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Аннотация. Цель исследований заключается в рассмотрении некоторых вопросов теории вихревых 
насосов, являющихся основными, и частной теории рабочего процесса на базе подходящей модели 
явлений, происходящих в нем. Вихревые насосы являются неотъемлемой частью различных 
отраслей промышленности: химической, нефтегазовой, атомной теплоэнергетики, морской, 
сельскохозяйственной включая водоснабжение. В статье рассматриваются вопросы конструкции 
вихревых насосов, а также связь кинетических и энергетических параметров в процессе их работы. 
Несмотря на значимые научные достижения в области разработки различных конструкций насосов 
данного типа, существуют разногласия в научно-практической деятельности при объяснении 
основных принципов их работы, что является предметом наших исследований. В статье подробно 
описываются принципы работы вихревого насоса и обсуждаются общие аспекты теории его рабочего 
процесса. Рассматриваются пути передачи энергии колеса жидкости, перемещающейся в рабочем 
канале вихревого насоса. Представлены энергетические зависимости для движения жидкости 
в рабочих полостях насоса. Получено соотношение, которое показывает, что повышение давления 
в боковом канале определяется только энергетическими потерями в струйке жидкости, и выводится 
критерий, который связывает полезный эффект насоса с энергетическими потерями.
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Abstract. Vortex pumps are an integral part of various industries of chemical, oil and gas, nuclear thermal 
power, marine, agricultural, including water supply. This article discusses the design of vortex pumps, as 
well as the relationship between kinetic and energy parameters during their operation. Despite significant 
scientific achievements in the development of various pump designs of this type, there are disagreements 
in scientific and practical activities in explaining the basic principles of their operation, which is the subject 
of our research. This article describes in detail the principles of operation of a vortex pump and discusses 
general aspects of the theory of its working process. The ways of transferring the energy of the wheel 
of a liquid moving in the working channel of a vortex pump are considered. The article presents the energy 
dependences for the movement of liquid in the working cavities of the pump. A relation is obtained that 
shows that the increase in pressure in the lateral channel is determined only by the energy losses in the fluid 
stream and a criterion is derived that associates the beneficial effect of the pump with the energy losses.
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Введение.  Довольно широкое распро-
странение в разных отраслях отечественной 
промышленности получили вихревые насосы, 
по классификации, относящиеся к динамиче-
ским лопастным насосам. Благодаря ряду досто-
инств – таких, как простота рабочих деталей, спо-
собность самовсасывания, расширяется область 
применения вихревых насосов. Они используют-
ся и как основное, и как вспомогательное обору-
дование: в частности, в качестве вакуум-насосов 
для заливки центробежных насосов. Кроме того, 
при тех же габаритах, что и у центробежных, 
вихревой насос способен создать в 3…9 раз боль-
ший напор [1, 2].

Насосы данного типа изготавливаются 
с производительностью, варьирующейся от 8 
до 40 м3/ч, и с широким диапазоном напоров от 10 
до 225 м при высоте всасывания 4…6 м. Их иссле-
дованию, как теоретическому, так и эксперимен-
тальному, посвящено много работ в нашей стране 
и за рубежом [4]. Однако до настоящего времени 
остаются некоторые расхождения при обосно-
вании основных процессов и принципов рабо-
ты данного типа насоса. Существуют различия 
в предлагаемых подходах и теориях, зачастую 
значительно противоречивые, при рассмотрении 
работы вихревых насосов.

Цель исследований: рассмотрение неко-
торых вопросов теории вихревых насосов, явля-
ющихся основными, и частной теории рабочего 
процесса на базе подходящей модели явлений, 
происходящих в нем.

Материалы  и  методы  исследований. 
На рисунке 1 изображен вихревой насос типа 
ВО [4]. Вихревые насосы являются разновидно-
стью динамических лопастных насосов.

Простота конструкции вихревых насосов 
отражается на их стоимости и дает им преимуще-
ство перед другими типами насосов – в частности, 
перед центробежными. Но характеристики вих-
ревого насоса существенно отличаются от харак-
теристик центробежного насоса. При одинаковых 
диаметрах рабочих колес и частотах их вращения 
вихревой насос, благодаря конструктивным осо-
бенностям, способен создать в 3,9 раза больший 
по сравнению с центробежным насосом напор. 
Вместе с тем вихревые насосы имеют низкий 
КПД, не превышающий в рабочем режиме 45%. 
К тому же насосы подобного типа нельзя исполь-
зовать для подачи жидкости, содержащей абра-
зивные частицы.

При работе вихревого насоса жидкость, 
отбрасываемая рабочими лопатками, поступа-
ет в кольцевой канал, к концентричному валу, 

и далее – в напорный патрубок. Перемычка, пе-
рекрывающая кольцевой канал, отделяет напор-
ную полость от всасывающей полости. Частицы 
жидкости, перемещаясь в кольцевом канале не-
сколько раз за один оборот, подхватываются ко-
роткими прямолинейными лопатками рабочего 
колеса, что способствует приращению энергии U 
и, следовательно, напора. Всасывающий и напор-
ный патрубки вихревых насосов расположены 
в верхней части корпуса насоса. Поэтому корпус 
данного типа насоса можно заливать только один 
раз – перед первоначальным пуском его в работу. 
Благодаря этой конструктивной особенности вих-
ревой насос является самовсасывающим.

