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В одноступенчатых моноблочных погружных электронасосах с двигателем, обтекае-
мым рабочей средой, сложно получить высокое значение коэффициента полезного 
действия из-за конфигурации отводящего устройства. Для улучшения энергетических 
качеств таких насосных агрегатов исследованы лопаточные направляющие аппараты 
разной конструкции с целью выбора лучшей конфигурации для проектирования про-
точной части. Выполнена двухэтапная параметрическая оптимизация лопаточного 
направляющего аппарата выбранной конструкции в составе проточной части с вход-
ными параметрами, оказывающими наибольшее влияние на гидравлический коэф-
фициент полезного действия насоса. Исследованы два метода покрытия поля поиска 
расчетными точками с определением области расположения глобального максимума 
целевой функции. Проведен уточняющий поиск максимума гидравлического коэф-
фициента полезного действия насоса с использованием прямых методов численной 
оптимизации. Проанализирован характер течения в отводящем устройстве насоса с 
исходным и оптимизированным лопаточными направляющими аппаратами. 
EDN: FEWZTZ, https://elibrary/fewztz 
Ключевые слова: моноблочный погружной электронасос, лопаточный направляю-
щий аппарат, численная оптимизация, матрица планирования эксперимента, метод 
латинского гиперкуба 

It is difficult to achieve a high efficiency in single-stage monoblock submersible electric 
pumps with a motor streamlined by the pumped liquid due to the configuration of the cas-
ing. To improve the energy qualities of such pump units, vaned diffusers of different con-
struction were studied in order to select the best geometry for design of the flow passage.  
A two-stage parametric optimization of the vaned diffuser of the selected construction was 
performed as part of the flow passage with input parameters having the greatest impact on 
the hydraulic efficiency of the pump. Two methods of covering the search field by the calcu-
lation points were studied with determination for the location area of the global maximum 
of the objective function. A refinement search for the maximum hydraulic efficiency of the 
pump was carried out using direct methods of the numerical optimization. The flow struc-
ture in the casing of the pump with the original and optimized vaned diffuser was analyzed. 
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experiment planning matrix, latin hypercube method 
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Погружные электронасосы получили широкое 
применение в промышленности. В частности, в 
судостроительной, горнодобывающей, химиче-
ской отраслях востребованы одноступенчатые 
погружные электронасосы, имеющие моно-
блочную конструктивную схему электродвига-
теля и насосной части [1]. 

В проточной части (ПЧ) таких насосных аг-
регатов отводящие устройства (ОУ) могут 
принципиально различаться по конструкции, 
определяющей направление и вид течения. Аг-
регаты часто оснащены ОУ, состоящим из ло-
паточного направляющего аппарата (ЛНА), за 
которым вокруг электродвигателя имеется об-
ласть течения, называемая кольцевой камерой. 
Наружное обтекание двигателя рабочей средой 
обеспечивает ему эффективное охлаждение, что 
является главным достоинством такой кон-
струкции ОУ. В то же время с такой конфигу-
рацией ОУ значения коэффициента полезного 
действия (КПД) одноступенчатых моноблоч-
ных погружных электронасосных агрегатов, как 
правило, невысокие. 

В инженерных расчетах применяют различ-
ные подходы, связанные с численной оптими-
зацией элементов ПЧ и направленные на до-
стижение высоких энергетических качеств 
насосов [2–5]. Так, в статье [6] по результатам 
исследования центробежного насоса со спи-
ральным отводом, включающим в себя ЛНА, 
показано, что оптимизация с четырнадцатью 

входными параметрами позволяет уменьшить 
зоны отрыва потока в каналах ЛНА и увели-
чить КПД насоса на 2,8 % путем перехода фор-
мы лопатки ЛНА с цилиндрической на про-
странственную. 

В работе [7] оптимизация ПЧ двухпоточного 
центробежного насоса проведена при девяти 
входных параметрах с использованием генети-
ческого метода и поверхности отклика, постро-
енной по матрице планирования эксперимента 
(МПЭ), составленной из 149 расчетных точек с 
помощью метода латинского гиперкуба (Latin 
Hypercube Sampling — LHS). В результате оп-
тимизации уменьшена скорость течения в ОУ и 
на 3,7 % увеличен КПД насоса. 

