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В ГКБ «Южное» проведены экспериментальные исследования с целью поиска эффективных средств уст-
ранения кавитационных автоколебаний в системе “питающий трубопровод-насос” без ухудшения антикавита-
ционных свойств насоса. Эта цель была достигнута изменением течения в межлопаточных каналах входной

части шнека путем выполнения прорезей в лопастях. 

В турбонасосной системе питания
жидкостных ракетных двигателей (ЖРД), 
шнекоцентробежные насосы которых рабо-
тают в режиме частичной кавитации, воз-
можно возникновение низкочастотных авто-
колебаний. При определенных сочетаниях

конструктивных параметров предвключен-
ного шнека и центробежного колеса, гео-
метрических и режимных параметров сис-
темы топливоподачи, шнекоцентробежные
насосы способны генерировать низкочас-
тотные (от нескольких герц до нескольких

десятков герц) автоколебания давления и
расхода жидкости, обусловленные наличием
кавитационных каверн и обратных токов. 

Отличительными признаками кавита-
ционных автоколебаний являются близкая к

линейной зависимость частоты автоколеба-
ний от среднего значения входного давления

_

1P  (с повышением давления частота увели-
чивается) и нелинейные зависимости ампли-
туд колебаний давления и расхода на входе

и выходе из насоса от давления
_

1P . Кавита-
ционные автоколебания при эксплуатации

насосных систем – вредное явление, так как
они вызывают вибрации конструкции и соз-
дают дополнительные динамические на-
грузки на ее элементы, могут вызвать резо-
нансные явления в системе, снижают ее на-
дежность. 

Преобладающей областью существо-
вания автоколебаний является область по-
ниженных расходов, поэтому проблема воз-
никновения неустойчивых режимов работы

насоса особенно остра для дросселируемых
двигателей. 

Автоколебательные режимы работы
насосов, в большей или меньшей степени, 
были обнаружены при отработке целого ря-
да ЖРД. 

На основании экспериментальных ра-
бот, проведенных в нескольких КБ и НИИ, 
получены рекомендации по выполнению
различных конструктивных мероприятий, 
направленных на устранение автоколебаний
в системе топливоподачи ЖРД. В некоторых

случаях оказались эффективными следую-
щие мероприятия: установка спрямляющих

ребер или конусной шайбы перед шнеком, 
перепуск части жидкости после выхода из

шнека на вход в насос, применение шнеков
переменного шага с малыми углами атаки

(2..30), расточка на конус входной части
шнека и др. 

Сложность устранения кавитационных

автоколебаний в разрабатываемых двигате-
лях усугубляется тем, что входные магист-
рали стендов для автономных испытаний
насосов и двигателей, как правило, сущест-
венно отличается в гидродинамическом от-
ношении от натурных. В результате этого

аварийные ситуации, связанные с кавитаци-
онными автоколебаниями в системе топли-
воподачи двигателей возникают, в некото-
рых случаях, лишь в процессе летных испы-
таний, а их устранение требует больших ма-
териальных затрат. 

Механизм возникновения кавитацион-
ных автоколебаний, предложенный В. В. 
Пилипенко, связан с наличием отрицатель-
ного сопротивления при входе жидкости в

межлопаточные каналы шнека, обеспечи-
вающего подвод энергии в колебательную

систему, включающую, в частности, инер-
ционность жидкости в питающем трубопро-
воде и упругость кавитационных каверн. 

Физически это означает, что при уве-
личении расхода через насос абсолютная ве-
личина потерь энергии при входе жидкости

в межлопаточные каналы шнека или центро-
бежного колеса уменьшается и наоборот. 



Величина отрицательного сопротивления

характеризуется зависимостью коэффициен-
та лобового сопротивления от угла атаки. 

Существенное влияние на возникнове-
ние автоколебаний оказывают параметры

питающей магистрали. За счет установки
проточного ресивера на различных расстоя-
ниях от входа в насос можно достаточно
эффективно влиять на возникновение авто-
колебательных режимов работы насоса. В
зависимости от геометрических размеров и

гидравлического сопротивления питающей
магистрали один и тот же насос может рабо-
тать либо устойчиво, либо неустойчиво. 

В ГКБ “Южное” проведены экспери-
ментальные исследования с целью поиска
эффективных средств устранения кавитаци-
онных автоколебаний в системе “питающий
трубопровод-насос” без ухудшения антика-
витационных свойств насоса. Эта цель была
достигнута изменением течения в межлопа-
точных каналах входной части шнека путем
выполнения прорезей в лопастях.  

Шнек с прорезями лопастей представ-
ляет собой двух или трехзаходное шнековое

колесо, на входном участке которого на всю
высоту лопастей выполняется определенное

число кольцевых прорезей, нормальных оси
шнека, расположенных на определенном

расстоянии друг от друга. 
На разработанную в ГКБ “Южное” 

конструкцию получен патент Украины           
№ 73789 под названием “Шнекоцентробеж-
ный насос”. 

Прорези служат для перетекания жид-
кости с напорной стороны лопасти на вса-
сывающую. При этом одновременно дейст-
вуют несколько факторов, стабилизирую-
щих систему по отношению к кавитацион-
ным автоколебаниям. 

