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Abstract. One–dimensional methods used at the initial stage of centrifugal pump 
impeller design make the calculation considerably simpler, but different methods can give 
noticeably different results. This is particularly important for pumps handling seawater, 
since the dimensions of the impeller flow passage under such operating conditions may 
differ from recommendations developed for clean water. In this study, calculations 
obtained using the Gülich–Pfleiderer, Ivanovsky, Spiridonov, and Karassik methods, as 
well as the Cordier diagram, were compared. The actual geometric parameters of the 
CHP 150–315/1500 cantilever centrifugal pump designed for seawater transportation 
were used as the reference data. The comparison was based mainly on the impeller 
outer diameter, the outlet width of the blade passage, and the blade outlet angle. The 
calculations showed that none of the considered methods reproduced all parameters 
of the actual impeller with the same accuracy. The largest differences were found for 
the blade passage width, for which the calculated values were approximately 30–45% 
lower than the reference value. The Gülich–Pfleiderer and Karassik methods provided 
the closest results for the impeller outer diameter. The Ivanovsky and Spiridonov 
methods gave a better agreement in determining the blade outlet angles. The obtained 
results indicate that a single one–dimensional method is not sufficient for determining 
the complete initial geometry of an impeller for seawater pumping. A more suitable 
approach is to combine the results of several design methods when selecting the main 
geometric parameters. The resulting preliminary geometry can then be checked and 
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adjusted using CFD modeling, taking into account the actual operating conditions of the 
pump and the properties of the transported liquid.
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Аннотация. Ортадан тепкіш сораптың жұмыс дөңгелегін бастапқы жобалау 
кезінде қолданылатын бірөлшемді әдістемелер есептеу процесін жеңілдетуге және 
негізгі геометриялық параметрлерді қысқа уақытта анықтауға мүмкіндік береді. 
Дегенмен әртүрлі әдістемелерде қолданылатын эмпирикалық коэффициенттер 
мен жобалау ұсыныстарының айырмашылығы алынатын нәтижелердің өзара 
сәйкестігіне әсер етеді. Бұл мәселе теңіз суын тасымалдауға арналған сораптарды 
жобалау кезінде ерекше маңызды, себебі мұндай жұмыс ортасының қасиеттері таза 
суға арналған дәстүрлі есептік тәуелділіктерден өзгеше және жұмыс дөңгелегінің 
протокалық бөлігінің өлшемдерін таңдауға әсер етеді. Осы жұмыстың мақсаты – 
ортадан тепкіш сораптың жұмыс дөңгелегін есептеуде қолданылатын классикалық 
бірөлшемді әдістемелердің нәтижелерін салыстыру және олардың нақты 
сорап геометриясына сәйкестігін бағалау. Зерттеу барысында Gülich–Pfleiderer, 
Ивановский, Спиридонов, Karassik әдістемелері және Cordier диаграммасы 
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бойынша есептеулер орындалды. Алынған нәтижелер теңіз суын тасымалдауға 
арналған СНР 150–315/1500 консольді сорабының нақты геометриялық және 
кинематикалық параметрлерімен салыстырылды. Салыстыру кезінде жұмыс 
дөңгелегінің сыртқы диаметрі, шығу бөлігіндегі қалақаралық арнаның ені 
және қалақтардың орнату бұрышы сияқты негізгі параметрлер қарастырылды. 
Есептеулер бірде–бір әдістеменің жұмыс дөңгелегінің барлық параметрлерін бірдей 
дәлдікпен анықтай алмайтынын көрсетті. Ең үлкен айырмашылық қалақаралық 
арнаның ені бойынша байқалды: есептік мәндер нақты мәндерден шамамен 
30–45 % төмен болды. Сыртқы диаметрді анықтауда Gülich–Pfleiderer және 
Karassik әдістемелері, ал қалақтардың орнату бұрыштарын есептеуде Ивановский 
мен Спиридонов әдістемелері нақты геометрияға жақынырақ нәтиже көрсетті. 
Алынған нәтижелер жұмыс дөңгелегінің бастапқы геометриясын қалыптастыру 
кезінде бірнеше әдістеменің артықшылықтарын бірге пайдаланудың тиімділігін 
көрсетеді. Қалыптастырылған бастапқы геометрияны кейін CFD–модельдеу 
арқылы тексеріп, сораптың нақты жұмыс жағдайларына сәйкес түзетуге болады.

