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ИССЛЕДОВАНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ НАСОСНОЙ СИСТЕМЫ ПИТАНИЯ, 

ВКЛЮЧАЮЩЕЙ БАЙПАСНЫЙ ТРУБОПРОВОД  
С СУПЕРКАВЕРНОЙ 

 
Представлены результаты теоретического исследования устойчивости насосной системы питания, вклю-
чающей байпасный демпфирующей трубопровод, и их сопоставление с результатами эксперимента. По-
казано, что демпфирующее устройство, подключенное к насосной системе, расширяет область её устой-
чивой работы по отношению к низкочастотным кавитационным автоколебаниям. Для конкретной насос-
ной системы байпасный демпфирующей трубопровод на эксплуатационном режиме ее работы полно-
стью обеспечивает её устойчивость по отношению к кавитационным колебаниям. 
 
устойчивость насосних систем, демпфирующее устройство, импедансный метод, кавитационные 
автоколебания, комплексные сопротивления, суперкавитация, число кавитации 

 
Введение 

 
На транспорте, в авиационной, ракетной технике, 

химической и нефтяной промышленности широкое 

распространение получили высокооборотные шне-

коцентробежные насосы. Они перекачивают широ-

кий ассортимент жидкостей с различными физиче-

скими свойствами. Это криогенные жидкости, вода, 

вязкие жидкости (нефть и нефтепродукты), газона-

сыщенные жидкости и т.д. При определенных усло-

виях [1] в насосной системе, работающей в режиме 

скрытой кавитации, могут самовозбуждаться коле-

бания давления и расхода.  

 
Формулирование проблемы 

 
Кавитационные автоколебания затрудняют, а 

иногда делают невозможным функционирование 

насосной системы. Поэтому поиск способов и уст-

ройств стабилизации насосных систем по отноше-

нию к кавитационным автоколебаниям является 

важной научно-практической задачей. 

Возможные пути повышения устойчивости сис-

темы связаны с выбором конструкции и конструк-

тивных параметров шнекового преднасоса и увели-

чением коэффициентов гидравлического и инерци-

онного сопротивлений питающей магистрали. Если 

это не обеспечивает устойчивость насосной систе-

мы, используются специальные средства подавле-

ния кавитационных автоколебаний. В работе [2] 

рассмотрена возможность устранения кавитацион-

ных колебаний с помощью демпфера, установлен-

ного непосредственно на входе в насос. В работе [3] 

рассмотрены достоинства и недостатки средств 

обеспечения стабилизации насосных систем по от-

ношению к кавитационным автоколебаниям. Здесь 

же приводятся результаты экспериментального ис-

следования возможности применения байпасного 

демпфирующего трубопровода (БДТ) как средства 

стабилизации насосных систем по отношению к 

низкочастотным кавитационным автоколебаниям на 

эксплуатационных и переходных режимах работы 

насоса. Элементом, обеспечивающим такую стаби-

лизацию, является суперкавитационная полость, 

специально созданная в БДТ, соединяющим выход 

из насоса с его входом. Это позволило значительно 

расширить область устойчивой работы насосной 

системы без вмешательства в проточную часть шне-

кового преднасоса. 
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Целью настоящей работы является теоретиче-

ское исследование устойчивости системы «питаю-

щая магистраль – насосный агрегат», включающей 

БДТ, и сопоставление с результатом эксперимента. 

 

Основная часть 
 

Исследование проводилась импедансным мето-

дом. Согласно критерию устойчивости, сформули-

рованному в работе [1], если действительная часть 

суммарного импеданса системы ReZS < 0, а мнимая 

часть ImZS = 0, то система склонна к потере устой-

чивости по отношению к кавитационным колебани-

ям. При этом необходимо учиывать, каким образом 

произошло изменение ImZS. Если мнимая часть им-

педанса системы меняет знак с минуса на плюс, то 

при ImZS = 0 реализуется резонансная частота коле-

баний, т.е. система склонна к потере устойчивости. 

В случае, если ImZS изменяет знак с плюса на минус, 

то при ImZS = 0 реализуется антирезонансная часто-

та, и при ReZS < 0 система будет устойчивой. 

