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Рассматриваются основные причины вибрационного и пульсационного нагружения элементов 

комбинированного насосного агрегата. На основе численных и экспериментальных исследований  пред-
лагаются мероприятия для их снижения. Проведена экспериментальная оценка численных расчётов 
предложенных мероприятий. Описаны численные и экспериментальные исследования влияния нераство-
рённого воздуха на нагруженное состояние насосного агрегата 

 
Комбинированный насос, шнекоцентробежная ступень, вихревые течения, кавитация, нераство-

рённый воздух. 
 
 
Элементы системы подачи топлива 

при работе газотурбинного двигателя 
(ГТД) испытывают значительные вибра-
ционные нагрузки. Для снижения веса и 
упрощения компоновки топливной систе-
мы двигательной установки топливные 
авиационные насосные агрегаты часто 
выполняются комбинированными, со-
стоящими из шнеко-центробежной (ШЦС) 
и шестерённой ступеней (ШС). ШЦС, 
вследствие конечного числа лопаток и от-
рывных течений, порождает интенсивные 
пульсации давления в собственной про-
точной части и в подключённых к насос-
ным агрегатам гидромагистралях, вызы-
вая при этом интенсивные вибрации эле-
ментов конструкции. Повышенные вибра-
ции и пульсации давления в системах по-
дачи топлива ГТД неблагоприятно влияют 
на устойчивость рабочего процесса в ка-
мере сгорания, на точность работы систем 
регулирования, на усталостную прочность 
элементов конструкции, на динамические 
нагрузки роторов и их опор. 

Для ряда авиационных энергетиче-
ских установок остро стоит задача по 
снижению динамической нагруженности 
радиально-упорного подшипника ротора 
ШЦС комбинированного насосного агре-
гата (рис. 1) [1].  
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Рис. 1. Внешний вид ШЦС комбинированного на-
сосного агрегата (а) 

 и радиально-упорного подшипника (б) 
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К основным причинам повышенной 
динамической нагруженности подшипни-
ка ротора ШЦС относятся:  

1) гидродинамическая неустойчи-
вость течения потока на входе в ШЦС; 

2) наличие кавитационных явлений в 
проточной части насосного агрегата; 

3) попадание воздуха в питающий 
трубопровод топливной системы. 

Предварительные эксперименталь-
ные исследования штатной конструкции 
насосного агрегата позволили сделать вы-
воды о том, что практически на всех ре-
жимах работы насосного агрегата, нерас-
чётных режимах и в прочих нештатных 
ситуациях во входном участке ШЦС обра-
зуется вихревой жгут. Согласно [2] обрат-
ные токи являются следствием радиально-
го перемещения отрывной зоны вдоль 
всасывающей поверхности лопасти шнека 
до встречи с корпусом насоса, после чего 
она поворачивается на 900 и растекается 
по межлопастному каналу, образуя таким 
образом на периферии всасывающей сто-
роны лопасти источник. Жидкость, посту-
пающая из источника в межлопастной ка-
нал, делится на два потока, один из кото-
рых течёт к выходному сечению шнека, а 
другой – к входному. Последний и обра-
зует обратные токи. Циркуляция в сво-
бодном потоке описывается выражением 

constrU =⋅ . Поэтому при приближении к 
центру жгута окружная скорость потока 
увеличивается, а давление падает. Центр, 
или ядро, вихря движется как твёрдое те-
ло.  

Вихревой жгут может являться при-
чиной дополнительной нестационарности 
течения на входе в насос, а также причи-
ной повышенной динамической и вибра-
ционной нагруженности элементов насос-
ного агрегата [3]. 

Основываясь на теоретических ис-
следованиях, для снижения динамической 
нагруженности подшипника были пред-
ложены следующие конструктивные ме-
роприятия по изменению входного участ-
ка ШЦС: 

1. Установка экрана перед шнеком 
ШЦС с образованием осевого зазора 

между задним торцом экрана и корпусом 
улитки. 

2. Установка на вход в ШЦС, в 
дополнение к экрану, проставочного 
кольца (рис. 2а) для закрытия осевого 
зазора между корпусом улитки и торцом 
экрана. 

3. Установка на вход ШЦС, помимо 
экрана и проставочного кольца, 
обтекателя. Он устанавливается на вал для 
предотвращения перетечек от ШС (рис. 
2б).  
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Рис. 2. Внешний вид ЩЦС с установленными 
экраном и проставочным кольцом (a),  

а также с дополнительно установленным в неё 
обтекателем (б) 

 
Для предварительного анализа эф-

фективности предложенных мероприятий 
было проведено численное моделирова-
ние ШЦС комбинированного насоса с по-
мощью метода конечных объёмов.  

