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Напорные характеристики насосов с осевыми колесами в подавляющем большинстве 
случаев имеют немонотонные кривые, что осложняет процесс их проектирования и 
регулирования. Эта тема представляет теоретический и практический интерес, так 
как обеспечение монотонно падающей напорной характеристики осевого насоса яв-
ляется одной из важнейших целей проектирования и оптимизации его конструкции. 
Для создания монотонно падающей напорной характеристики можно использовать 
надроторные устройства с осевыми или наклоненными относительно оси вращения 
ротора насоса проточками. Однако влияние надроторных устройств на кавитацион-
ные характеристики изучено недостаточно. Экспериментальным путем получены ка-
витационные характеристики осевого насоса c надроторными устройствами. Опреде-
лено влияние количества, длины и угла наклона проточек на кавитационные характе-
ристики. Проведен анализ полученных результатов. Применение надроторного 
устройства с осевыми или наклонными проточками улучшает антикавитационные 
качества насоса при низком расходе рабочей жидкости, но ухудшает при высоком. 
Для некоторых конструкций зависимость антикавитационных качеств от длины, ко-
личества и наклона проточек не выявлена. 
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The paper presents results of the experimental study of an axial-flow pump with the upper-
rotor device in the form of axial and inclined grooves. It demonstrates influence of their 
number, length and angle of inclination on the cavitation characteristics. In the overwhelm-
ing majority of cases, pressure characteristics of the pumps with axial impellers have the 
non-monotonic curves complicating their design and regulation processes. This problem is 
of theoretical and practical interest, since ensuring the monotonically decreasing pressure 
characteristic of an axial-flow pump is one of the most important goals in designing and op-
timizing the unit. Upper-rotor devices with the axial or inclined grooves positioned relative 
to the pump rotor rotation axis could be introduced to create the monotonically decreasing 
pressure characteristics. However, the upper-rotor device influence on the cavitation char-
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acteristics was not sufficiently studied. Cavitation characteristics of an axial-flow pump with 
an upper-rotor device were experimentally obtained, and the obtained results were ana-
lyzed. Using an upper-rotor device with the axial or inclined grooves improves the pump 
anti-cavitation quality at low flow rates, but worsens it at the high flow rates. For certain de-
signs in length, number and slope of the grooves, no influence on the anti-cavitation quali-
ties was identified. 
EDN: HBNLOU, https://elibrary/hbnlou 
Keywords: axial-flow pump, upper-rotor device, axial grooves, inclined upper-rotor 
grooves, cavitation characteristics 

Насосы с высоким коэффициентом быстроход-
ности, как правило, имеют немонотонные энер-
гетические характеристики [1–6], что осложняет 
процесс их проектирования и регулирования. 

Энергетические характеристики такого 
насоса — зависимости напора H, мощности N и 
коэффициента полезного действия (КПД)  от 
расхода рабочей жидкости (РЖ) Q [1] — приве-
дены на рис. 1, а. Видно, что на напорной ха-
рактеристике (НХ) (как и на мощностной) име-
ется так называемый завал, выделенный крас-
ным цветом. Начало завала НХ (уменьшение 
перепада давления на насосе (напора Н) при 
снижении расхода РЖ насоса Q) обозначено 
зеленым цветом, конец (увеличение Н при по-
вышении Q) — синим. 

Минимизация завала и обеспечение моно-
тонно падающей НХ осевого насоса относятся к 
важнейшим целям проектирования и оптими-
зации его конструкции. Для изменения формы 
и увеличения напора в области западания НХ 

осевого насоса применяют надроторные 
устройства (НрУ) с осевыми (НрУОП) и 
наклонными (НрУНП) проточками. Однако в 
литературе плохо изучено влияние НрУ на ка-
витационные характеристики [7–14]. Наличие 
НрУОП может полностью убрать завал НХ или 
сдвинуть его начало в область более низких 
значений расхода РЖ [7]. 