Түйін сөздер: ортадан тепкіш сорап, жұмыс дөңгелегі, бірөлшемді теория, 
гидравликалық есептеу, жобалау әдістері, теңіз суын тасымалдау, CFD
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Аннотация. Одномерные методики, применяемые на начальном этапе 
проектирования рабочего колеса центробежного насоса, позволяют существенно 
упростить расчет, однако результаты, получаемые по различным методам, могут 
заметно отличаться. Особенно это проявляется при проектировании насосов для 
перекачивания морской воды, поскольку размеры проточной части рабочего колеса 
в таких условиях могут отличаться от рекомендаций, разработанных для чистой 
воды. В работе проведено сопоставление расчетов по методикам Gülich–Pfleiderer, 
Ивановского, Спиридонова, Karassik и диаграмме Cordier. В качестве исходных 
данных для сравнения использованы реальные геометрические параметры 
консольного центробежного насоса СНР 150–315/1500, предназначенного для 
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перекачивания морской воды. Основными параметрами сравнения выбраны 
наружный диаметр рабочего колеса, ширина межлопаточного канала на выходе 
и угол установки лопаток. Проведенные расчеты показали, что ни одна из 
рассмотренных методик не воспроизводит с одинаковой точностью все параметры 
реального рабочего колеса. Наиболее значительные расхождения получены для 
ширины межлопаточного канала: расчетные значения оказались примерно на 30–
45 % меньше фактического значения. По наружному диаметру наиболее близкие к 
реальному насосу результаты получены по методикам Gülich–Pfleiderer и Karassik. 
При определении углов установки лопаток лучшее соответствие показали 
методики Ивановского и Спиридонова. Полученные результаты показывают, что 
при начальном проектировании рабочего колеса целесообразно использовать 
не одну расчетную методику, а сочетать результаты нескольких подходов. 
Сформированная таким образом базовая геометрия, может быть, в дальнейшем 
проверена и скорректирована с использованием CFD–моделирования с учетом 
конкретных условий работы насоса и свойств перекачиваемой жидкости.

Ключевые слова: центробежный насос, рабочее колесо, одномерная теория, 
гидравлический расчет, методы проектирования, перекачивание морской воды, 
CFD

Введение. Центробежные насосы обладают простой и надежной 
конструкцией, легко адаптируются к разнообразным условиям эксплуатации и 
являются наиболее широко используемым оборудованием в таких сферах, как 
водоснабжение, автомобилестроение, аэрокосмическая отрасль, нефтедобыча и 
энергетика. Выполняя функцию транспортировки различных типов жидкостей 
за счет преобразования механической энергии двигателя в кинетическую 
энергию потока, они потребляют около 10% от всей производимой в мире 
электроэнергии. Современные требования к энергосбережению делают разработку 
высокоэффективных насосов (в частности, типа СНР) критически важной задачей. 

Ключевым и наиболее ответственным элементом центробежного насоса 
выступает рабочее колесо. Повышение его гидравлической эффективности 
напрямую ведет к снижению общего энергопотребления агрегата. Однако создание 
новой высокоэффективной модели традиционно представляет собой трудоемкий 
процесс, включающий сложный цикл первоначального проектирования, 
вычислительного моделирования, физического тестирования и длительных 
итеративных модификаций. 

В связи с этим, целью данного исследования является комплексное сравнение 
методик проектирования рабочего колеса центробежного насоса типа СНР. 
Путем сопоставления традиционных аналитических подходов с современными 
методами гидродинамического профилирования и алгоритмической оптимизации 
планируется выявить наиболее эффективный и наименее ресурсоемкий алгоритм 
разработки. Решение этой задачи позволит существенно повысить качество 
проектирования, сократить время внедрения новых моделей и обеспечить высокий 
уровень их энергоэффективности.
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Литературный обзор. Исторически базовым фундаментом для расчета 
проточной части любых лопастных гидромашин является основное уравнение, 
связывающее теоретический напор с изменением момента количества движения 
жидкости. В современной инженерной практике одномерная теория потока, 
базирующаяся на уравнениях Эйлера, остается наиболее удобным, простым 
и широко применяемым инструментом при проектировании рабочих колес 
центробежных насосов на производстве. В рамках данной теории поток в 
меридиональной плоскости принимается симметричным и осредненным, что 
позволяет определять главные кинематические параметры (Momysh et al., 2024). 
При оптимизации рабочего колеса по одномерной теории наиболее значимыми 
геометрическими параметрами выступают угол выхода лопасти (обычно 
варьирующийся в диапазоне от 15° до 40°) и угол охвата лопасти (от 90° до 130°). 

Классическое уравнение Эйлера выведено для идеализированного колеса 
с бесконечным числом бесконечно тонких лопастей. В реальных насосах с 
конечным числом лопаток возникает явление «отставания» или скольжения 
потока (slip), из–за которого фактический напор оказывается ниже теоретического. 
Для компенсации этого эффекта в традиционное проектирование вводятся 
коэффициенты скольжения. Наибольшее распространение получили теоретические 
и полуэмпирические поправки Стодолы (Stodola, 1927), точное аналитическое 
решение Буземана (Busemann, 1928) для логарифмических спиралей, а также 
универсальная эмпирическая формула Визнера (Wiesner, 1967), которая до сих 
пор активно применяется в алгоритмах первичного проектирования.

Развитие насосостроения привело к созданию нескольких фундаментальных 
школ проектирования, опирающихся на статистические данные и теорию подобия:

−	Методика Степанова: Первоначальное проектирование моделей насосов 
традиционно опирается на классическую полуэмпирическую теорию Степанова 
(Stepanoff, 1957). Этот метод использует теорию подобия и эмпирические 
коэффициенты (диаграммы коэффициентов расхода и напора в зависимости 
от коэффициента быстроходности ), полученные на основе испытаний 
исторических моделей. 

−	Методика Пфлейдерера: параллельно сформировался аналитический 
подход европейской школы (Pfleiderer, 1961). Метод Пфлейдерера уделяет 
особое внимание расчету оптимальных площадей проходных сечений, плавному 
построению меридионального профиля и включает собственный метод учета 
поправки на конечное число лопастей.

−	Методика Лобанова и Росса: для насосов нефтяной, химической и судовой 
промышленности часто применяется метод Лобанова (Lobanoff and Ross, 1992). 