Под суммарным импедансом системы в данном 

случае понимается отношение комплексных ампли-

туд колебаний давления и весового расхода жидко-

сти на входе в питающую магистраль, т.е. на срезе 

бака. Исследуемая насосная система состоит из ем-

кости, питающего трубопровода, шнекоцентробеж-

ного насоса, напорной магистрали и байпасного 

демпфирующего трубопровода (БДТ). Расчетная 

схема указанной системы представлена на рис. 1. 

Если считать известным импеданс на входе в на-

сос (отношение комплексных амплитуд колебаний 

давления и весового расхода на входе в шнековый 

преднасос) и импеданс байпасного трубопровода 

(отношение комплексных амплитуд колебаний дав-

ления и весового расхода на выходе из него), выра-

жения для которых будут приведены ниже, суммар-

ный импеданс насосной системы можно определить 

(в соответствии с [1]), последовательно суммируя 

импедансы в сечениях 2 и 1 (расчетная схема пока-

зана на рис. 1). 
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Рис. 1. Расчетная схема системы 
 

Импеданс в сечении 2 определяется импедансом 

на входе в насос Zвх, а также линеаризованным гид-

равлическим R2 и инерционным I2 сопротивлениями 

участка питающей магистрали от входа в насос до 

места подключения БДТ. Длина этого участка неве-

лика, поэтому его можно рассматривать как систему 

с сосредоточенными параметрами. В этом случае Z2 

равен 

 
Z2 = Zвх +R2 + jωI2,                            (1) 

 
где ω – круговая частота колебаний, 1j . 

Прежде чем приступить к определению импе-

данса Z1, напомним, что байпасный демпфирующий 

трубопровод представляет собой специальный тру-

бопровод, соединяющий выход из насоса с его вхо-

дом, в котором при напорном вращательно-

поступательном движении по оси потока образуется 

суперкавитационная полость. То есть БДТ и насос 

соединены параллельно, в силу чего импеданс Z1 

должен быть представлен в виде: 
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где Zд – входной импеданс байпасного демпфирую-

щего трубопровода. 

При известном импедансе Z1, линеаризирован-

ном гидравлическом сопротивлении R1 и коэффици-

енте инерционного сопротивления I1 легко опреде-

лить суммарный импеданс 

 
Zs = Z1 +R1 + jωI1.                             (3) 

 
Исключая из системы уравнений (1) – (3) импеданс 

Z1 и Z2, получим выражение для расчетного опреде-

ления суммарного импеданса системы 
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В соотношении (4) используется импеданс на 

входе в осевой шнековый преднасос. Этот импеданс 

может быть определен с помощью выражения, при-

веденного в работе [1], полученного на основании 

нестационарной модели кавитационных колебаний 

и имеющего следующий вид: 
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где В2 – отрицательное кавитационное сопротивле-

ние при входе жидкости в межлопастные каналы 

шнека, равное 
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кV  – объем кавитационных каверн в межлопаст-

ных каналах шнека; 1G  – весовой расход жидкости 

на входе в насос; 1P  – давление на входе в насос; В1 

– упругость кавитационных каверн, определяемая в 

виде 
1

1
1

PV
B

к 
 ; Тк – постоянная времени кави-

тационных каверн; γж – удельный вес жидкости;     

Iкш – коэффициент инерционного сопротивления 

жидкости в межлопастных каналах шнека; S – тан-

генс угла наклона касательной к напорной характе-

ристике шнекового преднасоса, R2н, I2н – коэффици-

енты линеаризованного гидравлического и инерци-

онного сопротивлений напорного трубопровода. 

Методика расчета параметров В1, В2, Тк и Iкш 

подробно изложена в работе [1], поэтому в настоя-

щей работе выражения для определения указанных 

параметров не приводятся. Что касается параметров 

R1, I1, R2, I2н и S, то они определяются при задании 

исходных данных для расчета динамических харак-

теристик конкретной насосной системы и соответ-

ствуют значениям, при которых проводился экспе-

римент. Из выражения (4) видно, что для определе-

ния суммарного импеданса насосной системы, 

включающей байпасный демпфирующий трубопро-

вод, необходимо определить его основную динами-

ческую характеристику – входной импеданс. 

