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Аннотация. Целью исследования является разработка новых конструкций на-

сосного оборудования с устранением причин износа и выхода из строя рабочих органов 

лопастных насосов. Авторы предлагают новые расчеты динамики изменения коэффи-

циента готовности, интенсивности отказа и восстановления в заданном интервале вре-

мени рабочего колеса с усовершенствованными проточной частью и деталями насосов. 

Материалы и методы. Применены стандартные методы математического и гидравличе-

ского моделирования, их численное решение с уточнением методики расчета технологиче-

ских процессов в насосах за счет изменения количества лопастей рабочих колес, углов 

ввода и вывода потока. Результаты. Обоснована необходимость решения проблемы 

управления водоподачей насосных станций в мелиоративно-водохозяйственных комплек-

сах с применением методов, позволяющих учитывать динамические характеристики про-

цессов при работе насосов. Производительность насосов зависит от формы сечения лопа-

стей рабочего колеса, угла их наклона и количества. Выводы. Предложено устройство 

новых элементов на основе расчета потока, ограниченного только боковыми стенками. Уз-

лы разработаны на основании результатов большого числа произведенных авторами испы-

таний насосов и эксплуатационных обследований ирригационных насосных станций. Оп-

ределение экономически целесообразной продолжительности периода эксплуатации на-

сосных агрегатов с учетом изменения состояния насоса и динамики изменения коэффици-

ента готовности уточнялась при замерах КПД модернизированных насосов. Модернизация 

насосов позволила достигнуть более высокий КПД (на 3–4 %) и увеличения срока служ-

бы, что сократило на КМК затраты на ремонт на 18–26 %. 
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Abstract. Purpose: to develop new designs of pumping equipment with the elimina-

tion of the causes of wear and failure of the working parts of vane pumps. The new calcula-

tions of the dynamics of change in the availability coefficient, the failure rate and recovery in 

a given time interval of the impeller with improved flow part and pump parts are proposed. 

Materials and methods. standard methods of mathematical and hydraulic modeling were ap-

plied, their numerical solution with clarification of the calculation method of technological pro-

cesses in pumps by changing the number of impeller blades, the angles of flow inlet and outlet. 

Results. The need of solving the problem of water supply control at pumping stations in recla-

mation and water management complexes using methods that allow taking into account the dy-

namic characteristics of processes during pump operation is substantiated. Pump performance 

depends on the shape of the impeller blade cross-section, their angle of inclination and quantity. 

Conclusions. The design of new elements based on the calculation of a flow limited only by 

the side walls is proposed. The units were developed based on the results of a large number of 

pump tests and operational surveys of irrigation pumping stations conducted by the authors. 

The determination of the economically feasible duration of the operating period of pumping 

units, taking into account changes in the pump condition and the dynamics of changes in the 

availability coefficient, was clarified by measuring the efficiency of the modernized pumps. 

The modernization of the pumps made it possible to achieve higher efficiency by 3–4 % and 

an increase in service life, which reduced repair costs at KMK by 18–26 %. 

Keywords: pumping station, main canal, water supply control, pumping units, pump 

wet end, technical characteristics, cavitational-abrasive wear 
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Введение. Одной из актуальных проблем XXI века является пробле-

ма экономии водных и энергетических ресурсов. В связи с этим в развитых 

и развивающихся странах необходимо создание нового и модернизация 

имеющегося насосного оборудования для мелиоративно-водохозяйственных 
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комплексов, разработка инновационных энергосберегающих технологий 

производства и эксплуатации насосов [1, 2]. 

В Республике Узбекистан сосредоточено более половины насосных 

мощностей всего центрально-азиатского региона, эксплуатируется 44 круп-

ных насосных станций (НС), более 1400 средних и 30 тысяч мелких НС и 

установок. 

В Узбекистане эксплуатируется крупнейший в СНГ каскад НС Каршин-

ского магистрального канала (КМК) с крупнейшими в мире по подаче воды 

насосами [3, 4]. В Сурхандарьинской области работает Шерабадская НС, где 

насосы поднимают воду на рекордную для осевых насосов высоту (до 30 м). 