−	Комплексная методика Гюлиха: одним из наиболее полных современных 
обобщений традиционных методов является подход Гюлиха (Gülich, 2014). 

Важным этапом развития стала трехмерная теория (Wu, 1952), также известная 
как теория поверхностей относительного потока S1 (от лопасти к лопасти) и S2 
(от ступицы к покрывному диску). В этом методе сложный трехмерный поток 
математически конвертируется в два взаимосвязанных двумерных потока. На базе 
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теории Ву сформировалась квазитрехмерная (Q3D) методика проектирования, 
ставшая отраслевым стандартом до повсеместного внедрения CFD (Brennen, 
1994). Тем не менее, аналитическое применение данного метода сопряжено с 
большими сложностями, так как изначально оно требует идеальных условий: 
невязкого, несжимаемого и установившегося потока. 

После расчета основных кинематических параметров по теориям 1D или 
3D (Aliuly et al., 2024), традиционное проектирование требует геометрического 
построения самой лопасти. Классическими подходами здесь выступают метод 
конформного отображения (метод построения по точкам) и метод дуг окружностей 
(Lazarkiewicz and Troskolanski, 1965). Профиль лопасти вычерчивается на 
плоскости с использованием декартовой системы координат, а затем переносится 
на пространственную поверхность вращения. 

Материалы и методы. Рабочее колесо центробежного насоса служит для 
преобразования механической энергии вала в прирост полной удельной энергии 
потока жидкости. На макроуровне движение рассматривается как установившееся 
течение несжимаемой жидкости с плотностью ρ при постоянной массовой подаче 
(Lomakin, 1966).

Между сечениями на входе и выходе рабочего колеса запишем уравнение 
Бернулли с учётом потерь в проточной части колеса и направляющего аппарата:

где  – статическое давление;  – средняя по сечению скорость;  – 
геодезический уровень;  – коэффициенты кинетической энергии (Pfleiderer, 
1961);  удельная энергия, сообщаемая рабочим колесом;  суммарные 
потери напора в рабочем колесе и последующих элементах тракта.

Напор, развиваемый насосом, определяется разностью полной удельной 
энергии на выходе и входе:

Напор, создаваемый турбомашиной, определяется изменением окружной 
составляющей скорости потока в соответствии с уравнением Эйлера (Stepanov, 
1960):

где  – окружная скорость рабочего колеса;  – окружная составляющая 
абсолютной скорости на входе и выходе.

Для радиальных насосов с практически радиальным входом принято 
, тогда (Stepanov, 1960):
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Реальный напор меньше теоретического из–за гидравлических потерь и 
скольжения потока по лопаткам (Gülich, 2014). Это учитывается коэффициентом 
напора  и коэффициентом скольжения :

Здесь  характеризует совокупное влияние потерь и отклонения 
реального течения от идеализированной картины (невязкость, вторичные течения, 
неравномерность поля скоростей и др.) (Knapp et al., 1970).

Для унификации расчётов и обеспечения геометрического и кинематического 
подобия центробежных насосов используются безразмерные коэффициенты.

Окружная (переносная) скорость  – это линейная скорость точки рабочего 
колеса при его вращении. Она направлена по касательной к окружности вращения 
и определяется формулой , где  – угловая скорость (рад/с),

 – радиус (м),  – диаметр (м),  – частота вращения (об/мин).
Векторное соотношение скоростей выражается основным уравнением 

кинематики рабочего колеса: 
Графическое представление этих трёх векторов образует треугольник скоростей 

(рисунок 1). На входе в рабочее колесо строится входной треугольник, на выходе 
– выходной. Анализ этих треугольников позволяет определить углы установки 
лопаток и оптимизировать геометрию проточной части.

Окружная скорость на выходном диаметре рабочего колеса:

где  – внешний диаметр рабочего колеса;  – частота вращения, об/мин.

Рисунок 1. Треугольники скоростей на входе и выходе рабочего колеса.
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Коэффициент напора определяется как:

Коэффициент подачи можно задать через меридиональную составляющую 
скорости на выходе  или через расход :

Связь между и  определяется коэффициентом стеснения потока  (учёт 
толщины лопаток и неравномерности распределения скоростей):

где 
Одним из ключевых интегральных критериев является коэффициент 

быстроходности, который в метрической системе (GOST 6134–2007, 2008) для 
насосов обычно определяют как (Brennen, 1994):

В практике часто пользуются упрощёнными формулами с поправочными 
коэффициентами для единиц измерения, однако в рамках настоящей работы 
достаточно определения. Диапазон  соответствует радиальным 
насосам одноступенчатого исполнения (GOST 6134–2007, 2008).

Коэффициент быстроходности определяет оптимальные пропорции рабочего 
колеса и форму лопаток. Малые значения  соответствуют тихоходным 
насосам с узкими лопатками, создающим большой напор при относительно 
малой подаче (рисунок 2). Такие насосы имеют радиальное направление выхода 
потока из рабочего колеса. Большие значения  характерны для быстроходных 
насосов с широкими лопатками, обеспечивающих большую подачу при малом 
напоре (Ivanovskiy et al., 2002; Spiridonov, 2006). У таких насосов поток имеет 
диагональное или осевое направление.
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Рисунок 2. Классификация насосов по коэффициенту быстроходности.