Байпасный демпфирующий трубопровод, прохо-

дивший испытания в составе штатной конструкции 

насоса, имеет следующие конструктивные парамет-

ры: длина от выхода кавитатора-завихрителя до 

диска-замыкателя суперкавитационной полости со-

ставляет lт = 250 мм, внутренний диаметр трубо-

провода – 60 мм, диаметр диска-замыкателя – 53 

мм; длина подсоединительного патрубка (расстоя-

ние от диска-замыкателя до входа в основную пи-

тающую магистраль) – 50 мм. 

Учитывая, что осевая длина трубопровода доста-

точно велика, его следует рассматривать как систе-

му с распределенными параметрами. Что касается 

его режимных параметров, то при давлении питания 

Р0 = 11 МПа расход через БДТ составлял Gд = 2,6 

кгс/с. Давление в месте подключения БДТ к основ-

ной магистрали Р1 = 0,033 ÷ 0,45 МПа, что соответ-

ствует диапазону изменения числа кавитации на 

выходе из БДТ 0,003 ÷ 0,032. Параметр интенсивно-

сти закрутки потока, представляющий собой отно-

шение объемного расхода жидкости к циркуляции и 

радиусу трубопровода Q/ГRТ  0,0065. 
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Из приведенных режимных параметров БДТ 

видно, что рассматриваемый вариант следует отне-

сти к классу малорасходных. Математическая мо-

дель для определения статических характеристик 

таких устройств имеет ряд особенностей, основной 

из которых является наличие в трубопроводе зоны 

возвратно-циркуляционного течения. Отметим, что 

для малорасходных демпфирующих устройств диа-

пазон существования кавитационной полости по 

давлению на выходе из него ниже, чем для обычных 

гидродинамических устройств. 

Визуальные исследования [3] (рис. 2), и резуль-

таты расчетов площади суперкавитационной полос-

ти в произвольном сечении трубопровода [4, 5] по-

казывают, что указанная площадь изменяется по 

длине демпфера несущественно (для сравнительно 

небольших длин трубопроводов lт < 20Dт и рабочих 

режимов), поэтому для определения динамических 

характеристик демпфирующего устройства можно 

использовать среднеинтегральное по длине трубо-

провода значение указанного параметра. 

На рис. 3 представлены теоретические и экспе-

риментальные зависимости относительной средне-

интегральной по длине трубопровода площади су-

перкавитационной полости от числа кавитации К1, 

представляющее собой отношение разности давле-

ний на входе в насос 1P  и в кавитационной полости 

Рк к разности давлений на входе в демпфирующее 

устройство Р0 и в кавитационной полости. Эти зави-

симости представлены для двух давлений питания 

БДТ Р0 = 8,1 и 11,1 МПа. Из сопоставления резуль-

татов расчета и экспериментального определения 

площади суперкавитационной полости видно, что 

теоретические и экспериментальные зависимости 

согласуются достаточно удовлетворительно. Диапа-

зон существования кавитационной полости превы-

шает рабочий диапазон насоса по давлению на вхо-

де 1P . Таким образом, существование развитой ка-

витационной полости, а следовательно, и демпфи-

рование колебаний, обеспечивается на всех рас-

сматриваемых режимах работы шнекоцентробежно-

го насоса. 

Теоретическое определение основной динамиче-

ской характеристики БДТ (импеданса на выходе из 

него) проводилось в соответствии с выражением, 

которое в упрощенном виде представлено следую-

щим образом 
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где с – скорость звука в трубопроводе; Kт – приве-

денный коэффициент линейного трения на единицу 

длины трубопровода; ρ – плотность жидкости; γ – 

показатель процесса в кавитационной полости; Fт – 

площадь проходного сечения трубопровода; Рк – 

давление в кавитационной полости [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Копия фотограммы кавитационного течения 
воды в байпасном трубопроводе при Р0 = 11,1 МПа; 

G = 2,7 кгс/с; Dт = 60 мм; lт = 250 мм; dд = 53 мм. 
 

На рис.4 представлены расчетные зависимости 

модуля и фазового угла импеданса рассматриваемо-

го варианта БДТ для номинального режима работы 

насоса. 
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Рис.3. Зависимости средней относительной площади 
суперкавитационной плоскости кF~  от числа кавита-
ции К1: ● – эксп. при Р0 = 8,1 МПа; О – эксп. при Р0 = 
11,1МПа, — – расчет 

 
Минимальное значение модуля импеданса, соот-

ветствующее собственной частоте колебаний жид-

кости в трубопроводе, достаточно велико, что сви-

детельствует о наличии существенного гидравличе-

ского сопротивления. 