При оптимизации двухзаходного отвода 
центробежного насоса [8] применены четыре 
суррогатные модели, созданные по МПЭ, со-
ставленной с помощью плана оптимального 
заполнения пространства поиска (Optimal Space 
Filling — OSF). В результате расчетов целевая 
функция была улучшена. 

Анализ показал, что работы по исследова-
нию течений и численной оптимизации приме-
нительно к одноступенчатым моноблочным 
погружным электронасосам встречаются редко. 

Цель работы — расчетным путем повысить 
энергетические показатели одноступенчатого 
моноблочного погружного электронасоса вы-
сокой быстроходности с использованием мето-
дов численной оптимизации ЛНА. 

 
Рис. 1. Конструктивная схема (а) и расчетная область (б) одноступенчатого моноблочного  

погружного электронасоса 
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В качестве объекта исследования выступал 
одноступенчатый моноблочный погружной 
электронасос с коэффициентом быстроходно-
сти ns = 296 (рис. 1, а). Расчетная область 
(рис. 1, б) включала в себя всасывающий па-
трубок (ВП), рабочее колесо (РК) консольного 
типа, переднюю (ПП) и заднюю (ЗП) пазухи с 
передним уплотнением РК щелевого типа, ОУ, 
состоящее из ЛНА, кольцевой камеры (КК), 
поворотного участка (ПУ) и напорного па-
трубка (НП). 

 
Валидация численной модели. Для валидации 
численной модели расчета течения в ПЧ насоса 
использованы существующие эксперименталь-
ные данные объекта исследования. Трехмерное 
течение вязкой несжимаемой рабочей жидко-
сти рассчитано в программном пакете ANSYS 
CFX путем численного решения системы 
осредненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье — Стокса [9] 
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где t  — время;   — плотность рабочей среды; 
,iu  ju  и ,iu  ju  — осредненные по времени 

значения скоростей и пульсационные состав-
ляющие скоростей соответственно; jx  и ix  — 
оси координат; p  — давление рабочей среды; 
  — коэффициент динамической вязкости; 

if  — параметр, характеризующий действие 
центробежных и кориолисовых сил. 

Для замыкания системы уравнений (1) и (2) 
применена модель турбулентности k–, состо-
ящая из двух уравнений [10]: 

     ;j k k
j j j

kk u k P
t x x x

               
 

 
   

 1 2 .

j
j

k
j j

u
t x

C P C
x x k  

     
 
          

 

Здесь 

 ;t
k

k

  


 ;i
k i j

j

uP u u
x
  


 

 
2

;i

j

u
x
       

 ;t




  


 

где k  — кинетическая энергия турбулентности; 
  — скорость диссипации; 2

t C k     (C  — 
коэффициент, связывающий турбулентную 
вязкость с кинетической энергией турбулент-
ности и скоростью диссипации); 1C  — коэф-
фициент продукции диссипации; 2C  — коэф-
фициент диссипации; k  — турбулентное чис-
ло Прандтля для кинетической энергии 
турбулентности;   — турбулентное число 
Прандтля для скорости диссипации. 

При анализе течения, определении гидрав-
лических потерь и сравнении расчетных и экс-
периментальных характеристик расчеты прове-
дены с полноразмерной расчетной областью в 
нестационарной постановке. Численная модель 
включала в себя 5 млн ячеек расчетной сетки. 
Входная граница расчетной области определена 
по полному давлению, выходная граница вклю-
чала массовый расход. Скорость потока на 
стенках равна нулю. На стенках задана эквива-
лентная песочная шероховатость. Рабочая сре-
да — вода при стандартных условиях. 

