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Предложена математическая модель работы вихревого насоса в гидравлической сети. 
Сравнением уравнений рабочих характеристик вихревых насосов установлено, что 
линейные напорные характеристики (подача — перепад давления) у вихревых насо-
сов являются подобными. Существует критерий подобия энергетической характери-
стики (подача — затраченная мощность). Составлено уравнение баланса массы воды в 
резервуаре, решение которого в общем случае сводится к задаче Коши, не имеющей 
аналитического решения. Зависимость безразмерной подачи от избыточного давле-
ния в резервуаре рассчитана численным методом. В качестве критерия подобия при-
нято отношение гидравлических потерь в трубопроводе при наибольшей теоретиче-
ской подаче к наибольшему теоретическому перепаду давления. При увеличении 
диаметра трубопровода в гидравлической сети давление возрастает, что обусловлено 
уменьшением гидравлических потерь в нем. Но, начиная с определенного диаметра, 
давление почти не меняется. Это означает, что при таких условиях можно пренебречь 
гидравлическими потерями в трубопроводе. 
EDN: WNXQKE, https://elibrary/wnxqke 
Ключевые слова: затраченная мощность, самовсасывающая способность, вихревой 
насос, напорные характеристики 

The paper presents a mathematical model of the operation of a vortex pump in a hydraulic 
network. By comparing the equations of performance of vortex pumps, it was found that the 
linear pressure characteristics (supply — pressure drop) of all vortex pumps are similar. 
There is a criterion for similarity of energy characteristics (supply — power consumption). 
The equation of the balance of the mass of water in the tank has been compiled. In general, 
its solution boils down to the task. Cauchy, which has no analytical solution. The depend-
ence of the dimensionless expenditure on the excess pressure in the tank was calculated 
numerically. The ratio of hydraulic losses in the pipeline at the highest theoretical supply to 
the value of the largest theoretical pressure drop was adopted as a similarity criterion. As the 
diameter of the pipeline in the network increases, the pressure increases. This is due to the 
reduction of hydraulic losses in the pipeline. But starting from a certain diameter, the pres-
sure practically does not change. This means that under such conditions, hydraulic losses in 
the pipeline can be neglected. The purpose of the article is to develop a mathematical model 
of the operation of a vortex pump in a hydraulic network. 
EDN: WNXQKE, https://elibrary/wnxqke 
Keywords: power consumption, self-priming capacity, vortex pump, pressure characteris-
tics 
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Перспективы совершенствования наилучших 
доступных технологий (НДП) и расширения 
практики их применения в последние годы при-
влекают внимание ученых и производственни-
ков как в России, так и за рубежом [1]. Повыше-
ние ресурсо- и энергоэффективности производ-
ства — одно из неотъемлемых требований, 
предъявляемых к НДП [2]. 

Некоторые процессы, используемые в хими-
ческой промышленности, требуют большого 
объема воды (или специальных растворов) при 
повышенном давлении [3, 4]. Для таких произ-
водств российские предприятия выпускают ре-
зервуары из высококачественной стали со стен-
ками толщиной 4…20 мм, объемом 0,5… 
500,0 м3, рабочим (избыточным) давлением до 
1,6 МПа и температурным режимом 5…120 °C. 

Чтобы повысить давление в заполненных 
водой резервуарах применяют различные насо-
сы. В таком процессе требованиям, предъявля-
емым к НДП, наилучшим образом соответ-
ствуют вихревые насосы (ВН). 

Известно, что при одинаковых габаритных 
размерах и частоте вращения рабочего колеса 
(РК) напор ВН в несколько раз больше, чем у 
центробежных насосов. Это позволяет проекти-
ровать и использовать ВН значительно меньших 
размеров по сравнению с центробежными насо-
сами. Достоинством ВН является также и то, что 
они обладают самовсасывающей способностью. 
Недостаток ВН заключается в невысоком коэф-
фициенте полезного действия (КПД) и быстром 
изнашивании деталей при работе с жидкостями, 
содержащими твердые частицы. 

