
  

Политехнический молодежный журнал. 2018. № 8 1 

 

УДК 62-137 DOI: 10.18698/2541-8009-2018-8-367 

СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ПОВЫШЕНИЯ ВСАСЫВАЮЩЕЙ  
СПОСОБНОСТИ В КРИОГЕННОМ НАСОСЕ МЕТОДОМ  
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В.А. Беляев vityabelyaev@yandex.ru 
SPIN-код: 2347-8185 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
При работе криогенного лопастного насоса низкой 
быстроходности зачастую возникает явление ка-
витации. В данной статье на примере конкретного 
криогенного насоса рассмотрены и оценены методы 
повышения всасывающей способности на основе 
численного моделирования. Рассматриваемый метод 
позволяет быстро и без дорогостоящих эксперимен-
тов провести исследования, что очень важно в со-
временной индустрии насосостроения. Приведены 
примеры основных подходов к расчету параметров, 
характеризующих кавитационные свойства ло-
пастных гидромашин. На основе модели Рэлея — 
Плессета построены частные кавитационные ха-
рактеристики для различных вариантов моделей 
проточных частей криогенного насоса, дана оценка 
результатов. 
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Введение. Для криогенных центробежных насосов очень важной задачей явля-
ется увеличение всасывающей способности. Перекачиваемая жидкость таких 
насосов представляет собой сжиженный кислород, азот, аргон и др. Эти жидко-
сти являются легкокипящими, для сохранения их в жидком состоянии необхо-
димо поддерживать низкую температуру и высокое избыточное давление. По-
этому в конструкции насоса должны быть предусмотрены устройства, повыша-
ющие его всасывающую способность [14]. Их грамотное проектирование поз-
волит избежать образования кавитации и, как следствие, кавитационной эрозии 
и потери напора. 

С учетом вышесказанного необходимо иметь методики расчета проточных 
частей таких насосов, позволяющие предотвращать появление кавитации. Ши-
рокое применение для этих целей получили современные пакеты гидродинами-
ческого моделирования [59]. 

В статье рассмотрено несколько вариантов увеличения всасывающей спо-
собности в криогенном насосе GBSD 155/4,5–8,0–C/0 компании Cryostar. Дан-
ный насос используется для наполнения системы хранения, газификации и вы-
дачи кислорода из заправочного трейлера (рис. 1).  
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Рис. 1. Заправочный трейлер рядом с газификатором 

Для непрерывного снабжения продуктами разделения воздуха компания 
Air Liquide устанавливает своим клиентам специальную систему хранения. 

Давление в автоцистерне, как правило, не превышает значение 3,0 бар, дав-
ление в стационарной емкости — не более 17 бар. Именно поэтому насос явля-
ется высокооборотным, так как он должен быть достаточно компактным, но в 
то же время выдавать относительно большой напор. В данной модели насоса 
имеется достаточно большой риск возникновения кавитации на входе, в связи с 
этим было принято решение рассмотреть методы повышения его всасывающей 
способности [1016]. 

Постановка задачи. Исходными данными для расчета являются характери-
стики реального насоса, представленные на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Характеристики криогенного насоса GBSD 155/4,5–8,0–C/0 компании Cryostar 
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Для исследования были построены три модели проточной части (рис. 3): 
1) без устройств, повышающих всасывающую способность; 
2) центробежное колесо со шнеком; 
3) осецентробежное колесо. 
 

   
а б в 

Рис. 3. Геометрия проточной части насоса: 
а — без вспомогательных устройств; б — со шнеком; в — с осецентробежным колесом 

 
Все исследуемые модели были спроектированы со следующими параметра-

ми: 179 м;H   6871 об/мин;n   400 л/мин;Q   1,25 м.h   
При моделировании двухфазного течения используются следующие уравнения. 
Уравнение сохранения массы записывается с учетом наличия двух фаз и их 

концентраций: 
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где iiu  — осредненные по времени проекции скоростей жидкости на соответ-
ствующие оси; i  — плотность i-й фазы; i  — концентрация i-й фазы. 

Уравнение переноса количества движения: 
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где p  — осредненное по времени давление; ( ) 2v
ij ijT s   — тензор вязких напря-

жений для несжимаемой жидкости; 1
2

ji
ij

j i

uus
x x

 
  

   
  — тензор скорости де-

формации; i ju u  — рейнольдсовы напряжения. 
Плотность вычисляют через концентрации фаз: 

1
.

n

i i     

Рост кавитационного пузыря определяют из упрощенного уравнения Рэлея — 
Плессета с учетом коэффициентов K1 и K2 для компенсации упрощений, вве-
денных в модель: 
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Первый коэффициент изменяет скорость роста кавитационного пузыря, 
второй — скорость схлопывания. 

Расчетная сетка состоит примерно из 300 000 расчетных узлов для первой 
модели и около 470 000 для второй и третьей моделей. Сетка структурирована у 
твердых стенок (призматический пограничный слой) и не структурирована в 
ядре потока (многогранники). 

Расчет проводили в нестационарной постановке с шагом по времени 
0,00005 с. 

Граничными условиями служили полное давление на входе и скорость на 
выходе. При расчете кавитационных явлений такие граничные условия предпо-
чтительней задания скорости на входе, поскольку в этом случае давление на 
входе является расчетной величиной и изменяется во время решения. В нашем 
случае давление на входе является фиксированным.  

Расчет кавитационной характеристики проводили путем постепенного 
снижения полного давления на входе. 

