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Evaluating Characteristic Curves of
Submerged Pumps 

Расчетная оценка характеристик
центробежных погружных насосов

When designing pump working elements, calcula-
tion of the future equipment’s head-flow and ener-
gy characteristic curves becomes the subject of

utmost concern. Today, a software package is available,
which allows to model three-dimensional liquid and gas
flows, and to represent the flows visually by means of com-
puter graphics. Yet, at the initial stage that includes design
process, it is unreasonable to make such calculations.
Detailed calculations are made at the second stage with the
purpose of checking the design calculations. They also allow
evaluating a quality representation of liquid flow through
the stage’s channels and determining stagnant zones, as well
as zones with separated and secondary flows, etc. A simple
method for evaluation of pump stage’s curve characteristics
is described below. This method makes it possible to evalu-
ate calculation data while designing a centrifugal impeller
and guide vanes for a multi-stage centrifugal pump (Fig. 1).
The reliability of design data is confirmed by their full con-
formity with empirical data.

As the problem was formulated, the afloat head-flow and
energy curve characteristics of pump stage Н(Q), (Q) had

При проектировании рабочих органов насосов наи-
больший интерес вызывает определение расчетных
напорно-энергетических характеристик будущей ма-

шины. На сегодняшний день существует программное обес-
печение, предназначенное для моделирования трехмерных
течений жидкости и газа, а также визуализации этих тече-
ний методами компьютерной графики. Однако на первом
этапе, включающем в себя сам процесс проектирования,
проведение расчетов МКЭ неоправданно. Подробные про-
верочные расчеты выполняются на втором этапе с целью
уточнения результатов проектных расчетов, получения каче-
ственной картины течения жидкости в каналах ступени, оп-
ределения застойных зон, областей с отрывными и вторич-
ными течениями и т. д. Ниже предлагается простой расчет-
ный метод определения характеристик ступеней насосов,
позволяющий оценить результаты расчетов при проектиро-
вании рабочего колеса и направляющего аппарата многосту-
пенчатого центробежного погружного насоса (рис. 1). Дос-
товерность расчетных результатов подтверждается совпаде-
нием с результатами натурных экспериментов.

Задача ставится следующим образом: определить напорно-
энергетические характеристики ступени насоса
Н(Q), (Q) на воде при заданной скорости вра-
щения n по параметрам работы на подаче Qр, на-
поре Нр и КПД р.

Поскольку достоверность получаемых характе-
ристик существенно зависит от принимаемого
напора при нулевой подаче Н0 и максимальной
подачи Qm (при которой Н = 0), остановимся под-
робнее на их определении. Разумеется, характе-
ристики ряда испытанных ступеней позволяют
выбрать близкие к требуемым значения Н0 и Qm.
Но так бывает не всегда.

Напор Н0 можно оценить по коэффициенту

напора: , (|Н| = м), 

который у выполненных ступеней изменяется в
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• Fig. 1. Cross-sectional view of a submerged pump stage.

• Рис. 1. Продольный разрез ступени погружного насоса.

SO
U

R
C

E:
 B

O
R

ET
S 

• 
à

ë
íé

óç
à

ä
: 

Å
é

êÖ
ñ

SECTION SPONSOR

ëèéçëéê êìÅêàäà



to be determined at the set rotation speed n,with operating
water supply Qp, pump head Нp and efficiency coefficient p.

Since the characteristics’ adequacy depends significantly
on the pump head under zero supply Н0 and maximum sup-
ply Qm (where Н = 0), their evaluation may be considered in
detail. Definitely, curve characteristics of several tested
stages ensure selection of values, which are the most
approximate to Н0 and Qm. Yet, this finding is not valid
throughout.

The pump head Н0 may be determined based on the head

coefficient , (|Н| = m), 

which varies from stage to stage within fairly narrow limits:

Smaller values correspond to dimension 5 stages
(centrifugal impeller’s diameter d2 ≈ 70 mm at n = 2,900
rpm), and greater values correspond to 5А (d2 ≈ 80 mm).

Hence, the following may be provisionally accepted:

Меньшие значения соответствуют ступе-
ням габарита 5 (диаметр рабочего колеса d2 ≈ 70
mm при числе оборотов n = 2 900 об/мин), боль-
шие – 5А (d2 ≈ 80 mm).

Таким образом, ориентировочно можно прини-
мать:

(1).

