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Резюме: В представленной работе предложен новый вариант конструкции проточной 

части главного циркуляционного насоса для АЭС с повышенными энергетическими 

показателями. Данное конструктивное решение позволяет повысить КПД насоса с 82‒83% 

до значения 88‒89%. Выполнены численные гидродинамические расчеты течения вязкой 

жидкости в среде ANSYSCFX различных вариантов конструктивного исполнения насоса: 

сферическая камера с направляющими лопатками, спиральный отвод, спиральный отвод с 

разгрузочными отверстиями в сферической камере (новое конструктивное решение). В 

результате выполненных гидродинамических расчетов получены значения гидравлического 

КПД рассмотренных вариантов. В результате анализа картины течения исследуемых 

вариантов установлено, что предложенный вариант насоса с разгрузочными отверстиями 

имеет дополнительные гидравлические потери в связи с циркуляцией потока через них. 

Численно получено значение циркуляции потока через разгрузочные отверстия. 

Исследована причина возникновения обнаруженного эффекта. В результате проведенного 

исследования установлено, что возможно дополнительное повышение КПД предложенной 

конструкции насоса за счет оптимизации геометрии разгрузочных отверстий. 
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Abstract: In the presented work, a new version of the design of the flow-through part of the main 

circulation pump for NPPs with increased energy indices is proposed. This design solution allows 

to increase the efficiency of the pump from 82-83% to 88-89%. Numerical hydrodynamic 

calculations of the viscous fluid flow in the ANSYS CFX environment of various variants of the 

pump design have been performed: a spherical chamber with guide vanes, a spiral tap, a spiral 

tap with discharge openings in a spherical chamber (new design). As a result of the hydrodynamic 

calculations, the values of the hydraulic efficiency of the variants considered were obtained. As a 

result of the analysis of the pattern of the flow of the investigated variants, it is established that the 

proposed version of the pump with unloading holes has additional hydraulic losses due to 

circulation of the flow through them. The value of the circulation of the flow through the discharge 

openings is numerically obtained. The cause of the detected effect was investigated. As a result of 

the conducted research it is established that it is possible to further increase the efficiency of the 

proposed pump design by optimizing the geometry of the discharge openings. 
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Введение 

Одним из основных элементов конструкции главного циркуляционного насоса для 

блока ВВЭР 1200 является корпус сферической формы диаметром 2,36 м и толщиной 

порядка 150 мм, к которому приварены направляющий аппарат, входной и выходной 

патрубки диаметром 850 мм (рис. 1).  Корпус рассчитан на рабочее давление до 16 Мпа. 

Внутри корпуса на валу установлено рабочее колесо центробежного типа повышенной 

быстроходности диаметром 1030 мм. Его установка осуществляется через верхнее 

отверстие во фланцевом соединении с крышкой, на которую опирается фонарь 

электродвигателя мощностью 6 МВт с частотой вращения n=1000 об/мин. 

Электродвигатель подключен к сети V= 6кВ и f=50 Гц. Полный КПД насоса данного 

конструктивного исполнения находится на уровне 82‒83% [7-9]. 

 

 
 

Рис. 1. Визуализация модели ГЦН 22600-87.  

Вариант 1 с направляющим аппаратом в сферическом корпусе 

 

Известно конструктивное исполнения корпуса насоса в виде спирали ‒ вариант 2 

(рис. 2), но в связи с тем, что стенки спирального отвода воспринимают давление 16 МПа, 

необходимо, чтобы стенка выдерживала значительные нагрузки. Применение данного типа 

отвода экономически нецелесообразно и не нашло применения на практике. Однако КПД 

данного варианта значительно превосходит вариант с направляющим аппаратом и 

находится на уровне 89% [10-13]. 

 
Рис. 2. Визуализация модели ГЦН 22600-87. Вариант 2 со спиральным отводом 
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Третий, новый вариант конструктивного исполнения, предлагаемый авторами статьи, 

‒ тонкостенный спиральный отвод с разгрузочными отверстиями, который помещен в 

сферическую камеру (рис. 3). В этом случае спиральный отвод не воспринимает внешних 

самых значительных нагрузок (давление 16 МПа), а только выполняет функцию раскрутки 

и отвода потока за рабочим колесом. Использование разгрузочных отверстий необходимо 

для выравнивания статического давления между сферическим корпусом и спиральным 

отводом. При соблюдении этих условий все значительные нагрузки, действующие на 

спираль, будут сбалансированы. Жидкость в сферической камере находится в состоянии 

покоя под давлением 16 Мпа. 

