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Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå óòî÷íÿåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñîâ ñ ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè, 
îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò õàðàêòåð òå÷åíèÿ â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñîâ ñ ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè.  

Ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ 
öåíòðîáåæíûõ íàñîñîâ ñ ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè íà 
îïòèìàëüíîì ðåæèìå. 

 
ÀÊÒÓÀËÜÍÎÑÒÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Öåíòðîáåæíûå íàñîñû ñ ðàáî÷èìè êîëåñàìè ïîëóîòêðûòîãî è 
îòêðûòîãî òèïà â ñèëó ñâîåé óíèâåðñàëüíîñòè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â 
ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Ïðèìåíåíèå íàñîñîâ ñ 
ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè îáóñëîâëåíî 
òðåáîâàíèÿìè òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé, â êîòîðûõ îíè èñïîëüçóþòñÿ. Èõ 
ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ïåðåêà÷èâàíèÿ æèäêîñòåé ñî 
âçâåñÿìè è êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ñ íàèìåíüøåé îïàñíîñòüþ çàáèâàíèÿ 
ìåæëîïàñòíûõ êàíàëîâ. Ýêñïëóàòèðóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàñîñû 
íåäîñòàòî÷íî ýêîíîìè÷íû. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Óêðàèíå ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçóåòñÿ íîâàÿ 
êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ íàñîñîñòðîåíèÿ [1,2]. Íà ïîâåñòêó äíÿ ñòàëà çàäà÷à 
âîçìîæíî áîëåå òî÷íîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ãåîìåòðèè ïðîòî÷íûõ ÷àñòåé ñ 
ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè íà çàäàííûå ïàðàìåòðû 
è âîïðîñ îá èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ êà÷åñòâàõ. Â ñèëó ýòîãî ïðè îïðåäåëåíèè 
îñíîâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîòî÷íîé ÷àñòè íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòíûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äîñòàòî÷íî ÷åòêèõ 
ïðåäñòàâëåíèÿõ î êàðòèíå òå÷åíèÿ è õàðàêòåðå ðàáî÷åãî ïðîöåññà. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÂÎÏÐÎÑÀ 

Êàê ïîêàçàë àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ êàðòèíà òå÷åíèÿ â 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñîâ ñ ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè 
êîëåñàìè ñëîæíà è ìíîãîîáðàçíà. Ìåðà âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè íåîäíîçíà÷íî, òàê êàê íåò åäèíîãî, 
äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííîãî âçãëÿäà íà ôîðìèðîâàíèÿ ïîòîêà â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè òàêîãî òèïà [3-8]. 

Ïî õàðàêòåðó ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé íàñîñû ñ 
ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè öåíòðîáåæíûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè ÷àñòî 
ñòàâÿò â îäèí ðÿä ñî ñâîáîäíîâèõðåâûìè íàñîñàìè [9-13]. Ñîîòâåòñòâåííî 
â ïðåäñòàâëåííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé ñôîðìóëèðîâàòü è îáîáùèòü 
îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ êà÷åñòâåííîé ìîäåëè òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ 
ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè, îïèðàÿñü íà 
èìåþùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î òå÷åíèè â íàñîñàõ ñ çàêðûòûìè 
öåíòðîáåæíûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè è ñâîáîäíîâèõðåâûõ íàñîñàõ, à òàêæå 
äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëóîòêðûòûõ ðàáî÷èõ êîëåñ. 

 
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Äâèæåíèå ðåàëüíîé æèäêîñòè â êàíàëå çàêðûòîãî ðàáî÷åãî êîëåñà è 
îáòåêàíèå åãî ëîïàñòåé ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è 
âîçìîæíîñòüþ åãî îòðûâà. Ïîãðàíè÷íûé ñëîé íàáóõàåò â çîíå ìåñòíîé 
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äèôôóçîðíîñòè êàíàëà è ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò êèíåìàòèêó âíåøíåãî 
ïîòîêà. ×àñòèöû æèäêîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, îáëàäàÿ ìåíüøåé 
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé, íå ñïîñîáíû ïðîíèêíóòü â îáëàñòü, â êîòîðîé 
äàâëåíèå âîçðàñòàåò âñëåäñòâèå äèíàìèêè îñíîâíîãî ïîòîêà. Îíè 
çàòîðìàæèâàþòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ ïîòîêà íà äâå çîíû: 
íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ çîíó, ïîëó÷èâøóþ íàçâàíèå «ñëåä», è çîíó 
àêòèâíîãî ïîòîêà – «ñòðóþ» [14-15].  

Âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè îïèñàííîé íåñèììåòðè÷íîñòè èãðàþò 
âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ, âûçâàííûå äåéñòâèåì ñèë íà ïîòîê â öåíòðîáåæíîì 
ðàáî÷åì êîëåñå. Áàëàíñ íåâÿçêèõ ñèë ñîãëàñíî [7] ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 
ãðàäèåíò äàâëåíèÿ óðàâíîâåøèâàåò ñèëû èíåðöèè – öåíòðîáåæíûå ñèëû, 
âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ïîâîðîòà ïîòîêà èç îñåâîãî íàïðàâëåíèÿ â 
ðàäèàëüíîå, à òàêæå öåíòðîáåæíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå 
âðàùåíèÿ, è ñèëó Êîðèîëèñà. 

Ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ òå÷åíèé â çàêðûòûõ ðàáî÷èõ êîëåñàõ â 
[16] îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ è êîðèîëèñîâûõ ñèë èíåðöèè â ÿäðå ïîòîêà ïîïåðåê 
êàíàëà âîçíèêàåò ðàçíîñòü äàâëåíèé, êîòîðàÿ è óðàâíîâåøèâàåò ýòè ñèëû 
â ÿäðå. Çíà÷åíèå èíåðöèîííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà æèäêîñòü ó 
îãðàíè÷èâàþùèõ äèñêîâ, áóäåò ìåíüøå (ïîñêîëüêó ñêîðîñòü â 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå ó äèñêîâ ìåíüøå ñêîðîñòè â ÿäðå ïîòîêà). Â òî æå 
âðåìÿ äàâëåíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ó äèñêîâ áóäåò îñòàâàòüñÿ ðàâíûì 
äàâëåíèþ â îñíîâíîì ïîòîêå âíå åãî. Òàêèì îáðàçîì, ãðàäèåíò äàâëåíèé 
îò ðàáî÷åé ñòîðîíû ëîïàñòè ê òûëüíîé ïåðåñòàíåò óðàâíîâåøèâàòüñÿ 
èíåðöèîííûìè ñèëàìè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, âñëåäñòâèå ÷åãî è âîçíèêàåò 
âòîðè÷íîå òå÷åíèå ó äèñêà, íàïðàâëåííîå îò ðàáî÷åé ñòîðîíû ëîïàñòè ê 
òûëüíîé. Ýòî ïðèâîäèò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê ïåðåñòðîéêå òå÷åíèÿ â ÿäðå 
ïîòîêà, èç-çà ÷åãî âîçíèêàåò âòîðè÷íîå òå÷åíèå è ó ëîïàñòåé, 
íàïðàâëåííîå ïî íîðìàëè ê äèñêàì, à òàêæå êîìïåíñèðóþùåå òå÷åíèå â 
ÿäðå ïîòîêà, íàïðàâëåííîå îò òûëüíîé ñòîðîíû ëîïàñòè ê ðàáî÷åé. 

Â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè íà âõîäå â ðàáî÷åå êîëåñî è íà íà÷àëüíîì 
ó÷àñòêå ëîïàñòåé, ãäå êðèâèçíà êàíàëà â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè 
áóäåò íàèáîëüøåé, ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, íàïðàâëåííûé îò 
ïîêðûâàþùåãî äèñêà ê îñíîâíîìó, áóäåò óðàâíîâåøèâàòü öåíòðîáåæíóþ 
ñèëó, îáóñëîâëåííóþ ìåðèäèîíàëüíîé êðèâèçíîé. Íà ðàäèàëüíûõ 
ó÷àñòêàõ ðàáî÷åãî êîëåñà ýòà ñèëà ñòàíîâèòñÿ î÷åíü ìàëåíüêîé è 
ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.  

Âåëè÷èíà è íàïðàâëåíèå öåíòðîáåæíûõ ñèë, âûçâàííûõ âðàùåíèåì, è 
ñèëà Êîðèîëèñà áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ è ãåîìåòðèåé 
ìåæëîïàñòíîãî êàíàëà. Äëÿ ëîïàñòåé, çàãíóòûõ íàçàä, äåéñòâèå 
êîðèîëèñîâîé è öåíòðîáåæíûõ ñèë áóäåò ïðîòèâîïîëîæíûì, à äëÿ 
ëîïàñòåé ñ óãëîì âûõîäà 90° è çàãíóòûõ âïåðåä – îäíîíàïðàâëåííûì, ÷òî 
óñèëèâàåò èõ äåéñòâèå è ïðåïÿòñòâóåò îòðûâó ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Ýòî 
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [17] ïðè 
áîëüøèõ óãëàõ óñòàíîâêè ëîïàñòè íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà (β2) 
óâåëè÷èâàåòñÿ çîíà ñëåäà, ïðèìûêàþùàÿ ê òûëüíîé ñòîðîíå ëîïàñòè, à â 
êîëåñàõ ñ ìàëûìè β2 [18] îáû÷íî èìååòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå ïîëå òå÷åíèÿ 
íà âûõîäå. 

Â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå ñ çàãíóòûìè íàçàä ëîïàñòÿìè ðàäèóñ 
êðèâèçíû ëîïàñòè îáû÷íî î÷åíü áîëüøîé, è ñèëà Êîðèîëèñà áóäåò 
ïðåîáëàäàòü íàä öåíòðîáåæíîé ñèëîé, âîçíèêàþùåé âñëåäñòâèå 
âðàùåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì âîçíèêàåò ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ, 
ïîâûøàþùèé äàâëåíèå íà ðàáî÷åé ñòîðîíå ëîïàñòè ïîä äåéñòâèåì ñèëû 
Êîðèîëèñà. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê îòìå÷àåòñÿ â [19], â öåíòðîáåæíîì êîëåñå 
ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ëîïàñòÿõ âîçíèêàåò íå òîëüêî îò îáòåêàíèÿ ëîïàñòåé 
ïîòîêîì â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè, íî è â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ 
Êîðèîëèñîâîé ñèëû. Ïîýòîìó ôàêòîðû, ñïîñîáñòâóþùèå óâåëè÷åíèþ 
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ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ëîïàñòÿõ, îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàþò è ïîòåðè íà 
âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ. Òàêèìè ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ êðèâèçíà ëîïàñòåé â 
ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîëîæèòåëüíûå óãëû àòàêè. 

