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ОПТИМІЗАЦІЯ СПІРАЛЬНОГО ВІДВОДУ ВІДЦЕНТРОВОГО НАСОСА ЗАСОБАМИ 
ЧИСЕЛЬНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

Розглянуто питання проєктування та оптимізації спірального відводу відцентрового насоса із застосуванням інтегрованого підходу на основі 
програмного комплексу ANSYS Vista CPD та тривимірного CFD-моделювання. Показано, що геометрія спірального відводу істотно впливає 
на гідравлічні втрати, розподіл тиску та загальний коефіцієнт корисної дії гідромашини. Традиційні методи проєктування спіральних 
відводів ґрунтуються на спрощених припущеннях і не враховують складної тривимірної структури течії, що зумовлює необхідність 
використання чисельних методів. У роботі реалізовано методику, яка передбачає первинне формування базової геометрії у Vista CPD, 
генерацію сітки в ANSYS TurboGrid та Mesh, а також розрахунок течії у ANSYS CFX із застосуванням моделей турбулентності SST. Для 
аналізу взаємодії між робочим колесом і спіральним відводом використано підходи Frozen Rotor та Stage. Показано, що метод Stage 
забезпечує згладжену картину течії і дозволяє визначити інтегральні характеристики (напір, ККД), тоді як Frozen Rotor є ефективним для 
виявлення локальних відривів і асиметрії потоку. На основі результатів чисельних досліджень виконано дві модифікації геометрії 
спірального відводу шляхом варіювання радіусів поперечних перерізів. Це дало змогу зменшити зони відриву біля язика та вирівняти поле 
швидкостей. Порівняння отриманих результатів показало, що запропоновані модифікації дозволяють підвищити напір із 549 до 592,5 м та 
збільшити ККД з 0,865 до 0,893. Таким чином, поєднання параметричного проєктування у Vista CPD із CFD-оптимізацією у CFX є 
ефективним підходом для вдосконалення конструкції спіральних відводів відцентрових насосів і забезпечує підвищення їхньої 
енергоефективності. 

Ключові слова: відцентровий насос, чисельне моделювання, течія, ефективність, математичне моделювання, спіральний відвід. 
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OPTIMIZATION OF THE VOLUTE CASING OF A CENTRIFUGAL PUMP USING NUMERICAL 
MODELING 

The paper discusses designing and optimizing a volute for a centrifugal pump using an integrated approach based on the ANSYS Vista CPD software 
and three-dimensional CFD modeling. It is shown that the geometry of the volute casing significantly affects hydraulic losses, pressure distribution, 
and the overall efficiency of the hydraulic machine. Traditional methods of designing volutes are based on simplified assumptions and do not consider 
the complex three-dimensional flow structure, necessitating numerical methods. The paper implements a methodology that involves the initial 
formation of the basic geometry in Vista CPD, mesh generation in ANSYS TurboGrid and Mesh, and flow calculation in ANSYS CFX using the SST 
turbulence model. The Frozen Rotor and Stage approaches analyze the interaction between the impeller and the volute casing. It is shown that the 
Stage method provides a smoothed flow picture and allows for the determination of integral characteristics (head, efficiency). At the same time, the 
Frozen Rotor is effective for detecting local separations and flow asymmetry. Based on the results of numerical studies, two modifications of the 
geometry of the volute casing were made by varying the radii of the cross sections. This allowed it to reduce the separation zones near the tongue and 
equalize the velocity field. A comparison of the results showed that the proposed modifications increase the pressure from 549 to 592.5 m and the 
efficiency from 0.865 to 0.893. Thus, combining parametric design in Vista CPD with CFD optimization in CFX is a practical approach to improving 
the design of volute casings for centrifugal pumps and increasing their energy efficiency. 
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Вступ. Відцентрові насоси є ключовими 
елементами сучасних гідроенергетичних та 
промислових установок [1], оскільки вони 
забезпечують ефективне перетворення механічної 
енергії у гідравлічну [2]. Одним з найважливіших 
конструктивних вузлів таких машин виступає 
спіральний відвід, призначений для рівномірного 
збирання та спрямування потоку робочої рідини від 
робочого колеса до відвідного патрубка [3]. Геометрія 
спірального відводу визначає розподіл тиску, 
гідравлічні втрати та, зрештою, енергетичні 
характеристики насоса. Невдале конструкторське 
рішення цього елемента може призвести до 
нерівномірного навантаження на робоче колесо, 
підвищення вібрацій та зниження коефіцієнта 
корисної дії [4; 5]. 

