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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВИХРЕВОГО ТЕЧЕНИЯ В ЦЕНТРОБЕЖНОМ НАСОСЕ 
МЕТОДОМ ГРАНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
В работе выполнено моделирование вихревого течения идеальной жидкости в рабочем колесе и 

спиральной камере центробежного насоса удельной быстроходности ns = 40-400 с целью развития научно 
обоснованного метода проектирования проточной части и определения гидродинамических параметров 
для совершенствования энергетических и динамических характеристик на этапе проектирования. 
Рассчитаны мгновенные линии тока и вихревое поле в проточной части, исследовано их взаимное 
расположение. Построенное вихревое поле позволяет оценить потери из-за трения на поверхности и 
диссипации вихрей в потоке. 
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Основоположником вихревых методов является метод дискретных вихрей для 

моделирования течений идеальной жидкости [1-3]. Метод был успешно применен для 
расчетов нестационарного обтекания тел со сходом вихревого следа на острых краях [4].  

При моделировании течения жидкости в различных каналах, или замкнутых 
пространствах, вихревое распределение обычно считается конечным и распределенным на 
внутренней границе, на которой имеется тангенциальный разрыв вектора скорости. 
Величина скачка тангенциальной скорости определяется из интегрального уравнения, 
которое обеспечивает условие отсутствия течения через поверхность тела. 

 
Постановка задачи 
Решить прямую 3D задачу течения в центробежном насосе с учетом взаимного 

влияния элементов проточной части. Задача решается в дискретные моменты времени. 
Используется модель вихревой идеальной несжимаемой жидкости для стационарного 
течения:  
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Рассматривается течение в рабочем колесе центробежного насоса со спиральным 

отводом b и в ступени центробежного насоса.  
Граничные условия: 
- на поверхности проточной части S в контрольных точках с радиус-векторами ir , 

записанное в виде: 
)(4)()( iii f rrnrV   ,  

 (1) 
где  
  0=f ir , на неподвижной поверхности; 
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  ni Uf =r , на подвижной поверхности - проекция скорости движения поверхности S 
на нормаль к поверхности; 

   i1n= rr Vf i , известное распределение нормальной скорости во входном сечении, 
соответствующее заданному расходу; 

f (ri)=V 2n(ri) , равномерное распределение нормальной скорости в выходном 
сечении, соответствующее заданному расходу; 

- условие прилипания не задавалось. 
 
Алгоритм решения прямой задачи методом граничных элементов 
Поверхность рабочего колеса, диффузора и спиральной камеры, а также входное и 

выходное сечения представим непрерывной системой граничных особенностей - вихревых 
рамок [5, 6]. 

Поле возмущенных скоростей в произвольной точке проточной части рабочего колеса 
и в контрольных точках 0r  на поверхности S определяется по формуле: 

                                                                      
   

N

ii ,γ=
1=i

00 rWrV                         (2) 

где 
N – общее количество рамок, 

iγ  - интенсивность i -ой вихревой рамки, 
 0rWi  - вектор скорости, индуцируемый i-ой вихревой рамкой в точке радиусом 

вектором 0r .. 
 
В вихревой модели скорость от вихревой рамки вычисляется как поверхностный 

интеграл от вихревого диполя Y [7, 8], равномерно распределенного по площади рамки S: 
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Для вихревой модели 

  00 
S

δ(r)dsΥ=rWrot ,   00 =rWdiv . 

Если ввести матрицу: 
    Ni,ja jij 1..=,)( 0i rWA   

и вектор — матрицы: 
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тогда (1) запишется в виде 
BΓA  . (3) 

Равенство (3) рассматривается как система линейных алгебраических уравнений и 
используется для определения интенсивностей вихревых рамок N ..., 21  на S. 

Определив интенсивности гидродинамических особенностей, по формуле (2) 
рассчитывается поле скоростей в любой точке проточной части, в том числе и в 
контрольных точках на твердых поверхностях.  

Результаты проведенного численного эксперимента, выполненного в программном 
обеспечении собственной разработки на основе метода гидродинамических особенностей 
[5-6], представлены на рис. 1-4. 
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Рис. 1 – Расчетная сетка рабочего колеса и спиральной камеры центробежного насоса для метода 

граничных элементов 

 
а)      б) 

Рис. 2 – Расчетные линии тока а) и вихревое поле б) в рабочем колесе и спиральной камере 
центробежного насоса 

 
Рис. 3 – Расчетная сетка для ступени центробежного насоса 
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Рис. 4 – Расчетные линии тока в диффузоре центробежного насоса 
 

Построенное вихревое поле 0rot  VГ  позволяет рассчитать напряжение трения на 
поверхности [8, 10] и соответственно оценить потери из-за трения: 

 
    



 drlrI wтр , . 
Потери энергии из-за диссипации вихрей в потоке [10]: 

   dГГГN
L

zyxдис   2224 . 
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