Ñîãëàñíî [7] âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ ôîðìèðóþò ñëåäóþùèå âèõðåâûå 
äâèæåíèÿ: ÊÂ – êîíöåâûå âèõðè â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå (êàíàëüíûå) íà 
îñíîâíîì è ïîêðûâàþùåì äèñêå, ñîçäàâàåìûå êîíöåâûìè ïîãðàíè÷íûìè 
ñëîÿìè íà îñíîâíîì è ïîêðûâàþùåì äèñêå è êðèâèçíîé ëèíèé òîêà â 
ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå; ËÂ – âèõðè íà 
ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ìåðèäèîíàëüíîé 
êðèâèçíû êàíàëà è ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè; ÑÊÂ – 
âèõðè, âîçíèêàþùèå ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà è êîíöåâûõ 
ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà ðàäèàëüíûõ ó÷àñòêàõ ðàáî÷åãî êîëåñà. ÑÊÂ èìåþò 
ìåñòî â êîíöåâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà âûõîäíîì ó÷àñòêå ðàáî÷åãî 
êîëåñà, ãäå ñóùåñòâóåò ãðàäèåíò â îñåâîì íàïðàâëåíèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ýòîò ãðàäèåíò ìàë, åñëè ëîïàñòü íà âõîäå îáðàçóåò íåêîòîðûé óãîë ïî 
îòíîøåíèþ ê îñåâîìó íàïðàâëåíèþ. 

Â ýòîé æå ðàáîòå äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïîëîæåíèå, ðàçìåð «ñëåäà» è 
óðîâåíü ïîòåðü ýíåðãèè îáóñëîâëåíî áàëàíñîì ìåæäó ðàçëè÷íûìè 
âòîðè÷íûìè âèõðÿìè.  

Ïðèáëèçèòåëüíûé ñïîñîá, ïîçâîëÿþùèé ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì 
ðàçëè÷íûå âÿçêèå ÷ëåíû âëèÿþò íà ïîòîê, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
ïðîàíàëèçèðîâàòü ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëüíîé çàâèõðåííîñòè 
( ( )sd WΩ ), îïèñûâàþùåé âòîðè÷íûå ïîòîêè, âîçíèêàþùèå ïîä 

äåéñòâèåì ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ âî âðàùàþùåìñÿ ïîòîêå â ïîãðàíè÷íûõ 
ñëîÿõ [7]. Áàëàíñ âèõðåé ìîæåò áûòü îïèñàí îòíîøåíèåì ïðîäîëüíîãî 
ïðèðàùåíèÿ êàíàëüíûõ âèõðåé ÊÂ âäîëü âòóëêè è êîðïóñà è âèõðåé 
ÑÊÂ, îáóñëîâëåííûõ ñèëàìè Êîðèîëèñà, ê âèõðÿì âäîëü ðàáî÷åé è 
òûëüíîé ïîâåðõíîñòåé ëîïàñòè ËÂ: 
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(1) 
 

ãäå δÐÑË, ÒÑË – òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ðàáî÷åé è òûëüíîé ñòîðîíå 
ëîïàñòè; 

δÎÄ, ÏÄ – òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà îñíîâíîì è ïîêðûâàþùåì 
äèñêå; 

Rm – êðèâèçíà ìåæëîïàñòíîãî êàíàëà â ìåðèäèîíàëüíîé ïëîñêîñòè; 
Rb – êðèâèçíà ìåæëîïàñòíîãî êàíàëà â ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè; 

( )m oW R Rω ⋅ =  – ÷èñëî Ðîññáè, êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò; 

ω – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ; 
W – îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü; 
∆β = β2 – β1 – ïîëíûé ïîâîðîò ïîòîêà â ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòè; 
∆σ – ïîëíûé ïîâîðîò ïîòîêà â ìåðèäèàííîé ïëîñêîñòè. 
 
Ñîîòíîøåíèå òîëùèíû ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ ñîãëàñíî [7] áëèçêî ê 

åäèíèöå äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçóåìûõ ìàøèí, ïîýòîìó 
áàëàíñ ìåæäó âèõðÿìè (1) çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êðèâèçíû ëèíèé òîêà 
â ìåðèäèîíàëüíîé è ðàäèàëüíîé ïëîñêîñòÿõ â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå è îò 
÷èñëà Ðîññáè. 
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Ïðè óìåíüøåíèè ïîëíîãî óãëà ïîâîðîòà ïîòîêà â ðàäèàëüíîé 
ïëîñêîñòè, íàïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ëîïàñòåé çàãíóòûõ íàçàä, 
êàíàëüíûå âèõðè íà êîíöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå 
çíà÷èòåëüíûìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëîæåíèå ñëåäà ñìåùàåòñÿ èç óãëà 
êîðïóñ-òûëüíàÿ ñòîðîíà ëîïàñòè ê ðàáî÷åé ñòîðîíå ëîïàñòè. Òàê, àâòîðû 
[7] óêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàáî÷åãî êîëåñà ñ β2 = 55° êàðòèíà òå÷åíèÿ íà 
âûõîäå áóäåò çàâèñåòü îò ÷èñëà Ðîññáè, ò.å. îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ è 
ïîäà÷è. 