Традиційні підходи до проєктування спіральних 
відводів ґрунтувалися на спрощених аналітичних 
методиках, які не завжди дозволяють врахувати 
складну тривимірну структуру течії у внутрішніх 
каналах машини. Сучасні інженерні практики дедалі 
частіше спираються на використання засобів 
комп'ютерного моделювання, що забезпечують більш 

гнучке та точне відтворення фізичних процесів. У 
цьому контексті програмний комплекс ANSYS Vista 
CPD [6] є одним із найбільш поширених інструментів 
попереднього проєктування відцентрових насосів. Він 
дозволяє автоматизувати побудову геометрії основних 
елементів, оптимізувати профіль спірального відводу 
та інтегрувати отримані результати з подальшими 
CFD-розрахунками (Computational Fluid Dynamics) [7; 8]. 

Таким чином, дослідження, спрямовані на 
підвищення ККД відцентрових насосів з високим 
напором шляхом удосконалення проєктування 
спірального відводу, мають як прикладне значення 
для підвищення надійності та економічності 
енергетичних систем, так і фундаментальний 
характер, оскільки пов'язані з поглибленим вивченням 
складних гідромеханічних процесів у проточних 
частинах агрегатів. 

Аналіз останніх досліджень. Дослідження, що 
аналізують вплив геометричних параметрів 
спіральних відводів відцентрового насоса, однозначно 
вказують на його істотний внесок у загальні 
гідравлічні втрати та розподіл тиску в насосі. У роботі 
[4] показано, що такі параметри, як площа горловини, 
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форма поперечного перерізу та відстань між лопаткою 
й язиком спірального відводу суттєво впливають на 
ККД і криву напору, тому оптимізація відводу є 
ключовим етапом підвищення ефективності [9]. 

Подальші чисельні дослідження підтверджують: 
зміни форми поперечного перерізу спіралі істотно 
змінюють поле швидкостей та зони рециркуляції біля 
язика, що прямо корелює із зростанням гідравлічних 
втрат у частині робочого діапазону. В роботі [10] 
детально показано залежність робочих характеристик 
від варіацій перерізу спірального відводу. Це пояснює, 
чому типова геометрія, за класичними методами та 
методами САПР, що закладено в Ansys CPD іноді 
виявляється неефективною для конкретних умов 
експлуатації. 

В роботах [6; 7] продемонстровано синергію 
методів: попереднє 1D/параметричне проєктування у 
Vista CPD з подальшою тривимірною CFD-
оптимізацією дає можливість швидко ітеративно 
шукати кращі форми спірального відводу. Праці, що 
використовують Vista CPD як стартову платформу 
[11; 12], вказують на доцільність такого шляху та 
проєктування проточної частини – від швидкого 
«завантаження» геометричних параметрів до тонкої 
налаштувальної оптимізації за допомогою CFD. 

Крім прямого проєктування насоса та 
спірального відводу, дослідники застосовують 
алгоритми оптимізації (включно зі штучним 
інтелектом і RSM/MOGA) у поєднанні з CFD, щоб 
знаходити компроміс між напором, ККД та 
структурними обмеженнями [13; 14]. Це демонструє, 
що недоліки первісного спірального відводу часто 
можна мінімізувати алгоритмічною оптимізацією. 

Спіральний відвід значною мірою визначає 
продуктивність насоса, і комбінація ANSYS Vista CPD 
для попереднього проєктування з GPU/CFD-
оптимізацією – ефективний шлях для виявлення й 
виправлення неефективних рішень у проєктуванні 
спіральних відводів [15; 16]. 

Існує низка програм для проєктування 
спіральних відводів відцентрових насосів, зокрема 
CFturbo, PumpLinx, NUMECA Fine/Turbo [17]. Вони 
забезпечують розширені можливості 3D-моделювання 
та оптимізації, проте потребують значних витрат часу 
на побудову геометрії та налаштування CFD-аналізу 
[18; 19]. Перевага ANSYS Vista CPD полягає у 
швидкому параметричному синтезі геометрії, 
інтеграції з ANSYS CFX/Fluent і можливості 
оперативних ітерацій, що скорочує час розробки й 
підвищує надійність результатів [20]. 

На цій підставі актуальною задачею є 
застосування саме інтегрованого підходу для 
поліпшення спірального відводу й підвищення 
експлуатаційної ефективності насоса. 

Мета. Метою роботи є проєктування та 
оптимізація відцентрового насоса за рахунок 
покращення роботи спірального відводу. 

Результати досліджень. Методика дослідження 
складалася з наступних етапів: на першому етапі 
проєктувався відцентровий насос за допомогою 
програмного забезпечення Ansys Vista CPD з 

подальшою генерацією лопатей у Ansys BladeGen, 
створенням гексагональної сітки у TurboGrid та 
розрахунком течії у насосі за допомогою Ansys CFX. 
Спіральний відвід також проєктувався за допомогою 
програми Ansys Vista CPD з подальшим створенням 
тетрагональної сітки в програмі Ansys Mesh. На 
другому етапі дослідження після визначення 
інтегральних показників виконано модифікацію 
спірального відводу з метою зменшення локальних 
відривів та зменшенням площі прохідного перетину 
для зменшення кута дифузора. Дослідження виконано 
чисельним способом із застосуванням програмного 
забезпечення Ansys CFX. 

