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Аннотация. Были проанализированы методы препятствования засорению рабочих колес, 
рассмотрены геометрические особенности незасоряемых колес и спроектированы их со‑
ответствующие расчетные модели. С помощью гидродинамического моделирования тече‑
ния были произведены расчеты проточных частей всех рабочих колес и получены их энер‑
гетические характеристики. Путем проведения испытаний была определена пригодность 
колес к перекачиванию стоков с волокнистыми включениями. Найден оптимальный вари‑
ант геометрии проточной части, устойчивый к засорению и имеющий удовлетворительные 
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Abstract. Сlogging preventing methods of impellers were analyzed, geometric features of 
non-clogging wheels were considered and their corresponding calculation models were de‑
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Введение

Центробежные насосы, перекачивающие сто‑
ки, ил, канализационные воды, имеют, как прави‑
ло, полуоткрытое рабочее колесо. К  таким рабо‑
чим колесам предъявляются особые требования 
ввиду частых засоров и  пониженной энергоэф‑
фективности по сравнению с колесами закрытого 
типа. Препятствовать засорению — крайне акту‑
альная задача, ведь этот процесс влечет за собой 
перегрузку двигателя [1] и выход из строя компо‑
нентов насоса [2]. Среди простых современных 
методов, применяемых для повышения надежно‑
сти канализационных насосов, выделяют установ‑
ку дополнительных устройств на входе в  насос, 
таких как решетки-дробилки [3], дополнительная 
режущая кромка и  другие режущие устройства 
[4], фильтры. Однако вспомогательного оборудо‑
вания всегда хочется избежать, поэтому в послед‑
нее время инженеры стали уделять больше вни‑
мания геометрическим особенностям рабочего 
колеса, позволяющим лучше справляться с пере‑
качкой волокнистых и твердых включений, попав‑
ших в проточную часть насоса.

Методы
Была разработана линейка полуоткрытых 

рабочих колес, основные геометрические осо‑
бенности которых заимствованы у  колес извест‑
ных брендов. Рабочие колеса данной линейки 
(рис. 1—5) отличаются количеством лопастей, уг‑
лом охвата лопастей, формой лопастей на выхо‑
де и т. д.

Рис. 1. Рабочее колесо № 1

Рис. 2. Рабочее колесо № 2

Рис. 3. Рабочее колесо № 3

Рис. 4. Рабочее колесо № 4
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Рис. 5. Рабочее колесо № 5

Для оценки качества профилирования с  по‑
мощью специализированного программного па‑
кета гидродинамического моделирования бы‑
ли произведены расчеты проточных частей (с ис‑
пользованием RANS модели турбулентности 

k-omega SST) каждого рабочего колеса и получе‑
ны энергетические характеристики. Общие пара‑
метры для расчетных моделей приведены в таб‑
лице 1.

Гидродинамическое моделирование осно‑
вано на решении дискретных аналогов базовых 
уравнений гидродинамики [5—6]. В  случае не‑
сжимаемой жидкости это:

	— уравнение Навье — Стокса, которое в век‑
торной форме имеет вид

	 ,	 (1)

где   — вектор скорости;   — давление;   — 
вектор массовых сил;  — время;  — плотность 
жидкости;  — кинематическая вязкость жидко‑
сти;   — оператор Гамильтона;   — оператор 
Лапласа;

	— уравнение неразрывности

	 .	 (2)

Для получения дискретных аналогов этих 
уравнений проводится осреднение по Рейнольд‑
су [6].

		  Т а б л и ц а  1 
Параметры для расчетных моделей

Подача, м3/час 1000

Напор, м 20

Частота вращения, об/мин 1480

Перекачиваемая жидкость Сточные воды

Плотность жидкости, кг/м3 998,6

Максимальный размер твердых частиц, мм 10

В результате описанные выше уравнения 
приобретают вид (все уравнения записаны по 
способу Эйнштейна):

	— уравнения Навье — Стокса (осредненные 
по Рейнольдсу):

	 ,

	 (3)

где  — мгновенное значение проекции скоро‑
сти вектора  на i-ю ось ( );  — осред‑
ненное значение скорости  за период осред‑
нения ;  — осредненное значение давления; 

  — тензор вязких напряжений для 

несжимаемой жидкости;   — 

тензор скоростей деформаций;   — 
Рейнольдсовы напряжения.

Осреднение уравнений Навье  — Стокса по 
Рейнольдсу делает систему уравнений незамкну‑
той, т. к. дополнительно к  четырем неизвестным  
(  и  ) добавляются еще шесть неизвест‑
ных в  виде Рейнольдсовых напряжений .  
В результате получаем систему из четырех уравне‑
ний при 10 неизвестных. Поэтому для замыкания 
этой системы уравнений вводятся дополнитель‑
ные уравнения моделей турбулентности.
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Для решения задачи в  этой работе исполь‑
зовалась полуэмпирическая модель,  SST-
модель турбулентности [7], которая вводит до‑
полнительные уравнения:

	— уравнения переноса кинетической энер‑
гии турбулентности:

	 ;

	 (4)

	— уравнения относительной скорости дис‑
сипации этой энергии:

	

,	 (5)

где   — кинетическая энергия турбулентности; 
  — сумма членов генерации энергии турбу‑

лентности с  учетом нелинейности;   — ко‑
эффициенты замыкания;  — относительная ско‑
рость диссипации;  — кинематическая вязкость; 

  — полуэмпирические модельные коэф‑
фициенты  -модели турбулентности; 

 — турбулентная вязкость, задаваемая с помо‑

щью  SST-модели турбулентности ;  

 — сумма членов генерации удельной диссипа‑
ции и перекрестной диффузии.