Âëèÿíèå ÷èñëà Ðîññáè íà ïîëîæåíèå ñëåäà áûëî èññëåäîâàíî 
Äæîíñîíîì è Ìóðîì [20]. Îíè óñòàíîâèëè, ïðîâåäÿ èññëåäîâàíèå 
çàêðûòîãî ðàáî÷åãî êîëåñà ñ ðàäèàëüíûì âûõîäîì, ÷òî ñëåä 
ðàñïîëàãàåòñÿ íà òûëüíîé ñòîðîíå ëîïàñòè ïðè ïîäà÷å íèæå 
íîìèíàëüíîé, âáëèçè óãëà êîðïóñ–òûëüíàÿ ñòîðîíà ëîïàñòè ïðè 
íîìèíàëüíîé, è íà êîðïóñå – ïðè ïîäà÷å âûøå íîìèíàëüíîé. Ýòî 
îáóñëîâëåíî ïðîãðåññèâíî äîìèíèðóþùèì âëèÿíèåì âèõðÿ ËÂ ïðè 
óâåëè÷åíèè ïîäà÷è íà êàíàëüíûå âèõðè ÊÂ è âèõðè ÑÊÂ, âûçâàííûå 
äåéñòâèåì Êîðèîëèñîâûõ ñèë. 

Âëèÿíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà è ïîäà÷è íà ïîëîæåíèå 
ñëåäà îòìå÷åíî è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè [14, 21-24], à â ðàáîòå [25], 
êðîìå òîãî, äåëàåòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî ïåðåìåùàòü ñëåä ìîæíî íå òîëüêî 
ïðè èçìåíåíèè ïîäà÷è è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, íî è âîçäåéñòâóÿ íà ïîòîê íà 
âõîäå. 

Ñîãëàñíî [7] ñòðóêòóðó âòîðè÷íûõ òå÷åíèé â ïîëóîòêðûòîì ðàáî÷åì 
êîëåñå ïðè îòíîñèòåëüíîì òîðöåâîì çàçîðå δò = 0,018 ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê 1), è ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì 
ìîäåëèðîâàíèè íå ó÷èòûâàòü âêëàä óòå÷êè ÷åðåç òîðöîâûé çàçîð. 

 

6 

Òûëüíàÿ 
ñòîðîíà 
ëîïàñòè 

Ðàáî÷àÿ 
ñòîðîíà 
ëîïàñòè 

4 3 

Êîðïóñ 1,5 

Íàïðàâëåíèå 
âðàùåíèÿ 2,5 

Îñíîâíîé 
äèñê 

Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà âèõðåé â êàíàëå ðàáî÷åãî êîëåñà è íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè 
1, 2 – ÊÂ – êîíöåâûå âèõðè â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå (êàíàëüíûå) íà êîðïóñå è âòóëêå, 

ôîðìèðóåìûå êîíöåâûìè ïîãðàíè÷íûìè ñëîÿìè íà êîðïóñå è îñíîâíîì äèñêå è êðèâèçíîé 
ëèíèè òîêà â ïëàíå â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå; 

3, 4 – ËÂ – âèõðè íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ìåðèäèàííîé 
êðèâèçíû êàíàëà è ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè; 

5 – ÑÊÂ – âèõðü, âîçíèêàþùèé ïîä âîçäåéñòâèåì ñèëû Êîðèîëèñà è êîíöåâûõ 
ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ íà ðàäèàëüíûõ ó÷àñòêàõ ðàáî÷åãî êîëåñà; 

6 – ïåðåòå÷êà ÷åðåç òîðöîâûé çàçîð ìåæäó ëîïàñòÿìè ðàáî÷åãî êîëåñà è êîðïóñîì 
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Îäíàêî òàêàÿ ñõåìà íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòà, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ 
ñêîðîñòåé â êàíàëàõ ðàáî÷èõ êîëåñ ðàçëè÷íîãî òèïà [24, 26] ïîêàçàëè, 
÷òî èìåþòñÿ ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå âòîðè÷íîãî òå÷åíèÿ â çàêðûòîì 
ðàáî÷åì êîëåñå è ïîëóîòêðûòîì ðàáî÷åì êîëåñå (δò = 0,023), ïðè 
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûõ îñðåäíåííûõ ïðîôèëÿõ ñêîðîñòè îñíîâíîãî 
ïîòîêà. Ïðîâåäåííûå êà÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîëóîòêðûòûõ ðàáî÷èõ 
êîëåñ [21, 22] äàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Â èñïûòàííûõ ðàáî÷èõ 
êîëåñàõ íàáëþäàëîñü (êàê è â çàêðûòûõ êîëåñàõ) îáðàçîâàíèå çîíû ñëåäà, 
ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòíûõ ëèíèé òîêà 
îò ðàäèàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ âäîëü êàíàëà. Èñêàæåíèå ïîâåðõíîñòíûõ 
ëèíèé òîêà â ðàáîòàõ [21, 22] ñâÿçûâàëîñü ñ èçìåíåíèÿìè âî âòîðè÷íûõ 
òå÷åíèÿõ, êîòîðîå îáúÿñíÿëîñü âëèÿíèåì óãëà óñòàíîâêè ëîïàñòè íà 
âûõîäå β2, à òàêæå ýôôåêòîâ, âûçâàííûõ íàëè÷èåì çàçîðà ìåæäó 
òîðöàìè ëîïàñòåé è êîðïóñîì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè [26, 27]. 