Математичне моделювання проведено шляхом 
чисельного вирішення осереднених за Рейнольдсом 
рівнянь Нав'є-Стокса [21], рівняння нерозривності та 
рівнянь SST-моделі турбулентності [22] для 
замикання системи. На рис. 1 наведено модель 
відцентрового насоса зі спіральним відводом, що 
використано для розрахунку. 

 
Рис. 1. Розрахункова модель спроєктованого відцентрового 

насоса 

Розрахунок здійснено з наступними граничними 
умовами: на вході задавався повний тиск, що 
дорівнював атмосферному – 0 Па; на виході 
задавалася витрата 39 м3/с. Модель розбита на три 
частини: вхідна ділянка у всмоктувальному патрубку, 
робоче колесо та спіральний відвід. Для 
всмоктувальної дільниці та робочого колеса виконано 
гексагональну сітку, для спірального відводу – 
тетрагональну сітку. Під час виконання розрахунку 
забезпечувався показник 5y+ <  для всіх сіток. На 
інтерфейсах між робочим колесом та іншими 
доменами застосовано умову Frozen Rotor або Stage в 
залежності від мети конкретного дослідження. За 
секторного підходу використано сектор з однією 
лопаттю (51,4 ° ). Порівняння інтегральних 
характеристик виконано після розрахунку з умовою 
Stage. Спроєктований насос відповідає наступним 
параметрам: частота обертання 500 об/хв; подача 
39 м3/с; густина рідини 1000 кг/м3; напір 528 м; 
7 лопатей. 

Розрахунок здійснювався до досягнення двох 
умов: зменшення нев'язань вирішення рівняння 
збереження кількості руху до 510−  та забезпечення 
сталого значення середнього тиску на виході зі 
спірального відводу протягом 100 ітерацій. 

Для забезпечення незалежності результатів 
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розрахунку від кількості елементів сітки, дослідження 
виконано для сіткових розбивань наступних розмірів: 
0,78 млн. об'ємів; 2,36 млн. об'ємів; 4,23 млн. 
елементів; 7,85 млн. об'ємів. Тому що різниця за 
інтегральними показниками (ККД, середній тиск на 
виході з насоса) не перевищувала 1 % починаючи з 
сіток в 4,23 млн. об'ємів, то така сітка обрана для 
подальших досліджень. 

Для отримання інтегральних характеристик 
застосовано підхід Stage, але для виявлення зон 
удосконалення роботи спірального відводу – Frozen 
Rotor. У режимах розрахунку відцентрових насосів у 
ANSYS CFX існують два основних підходи для 
врахування взаємодії між обертовими і нерухомими 
частинами: Frozen Rotor та Stage [21]. На рис. 2 
представлено порівняння результатів розрахунку 
відцентрового насосу для цих двох підходів. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Поле швидкостей для спроєктованого насоса на 
основі: 

а – Frozen Rotor; б – Stage 

Метод Frozen Rotor виконує миттєве 
«заморожене» поєднання полів швидкостей на межі 
між обертовим і нерухомим доменами [23]. З рис. 2, а 

видно, що зберігається кутова нерівномірність 
потоку – зони з підвищеним або зниженим тиском, 
вторинні течії та несиметричні структури. Такий 
підхід добре відображає локальну взаємодію робочого 
колеса і спірального відводу, але призводить до 
«шумної» картини течії, з вираженою несиметрією, а 
також до занижених прогнозів ККД, оскільки втрати 
виглядають більшими. 

Натомість метод Stage усереднює параметри 
потоку по колу на границі обертання [24]. Це дає 
більш згладжену картину течії у спіральному відводі 
(рис. 2, б): гаситься кутова нерівномірність, 
зменшується вплив локальних збурень від лопатей. У 
результаті поля тиску та швидкості у спіральному 
відводі виглядають більш рівномірними, з менш 
вираженими зонами рециркуляції. Такий підхід також 
демонструє вищий розрахунковий ККД, адже 
усереднення згладжує пікові локальні втрати й 
формує картину, ближчу до усталеного 
експериментального середнього режиму [25]. 

Отже, Stage краще підходить для оцінки 
інтегральних характеристик (напір, ККД), тоді як 
Frozen Rotor дає детальнішу, але більш «жорстку» 
картину взаємодії потоку з лопатями та стінками 
відводу. 

