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Аннотация Ключевые слова 
При разработке высокооборотных центробежных 
насосов одной из наиболее сложных для решения 
является проблема кавитации, поскольку по мере 
увеличения частоты вращения ротора кавита-
ционные характеристики насоса убывают. При 
этом с понижением частоты убывает напор цен-
тробежного насоса. Для решения обозначенного 
противоречия предложено найти компромисс 
между кавитационными характеристиками и 
напором центробежного насоса путем построения 
компромиссной кривой с использованием метода 
ЛП-тау поиска  
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При разработке высокооборотных центробежных насосов одной из наиболее 
сложных для решения является проблема кавитации, поскольку по мере увели-
чения частоты вращения ротора кавитационные характеристики насоса убыва-
ют. При этом с понижением частоты убывает напор центробежного насоса. Для 
решения обозначенного противоречия предложено найти компромисс между 
кавитационными характеристиками и напором центробежного насоса путем 
построения компромиссной кривой с использованием метода ЛП-тау поиска  

В современном мире высокооборотные центробежные насосы активно 
используют в различных отраслях промышленности, например в качестве ис-
точников питания различных замкнутых систем (на экспериментальных стен-
дах различного назначения для подачи рабочей жидкости и др.). Высокообо-
ротный центробежный насос, как правило, обладает следующими гидравличе-
скими характеристиками: подача насоса — от 0 до 20 л/мин, напор — от 0 до 
25 м. Большая часть существующих методик расчета основных параметров 
центробежных насосов, изложенных в [1–7], учитывает сравнительно большие 
значения подачи рабочей жидкости. Использование таких методик в расчетах 
для высокооборотных центробежных насосов приведет к получению иска-
женных параметров насоса. 

Одними из основных параметров, влияющих на работу насоса, являются 
напор и кавитационный запас. Как правило, это конфликтующие параметры, то 
есть, повышая первый, вторым приходится пренебрегать. Возникает проблема 
поиска компромиссного решения, когда при выбранном значении одного пара-
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метра — второй максимален. Решение проблемы представляется неординар-
ным, учитывая, что на данные характеристики влияют многие другие парамет-
ры насоса.  

На напор и кавитационный запас прочности высокооборотных центробеж-
ных насосов, помимо прочих параметров, влияние оказывают частота вращения 
вала насоса и диаметр рабочего колеса на входе. Попытка определить итоговую 
зависимость приводит к новым трудностям, так как оба критерия являются 
значимыми и определить для них весовые коэффициенты не представляется 
возможным из-за появления большой погрешности. Поэтому было принято 
решение использовать метод ЛП-тау поиска. 

Генерирование рабочих точек ЛП-тау последовательности. Метод ЛП-
тау поиска генерирует точки квазислучайным образом в указанном интервале 
для двух параметров. В нашем случае такими параметрами являются диаметр 
рабочего колеса на входе в рабочую полость D (3,5–6,5 мм) и частота вращения 
вала n (13000–17000 об/мин). Тогда поле рабочих точек после генерирования 
будет представлять собой прямоугольник (рис. 1). Точные значения парамет-
ров расчетных точек, полученных с помощью ЛП-тау поиска, представлены  
в таблице. 

 
Значения параметров расчетных точек, полученных методом ЛП-тау поиска 

Номер 
точки 

п/п 

Диаметр рабочего 
колеса на входе в ра-
бочую полость D, мм 

Частота вра-
щения вала n, 

об/мин 

Номер 
точки 

п/п 

Диаметр рабочего 
колеса на входе в ра-
бочую полость D, мм 

Частота вра-
щения вала n, 

об/мин 

1 5,0 15000 17 5,09375 13125 
2 4,25 16000 18 4,34375 14125 
3 5,75 14000 19 5,84375 16125 
4 3,875 15500 20 3,96875 13625 
5 5,375 13500 21 5,46875 15625 
6 4,625 14500 22 4,71875 16625 
7 6,125 16500 23 6,21875 14625 
8 3,6875 16750 24 3,78125 14875 
9 5,1875 14750 25 5,28125 16875 

