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Abstract. Centrifugal pumps are widely used in industrial systems; however, 
applying classical similarity laws to pumps of different sizes may result in discrepancies 
between analytical and numerical hydraulic characteristics. This study aims to assess 
the applicability of similarity laws by comparing analytical calculations with three-
dimensional CFD simulations for different geometric scales and impeller rotational 
speeds. The investigation was based on a reference centrifugal pump geometry 
developed from a hydraulic design calculation. Four computational variants with 
different geometric scales and rotational speeds were generated using similarity 
theory. The internal flow was simulated in ANSYS CFX 2023 R2 using a finite-
volume approach, a steady-state RANS formulation, and the SST k–ω turbulence 
model. For each variant, pump head, power, hydraulic efficiency, pressure and velocity 
distributions, and flow-structure features were evaluated. For the full-scale models, the 
deviation of CFD-predicted head from the analytical value was 6.6–6.8%, whereas for 
the reduced-scale models it increased to 11.9–12.5%. The deviation in power ranged 
from 11.8% to 14.6%. CFD predicted hydraulic efficiencies of 86.7–86.8% for the 
full-scale models and 81.7–81.9% for the reduced-scale models, while the theoretical 
efficiency was assumed to be 80%. The results demonstrate that geometric scaling has 
a stronger effect on pump characteristics than changes in rotational speed. The findings 
confirm that similarity laws can be used for preliminary pump design, while CFD 
verification is recommended for the development of reduced-scale pump models. The 
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proposed approach can be used to improve the reliability of centrifugal pump design 
for different sizes.
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Аннотация. Ортадан тепкіш сорғылар өнеркәсіптің әртүрлі салаларында 
кеңінен қолданылады, алайда әртүрлі типөлшемдегі сорғыларды жобалау кезінде 
классикалық ұқсастық заңдарын қолдану аналиткалық және сандық алынған 
гидравликалық сипаттамалар арасында айырмашылықтың пайда болуына әкелуі 
мүмкін. Жұмыстың мақсаты – жұмыс дөңгелегінің геометриялық масштабы 
мен айналу жиілігі өзгерген кезде аналитикалық есептеулерді үш өлшемді 
CFD-модельдеу нәтижелерімен салыстыру арқылы ұқсастық заңдарының 
қолданылу мүмкіндігін бағалау. Зерттеу гидравликалық есептеу нәтижелері 
бойынша қалыптастырылған ортадан тепкіш сорғының базалық геометриялық 
моделі негізінде жүргізілді. Оның негізінде ұқсастық теориясын пайдаланып, 
геометриялық масштабы және айналу жиілігі әртүрлі төрт есептік нұсқа әзірленді. 
Ішкі ағынды сандық модельдеу ANSYS CFX 2023 R2 бағдарламасында ақырғы 
көлемдер әдісімен, стационарлық RANS моделі және SST k–ω турбуленттік моделі 
негізінде орындалды. Әрбір нұсқа үшін арын, қуат, гидравликалық пайдалы әсер 
коэффициенті, қысым мен жылдамдықтың таралуы және ағын құрылымының 
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ерекшеліктері анықталды. Толық масштабты модельдер үшін CFD арқылы 
алынған арынның аналитикалық мәннен ауытқуы 6,6–6,8 %, ал кішірейтілген 
модельдер үшін 11,9–12,5 % болды. Қуат бойынша айырмашылық 11,8–14,6 % 
аралығында өзгерді. CFD бойынша ПӘК толық масштабты модельдерде 86,7–
86,8 %, ал кішірейтілген модельдерде 81,7–81,9 % болды, теориялық мән 80 % 
деп қабылданды. Геометриялық масштабтаудың сорғы сипаттамаларына айналу 
жиілігін өзгертуге қарағанда едәуір күшті әсер ететіні анықталды. Нәтижелер 
ұқсастық заңдарын алдын ала жобалауда қолдануға болатынын, ал кішірейтілген 
модельдерді әзірлеу кезінде CFD-тексеру жүргізу қажеттігін көрсетті. Ұсынылған 
тәсіл әртүрлі типөлшемдегі ортадан тепкіш сорғыларды жобалау сенімділігін 
арттыру үшін қолданылуы мүмкін.

