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The paper deals with the proposal to offer an accelerated method of cavitation tests of centrifugal pumps of liq-

uid rocket engines. 
 

В насосах жидкостных ракетных двига-
телей при падении входного давления P1 ни-
же определённого критического давления Pкр 
возникает кавитация – явление, которое мо-
жет привести к срыву режима работы насоса, 
сопровождаемому уменьшением напора, 
КПД и расхода жидкости через насос. 
Вследствие этого появляется необходимость 
проведения испытаний на определение анти-
кавитационных свойств насоса. Эти свойства 
характеризуются величиной критического 
входного подпора Δhкр, который определяет-
ся по критическому входному давлению из 
формулы (1): 
∆ℎкр = кр а + 0.5 вх  , (1) 
где P1кр – критическое входное давление, Па; 
Pа – атмосферное давление, Па; Ps – давление 
насыщенных паров жидкости, Па; vвх – ско-
рость жидкости на входе в насос, м/с. 

Согласно принятой методике, кавита-
ционные испытания проводятся следующим 
образом: после вывода насоса на рабочий 
режим путём установки номинальных значе-
ний угловой скорости и расхода жидкости 
давление на входе в насос ступенчато сни-
жается. При каждом снижении после уста-
новления режима производится замер основ-
ных параметров насоса: давления на входе и 
выходе насоса P1, P2, Па; угловой скорости 
вращения ротора ω, рад/с; расхода жидкости 
через насос, ̇  м3/с. По этим данным опреде-
ляют значение напора, а затем на миллимет-
ровой бумаге строят напорную характери-

стику – зависимость  H (P1). На рис. 1 пред-
ставлены кавитационные характеристики 
насоса, получаемые: 1) без соблюдения ус-
ловия ṁ =  в области срыва – кривая 1; 
2) с соблюдением условия ṁ =  – кри-
вая 2; 3) пунктирная кривая, где сначала до 
точки B не соблюдается условие ṁ = , 
а затем расход поддерживается постоянным. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Также на рис. 1 заштрихована область 

получения возможных характеристик, эта 
особенность методики формально позволяет 
влиять на антикавитационные свойства насо-
са, вследствие чего снижается достоверность 
испытаний, что может отразиться на ухуд-
шении надёжности насосных агрегатов. Экс-
периментальные данные показали, что рас-
хождение результатов испытаний доходит до 
6,3%, а погрешность определения Δhкр, до-
ходящая до 10 %. 

Риc. 1. Кавитационные характеристики насоса 
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Таким образом, на основании изложен-
ного можно выделить основные недостатки 
существующей методики: 

- значительная трудоёмкость снятия 
кавитационной характеристики, как следст-
вие, длительная работа насоса в условиях 
кавитации и снижение его надёжности в це-
лом; 

- недостаточная точность определения 
критического входного давления; 

- влияние субъективных факторов на 
результаты испытаний. 

В докладе представлена методика про-
ведения испытаний, согласно которой пред-
лагается определять характеристики насосов 
при непрерывном и достаточно быстром из-
менении P1, что позволит сократить дли-
тельность испытаний и существенно умень-
шить кавитационную эрозию рабочих колёс. 
При этом предлагается в режиме срыва не 
поддерживать постоянным ṁ, что позволит 
отказаться от недостаточно надёжных регу-
ляторов расхода.  

При ускоренных испытаниях появляет-
ся необходимость решения задачи автомати-
зации процесса регистрации основных пара-
метров. С этой целью разработана регистри-
рующая система, в состав которой входят 
вибростержневые датчики давления, преоб-
разователи частоты в напряжение и двухко-
ординатные самописцы.  

Определение кавитационных парамет-
ров насоса при непрерывном и достаточно 
быстром снижении входного давления при-
водит к тому, что процессы в системе «на-
сос-измерительная система-гидростенд» ста-
новятся нестационарными. Поэтому был вы-
полнен анализ влияния нестационарности 
процессов на результаты испытаний. 

При увеличении скорости изменения 
входного давления растёт величина динами-
ческой погрешности (~20-60%). Чтобы её 
уменьшить, необходимо снижать P1 со ско-
ростью ~100 Па/с, т.е. за время t~10 мин. Не-
обходимо подчеркнуть, что ограничение 
скорости снижения входного давления на-
кладывается только при работе насоса в об-

ласти срыва, в бессрывном режиме скорость 
может быть увеличена. 

Теоретический анализ условий работы 
«насос-измерительная система-гидростенд» 
при определении антикавитационных 
свойств насосов на нестационарном режиме 
позволил выработать требования, которым 
должны удовлетворять измерительные сис-
темы стенда, чтобы динамическая погреш-
ность определения параметров насоса была 
минимальна. Проведённые эксперименты 
подтвердили правильность сделанных пред-
положений, показали сходимость расчёта и 
эксперимента при скоростях снижения P1 до 
2000 Па/с и позволили отработать методику 
проведения ускоренных кавитационных ис-
пытаний насосов. 

С целью экспериментальной проверки 
возможности автоматизированного опреде-
ления критического давления на входе  в на-
сос непосредственно в процессе испытаний 
был изготовлен опытный образец прибора 
автоматической регистрации (ПАР). По-
грешность определения P1кр составила 1,63%, 
а время проведения трёх серий испытаний 
составило ~17 мин. 

На основании приведённых данных 
можно сделать вывод, что ускоренный спо-
соб проведения испытаний в условиях се-
рийного производства позволяет решить 
следующие проблемы: 

-уменьшить вероятность эрозионного 
разрушения, сократив время испытаний; 

-снизить трудоёмкость обработки ре-
зультатов испытаний; 

-устранить влияние субъективного 
фактора на результаты испытаний; 

-повысить точность определения кави-
тационных параметров насосов  за счёт ав-
томатизации процесса определения критиче-
ского входного давления. 

Разработанный прибор автоматической 
регистрации путём несложных доработок 
может быть использован для определения 
кавитационных параметров практически 
всех типов лопаточных насосов. 

 
 
 