Впервые были освоены капсульные электронасосы, работающие в Кар-

шинской и Джизакской степях. Строительство и ввод в действие крупных 

машинных каналов с уникальными каскадами насосных станций с расхо-

дами до 200 м
3
/c и сложными гидротехническими сооружениями позволи-

ли перебросить сток многоводных рек на крупные орошаемые массивы, 

расположенные в низовьях маловодных рек. 

Фермеры в Южной и Юго-Восточной Азии используют насосы 

для круглогодичного контроля воды на фермах, чтобы интенсифицировать 

и диверсифицировать свою систему ведения сельского хозяйства. Насосы 

внесли большой вклад в сельское хозяйство и используются для всех видов 

работ, где требуется поднять уровень поверхностных вод на 1–3 м для оро-

шения и дренажа [5, 6]. 

Главной задачей является определение причин выхода из строя на-

сосного оборудования и совершенствование выбора рационального режи-

ма с учетом минимального износа рабочих органов лопастных насосов. 

Авторы предлагают разработку новых расчетов рабочего колеса (РК) насо-

са с усовершенствованными проточной частью и деталями насосов [7, 8]. 

Чтобы сохранить преимущества нового насоса, он должен быть лег-

ким, компактным и надежно обеспечивать большой объем потока при низ-
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ком давлении в широком диапазоне условий эксплуатации. Одна из инно-

вационных конструкций таких насосов – коническое полое РК [9, 10]. 

Материалы и методы. В процессе исследований были использова-

ны: сбор существующей информации, общепринятые стандартные методы 

математического и гидравлического моделирования, их численное реше-

ние, в том числе методики расчета процессов в насосах за счет изменения 

количества лопастей РК, углов ввода и вывода. Основные методы и поло-

жения водоучета находятся в современных изданиях для производства 

эксплуатационных работ [11, 12]. Метод кинетического осреднения, ис-

пользуемый в проточной части насосов, соответствует методу стабилиза-

ции средних по сечению скоростей. Лабораторные испытания по теории 

лопастных насосов, программные исследования, графоаналитический ана-

лиз включают размерный анализ. При наличии правильных критериев ис-

пользован относительный метод, не зависимый от единиц измерения, что 

приводит к идентичным результатам. 

Результаты и обсуждение. В современных исследованиях указыва-

ется, что каналы относятся к инерционным объектам, процессы в них от-

личаются стохастическим характером протекания [13]. 

При исследованиях НС КМК было выявлено поступление большого 

количества донных наносов в связи с фронтальным подходом потока к го-

лове канала, что не только усложняет водозабор в канал, но и влияет на ус-

ловия эксплуатации насосов. В канале имеется расширенный и углублен-

ный участок (карман) от ПК1 до ПК27. Этот карман является основой на-

носохранилища, то есть донные наносы и все крупные частицы оседают в 

этой зоне и очищаются земснарядами (рисунок 1). 

Предлагаемый вариант очистки заиления позволяет использовать бо-

лее эффективно этот карман. 

Донные наносы на минусовых пикетах потоком воздуха или давле-
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нием воды, подаваемые насосом или компрессором, используя скорость 

течения воды, перегоняется в карман [4]. 

 

Рисунок 1 – Очистка углубленного участка канала земснарядами  

(автор фото О. Я. Гловацкий) 

Figure 1 – Cleaning a deepened section of the canal with dredgers  

(photo by O. Ya. Glovatsky) 

В головной части подводящего канала на минусовых пикетах со 

скальным основанием при работе земснарядов часто происходит поломка 

рабочих колес (РК) насосов земснаряда от попадания камней и гидроабра-

зивный износ (рисунок 2). 