Таким образом, при вращении колеса с ло-
патками возникает движение жидкости в боко-
вом канале в направлении вращения рабочего 
колеса, и давление около выходного патрубка 
повышается.

Паспортные характеристики вихревых на-
сосов LEO APm приведены на рисунке 2 [5].

На основании опытов ряда исследовате-
лей [6-8] можно установить, что:

1. Повышение давления происходит 
при средней скорости жидкости Vср. в боковом ка-
нале, меньшей, чем средняя окружная скорость 
движения колеса Uср. (на уровне бокового канала):
  Vср < Uср.  (1)

2. На большей части дуги, между входным 
и выходным патрубками, давление повышается 
равномерно (в точках бокового канала, располо-
женных на одинаковом радиусе).

3. Наблюдается интенсивный обмен жидко-
стью между рабочим колесом и боковым каналом, 

Рис. 1. Вихревой насос типа ВО: 
1 – корпус насоса; 2 – рабочее колесо;  

3 – лопатка рабочего колеса; 4 – кольцевой канал;  
5 – подшипники; 6 – перемычка; 7 – вал; 

8 – всасывающий патрубок; 9 – напорный патрубок
Fig. 1. Vortex pump type VO 

1 – pump housing; 2 – impeller; 3 – impeller blade; 
4 – ring channel; 5 – bearings; 6 – jumper; 7 – shaft; 

8 – suction pipe; 9 – pressure pipe
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и этот обмен можно представить как дополни-
тельное круговое движение жидкости.

4. В пределах дуги равномерного повыше-
ния давления картина течения является одина-
ковой для любой ячейки с углом δ между сосед-
ними лопатками рабочего колеса.

Результаты и их обсуждение. При вра-
щении колеса с лопатками возникает движе-
ние жидкости в боковом канале в направлении 
вращения рабочего колеса, и давление около 
выходного патрубка повышается. Движущиеся 
лопатки колеса будут придавать этому течению 
неустановившийся, периодически меняющий-
ся характер. Рассмотрим сектор с кратным цен-
тральным углом φ = i.δ в пределах дуги равно-
мерного повышения давления (рис. 3) и запишем 
уравнение моментов количества движения для 
рабочего колеса и бокового канала:
  Δ = ∫ 2 .   .  .  .  .  . .i r r sF

M i p V V r d d   (2)
При этом условие равенства расхода нулю 

представлено как
  =∫   .  . .  0,i r sF

V r d d   (3)
где ΔМ – момент сил в сечениях 1-1 и 2-2 рабочего колеса 
за вычетом момента трения на его поверхности; F – боковая 
площадь одной ячейки между соседними лопатками; Vi – нор-
мальная составляющая скорости жидкости на площадке F, 
которая считается положительной в направлении от колеса.

Уравнение моментов количества движения 
для бокового канала можно представить (рис. 3) как

ϕΔ =ρ = Δ∫ ∫ 2
 .   .    .  . .  . . .  ,f i n rf ABCD

P r d V V r d d P S    (4)
где ΔP – разновидность давлений в сечениях 1-1 и 2-2 для 
элемента площади df, считающихся одинковыми для всех 
точек площади f, хотя само давление P будет переменным; 
S – статический момент площади сечения бокового канала.

Сопоставив уравнения (2) и (4), получим:
 ϕΔ = Δ =ρ ∫ 2 .    . .  . .  . .i n rABCD

M P S V V r d d    (5)

При выводе уравнения (4) для бокового ка-
нала не учитывался момент от напряжений тре-
ния на стенках канала. Уравнение (5) при учете 
в расчете трения примет вид:
  ϕϕ

Δ = Δ + ∫ 2
,

  .    . .   . . .i n ll
M P S V V r d d   (6)

Рассмотрим энергетические соотношения 
для течения жидкости в рабочих лопастях вих-
ревого насоса, используя уравнение энергии для 
струйки жидкости, движущейся в рабочей поло-
сти насоса. Уравнение Бернулли нельзя приме-
нять к абсолютному движению, так как оно явля-
ется неустановившимся вследствие перемещения 
лопаток рабочего колеса.

Относительное же движение по отноше-
нию к системе координат, вращающейся с угло-
вой скоростью W вместе с рабочим колесом, мож-
но считать установившимся. Распределение 

Рис. 2. Напорные характеристики насосов LEO APm
Fig. 2. Pressure characteristics of LEO APm pumps

Рис. 3. Расчетная схема движения жидкости 
в рабочем колесе

Fig. 3. Calculation diagram of fluid movement 
in the impeller



PRIRODOOBUSTROJSTVO 3’ 2024

97

Hydraulics and engineering hydrology

Àli M.S., Lentyaeva E.A., Beglyarov D.S. Theoretical and experimental foundations of the working process of vortex pumps

относительных скоростей будет при этом повто-
ряться с периодом, соответствующим угловому 
шагу лопаток.