Түйін сөздер: ортадан тепкіш сорғыны жобалау, жұмыс дөңгелегі, ұқсастық 
теориясы, гидродинамикалық модельдеу, гидравликалық сипаттамалар, 
гидравликалық ПӘК, екпін
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Аннотация. Центробежные насосы широко применяются в различных 
отраслях промышленности, однако применение классических законов подобия 
при проектировании насосов различного типоразмера может сопровождаться 
расхождением аналитических и численно полученных гидравлических 
характеристик. Целью работы является оценка применимости законов подобия 
путем сопоставления аналитических расчетов с результатами трехмерного 
CFD-моделирования при изменении геометрического масштаба и частоты 
вращения рабочего колеса. Исследование выполнено на основе базовой 
геометрической модели центробежного насоса, сформированной по результатам 
гидравлического расчета. С применением теории подобия были подготовлены 
четыре расчетные модели, которые отличались друг от друга геометрическим 
масштабом и частотой вращения. Расчет внутренних течений проводился в 
программном комплексе ANSYS CFX 2023 R2 методом конечных объемов (в 
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стационарной постановке RANS с использованием модели турбулентности SST 
k–ω). Для каждой конфигурации оценивались напор, потребляемая мощность и 
гидравлический КПД. Дополнительно анализировались поля давления и скорости, 
а также локальные особенности структуры потока. Сравнение результатов 
численного моделирования с аналитическими расчетами выявило следующие 
закономерности. У полноразмерных моделей расхождение по напору составило 
всего 6,6–6,8 %, тогда как при уменьшении габаритов погрешность возросла до 
11,9–12,5 %. Отклонения в значениях мощности находились в диапазоне 11,8–
14,6 %. Расчетный гидравлический КПД для крупных моделей достиг 86,7–86,8 
%, а для уменьшенных  –81,7–81,9 % (при теоретически заложенном значении 
80 %). Анализ данных показал, что масштабирование геометрии сказывается на 
характеристиках насоса заметно сильнее, чем варьирование рабочих оборотов. 
Таким образом, законы подобия вполне применимы для этапа эскизного 
проектирования, однако разработка уменьшенных версий насосов требует 
обязательной поверочной оценки методами вычислительной гидродинамики 
(CFD).Предложенный подход может быть использован для повышения 
достоверности проектирования центробежных насосов различных типоразмеров.

Ключевые слова: проектирование центробежного насоса, рабочее 
колесо, теория подобия, гидродинамическое моделирование, гидравлические 
характеристики, гидравлический КПД, напор

Введение. Насосное оборудование играет ключевую роль в технологических 
циклах нефтегазового сектора, химической индустрии, энергетики и жилищно-
коммунального хозяйства. Уровень энергопотребления таких установок 
напрямую зависит от гидродинамического совершенства проточной области и, в 
первую очередь, от геометрии рабочего колеса. В связи с этим разработка более 
точных подходов к проектированию и прогнозированию рабочих параметров 
центробежных машин сохраняет свою высокую практическую значимость.

Одним из методов сокращения объема расчетных и экспериментальных 
исследований является применение теории гидродинамического подобия. 
Законы подобия позволяют определять основные характеристики геометрически 
подобных насосов при изменении их размеров и частоты вращения. Однако 
при масштабировании изменяются условия течения и гидравлические потери, 
вследствие чего фактические характеристики могут отличаться от значений, 
полученных по классическим масштабным зависимостям.

Современные методы вычислительной гидродинамики позволяют 
оценивать влияние масштабирования на внутреннее течение и гидравлические 
характеристики насосов. Методы вычислительной гидродинамики (CFD) 
позволяют напрямую связать интегральные показатели – напор, мощность и КПД 
– с локальными полями скоростей и давлений в проточной части. Благодаря этому 
можно точно установить причины, по которым теоретические характеристики 
насоса расходятся с фактическими.

Цель настоящей работы – определить границы применимости законов 
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подобия при проектировании центробежных насосов. Для этого классические 
аналитические расчеты сопоставляются с результатами трехмерного CFD-
моделирования, выполненного для вариантов с разным геометрическим 
масштабом и частотой вращения вала.

Литературный обзор. Современные исследования центробежных 
насосов сфокусированы на трех основных направлениях: улучшении методик 
гидравлического расчета, поиске оптимальной формы рабочего колеса и 
прогнозировании рабочих параметров с помощью CFD-кодов. Пристальное 
внимание авторы уделяют тому, как именно геометрия лопастной системы влияет 
на напор, энергопотребление и КПД. Как показывают недавние публикации 
(Chen et al., 2021; Li et al., 2022; Wang et al., 2022), интеграция численного 
моделирования с алгоритмами параметрической оптимизации позволяет 
анализировать широкий спектр конструктивных решений виртуально, избавляя 
от необходимости создавать десятки дорогостоящих опытных образцов.

CFD-моделирование широко используется для анализа внутренних течений 
в центробежных насосах и оптимизации их проточной части. С помощью 
численных методов исследуется влияние формы лопаток, параметров входной и 
выходной кромок, а также других геометрических характеристик рабочего колеса 
на гидравлические характеристики насоса. Результаты таких исследований 
показывают возможность использования CFD не только для оценки интегральных 
параметров, но и для анализа распределений давления, скорости и особенностей 
структуры потока (Li et al., 2023; Cao et al., 2023; Zhang et al., 2023).

