволяют в рамках идеальной осесимметричной схемы описать механизм энергопередачи (повышение напора) в 
первой и, особенно, во второй лопастных решетках, а также объяснить роль и место каждой из них в этом про-
цессе. Сформулированы предпосылки для создания моделей соответствующих лопастных решеток для проведе-
ния численного моделирования и натурных исследований. 
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