Íàëè÷èå òîðöåâîãî çàçîðà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ïîòåðÿì, 
ïîýòîìó íàñîñû ñ ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè 
èìåþò ÊÏÄ íèæå, ÷åì ó çàêðûòûõ ðàáî÷èõ êîëåñ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî â çàçîðå âîçíèêàåò òå÷åíèå æèäêîñòè, à òàêæå êðîìî÷íûé ïåðåòîê 
ìåæäó êàíàëàìè ðàáî÷åãî êîëåñà. Òàêîé ïåðåòîê ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò 
õàðàêòåð âòîðè÷íûõ òå÷åíèé â êîëåñå. Ïî íàáëþäåíèÿì àâòîðîâ ðàáîòû 
[26], âáëèçè îñíîâíîãî äèñêà â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ ýôôåêòîâ âÿçêîñòè 
âîçíèêàëà çàâèõðåííîñòü, íàïðàâëåííàÿ ê ñòåíêå êîðïóñà, íî íàèáîëåå 
èíòåíñèâíàÿ çàâèõðåííîñòü ðàñïîëàãàëàñü âáëèçè êîíöîâ ëîïàñòåé. Îíà 
ðàñïðîñòðàíÿëàñü â ñðåäíþþ ÷àñòü êàíàëà ïî íàïðàâëåíèþ ê îñíîâíîìó 
äèñêó ðàáî÷åãî êîëåñà. Â ðåçóëüòàòå èìè îòìå÷àëîñü îáðàçîâàíèå 
êðóïíîãî åäèíè÷íîãî âèõðÿ, çàïîëíèâøåãî âåñü ìåæëîïàñòíîé êàíàë. Íà 
íàëè÷èå òàêîãî âèõðÿ ñ îñüþ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, ñìåùåííîãî ê 
ðàáî÷åé ñòîðîíå ëîïàñòè, óêàçûâàåòñÿ è â ðàáîòàõ [21, 22, 28, 29].  

Ïîýòîìó âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ñîãëàñíî [21, 22, 26, 30] òå÷åíèå â 
ïîëóîòêðûòûõ è îòêðûòûõ ðàáî÷èõ êîëåñàõ îáóñëîâëåíî íå òîëüêî 
áàëàíñîì ìåæäó ðàçëè÷íûìè âòîðè÷íûìè âèõðÿìè, íî è òå÷åíèåì ÷åðåç 
çàçîð, à òàêæå ïðàâîìåðíûì áóäåò âûâîä ðàáîòû [26], ñîãëàñíî êîòîðîìó 
âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ, âûçâàííûå ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè âûøå ïî ïîòîêó, 
îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì öåíòðîáåæíûõ è êîðèîëèñîâûõ ñèë, â ìåíüøåé 
ñòåïåíè èçìåíÿþò õàðàêòåð óæå îáðàçîâàâøåãîñÿ âòîðè÷íîãî òå÷åíèÿ, 
îáóñëîâëåííîãî êðîìî÷íûìè ïåðåòîêàìè. 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà òå÷åíèÿ â ïîëóîòêðûòîì ðàáî÷åì êîëåñå 
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Â öåëîì ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íûõ òå÷åíèé â ïîëóîòêðûòûõ è 
îòêðûòûõ ðàáî÷èõ êîëåñàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì 
(ðèñóíîê 2).  

