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Резюме: В статье рассмотрен метод снижения гидравлических потерь центробежного насоса шахтного водоотлива за 
счет добавления лопаток второго ряда на примере рабочего колеса ЦНС-300-120. Добавленные лопатки, уменьшая завих-
рения жидкости на выходе из рабочего колеса, снижают потери энергии. Предложена модель с двумя рядами лопаток. 
Компьютерное моделирование рабочего колеса и гидравлического течения жидкости в программе «SolidWorks 2022» и 
«Ansys CFX» показало, что рассматриваемый метод позволяет увеличить напор в рабочей точке на 3,2–6,1% и гидравличе-
ский коэффициент полезного действия на 3,0–6,0%. Метод наиболее эффективен в рабочей точке при значениях напора 
H = 120 м и величине подачи Q = 300 м3/ч в рабочей зоне. За пределами рабочей зоны эффективность метода снижается. 
Использование насоса вне допустимой рабочей зоны не рекомендовано из-за возможности возникновения кавитации, 
перегрева перекачиваемой среды, проточной части, электропривода и увеличения внутренних перетоков рабочей жид-
кости. В результате чего наблюдается существенное снижение общего коэффициента полезного действия, что может 
привести к ускоренному износу насоса и выходу его из строя.
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Abstract: The article considers a method for reducing hydraulic losses of a mine drainage centrifugal pump by adding second-
row blades using the example of the CNS-300-120 impeller. The added blades cut down the energy losses by reducing the fluid 
turbulence at the impeller outlet. A model with two rows of blades is proposed. Computer modeling of the impeller and hydraulic 
fluid flow in the SolidWorks 2022 and the Ansys CFX software suites showed that the proposed method allows increasing 
the pressure at the operating point by 3.2–6.1% and the hydraulic efficiency by 3.0–6.0%. The method is most effective at the 
operating point with pressure values of H = 120 m and flow rate of Q = 300 m3/h in the working area. Outside the working area, the 
efficiency of the method decreases. Using the pump outside the permissible operating range is not recommended due to the risk 
of cavitating, overheating of the pumped medium, flow path, electric drive, and increased internal working fluid flow. This results 
in a significant reduction in the overall efficiency, which can lead to accelerated wear and failure of the pump.

Введение 
Центробежные насосы секционные (ЦНС) широко ис-

пользуются в шахтном водоотливе, в том числе и из-за 
возможности создавать высокий напор [1–3]. Доля энерго-
затрат, приходящаяся на системы водоотлива, в горнопро-
мышленной отрасли составляет в среднем 10–30% от всей 

потребляемой мощности. Это обусловлено тем, что на мно-
гих обводненных месторождениях количество подземных 
вод превышает количество добываемого полезного иско-
паемого. При этом содержание взвешенных частиц может 
составлять 10–20% от объема перекачиваемой жидкости [4; 
5]. Проблема повышения производительности ЦНС, умень-
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шения энергозатрат и, как следствие, снижения себестои-
мости добычи полезных ископаемых является объектом 
многочисленных исследований [6–8]. Например, новым 
направлением является повышение энергоэффективности 
центробежных насосов за счёт снижения шероховатости 
поверхности рабочего колеса с использованием техноло-
гии холодного газодинамического напыления (ХГН) алю-
миния и других материалов [9; 10].

В работе используется метод увеличения гидравлическо-
го КПД центробежного насоса за счет добавления лопаток 
второго ряда и использования CFD моделирования [11–13].

Материалы и методы

В качестве объекта для проведения исследования и про-
ектирования было выбрано рабочее колесо ЦНС-300-120 с 
эксплуатационными параметрами, представленными в 
табл. 1. 

Центробежный насос секционный – классическая ги-
дравлическая лопастная машина [14; 15], предназначенная 
для сообщения механической энергии протекающей через 
нее жидкости, состоящая из основных элементов проточ-
ной части: всасывающего конфузора – 1, лопастных рабо-
чих колес – 2, направляющих аппаратов – 3, нагнетатель-
ных диффузоров – 4 (рис. 1).

Физические свойства перекачиваемой жидкости, геоме-
трические параметры проточной части и скорость враще-
ния вала насоса обуславливают гидродинамические свой-
ства насоса, определяя поля скорости, давление потока 
жидкости и, как следствие, – зависимость КПД и напора 
насоса от подачи [16; 17]. 

С использованием программного обеспечения «Solid-
Works 2022» и «ANSYS CFX» [18] была смоделирована трёх-
мерная модель рабочего колеса центробежного насоса  
с использованием лопаток второго ряда. 

Были выполнены расчеты с использованием уравнения 
Эйлера и эмпирических соотношений, позволяющие по-
лучить предварительные значения основных параметров 
потока [19–21].

Гидравлический КПД – ηг  определяется по формуле [22]:

				               
(1) 

где g = 9,81 – ускорение свободного падения, м/с2;  
Pтеор – теоретическая мощность насоса, Вт.

Теоретическая потребляемая мощность рассчитывается 
с использованием уравнения Эйлера:

	               (2) 

где u2 – окружная скорость на выходе из рабочего колеса, 
м/с; u1 – окружная скорость на входе в рабочее колесо, м/с; 
cu2 – окружная составляющая скорости потока жидкости 
на выходе из рабочего колеса, м/с; cu1 – окружная состав-
ляющая скорости потока жидкости на входе в рабочее ко-
лесо, м/с.

За основу было взято рабочее колесо насоса ЦНС 300×120 
с наружным диаметром D2 = 440 мм.