Для корректного моделирования гидродина‑
мических процессов в  полуоткрытом канализа‑

ционном рабочем колесе в геометрии расчетной 
сетки был учтен зазор между лопастями и стеками 
корпуса (рис.  6), способствующий дополнитель‑
ному выведению волокон из проточной части.

Сеточная сходимость была обеспечена при 
характеристиках расчетной сетки, указанных 
в таблице 2.

По результатам гидродинамического моде‑
лирования, отраженным на рисунках 7, 8 и в таб‑
лице 3, были определены две наилучшие модели 
рабочих колес, имеющие наиболее высокие зна‑
чения характеристик: рабочие колеса № 2 и 5.

Рис. 6. Геометрические особенности 
расчетной сетки

Экспериментальная часть
Определение стойкости к засорению спроек‑

тированных рабочих колес производилось путем 
натурных испытаний на канализационной насос‑
ной станции в  Краснодаре, для чего были изго‑
товлены из пластика путем 3D-печати (рис. 9) все 
разработанные рабочие колеса.

		  Т а б л и ц а  2 
Основные параметры расчетной сетки

Наименование Значение

Базовый размер 10 мм

Растяжение призматического слоя 1,3

Толщина призматического слоя 35 %

Число призматических слоев 6
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Рис. 7. Сравнительная диаграмма КПД всех рабочих колес

Рис. 8. Сравнительная диаграмма напора всех рабочих колес
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		  Т а б л и ц а  3 
Результаты гидродинамического моделирования

№ рабочего 
колеса

Осредненное значение характе‑
ристик по результатам расчета Геометрические характеристики

Напор, м КПД, % Количество ло‑
пастей

Угол охвата, 
град.

Угол установки 
лопасти на вы‑

ходе, град.

1 13,5 73,3 2 165 38,2

2 21,5 79,8 4 165 38,2

3 15,8 76,2 2 200 16,3

4 12,3 72 2 130 36,5

5 16,9 78,1 2 215 38,2

Рис. 9. Напечатанные модели рабочих колес

При проведении испытаний особое внима‑
ние обращалось на потребляемый двигателем 
ток и силу вибраций [8]: засоренное рабочее ко‑
лесо (рис. 10) создает значительно большее гид‑
равлическое сопротивление вращению, при этом 
двигателю требуется больше мощности (крутяще‑
го момента), чтобы провернуть колесо, и потреб‑
ляемый ток двигателя резко возрастает; или же 
при забивании зазора между корпусом и  режу‑
щей кромкой колеса (рис.  11) происходит паде‑
ние расхода (выход жидкости ограничен) и,  как 
следствие, падение нагрузки и  тока; неравно‑
мерное распределение волокнистых включений 
в проточной части приводит к дисбалансу, насос 
начинает сильно вибрировать, возникает гром‑
кий гул, стуки, нехарактерные шумы. Таким обра‑
зом отслеживалась сила тока: резкие скачки или 
просадки означают отклонение от нормальной 
работы насоса. Рис. 10. Засоренное рабочее колесо
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Рис. 11. Засорение зазора между корпусом 
и режущей кромкой рабочего колеса

Результаты
Время работы испытываемых колес отраже‑

но в  таблице 4. Исходя из отработанного коле‑
сами времени, видно, что наиболее устойчивым 
к  перекачиванию волокнистых структур оказа‑
лось рабочее колесо № 3, однако и рабочее коле‑
со № 5 выдало приемлемые результаты.

Несмотря на то что рабочее колесо № 2, име‑
ющее 4 лопасти, показало наилучшие характе‑
ристики с  точки зрения энергоэффективности, 
что обусловлено уменьшением потерь, связан‑
ных с  завихрениями в  межлопастном простран‑
стве, оно оказалось худшим с точки зрения под‑
верженности засорам. Это связано с  повышен‑
ным шансом забивания волокнистыми структура‑
ми межлопастных каналов, которые становятся 
ýже при увеличении количества лопастей. Кроме 
того, уменьшается возможность свободного про‑
скакивания между лопастями твердых включе‑
ний, таких как камни.

Среди двухлопастных рабочих колес наилуч‑
ший результат с точки зрения КПД и напора пока‑
зало рабочее колесо № 5. Однако по итогам испы‑
таний оно не является самым функциональным. 
Такое колесо подойдет для перекачки иловых 
стоков и других жидкостей без большого количе‑
ства волокнистых включений.

Выводы

Для работы с  жидкостями, содержащими 
много волокон и тканей, оптимальным станет ва‑
риант рабочего колеса № 3, имеющего 2 лопа‑
сти, а значит, достаточно широкие межлопастные 
каналы. 

Сравнивая геометрические характеристики 
рабочих колес, показавших наилучшие резуль‑
таты при испытаниях (№ 3—5), можно сделать 
вывод о том, что чрезмерно большие углы охва‑
та лопастей, образующие более длинные межло‑
пастные каналы, хуже влияют на устойчивость 
к  засорению: волокна наматываются на ступицу, 
не успев вылететь из проточной части колеса. Об‑
разуется ком, перекрывающий поток и  способ‑
ствующий падению производительности насоса.

		  Т а б л и ц а  4 
Результаты проведения испытаний

№ рабочего колеса Время работы до вынужденной остановки 
по причине засорения

1 49 мин.

2 11 мин.

3 8 ч 43 мин.

4 3 ч 14 мин.

5 6 ч 5 мин.
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