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Приведены результаты экспериментального исследования осевого насоса, оснащен-
ного надроторным устройством с осевыми и наклонными проточками. Показано 
влияние их количества и длины на напорные характеристики осевого насоса. Насо-
сы с осевыми рабочими колесами, как правило, имеют немонотонные напорные ха-
рактеристики, что осложняет процесс их проектирования и регулирования. Обес-
печение монотонно падающей напорной характеристики осевого насоса является 
одной из важнейших целей проектирования и оптимизации его конструкции. Фор-
му напорной характеристики можно изменить с немонотонной на монотонно пада-
ющую путем установки надроторного устройства. Экспериментальным путем полу-
чены напорные характеристики осевого насоса c надроторным устройством. Прове-
ден анализ полученных результатов. Выявлены оптимальные геометрические 
параметры надроторного устройства. Установлено, что оптимальные геометриче-
ские параметры надроторного устройства не оказывают отрицательного влияния на 
его коэффициент полезного действия, улучшают напорную характеристику, устра-
няя завал и изменяя форму напорной характеристики с немонотонной на монотон-
но падающую. 
EDN: QVANMJ, https://elibrary/qvanmj 
Ключевые слова: осевой насос, надроторное устройство, осевые проточки, наклон-
ные проточки, напорные характеристики 

The paper considers results of the experimental study of an axial flow pump with the upper-
rotor device in the form of axial and inclined grooves. It shows the influence of their num-
ber and length on the pressure characteristics. Relevance of the work is based on the fact 
that pressure characteristics of pumps with the axial wheels in vast majority of cases have 
the non-monotonic curves complicating their design and regulation processes. This topic is 
of theoretical and practical interest, since ensuring monotonically decreasing pressure char-
acteristic of an axial pump is one of the most important goals in design and optimization of 
the unit. The pressure characteristics shape could be changed (from non-monotonic to 
monotonically decreasing) by installing various upper-rotor devices. An attempt was made 
to correct the non-monotonic pressure characteristic using the upper-rotor devices. Pres-
sure characteristics of the studied axial pump with the upper-rotor device were experimen-
tally obtained. The obtained results were analyzed. Optimal geometric parameters of the 
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upper-rotor device were identified. It was established that optimal geometric parameters of 
the upper-rotor device were having no negative impact on its efficiency, improving the pres-
sure characteristic by eliminating the pressure block and changing the pressure characteris-
tic shape to the monotonically decreasing. 
EDN: QVANMJ, https://elibrary/qvanmj 
Keywords: axial flow pump, upper-rotor device, axial grooves, inclined grooves, pressure 
characteristics 

Осевые насосы с высоким коэффициентом 
быстроходности, как правило, имеют немоно-
тонные энергетические характеристики [1–6], 
что осложняет процесс их проектирования и 
регулирования. 

Энергетические характеристики осевого 
насоса с высоким коэффициентом быстроход-
ности [1] — зависимости напора H, мощно-
сти N и коэффициента полезного действия 
(КПД)  от расхода рабочей жидкости (РЖ) 
Q — приведены на рис. 1. Видно, что на напор-
ной характеристике (НХ) (как и на мощност-
ной) имеется так называемый завал, выделен-
ный красным цветом. Начало завала НХ 
(уменьшение перепада давления на насосе  нp  
(напора Н) при снижении расхода РЖ насо-
са Q) обозначено зеленым цветом, конец (уве-
личение Н при повышении Q) — синим. 

Минимизация величины завала и обеспече-
ние монотонно падающей НХ осевого насоса 
является одной из важнейших целей проекти-
рования и оптимизации его конструкции. Для 
изменения формы и увеличения напора в обла-
сти западания НХ осевого насоса можно ис-
пользовать различные надроторные устройства 
(НРУ) [7–13]. В отличие от осевихревых ступе-
ней, НРУ [14, 15] устанавливают не на всю дли-
ну осевого рабочего колеса (ОРК). 