На рис. 2 чітко простежується різниця між 
підходами Frozen Rotor та Stage у моделюванні течії у 
спіральному відводі відцентрового насоса. У випадку 
Frozen Rotor спостерігається виражена кутова 
нерівномірність розподілу швидкостей: окремі 
ділянки спірального відводу демонструють різкі 
градієнти та асиметрію потоку, що зумовлено 
миттєвою фіксацією взаємного положення лопаток і 
стінок відводу. Натомість за використання методу 
Stage швидкісні поля у спіральному відводі 
виглядають рівномірнішими, а зони локальних 
рециркуляцій помітно зменшені. Це відповідає більш 
усталеному режиму роботи насоса. Для підвищення 
ефективності доцільно оптимізувати геометрію язика, 
змінити профіль і площу поперечного перерізу 
спіралі, а також забезпечити плавніше зростання 
каналу з метою зменшення втрат та вирівнювання 
поля швидкостей. Для цієї мети виконано 
модифікацію спірального відводу. 

У процесі дослідження було виконано 
параметричну модифікацію геометрії спірального 
відводу з метою зниження локальних гідравлічних 
втрат і вирівнювання розподілу швидкостей. У 
вихідному варіанті (рис. 2) використано базові радіуси 
поперечних перерізів, на основі яких розраховано 
відносні прирости. Для побудови модифікованої 
геометрії було введено коригувальні коефіцієнти, що 
дозволило отримати нові значення радіусів відводу 
(рис. 3). 

Додатково було розроблено ще одну варіацію з 
альтернативними параметрами (рис. 3, в). Вибір 
напрямів зміни базувався на аналізі картин течії, 
отриманих у розрахунках за підходом Frozen Rotor, 
оскільки саме цей метод зберігає кутову 
нерівномірність і локальні відриви, на відміну від 
згладженого середнього поля Stage. 
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Рис. 3. Поле швидкостей трьох спроєктованих спіральних 
відводів: 

а – базовий Vista CPD; б – модифікація 1; в – модифікація 2 

Таким чином, Frozen Rotor дозволив 
ідентифікувати проблемні зони в районі язика та 

спіралі, що потребували геометричної оптимізації. 
Подальше порівняння модифікованих варіантів 
виконувалося із застосуванням підходу Stage. 

В табл. 1 наведено інформацію про вплив 
геометрії спірального відводу на роботу насоса. 
Порівняно з спіральним відводом та робочим колесом, 
що запропоновано Vista CPD, оптимізоване колесо і 
модифікації відводу забезпечили вищий тиск, 
збільшення напору до 592,5 м та підвищення ККД до 
0,893. 

Таблиця 1 – Порівняння інтегральних показників роботи 
трьох відцентрових насосів з різними спіральними 

відводами в розрахунковій точці 39Q =  м3/с 

Спіральний відвід 
Тиск на 
виході, 
МПа 

Різниця 
напорів, 

м 
ККД 

Vista CPD 5,32 549 0,865 
Базовий+оптимізовано 

робоче колесо 5,63 580 0,879 

Модифікація 1 5,63 581 0,883 
Модифікація 2 5,69 592,5 0,893 
 
На рис. 3 представлено розподіл швидкостей у 

спіральному відводі відцентрового насоса для трьох 
варіантів його геометрії. У базовому варіанті 
(рис. 3, а) помітна виражена нерівномірність потоку: 
локальні зони з високими швидкостями поблизу язика 
та відриви у верхній частині спіралі. Це свідчить про 
значні гідравлічні втрати та потенційне зниження 
ККД. У першій модифікації (рис. 3, б) спостерігається 
вирівнювання розподілу швидкостей, зменшення 
інтенсивності відривних зон і більш плавний розвиток 
течії вздовж спіралі, що підтверджує ефективність 
внесених змін у радіуси поперечних перерізів. Друга 
модифікація (рис. 3, в) демонструє ще більш 
рівномірний характер течії та зниження пікових 
швидкостей у зоні язика, що вказує на подальше 
зменшення локальних втрат. Таким чином, порівняння 
трьох варіантів підтверджує, що навіть незначна 
корекція геометрії спірального відводу може істотно 
покращити умови обтікання та підвищити 
енергоефективність насоса. 

Висновки. В роботі на основі чисельного 
моделювання течії та CAD-проєктування 
відцентрового насоса проведено оптимізацію 
ефективності насоса за рахунок покращення роботи 
спірального відводу. 

1. Розроблено методику інтегрованого 
проєктування та оптимізації відцентрового насоса із 
застосуванням Vista CPD, TurboGrid, Mesh та CFX. 

2. Показано, що підхід Frozen Rotor є необхідним 
для виявлення локальних відривів і несиметрії потоку, 
тоді як Stage забезпечує визначення інтегральних 
показників. 

3. Внесені модифікації геометрії спірального 
відводу дозволили усунути відривні течії, знизити 
гідравлічні втрати та вирівняти розподіл швидкостей у 
спіралі. Оптимізовані варіанти відводу забезпечили 
зростання напору майже на 8 % і підвищення ККД до 
0,893 у порівнянні з базовою геометрією. 
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