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Аннотация. Актуальность поиска принципиально новых путей повышения гидродинамического давления 
шахтных насосов при сохранении их экономичности обусловлена невозможностью дальнейшего роста числа 
секций при сохранении эксплуатационной надёжности и предельными значениями коэффициента напора 
классических схем. В статье предложен способ увеличения гидродинамического давления, развиваемого 
центробежным насосом за счёт управления эффективностью силового взаимодействия воды в межлопаточном 
канале рабочего колеса с профилем его лопастей за счёт применения гидродинамической особенности в виде 
диполя на выходе из рабочего колеса. На базе механики плавного обтекания крыла птицы воздушным потоком 
построена модель безотрывного обтекания хвостовой части профиля лопастей рабочего колеса с 
использованием энергии диполя. С использованием модели Кристоффеля-Шварца, теоремы Коши-Римана 
создана математическая модель, устанавливающую зависимость между дополнительной циркуляцией давления 
вокруг профиля лопастей рабочего колеса насоса от действия диполя и его параметрами. Использование 
гидродинамической особенности в виде диполя в хвостовой части профиля лопастей рабочего колеса шахтных 
центробежных насосов типа ЦНС105-147 позволяет повысить развиваемое им давление на номинальном режиме 
на 19%, на границе области рабочих режимов на 26%, максимальный КПД на 6%. Проведена верификация 
предложенной математической модели. 
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Abstract. The search for fundamentally new ways to increase the hydrodynamic pressure of mine pumps while 
maintaining their efficiency is urgent due to the impossibility of further increasing the number of sections while 
maintaining operational reliability and the limiting values of the pressure coefficient of classical designs. This article 
proposes a method for increasing the hydrodynamic pressure developed by a centrifugal pump by controlling the 
efficiency of the force interaction between the water in the impeller's interblade channel and its blade profile. This 
method utilizes a hydrodynamic feature in the form of a dipole at the impeller outlet. Based on the mechanics of smooth 
airflow around a bird's wing, a model of continuous flow around the tail section of the impeller blade profile is 
constructed using the energy of the dipole. Using the Christoffel-Schwarz model and the Cauchy-Riemann theorem, a 
mathematical model was developed that establishes the relationship between the additional pressure circulation around 
the impeller blade profile of a pump due to the action of a dipole and its parameters. Using a hydrodynamic feature in 
the form of a dipole in the impeller blade tail section of the CNS105-147 type mine centrifugal pumps increases the 
pressure developed by the pump at nominal operation by 19%, at the boundary of the operating mode range by 26%, and 
the maximum efficiency by 6%. The proposed mathematical model has been verified. 
 

Введение. Эксплуатируемые в настоящее время шахтные центробежные секционные 
насосы достигли своего предела в части повышения давления, развиваемого одной секцией. 
Указанное обусловлено тем, что в силу особенностей гидродинамических процессов, 
протекающих в межлопаточных каналах рабочего колеса дальнейший рост давления, 
развиваемого им, может быть обеспечен только за счёт увеличения угла выхода его лопастей, 
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что неизбежно приводит к существенному снижению его энергетической эффективности, т.е. 
КПД. 

Увеличение числа секций шахтных насосов приводит к снижению их надёжности и 
работоспособности, что в сочетании со снижением их энергоэффективности при увеличении 
давления в расчёте на одну секцию приводит к усложнению системы шахтного водоотлива и, 
как результат, негативно влияет на конкурентоспособность горных предприятий [1]. 

Актуальность. Стабильное увеличение с каждым десятилетием глубины горизонта 
добычи полезных ископаемых на шахтах и рудниках вступает в противоречие с 
невозможностью увеличения давления шахтных насосов в расчёте на одну секцию, равно как 
и увеличения количества секций [2, 3]. 

Объект исследований – центробежные, секционные насосы, предназначенные для 
шахтного водоотлива. 

Предмет исследований – гидродинамические процессы, физические и математические 
модели взаимодействия профиля лопастей рабочего колеса насоса с водой, и условия 
обеспечения устойчивого, плавного обтекания их хвостовой части на выходе из рабочего 
колеса в широком диапазоне изменения характеристик систем шахтного водоотлива. 