Цель работы — экспериментальное опреде-
ление оптимальных геометрических парамет-
ров НРУ осевого насоса, обеспечивающих из-

менение формы НХ с немонотонной на моно-
тонно падающую. 

 
Постановка задачи и описание объекта иссле-
дования. Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

• установить влияние количества X, длины L 
и угла наклона, задаваемого шагом винтовой 
линии S, проточек НРУ на НХ осевого насоса; 

• определить оптимальные геометрические 
параметры НРУ. 

В качестве объекта исследования выбран 
гидротурбонасос (ГТН), представляющий собой 
ОРК насоса с лопаточным осевым отводом 
(рис. 2), РЖ которого является керосин ТС-1 по 
ГОСТ 10227–2013. Приводом ОРК насоса слу-
жит гидравлическая турбина. Ротор ГТН состо-
ит из ОРК насоса и рабочего колеса турбины, 
установленного на бандаже. 

ГТН предназначен для подкачки топлива из 
расходного бака к двигательному насосу само-
лета, а также для перекачки топлива из одного 
бака в другой. 

Параметры ГТН в режиме максимума КПД 
приведены в табл. 1, где СА — спрямляющий 
аппарат; приведенный расход РЖ Q/n — расход 
РЖ Q, л/ч, приведенный к частоте вращения 
ротора n, об/мин, в номинальном режиме.  

 
Рис. 1. Энергетические характеристики  

осевого насоса с высоким  
коэффициентом быстроходности 

 
Рис. 2. Эскиз ГТН: 

1 — ротор; 2 — ОРК; 3 — сопловой аппарат;  
4 — гидравлическая турбина; 5 — спрямляющий аппарат; 

А — вход в насос; Б — выход из насоса;  
В и Г — подвод активной РЖ к рабочим  

лопаткам ротора гидравлической турбины  
и отвод активной РЖ от них 
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Таблица 1 
Параметры ГТН в режиме максимума КПД 

Параметр Значение 

Коэффициент быстроходности 540 
Максимальный полный КПД 0,35 
Приведенный расход РЖ, 
лмин/(чоб) 

 
13 

Втулочное отношение: 
    на входе в ОРК 
    на выходе из ОРК 
    СА 

 
0,44 
0,65 
0,65 

Коэффициент эквивалентного диа-
метра: 
    на входе в ОРК 
    на выходе из ОРК 

 
 

4,57 
3,85 

Угол атаки на среднем диаметре, град 1,71* 
Число лопаток, шт.: 
    ОРК 
    СА 

 
5 

12 
Густота решетки: 
    ОРК на среднем диаметре 
    СА 

 
1,27 
2,08 

Угол атаки на входе в СА на среднем 
диаметре, град 

 
4,25 

* Углы атаки по высоте рабочей лопатки в других се-
чениях различаются примерно на 1. 

 
На входе в насос радиальный зазор между 

ротором и корпусом (до густоты решетки по 
периферии τ 0,5 ) составляет 0,5 мм, далее 
зазор отсутствует благодаря установленному 
бандажу. 

Эскиз НРУ с прямыми (осевыми) про-
точками и другие конструктивные особенности 
НРУ показаны на рис. 3, а–г. Глубина проточки, 
выбранная исходя из конструктивных сообра-
жений, составляет 0,6 мм. Максимальная длина 
проточки обусловлена конструктивными осо-
бенностями корпуса ГТН. 

Следует отметить, что установка НРУ вглубь 
ОРК относительно входной кромки может ока-
зывать значительное влияние на монотонность 
НХ и кавитационные характеристики ГТН в 
целом, но в данной работе эту тему не рассмат-
ривали. 

Для изучения энергетических характеристик 
ГТН использовали варианты НРУ с различны-
ми параметрами, указанными в табл. 2. 

НРУ изготавливали по технологии аддитив-
ного производства моделей из жидких фотопо-

лимерных смол методом стереолитографии, где 
отвердевание материала (смолы) происходило 
вследствие облучения ультрафиолетовым лазе-
ром. Изготовленное НРУ вклеивали в корпус 
ГТН и зажимали стопорным кольцом. Приме-
нение такой технологии значительно ускорило 
процесс проведения исследования. 