При валидации численной модели течения 
на различных режимах определены гидравли-
ческий, объемный и механический КПД насоса, 
а также с учетом КПД электродвигателя рас-
считан КПД насосного агрегата. По интеграль-
ным показателям получены расчетные характе-
ристики в виде зависимостей напора Н, КПД 
агр и потребляемой мощности Nагр агрегата от 
подачи Q, которые оказались близкими к экс-
периментальным данным (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Характеристики исследуемого  

насосного агрегата: 
 и  — результаты расчета в стационарной  

и нестационарной постановке соответственно; 
 — экспериментальные данные 
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Выбор конструкции ЛНА. Анализ течения в 
ПЧ насоса показал, что на номинальном режи-
ме в РК гидравлические потери составляют 
5,5 %. Наибольшие потери, достигающие 
14…15 %, сосредоточены в ОУ. Это обусловле-
но характером течения, которое формируется 
ЛНА в областях, следующих за ним: в кольце-
вой камере, на поворотном участке и в напор-
ном патрубке. Поток в этих областях ОУ имеет 
высокую скорость и сильно закручен по винто-
вой линии вдоль корпуса электродвигателя. 

По характеру течения в насосе сделан вывод, 
что для достижения более высокого КПД агрега-
та в первую очередь необходимо выбрать такую 
конструкцию ЛНА, которая уменьшит скорость 
течения и создаст за ним раскрученный поток.  
В связи с этим проведены численные расчеты 
ПЧ насоса с ЛНА разного типа (рис. 3, а) [11]: 
радиального — с различными значениями коли-
чества лопаток, их выходного угла и диаметра 
выходной кромки (варианты 1–5); осевого — с 
размещением в кольцевой камере для снижения 
закрутки потока в ОУ (вариант 6); радиально-
осевого — с радиальными и осевыми лопатками, 
вытянутыми вдоль оси электродвигателя (вари-
ант 7). 

Численные расчеты показали, что седьмой 
вариант насоса с ЛНА радиально-осевого типа 

и выходным углом лопатки л4 = 90° имеет 
наименьшие гидравлические потери в ПЧ 
(17,9 %). Четвертый вариант насоса с ЛНА ра-
диального типа и л4 = 90° оказался вторым по 
минимальному уровню потерь (18,3 %). У этих 
вариантов поток за ЛНА является наиболее 
раскрученным (рис. 3, б). 

Для дальнейшего проектирования и опти-
мизации ЛНА в составе ПЧ насоса выбран чет-
вертый вариант ЛНА, как более технологич-
ный, чем седьмой. 

 
Проектирование ЛНА. Основные геометриче-
ские размеры элементов ПЧ насоса рассчитаны 
с учетом методик и рекомендаций, приведен-
ных в работах [12, 13]. В ОУ ЛНА имеет цилин-
дрическую форму лопаток и спроектирован по 
средней линии тока (рис. 4). Диаметр входной 
кромки лопатки ЛНА D3 принят исходя из 
обеспечения пониженных пульсаций давления. 
Диаметр выходной кромки лопатки ЛНА D4 
равен наружному диаметру кольцевой камеры 
за вычетом технологического зазора G, предна-
значенного для монтажа и уплотнения корпуса 
насоса. Входной угол лопатки ЛНА л3 выбран 
по углу выхода потока из РК, а выходной угол 
лопатки ЛНА л4 принят по результатам расче-
тов при выборе конструкции ЛНА. Угол охвата 

 
Рис. 3. Внешний вид вариантов ЛНА (а) и структуры течения в ОУ исследуемого насоса (б) 
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лопатки ЛНА θл определен линейным законом 
изменения данных углов, а толщина входной 
кромки лопатки ЛНА  — по прочности. Тол-
щина выходной кромки лопатки ЛНА T выбра-
на из условия уменьшения диффузорности 
межлопаточного канала. 

 
Оптимизация ЛНА. Параметрическая числен-
ная модель ПЧ насоса содержала следующие 
четырнадцать входных параметров: RПД и 
RОД — радиусы скругления покрывающего (ПД) 
и основного (ОД) дисков РК; л1ПД и л1ОД — 
входные углы лопасти РК на ПД и ОД; л1-2ПД и 
л1-2ОД — углы лопасти РК на ПД и ОД в сред-
ней точке; л2 — выходной угол лопасти РК; 
b3 — ширина канала ЛНА; b — ширина канала 
кольцевой камеры ОУ; B — ширина канала по-
воротного участка ОУ; G — зазор между лопат-
кой ЛНА и корпусом насоса; T — толщина вы-
ходной кромки лопатки ЛНА; л3 и л4 — вход-
ной и выходной углы лопатки ЛНА. 