Другим важным направлением является применение методов 
автоматизированной оптимизации совместно с CFD. Использование методов 
планирования эксперимента, поверхностей отклика и алгоритмов оптимизации 
позволяет определять рациональные сочетания геометрических параметров 
рабочего колеса и повышать гидравлическую эффективность насосов (Wang et 
al., 2022; Wang et al., 2023). Вместе с тем такие подходы в основном направлены 
на оптимизацию конкретной конструкции и не рассматривают подробно вопрос 
сохранения гидродинамических характеристик при изменении геометрического 
масштаба. Современные CFD-исследования также применяются для 
совершенствования конструкции рабочего колеса и оценки влияния выбранной 
модели турбулентности на характеристики центробежных насосов (Hassan et al., 
2024; Hundshagen et al., 2020).

При проектировании линеек насосного оборудования и пересчете рабочих 
параметров инженеры традиционно опираются на теорию гидродинамического 
подобия. Для геометрически подобных машин базовые формулы связывают 
напор, подачу и мощность с диаметром рабочего колеса и частотой его вращения. 
На практике, однако, точность этих законов напрямую зависит от соблюдения 
условий динамического подобия. Эксперименты с геометрически подобными 
насосами (Kearney et al., 2009) доказывают: при уменьшении габаритов 
оборудования его эффективность часто падает, а реальные характеристики 
отклоняются от теоретических масштабных кривых – в первую очередь из-за 
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изменения числа Рейнольдса. Как отмечают Nguyen et al. (2023), варьирование 
размеров влечет за собой искажение гидродинамики течения и перераспределение 
радиальных сил, что необходимо учитывать при переносе данных с одной модели 
на другую.

Проблема масштабных эффектов закономерно привела к попыткам 
скорректировать классические законы подобия (affinity laws). Исследователи 
выяснили, что колебания вязкости и числа Рейнольдса критически влияют на 
работу насоса, из-за чего стандартные формулы часто дают погрешность. Чтобы 
нивелировать этот недостаток, ряд авторов (Morrison et al., 2018; Patil et al., 
2019; Agarwal et al., 2020) предложили модифицированные уравнения, в которые 
дополнительно введены безразмерные критерии течения.

Отдельный пласт работ посвящен прямой верификации законов подобия 
методами вычислительной гидродинамики. Так, Rosa et al. (2024) сопоставили 
данные CFD-расчета центробежного насоса с аналитическими результатами 
при варьировании оборотов. Их работа наглядно демонстрирует, что численные 
методы отлично подходят для оценки того, насколько классические зависимости 
соответствуют реальной физике процесса.

Анализ литературы показывает: CFD-моделирование стало надежным 
инструментом для исследования центробежных насосов, а применять 
классические законы подобия напрямую мешают масштабные эффекты. Тем 
не менее, в большинстве работ эта проблема рассматривается фрагментарно – 
изучается либо смена режимов работы, либо влияние какого-то одного фактора 
(например, только числа Рейнольдса). Вопрос сопоставления аналитических 
масштабных зависимостей с результатами трехмерного CFD-моделирования 
при одновременном изменении геометрического масштаба и частоты вращения 
требует дальнейшего изучения.

В предыдущих работах авторов были разработаны методика гидравлического 
проектирования рабочего колеса центробежного насоса (Momysh et al., 2024; Aliuly 
et al., 2024a), подход к его масштабированию на основе теории подобия (Bodau 
et al., 2023), а также методика численного гидродинамического моделирования 
центробежного насоса (Aliuly et al., 2024a; Aliuly et al., 2024b). В частности, было 
показано, что расчетная геометрия рабочего колеса может использоваться для 
формирования уменьшенной модели насоса с сохранением основных условий 
геометрического и кинематического подобия.

На основании рассмотренных исследований в настоящей работе проводится 
дальнейшее развитие данного подхода путем количественного сопоставления 
законов подобия с результатами CFD-моделирования. При этом базовая 
геометрическая модель, методика гидравлического проектирования и подход 
к масштабированию основаны на ранее опубликованных работах авторов. 
Основное внимание в настоящем исследовании уделено сравнению аналитически 
рассчитанных и CFD-полученных характеристик для четырех расчетных 
конфигураций, различающихся геометрическим масштабом и частотой вращения 
рабочего колеса. Это позволяет оценить соответствие масштабных зависимостей 
результатам численного моделирования для рассмотренных конфигураций.
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Материалы и методы. Методика исследования основана на последовательном 
применении гидравлического расчета, теории подобия и методов вычислительной 
гидродинамики для оценки влияния масштабирования геометрических 
параметров и частоты вращения на гидравлические характеристики 
центробежных насосов. В качестве исходной модели использован центробежный 
консольный насос, геометрические параметры которого определены на 
основе ранее разработанной авторами методики гидравлического расчета. На 
основании законов геометрического, кинематического и динамического подобия 
сформированы расчетные модели насосов, отличающиеся линейным масштабом 
и частотой вращения рабочего колеса.