 
Описание испытательного стенда. Принципи-
альная гидравлическая схема испытательного 
стенда приведена на рис. 4. 

РЖ из основного бака Б1 подается по маги-
страли в расходный бак Б2, где установлен дат-
чик для измерения давления МВ1. Из расходно-
го бака РЖ поступает на вход в насос А1, а с его 
выхода — в магистраль, где размещены датчики 
для измерения давления МВ3, температуры Т2 
и кориолисовый расходомер ДР1. Далее РЖ по 
магистрали возвращается в основной бак Б1, 
где установлены датчики для измерения давле-
ния МВ1 и температуры Т1. 

Отбор РЖ для привода гидравлической тур-
бины происходит из основного бака Б1. РЖ по 
магистрали поступает на вход электроцентро-
бежного насоса Н1, после которого активная РЖ 
по магистрали, где расположены кориолисовый 
расходомер ДР2 и датчик для измерения давле-
ния МН1, поступает в сопловой аппарат на вход 
в турбину. После турбины активная РЖ отво-
дится в отдельную магистраль (где размещен 
датчик для измерения давления МВ2), по кото-
рой РЖ поступает обратно в основной бак Б1. 

Перепад давления РЖ на насосе  нp  и тур-
бине  тp  оценивали по следующим выраже-
ниям: 

 
  
  

МВ3 МВ4
н вых.н вх.н

МН1 МВ2
т вх.т вых.т

    ;
    ,

p p p
p p p

 

где МВ3
вых.нp  и МВ2

вых.тp  — давления РЖ на выходе из 
насоса и турбины, соответствующие показани-
ям датчиков МВ3 и МВ2, кгс/см2; МВ4

вх.нp  и 
МН1
вх.тp  — давления РЖ на входе в насос и турби-

ну, соответствующие показаниям датчиков 
МВ4 и МН1, кгс/см2. 

Полный КПД ГТН определяли как 

  

н н

т т
,Q p

Q p
 

где нQ  и тQ  — объемные расходы РЖ насоса и 
турбины, соответствующие показаниям расхо-
домеров ДР1 и ДР2. 
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Рис. 3. Конструктивные особенности НРУ: 

а — эскиз НРУ с прямыми (осевыми) проточками; б — внешний вид пластиковой вставки с НРУ Х47L20, установленной 
в корпусе ГТН; в — эскиз проточной части ГТН, снабженного НРУ с проточками под наклоном X47L27S435; г — схема 
направления винтовой линии НРУ с проточками под наклоном (1 и 3 — отрицательное и положительное направление 

соответственно; 2 — лопатка ОРК; 4 — вход в насос) 

Таблица 2 
Параметры НРУ 

Вариант НРУ 
Количество 

проточек 
Х, шт. 

Длина 
проточки 

L, мм 

Шаг винтовой 
линии проточки 

S, мм 
Вариант НРУ 

Количество 
проточек 

Х, шт. 

Длина  
проточки 

L, мм 

Шаг винтовой 
линии проточки  

S, мм 

X26L8 26 8 

∞* 

X47L27S145 47 27 145 
X47L8 47 8 X47L27S290 47 27 290 
X89L8 89 8 X47L27S435 47 27 435 
X47L12 47 12 X47L27S580 47 27 580 
X47L20 47 20 X47L27S-435 47 27 –435** 
X47L27 47 27     

* Осевые проточки. 
** Знак минус означает отрицательное направление вращения винтовой линии (см. рис. 3, г). 
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Температура РЖ в основном баке на протя-
жении всех испытаний составляла 20 ± 5 С. 
Давление РЖ на входе в насос МВ4

вх.нp  = 
= 1,3 кгс/см2. Для измерения частоты вращения 
ротора использовали датчик Холла 41F131, 
установленный внутри ГТН, и неодимовый 
магнит на валу. 