Расчеты, проведенные с использованием разра-

ботанной математической модели, описывающей 

динамические свойства насосной системы, позволи-

ли исследовать ее устойчивость в широком диапазо-

не изменения давления и расхода жидкости на входе 

в насос. Исходные данные соответствовали услови-

ям проведения экспериментального исследования. 

Указанный насос при частоте вращения вала 

10900 об/мин развивает напор Рн = 12 МПа, давле-

ние кавитационного срыва составляет Рср = 

0,033 МПа. Параметры питающей магистрали: R =  

= R1 + R2 – полное линеаризованное гидравлическое 

сопротивление питающей магистрали, состоящей из 

двух участков — от емкости до места подключения 

БДТ и от БДТ до входа в насос: R = 2аG, где a = 

= 0,11∙10–4 с2/см2кгс. Диаметр питающей магистрали 

Dм = 125 мм. Длина питающей магистрали l =  

=1200 мм, причем от емкости до демпфера l1 = 

900 мм, и от БДТ до входа в насос l2 = 300 мм. Ко-

эффициент инерционного сопротивления магистра-

ли I = l/gF = 10–3 с2/см2. 
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Рис. 4. Зависимости модуля и фазы импеданса БДТ 
от частоты колебаний 

 
Что касается параметров напорной магистрали, 

то коэффициент инерционного сопротивления на-

порной магистрали I2н составляет 0,14 с2/см2, а ли-

неаризованное гидравлическое сопротивление R2н 

определяется как R2н = 2Рн/G. 

Зависимость напора насоса (при постоянных 

оборотах вращения вала) от расхода жидкости через 

насос может быть аппроксимирована следующим 

выражением Рн = 0,004 G2 + 0,417G + 111. Послед-

нее соотношение получено на основании обработки 

многочисленных экспериментальных данных по 

результатам испытаний насоса. Тангенс угла накло-

на касательной к напорной характеристике шнека 

равен S = 0,7 с/см2. 

В качестве примера на рис. 5 представлены рас-

четные зависимости действительной и мнимой час-

тей суммарного импеданса системы без БДТ (пунк-

тир) от частоты колебаний для номинального давле-

ния на входе Р1 = 0,16 МПа (К = 0,066) и номиналь-

ного расхода жидкости через насос Gном = 35,6 кгс/с. 

Из приведенного рисунка видно, что действительная 
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часть импеданса системы (без БДТ) уменьшается с 

увеличением частоты колебаний и, начиная с часто-

ты f = 12 Гц, становится отрицательной. Мнимая 

часть импеданса системы увеличивается с ростом 

частоты колебаний и при f = 19 Гц обращается в 

нуль, принимая для f > 19 Гц положительные значе-

ния. Таким образом, условие потери устойчивости 

насосной системы по отношению к кавитационным 

автоколебаниям выполняется. 

Экспериментально определенная частота кавита-

ционных колебаний для вышеуказанного входного 

давления составляет f0
эксп ≈ 20 Гц [3]. 

Аналогичные расчеты суммарного импеданса 

были проведены для насосной системы с подклю-

ченным БДТ (сплошная линия). На рис. 5 видно, что 

БДТ на эксплуатационном режиме работы насосной 

системы полностью обеспечил её устойчивость по 

отношению к кавитационным колебаниям. 

Этот факт подтверждается и результатами экспе-

римента, который описан в [3]. 
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Рис. 5. Зависимость действительной и мнимой час-
тей импеданса системы с БДТ и без БДТ (пунктир) 
от частоты колебаний 

 

Выводы 
 

Таким образом, полученный теоретический ре-

зультат подтверждается результатами эксперимента, 

приведенными ранее, которые подтверждают, что на 

эксплуатационном режиме насосной системы и на 

режимах 0,8Gном < G ≤ 1,4Gном подключение байпас-

ного демпфирующего трубопровода обеспечивает её 

устойчивость по отношению к кавитационным авто-

колебаниям. 
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