а b 

  

а – работа земснаряда марки ЗРСГ-2Г с габаритами 22,5 × 6,15 × 4,9 м; 

b – агрегат земснаряда 

a – operation of the ZRSG-2G dredger with dimensions of 22.5 × 6.15 × 4.9 m;  

b – dredger unit 

Рисунок 2 – Работа земснаряда на Каршинском канале  

(автор фото О. Я. Гловацкий) 

Figure 2 – Operation of the dredger on the Karshi Canal  

(photo by O. Ya. Glovatsky) 
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При очистке насос находится в n  состояниях и периодах времени начала 

и конца 
ii HKi ttt  . Оценка состояния насоса зависит от времени и динамики 

изменения коэффициента готовности [
iHt , 

iKt ]. Время эксплуатации: 

   


n

i HK ii
ttТ

1
. (1) 

Для оценки коэффициента готовности на каждом интервале времени 

используется дифференциальное уравнение: 

       ,tt iiiii    (2) 

где  ti  – коэффициент готовности на интервале [
iHt , 

iKt ]; 

i  и 
i  – интенсивности отказа и восстановления в данном интервале. 

Решение дифференциального уравнения (2) имеет вид: 

     iii t

ii

i
i Cet






 




 , (3) 

где C  – коэффициент восстановления (безразмерный). 

Для нахождения значения C  используются начальные условия: 

 
   

iHii

i

t

ii

i
Hi Cet














, (4) 

 
    

iHiii
t

ii

iiiHi
e

t
C





 




 . (5) 

Подставляя (4) в (2), получим решение дифференциальных уравнений: 

  
     iiHiii

tt

ii

iiiHi

ii

i
i e

t
t




















 . (6) 

При участии авторов созданы грунтовые и консольные насосы, 

имеющие конструктивные особенности, представленные в таблице 1 и 

рисунке 3.  
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Таблица 1 – Технические характеристики новых насосов 

Table 1 – Technical characteristics of new pumps 

Типоразмер насоса 

Номинальный режим 

П
о
д

ач
а 

Н
ап

о
р

 

Ч
ас

то
та

 

в
р
ащ

ен
и

я
 

М
о
щ

н
о
ст

ь
  

К
П

Д
 

Д
о
п

.к
ав

и
т.

 

за
п

ас
 Δ

h
д

о
п

 

м
3
/ч л/с м мин

–1
 кВт % м 

ГрУ 400/20 400 111 20 965  34 64 4,5 

К200-150-268 290 80 18 1450 30 87 5,9 

 

а b c 

   

а – грунтовые насосы ГрУ 400/20; b – насосные станции АД2000-21;  

c – консольные насосы К200-150-268 

a – ground pumps GrU 400/20; b – pumping stations AD2000-21;  

c – console pumps K200-150-268 

Рисунок 3 – Модернизация грунтовых и консольных насосов на 

Каршинском канале (конструкции АО «SUVMASH») 

Figure 3 – Modernization of ground and console pumps  

on the Karshi Canal (designs of JSC “SUVMASH”) 

Насос 1ГрТ 4000/71-В имеет герметичную проточную часть, за счет 

устранения перетоков перекачиваемой жидкости обеспечивает более высо-

кий КПД и увеличивает срок службы корпуса. Для насосов Гр1600/50М 

достигнуто уменьшение массы насоса (4150 кг / 3750 кг), при увеличении 

толщины корпуса, бронедисков, ресурса проточной части. 

В результате совершенствования проточной части насосов установ-

лено, что насосы выходят из строя из-за кавитации, абразивной эрозии, 

дисбаланса рабочих органов насосов [14, 15]. 

Выявлены причины кавитационного процесса, возникающего в РК 

из-за конструктивных дефектов, а также вибрации под большими нагруз-
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ками. Для оценки возможности возникновения кавитации в потоке исполь-

зуется коэффициент кавитации σ, получаемый из уравнения Бернулли: 

   cmin A
g

pp
212

22


 , (7) 

где   – плотность жидкости, кг/м
3
; 

  – скорость течения жидкости, м/с; 

1p  – давление в жидкости, Па; 

minp  – минимальное давление, соответствующее началу кавитации, Па; 

g  – ускорение свободного падения (приблизительно 9,8 м/с
2
); 

cA  – работа потока против сил сопротивления на 1 кг воды, Па/кг.  

При начале кавитации должно соблюдаться условие:  

 



1

2

1

2

max , (8) 

где 
max  – максимальная скорость потока, м/с; 

1  – скорость потока при удалении от кавитирующего участка, м/с; 

  – коэффициент кавитации (безразмерный). 