 
Энергетические характеристики ГТН без НРУ 
и методика обработки завала НХ. Полученные 
при гидравлических испытаниях универсаль-
ные энергетические характеристики ГТН без 
НРУ приведены на рис. 5, а–в. Здесь, как и на 
последующих рисунках, область завала НХ вы-
делена сиреневым цветом, начало завала обо-
значено кружком, а конец — треугольником. 

Анализ энергетических характеристик ГТН 
без НРУ позволяет заключить, что НХ является 
немонотонной. Завал НХ начинается при приве-
денном расходе РЖ   1( / ) 11,5 л мин/(ч об),Q n  
а заканчивается при   2( / ) 7,8 л мин/(ч об).Q n  
Максимальный полный КПД ГТН  = 0,35. 

Величину завала НХ (см. рис. 5, в) определя-
ли по формуле 

           
з

2 2 2
н зн1 2н з

   ,p n p n p n   (1) 

где  2
н з1( )  /p n  и  2

н з2( )  /p n  — приведенные пе-
репады в начале и конце завала НХ, 
кгсмин2/(см2об2). 

Перепад приведенного расхода РЖ на завале 
НХ вычисляли как 

        з з1 з2/ / ,/   Q n Q n Q n   (2) 

где з1( / )Q n  и з2( / )Q n  — приведенные расходы 
РЖ в начале и конце завала НХ, лмин/(чоб). 

 
Исследование влияния количества проточек 
на НХ ГТН при постоянной длине проточки. 
Для определения оптимального количества 
проточек исследованы три варианта НРУ — 
X26L8, X47L8 и X89L8 (см. табл. 2) — при по-
стоянной длине проточки L = 8 мм. 

Полученные энергетические характеристики 
ГТН при отсутствии и наличии НРУ приведены 
на рис. 6, а–в. Видно, что наличие НРУ не ока-
зывает воздействия на полный КПД ГТН, но 
влияет на его НХ, увеличивая напор в диапа-
зоне приведенного расхода РЖ Q/n = 
= 11,5…7,0 лмин/(чоб). 

Для более полной оценки влияния НРУ на 
энергетические характеристики ГТН опреде-
лены точки начала и конца завала НХ 
(см. рис. 6, в), обозначенные так же, как и на 
рис. 5, в. Видно, что наличие НРУ сдвигает 
начало завала НХ в область более низких зна-
чений расхода РЖ. 

Рабочий диапазон приведенного расхода РЖ 
(см. рис. 6, в) определяли по выражению 

       раб max  раб з1/ = / / ,Q n Q n Q n   (3) 

где max  раб( / )Q n  — максимальный приведенный 
рабочий расход РЖ ГТН, лмин/(чоб). 

Изменение рабочего диапазона приведенно-
го расхода РЖ ГТН оценивали как 

   
 

          
  

сраб раббНРУ

раб бНР

Р

У

Н У
/ /

 100 %,
/

Q n Q n

Q n
  (4) 

где  раб бНРУ[ ( / ) ]Q n  и  раб сНРУ[ ( / ) ]Q n  — рабочие 
диапазоны расхода РЖ ГТН без НРУ и с НРУ, 
лмин/(чоб).

 
Рис. 4. Принципиальная гидравлическая схема 

испытательного стенда: 
А1 — испытуемый насос; Б1 и Б2 — основной  

и расходный баки; ВН1 — кран воздушной магистрали; 
ВН2…ВН8 — краны магистрали РЖ;  

ДР1, ДР2 — кориолисовые расходомеры;  
КС — приспособление для проверки частоты внутренних 

полостей агрегата; МВ1…МВ4, МН1, МН2 — приборы  
для измерения давления; Т1, Т2 — приборы  

для измерения температуры; Н1 — электроцентробежный 
насос; Ф — фильтр тонкой фильтрации (12…25 мкм); 