Â ïåðâîé ÷àñòè ìåæëîïàñòíîãî êàíàëà îáëàñòü, çàíÿòàÿ æèäêîñòüþ ñ 
íèçêîé ýíåðãèåé, â îñíîâíîì íàõîäèòñÿ â ÿäðå êàíàëüíîãî âèõðÿ. 
Ïåðåòîê ÷åðåç òîðöîâûé çàçîð ïðîèñõîäèò â íàïðàâëåíèè, 
ïðîòèâîïîëîæíîì êàíàëüíîìó âèõðþ ó êîðïóñà, è ôîðìèðóåò òîðöîâûé 
âèõðü, íà÷èíàþùèéñÿ íà êðîìêå ëîïàñòè â òîðöîâîì çàçîðå. Ýòîò âèõðü 
òàíãåíöèàëüíî ïðîõîäèò ÷åðåç ìåæëîïàñòíîé êàíàë è äîñòèãàåò óãëà 
êîðïóñ - ðàáî÷àÿ ñòîðîíà ëîïàñòè âáëèçè ñåðåäèíû êàíàëà. Ïîñðåäè 
ìåæëîïàñòíîãî êàíàëà æèäêîñòü ñ íèçêîé ýíåðãèåé ñ ïîâåðõíîñòè 
ëîïàñòè ñìåøèâàåòñÿ ñ æèäêîñòüþ, ïåðåòåêøåþ ÷åðåç òîðöîâûé çàçîð, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî îáëàñòü ñëåäà óâåëè÷èâàåòñÿ è ñìåùàåòñÿ èç óãëà êîðïóñ 
– òûëüíàÿ ñòîðîíà ëîïàñòè ê ðàáî÷åé ñòîðîíå ëîïàñòè. Äàëüøå âíèç ïî 
ïîòîêó ÿäðî ýòîãî âèõðÿ îñòàåòñÿ â îáëàñòè ñëåäà âïëîòü äî âûõîäà èç 
ðàáî÷åãî êîëåñà. Íà îñòàâøåìñÿ ðàäèàëüíîì ó÷àñòêå ìåæëîïàñòíîãî 
êàíàëà äîìèíèðóþùåå âëèÿíèå íà ýòîò âèõðü îêàçûâàåò ñèëà Êîðèîëèñà. 
Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ àâòîðàìè ðàáîò [21, 30], êîòîðûå îòìå÷àþò, ÷òî 
âëèÿíèå ãåîìåòðèè ìåæëîïàñòíîãî êàíàëà è ýôôåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ 
íàëè÷èåì òîðöîâîãî çàçîðà, íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ 
ïîëóîòêðûòûì ðàáî÷èì êîëåñîì âçàèìîñâÿçàíû. Òàê, ñîãëàñíî [21, 30] 
êîëåñà ñ β2 = 22° – 25° ÿâëÿþòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èçìåíåíèþ 
òîðöîâîãî çàçîðà, è àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èõ ÊÏÄ ïðè âåëè÷èíå 
îòíîñèòåëüíîãî òîðöîâîãî çàçîðà áîëåå 0,05 ìåíüøå, ÷åì ó êîëåñ ñ 
β2 = 72° – 75°.  

Âëèÿíèå çàçîðà íà õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà çíà÷èòåëüíî, íî íå 
îäíîçíà÷íî [31-35]. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîãî òîðöîâîãî çàçîðà 
íàïîð è ãèäðàâëè÷åñêèé ÊÏÄ ïðîòî÷íîé ÷àñòè âíà÷àëå áûñòðî, à çàòåì 
âñå ìåäëåííåå ïàäàþò äî íåêîòîðîé îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû è â 
äàëüíåéøåì ñòàíîâèòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíûìè [21, 34]. Ýòî ÿâëåíèå 
ìîæíî îáúÿñíèòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
îòíîñèòåëüíîãî òîðöåâîãî çàçîðà â íåì, êðîìå òå÷åíèÿ æèäêîñòè è 
êðîìî÷íûõ ïåðåòîêîâ, âîçíèêàåò çàìêíóòîå òå÷åíèå (4 íà ðèñóíêå 3), 
àíàëîãè÷íîå âèõðåâîìó òå÷åíèþ â ñâîáîäíîé êàìåðå ñâîáîäíîâèõðåâîãî 
íàñîñà, è ïðè îïðåäåëåííîé âåëè÷èíå çàçîðà òå÷åíèå â íàñîñàõ ñ 
ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè ñòàíîâèòñÿ áîëåå 
áëèçêèì òå÷åíèþ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñâîáîäíîâèõðåâîãî íàñîñà òèïà 
“TURO”. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â ïîëóîòêðûòîì ðàáî÷åì êîëåñå 
1 – òå÷åíèå â çàçîðå ìåæäó âåäóùèì äèñêîì è êîðïóñîì;  

2 – êðîìî÷íûå ïåðåòîêè; 
3 – òå÷åíèå æèäêîñòè â çàçîðå ìåæäó ëîïàñòÿìè è êîðïóñîì; 

4 – çàìêíóòîå òå÷åíèå â çàçîðå 
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Òå÷åíèå â ìåæëîïàñòíûõ êàíàëàõ ðàáî÷åãî êîëåñà ñâîáîäíîâèõðåâîãî 
íàñîñà èìååò ìíîãî îáùèõ ÷åðò ñ òå÷åíèåì â ïîëóîòêðûòûõ è îòêðûòûõ 
ðàáî÷èõ êîëåñàõ. Â íèõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ èñêðèâëåíèå ëèíèé òîêà â 
íàïðàâëåíèè ðàáî÷åé ñòîðîíû ëîïàñòè, ÷òî â ðàáîòå [18] îáúÿñíÿåòñÿ 
äåéñòâèåì âòîðè÷íûõ òå÷åíèé. Ïî ìíåíèþ àâòîðà ðàáîòû [36], ýòè 
âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì èíñòðóìåíòîì îñóùåñòâëåíèÿ 
ðàáî÷åãî ïðîöåññà è èìåþò âèíòîîáðàçíóþ âèõðåâóþ ñòðóêòóðó 
âûòÿíóòóþ ó âòóëêè ðàáî÷åãî êîëåñà, êðóãëóþ â ñåðåäèíå ìåæëîïàñòíîãî 
êàíàëà è ñïëþñíóòóþ íà âûõîäå èç ðàáî÷åãî êîëåñà (ðèñóíîê 4). 