Цель исследований – увеличение гидродинамического давления, развиваемого 
центробежным насосом за счёт управления эффективностью силового взаимодействия воды в 
межлопаточном канале рабочего колеса с профилем его лопастей путём применения 
гидродинамической особенности в виде диполя на выходе из рабочего колеса.  

Задачи исследований. С учётом анализа физической картины плавного обтекания 
крыла птицы воздушным потоком в широком диапазоне изменения его формы и траектории 
движения построить модель безотрывного обтекания хвостовой части профиля лопастей 
рабочего колеса с использованием энергии источника истока на рабочей и тыльной 
поверхностях лопастей, образующих в совокупности гидродинамическую особенность – 
диполь. Создать математическую модель, устанавливающую зависимость между 
дополнительной циркуляцией вокруг профиля лопастей рабочего колеса насоса от действия 
диполя и его параметрами. Осуществить верификацию предлагаемой математической 
модели. 

Методология и методы исследований основаны на использовании физической 
картины плавного обтекании профиля крыла птицы при разработке математической модели 
течения воды вокруг профиля лопастей рабочего колеса с гидродинамической особенностью 
– диполем в их хвостовой части. Построение математической модели базируется на 
использовании теоремы Коши – Римана, уточнённого метода камфорного отображения, 
модели Кристоффеля – Шварца обтекания многоугольников с учётом гидродинамической 
аналогии между геометрической и кинематической диффузорностью [4, 5]. 

Уровень разработанности исследований. В научной литературе приведены 
исследования математических моделей по разработке повышения аэродинамической 
нагруженности шахтных вентиляторов, главным образом газоотсасыващих, с использованием 
механистической природоподобной соразмерности. Однако в них отсутствуют исследования 
влияния аэродинамических особенностей типа диполь, встраиваемых в профиль лопаток 
рабочего колеса на характеристики турбомашин [6]. 

Результаты исследований. В статье предложена модель расчёта гидродинамического 
давления шахтного центробежного насоса с гидродинамической особенностью в виде диполя 
в области задней критической точки (ЗКТ) профиля лопасти с использованием принципа 
аддитивности на базе усовершенствованного метода конфорных преобразований с 
использования модели Кристоффеля-Шварца [5-7]. 

Данная закономерность представляет собой большой практический интерес поскольку в 
соответствии с ней наличие в угловой точке профиля круговой решётки, являющейся 
гидродинамическим аналогом рабочего колеса центробежного насоса, вихря с заданной 
интенсивностью, т.е. гидродинамической особенности представляющей собой точку возврата 
и источника либо стока с заданным расходом в этой же точке ветвления потока может быть 
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достигнута стабилизация локального вихря на профиле лопасти и, как результат, обеспечено 
плавное, безотрывное обтекание вышеуказанной угловой точки. 

Невозможность дальнейшего увеличения давления, создаваемого шахтным насосом 
обусловлено тем, что с ростом угла выхода лопастей рабочего колеса происходит отрыв потока 
воды, т.е. вихреобразование за счёт увеличения локальной дифузорности на профиле лопастей 
рабочего колеса. Для исключения вихреобразования необходима стабилизация локальной 
диффузорности, т.е. поддержание на уровне значений ниже критических, при которых 
возникает отрыв потока воды от профиля лопасти рабочего колеса с учётом 
гидродинамической аналогии между геометрической и кинематической диффузорностями [8]. 

Неразрывность потока, обтекающего лопасти рабочего колеса в межлопаточных 
каналах насоса позволяет ускорять или замедлять его не только за счёт изменения геометрии 
рабочей и тыльной поверхностей профиля лопасти в диапазоне от передней критической 
точки (ПКТ) к ЗКТ, но также и путём подачи дополнительного, в данном случае 
управляющего потока на ту или иную поверхность профиля, что так же, как и геометрическая 
диффузорность будет уменьшать кинематическую диффузорность, т.е. скорость потока, 
влияя тем самым на положение критических точек и устраняя отрывное вихреобразование. 