 
Рис. 3. Визуализация модели ГЦН 22600-87. Вариант с тонкостенным спиральным отводом  

с разгрузочными отверстиями помещенный в сферическую камеру 

 

Предложенный вариант конструкции должен совмещать в себе положительные 

качества существующих вариантов, это высокий уровень КПД ‒ на уровне варианта 2 при 

стоимости изготовления, сопоставимой с вариантом 1. Для удобства анализа разгрузочные 

отверстия пронумерованы. 

 

Методы 

Для каждого варианта была спроектирована проточная часть, состоящая из рабочего 

колеса с числом лопастей z=7 и отводящего устройства [1-3]. Проектирование велось на 

следующие рабочие параметры: Q=22 600 м
3
/ч, Н=87 м, n=1000 об/мин [5]. Затем построены 

трехмерные модели исследуемых вариантов проточных частей насоса в CADSolidWorks. 

Исследуемые варианты насоса отличались только конструктивным исполнением 

отводящего устройства, геометрия рабочего колеса оставалась без изменений. 

Расчет вариантов проточных частей насоса выполнялся методом конечных объемов. 

Поэтому выполнена дискретизация вариантов моделей проточных частей насоса на 

конечные объемы, для упрощения построения расчетной сетки в качестве ее элементов 

выбраны тетраэдры. Для описания пограничного слоя на стенках сгенерированы 

призматические слои. Толщина первого элемента призматического слоя рассчитывалась с 

учетом требования k-e модели турбулентности, для которой параметр Y+<300.   

Расчет проточной части насоса выполнялся в программном комплексе ANSYSCFX. 

Тип расчета стационарный. В процессе расчета выполнялось численное решение системы 
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уравнений, состоящей из уравнения сохранения момента и уравнения сохранения массы для 

несжимаемой жидкости. Уравнение Рейнольдса замыкалось с использованием 

полуэмпирической k-e модели турбулентности. В качестве граничных условий на входе в 

проточную часть было задано полное давление, на выходе ‒ массовый расход, 

соответствующий номинальному режиму работы насоса. Расчет считался завершённым по 

достижению сходимости интересующих интегральных параметров: напора – Н, и 

гидравлического КПД – ηг [4]. 

 

Результаты 

Расчетное значение напора и гидравлического КПД для трех исследуемых вариантов 

представлено в табл. 1. Напор насоса Н, вычисляется как разница полных энергий между 

выходным и входным патрубком по формуле [6]:  

 

  
     

  
                                                                               (1) 

где p2 – полное давление на выходе из расчетной области (Па); p1 – полное давление на 

входе в расчетную область (Па);   – плотность перекачиваемой среды (кг/м
3
); g – ускорение 

свободного падения (м/с
2
). 

Гидравлический КПД насоса вычисляется как отношение полезной мощности к 

затрачиваемой мощности на валу по формуле 2: 

 

η
г
 
    

  
                                                                                 (2) 

где H – напор насоса, м; Q – подача, м
3
/с;   – плотность перекачиваемой среды, кг/м

3
; g – 

ускорение свободного падения, м/с
2
; M – момент на валу, Н·м;   – угловая скорость, рад/с. 

 

Таблица 1 

Расчетное значение напора и гидравлического КПД для исследуемых вариантов исполнения насоса 

Вариант Q, м3/ч Н, м ηг, % 

1 22 600 81,6 82,9 

2 22 600 88,4 89,9 

3 22 600 87,6 89,2 

 

Из табл. 1 следует, что вариант 1 с направляющим аппаратом в сферической камере 

имеет КПД η=82,9%. Вариант 2 со спиральным отводом имеет наибольшее значение КПД 

η=89,9%. Вариант 3 имеет КПД η=89,2%. В результате расчетное значение гидравлического 

КПД предлагаемой конструкции насоса (вариант 3) выше на 6,3% выше чем у конструкции 

с направляющим аппаратом. При потребляемой мощности насосом Nз=5 МВт прирост 6,3% 

КПД является существенной экономией потребляемой энергии. 