Энергетические характеристики в виде зави-
симостей приведенного перепада НХ  2

нp n  и 
полного КПД  от приведенного расхода РЖ 

/Q n  осевого насоса без НрУ и с НрУОП [7] 
приведены на рис. 1, б. Здесь  нp  — перепад 
давления на насосе, кгс/см2; n  — частота вра-
щения ротора, об/мин. 

На рис. 1, б показано, что использование 
НрУОП с оптимальными длиной и количе-
ством проточек полностью ликвидирует завал 
НХ. В отличие от осевихревых ступеней [15, 
16], НрУОП устанавливают не на всю длину 
осевого рабочего колеса (ОРК). 

                 
Рис. 1. Энергетические характеристики осевого насоса: 

а — зависимости напора H, мощности N и КПД  от расхода РЖ Q; 
б — зависимостей приведенного перепада НХ  2

нp n  (сплошные линии)  
и полного КПД  (штриховые линии) от приведенного расхода РЖ /Q n  осевого насоса  

без НрУ (1) и с НрУОП X47L27 (2) 
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Цель работы — выявление влияния НрУОП 
и НрУНП на кавитационные характеристики 
осевого насоса. 

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

• определение экспериментальным путем 
кавитационных характеристик осевого насоса 
с НрУ; 

• выявление влияния параметров прото-
чек — количества X, длины L и шага винтовой 
линии (угла наклона) S — на кавитационные 
характеристики осевого насоса. 

В качестве объекта исследования выступал 
гидротурбонасос (ГТН), представляющий со-
бой ОРК насоса с лопаточным осевым отводом 
(рис. 2), РЖ которого является керосин. При-
водом ОРК служит гидравлическая турбина. 
ГТН предназначен для подкачки топлива из 
расходного бака к двигательному насосу само-
лета, а также для перекачки топлива из одного 
бака в другой. Ротор ГТН состоит из ОРК 
насоса и рабочего колеса турбины, установ-
ленного на бандаже. Эскиз ГТН приведен на 
рис. 2. 

Параметры ГТН в режиме максимума КПД 
приведены в табл. 1, где СА — спрямляющий 
аппарат. 

На входе в насос радиальный зазор между 
ротором и корпусом (до густоты решетки по 
периферии   0,5)  равен 0,5 мм, далее зазор 
отсутствует благодаря установленному бан-
дажу. 

Конструктивные особенности НрУОП при-
ведены на рис. 3, а и б. Глубина проточки, вы-

бранная из конструктивных соображений, со-
ставляла 0,6 мм. Влияние глубины проточки и 
установки НрУОП вглубь колеса относительно 
входной кромки на кавитационные характери-
стики ГТН не рассматривали. Однако, вероят-
но, что эти факторы могут значительно влиять 
на кавитационные характеристики и монотон-
ность НХ, так как НрУ такого типа имеет не-
которое сходство с осевихревыми ступенями 
[15, 16], где рекомендовано использовать три 
канала проточки и достаточно большую глу-
бину. 

Максимальная длина проточки обусловлена 
конструктивными особенностями корпуса ГТН 
и невозможностью выполнения проточки на 
большую длину как вглубь ОРК, так и в направ-
лении входа. 

Для изучения кавитационных характеристик 
ГТН рассматривали варианты НрУ с различ-
ными параметрами, указанными в табл. 2. 

 
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 

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 ОР 

 
 

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. 
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Рис. 3. Конструктивные особенности НрУ: 

а — эскиз НрУОП; б — внешний вид пластиковой вставки с НрУОП Х47L20, установленной в корпус ГТН; 
в — эскиз проточной части ГТН, снабженного НрУНП X47L27S435; г — схема направления винтовой линии НрУНП (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 про-
точки S, мм 

Вариант НрУ 
Количество 
проточек Х, 

шт. 

Длина 
проточки 

L, мм 

Шаг винтовой 
линии про-
точки 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 (рис. 3, г). 
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Для изготовления НрУ использовали техно-
логию аддитивного производства моделей из 
жидких фотополимерных смол методом сте-
реолитографии, где отвердевание материала 
(смолы) происходит вследствие облучения уль-
трафиолетовым лазером. Изготовленное НрУ 
вклеивали в корпус ГТН и зажимали стопор-
ным кольцом. Применение такого метода суще-
ственно ускорило процесс проведения исследо-
ваний. 