Методологической основой работы стало трехмерное численное 
моделирование гидродинамических процессов, выполненное в программной 
среде ANSYS CFX 2023 R2. Для каждой исследованной конфигурации были 
рассчитаны интегральные параметры, а также детальные поля давлений и 
скоростей в проточной части. Прямое сопоставление аналитических выкладок 
с данными CFD-анализа дало возможность четко определить границы 
применимости законов подобия для насосов различных типоразмеров.

Далее последовательно рассмотрены методика проектирования базовой 
геометрической модели насоса, формирование расчетных вариантов на основе 
законов подобия, а также особенности построения численной модели течения и 
параметры CFD-моделирования.

Проектирование базовой геометрической модели центробежного насоса на 
основе гидравлического расчета. В качестве базовой модели для последующего 
исследования использован центробежный консольный насос с расчетными 
параметрами: подача Q = 300 м³/ч, напор H = 32 м, частота вращения рабочего 
колеса n = 1500 об/мин, мощность N = 32.7 кВт, кавитационный запас NPSH = 3 м 
и КПД = 80%. На текущем этапе работы определялись ключевые геометрические 
размеры проточной части насоса. Полученные параметры легли в основу 
трехмерной твердотельной модели, что позволило в дальнейшем корректно 
применить законы гидродинамического подобия.

Геометрические параметры рабочего колеса определялись с использованием 
разработанной авторами методики гидравлического расчета, основанной на 
одномерной теории лопастных гидромашин и эмпирических зависимостях для 
определения основных размеров рабочего колеса. Подробное описание расчетной 
методики, последовательности определения геометрических параметров и ее 
верификация представлены в работах авторов (Momysh et al., 2024; Aliuly et al., 
2024a).

В результате гидравлического расчета были определены основные 
геометрические параметры рабочего колеса [таблица 1], включая наружный и 
входной диаметры, ширину лопаток на входе и выходе, углы установки лопаток, 
толщину передней и задней кромок, а также размеры ступицы и вала. Полученные 
параметры использовались при построении трехмерной модели рабочего колеса 
и остальных элементов проточной части насоса.
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Таблица 1. Геометрические параметры базовой модели насоса.
Параметры Значения

Диаметр вала Dsh, [мм] 46.8
Диаметр ступицы Dh, [мм] 61.8
Диаметр входа D0, [мм] 187.9
Диаметр входа лопасти (середина) D1, [мм] 131.5
Диаметр колеса D2, [мм] 296.1
Диаметр входа лопасти (кожух) D1shr, [мм] 187.9
Диаметр входа лопасти (ступица) D1h, [мм] 75.2
Ширина входа лопасти b1, [мм] 75.4
Ширина выхода лопасти b2, [мм] 42
Угол входа лопасти (середина) β1b, [°] 19.92
Угол выхода лопасти β2b, [°] 34.53
Угол входа лопасти (кожух) β1bshr, [°] 15.07
Угол входа лопасти (ступица) β1bh, [°] 30.01
Толщина передней кромки лопасти δ1, [мм] 3.9
Толщина задней кромки лопасти δ2, [мм] 6.2
Радиус входа в улитку r3, [мм] 171.41
Ширина входа улитки b3, [мм] 57
Диаметр выходного патрубка dd, [мм] 150
Расстояние от центра до выхода патрубка L, [мм] 404
Примечание: Составлено авторами на основе результатов расчетов.

Полученная базовая геометрическая модель была принята в качестве прототипа 
для формирования масштабированных моделей центробежного насоса на основе 
законов гидродинамического подобия, рассмотренных в следующем разделе.

Формирование масштабированных моделей центробежного насоса. Для 
исследования влияния изменения геометрических размеров и частоты вращения 
на гидравлические характеристики центробежного насоса использована 
теория гидродинамического подобия. Применение законов подобия позволяет 
определить параметры проектируемого насоса на основе характеристик базовой 
модели без выполнения полного гидравлического расчета для каждого нового 
варианта конструкции. 

Разработка расчетных моделей в данном исследовании базировалась на 
строгом соблюдении трех видов подобия: геометрического, кинематического и 
динамического. Геометрическое подобие реализовано за счет пропорционального 
масштабирования линейных размеров проточной части без изменения базовой 
формы рабочих элементов. Кинематическое подобие выдерживалось путем 
сохранения соотношений скоростей в потоке, а динамическое – через соблюдение 
законов пересчета ключевых гидравлических параметров.

Детальный анализ этих условий, а также расчет безразмерных чисел (критериев 
Рейнольдса, Эйлера, Струхаля и Фруда), подробно разобран в работе (Bodau et 
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al., 2023). Как известно, при жестком выполнении требований геометрического 
и кинематического подобия главные параметры центробежных насосов строго 
подчиняются классическим масштабным зависимостям. 