10 4,4375 13750 26 4,53125 15875 
11 5,9375 15750 27 6,03125 13875 
12 4,0625 14250 28 4,15625 16375 
13 5,5625 16250 29 5,65625 14375 
14 4,8125 15250 30 4,90625 13375 
15 6,3125 13250 31 6,40625 15375 
16 3,59375 15125 32 3,546875 16187,5 
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Рис. 1. Область генерирования расчетных точек,  

полученных методом ЛП-тау поиска 

Построение компромиссной кривой. На основании полученных выше значе-
ний конструктивных параметров находим значения кавитационного запаса и 
напора насоса. Для этого рассмотрим некоторый опытный насос с рядом известных 
параметров, для оценки напора применим формулу Эйлера для центробежных 
насосов [2]: 

 
 

  
 

2 г
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2 2 л2

η ,
π tgβ

U y QH U
g D b

 (1) 

где g — ускорение свободного падения; y — поправочный коэффициент, учиты-
вающий конечное число лопастей; ηг — гидравлическое КПД; U2 — окружная 
скорость на выходе из рабочего колеса; Q — подача насоса; D2 — диаметр выхо-
да из рабочего колеса; b2 — ширина рабочего колеса на выходе; βл2 — угол уста-
новки лопастей на выходе. 

Для оценки допустимой высоты всасывания будем использовать следую-
щую формулу [2]: 

    
 
атм нп

доп  ,P Ph h hт
g g

 (2) 

где Pатм — атмосферное давление; Pнп — давление насыщенных паров; Δh — ка-
витационный запас; hт — потери на трение во всасывающем патрубке.  

При фиксированной подаче насоса и известных температурных условиях 
все слагаемые в формуле (2) постоянны, кроме кавитационного запаса, который 
будет зависеть от частоты вращения. Чтобы найти эту зависимость используем 
формулу для кавитационного коэффициента быстроходности: 
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 


3
4

5,62 ,n QС
h

 (3) 

где С — кавитационный коэффициент быстроходности; n — частота вращения вала 
насоса. При фиксированном С получаем следующую формулу для допустимой вы-
соты всасывания: 

 
 

       

4
3

атм нп
доп т

5,62 .
P P n Qh h
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 (4) 

С учетом формул (1) и (4) получаем следующее распределение расчетных 
точек (рис. 2, а). 

  

  
а б 

Рис. 2. Распределение расчетных точек, полученных методом ЛП-тау поиска (а),  
и компромиссная кривая в области этих точек (б) 

Учитывая данное распределение, строим компромиссную кривую, исходя из 
следующего: при одинаковых значениях одного параметра «выигрышной» счита-
ется точка с наибольшим значением второго параметра. Отсюда следует, что ком-
промиссная кривая должна проходить через эти «выигрышные» точки (рис. 2, б). 
Из рисунка видно, что из полученных 32 точек пять вошли в паретово множество 
и образовали компромиссную кривую.  
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Выводы. Применение ЛП-тау последовательности для нахождения ком-
промисса между параметрами напора насоса и кавитационным запасом при ва-
рьировании частоты вращения ротора и диаметра входа на рабочее колесо яв-
ляется весьма эффективным методом. Это доказывает полученная компромисс-
ная кривая: при рассмотрении 32 точек ЛП-тау последовательности пять из них 
вошли в паретово множество и образовали компромиссную кривую. Таким об-
разом, предложенный метод можно рекомендовать при расчетах высокообо-
ротных центробежных насосов. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантами РФФИ 16-01-00521, 
РНФ 16-19-10705. 
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Abstract Keywords 

The cavitation problem is one of the most difficult to 
solve during development of high-speed centrifugal 
pumps, since pump cavitation performance decreases 
with increasing rotor rotation frequency. At the same 
time, lowering the frequency makes the hydraulic head 
of a centrifugal pump decrease. We suggest using a 
search method based on Sobol sequences to plot a com-
promise curve that would resolve the discrepancy be-
tween the cavitation performance and the hydraulic 
head of a centrifugal pump 

Runner blades, rotor, positive suc-
tion head, mathematical model, 
hydraulic head, rotor frequency 
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