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Кавитационная эрозия рабочих поверхностей зубьев шестеренных насосов явля-

ется одной из основных причин снижения ресурса топливных насосов авиационных дви-

гателей. В процессе эксплуатации шестеренного насоса с внешним эвольвентным зацеп-

лением в зоне зацепления зубьев образуются так называемые «запертые объёмы». При 

расширении этих объёмов давление рабочей жидкости (авиационного топлива) падает 

ниже давления насыщенных паров, что приводит к возникновению кавитационных пу-

зырьков. Последующее их схлопывание вблизи поверхности зуба генерирует ударные 

волны и кумулятивные микроструйки, вызывающие эрозию металла. Особый интерес 

для моделирования представляет центральная область зуба, так как именно здесь наблю-

даются наибольшие повреждения. Периферийные зоны зуба в большей степени защи-

щены перетоком жидкости через торцевые и радиальные зазоры, которые демпфируют 

ударное воздействие.  

Для корректного математического описания эрозии необходимо моделирование 

давления в запираемом объёме с учётом кавитации. Ключевым подходом является реше-

ние уравнения неразрывности относительно плотности, а не давления, что обеспечивает 

устойчивость счёта при падении давления ниже давления насыщенных паров. В даль-

нейшем при моделировании будет учтен этот момент. Переход к плотности позволяет 

корректно описывать двухфазную среду при наличии паровых пузырьков, когда давле-

ние фиксируется на уровне давления насыщенных паров. 

Скорость схлопывания кавитационного пузырька и, следовательно, интенсив-

ность эрозии определяются его радиусом. В работе Яхно и др. [2] и Руденко М.Г. [3] 

сказано, что наиболее опасным является ассиметричное схлопывание вблизи твердой 

границы, которое реализуется именно в центральной части зуба, где отсутствуют боко-

вые перетечки.  

Одной из ключевых проблем моделирования является учёт истинного объёмного 

модуля упругости смеси жидкость-газ. Эксперименты [1] показали, что при содержании 

растворённого воздуха в топливе до 24% модуль упругости падает до 6,9 МПа, что в 

десятки раз ниже модуля упругости чистой жидкости. Это существенно замедляет рост 

давления при схлопывании и увеличивает время воздействия пузырька на поверхность. 

В работе Руденко [3] дополнительно показано, что кавитация может возникать даже при 

давлении выше давления насыщенных паров, если в центральной зоне зуба касательные 

напряжения сдвига достигают критической величины. Условие разрыва сплошности в 

этом случае имеет вид: 

𝜏 = 𝜇
𝜕𝑈

𝜕𝑦
≥ 𝑝; (1) 

где τ – касательное напряжение, μ – динамическая вязкость, 𝜕𝑈 / 𝜕𝑦 – градиент скорости 

в зазоре. Это объясняет локализацию эрозии именно в центре зуба, где градиенты скоро-

сти максимальны. 

Для снижения кавитационной эрозии в конструкции шестеренного насоса приме-

няются разгрузочные канавки на подпятниках. В работе Ци Гонин и др. [4] показано, что 

смещение канавки в сторону низкого давления и увеличение её площади в зоне центра 

зуба позволяет уменьшить амплитуду отрицательных давлений на 36–47%. 
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Также можно наблюдать экспериментальное подтверждение возникновения оча-

гов кавитации в центре зуба, которое проводилось на стенде с высокоскоростной видео-

съёмкой (до 10000 кадров/с) согласно методике [5]. Визуализация подтвердила, что за-

рождение кавитационных пузырьков происходит именно в момент соединения запертого 

объёма с линией всасывания, а их схлопывание локализовано в центральной части зуба, 

что полностью коррелирует с ситуацией в исследуемом топливном насосе. Прожиг в 

центре зуба можно видеть на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Прожиг на вершине зуба 

 

Таким образом, анализируя выше сказанное, становится понятно, что акцент в мо-

делировании должен быть сделан именно на возникновении кавитации в момент соеди-

нения запертого объёма с разгрузочными канавками.  

Анализируя график давления запертого объема на рис. 2 (измерение давления 

производилось в трёх точках запертого объема) видно, что после раскрытия запертого 

объёма в течении непродолжительного промежутка времени происходит падение давле-

ния почти до абсолютного нуля, что ведёт к активной газовой и паровой кавитации, что, 

в свою очередь, вызывает кавитанционную эрозию.  

 

 
 

Рис.2 – График давления в одной из зубчатых впадин 

 

Результаты моделирования паровой фракции представлены на рис. 3. Видно по-

степенное концентрирование пара в центральной области зуба при раскрытии замкну-

того объёма. Наибольшая доля газовой фазы сосредоточена вблизи оси симметрии зуба, 

снижаясь до нуля по направлению к его краям. 

 
 

 
 

Рис.3 – Доля паровой фракции по ширине зуба 
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Cavitation erosion of gear teeth is a key factor reducing the service life of aircraft engine 

fuel pumps. This paper analyzes the conditions for cavitation occurrence in trapped volumes of 

gears. It is revealed that the greatest damage is concentrated in the central tooth region due to 

asymmetric bubble collapse near a solid boundary.   
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