Проектирование рабочего колеса сводится к определению геометрических 
размеров ​ и углов установки лопаток ​ при заданных  
и свойствах рабочей среды ( ).

Из уравнения коэффициентом напора с учётом окружной скорости получаем 
выражение для выходного диаметра колеса через заданный напор и коэффициент 
напора:

При заданном расходе и выбранном коэффициенте подачи  меридиональная 
скорость на выходе:

Тогда из уравнения неразрывности определяется ширина рабочего колеса по 
выходу:

Здесь  обычно находится в диапазоне и учитывает уменьшение 
эффективной площади течения за счёт толщины лопаток и конструктивных 
элементов.
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Для определения угла установки лопаток на выходе используют треугольник 
скоростей. Окружная составляющая абсолютной скорости на выходе из уравнения 
Эйлера:

Связь между скоростями в выходном сечении:

Аналогичным образом по выбранной входной меридиональной скорости                  
​, диаметру  и требуемым кавитационным условиям определяется ширина 

входного сечения ​ и угол ​. В типовом радиальном насосе для предотвращения 
кавитации и уменьшения потерь во входном патрубке выбирают сравнительно 
малые углы и обеспечивают плавное подводящее течение к рабочему колесу.

Кавитация представляет собой явление образования и последующего 
схлопывания паровых пузырьков в потоке жидкости при локальном понижении 
давления до давления насыщенных паров (Brennen, 1994). В центробежных насосах 
кавитация возникает преимущественно на входных кромках лопаток рабочего 
колеса, где наблюдаются максимальные местные скорости и, соответственно, 
минимальные давления.

Процесс развития кавитации можно разделить на несколько стадий (Knapp et 
al., 1970):

−	Начальная кавитация – появление отдельных кавитационных пузырьков
−	Развитая кавитация – формирование кавитационных каверн
−	Суперкавитация – полное обтекание лопаток паровыми кавернами
−	Срывная кавитация – нарушение сплошности потока и резкое падение напора
Работа насоса ограничивается не только условием обеспечения требуемых 

 и , но и отсутствием кавитации на входе в рабочее колесо. Для оценки 
кавитационного запаса используют величину допустимого кавитационного запаса 
напора (NPSH):

где – атмосферное давление;  – давление насыщенных паров жидкости 
при рабочей температуре; ​ – уровень свободной поверхности в резервуаре; 

​ – отметка входного сечения насоса; – потери напора во всасывающем 
тракта.

Условие безкавитационной работы:
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где определяется экспериментально или по справочным данным для 
конкретного типа насоса и режима.

Для сопоставления различных ступеней и режимов используют кавитационный 
коэффициент быстроходности:

Чем выше ​, тем жёстче требования к кавитационной стойкости и конструкции 
входной части рабочего колеса (увеличенный , плавные подводящие каналы, 
специальные антикавитационные профили и т.п.).

В задачах перекачивания морской воды и других жидкостей с пониженным 
давлением насыщенных паров кавитационный запас, как правило, несколько 
выше, чем при работе на горячей пресной воде. Однако при этом возрастает риск 
эрозионного разрушения лопаток из–за высокой минерализации и агрессивности 
среды, что дополнительно обосновывает необходимость корректировки ширины 
проточной части и выбора более «мягких» углов ​.

Перечисленные выше соотношения составляют основу практически всех 
одномерных методик проектирования рабочих колёс (Gülich–Pfleiderer, Ивановский, 
Спиридонов, Karassik, Cordier). Различия между ними связаны преимущественно 
с: рекомендованными диапазонами  и  для заданного ​; выбором отношений 

, формы лопаточных каналов и коэффициентов стеснения 
учётом кавитационных ограничений через ​,  и требования к геометрии 
входа.

Для заданного режима работы насоса , м, 
 свойств морской воды (повышенная плотность и вязкость 

по сравнению с пресной водой) выбор комбинации  должен 
обеспечивать (рисунок 3): попадание в типовой диапазон быстроходности для 
радиальных ступеней (  в допустимом интервале); минимальные отклонения 
геометрических параметров от реальных размеров промышленного насоса–
аналога (CHP 150–315/1500); достаточный кавитационный запас на всасывании 
при допустимой высоте установки насоса.



71

ACADEMIC JOURNAL OF PHYSICAL AND CHEMICAL SCIENCES

Рисунок 3. Профиль лопатки рабочего колеса центробежного насоса (С указанием основных 
геометрических параметров ( )).

Во всех методиках опорой служат одни и те же базовые соотношения: 
уравнение Эйлера для лопастных машин, треугольники скоростей на входе и 
выходе, уравнение расхода через кольцевое сечение рабочего колеса. Различия 
состоят в выборе безразмерных коэффициентов напора  и расхода , в 
эмпирических рекомендациях по соотношениям  а также в степени 
учёта кавитационных ограничений.

Классическая международная одномерная методика (Gülich–Pfleiderer). 
В первом варианте используется классический одномерный подход, 
распространённый в работах Gülich, Pfleiderer и др. Для радиального насоса с 

принимается коэффициент напора на уровне  и отношение 
меридиональной скорости к окружной скорости на выходе .

Такой выбор соответствует обобщённым данным по хорошо отработанным 
радиальным насосам с высоким КПД.

Подставляя численные значения (
) в результате получаем , что соответствует 

. Окружная скорость на этом диаметре равна 
. Меридиональная скорость на выходе принимается из соотношения: 
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 Ширина рабочего колеса на выходе  определяется 
по уравнению расхода через кольцевое сечение.