В целях сокращения времени оптимизации 
использована упрощенная численная модель 
расчета вязкого течения в насосе: исключены из 
рассмотрения пазухи РК и уменьшена густота 
расчетной сетки. Расчеты выполнены в стацио-
нарной постановке. 

Для определения степени влияния входных 
параметров на выходные интегральные показа-
тели перед оптимизацией выполнена их корре-
ляция [14]. Установлено, что из четырнадцати 
входных параметров численной модели ПЧ 
насоса наиболее существенное влияние на це-
левую функцию — гидравлический КПД насо-

са — оказывают входной л3 и выходной л4 уг-
лы лопатки ЛНА. В связи с этим при численном 
поиске максимума целевой функции в качестве 
варьируемых входных параметров оставлены 
данные углы, а остальные двенадцать парамет-
ров оставались неизменными. 

Оптимизация ЛНА проведена в два этапа. 
На первом этапе с помощью МПЭ определена 
область расположения глобального максимума 
целевой функции в выбранном диапазоне по-
иска максимума гидравлического КПД насоса. 
На втором этапе выполнен уточняющий поиск 
глобального максимума в уменьшенном диапа-
зоне изменения входных параметров (табл. 1). 

На первом этапе оптимизации ЛНА при со-
ставлении МПЭ исследованы два метода по-
крытия поля поиска расчетными точками — 
LHS [15] и OSF. Общее количество расчетных 
точек в каждом методе составило 200. В точках 
МПЭ определены значения целевой функ-
ции — гидравлического КПД насоса. 

В обоих методах визуализация результатов 
расчета на первом этапе оптимизации ЛНА по-
казала, что с уменьшением входного угла ло-
патки ЛНА л3 и увеличением выходного угла 
лопатки ЛНА л4 гидравлический КПД насоса 
г возрастает (рис. 5, а и б). Метод LHS позво-
лил определить точку с максимальным гидрав-
лическим КПД насоса г = 81,7 %. С помощью 
метода OSF в области глобального максимума 
найдена точка с гидравлическим КПД насоса 
г = 81,4 %. 

На втором этапе оптимизации ЛНА вы-
полнен уточняющий поиск глобального макси-
мума целевой функции в окрестности лучшего 
решения, найденного на первом этапе — рас-
четной точки с гидравлическим КПД насоса  
г = 81,7 %. Для уточняющего поиска использо-
ваны методы оптимизации, основанные на 
прямых численных расчетах: стохастический 
метод Screening, градиентный метод NLPQL, 
генетический метод MOGA, а также МПЭ, со-

 
Рис. 4. Вид спроектированного ЛНА в плане 

 

Таблица 1 
Диапазоны изменения входных параметров 

Номер этапа 
оптимизации 

ЛНА 

Входной угол  
лопатки ЛНА л3, 

град 

Выходной угол  
лопатки ЛНА л4, 

град 

1 19/30 65/105 
2 18/20 95/110 

Примечание. В числителе дроби указаны минималь-
ные значения, в знаменателе — максимальные. 
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ставленная из пятидесяти расчетных точек ме-
тодом LHS вокруг расчетной точки с гидравли-
ческим КПД насоса г = 81,7 %. 

В методах Screening (рис. 5, в) и MOGA абсо-
лютный прирост гидравлического КПД насоса 
относительно г = 81,7 %, полученного на пер-
вом этапе оптимизации ЛНА, составил 0,2 %. 
В этих методах максимум целевой функции сме-
стился в область более низких значений входно-
го угла лопатки ЛНА л3 и более высоких значе-
ний выходного угла лопатки ЛНА л4. В методе 
NLPQL и при расчете второй МПЭ прирост гид-
равлического КПД насоса относительно г = 
= 81,7 % оказался равным 0,1 % (табл. 2). 

По результатам оптимизации ЛНА можно 
сделать вывод, что основной вклад в абсолют-
ный прирост гидравлического КПД насоса внес 
расчет первой МПЭ, составленной на основе 
метода LHS при определении области располо-
жения глобального максимума целевой функ-
ции. На первом этапе оптимизации прирост 
относительно исходного ЛНА оказался равным 
2,4 %. 