В зарубежных источниках закрытый ВН 
называют периферийным (peripheral pump), так 
как РК ВН представляет собой плоский диск с 
короткими радиальными лопатками, располо-
женными на периферии РК. В корпусе имеется 
кольцевая полость, в которую входят лопатки 
РК. Внутренний уплотняющий выступ, плотно 
примыкая к наружным торцам и боковым по-
верхностям лопаток, разделяет всасывающий и 
напорный патрубки. 

Опубликовано довольно много результатов 
исследования ВН [5–13], большая часть кото-
рых посвящена совершенствованию его кон-
струкции. В статье [5] установлено, что умень-
шение торцевого зазора  между РК и корпусом 
приводит к увеличению напора H. Причем при 
малых значениях  характеристика подача Q — 
напор H является нелинейной, а при боль-
ших — становится прямолинейной. Далее бу-

дем рассматривать ВН с прямолинейными ха-
рактеристиками. 

Во многих работах математическое модели-
рование течения жидкости в элементах ВН вы-
полнено на основе осредненных уравнений На-
вье — Стокса (уравнений Рейнольдса). Так, в 
публикации [6] приведены результаты расчета 
течения вязкой несжимаемой жидкости в кана-
лах ВН. Получены поля давления и эпюры ско-
ростей ее течения. Установлено, что повыше-
ние давления вдоль каналов ВК происходит по 
закону, близкому к линейному. 

В статье [10] система уравнений Рейнольдса 
замкнута с помощью известной двухслойной 
модели турбулентности k–ε (k — кинетическая 
энергия турбулентности, ε — диссипация), учи-
тывающей кривизну линий тока. Оценена се-
точная независимость решения и исследовано 
влияние четырнадцати профилей лопасти на 
напор и КПД ВН. 

Авторы работы [14] для замыкания системы 
уравнений Рейнольдса также использовали мо-
дель турбулентности k–. Результаты расчета 
напора ВН удовлетворительно согласуются с 
экспериментальными данными при достаточно 
большой подаче. При небольших значениях 
подачи экспериментальная характеристика по-
дача — напор остается линейной, в расчете же 
получены значения H заметно меньшие. Пред-
положено, что причина такого различия заклю-
чается в особенностях нестационарного тече-
ния и кавитации. 

Значительно меньше публикаций посвящено 
повышению эффективности серийно выпуска-
емых ВН. В работе [7] предложено описывать 
нагрузочную характеристику ВН известным 
уравнением Эйлера, но с двумя поправочными 
коэффициентами. Полученное уравнение, про-
веренное экспериментально, показало хорошее 
соответствие с характеристикой серийно вы-
пускаемого агрегата.  

Цель статьи — разработка математической 
модели работы ВН в гидравлической сети. 

 
Исходные материалы и методы. Уравнения 
рабочих характеристик ВН, применяемых в хи-
мической промышленности, как правило, могут 
быть аппроксимированы прямыми линиями: 

 1 1 –( ;)P f Q P Q     2 1 –( ,)N f Q N Q     (1) 

где P — перепад давления; 1,P  ,  1,N    — кон-
станты, определяемые по результатам испыта-
ний; N  — затраченная мощность. 
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Зависимости перепада давления Р и затра-
ченной мощности N ВН ТР-100 от подачи Q 
приведены на рис. 1 [15], где точки — экспери-
ментальные данные, линии — результаты рас-
чета по формулам (1). У ВН ТР-100:  
P1 = 1,746 МПа; N1 = 2,893 кВт;  = 
= 1,434 МПа/(дм3/с);  = 1,954 кВт/(дм3/с). 