В качестве инструмента для прове-
дения численного моделирования был вы-
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бран CAE пакет ANSYS CFX. Провёден-
ные серии расчётов позволили построить 
напорные характеристики ШЦС для раз-
личных вариантов конструкции его вход-
ного участка. Напор ШЦС определялся из 
выражения: 

 

2

22
вхвыхвхвых ссРРH −

+
−

=
ρ

,           (1) 

 
где Рвых, Рвх – соответственно, давление в 
невозмущённом потоке на выходе из на-
соса и на входе в него; свых, свх – соответ-

ственно, скорость на выходе и входе в на-
сос; ρ  – плотность рабочего тела. 

При построении численной модели 
рабочих процессов в ШЦС используется 
Shear Stress Transport (SST) модель турбу-
лентности с автоматической функцией 
стенки, которая базируется на ω−k  мо-
дели турбулентности. 

Верификация расчётных моделей 
для различных вариантов конструкции 
проводилась путём сравнения соответст-
вующих значений напора, полученных 
экспериментально, с его расчётными зна-
чениями (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные и расчетные значения напорных характеристик  
различных вариантов конструкции ШЦС 
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Стационарное численное моделиро-
вание ШЦС на рассматриваемых режимах 
работы показало, что предложенные ме-
роприятия могут снизить среднее значе-
ние нагрузки на ротор ШЦС на величину 
до 25%. Полученные расчётные значения 
достаточно точно коррелируют с экспе-
риментальными данными. При этом по-
грешность расчёта достигает 5%. Таким 
образом, численная модель обладает дос-
таточной точностью и считается адекват-
ной. 

Главным отрицательным последст-
вием кавитации на втором и третьем кри-
тических режимах работы ШЦС является 
снижение напора насоса. Это происходит 
из-за того, что в случае осевого входа в 
ШЦС теоретический напор решётки шне-
ка однозначно определяется окружной со-
ставляющей абсолютной скорости потока 
на выходе из решётки C3U, т.к. 

UТ CUН 3⋅= , где U – переносная ско-
рость. Величина С3U зависит от угла вы-
хода потока л2β  и осевой составляющей 
скорости С3Z (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Треугольник скоростей  

на выходе из шнека 
 

В общем случае величина осевой 
силы, действующей на ротор шнеко-
центробежного насоса, находится из вы-
ражения: 

 
)2(,)(QR 21z ∫ −+=

Fz
zzz ccpdF ρ  

где Rz – осевая сила; р – переменное по 
радиусу давление в полостях между дис-
ками колеса и корпусом; Fz – проекция 
контура шнеко-центробежной ступени на 
плоскость, перпендикулярную оси враще-
ния насосного агрегата; Q – объёмный 

расход рабочей жидкости; с1z – осевая со-
ставляющая скорости на входе в ШЦС; с2z 
– осевая составляющая скорости на выхо-
де из ШЦС. 

В случае работы ШЦС на втором 
или третьем критических режимах, кави-
тационная каверна скачкообразно увели-
чивается, а коэффициент подъёмной силы 
Су резко падает. Это приводит к тому, что 
ротор ШЦС прилипает к корпусу под-
шипника и происходит выработка более 
мягкого материала подшипника.  

Для описания динамики пузырьков 
паров керосина использовалась классиче-
ская модель Рэлея–Плессета: 

 

)3(,2
2
3 2

2

2
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B
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где RB – радиус парового пузырька; σ  – 
коэффициент поверхностного натяжения 
между жидкостью и паром; fρ  – плот-

ность жидкости; νp  – давление внутри 
газового пузырька; р – давление жидко-
сти; t – время. 

Проведённый численный анализ по-
казал, что на входной лопасти шнека при-
сутствует присоединённая кавитационная 
каверна (рис.5). Однако влияние кавита-
ционных явлений на рабочие характери-
стики ШЦС (падение напора, изменение 
осевой силы на роторе, шум и т.п.) для 
исследуемых режимов работы отсутству-
ет.  

 
 

Рис. 5. Распределение кавитационных каверн 
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Экспериментальные наблюдения 
также не выявили влияния кавитационных 
явлений на рабочие характеристики ШЦС 
и на нагруженное состояние подшипнико-
вого узла. 