В настоящем исследовании использованы классические законы 
подобия, связывающие подачу, напор и мощность проектируемого насоса с 
соответствующими параметрами базовой модели:

,	 (1)

, 	 (2)

. 	 (3)

где Q1 и Q2 – подачи базовой и проектируемой моделей, соответственно, м³/ч; 
H1 и H2 – соответствующие значения напора, м; N1 и N2 – потребляемая мощность, 
кВт; n1 и n2 – частоты вращения рабочего колеса, об/мин; Kl = D2/D1 – линейный 
коэффициент геометрического масштабирования, определяемый отношением 
характерных размеров рабочего колеса проектируемой и базовой моделей.

При этом в соответствии с классическими законами подобия коэффициент 
полезного действия при сохранении условий подобия принимается неизменным. 
Поэтому для всех четырех расчетных вариантов при аналитическом 
проектировании было принято η = 80%. В дальнейшем полученные значения 
напора, мощности и КПД сопоставлялись с результатами CFD-моделирования 
для оценки точности масштабных зависимостей.

Опираясь на приведенные зависимости, для численного анализа были 
отобраны четыре конфигурации центробежного насоса (таблица 2 и 3). За базовую 
модель (вариант 1) принята конструкция, спроектированная по результатам 
исходного гидравлического расчета. Остальные три версии получены путем 
модификации базовых параметров. Так, во втором варианте геометрия проточной 
части уменьшена вдвое при неизменных оборотах вала, тогда как в третьем – 
сохранены исходные габариты, но частота вращения увеличена в два раза. 
Четвертая конфигурация носит комбинированный характер: в ней двукратное 
масштабное уменьшение размеров сочетается с повышением частоты вращения 
до 3000 об/мин.

Таблица 2.  Основные данные проектированных насосов.
Показатели насоса Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4

Подача , [м3/ч] 300 37.5 600 75
Напор , [м] 32 8 128 32
Частота вращения , [об/мин] 1 500 1 500 3 000 3 000
Мощность , [кВт] 32.7 1.02 261.6 8.18
КПД , [%] 80 80 80 80
NPSH, [м] 3 - 12 12
Примечание: Составлено авторами на основе результатов расчетов.
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Таблица 3. Геометрические параметры проектированных насосов.
Параметры Варианты 1 и 3 Варианты 2 и 4

Диаметр вала Dsh, [мм] 46.8 23.4
Диаметр ступицы Dh, [мм] 61.8 30.9
Диаметр входа D0, [мм] 187.9 93.95
Диаметр входа лопасти (середина) D1, [мм] 131.5 65.75
Диаметр колеса D2, [мм] 296.1 148.05
Диаметр входа лопасти (кожух) D1shr, [мм] 187.9 93.95
Диаметр входа лопасти (ступица) D1h, [мм] 75.2 37.6
Ширина входа лопасти b1, [мм] 75.4 37.6
Ширина выхода лопасти b2, [мм] 42 21
Угол входа лопасти (середина) β1b, [°] 19.92 19.92
Угол выхода лопасти β2b, [°] 34.53 34.53
Угол входа лопасти (кожух) β1bshr, [°] 15.07 15.07
Угол входа лопасти (ступица) β1bh, [°] 30.01 30.01
Толщина передней кромки лопасти δ1, [мм] 3.9 1.95
Толщина задней кромки лопасти δ1, [мм] 6.2 3.1
Примечание: Составлено авторами на основе результатов расчетов.

Для каждого расчетного варианта была построена отдельная трехмерная 
модель проточной части насоса, на основе которой выполнено численное 
моделирование внутренних течений. Полученные результаты использовались для 
оценки применимости законов подобия и сравнения аналитически рассчитанных 
и CFD-полученных гидравлических характеристик. В рамках настоящего 
исследования рассмотрены четыре расчетные конфигурации, различающиеся 
геометрическим масштабом и частотой вращения; для каждой конфигурации 
анализировалась одна расчетная рабочая точка.

Численное моделирование течения в центробежном насосе. Для оценки 
гидравлических характеристик исследуемых моделей насосов выполнено 
трехмерное численное моделирование течения жидкости с использованием 
программного комплекса ANSYS CFX 2023 R2. Расчеты проводились в 
стационарной постановке на основе осредненных по Рейнольдсу уравнений 
Навье–Стокса (RANS) (Menter, 1994). Численная модель включала все основные 
элементы проточной части насоса (рисунок 1): входной патрубок, рабочее колесо, 
спиральный отвод и выходной патрубок.

Рисунок 1. Вычислительная область центробежного насоса.
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Каждый элемент проточной части выделялся в самостоятельный расчетный 
домен. В единую модель они объединялись уже в препроцессоре ANSYS CFX 
2023 R2 с помощью стандартных интерфейсов между вращающимся ротором и 
неподвижными статорными зонами.