Таблица 2 
Значения гидравлического КПД насоса  

до и после оптимизации ЛНА 

Метод поиска  
максимума целевой 

функции 

Гидравлический 
КПД насоса г, % 

Абсолютный 
прирост г, % 

До оптимизации 
– 79,3 – 

После первого этапа оптимизации 
Первая МПЭ  
методом LHS 

81,7 2,4 

Первая МПЭ  
методом OSF 

81,4 2,1 

После второго этапа оптимизации 
Screening 81,9 2,6 
NLPQL 81,8 2,5 
MOGA 81,9 2,6 
Вторая МПЭ  
методом LHS 

81,8 2,5 

 

 

 
Рис. 5. Значения достигнутого гидравлического КПД насоса г: 

а и б — на первом этапе оптимизации ЛНА методами LHS и OSF;  
в — на втором этапе оптимизации ЛНА методом Screening 
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Уточняющий поиск глобального максимума 
прямыми методами оптимизации дал неболь-
шой прирост, который относительно первого 
этапа составил 0,1…0,2 %. Общий прирост гид-
равлического КПД насоса относительно ПЧ с 
исходным ЛНА — 2,6 %. В результате оптими-
зации оптимальный входной угол лопатки оп-
тимизированного ЛНА составил 18,5° (у исход-
ного ЛНА 20,0°), а выходной — 105,5° (у исход-
ного ЛНА 45°). 

 
Анализ течения в ОУ до и после оптимизации 
ЛНА. После оптимизации ЛНА в составе ПЧ 
исследуемого насоса при номинальной подаче 
выполнен анализ структуры течения в ОУ с ис-
ходным и оптимизированным ЛНА (рис. 6, а 
и б). Повышение гидравлического КПД насоса 
достигнуто выбором конструкции ЛНА с суще-
ственно увеличенным выходным углом лопатки 
л4 и использованием полученных при пара-
метрической оптимизации оптимальных зна-
чений л3 и л4. Это обеспечило более низкую 
скорость течения за ЛНА — в кольцевой каме-
ре, на поворотном участке и в напорном па-
трубке, а также поток с малой закруткой в этих 
областях ОУ. Данные факторы положительно 
сказались на повышении энергетических ка-
честв исследуемого насоса. 

Выводы 
1. В ОУ одноступенчатых моноблочных по-

гружных электронасосов высокой быстроход-

ности из-за закрученного потока за ЛНА имеют 
место повышенные гидравлические потери. 

2. Для обеспечения минимальных гидравли-
ческих потерь в ОУ при проектировании ЛНА 
в исследованной конструкции насосного агре-
гата необходимо выбирать выходной угол ло-
патки более 90°. 

3. Метод LHS позволил составить эффек-
тивную МПЭ, с помощью которой на первом 
этапе оптимизации определена область распо-
ложения глобального максимума целевой 
функции и найдена расчетная точка с макси-
мальным гидравлическим КПД насоса, равным 
81,7 %, что больше на 2,4 %, чем у исходного 
ЛНА. 

4. Прямые методы уточняющего поиска 
глобального максимума целевой функции на 
втором этапе оптимизации показали незначи-
тельный прирост гидравлического КПД насоса 
(0,2 %) относительно наилучшей расчетной 
точки, полученной на первом этапе оптимиза-
ции по МПЭ, составленной методом LHS. 

5. Повышение гидравлического КПД насоса 
достигнуто выбором конструкции ЛНА, обла-
дающего существенно увеличенным выходным 
углом лопатки, а также применением получен-
ных при параметрической оптимизации опти-
мальных значений входных параметров л3 и 
л4, что в совокупности позволило уменьшить 
скорость течения и создать поток с малой за-
круткой за ЛНА — в кольцевой камере, на  
поворотном участке и в напорном патруб-
ке ОУ. 

      
Рис. 6. Распределение скорости течения в ОУ, м/c, исследуемого насоса с исходным (а)  

и оптимизированным (б) ЛНА 
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