1. Короткие лопасти шнека работают в

режиме суперкавитации. 
2.Уменьшается градиет давления на

входе в межлопаточные каналы шнека на
постоянном радиусе. 

3.Увеличиваются гидравлические по-
тери в межлопаточных каналах шнека. 

Наиболее важный из этих факторов – 
уменьшение градиента давления в межлопа-
точном канале на постоянном радиусе.  

Количество прорезей не может быть
выбрано произвольно и определяется густо-
той решетки ряда, заключенного между со-

седними прорезями, равнорасположенными
на входной части шнека. 

Выполнение прорезей на входной час-
ти шнека вышеуказанным образом приводит
к уменьшению объема кавитационных ка-
верн в шнеке, длина которых не может быть
больше длины лопасти одного ряда благода-
ря перетеканию жидкости с напорной сторо-
ны лопасти через щели между рядами. 

Поворот потока на величину угла атаки
в межлопаточных каналах обычного шнека  
завершается на входной части  решетки ло-
пастей, на длине, где густота решетки со-
ставляет τ ≈ 1. 

В предлагаемом насосе перетекание
значительных количеств жидкости с напор-
ной стороны лопасти на всасывающую через

последовательно расположенные по длине
лопасти прорези препятствуют повороту по-
тока на величину  угла атаки на входной
части шнека. Поворот завершается посте-
пенно на всей длине межлопаточного кана-
ла. 

Подтверждением вышеизложенного
является увеличение статистического напора

по длине шнека. На обычном шнеке без про-
резей статический напор достигает своей

максимальной величины при τ ≈ 1…1,5 и
далее не увеличивается. На шнеке с проре-
зями статический напор увеличивается

плавно на всей длине. 
Это свидетельствует об уменьшении

градиента давления в цилиндрических сече-
ниях шнека на различных радиусах. 

Уменьшение градиента давления в
межлопаточном канале (на постоянном ра-
диусе) приводит к уменьшению энергии, 
подводимой в колебательную систему и

поддерживающей незатухающие колебания: 
уменьшается отрицательное гидравлическое

сопротивление на входе в шнек, в частности, 
интенсивность обратных токов на входе в

шнек ослабляется или они вовсе отсутству-
ют. 

Предлагаемый шнекоцентробежный
насос схематически изображен на рис.1. 

Шнековый преднасос 1, состоящий из

спиральных лопастей 2, расположенных на
втулке, установлен во всасывающем канале

3 насоса. 
Сплошные спиральные лопасти 2 с по-

стоянным или переменным шагом винтовой



поверхности разделены на входной части

шнека кольцевыми проточками 4 на не-
сколько рядов 5. 

б
Рис.1 Схема шнекоцентробежного насоса

На рис.2 приведены границы области

устойчивости работы в плоскости парамет-
ров “давление на входе – относительный
расход” для насоса с обычным шнеком без

прорезей. Как видно из рисунка, кавитаци-
онные автоколебания (затушеванные точки) 
наблюдались даже при расходах через насос

больших номинального, а именно при Q = 
1,1Qном при давлении на входе 0,15 МПа. 

На рис. 2,б в плоскости тех же пара-
метров представлены границы областей ус-
тойчивой работы для двух насосов, собран-
ных со шнеками с прорезями. Один из шне-
ков был выполнен с густотой решетки каж-
дой секции, равной 0.8, другой – с густотой, 
равной 0,25. 

Как видно из представленных резуль-
татов имеется существенная разница по
обеспечению устойчивости в зависимости

густоты ряда. 
На рис. 3 представлены образцы ос-

циллограмм, снятых в процессе испытаний
двух насосов на одинаковых режимах.  

Рис. 2. Границы областей устойчивой работы
насоса с обычным шнеком (а) и двух насосов, 
собранных со шнеками с прорезями (б) 

б

Рис.3. Экспериментальные осциллограммы на-
сосов: с обычным шнеком (а) и со шнеком с про-
резями (б) 
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Работоспособность предлагаемого уст-
ройства многократно проверялась в составе

разных  ЖРД. Проведенные испытания под-
твердили высокую эффективность предла-
гаемого  шнекоцентробежного насоса для

устранения кавитационных автоколебаний. 
Устройство было внедрено  в ТНА ЖРД  
разработки КБ ”Южное” и КБ ”Энергомаш”, 
в которых применяются до настоящего вре-
мени. В обоих случаях повышение устойчи-
вости было достигнуто без ухудшения анти-
кавитационных свойств насоса. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON REVEALING EFFECTIVE MEANS  
FOR SUPPRESSING CAVITATION SELF-EXCITING OSCILLATIO NS  

IN A PROPELLANTS SUPPLY SYSTEM OF LRE 
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The self-exciting oscillations in LRE propellants supply systems can provoke resonance oscillations of engine 
design elements and breakdown of some its units. They can also influence longitudinal stability of rockets, since their 
frequency values are usually close to a frequence range of longitudinal oscillation first modes for elastic bodies of liquid 
propellant launchers. 

In order to increase stability of LRE propellants supply system and longitudinal stability of launchers a special 
design of screw inducer (screw with radial slots in each blade) has been developed that allow to suppress the cavitation 
self-exciting oscillations very effectively.   