Результаты и их обсуждение

На основе данных [23; 24] и геометрических параметров 
рабочего колеса насоса ЦНС-300-120 с количеством лопаток 
z1 = 7 было спроектировано рабочее колесо с добавлением 
лопаток второго ряда (рис. 2). 

Определение параметров рабочего колеса с лопатками 
второго ряда.

По значениям наружного диаметра – D2 = 440 мм и диаме-
тра входа в рабочее 

колесо – D1 = 120 мм определен начальный диаметр лопа-
ток второго ряда:

  		                  
(3)

 

Таблица 1

Эксплуатационные параметры 

рабочего колеса ЦНС-300-120

Table 1

Operating parameters of the 

CNS-300-120 impeller

Рис. 1

Центробежный насос 

секционный: 

1 – всасывающий конфузор; 

2 – лопастные рабочие колеса; 

3 – направляющие аппараты; 

4 – нагнетательный диффузор

Fig. 1 

Sectional centrifugal pump: 

1 – suction flange, 

2 – blade impellers, 

3 – return-circuit rig, 

4 – discharge flange

Рис. 2

Рабочее колесо с лопатками 

второго ряда

Fig. 2

An impeller with second row 

blades

Параметр Значение

Подача – Q, м3/ч 300

Напор – H, м 120

Скорость вращения вала, об/мин 1450

Коэффициент быстроходности 72,1

Перекачиваемая среда Вода

Плотность – p, кг/м3   ~ 1000

Количество лопаток – z_1, шт. 7
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Начальная ширина лопаток:

			               

(4)

где Dn- диаметр рабочего колеса на входе/выходе, м;  
ψ – коэффициент стеснения на выходе.

Начальный угол наклона лопаток определим по форму-
ле:

			                

(5)

где βА – угол атаки 6° для колес с нормальными кавитаци-
онными качествами.

С целью минимизации вихревых зон при движении пото-
ка жидкости в межлопастных каналах принимается соот-
ношение скоростей Wn≤1 рабочего колеса.

Определение конечного угла лопаток:

 		                
(6)

Для определения теоретического напора насоса с исполь-
зованием рабочих колес с лопатками второго ряда опреде-
лим коэффициент Проскуры:

				                  

(7)

Теоретический напор определим по формуле:

			                                 

(8)

Пример проектирования лопаток второго ряда представ-
лен на рис 3. 

С использованием программного обеспечения «ANSYS 
CFX» было выполнено численное моделирование течения 
жидкости с целью установления изменения напора и ги-
дравлического КПД в предлагаемой конструкции.

Моделирование показало, что поля абсолютной скорости 
фактически неизменны, а распределение углов потока на 
выходных кромках лопаток рабочих колес различны. Рас-
пределение углов потока и течения на выходе из рабочего 
колеса с дополнительными лопатками является более рав-
номерным. Это приводит к уменьшению вихреобразования, 
выравниванию профиля скорости, снижению пульсирую-
щего воздействия и вероятности отрыва потока жидкости 
от рабочей стороны лопатки [25–27].

На рис. 4 представлены результаты исследований работы 
насоса с двумя вариантами рабочего колеса: с одним рядом 

лопаток (z1 = 7) - N1 и с двумя рядами лопаток (z2 = 7/7)-N2.
Из графика хорошо видно, что добавление лопаток вто-

рого ряда приводит к увеличению гидравлического КПД  
в диапазоне от 3,0 до 6,0% и повышению напора от 3,2 до 

6,1% в пределах величины подачи от 150 до 
325 м³/ч. 

Лопатки второго ряда целесообразно 
использовать в зоне слева от рабочей точ-
ки – 300 м³/ч, где наблюдается увеличение 
напора. Это положительно сказывается на 
эффективности преодоления гидравличе-
ского сопротивления, характерного для си-
стем шахтного водоотлива. 

Использование насоса вне допустимой 
рабочей зоны не рекомендовано из-за воз-
можности возникновения кавитации, пе-
регрева перекачиваемой среды, проточной 

части, электропривода и увеличения внутренних перето-
ков рабочей жидкости, в результате чего наблюдается су-
щественное снижение общего КПД, что может привести к 
ускоренному износу насоса и выходу его из строя.

Выводы

Добавление второго ряда лопаток приводит к увеличе-
нию гидравлического КПД центробежного насоса на 3,0–
6,0% и напора на 3,2–6,1% в зависимости от подачи за счет 
уменьшения потерь вихреобразования, улучшения струк-
туры потока движения рабочей жидкости и уменьшения 
вибраций.

Лопатки второго ряда целесообразно использовать в зоне 
слева от рабочей точки (300 м³/ч для рассматриваемого на-
соса).

Лопатки второго ряда целесообразно использовать в на-
сосах, где основные затраты энергии идут на поддержание 
напора, что характерно для систем шахтного водоотлива.

Рис. 3

Пример проектирования 

лопаток второго ряда

Fig. 3 

An example of designing 

second row blades

Рис. 4

Напор и гидравлический КПД 

колес с N1 и N2: 

1 – напор колес с N1; 

2 – напор колес с N2; 

3 – гидравлический КПД колес 

с N1; 

4 – гидравлический КПД колес 

с N2

Fig. 4

Fluid pressure and hydraulic 

efficiency of impellers with N1 

and N2: 

1 – fluid pressure of impellers 

with N1; 2 – fluid pressure of 

impellers with N2; 

3 – hydraulic efficiency of 

impellers with N1 ; 

4 – hydraulic efficiency of 

impellers with N2
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