При  получаем 
. Таким образом, наружный диаметр и ширина 

канала формируют несколько «тонкое» рабочее колесо, характерное для 
высокоэффективных радиальных насосов.

Угол установки лопаток на выходе  определяется из уравнения Эйлера с 
учётом коэффициента скольжения . Теоретический напор с учётом скольжения 
записывается в виде:

 
где  – окружная составляющая абсолютной скорости на 
выходе. Тогда

  

При  получаем 
 Небольшой угол  указывает на сильно загнутые 

назад лопатки, что типично для насосов, ориентированных на высокий КПД и 
устойчивую характеристику.

Входные размеры рабочего колеса выбираются исходя из диапазонов, 
рекомендованных для радиальных насосов с . Принимается 
отношение  ≈ 0,65, что даёт  ≈ 0,207 м (≈ 207 мм). Входная меридиональная 
скорость принимается равной 3,0 м/с, что позволяет выдержать баланс между 
компактностью насоса и его стойкостью к кавитации. Размер ширины на входе 
рассчитывается из уравнения расхода и составляет около 43 мм (0,0426 м). 
Окружная скорость, соответствующая входному диаметру, равняется 16,3 м/с. 
При условии беззавихрённого подвода  угол установки лопаток на 
входе определяется как  .

Гидравлическая мощность для морской воды определяется по формуле 
(Pfleiderer, 1961):

 
При  и  получаем 

 ≈ 26,8 кВт. При ожидаемом КПД насоса  ≈ 0,80 потребляемая мощность на 
валу оценивается как .

Тихоходная методика (Ивановский). Во втором варианте расчёт ориентирован 
на советские методики проектирования тихоходных радиальных насосов. 
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При  насос относят к тихоходным ( ) и для таких агрегатов 
рекомендуют несколько повышенный коэффициент напора  и жёстко 
регламентированное отношение В настоящем расчёте принимается  = 
0,7 и отношение ≈ 8. Такой выбор обеспечивает более массивное рабочее 
колесо с меньшей удельной нагрузкой на канал, что положительно сказывается на 
надёжности и устойчивости работы в тяжёлых условиях.

Наружный диаметр рассчитывается по общей формуле, но при  = 0,7 откуда 
. Ширина канала на выходе определяется 

из соотношения  ≈ 8, откуда ≈ 0,0337 м ≈ 34 мм. Меридиональная 
скорость на выходе находим из уравнения расхода .

Отношение  близко к принятому в методике 1, но достигнуто 
через выбор  а не напрямую, что отражает эмпирический характер 
традиционных рекомендаций. Угол установки лопаток на выходе  определяется 
по той же схеме через уравнение Эйлера с  0,85. Подстановка численных 
значений даёт  В результате лопатки имеют значительно 
меньший загиб назад по сравнению с методом 1, а направление абсолютной 
скорости на выходе приближается к радиальному. Входной диаметр берётся 
несколько меньшим .

Меридиональная скорость на входе принимается более низкой,  
что облегчает выполнение условий по кавитации. Ширина входа определяется 
как , ,  Ожидаемый 
КПД несколько ниже  ≈ 0,78, поэтому потребная мощность оценивается как 

.
Методика с повышенным коэффициентом расхода (Спиридонов). Третий 

подход ориентирован на методику Спиридонова, где ключевым параметром 
является коэффициент расхода , или отношение . Тем 
самым формируется более полноводный поток в межлопаточном канале. Это, как 
правило, улучшает условия работы спирального отвода, но может приводить к 
увеличению гидравлических потерь в колесе.

При  наружный диаметр   
Меридиональная скорость на выходе составляет 
Ширина канала на выходе через  Расчёт угла 

 по уравнению Эйлера с  даёт Этот угол занимает 
промежуточное положение между сильно загнутыми лопатками метода 1 и 
почти радиальными лопатками метода 2, что делает такой вариант геометрии 
компромиссным с точки зрения энергетики и устойчивости работы. Для входа 
принимаем 
Тогда  При ожидаемом 
КПД  мощность на валу порядка 

Методика Karassik (Pump Handbook) с учётом всасывающей быстроходности 
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(Karassik I. J. et al., 2008). Методика Karassik дополнительно к выбору геометрии по 
обычной быстроходности предусматривает оценку всасывающей быстроходности 

 (suction specific speed), позволяющей сопоставить требуемый кавитационный 
запас  с режимом работы насоса. В американской системе единиц 
всасывающая быстроходность определяется по формуле:

где – частота вращения, мин⁻¹; – подача в gpm;  – требуемый 
кавитационный запас, ft. Для рассматриваемого режима  
соответствует расходу  Если принять расчётный требуемый 
кавитационный запас , то при  
получаем . Это значение выше типичного диапазона 8500–9000, 
который рассматривается как условно допустимый для насосов общего назначения. 
При постановке обратной задачи, когда задано ограничение по , 
минимально допустимый  получается порядка 3,6 м. Таким образом, 
методика Karassik даёт удобный инструмент для согласования геометрии входа и 
условий по кавитации.

