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В статті наводяться результати візу-
альних досліджень виникнення і розвитку 
кавітації в проточній частині вільновихро-
вого насоса типу «Тиrо», зокрема, встанов-
лені кавітаційні зони, визначені їх розміри
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В статье приводятся результаты визу-
альных исследований возникновения и разви-
тия кавитации в проточной части свободно-
вихревого насоса типа «Тиrо», в частности, 
установлены кавитационные зоны, опреде-
лены их размеры

Ключевые слова: кавитация, насос, 
визуальные исследования, кавитационные 
характеристики

In the article the results of visual researches 
of origin and development of cavitation in run-
ning part of the torque flow pump of the type 
«Turo» are presented, in particular, set the cav-
itations zone, defined by their size
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1. Введение

Обеспечение надежной и долговечной работы на-
сосов требует знания количественной оценки степе-
ни развития кавитации, а также особенностей воз-
никновения и развития кавитационных явлений. 
При определении степени влияния кавитации на ха-
рактеристики насосов обычно используют энергети-
ческий метод, при котором устанавливается ухудше-
ние внешних параметров насоса вследствие развития 
кавитации. Однако использование энергетическо-
го метода не позволяет исследовать возникновение 
местных кавитационных зон на всех режимах работы 
насоса [1].

2. Постановка задачи

Для определения мест возникновения кавитации 
и оценки степени ее развития в работе использован 
метод визуального наблюдения с последующим фото-
графированием течения в проточной части насоса. 
При помощи применяемого метода регистрировались 
контуры кавитационных зон.

3. Изложение материала и результаты исследования

Испытания проводились на свободновихревом на-
сосе (СВН) с рабочим колесом, имеющем десять пло-
ских радиальных лопастей, установленных с углами 
наклона и установки 90°, на режиме максимального 
к.п.д. при постоянной подаче и частоте вращения.

На рис. 1 приведены частные кавитационные ха-
рактеристики, полученные при испытании СВН.

Рис. 1. Частные кавитационные характеристики СВН



8

Восточно-Европейский журнал передовых технологий 6/7 ( 48 ) 2010

При испытаниях, в ходе которых проводились ви-
зуальные наблюдения кавитации, одновременно на-
ходились и соответствующие точки на частной кави-
тационной характеристике [2].

Метод визуального наблюдения потока жидкости 
в проточной части насоса в сочетании с энергетиче-
скими испытаниями позволил установить картину 
течения жидкости в рабочем колесе (РК) и свободной 
камере (СК) при кавитации.

Наряду с визуальными наблюдениями выполня-
лось фотографирование кавитационных зон на раз-
личных стадиях их развития. Условия на входе в насос 
и соответствующие им кавитационные запасы, при ко-
торых производилось фотографирование, отмечены на 
рис. 1 цифрами 1 ... 6. Соответствующие фотоснимки 
приведены на рис. 2. При помощи такого метода можно 
проследить последовательность возникновения и раз-
вития кавитации в проточной части СВН.

Первый снимок (точка 1) соответствует коэффици-
енту кавитационного запаса К∆h = 0,29. При обтекании 
входных кромок на тыльной стороне лопасти вблизи 
ступицы РК уже заметны некоторые кавитационные 
пузырьки. Образование пузырьков можно объяснить 
местным падением давления, вследствие плохой обте-
каемости входной кромки. Выявленные области ско-
пления пузырьков не образуют непрерывную кавита-
ционную зону. Пузырьки периодически отрываются 
от поверхности лопасти и исчезают в межлопастных 
каналах РК.

Второй снимок (точка 2) выполнен при К∆h = 0,18. 
На этом режиме работы насоса скопления кавитаци-
онных пузырьков с тыльной стороны лопасти образо-
вывали четко видимую каверну, которая распростра-
нялась вдоль межлопастного канала. При этом ширина 
каверны увеличилась незначительно. Работа насоса 
сопровождалась появлением еще одной кавитацион-
ной зоной. Во всасывающем патрубке непосредствен-
но перед входом в СК насоса появлялась постоянно 
пульсирующая кавитационная зона, вызванная из-
менением направления входящего потока в результате 
взаимодействия (наложения) его с продольно-вихре-
вым движением жидкости в СК. Напор на этом режиме 
практически не изменился.

При К∆h = 0,14 (точка 3) на входе в РК в области 
минимума давления установилась отчетливо видимая 
граница, вниз по потоку от которой с тыльной стороны 
лопасти РК перемещались кавитационные пузырьки. 
Часть из них попадала в межлопастные каналы, а вто-
рая часть смывалась потоком в СК, где они захлопы-
вались, создавали шум, но не подвергали разрушению 
проточную часть насоса. Кавитационная зона, обра-
зовавшаяся во всасывающем патрубке, перемещалась 
в СК. Это вызвано, по-видимому, неравномерным рас-
пределением скорости основного потока в СК.