Расчетная сетка формировалась в модуле ANSYS Meshing 2023 R2 (рисунок 
2). Для дискретизации проточной области использовалась неструктурированная 
тетраэдральная сетка с локальным сгущением на поверхностях лопаток 
рабочего колеса. Общая размерность сетки составила порядка 4 млн элементов 
для полноразмерного насоса и 1,9 млн – для его масштабированной версии. 
Формальный анализ сеточной независимости и количественная оценка 
дискретизационной неопределенности в настоящей работе не выполнялись.

Рисунок 2. Вычислительная сетка расчетной области.

Для моделирования турбулентного режима была выбрана двухпараметрическая 
модель SST . Ее ключевое достоинство заключается в комбинировании 
подходов: вдали от стен расчет ведется по модели , а в пристеночной зоне 
– по . Именно поэтому данный инструмент стал стандартом при расчете 
лопастных гидромашин, где критически важно точно разрешить пограничный 
слой и вовремя зафиксировать возможные зоны отрыва потока.

На входе расчетной области задавалось полное давление, соответствующее 
условиям (NPSH) каждого расчетного варианта. На выходе задавался массовый 
расход (Q), рассчитанный на основе законов подобия. Рабочее колесо вращалось 
с частотой 1500 или 3000 об/мин в зависимости от рассматриваемого случая. 
Интерфейс между вращающейся и неподвижными областями реализован по 
схеме Frozen Rotor. Схема Frozen Rotor выбрана для выполнения стационарного 
сравнительного анализа гидравлических характеристик исследуемых расчетных 
конфигураций. Кавитационное моделирование в настоящем исследовании не 
проводилось.

Настройки решателя:
−	 стационарный расчет; 
−	 High Resolution; 
−	 критерий RMS 10-4; 
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−	 вода при 25°C; 
−	 ускорение свободного падения.
Следует отметить, что применяемая CFD-методика ранее была проверена 

авторами путем сопоставления результатов численного моделирования с 
экспериментальными данными производителя для центробежного насоса (Aliuly 
et al., 2024a). Полученные в указанной работе результаты показали приемлемое 
соответствие расчетных и экспериментальных гидравлических характеристик. В 
настоящем исследовании данная CFD-методика применяется для сравнительного 
анализа четырех расчетных конфигураций, полученных путем изменения 
геометрического масштаба и частоты вращения. При этом непосредственная 
экспериментальная проверка масштабированных вариантов, рассмотренных в 
настоящей работе, не проводилась.

Раскрытие использования инструментов искусственного интеллекта. При 
подготовке рукописи использовались инструменты искусственного интеллекта 
Elicit и ChatGPT (GPT-5.6 Luna, OpenAI). Elicit использовался для поиска, 
систематизации и предварительного обзора научных публикаций по тематике 
исследования. ChatGPT использовался в качестве вспомогательного инструмента 
для языкового редактирования текста, структурирования рукописи и подготовки 
аннотаций на русском, казахском и английском языках. Все научные положения, 
исходные данные, результаты численного моделирования, их интерпретация, 
библиографические сведения и окончательный текст рукописи были проверены 
авторами. Авторы несут полную ответственность за содержание и достоверность 
представленной работы.

Результаты. Для оценки применимости законов подобия были сопоставлены 
гидравлические характеристики, рассчитанные аналитически на основе 
масштабных зависимостей, с результатами CFD-моделирования (таблица 4). 
В соответствии с законами подобия предполагалось, что гидравлический КПД 
остается неизменным и составляет 80 % для всех исследуемых моделей. Однако 
результаты CFD-моделирования показали, что расчетный гидравлический КПД 
изменяется в зависимости от рассматриваемой конфигурации.

Таблица 4. Сравнение расчетных и CFD-полученных гидравлических характеристик 
исследуемых моделей насосов.

Вариант Hтеор, м HCFD, м ΔH, % Nтеор, кВт NCFD, кВт ΔN, % КПДCFD, %
1 32 29.8 6.8 32.7 28.1 14.1 86.7
2 8 7.0 12.5 1.02 0.9 11.8 81.7
3 128 119.6 6.6 261.6 225.2 13.9 86.8
4 32 28.2 11.9 8.2 7.0 14.6 81.9

Примечание: Составлено авторами на основе результатов расчетов.

Сопоставление данных показало в целом хорошую сходимость между 
аналитическими формулами и результатами 3D-моделирования. Наибольшее 
соответствие аналитических расчетов результатам CFD-моделирования 
зафиксировано для полноразмерных конфигураций (варианты 1 и 3), где 
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погрешность по напору не превышает 6,6–6,8 %. Однако при переходе к 
уменьшенным геометриям (варианты 2 и 4) расхождение заметно увеличивается 
– до 11,9–12,5 %. Полученные результаты показывают, что при уменьшении 
масштаба в рассмотренных конфигурациях расхождение между аналитическими 
расчетами и результатами CFD-моделирования увеличивается.