Использование схемы диполя в хвостовой части профиля лопастей рабочего колеса 
насоса позволяет успешно реализовать его конструктивное оформление. При этом в качестве 
источника энергии диполя, т.е. фактически «вихревого жгута» вокруг хвостовой части 
профиля лопасти будет выступать часть потока воды из межлопаточного канала рабочего 
колеса, поступающая через сток на рабочую поверхность и выходящая на тыльную 
поверхность через источник (см. рис. 1, а) [6, 8, 9]. 

 

 
 

а в б 
Рис. 1. Лопасть рабочего колеса насоса с диполем в хвостовой части (а); круговая решётка профилей с 

диполем в хвостовой части на плоскости Дz (б); конформное отображение круговой решётки 
профилей с диполем хвостовой части на окружность единичного радиуса в Римановой плоскости Дφ 

(в): 1 – рабочая поверхность профиля лопасти; 2 – тыльная поверхность профиля лопасти;  
3 – передняя критическая точка (ПКТ); 4 – задняя критическая точка (ЗКТ); 5 – сток диполя;  

6 – источник диполя; 7 – диполь 
 

Фактически силовое взаимодействие рабочего колеса насоса с водой будет происходить 
за счёт формирования силы Н.Е. Жуковского, определяемой формы профиля лопасти, т.е. 
положением передней критической точки (ПКТ) и ЗКТ, а также силой Магнусса, 
обусловленной формированием устойчивого присоединённого вихря, возникающего от 
действия диполя, т.е. определённым образом расположенных источника и стока 
управляющего потока воды, являющегося частью основного потока из межлопасного канала 
рабочего колеса [10, 11]. 

Движение управляющего потока, формируемое диполем от источника к стоку 
происходит по внешней поверхности хвостовой части лопасти рабочего колеса и формирует 
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циркуляционное течение, создавая силу Магнусса, способствующую росту 
гидродинамического давления шахтного насоса [5, 12]. 

Совместное использование сил Н.Е. Жуковского и Магнусса, способствующая 
увеличению гидродинамической нагруженности насоса в широком диапазоне режимов 
работы с позиции физической модели обтекания профиля лопасти рабочего колеса, 
соответствует, т.е. аналогично обтеканию крыла птицы. Разница заключается лишь в том, что 
крыло птицы, изменяя геометрию, т.е. форму профиля крыла, обеспечивает плавное, 
безотрывное обтекание, в то время как на профиле лопасти рабочего колеса, остающегося 
геометрически неизменным, для достижения безотрывного обтекания, изменяют поле 
скоростей потока воды, в данном случае за счёт управление потоком воды, устраняя 
избыточную диффузорности, т.е. резкое торможение потока в области ЗКТ, как причину 
отрывного вихреобразования [6, 13, 14]. 

Усовершенствованный метод комфортного преобразования позволяет 3-х листную 
Римановую область круговой решётки профилей с гидродинамическими особенностями 
отображать на 3n-листную каноническую область окружности единичного радиуса (рис. 1, в). 

С учётом рисунка 1, в, принципа гидродинамической аналогии, теоремы Коши-Римана 
дополнительный комплексный потенциал течения на окружности единичного радиуса 
канонической области, обусловленный наличием диполя с моментом m, источником и стоком 
в точках φu и φc получим в виде: 
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где 
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m

m
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ρ
 – относительный момент диполя на профиле круговой решётки, ρ – 

циркуляция потока воды вокруг профиля круговой решётки без диполя, т.е. классической 
решётки; P – формпараметр круговой решётки профилей, определяемый из условия 

нарушения конформности в ЗКТ по формуле 
2

2

(arctg( 1)ctg )

( 1)ЗКТ

P

P

− ββ =
+

; φ1u, φ2u, φ1с, φ2с – 

координаты положения начальной и конечной точек выхода источника и входа стока диполя 
на окружность единичного радиуса канонической области. 