Для выбора геометрии рабочего колеса в рамках данной методики 
принимается характерные для радиальных 
насосов с . Тогда  

 По уравнению Эйлера с σ ≈ 0,85 угол 
установки лопаток на выходе составляет  ≈ 24,4°. Таким образом, рабочее 
колесо по методике Karassik имеет несколько увеличенный по сравнению с 
советскими методиками диаметр при умеренной ширине канала и относительно 
небольшом загибе лопаток назад, что согласуется с ориентацией на повышенную 
кавитационную стойкость (через ограничение по ).

Методика на основе диаграммы Cordier (  – ). Диаграмма Cordier 
описывает область оптимальных сочетаний безразмерной быстроходности  
и безразмерного диаметра  для насосов и компрессоров (Cordier, 1953). В 
одном из распространённых вариантов для насосов используются следующие 
определения безразмерных параметров:

где  – угловая скорость, рад/с;  – подача, м³/с;  – напор, м; 
 – наружный диаметр рабочего колеса, м.
Для рассматриваемого режима при  и  
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расчёт даёт . Это значение соответствует области радиальных насосов 
на диаграмме Cordier. Экспериментально показано, что для таких значений 

 оптимальный диапазон безразмерного диаметра  лежит в окрестности 

Используя оптимальный безразмерный диаметр находим 
наружный диаметр рабочего колеса по формуле:

Подстановка численных значений даёт  ≈ 0,274 м (≈ 274 мм). Окружная 
скорость на этом диаметре составляет  ≈ 21,5 м/с. Для согласования с другими 
методиками принимается отношение 
Ширина канала на выходе по уравнению расхода равна  

Расчёт угла установки лопаток на выходе  по уравнению Эйлера с  ≈ 0,85 
даёт  ≈ 38°. Таким образом, методика Cordier задаёт оптимальный по диаграмме 
диаметр рабочего колеса, после чего остальные параметры (ширина канала и углы 
лопаток) определяются в рамках стандартного одномерного расчёта.

Результаты и обсуждение. Сопоставление результатов по пяти методикам 
показывает, что все они опираются на единый набор фундаментальных соотношений, 
а различия связаны с выбором безразмерных коэффициентов и эмпирических 
рекомендаций. Для режима  получены 
следующие характерные значения наружного диаметра  безразмерного 
диаметра  (округление до ближайших миллиметра и градуса):

– метод Gülich–Pfleiderer: ;
– методика Ивановского: 
– методика Спиридонова: 
– методика Karassik: 
– методика Cordier: 
Безразмерный диаметр , полученный по методике Cordier 

, лежит в центре коридора оптимальных значений для радиальных насосов. К 
этому значению наиболее близки результаты традиционных методик (Ивановский 
и Спиридонов), что свидетельствует о хорошем согласовании советских 
эмпирических рекомендаций с международной Cordier–диаграммой. 

В качестве эталонного образца для верификации расчётных методик принят 
насос CHP 150‑315/1500 (консольный центробежный насос для перекачивания 
морской воды), для которого по заводской документации и результатам стендовых 
испытаний известны как геометрические параметры рабочего колеса, так и 
характеристики . Эталонные значения основных геометрических 
параметров рабочего колеса, используемые для сравнения, составляют: наружный 
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диаметр = 324 мм, ширина канала на выходе  = 40 мм, угол установки лопаток 
на выходе  = 34°, ширина входа  = 80 мм, угол установки лопаток на входе 

 = 20°.
Для сопоставления с расчётными вариантами по методикам Gülich–Pfleiderer, 

Ивановского, Спиридонова, Karassik и Cordier в таблице 1 приведены полученные 
значения ,  и , а также их относительные отклонения от геометрии насоса 
CHP 150‑315/1500.

Анализ таблицы 1 показывает, что ни одна из рассмотренных классических 
одномерных методик в чистом виде не воспроизводит фактическую ширину канала 

 насоса CHP 150‑315/1500: все варианты дают меньшее значение (от −15% у 
тихоходной схемы Ивановского до порядка −45% у варианта Спиридонова). Это 
согласуется с тем, что реальный насос ориентирован на перекачивание морской 
воды с повышенной минерализацией и допускает более широкий межлопаточный 
канал для повышения надёжности и устойчивости работы.

По наружному диаметру  наиболее близким к фактической геометрии 
является вариант Gülich–Pfleiderer (  ≈ −1,5%) и методика Karassik (  
≈ −6 %). Советские методики Ивановского и Спиридонова, а также вариант по 
диаграмме Cordier дают заметно меньший диаметр (от −10 до −17%), что связано 
с более жёсткими рекомендациями по  и  для типовых чистых жидкостей.

Таблица 1. Сопоставления с расчётными вариантами по методикам.

Вариант

Эталон CHP 150‑315/1500 324 +0.0 40 +0.0 34 +0.0
Метод 1 (Gülich–Pfleiderer) 319 –1.5 24 –40.0 19 –44.7
Метод 2 (Ивановский) 270 –16.7 34 –15.0 38 +11.8
Метод 3 (Спиридонов) 291 –10.2 22 –45.0 32 –7.4
Метод 4 (Karassik) 304 –6.2 23 –42.5 24 –28.2
Метод 5 (Cordier Ns–Ds) 274 –15.4 28 –30.0 38 +11.8

По углу установки лопаток на выходе  наиболее близко к реальному насосу 
находится диапазон 31–38°. Методика Спиридонова ( ≈ 31,5°) и тихоходная 
схема ( ≈ 38°) демонстрируют наименьшие отклонения по этому параметру 
(порядка −9% и +12% соответственно), тогда как классический международный 
вариант Gülich–Pfleiderer ( ≈ 19°) и методика Karassik ( ≈ 24°) дают заметно 
меньший загиб лопаток назад.