Интересные результаты получены при анализе гидравлического КПД. 
Численное моделирование дало более оптимистичные оценки по сравнению 
с базовыми 80 %, заложенными в аналитическом расчете. У полноразмерных 
машин расчетный КПД достиг 86,7–86,8 %, однако при уменьшении геометрии 
он упал до 81,7–81,9 %. Показательно, что двукратный рост оборотов (с 1500 до 
3000 об/мин) на эффективность практически не повлиял, тогда как одно лишь 
масштабирование размеров «срезало» КПД почти на 5 %.

Что касается потребляемой мощности, то отклонение теории от данных 
3D-моделирования стабильно держалось в коридоре 11,8–14,6 % для всех 
четырех случаев. Такой ровный уровень расхождения говорит о том, что 
масштабные формулы адекватно предсказывают тренд изменения мощности, но 
«не видят» дополнительных внутренних потерь, которые неизбежно возникают 
из-за перестроения структуры потока.

Подводя итоги, можно утверждать: законы гидродинамического подобия 
остаются надежным инструментом для эскизного проектирования и быстрой 
прикидки характеристик. Однако нужно учитывать важную оговорку: чем 
сильнее мы уменьшаем насос, тем сильнее теория расходится с реальностью 
(CFD-анализом). Это прямо указывает на ограничения классических формул. 
Поэтому при разработке компактных моделей использование CFD-моделирования 
становится не просто желательным, а необходимым шагом для верификации и 
уточнения проектных данных.

Анализ структуры потока в проточной части насоса. Для качественной 
оценки особенностей структуры течения в проточной части насоса были 
рассмотрены поля давлений, распределения скоростей и векторы скорости. 
Сопоставление полученных результатов позволяет оценить влияние изменения 
геометрического масштаба и частоты вращения рабочего колеса на характер 
течения в исследуемых расчетных конфигурациях.

Поля статического давления в проточной части для всех рассмотренных 
конфигураций показаны на рисунке 3. Закономерно, что зоны минимального 
давления стабильно локализуются у входных кромок лопастей – именно там поток 
испытывает максимальное локальное ускорение. Далее, по мере продвижения 
жидкости по межлопаточным каналам, давление плавно нарастает за счет силовой 
работы колеса. Своего максимума оно достигает уже в спиральном отводе, 
который работает как диффузор, переводя скоростной напор (кинетическую 
энергию) в статическое давление.

Важно отметить специфику масштабирования: при уменьшении габаритов 
насоса локальные градиенты давления становятся более резкими, а общая 
картина поля давлений в проточной части заметно теряет свою равномерность.
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(i) вариант 1; (ii) вариант 2; (iii) вариант 3; (iv) вариант 4.
Рисунок 3. Распределение контура давления в радиальном сечении насоса (a) и рабочего колеса 

(b, c).

Поля скоростей для всех исследуемых конфигураций представлены на 
рисунке 4. Ожидаемо, зоны максимальных скоростей локализованы внутри 
межлопаточных каналов рабочего колеса – именно здесь механическая энергия 
вращения передается жидкости, разгоняя поток. Покидая колесо и попадая 
в спиральный отвод, жидкость тормозится за счет диффузорного эффекта 
(плавного расширения проходного сечения). Сопоставление расчетных 
вариантов выявило важную гидродинамическую особенность. Варьирование 
оборотов вала практически не влияет на общую топологию течения – характер 



28

ISSN 2224-5227                                                                                                    3. 2026

распределения скоростей сохраняется. Однако при уменьшении геометрического 
масштаба структура потока заметно искажается: кинематическое поле теряет 
свою равномерность, и в проточной части возникают локальные зоны резкого 
ускорения.

(i) вариант 1; (ii) вариант 2; (iii) вариант 3; (iv) вариант 4.
Рисунок 4. Распределение контура скорости в радиальном сечении насоса (a) и рабочего колеса 

(b, c).

Визуализация линий тока (рисунок 5) дает наглядное представление 
о кинематике течения внутри насоса. Во всех расчетных вариантах на 
представленных полях не наблюдаются явно выраженные области нарушения 
структуры потока. Однако при масштабировании геометрии в меньшую 
сторону картина меняется: на выходе из рабочего колеса и в спиральном отводе 
заметно интенсифицируются вторичные течения, а сам поток становится менее 
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однородным. По всей видимости, именно эти локальные гидродинамические 
эффекты провоцируют падение гидравлического КПД и объясняют растущую 
погрешность между классической аналитикой и CFD-расчетом.