Условия формирования диполя на профиле круговой решётки запишем в виде:  

1 2 1 2 ; ;
2 2

u u с с
ЗКТ ku u kc c

ϕ + ϕ ϕ + ϕ+ ϕ = ϕ − ϕ = ϕ − ϕ  (2) 

2( )B u ku c kc k u kud = ϕ − ϕ + ϕ − ϕ = ∆ϕ = ϕ − ϕ  – гидродинамический эквивалент диаметра 

«вихревого жгута», смещающего ЗКТ из положения φЗКТ в положение k ЗКТ kϕ = ϕ + ∆ϕ , где φku, 

φkс – координаты расположения точек полного торможения на окружности единичного 
радиуса от действия источника и стока диполя соответственно; ∆φk – смещение положения 
ЗКТ на окружности единичного радиуса в канонической области от действия диполя;  
φk – координата расположения ЗКТ на окружности единичного радиуса в канонической 
области от действия диполя. 

С учётом вышеуказанных формул угол, определяющий положение ЗКТ в результате 
воздействия диполя на окружности единичного радиуса в канонической области, 
определяется по формуле: 

( )2 ;kЗКТk u uβ = +β β −β  (3) 

где 1 2

2 2
u u

u

β ββ = + ; kuβ  – угол, определяющий положение точки полного торможения на 

окружности единичного радиуса от действия источника диполя. 
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С учётом теоремы Коши после соответствующих преобразований модуль скорости на 
окружности единичного радиуса в канонической области получим в виде:  

( ) 1 1 2 2

4 ( ) sin sin sin sin
2 2 2 2( ) ;

sin sin sin sin
2 2 2 2

ku kc k

u c
c u c u

m
V

β −β β −β β − β β

β −βϕ β

ϕ ⋅ ⋅ ⋅
ϕ =

− ⋅β −β −β β −ϕ ⋅ ⋅ β
 (4) 

где β – текущий угол, определяющий положение соответствующих координат 
гидродинамических особенностей на окружности единичного радиуса в канонической 
области; ie β

βϕ = ; kcβ  – угол положение точки полного торможения от действия стока 

диполя; kβ  – угол положение ЗКТ от действия диполя; 1 2 1 2, , ,u u c cβ β β β  – углы положения точек 

начала и конца выхода источника и входа стока диполя. 
После соответствующих преобразований с использованием интеграла Коши, 

определяемого по окружности единичного радиуса в канонической области, дополнительную 
циркуляцию, возникающую от действия диполя в окрестности ЗКТ и соответствующий этому 
момент диполя, получим в виде: 
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где V∞  – теоретическая скорость набегающего потока воды. 

С учётом полученных формул выражение для угла, определяющего положение ЗКТ на 
окружности единичного радиуса в канонической области от действия диполя, получим в 
виде: 

( )
arcsin sin 0,5 sin 0,5 ;

2 2 2 sin 0,5 sin 0,5 ( )
ЗКТ u

k u ЗКТ

u c ku kc

m β β ϕβ = + + − β + β π β ⋅ β ⋅ ϕ − ϕ 
 (6) 

С учётом представленной выше математической модели, коэффициент влияния диполя 
на теоретическое давление, создаваемое решёткой профилей рабочего колеса центробежного 
насоса, определяется по формуле: 

( )
( ) 2

4
.

1 cos 1

4sin sinku u ku

u
d

ku

P
K

P

β −β β
β − β

⋅= +
− −

 (7) 

Из анализа формул (6) и (7) видно, что положение ЗКТ на окружности единичного 
радиуса в канонической области конформного отображения круговой решётки профилей с 
гидродинамическими особенностью в виде диполя и теоретическое давление существенно 
зависят от момента диполя, расположенного в хвостовой части профиля лопасти. 