Наглядное представление о характере расхождений даёт рисунок 4, на котором 
расчётные значения наружного диаметра, ширины канала и угла установки лопаток 
на выходе сопоставлены с фактической геометрией насоса CHP 150‑315/1500.
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Рисунок 4. Сопоставление расчётных значений основных геометрических параметров рабочего 
колеса с фактической геометрией насоса CHP 150–315/1500: а) наружный диаметр D₂; б) ширина 

канала на выходе ; в) угол установки лопаток на выходе .

Из рисунка 4 видно, что по наружному диаметру все пять вариантов 
укладываются в узкую полосу 270–319 мм и лежат ниже линии эталона, то 
есть расхождение носит систематический характер и в первом приближении 
устраняется простым масштабированием колеса. Совершенно иначе выглядит 
картина по ширине канала: ни один из столбцов  не достигает уровня 40 мм, а 
разрыв составляет от 6 мм (Ивановский) до 18 мм (Спиридонов). По углу  разброс 
оказывается двусторонним – методики Ивановского и Cordier дают завышенные 
значения (около 38°), тогда как Gülich–Pfleiderer и Karassik заниженные (19 и 24°), 
что отражает разное отношение расчётных школ к степени загиба лопаток назад.

Для более детального сопоставления в таблице 2 приведены не только 
основные геометрические параметры рабочего колеса  но и входные 
размеры  а также безразмерные коэффициенты напора  и расхода 

 рассчитанные для насоса CHP 150–315/1500 и для всех пяти рассмотренных 
методик.

Анализ таблицы 2 показывает, что по коэффициенту напора  насос CHP 
150–315/1500 фактически работает в диапазоне  ≈ 0,48, что хорошо согласуется 
с выбором  = 0,5 в методике Gülich–Pfleiderer и  = 0,55 в методике Karassik. 
Безразмерный коэффициент расхода  для реального насоса (  ≈ 0,08) заметно 
ниже, чем в большинстве расчётных вариантов (  = 0,14–0,18), что объясняется 
увеличенной шириной канала  и, как следствие, меньшей меридиональной 
скоростью на выходе при заданной подаче.
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Таблица 2. Cопоставления основных геометрических параметров рабочего колеса.
Вариант
Эталон CHP 150–
315/1500 0.485 0.080 324 40 34.0 132 80 20.0 25.4 2.05

Метод Gulich 0.500 0.140 319 24 18.8 207 43 10.4 25.1 3.51
Метод Ивановский 0.700 0.138 270 34 38.0 148 72 12.1 21.2 2.92
Метод Спиридонов 0.600 0.180 291 22 31.5 175 43 14.3 22.9 4.12
Метод Karassik 0.550 0.160 304 23 24.4 198 45 10.9 23.9 3.82
Метод Cordier 0.676 0.160 274 28 38.1 151 70 11.9 21.5 3.45

По входным размерам  и углу  насос CHP 150–315/1500 также 
характеризуется более "полноводным" входом ( ≈ 80 мм, ≈ 20°) по сравнению с 
результатами одномерных расчётов (  ≈ 40–72 мм, ≈ 10–14°). Это подтверждает, 
что при проектировании насосов для морской воды и других коррозионно–
активных или загрязнённых сред целесообразно целенаправленно увеличивать 
ширину входного и выходного сечений по сравнению с рекомендациями для 
чистых жидкостей, а также использовать повышенные значения углов  и  для 
обеспечения устойчивого подвода и отвода потока.

Взаимное положение расчётных вариантов и эталонного насоса в плоскости 
безразмерных коэффициентов напора и расхода показано на рисунке 5.

Из рисунка 5 следует, что смещение расчётных точек относительно 
эталона происходит преимущественно вверх, то есть в сторону завышенного 
коэффициента расхода. По коэффициенту напора в типовой диапазон = 0,45–
0,60 попадают варианты Gülich–Pfleiderer, Karassik и Спиридонова, тогда как 
методики Ивановского и Cordier выходят за его верхнюю границу. Ближе всего 
к эталонной точке расположен вариант Gülich–Pfleiderer, однако и он отстоит от 
неё почти вдвое по : заниженная ширина  при заданной подаче неизбежно 
приводит к завышенной меридиональной скорости на выходе.

Для количественной оценки расхождений в таблице 3 приведены относительные 
отклонения основных параметров рабочего колеса по сравнению с насосом CHP 
150–315/1500. Отклонения рассчитаны по формуле

где: ​ – значение рассчитанного параметра (по Gülich, Ивановскому, 
Спиридонову, Karassik, Cordier); – фактическое значение того же параметра 
для насоса СНР 150–315/1500;  – относительное отклонение в процентах.

Из таблицы 3 видно, что по коэффициенту напора  наименьшие относительные 
отклонения имеют варианты Gülich–Pfleiderer и Karassik (порядка +3…+13%), 
тогда как методика Cordier даёт более высокое  (около +39,5%). По коэффициенту 
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расхода  все методики дают значения, превышающие фактическое примерно 
в 1,7–2,3 раза (  ≈ +70…+130%), что напрямую связано с меньшей шириной 
канала  в расчётных вариантах.