Сложнее определить максимальный расход. От-
ношение

изменяется в весьма широких пределах: q = 1,4…2.
Анализ опытных данных позволил установить, что между

отношениями и qm

существует практически однозначная зависимость. Эта зави-
симость представлена в виде графика на рис. 2. Там же пока-
заны точки построенные по значениям, полученным в ре-
зультате натурных экспериментов. Представленная зависи-
мость (рис. 2) дает достаточную сходимость в диапазоне
значений 1,4 < qm < 1,85.

После определения Н0 и qm , расчет характеристик Н(Q)
(или Н(q)) можно производить двумя путями. Во-первых, за-
висимость Н(q) можно представить в виде полинома третьей
степени:

Н = Н0 + с1q + с2q2 + с3q3 (2)

определив коэффициенты с1, с2 и с3 из соответствующих
граничных условий. Два граничных условия очевидны: 

1. q = 1; Н = Нр (Q = Qp)
2. q = qm; H = 0
Третье условие получим из зависимости:

,           (3)

эта зависимость, как установлено авторами, неплохо согла-
суется с опытными данными.

Также, эта задача легко решается графически примерно с
той же степенью точности. Иллюстрацией служит рис. 3. Точ-
ки А и С (соответствующие q = 0 и qm) соединяются (прямы-
ми) с точкой В характеристики Н(q), в которой Н = Нр. Обра-
зующийся угол АВС делится пополам и проводится прямая
ВД.

Участками характеристики АВ и АС служат дуги окружно-
стей с центрами О1 и О2, расположенными на прямой ВД.

Можно убедиться, что в основу графического построения
характеристики Н(q) положена зависимость (3).

Сопоставление рассчитанных и опытных характеристик
Н(q) графическим методом приведено на рис. 5, причем
расчетные значения Н0 и qm (Qmax) взяты из опыта. Разумеет-
ся, степень отклонения расчетных характеристик от опыт-
ных возрастает при неточном определении Н0 или qm.

Иной подход выбран при расчете КПД. С целью увеличе-
ния точности расчета характеристика (q) разделена на
два участка (рис. 4) с диапазонами коэффициентов подач:

1. 0 < q <1
2. 1 < q < qm или 0 < x < 1
Координата x во втором случае принята:
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• Fig. 2.   Hp versus qm curve    

• Рис. 2.  График зависимости  
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• Fig. 3. This graphic shows Н = f(q) curve
characteristic.

• Рис. 3. Графическое построение хара-
ктеристики Н = f(q).
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(1)

It is more difficult to determine the maxi-
mum flow. 

The equation 

varies over a wider range, where q = 1.4…2
Based on empirical analyzes, a unique 

relation between  and qm was 

established. A graph on Fig. 2 demonstrates
this relation. Also, Fig. 2 provides symbolic
representation of empirical data. The given
relationship (Fig. 2) offers significant similar-
ity of values within the 1.4 < qm < 1.85 range.

After Н0 and qm have been evaluated, there
are two possible ways to evaluate the Н(Q) (or Н(q)) charac-
teristic curves. First, Н(q) relation can be represented as the
3rd degree polynomial:

Н = Н0 + с1q + с2q2 + с3q3 (2)
In this case, coefficients с1, с2 and с3 will be derived from the

boundary conditions. Two of these conditions are evident:
1. q = 1; Н = Нр (Q = Qp)
2. q = qm; H = 0
The third condition is obtained from the equation:

,           (3)

According to this article authors, this relation conform to
empirical data fairly well. 

Also, the problem may be solved easily by means of graphs
with almost the same accuracy (Fig. 3). Points А and С (cor-
responding to q = 0 и qm) are connected (by straight lines)
with point В of Н(q) curve, where Н = Нр. The received angle
АВС is bisected, and ВД line is drawn.

Circle arcs with О1 and О2 centers, placed on the ВД
straight line, represent sectors of АВ and АС curves.

It is obvious that the Н(q) curve’s graphic plotting is based
on the equation (3).

Fig. 5 shows a graphic correlation of design and empirical
data for the Н(q) curve, where estimated values of Н0 and
qm(Qmax) are empirical.
Undoubtedly, the discrep-
ancy between evaluated
and empirical data increas-
es with inaccurate Н0 or qm.