Задача преобразования гидродинамических параметров, определяемых на окружности 
единичного радиуса канонической области, в характеристике круговой решётки лопастей 
рабочего колеса центробежного насоса имеет единственное решение, поскольку формулы (3)-
(6) точно определяются положения точек полного торможения потока в зависимости от 
гидродинамических параметров диполя, что позволяет рассчитать дополнительную 
циркуляцию потока воды в силу корреляции угла kβ  с гидродинамическим давлением 

центробежного насоса [8, 11]. 
Управляя параметрами диполя можно существенно увеличивать гидродинамическое 

давление рабочего колеса центробежного насоса, сохраняя при этом локальную 
диффузорность в области выходной части на докритическом уровне, исключая тем самым 
отрывное вихреобразование. Указанное позволяет в широком диапазоне изменять 
коэффициент напора шахтного насоса, сохраняя при этом высокие значения КПД за счёт 
управления течением на выходе из рабочего колеса с помощью диполя. Предложенная 
конструкция вихревой камеры в виде диполя способствует повышению адаптивности 
шахтного насоса, поскольку параметры диполя жёстко коррелируют с характеристикой 



 

 138 

системы шахтного водоотлива, на которую он работает. Увеличение высоты подъёма 
шахтного водоотлива приводит к росту давления на выходе из рабочего колеса, что 
способствует увеличению момента диполя и как результат росту угла полного торможения 
потока kβ , т.е. его напора [5, 15, 16]. 

В целях верификации полученных результатов были проведены экспериментальные 
исследования опытно промышленного насоса ЦНС105-147Д с гидродинамическими 
особенностями рабочего колеса, результаты которых приведены на рисунке 2. 

  
а б 

Рис. 2. Рабочее колесо насоса ЦНС105-147Д с гидродинамической особенностью – диполем в 
хвостовой части лопастей рабочего колеса (а); экспериментальные характеристики 1 – насоса 

ЦНС105-147, 2 – насоса ЦНС105-147Д с гидродинамической особенностью – диполем в хвостовой 
части лопастей рабочего колеса; 3 – расчётная характеристика, полученная с использованием 

модифицированного метода конформного отображения; 4 – КПД насоса ЦНС105-147; 5 – КПД насоса 
ЦНС105-147Д (б) 

 
Методы замеров гидродинамических параметров насоса в процессе определения и их 

обработки определялись в соответствии с ГОСТ 6134-2007 (ИСО 9906 – 1999) «Насосы 
динамические. Методы испытании». 

Из анализа приведённых на рисунке 2 графиков видно, что на номинальном режиме 
повышение коэффициента напора насоса с гидродинамической особенностью составляет 
19%. Наиболее значительный прирост до 26% наблюдается на границе рабочих режимов 
насоса, что подтверждает высокую адаптивность предложенной конструкцииp.  

Статистический анализ исследований с доверительной вероятностью 0,95 
подтверждает, что доверительный интервал фактического прироста коэффициента напора 
насоса, определяемый по результатам экспериментальных исследований в сравнении с 
расчётами по модифицированному методу конформных отображений не превышает ± 8% в 
области рабочих режимов. В указанном доверительном интервале критическое значение 
критерия Стьюдента 2,02крt =  при 40 степенях свободы при том, что фактическое его 

значение равняется 1,93 подтверждая достоверность результатов, рассчитанных по 
предложенной модели. 

 

Выводы 
1. Доказана актуальность повышения давления шахтных центробежных насосов с 

использованием гидродинамических особенностей в виде диполя. 
2. Построена зависимость давления центробежного насоса от момента диполя и его 

геометрических параметров на базе усовершенствованного метода конформных 
преобразований, уравнения Коши-Римана, принципа аддитивности и модели Кристоффеля-
Шварца. 

3. Конструктивное исполнение хвостовой части профиля лопастей рабочего колеса в 
форме диполя обеспечивает его безотрывное плавное обтекание, повышая адаптивность 
насоса. 
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4. Верификация предложенной математической модели показала, что с использование 
гидродинамической особенности в виде диполя в хвостовой части профиля лопастей 
рабочего колеса шахтных центробежных насосов типа ЦНС105-147Д позволяет повысить 
развиваемое им давление на номинальном режиме на 19%, на границе области рабочих 
режимов на 26%, максимальный КПД на 6%. 
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