Ду20, Ду50, Ду100, Ду150 — магистрали диаметром 20, 50, 
100 и 150 мм 
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Рис. 5. Универсальные энергетические характеристики ГТН без НРУ: 

а и б — зависимости приведенного перепада НХ  2
н /p n  и полного КПД   

от приведенного расхода РЖ / ;Q n   
в — зависимость  2

н / ( )/fp n Q n  в области завала НХ, выделенной на рис. 5, а 
 
 

 
Рис. 6 (начало). Результаты исследования влияния количества проточек НРУ на энергетические 

характеристики ГТН при длине проточки L = 8 мм: 
а и б — зависимости приведенного перепада завала НХ  2

н /p n  и полного КПД  от приведенного  
расхода РЖ /Q n  ГТН при отсутствии ( ) и наличии НРУ X26L8 ( ), X47L8 ( ), X89L8 ( )  
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Рис. 6 (окончание). Результаты исследования влияния количества проточек НРУ на энергетические  

характеристики ГТН при длине проточки L = 8 мм: 
в — зависимость  2

н / ( )/fp n Q n  в области завала НХ, выделенной на рис. 6, а;  
г — зависимости величины завала НХ   2

н з/( )p n  ( ) и перепада приведенного расхода РЖ  
на нем  з( / )Q n  ( ) от количества проточек X 

 
Анализ результатов оценки приведенного ра-

бочего расхода РЖ ГТН по формуле (3) и его 
изменение по выражению (4) для выбранных 
вариантов НРУ, позволяет заключить, что при-
менение НРУ увеличивает приведенный рабо-
чий расход РЖ относительно max  раб( / )Q n  

  л ми14,75 (н/ ч об):  при Х = 26 шт. — на 
4,62 %, при Х = 47 шт. — на 41,54 %, при Х = 
= 89 шт. — на 20,77 %. 

По формулам (1) и (2) определяли величину 
завала НХ   2

н з/( )p n  и перепада приведенного 
расхода РЖ на завале НХ  з( / )Q n  для всех вы-
бранных вариантов НРУ. Согласно получен-
ным результатам (рис. 6, г), оптимальное коли-
чество проточек НРУ Хopt = 47 шт. ГТН с НРУ 
Х47L8 показал наименьшую величину завала и 
наибольший приведенный рабочий диапазон 
РХ. НРУ с длиной проточки L = 8 мм не устра-
няет западание НХ, но увеличивает напор ГТН 
в зоне западания, не оказывая влияния на пол-
ный КПД. 

Исследование влияния длины проточки на 
НХ ГТН при оптимальном количестве про-
точек. Для определения оптимальной длины 
осевой проточки исследованы четыре вариан-
та НРУ — X47L8, X47L12, X47L20 и X47L27 
(см. табл. 2) — при оптимальном количестве 
проточек Xopt = 47 шт. Полученные энергетиче-
ские характеристики ГТН при наличии и от-
сутствии НРУ приведены на рис. 7, а–в. Вели-
чину завала НХ   2

н з( / )p n  и перепада приве-
денного расхода РЖ на нем  з( / )Q n  для всех 
выбранных вариантов НРУ определяли по 
формулам (1) и (2). 

Установлено, что длина проточки НРУ не 
оказывает воздействия на полный КПД ГТН, но 
влияет на НХ (см. рис. 7, а–в). С увеличением 
длины проточки величина завала НХ уменьша-
ется (см. рис. 7, г), его начало смещается в об-
ласть более низких значений расхода РЖ, а при 
L  20 мм происходит полная ликвидация зава-
ла НХ. 
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Согласно результатам оценки рабочего диа-
пазона РЖ по формуле (3) и его изменения по 
выражению (4), применение НРУ увеличивает 
приведенный рабочий расход РЖ относительно 

max  раб( / ) :Q n  при L = 8 мм — на 41,54 %; при L = 
= 12 мм — на 24,62 %. 