For the purposes of the
efficiency coefficient eval-
uation, another method is
used. To improve evalua-
tion accuracy, the curve 
(q) is divided into two sec-
tors (Fig. 4), with the fol-
lowing ranges for supply
coefficients:

1. 0 < q <1
2. 1 < q < qm или 0 < x < 1
In the second case, the

X-coordinate is accepted
as:

Использование двух участков
позволяет упростить зависимо-
сти, учитывающие необходимость
учета различных углов наклона ка-
сательных к характеристикам в
точках q = 1 и q = qm (рис. 4): |�2| ≠
�1.

Согласно анализу опытных дан-
ных принято:

(4)

Заметим, что в предельном слу-
чае – при qm= 2, обе зависимости

дают очевидные значения производных: соответственно 2 и
–2.

Дальнейшее решение задачи не вызывает затруднений и
сведено в таблицу 1.

Зависимость между q и x:
q = qm-x(qm-1)

Сопоставление опытных и расчетных характеристик 
приведено на рис. 5.

Полученные результаты показали эффективность приме-
нения расчета напорно-энергетических показателей на
первом этапе проектирования ступеней. Основные “огра-
ничения” CAE систем (Computer aided enginiring) при ис-
пользовании их в качестве инструмента исследований, про-
ектирования, разработки и оптимизации для задач течения
жидкости в рассмотренных конструкциях, связанные с не-
достатком вычислительных ресурсов локального ПК и не-
обходимостью проведения расчетов на кластерных уста-
новках, решаются путем упрощения поставленной к реше-
нию задачи. Представленные способы расчета
напорно-энергетических характеристик H(Q), (Q) позво-
ляют с минимальными временными затратами, точнее –
практически без них, получить с достаточной точностью
характеристики новых разработок еще на этапе эскизного
проектирования. 
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Relations for curve evaluations:      
á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ: 

Left-hand member / ãÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸,  0 < q < 1 Right-hand member / è‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸,  0 < x < 1

Ò1 = qm
c2 = 3-2c1

c3 = 1-c1-c2

a1 = 4/qm (qm-1)
a2 = 3-2a1

a3 = 1-a1-a2

Boundary conditions to determine Ò1, Ò2 and Ò3
É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ò1, Ò2 Ë Ò3

q = 1;  

q = 1;  

q = 0;  

Boundary conditions to determine ‡1, ‡2 and ‡3
É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡1, ‡2 Ë ‡3

x = 1;  

x = 1;  

x = 0;  

Formulas for coefficient evaluation   îÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚

• Table 1 
• Табл. 1
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• Fig. 4. Symbols used for curve evaluations.
• Рис. 4. Обозначения к расчету характе-

ристик.



The use of these two sectors allows
to simplify formulas considering tan-
gential angles versus curve properties
in points q = 1 and q = qm (Fig. 4):
|�2| ≠ �1.

With reference to empirical data
analysis, the following is accepted:

(4)

It should be noted that under
boundary conditions, when qm = 2,
both characteristics offer evident deriv-
ative values: 2 and  –2, accordingly.

Afterwards, the problem may be
solved easily. The solution is summa-
rized in Table 1.

The relationship between q and x:
q = qm-x(qm-1)
Fig. 5 shows the relation between

empirical and evaluated curves .
The above results proved the

efficiency of evaluation method as
compared to the CFD (Computational
Fluid Dynamics) method. Speaking of
basic “limitations” of the САЕ package,
they refer to its use as a tool for
research, design, development and
optimization of liquid flow for pump
types considered in this article (a six
stage set comes up to nearly five mil-
lion design volumes). These limita-
tions result from insufficient computa-
tional capacity of a PC and the necessi-
ty to do calculations on clusters. Setting
of a specific problem helps overcom-
ing these difficulties. The offered
methods for evaluation of pump
head/energy characteristics H(Q), 
(Q) allow to minimize and even elimi-
nate time delays, and to evaluate new
pump’s characteristics with a specified
degree of accuracy at the pre-design
stage. 
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• Fig. 5. Empirical versus evaluated pump stage’s curves at: Нор = Но.оп; qm.p =  qm.оп

• Рис. 5  Расчетные и опытные характеристики ступеней насоса при условиях: Нор=Но.оп; qm.p= qm.оп

– pump stage’s empirical curves     опытные характеристики ступеней насоса

– pump stage’s evaluated curves     расчетные характеристики ступеней насоса
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