 
Описание испытательного стенда и методики 
обработки результатов. Принципиальная гид-
равлическая схема испытательного стенда при-
ведена на рис. 4. 

РЖ (топливо ТС-1 по ГОСТ 10227–2013) из 
основного бака Б1 подается по магистрали в 
расходный бак Б2, где установлен датчик изме-
рения давления МВ1. Из расходного бака РЖ 
попадает на вход в насос А1. На выходе из 
насоса РЖ поступает в магистраль, где разме-
щены датчики измерения давления МВ3, тем-
пературы Т2 и кориолисовый расходомер ДР1 

на выходе из насоса. Далее по магистрали РЖ 
возвращается обратно в основной бак Б1, где 
установлены датчики измерения давления МВ1 
и температуры Т1. 

Отбор РЖ для привода гидравлической тур-
бины происходит из основного бака Б1. По ма-
гистрали РЖ поступает на вход в электроцен-
тробежный насос Н1, после которого активная 
РЖ по магистрали, где расположены кориоли-
совый расходомер ДР2 и датчик измерения 
давления МН1, проходит в сопловой аппарат и 
на вход в турбину. После турбины активная РЖ 
отводится в отдельную магистраль, где уста-
новлен датчик измерения давления МВ2, по 
которой РЖ поступает обратно в основной бак 
Б1. 

Для измерения частоты вращения ротора 
использовали датчик Холла (41F131), установ-
ленный внутри ГТН, и неодимовый магнит на 
валу. Во время испытаний температура РЖ в 
основном баке Т1 составляла 20 ± 5 °С. Кавита-
ционную характеристику снимали путем пони-
жения входного давления при различных зна-
чениях расхода РЖ. 

 
Методика обработки результатов. Перепад 
давления РЖ на насосе оценивали как 

   МВ3 МВ4
н вых.н вх.н    ,p p p  кгс/см2, 

где МВ3
вых.нp  и МВ4

вх.нp  — давления РЖ на выходе из 
насоса и на входе в него, соответствующие по-
казаниям датчиков МВ3 и МВ4, кгс/см2. 

Для дальнейшего анализа результатов кави-
тационных испытаний определяли следующие 
параметры: 

• осевую скорость на входе 
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• критический кавитационный запас ГТН 
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• кавитационный коэффициент быстроход-
ности 
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где V  — объемный расход РЖ насоса, м3/с; 
ш1D  — диаметр осевого колеса на входе, м; 

вт1d  — диаметр втулки на входе, м; бакp  — ста-
тическое давление в баке, кгс/см2,  МВ4

бак вх.н  ;p p  

 
Рис. 4. Принципиальная гидравлическая схема 

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 РЖ; 
Т1, Т2 — приборы для измерения температуры;  

Н1 — электроцентробежный насос;  
Ф — фильтр тонкой фильтрации (12…25 мкм) 
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пp  — давление насыщенных паров, кгс/см2; 
  — плотность РЖ, кг/м3; g  — ускорение сво-
бодного падения, м/с2. 

Полученные в результате эксперименталь-
ного исследования кавитационные характери-
стики аппроксимировали для более точного 
определения перепадов НХ. Чтобы построить 
универсальные срывные кавитационные харак-
теристики ГТН, кавитационный запас опреде-
ляли для падения напора более чем на 3, 5 и 
10 % при различных значениях приведенного 
расхода РЖ Q/n. 

 
Влияние количества осевых проточек на ка-
витационные характеристики ГТН при по-
стоянной длине L. Чтобы определить влияние 
количества проточек на кавитационные харак-
теристики ГТН, исследовали три варианта 
НрУОП — X26L8, X47L8 и X89L8 — с разным 
количеством проточек (см. табл. 2) при посто-
янной длине L = 8 мм. 