В статьях [8, 9] рабочие характеристики ВН 
приведены к безразмерной форме 

 1/ 1– ;p qPP   1/ 1– ;n N N q     (2) 

/ ; Pq Q Q  1/ ; NN Q   1/ ; PP Q   / ,P NQ Q  (3) 

где PQ  и NQ  — значения подачи, при которых 
функции f1(Q) и f2(Q) обращаются в нуль соот-
ветственно. 

По формулам (2) и (3) установлено, что ли-
нейные напорные характеристики (подача — 
перепад давления) у всех ВН являются подоб-
ными. Критерием подобия энергетической ха-
рактеристики (подача — затраченная мощ-
ность) является величина γ. 

Тогда гидравлический КПД ВН можно рас-
считать по формуле 

  
 

 1

2

1
,

1
Qf Q q qQP K

N f Q q


   
 

 1

1
.PP QK

N
   (4) 

В работе [9] найдено необходимое условие 
существования экстремума (максимума) зави-
симости КПД от подачи ВН: 1   или .P NQ Q  
Безразмерная подача, при которой достигается 
этот максимум, имеет вид 

 1 1 .Mq   


  (5) 

У всех доступных рабочих характеристик ВН 
условие 1   выполняется. Но у части исследо-

ванных ВН максимальная подача QM не попада-
ет в рекомендуемую рабочую область. У таких 
ВН с увеличением подачи в рабочей области 
КПД является возрастающей функцией Q. 

Показатель удельных энергетических затрат 
(ПУЭЗ) ВН рассчитываем как 

 1 1 .
P

qN NE
Q Q q

    (6) 

Находим производную ПУЭЗ 

   1
2

1  .
P

NE q
q Q

     (7) 

По формуле (7) производная при любых 
значениях подачи остается отрицательной. 
Значит, экстремум отсутствует, ПУЭЗ будет мо-
нотонно уменьшаться с увеличением подачи. 

Показатели эффективности ВН можно оце-
нить по выражениям (4)–(6). 

Как известно, параметры насосной системы 
определяются в рабочей точке (РТ). В РТ пере-
пад давления насоса P = f1(Q) равен падению 
давления в трубопроводе ΔP = φ(Q). Расход в 
РТ находят путем решения уравнения 
 1 РТ РТ . ( ) ( )f Q Q    (8) 

Падение давления в трубопроводе ΔP скла-
дывается из статического перепада давления СP  
и гидравлических потерь в трубопроводе: 

  
2

;
2С

L WP P
d

      
 

   
2

4 .QW
d




  (9) 

Здесь L  — длина трубопровода, м; d  — внут-
ренний диаметр трубы, м;   — коэффициент 
местных гидравлических потерь;   — плот-
ность воды, кг/м3; W — скорость воды в трубо-
проводе, м/с;   — коэффициент гидравличе-

 
Рис. 1. Зависимости перепада давления Р (а) и затраченной мощности N (б) от подачи Q ВН ТР-100 
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ских потерь по длине трубопровода, определя-
емый по известной формуле Альтшуля 

 
2680,11 ;

Red
    

 
   Re ,Wd


  (10) 

где Δ  — абсолютная шероховатость стенки 
трубы, м; Re  — число Рейнольдса;   — кине-
матическая вязкость воды, м2/с. 

Уравнение баланса массы воды в резервуаре 
объемом V  имеет вид 

 
 

,
d V

Q
dt


    (11) 

где t  — время. 
При температуре 20 °C и давлении до 

10 МПа коэффициент изотермического сжатия 
воды 0  4,9·10–10 Па–1. Тогда из выраже-
ния (11) с учетом соотношения  0 01 СP     

0(  — начальная плотность воды при исходном 
давлении 1P ) получаем 

 0 0 .СdPV Q
dt

      (12) 

Так как изменение плотности воды незначи-
тельное, можно считать 0 .    Введем следу-
ющие безразмерные переменные для избыточ-
ного давления в резервуаре Cp  и времени :  

 
1

;С
C

Pp
P

  ;t
T

   0 0 .T V     (13) 