Выполненный анализ течения в проточной части исследуемых вариантов показывает, 

что снижение КПД проточной части варианта 3 относительно варианта 2 на 0,7% является 

следствием наличия разгрузочных отверстий. Разгрузочные отверстия в варианте 3 дают 

падение полезной мощности насоса из-за дополнительно затрачиваемой энергии на 

перетекание потока с одного отверстия в другое (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что вытекание потока из разгрузочного отверстия № 1 

осуществляется с внезапным расширением в сферическую камеру, что несет в себе 

дополнительные потери энергии жидкости. 
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Рис. 4. Поле скоростей, разгрузочное отверстие №1 

 

В табл. 2 представлены значения расходов Qотв пронумерованных разгрузочных 

отверстий. Положительный знак расхода соответствует втекающему потоку в отверстие, 

отрицательный знак – вытекающему потоку из разгрузочного отверстия. 

 

Таблица 2 

Расчетное значение расходов Qотв протекающих через разгрузочные отверстия 

Номер отверстия № Расход через отверстие Qотв, м
3/ч 

1 -94,28 

2 2,36 

3 54,98 

4 -17,54 

5 43,9 

6 10,58 

 

Из табл. 2 следует, что циркуляция потока через разгрузочные отверстия составляет 

Qц=111,82 м
3
/ч. Уменьшение значения циркуляции потока через разгрузочные отверстия 

должно снизить гидравлические потери и повысить уровень КПД проточной части насоса. 

В данном случае потери КПД, возникающие из-за циркуляции потока, составляют 0,7% 

КПД насоса. В связи с этим дальнейшая модернизация проточной части насоса может быть 

связана с оптимальным выбором количества разгрузочных отверстий, их расположения, 

формы и размеров.  

На рис. 5 показаны графики зависимости статического давления от угла охвата 

спирали для вариантов 2 и 3. Замер давления осуществлялся в 6 точках, их положение 

соответствовало положениям центров разгрузочных отверстий.  

Из рис. 5 следует, что перетекание потока через разгрузочные отверстия возникает 

из-за неравномерного распределения статического давления вдоль стенки спиральной 

камеры. Для варианта 3 с разгрузочными отверстиями, статическое давление в точках 

замера выравнивается в связи с циркуляцией расхода жидкости Qц через них. 
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Рис. 5. Значение статического давления вдоль стенки спиральной улитки 

 

На рис. 6 показан вариант исполнения проточной части с рабочим колесом без 

направляющего аппарата со спиральным отводом, уменьшающим разгрузочные отверстия. 

Габариты внутренней полости корпуса позволяют разместить спиральную камеру, при этом 

необходимо опустить рабочее колесо так, чтобы совместить середину высоты 

направляющего аппарата с осью напорного трубопровода. 

В предстоящих модельных испытаниях с рабочим колесом D2=0,4 м и частотой 

вращения n=900‒1000 об/мин будут проведены испытания по двум вариантам исполнения 

проточной части, которые подтвердят выводы предлагаемого решения вопроса по 

повышению эффективности работы насоса ГЦН. 
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Рис. 6. Вариант 3 исполнения проточной части ГЦН 22600-87 

 

Заключение  

В результате выполненной работы рассмотрены 3 варианта проточной части насоса 

ГЦН 22600-87. Предложена принципиально новая конструкция проточной части насоса, 

позволяющая повысить КПД насоса на 6% относительно существующей конструкции при 

тех же затратах на изготовление и монтаж. При потребляемой насосом мощности около 

5 МВт такое повышение КПД является значительным. Выполнен анализ-сравнение 

предложенной конструкции насоса с существующими конструкциями с использованием 

пакетов вычислительной гидродинамики ANSYSCFX. Выявлено, что возможно дальнейшее 

совершенствование предложенной конструкции насоса за счет оптимизации геометрии 

разгрузочных отверстий. В предложенном варианте 3 потери энергии из-за циркуляции 

расхода между отверстиями составили 0,7% КПД. 
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