Известно, что увеличение радиального зазо-
ра ведет к улучшению кавитационных характе-
ристик ГТН, но к ухудшению энергетических 
[17–21]. В свою очередь переменный зазор с 
достаточной густотой ОРК незначительно вли-
яет на энергетические характеристики [22]. Ис-
следуемые НрУОП с проточками в локальных 
зонах, расположенных по окружности, увели-
чивают радиальный зазор ОРК на глубину про-
точки. 

Универсальные срывные кавитационные ха-
рактеристики ГТН с увеличенным радиальным 
зазором, ГТН без НрУ и с НрУОП X26L8, 
X47L8, X89L8 приведены на рис. 5, а–в. Увели-
чение радиального зазора достигали путем уве-
личения диаметра корпуса. Радиальный зазор 
между ротором и корпусом ГТН, расположен-
ный до густоты решетки по периферии   0,5,  
равен 1,75 мм, далее он отсутствует благодаря 
установленному бандажу. 

Как видно из рис. 5, при приведенном рас-
ходе РЖ Q/n = 6…11 увеличение радиального 
зазора не влияет на кавитационный коэффици-
ент быстроходности во втором критическом 
режиме (pн/n2 > 5 %), а при Q/n > 11 — умень-
шает крC  на  кр 100C  по сравнению с тако-
вым для ГТН без НрУОП. При низком расходе 
РЖ (Q/n < 6) увеличенный радиальный зазор 
улучшает антикавитационные качества ГТН (на 
рис. 5 не показано, так как не удалось достиг-
нуть срыва кавитационной характеристики в 
отличие от других испытанных конфигураций). 

После установки НрУОП на ГТН уменьше-
ние количества проточек X приводит к ухудше-
нию кавитационных характеристик при Q/n > 6, 
кавитационный коэффициент быстроходно-
сти крC  падает на  кр 100C  относительно та-
кового для ГТН без НрУ. При приведенном 
расходе РЖ Q/n < 6 в критическом режиме 
Δpн/n2 > 10 % у ГТН с НрУОП X26L8 и X47L8 
срыв характеристики достигнут не был, а при 
Δpн/n2 > 3 и 5 % кавитационные характеристики 
ГТН с НрУОП X26L8 и X89L8 несколько улуч-

 

 

 
Рис. 5. Универсальные срывные кавитационные 

характеристики ГТН с увеличенным радиальным 
зазором ( ), ГТН без НрУ ( ) и с НрУОП X26L8 ( ), 

X47L8 ( ), X89L8 ( ) при различных значениях 
приведенного перепада завала НХ: 

а — pн/n2 > 3 %; б — pн/n2 > 5 %; в — pн/n2 > 10 % 
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шились ( крC  возрос на  кр 100C ). Кавитаци-
онная характеристика при Δpн/n2 > 5 % анало-
гична характеристике при первом критическом 
режиме (Δpн /n2 > 3 %). 

Следует отметить, что у НрУОП с наиболь-
шим количеством проточек X89L8 (X = 89 шт.) 
антикавитационные качества в области боль-
ших значений расхода РЖ (Q/n > 6) оказались 
лучше, чем у других исследованных вариантов 
НрУОП, характеристика незначительно отли-
чается от исходной для ГТН без НрУ. Однако 
при Q/n < 6 картина кардинально меняется, и 
увеличение количества проточек ухудшает ка-
витационные характеристики. 

Можно предположить, что это происходит 
из-за влияния проточек на обратные токи на 
низких режимах подачи. Это предположение 
следует исследовать экспериментально или ме-
тодом численного моделирования в дальней-
ших работах. 

 
Влияние длины осевой проточки на кавита-
ционные характеристики ГТН. Чтобы опреде-
лить влияние длины осевой проточки на кави-
тационные характеристики ГТН, исследовали 
четыре варианта НрУОП — X47L8, X47L12, 
X47L20, X47L27 — с оптимальным количеством 
проточек X = 47 шт. и разной длиной L 
(см. табл. 2). Оптимальное количество проточек 
выбрали исходя из влияния на монотонность 
НХ [7]. 