(i) вариант 1; (ii) вариант 2; (iii) вариант 3; (iv) вариант 4.
Рисунок 5. Распределение векторов скорости в радиальном сечении насоса (a) и рабочего колеса 

(b, c).

Сопоставление полей давления, скоростей и векторов скорости показывает, 
что в рассмотренных расчетных конфигурациях изменение геометрического 
масштаба оказывает более выраженное влияние на структуру течения, чем 
изменение частоты вращения рабочего колеса. Выявленные особенности могут 
быть связаны с различиями в интегральных гидравлических характеристиках 
насоса и расхождениями между аналитическими оценками, полученными по 
законам подобия, и результатами CFD-моделирования.
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Следует отметить, что представленный анализ структуры течения 
носит преимущественно качественный характер; количественная оценка 
неравномерности скорости, локальных потерь, зон рециркуляции и генерации 
энтропии в настоящем исследовании не проводилась.

Обсуждение. Анализ интегральных характеристик и структуры потока 
показывает, что в рассмотренных расчетных конфигурациях изменение 
геометрического масштаба сопровождается увеличением расхождения между 
аналитическими и CFD-результатами. Даже при соблюдении геометрического 
и кинематического подобия уменьшение размеров сопровождается изменением 
структуры течения и гидравлических характеристик.

Следует отметить, что количественная оценка неопределенности численного 
моделирования и отдельный анализ чувствительности результатов к параметрам 
расчетной постановки в настоящем исследовании не проводились. Поэтому 
выявленные расхождения следует рассматривать как результат совокупного 
влияния геометрического масштабирования и особенностей принятой численной 
модели.

Таким образом, классические законы подобия сохраняют свою актуальность 
для этапа эскизного проектирования, обеспечивая приемлемую точность 
предварительных оценок. Тем не менее, для разработки уменьшенных 
моделей одной аналитики недостаточно: риск существенной погрешности 
требует обязательной верификации характеристик методами CFD. Интеграция 
аналитических расчетов с численным моделированием – наиболее эффективная 
стратегия, позволяющая не только повысить точность проекта, но и глубоко 
понять физику течения в проточной части при масштабировании насоса.

Следует отметить, что полученные результаты характеризуют только 
рассмотренный диапазон расчетных условий. В настоящей работе исследованы 
два геометрических масштаба (1 и 0,5), две частоты вращения (1500 и 3000 
об/мин) и по одной расчетной рабочей точке для каждого варианта. Поэтому 
полученные значения расхождений не следует рассматривать как универсальную 
границу применимости законов подобия. Для установления количественной 
зависимости точности масштабных зависимостей от геометрического масштаба, 
режима работы и числа Рейнольдса необходимы дополнительные расчетные 
варианты и исследование рабочих характеристик насоса в диапазоне подач.

Заключение. В работе выполнена оценка применимости законов подобия 
при проектировании центробежных насосов на основе комплексного подхода, 
объединяющего гидравлический расчет, масштабирование геометрических 
параметров и трехмерное CFD-моделирование. На основании полученных 
результатов можно сделать следующие выводы.

1.	 На основе ранее разработанной методики гидравлического расчета 
сформирована базовая геометрическая модель центробежного насоса, которая 
использована в качестве прототипа для построения масштабированных моделей 
с различными геометрическими размерами и частотами вращения рабочего 
колеса.
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2.	 Сравнение аналитических расчетов, выполненных по законам подобия, 
с результатами CFD-моделирования показало их удовлетворительную 
согласованность. Для моделей исходного масштаба относительное отклонение 
расчетного напора составило 6,6–6,8 %, тогда как для уменьшенных моделей оно 
увеличилось до 11,9–12,5 %.

3.	 В рассмотренных расчетных конфигурациях изменение геометрического 
масштаба сопровождалось более заметным изменением гидравлических 
характеристик насоса, чем изменение частоты вращения рабочего колеса. При 
этом влияние числа Рейнольдса не исследовалось изолированно, поэтому его 
вклад в выявленные расхождения не может быть количественно определен 
на основании проведенных расчетов. При уменьшении линейных размеров 
наблюдается снижение гидравлического КПД примерно на 5 процентных 
пунктов, тогда как увеличение частоты вращения практически не влияет на его 
величину.

4.	 Анализ распределений давления, скорости и структуры течения показал, 
что уменьшение геометрического масштаба сопровождается увеличением 
неравномерности течения и локальных гидравлических потерь, что является 
одной из причин увеличения расхождения между аналитическими расчетами и 
результатами CFD-моделирования.

5.	 Полученные результаты относятся к четырем рассмотренным расчетным 
конфигурациям и не позволяют установить универсальные границы применимости 
законов подобия. Для определения количественной зависимости расхождений от 
геометрического масштаба и режима работы требуется расширение диапазона 
исследуемых масштабов и рабочих режимов.
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