В этом случае коэффициент кавитации: 

   сminH gApp  1

12

1

2



 . (9) 

Выражение для коэффициента кавитации, не учитывая стадии ее раз-

вития, имеет вид: 

 
 

2

1

12




minpp 
 . (10) 

Коэффициент кавитации   на основании уравнений (9) и (10) учи-

тывается как минимальное значение начала кавитации. Процесс кавитации 

в потоке, особенно при нестационарной кавитации, сопровождается мно-

гими существенными эффектами. Прежде всего, поток воды становится 
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двухфазным с соответствующим изменением его свойств, что отражается 

на параметрах насоса. 

При кавитации снижается КПД насоса, который пропорционален ко-

эффициенту кавитации 
 : 

 
2

2

2

υ

gH , (11) 

где   – КПД; 

H  – напор, м; 

  – коэффициент сопротивления. 

Кавитация препятствует увеличению числа оборотов роторов и уве-

личению передаваемых мощностей, вызывает вибрацию деталей, снижает 

несущую способность подшипников насосов. Однако наибольший вред ка-

витация наносит посредством ее изнашивающего эффекта. 

С целью снижения износа и вибрации проведена доработка проточ-

ной части насоса в соответствии с программными расчетами. Выявлены 

точки высокого давления во входной и выходной зонах РК (рисунок 4). 

а b 

  
а – зоны высокого давления на выходе; b – на входе 

a – high pressure zones at the outlet; b – at the inlet 

Рисунок 4 – Точки высокого давления во входной и выходной зонах 

Figure 4 – High pressure points in the inlet and outlet zones 

Гидравлический расчет проточной части насосов и анализ формул 

для определения их основных параметров показывают, что образование 
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двухфазных токов приводит к нарушению режима работы насосов. Одной 

из характерных особенностей двухфазных течений является пульсация 

давления в насосе и трубопроводах. В результате пульсации нарушается 

нормальный режим работы насосного устройства. Для двухфазных тече-

ний имеются следующие зависимости: 

 










 0

21

22











 ds
qi

L

d
Q

см

, (12) 

   211  ss  , (13) 

 
 
  21

2211

1

1






ss

ss




 , (14) 

где Q  – расход гидросмеси, м
3
/с; 

d  – диаметр трубы, м; 

  – площадь поперечного сечения потока, м
2
; 

см  – коэффициент гидравлического трения смеси, Па; 

1 , 
2  – давление в жидкости на границах участка, Па; 

L  – длина участка, м; 

i  – градиент потока, кг/м
4
; 

s  – объемная концентрация твердого компонента, %; 

0  – начальное сопротивление смеси, определяемое как модуль сдвига 

частиц, МПа; 

1 , 
2  – плотность жидких и твердых частиц соответственно, кг/м

3
; 

1 , 
2  – средние скорости жидких и твердых частиц по сечению насо-

са, м/с; 

  – скорость потока, м/с. 

В ходе расчетов по углам входа и выхода лопаток, радиусам и шири-

не лопаток выбрано РК с оптимальными сечениями лопаток. 

Скорость на РК показана на рисунке 5. 
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V  – скорость на РК; MV  – меридиональная скорость;   – выходной угол лопасти;  

sV  – скорость скольжения; U  – выходная скорость; N  – скорость вращения РК 

V  – velocity at the rotor blade; MV  – meridional velocity;   – axle blade angle;  

sV  – slip velocity; U  – outlet velocity; N  – rotor blade rotation velocity 

Рисунок 5 – Треугольники скоростей на выходе из рабочего колеса, 

которое наклонено назад и повернуто против направления потока 

Figure 5 – Rotor blade outlet velocity triangle, reclined backwards and 

turned against the flow direction 

 s
M V

tg

V
UV 


 . (15) 

В приведенном выражении меридиональная скорость жидкости, вы-

ходящей из РК, равна – 
MV , выходной угол лопасти –  , выходная ско-

рость – U , скорость скольжения – 
sV . Непрерывность потока оценена со 

значением меридиональной скорости 
MV : 

 
A

Q
VM  , (16) 

 zqbRqA  2 , (17) 

где Q  – расход воды через рабочее колесо, м
3
/с; 

A  – площадь выходного отверстия, доступная для потока, мм
2
; 

R  – радиус рабочего колеса, мм; 

q  – количество параллельных потоков, шт.; 

z  – количество лопастей, шт.;  

b  – ширина узкого сечения лопаток, мм. 