Универсальные срывные кавитационные ха-
рактеристики ГТН без НрУОП и с НрУОП 
X47L8, X47L12, X 47L20, X 47L27 приведены на 
рис. 6, а–в. 

При малом расходе РЖ (Q/n < 6) срыв ка-
витационных характеристик ГТН с НрУОП 
достигнут не был ни в одном из срывных ре-
жимов. 

В первом критическом режиме (Δpн /n2 > 3 %) 
при приведенном расходе РЖ Q/n = 6…7 кави-
тационный коэффициент быстроходности крC  
стал больше на  кр 150,C  чем у ГТН НрУОП 
X47L27 и ГТН без НрУ. Остальные варианты 
НрУОП не оказывали существенного влияния 
на кавитационные характеристики. 

Во втором критическом режиме при Q/n = 
= 6…7 наличие НрУОП почти не влияет на 
срывную кавитационную характеристику, а при 
Q/n = 11…13  ухудшает ее и приводит к умень-
шению кавитационного коэффициента быстро-
ходности крC   кр( 100)C  в первом и втором 
критических режимах. 

Срывная характеристика при Δpн/n2 > 5 % 
аналогична таковой для первого критического 
режима. 

Следует отметить, что срывная кавитацион-
ная характеристика ГТН с НрУОП X47L12 не-
значительно отличается от таковой для ГТН без 
НрУ в области больших значений расхода РЖ 
(Q/n > 6). 

 
Влияние угла наклона проточек на кавитаци-
онные характеристики ГТН. Чтобы опреде-

 

 

 
Рис. 6. Универсальные срывные кавитационные 
характеристики ГТН без НрУОП ( ) и с НрУОП 
X47L8 ( ), X47L12 ( ), X 47L20 ( ), X 47L27 ( )  

при различных значениях приведенного перепада 
завала НХ: 

а — pн/n2 > 3 %; б — pн/n2 > 5 %; в — pн/n2 > 10 % 
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лить влияние угла наклона проточек НрУ на 
кавитационные характеристики ГТН, исследо-
вали пять вариантов НрУНП: X47L27S580, 
X47L27S435 (рис. 3, в), X47L27S290, X47L27S145 
и X47L27S-435. Угол наклона проточки задава-
ли шагом винтовой линии S. Геометрические 
параметры — количество и осевую длину про-
точек — выбирали исходя из влияния на моно-
тонность НХ [7]. 

Универсальные срывные кавитационные 
характеристики ГТН без НрУ и с НрУНП 
X47L27S580, X47L27S435, X47L27S290, 
X47L27S145, X47L27S-435 приведены на 
рис. 7, а–в. 

Как видно из рис. 7, при приведенном рас-
ходе РЖ Q/n < 7 кавитационный коэффициент 
быстроходности крC  ГТН с НрУНП увеличива-
ется, а при Q/n > 7 — уменьшается, что не отли-
чается от ранее полученных результатов. Сле-
дует отметить, что в области больших значений 
расхода РЖ (Q/n > 6) срывная кавитационная 
характеристика НрУНП X47L27S580 незначи-
тельно отличается от таковой для ГТН без НрУ. 

Выводы 
1. Применение в ГТН НрУОП или НрУНП, 

как и увеличение радиального зазора (при 
Q/n < 7), улучшает его антикавитационные ка-
чества при низком расходе РЖ. 

2. При приведенном расходе РЖ Q/n > 7 
наличие НрУ ухудшает антикавитационные 
качества ГТН. Однако у некоторых конструк-
ций НрУ влияние длины, количества и наклона 
проточек на антикавитационные качества ГТН 
не обнаружено. 

3. С увеличением количества проточек кави-
тационный коэффициент быстроходности при-
ближается к значениям ГТН без НрУ во всем 
исследованном диапазоне. 

4. В дальнейшем предполагается исследовать 
влияние глубины проточки НрУ и установки 
надроторного устройства вглубь ОРК насоса 
относительно входной кромки на кавитацион-
ные характеристики.  
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а — pн/n2 > 3 %; б — pн/n2 > 5 %; в — pн/n2 > 10 % 
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