Для оценки эффективности предло-
женных мероприятий с точки зрения уст-
ранения обратных вихревых токов на вхо-
де в ШЦС был установлен зонд, представ-
ляющий собой два статических датчика, 
установленных по потоку и против него. 
Результаты измеренных сигналов (разно-
сти давлений) приведены на рис.6.  

 

 
Рис. 6. Влияние конструкции входного участка 
ШЦС на пульсации давления в области входа 

 
Из рис.6 видно, что предложенные 

мероприятия являются эффективными и 
полностью устраняют обратные вихревые 
токи. 

Ещё одной версией причины разру-
шения подшипниковой опоры является 
наличие нерастворённого воздуха в топ-
ливной системе энергетической установ-
ки. Для экспериментального определения 
влиянии нерастворённого воздуха на на-
груженное состояние подшипникового 
узла была проведена серия исследований 
с принудительной подачей воздуха в пи-
тающий трубопровод. Напряжения, воз-
никающие на корпусе подшипника, изме-
рялись восемью тензодатчиками, накле-
енными на наружную обойму подшипни-
ка. Совокупность показаний этих датчи-
ков позволяет определить величину и рас-
пределение осевой нагрузки.  

На рис.7 приведена характерная кар-
тина распределения нагрузки по окружно-
сти опоры подшипника при работе насос-
ного агрегата с воздухом и без него. 

 

 
Рис. 7. Распределение нагрузки по окружности 
опоры подшипника с различной подачей воздуха 

 
На рис.8 приведены характерные для 

всех исследуемых режимов работы насос-
ного агрегата графики изменения напря-
жения на корпусе подшипника без подачи 
воздуха и с его принудительной подачей 
по каждому из каналов измерения. Ре-
зультаты тензометрирования проставки 
насоса, являющейся одновременно корпу-
сом подшипника, на который передаётся 
осевое усилие, свидетельствуют о значи-
тельном возрастании напряжений при по-
даче воздуха на вход в насос. Возникаю-
щие при этом переменные усилия могут 
являться причиной ускоренного износа 
подшипника. 

Из рис.8 хорошо видно, что при по-
даче воздуха возникают резкие провалы 
напряжений на 17…18 кгс/см2, в то время 
как без подачи воздуха наблюдаются ред-
кие одиночные провалы, не превышаю-
щие 2…2,5 кгс/см2. Таким образом, пода-
ча воздуха в питающий трубопровод при-
водит к возникновению ударной нагрузки 
на подшипниковую опору. Проведённые 
экспериментальные исследования под-
твердили, что предложенные мероприятия 
по изменению конструкции входного уча-
стка ШЦС приводят к снижению пульса-
ций и вибраций давления в области входа, 
а также к ликвидации обратных токов. Та-
ким образом, эти мероприятия снижают 
пульсационную и вибрационную нагру-
женность комбинированного насоса. Наи-
лучшей конструкцией является вариант с 
установленным экраном, кольцом и обте-
кателем. 
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Рис. 8. Сигнал с тензодатчика при работе без воздуха (а) и с 4% содержанием воздуха (б) 
 
Проведённые экспериментальные 

исследования подтвердили результаты 
численного моделирования и показали, 
что на рассматриваемых режимах работы 
насосного агрегата кавитация не приводит 
к повышенной нагруженности подшипни-
кового узла.  

Экспериментальные исследования 
подтвердили, что нерастворённый воздух 
является основной причиной разрушения 
подшипника, т.к. он вызывает увеличение 
нагрузки на нём в 18 раз (рис. 7). Такое 
увеличение нагрузки объясняется тем, что 
в проточной части ШЦС нарушается 
сплошность потока из-за наличия нерас-
творённого воздуха. Это приводит к до-
полнительной динамической нестацио-
нарности потока и неблагоприятному рас-
пределению давлений. Возможно, сво-
бодный воздух через отверстия в центро-
бежном колесе проникает в его задиско-
вую полость и схлопывается там.  

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки), на основании 
постановления Правительства РФ №218 
от 09.04.2010. 
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The main causes of vibration and pulsation loading of a combined pump’s elements  are described in the 

paper. Measures to reduce them are proposed on the basis of numerical and experimental analysis. Numerical 
calculations of the measures proposed are assessed experimentally. Numerical and experimental analysis of the 
influence of combined air on the loaded state of the pump is described. 
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