Выражение (17) представляет собой Q  – расход воды через РК и 

площадь выхода – A , доступную для потока. 
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Экспериментальное определение этих параметров позволяет обеспе-

чить энергоэффективную конструкцию ирригационных насосов [10, 16]. 

Чтобы правильно описать и оценить работу насоса, проводится размерный 

анализ. Это позволяет изучить все доступные геометрии насосов, их про-

изводительность и предложить дополнительную эмпирическую зависи-

мость между удельной скоростью и конкретным диаметром насосов, кото-

рая называется диаграммой Кордье [17]. 

Безразмерные числа следующие: 

коэффициент расхода  
2ND

Q
Q  , (18) 

коэффициент напора 
22DN

qH
H  , (19) 

коэффициент энергии 
52DN

P
p


  , (20) 

где Q  – объемный расход, м
3
/с; 

N  – частота вращения вала ротора, об/мин; 

D  – диаметр лопасти ротора, мм; 

H  – напор, м; 

P  – мощность на валу, кВт. 

Удельная скорость (
SN ) и удельный диаметр (

SD ) представляют со-

бой безразмерные параметры производительности насоса, полученные из 

уравнений, включающих скорость вала, диаметр РК, расход и дифферен-

циальный напор в точке наилучшего КПД насоса. Зависимость между 

удельной скоростью и удельным диаметром насосов также описывается 

диаграммой Кордье [17]. 

Эти параметры, записываются: 

 
43

21

43 /

H

/

Q

/S
П

П

qH

QN
N  , (21) 
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 

21

4121

/

Q

/

H

/

S
П

П

Q

qHD
D  , (22) 

 
 

p

HQ

П

ПП

P

qHQ



 . (23) 

Для целей данной работы конструкция таких РК разделена на три 

классификации: улучшенное осевое, типичное колесо и коническое полое ко-

лесо от Sanghirun & Asvapoositkul и О. Я. Гловацкого и Ж. Рашидова [16, 18]. 

На стендах исследовались РК пропеллерного типа диаметром 230 мм, 

5 лопастями, углами входа и выхода при среднем диаметре 1,93° и 55,05° 

соответственно. Типичные РК диаметром 240 и 248 мм с 6 лопастями. 

Входные углы при среднем диаметре варьируются от 45° до 60°, а выход-

ные углы при среднем диаметре – от 45° до 50°. 

Эти модели соответствуют РК насосов основного и вспомогательного 

оборудования, установленных на НС КМК при исследованиях повышения 

их энергоэффективности инновационными методами [19, 20]. 

Выводы 

1 Разработан способ активного управления водоподачей, в основу 

которого положены методы расчета гидравлических процессов режимов ра-

боты агрегатов. Выявлены причины кавитационного процесса, возникаю-

щего в РК из-за конструктивных дефектов, а также вибрации под большими 

нагрузками. Для оценки возможности возникновения кавитации в потоке 

используется коэффициент кавитации. 

2 Получены расчетным способом коэффициенты оперативной готов-

ности грунтовых насосов для каждого интервала времени и динамики его 

изменения с использованием решений дифференциальных уравнений. 

Аналогично по данной методике можно проводить многоэтапное обследо-

вание оценки технического состояния насосных агрегатов, в том числе их 

надежности. 
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3 В новой проточной части насоса уточнены углы входа и выхода 

РК, увеличены КПД и высота подъема воды, значительно снижены уровень 

вибрации и шум при работе нового насоса. Создание ресурсосберегающих 

методов эксплуатации, ослабляющих или даже исключающих интенсивность 

кавитационно-абразивного износа, в том числе основанные на учете изме-

нения скоростей потока в межлопастных каналах РК, позволит повысить из-

носостойкость насосов. 

Модернизация грунтовых насосов позволила достигнуть более высокий 

КПД на 3–4 % и увеличения срока службы, что сократило на КМК затраты 

на ремонт на 18–26 %. 
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