С учетом формулы (13) дифференциальное 
уравнение (12) в безразмерной форме с началь-
ным условием принимает вид 

   ;C
C

dp q p
d

 


  0 0.Cp    (14) 

Результаты и их обсуждение. В общем случае 
задача Коши (14) не имеет аналитического ре-
шения. Зависимость безразмерной подачи от 
избыточного давления в резервуаре рассчитана 
численным методом по уравнению (8) с учетом 
выражений (9) и (10). В качестве критерия по-
добия принято отношение гидравлических по-
терь в трубопроводе при наибольшей теорети-
ческой подаче PQ  к наибольшему теоретиче-
скому перепаду давления ВН 1P  

 
   2

1

/
;

2
P PW L d W

P
  

   
2

4 .P
P

QW
d




  (15) 

Расчеты по выражению (15) выполнены при 
следующих значениях параметров трубопрово-
да: L = 20 м; V = 10 м3; Δ = 0,1 мм;  = 2,5. 
Наибольшее влияние на критерий подобия Θ 
оказывает внутренний диаметр трубопровода, 
что отражено в табл. 1. 

Результаты решения задачи Коши (14) чис-
ленным методом показаны на рис. 2, а и б ли-
ниями 2–5. При уменьшении значения крите-
рия Θ (увеличении диаметра) давление возрас-
тает быстрее, что обусловлено уменьшением 
гидравлических потерь в трубопроводе. Но при 
Θ < 0,003 (d > 43 мм) линия 2 почти не меняет-
ся. Это означает, что при таких условиях мож-

Таблица 1 
Значения критерия Θ при различных значениях 

диаметра трубопровода 

d, мм Θ d, мм Θ 

10 5,0000 15 0,6170 
12 1,9500 43 0,0031 

    

 
Рис. 2. Зависимости безразмерного избыточного давления в резервуаре pС (а)  

и безразмерного расхода воды q (б) от безразмерного времени   
при критерии Θ = 0 (1), 0,0031 (2), 0,6170 (3), 1,9500 (4) и 5,000 (5) 
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но пренебречь гидравлическими потерями в 
трубопроводе (Θ = 0), а избыточные давления 
на выходе из ВН и в резервуаре считать равны-
ми (p = pС). Тогда безразмерную подачу в урав-
нении (14) можно выразить из первой форму-
лы (2): q = 1 – p. 

Дифференциальное уравнение (14) упроща-
ем следующим образом: 

 1 ;C
C

dp p
d

 


  0 0.Cp    (16) 

Задача Коши (16) имеет аналитическое ре-
шение 
 – 1 .Cp e     (17) 

Решение (17) показано на рис. 2, а точками, 
которые лежат на линии 2. Следовательно, при 
уменьшении значения критерия подобия 

( 0)  решение (14) численным методом 
стремится к аналитическому решению (17). 

Найдем время tx, необходимое для достиже-
ния заданного избыточного давления Px в ре-
зервуаре. Пусть Px = 1,5 МПа, безразмерное 
значение pх = Px/P1 = 0,859. Результаты расчета 
необходимого времени tx приведены в табл. 2. 

По времени процесса вычисляем затрачен-
ную механическую работу 

  2
0

( ) .
xt

A f Q t dt    (18) 

Таким образом, математическая модель ра-
боты ВН в гидравлической сети определяется 
выражениями (8)–(10), (14)–(18). 

Выводы 
1. Предложена математическая модель рабо-

ты ВН в гидравлической сети. 
2. Показано, что чем больше диаметр трубо-

провода, тем меньше гидравлические потери, 
продолжительность процесса и энергетические 
затраты ВН. Однако не имеет смысла увеличи-
вать диаметр трубопровода более некоторого 
значения, так как продолжительность и энерге-
тические затраты ВН не уменьшаются. В рас-
смотренном примере этот диаметр составил 
43 мм. 
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