Рисунок 5. Положение расчётных вариантов и насоса CHP 150–315/1500 в плоскости 
коэффициентов напора  и расхода .

Таблица 3. Количественная оценка расхождений.
Вариант

Метод Gulich +3.1 +74.1 –1.5 –40.7 –44.8 +57.1 –46.7 –47.8 –1.5 +71.4
Метод Ивановский +44.4 +71.4 –16.8 –15.7 +11.7 +12.3 –10.6 –39.4 –16.8 +42.6
Метод Спиридонов +23.8 +123 –10.1 –44.7 –7.5 +32.4 –45.8 –28.5 –10.1 +101.2

Метод Karassik +13.5 +98.9 –6.1 –43.0 –28.3 +49.8 –44.1 –45.3 –6.1 +86.8
Метод Cordier +39.5 +98.9 –15.3 –29.9 +11.9 +14.3 –12.1 –40.4 –15.3 +68.4

По геометрическим параметрам  и  наименьшие отклонения по диаметру 
рабочего колеса демонстрирует метод Gülich–Pfleiderer ( ≈ −1,5 %) и методика 
Karassik (  ≈ −6%). Советские методики и Cordier–расчёт дают уменьшенные 
диаметры (  ≈ −10…−17%). Входные диаметры  во всех расчётных вариантах 
заметно больше фактического  насоса CHP (   порядка +20…+50%), что 
подчёркивает необходимость последующей калибровки по входной геометрии 
при проектировании на основе одномерных методик.

По ширине канала  все методики существенно недооценивают фактическое 
значение ( от −30 до −45%), что отражает ориентацию классических 
рекомендаций на чистые жидкости. Аналогичная картина наблюдается и для 
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входной ширины . По углам установки лопаток  и  наименьшие отклонения 
демонстрируют традиционные методики (Ивановский и Спиридонов), тогда как 
международные подходы Gülich–Pfleiderer и Karassik дают значительно меньшие 
углы, соответствующие более сильно загнутым назад лопаткам.

Общая картина расхождений по всем десяти параметрам представлена на 
рисунке 6 в виде цветовой карты, построенной по данным таблицы 3.

Для сопоставления методик между собой отклонения были сгруппированы по 
типу параметров и усреднены по модулю; результаты приведены на рисунке 7.

Рисунок 7а показывает, что ни одна из методик не является лучшей одновременно 
во всех группах. Диаметры и ширины каналов точнее всего воспроизводит схема 
Ивановского (15 и 13% соответственно), углы установки лопаток – методика 
Спиридонова (18%), а безразмерные коэффициенты – подход Gülich–Pfleiderer 
(39 %). По интегральной оценке, (рисунок 7б) методики выстраиваются в ряд от 
28,2% у схемы Ивановского до 42,7% у методики Спиридонова, причём разница 
между крайними вариантами не превышает полутора раз, что не позволяет отдать 
безусловное предпочтение какому–либо одному алгоритму.

Рисунок 6. Карта относительных отклонений расчётных параметров рабочего колеса от 
фактических значений насоса CHP 150–315/1500.

Рисунок 7. Средняя абсолютная погрешность расчётных методик: а) по группам параметров; б) 
интегральная оценка по всем десяти параметрам.
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Заключение. В работе проведено сравнение пяти классических одномерных 
(1D) методик расчета рабочего колеса центробежного насоса (Gülich–Pfleiderer, 
методы Ивановского и Спиридонова, подход Karassik и диаграмму Cordier). 
Расчетные алгоритмы верифицировались путем сравнения с геометрическими 
и кинематическими параметрами эталонного насоса СНР 150–315/1500 
(предназначен для перекачивания морской воды).

Расчеты показали, что ни одна из традиционных методик в чистом виде не 
дает высокой точности при моделировании рабочего колеса для сложных условий 
эксплуатации. Сильнее всего (на 30–45%) расходятся расчетные и фактические 
значения ширины проточной части на входе ( ) и выходе ( ). Это связано с тем, 
что классические формулы ориентированы в основном на чистую воду. Морская 
вода плотнее, более вязкая и агрессивная, поэтому на практике межлопаточные 
каналы приходится делать шире, чтобы повысить надежность агрегата и снизить 
риск кавитационно–эрозионного износа.

Тем не менее, для начальных этапов проектирования можно комбинировать 
сильные стороны разных алгоритмов. Так, зарубежные подходы (Gülich–Pfleiderer 
и Karassik) точнее всего (с погрешностью до 6%) определяют наружный диаметр 
( ) и коэффициент напора ( ). При этом методы Ивановский и Спиридонов 
и диаграмма Cordier дают гораздо меньшую погрешность при расчете углов 
установки лопаток ( , ).

В итоге, классические 1D–методики подходят только для создания базовой 
геометрии в первом приближении. Чтобы спроектировать эффективный 
насос типа СНР, лучше применять комбинированный подход: брать лучшие 
элементы из методик, алгоритмов и корректировать расчет по кавитационному 
коэффициенту. Полученный эскиз рабочего колеса необходимо дорабатывать 
методами вычислительной гидродинамики (CFD). Только трехмерное численное 
моделирование позволяет увидеть реальную картину течения, снизить 
гидравлические потери и окончательно оптимизировать профиль лопаток под 
специфику перекачиваемой среды.
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