Анализ полученных данных позволяет за-
ключить, что при оптимальном количестве про-

 

 

 
Рис. 7. Результаты исследования влияния длины проточки на НХ ГТН при оптимальном количестве 

проточек Хopt = 47 шт.: 
а и б — зависимости приведенного перепада завала НХ  2

н /p n  и полного КПД  от приведенного  
расхода РЖ Q/n ГТН при отсутствии ( ) и наличии НРУ X47L8 ( ), X47L12 ( ), X47L20 ( ), X47L27 ( );  

в — зависимость  2
н / ( )/fp n Q n  в области завала НХ, выделенной на рис. 7, а;  

г — зависимости величины завала   2
н з/( )p n  ( ) и перепада приведенного расхода РЖ на нем  з( / )Q n  ( )  

от длины проточки L 
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точек НРУ их оптимальная относительная длина 
L/dвх > 0,25, где dвх — диаметр входа в насос. 

 
Исследование влияния шага винтовой линии 
проточки НРУ на НХ ГТН при оптимальных 

количестве и длине проточек. Для определе-
ния влияния шага винтовой линии проточки 
НРУ на НХ ГТН исследованы пять вариантов 
НРУ: X47L27, X47L27S145, X47L27S290, 
X47L27S435 и X47L27S580 (см. табл. 2). 

 

 

 
Рис. 8. Результаты исследования влияния шага винтовой линии проточки на НХ ГТН  

при оптимальных количестве и длине проточек: 
а и б — зависимости приведенного перепада завала НХ  2

н /p n  и полного КПД  от приведенного расхода  
РЖ /Q n  ГТН при отсутствии ( ) и наличии НРУ X47L27 ( ), X47L27S145 ( ),  

X47L27S290 ( ), X47L27S435 ( ) и X47L27S580 ( );  
в — зависимость  2

н / ( )/fp n Q n  в области завала НХ, выделенной на рис. 8, а;  
г — зависимости величины завала   2

н з/( )p n  ( ) и перепада приведенного расхода РЖ на нем  з( / )Q n  ( )  
от шага винтовой линии проточки S 
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Полученные результаты при отсутствии и 
наличии НРУ приведены на рис. 8, а–г. Видно, 
что при увеличении шага винтовой линии про-
точки S величина завала НХ уменьшается ли-
нейно до 290 мм. При дальнейшем возрастании 
шага винтовой линии проточки НХ изменяется 
незначительно, а завал НХ отсутствует. Шаг 
винтовой линии проточки НРУ незначительно 
ухудшает полный КПД агрегата (не более 2 % в 
режиме максимума КПД). 

ГТН с НРУ X47L27S435 показал наиболее 
монотонную НХ. Для дальнейшего исследова-
ния шаг винтовой линии проточки задавали в 
противоположную сторону и проводили срав-
нение НХ. 

Изменение направления вращения винтовой 
линии не привело к положительному результа-
ту. НХ при изменении направления вращения 
винтовой линии теряет монотонность (появля-
ется завал). Но относительно геометрических 
параметров насоса без НРУ, видно, что НРУ 
увеличивает напор в зоне западания НХ и сме-
щает начало завала в область меньших значе-
ний расхода РЖ. 

Выводы 

1. Применение в составе осевого насоса НРУ 
с осевыми и наклонными проточками позволя-
ет полностью устранить завал НХ или сдвинуть 
его начало в область более низких значений 
расхода РЖ. 

2. Установлено, что НРУ с оптимальными 
геометрическими параметрами не оказывает 
отрицательного влияния на КПД осевого насо-
са (не более 2 % в режиме максимума КПД). 

3. Для устранения немонотонности НХ ГТН 
целесообразнее использовать оптимальное ко-
личество осевых проточек с относительной 
длиной более 0,25. 

4. Для исправления НХ осевых насосов, раз-
личных по быстроходности, следует подбирать 
оптимальные количество проточек НРУ, их 
длину и глубину. 

5. Дальнейшие работы будут направлены на 
проверку предположения о влиянии глубины 
проточек и их установки вглубь ОРК на полу-
чение монотонной НХ. 
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