 

 
Ðèñóíîê 4 – Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ â ìåæëîïàñòíûõ êàíàëàõ ðàáî÷åãî êîëåñà 

ñâîáîäíîâèõðåâîãî íàñîñà òèïà TURO 
 

Ïîýòîìó ïðè÷èíû è õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî âèõðåâîãî 
äâèæåíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ ïîëóîòêðûòûì ðàáî÷èì êîëåñîì 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì áëèçêèìè ê ôîðìèðóþùèì ïîïåðå÷íóþ âèõðåâóþ 
ñòðóêòóðó â ìåæëîïàñòíûõ êàíàëàõ ðàáî÷åãî êîëåñà ñâîáîäíîâèõðåâîãî 
íàñîñà òèïà TURO [37]. Âèõðåâîå âçàèìîäåéñòâèå â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ 
ïîëóîòêðûòûì ðàáî÷èì êîëåñîì ïðîèñõîäèò ïî ðàäèóñó êîëåñà ìåæäó 
ïîòîêîì â êîëåñå è òå÷åíèåì â çàçîðå. Ëîïàñòè êîëåñà âçàèìîäåéñòâóþò ñ 
îñíîâíûì ïîòîêîì è ïåðåäàþò åìó ýíåðãèþ, à ïîòîê â çàçîðå îòñòàåò îò 
îñíîâíîãî ïîòîêà è îò êîëåñà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ òå÷åíèå, êàê â 
êàíàëå çà ïëîõî îáòåêàåìûì òåëîì (âûñòóïîì èëè â âûåìêå). Òàêîå 
òå÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì âîçâðàòíûõ òîêîâ è âèõðåé. Ýòîò 
ïðîöåññ â áîëüøîé ìåðå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ îòíîñèòåëüíûìè ðàçìåðàìè 
çàçîðà è ìåæëîïàñòíîãî êàíàëà, à òàêæå òîëùèíîé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà 
ñòåíêå êîðïóñà [29]. 

Ïîïåðå÷íûå âèõðè â ñâîáîäíîâèõðåâîì íàñîñå èãðàþò ðîëü îñíîâíûõ 
èñïîëíèòåëåé â ïðîöåññå ðàñêðó÷èâàíèÿ æèäêîñòè â ñâîáîäíîé êàìåðå, 
ïåðåíîñÿ ýíåðãèþ â íåå îò ðàáî÷åãî êîëåñà. Âñëåäñòâèå ÷åãî ôîðìèðóåòñÿ 
âèõðåâîå òå÷åíèå â ïðîñòðàíñòâå ñâîáîäíîé êàìåðû, îñóùåñòâëÿþùåå 
ðàáî÷èé ïðîöåññ ñâîáîäíîâèõðåâîãî íàñîñà [28, 37]. Â íàñîñàõ ñ 
ïîëóîòêðûòûì ðàáî÷èì êîëåñîì èç-çà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé âåëè÷èíû 
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â òîðöåâîì çàçîðå ïðîäîëüíîå âèõðåâîå äâèæåíèå 
íå îáðàçóåòñÿ. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ, ðàñõîäóåìàÿ íà îáðàçîâàíèå è 
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ïîääåðæàíèå â ìåæëîïàñòíûõ êàíàëàõ âèõðåé ñ îñüþ â ðàäèàëüíîì 
íàïðàâëåíèè, áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ. Êðîìå òîãî, íàëè÷èå òîðöîâîãî 
çàçîðà ìåæäó ëîïàñòÿìè ðàáî÷åãî êîëåñà è êîðïóñîì íàñîñà ïðèâîäèò ê 
ñëîæíîìó ïåðåòåêàíèþ æèäêîñòè ÷åðåç íåãî, ê óõóäøåíèþ ðåæèìà 
îáòåêàíèÿ íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè, áëèçêîé ê çàçîðó, ê îáìåíó 
êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ðàáî÷åì êîëåñå è ïåðåòåêàþùåé ÷åðåç 
òîðöîâûé çàçîð, ê òðåíèþ æèäêîñòè î ñòåíêè êîðïóñà è òîðöû ëîïàñòåé – 
âñå ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè, êîòîðûå 
óñëîâíî íàçîâåì ïîòåðÿìè íà âèõðåâîé îáìåí.  

Òåðìèí «âèõðåâîé îáìåí ýíåðãèåé» ïðåäëîæåí àâòîðàìè ðàáîò [11 – 
13]. Ýòîò îáìåí ïðîèñõîäèò â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå ñ ïîòîêîì, 
ïåðåòåêàþùèì èç îäíîãî êàíàëà â äðóãîé ÷åðåç òîðöîâûé çàçîð ìåæäó 
ëîïàñòÿìè è êîðïóñîì. Êðîìå òîãî, ýòè ïîòîêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ 
ïîòîêîì, ïåðåìåùàþùèìñÿ âíå êàíàëîâ ðàáî÷åãî êîëåñà, – â ïðèñòåííîì 
ñëîå â òîðöîâîì çàçîðå ìåæäó ëîïàñòÿìè è êîðïóñîì. Ïðè÷åì ôèçè÷åñêàÿ 
êàðòèíà âèõðåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óñëîâíî âûäåëåííûõ âûøå ïîòîêîâ 
æèäêîñòè ÷åðåç ðàáî÷åå êîëåñî è â åãî îêðåñòíîñòÿõ ìîæåò ìåíÿòüñÿ 
âäîëü ïî ðàäèóñó îò âõîäà íà ëîïàñòè ðàáî÷åãî êîëåñà äî âûõîäà ïîòîêà â 
îòâîä. Óêàçàííàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêà âûçûâàåò ïîâûøåíèå ïîòåðü â 
îòâîäÿùåì óñòðîéñòâå. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
ïðîöåññà ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü âñþ ïðîòî÷íóþ 
÷àñòü, à îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ 
ïðîòî÷íîé ÷àñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà 
ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â íàñîñàõ ñ ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè 
ðàáî÷èìè êîëåñàìè è òùàòåëüíîãî àíàëèçà ïîòåðü âèõðåâîãî îáìåíà. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Îáîáùàÿ ñêàçàííîå âûøå, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñîâ ñ ïîëóîòêðûòûìè è 
îòêðûòûìè ðàáî÷èìè êîëåñàìè: 