Результаты моделирования. Первона-
чально избыточное давление на входе в 
насос для всех трех моделей составляло 2,4 
бар. Далее в ходе исследования это давле-
ние постепенно уменьшалось до значения, 
при котором появляется суперкавитация и, 
как следствие, срыв напора. 

При значении давления на входе в 2,4 
бар на входных кромках рабочего колеса 
первой модели (без шнека) появляются зоны 
с содержанием газообразного кислорода, в то 
время как в других двух моделях этого явле-
ния не наблюдается (рис. 4, 5). 

 

              
Рис. 5. Отсутствие кавитации в моделях со шнеком и осецентробежным колесом  

при давлении на входе 2,4 бар, C = 504 и n = 6871 об/мин 

 
Рис. 4. Кавитационные зоны на 
входной кромке рабочего колеса 

при давлении на входе 2,4 бар, C = 
= 504 и n =  6871 об/мин 
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Далее последовательно уменьшали 
давление на входе и измеряли значения 
напора и КПД. 

При значении давления на входе 
1,8 бар у модели без шнека наблюдается 
развитие кавитации. Падения напора не 
происходит (рис. 6). 

У двух других моделей по-
прежнему не наблюдается никаких ка-
витационных явлений (рис. 7). 

 
 

        
Рис. 7. Отсутствие газообразного кислорода во второй и третьей моделях  

при давлении на входе 1,8 бар, С = 825 и n = 6871 об/мин 

При значении полного давления на 
входе 1,3 бар, С = 2527 и n = 6871 
об/мин в модели без шнека наблюдает-
ся суперкавитация и, как следствие, 
значительная потеря напора и сниже-
ние КПД (рис. 8). 

В то же время в двух других моделях 
кавитационные каверны наблюдаются 
лишь в некоторых местах. Уменьшения 
напора не происходит (рис. 9, 10). 

 

  
Рис. 9. Кавитационные зоны на лопастях 
шнека и на входе в рабочее колесо в мо-

дели со шнеком при давлении 1,3 бар, С = 
= 2527 и n = 6871 об/мин 

Рис. 10. Кавитационные зоны на лопа-
стях осецентробежного колеса при дав-

лении 1,3 бар, С = 2527  
и n = 6871 об/мин 

 
Рис. 6. Кавитационные зоны на входной 
кромке рабочего колеса первой модели 
при давлении на входе 1,8 бар, С = 825 и 

n = 6871 об/мин 

 
Рис. 8. Суперкавитация в криогенном 

насосе первой модели (без шнека),  
С = 2527 и n = 6871 об/мин 
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Суперкавитация в модели со шнеком 
и осецентробежным колесом наблюдается 
при значении давления на входе 1,2 бар 
(рис. 11). 

По данным расчета были построены 
частные кавитационные характеристики 
полученных моделей при Q = 400 л/мин 
и n = 6871 об/мин. 

 
 

 

 
Рис. 12. Частные кавитационные характеристики криогенного насоса  

при Q = 400 л/мин и n = 6871 об/мин 

На рис. 12 пунктирной красной линией изображен график модели без шне-
ка падение напора происходит при значении кавитационного запаса 4 м, 
C = 1090. В то же время для моделей со шнеком и осецентробежным колесом 
(фиолетовый и голубой график соответственно) падение напора происходит 
при значении кавитационного запаса 0,8 м. Таким образом, приняв коэффици-
ент запаса равным 1,5, получаем, что для модели без шнека ΔhIIколеса = 6 м, для 
моделей со шнеком и осецентробежным колесом ΔhII шнека = ΔhII осецентробеж = 1,2 м, 
C = 2750. Явление суперкавитации наблюдается для двух последних моделей 
одновременно при Δh = 0,4 м, C = 6080. 

Данные расчета согласуются с экспериментальными, полученными во вре-
мя испытаний реального насоса. 

 

 
Рис. 13. Зависимость NPSH исходного криогенного насоса от расхода 

 
Рис. 11. Суперкавитация в криогенном 

насосе со шнеком, С = 6080  
и n = 6871 об/мин 
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Как видно на рис. 13, при значении расходе 400 л/мин значение NPSH при-
близительно равно 1,2 м, C = 2750. 

Заключение. Исследование показало, что методы увеличений всасывающей 
способности являются эффективными и действительно помогают значительно 
уменьшить значение кавитационного запаса.  

Совпадение результатов численного моделирования с экспериментальными 
данными еще раз свидетельствует об эффективности данного метода. 

Значение кавитационного запаса для моделей со шнеком и осецентробеж-
ным колесом, при котором происходит суперкавитация и, как следствие, срыв 
напора, является одинаковым. В дальнейшем необходимо будет построить 
частные кавитационные характеристики для этих двух моделей в нерасчетных 
режимах и сравнить результаты. 
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Abstract Keywords 
When the cryogenic vane pump of low specific speed is 
operating, the cavitation phenomenon often occurs. By the 
example of a particular cryogenic pump this article consid-
ers and estimates the techniques of increasing the suction 
capacity using computational modeling. The method 
under consideration allows carrying out research quickly 
and without costly experiments, which is very important in 
the modern pump manufacture industry. The work pro-
vides examples of the basic approaches to calculating the 
parameters characterizing the cavitational properties of 
vane hydraulic machines. Based on the Rayleigh — Plesset 
model we have constructed particular cavitation character-
istics for various models of the cryogenic pump’s liquid end 
and evaluated the results. 
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