На рисунке 4 схематически изображено 
относительное движение в рабочем колесе и бо-
ковом канале. Вследствие меньших скоростей 
в боковом канале (Vср< Uср) жидкость в относи-
тельном движении перемещается в сторону, об-
ратную вращению колеса. Запишем уравнение 
Бернулли для струйки, хотя это движение явля-
ется вихревым [6, 8-12]:

 ( ) ( )
+ − = + − + Δ
ρ ρ

2 22 2
2 2 2 1 1 1 ,

2 2 2 2
W P rW W P rW h

g g g g g g
   (7)

где Δh – потери энергии на участке 1-2 для рассматриваемой 
струйки; ρ – плотность жидкости, кг/м3; g – ускорение свобод-
ного падения, м/с2; W – скорость в пределах одной ячейки 
между лопатками.

Сечения 1-1 и 2-2 выбраны так, чтобы 
струйка располагалась в них одинаково по отно-
шению к лопаткам. Тогда r1 = r2 и W1 = W2, и урав-
нение (7) примет вид:

  − Δ
= = Δ

ρ ρ
2 1P P P h

g g
.  (8)

Полученное соотношение показывает, что 
повышение давления вдоль бокового канала 
определяется только потерей энергии в струйке 
жидкости.

Можно назвать следующие пути рассеива-
ния энергии:

1. Внутреннее трение, обусловленное вяз-
костью жидкости, при котором происходит непо-
средственный переход энергии поступательного 
движения жидкости в тепловую энергию.

2. Внутреннее трение, обусловленное тур-
булентным обменом.

3. Образование более или менее крупных 
вихрей при обтекании со срывом струй при неу-
становившемся движении жидкости, обтекаю-
щей лопасть. В дальнейшем эти вихри дробятся, 

их энергия переходит в энергию турбулентно-
сти, и далее, вследствие вязкости, – в тепловую 
энергию.

Срывающиеся вихри обеспечивают глубо-
кое проникновение и энергичное перемешива-
ние частиц жидкости, движущихся с различной 
скоростью.

Таким образом, можно найти гидравличе-
ский КПД процесса.

Энергия жидкости в боковом канале для ка-
кого-либо сечения (отнесенная к единице времени):

  = ρ +∫
2

  (   )   .
2 i ff

VE P V d ,  (9)

где Vi – окружная составляющая скорости в сечении канала 
осевой плоскостью, направленная по нормали к сечению.

Приращение этой энергии по длине с уче-
том одинакового распределения скоростей в се-
чениях может быть представлено выражением:
  Δ = Δ =Δ∫  .   .   . i ff

E P V d P Q,  (10)
где ΔP является постоянным по всему сечению и может быть 
вынесено за знак интеграла.

Потери энергии на том же участке могут 
быть подсчитаны по соотношению (8):

( )= Δ =Δ −∫ ∫  . .   .  .i f i ff f
E P W d P U V dïîò

или при замене получаем = =∫.   .  . .  ff
U W r V r d S;

  ( )= Δ −. . .E P W S Qïîò   (11)
Суммируя уравнения (10) и (11), находим:

  Δ + = Δ . . .E E P S Wïîò   (12)
Умножив уравнение (5) на W, можно по-

лучить энергию, отдаваемую соответствующим 
участком рабочего колеса в единицу времени:
  Δμ = Δ. . .W P S W .  (13)

Как видим, эти энергии являются равными.
Коэффициент полезного действия процесса 

будет составлять:

  Δ
η = =

Δμ .   .  r
E Q
W S W

.  (14)

В это выражение не входят ΔP или величи-
ны, от которых ΔP зависит.

Выводы
Исходя из результатов проведенных теоре-

тических исследований и обобщая изложенное, 
можно сделать следующие выводы:

1. Величина повышения давления и, следо-
вательно, напора насоса по уравнению в уравне-
нии моментов количеств движения для бокового 

Рис. 4. Расчетная схема движения жидкости 
в боковом канале

Fig. 4. Calculation diagram of fl uid movement 
in a side channel
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канала связана со скоростями, определяющими 
обмен количествами движения.

2. Полученные зависимости, связывающие 
полезный эффект насоса: повышение давления 
с потерями энергии, – являются основными.

3. На основании изложенного вывода 
можно заключить, что работу вихревого насоса 

нельзя рассматривать как работу многоступен-
чатого лопастного или центробежного насоса без 
учета потерь энергии.

4. Процессы, аналогичные происходящим 
в вихревых насосах, характерны и для гидромуфт, 
и для гидравлических тормозов, которые могут быть 
объединены в общую группу вихревых гидромашин.
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