− òå÷åíèå â ïîëóîòêðûòûõ è îòêðûòûõ ðàáî÷èõ êîëåñàõ 
ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè «ñòðóÿ» – «ñëåä», íà ôîðìèðîâàíèå òàêîãî òå÷åíèÿ 
îêàçûâàþò âëèÿíèå âòîðè÷íûå òå÷åíèÿ, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ â 
ïîëóîòêðûòûõ è îòêðûòûõ ðàáî÷èõ êîëåñàõ íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì â 
çàêðûòûõ ðàáî÷èõ êîëåñàõ; 

− óðîâåíü ïîòåðü ýíåðãèè, à òàêæå ïîëîæåíèå è ðàçìåð «ñëåäà» 
îáóñëîâëåíî áàëàíñîì ìåæäó ðàçëè÷íûìè âòîðè÷íûìè âèõðÿìè è 
òå÷åíèåì ÷åðåç çàçîð; 

− õàðàêòåð äâèæåíèÿ òå÷åíèÿ âî âðàùàþùåìñÿ êàíàëå 
ïîëóîòêðûòûõ è îòêðûòûõ ðàáî÷èõ êîëåñàõ â ìåíüøåé, ÷åì ó çàêðûòûõ 
ðàáî÷èõ êîëåñ, ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âòîðè÷íûìè òå÷åíèÿìè, 
âûçâàííûìè äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ è êîðèîëèñîâûõ ñèë, à â áîëüøîé 
ñòåïåíè îñóùåñòâëÿåòñÿ âòîðè÷íûìè òå÷åíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè 
âèõðåâûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ïîòîêîì â êîëåñå è òå÷åíèåì æèäêîñòè 
â çàçîðå;  

− òå÷åíèå â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè 
ðàáî÷èìè êîëåñàìè ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ïåðåõîäíîé ôîðìîé îò òå÷åíèÿ â 
çàêðûòîì ðàáî÷åì êîëåñå äî òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
ñâîáîäíîâèõðåâîãî íàñîñà, ïîñêîëüêó â ðåçóëüòàòå âèõðåâîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîòîêîì â êîëåñå è òå÷åíèåì æèäêîñòè â çàçîðå â 
ìåæëîïàñòíîì êàíàëå îáðàçóåòñÿ èíòåíñèâíûé âèõðü ñ îñüþ â 
ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, àíàëîãè÷íûé ïîïåðå÷íîìó âèõðþ â 
ìåæëîïàñòíîì êàíàëå ñâîáîäíîâèõðåâîãî íàñîñà; 

− â ïðîòî÷íîé ÷àñòè ñ ïîëóîòêðûòûìè è îòêðûòûìè ðàáî÷èìè 
êîëåñàìè ïðîèñõîäèò âèõðåâîé îáìåí â ìåæëîïàñòíîì êàíàëå ñ ïîòîêîì, 
ïåðåòåêàþùèì èç îäíîãî êàíàëà â äðóãîé ÷åðåç òîðöîâûé çàçîð ìåæäó 
ëîïàñòÿìè è êîðïóñîì, ýòè ïîòîêè âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîòîêîì, 
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ïåðåìåùàþùèìñÿ âíå êàíàëîâ ðàáî÷åãî êîëåñà – â ïðèñòåííîì ñëîå â 
òîðöîâîì çàçîðå ìåæäó ëîïàñòÿìè è êîðïóñîì, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óõóäøåíèþ ðåæèìà îáòåêàíèÿ íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ëîïàñòè, áëèçêîé ê 
çàçîðó, ê îáìåíó êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ æèäêîñòè â ðàáî÷åì êîëåñå è 
ïåðåòåêàþùåé ÷åðåç òîðöîâûé çàçîð, ê òðåíèþ æèäêîñòè î ñòåíêè 
êîðïóñà è òîðöû ëîïàñòåé, ê ôîðìèðîâàíèþ ïîïåðå÷íîãî âèõðåâîãî 
äâèæåíèÿ â ìåæëîïàñòíûõ êàíàëàõ ïîëóîòêðûòûõ è îòêðûòûõ ðàáî÷èõ 
êîëåñ – âñå ýòî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè. 

 
SUMMARY 

The article describes a physical model of flows in hydraulic parts of pumps with open and 
semi-open impellers. Main parameters are determined on a flows in hydraulic parts of pumps 
with open and semi-open impellers. 
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