При входе потока жидкости в СК по периметру 
всасывающего отверстия образовалась серповидная 
кавитационная каверна, от которой периодически от-
рывались пузырьки и направлялись к входу в РК. При 
работе насоса на указанном режиме появилась тре-
тья кавитационная зона в области языка отвода. При 
данных условиях работы насоса напор уменьшился 
незначительно.

Дальнейшее понижение давления на входе в насос 
(точка 4) при К∆h = 0,1 привело к расширению вниз по 

потоку кавитационной зоны на входе в РК. Следует 
отметить, что с появлением устойчивой кавитацион-
ной зоны увеличивается сопротивление натекающему 
потоку из всасывающего патрубка. Живое сечение 
активного потока уменьшается, а его скорость увели-
чивается. К тому же парожидкостные пузырьки, ото-
рвавшиеся от каверны, достигают выхода из РК. Это 
вызывает снижение напора насоса. При этих условиях 
кавитация усиливается на входе в СК и в области язы-
ка отвода.

При К∆h = 0,08 (точка 5) поток жидкости на выходе 
из РК содержал парожидкостные пузырьки, которые 
участвовали во вращательном движении в СК. Кавита-
ционная каверна на входе в насос перемещалась в СК, 
интенсифицируя отрыв кавитационных пузырьков, и 
образовала парожидкостный жгут, соединяющий вход 
в насос с РК. Кавитационная зона в области языка 
отвода становилась еще более видимой. В процессе ис-
следований фотоснимки получались затуманенными 
вследствие выделения воздуха или пара в СК насоса.

Шестой снимок получен при коэффициенте кави-
тационного запаса К∆h = 0,07 (точка 6). Этот режим 
характеризовался усилением проявления указанных 
кавитационных зон. Отличительным являлось по-
явление щелевой кавитации в зазоре между торцами 
лопаток по наружному диаметру и цилиндрической 
расточкой корпуса насоса.

Перед срывом рабочих параметров насоса кавита-
ция развивается на рабочей стороне лопасти РК, что 
подтверждалось визуальным наблюдением за процес-
сом ее образования и развития.
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Рис. 2. Развитие кавитационных зон в проточной части 
СВН

По результатам визуальных наблюдений можно 
представить следующую картину течения жидкости 
при возникновении и развитии кавитации в РК (рис.  
3 и 4).

Основной поток жидкости из всасывающего па-
трубка направляется к входу в РК. В СК происходит 
его взаимодействие с продольным вихрем (потоком 
жидкости, выходящим из РК). Закрученный продоль-
ный вихрь частично размывается основным потоком 
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и поступает в РК под некоторым углом. На входе в 
РК происходит изменение направления основного 
потока жидкости. Стеснение и неравномерность рас-
пределения скорости в межлопастных каналах в на-
правлении перпендикулярном к движению жидкости 
приводят к понижению давления в области входа 
основного потока в РК. С тыльной стороны лопастей 
вблизи ступицы РК образуется зона с минимальным 
давлением. Таким образом, наиболее благоприятные 
условия для уменьшения давления и проявления ка-
витации возникают на входных кромках РК вблизи 
ступицы (рис. 3).

�)    �)    �)
а)                                  б)                               в)

Рис. 3. Кавитация в межлопастных каналах рабочего 
колеса: А - зона низкого давления; а, б, в - этапы развития 

кавитации

После того, как давление на входе в РК достига-
ет давления парообразования, с тыльной стороны 
лопасти у втулки появляется кавитационная зона. 
В дальнейшем область с давлением, равным дав-
лению паров перекачиваемой жидкости, постепен-
но распространяется вдоль лопасти и по ширине 
межлопастного канала (рис. 3а и 4а). Чем сильнее 
развита кавитация, тем больше радиус входа по-
тока в РК. При увеличении зоны низкого давления 
передача энергии потоку жидкости осуществляется 
участками лопастей РК, в которых давление больше, 
чем давление парообразования (рис. 3б, 4б и 4в). 
После распространения давления парообразования 
по всему межлопастному каналу происходит срыв 
параметров работы насоса (рис. 3в и 4г). Межло-
пастные каналы РК заполняются кавитационными 
пузырьками, которые распространяются в СК. Пере-
дача энергии от РК к жидкости осуществляется не-
значительными участками лопастей на выходе. Это 
приводит к значительному уменьшению напора, но 
резкого срыва работы насоса не наблюдается. На-
сос перекачивает жидкость и при сильно развитой 
кавитации.

�)       �)

�) �)

а)                                                      б)�)       �)

�) �)

в)                                                   г)
Рис. 4 .Физическая картина течения жидкости при 

возникновении и развитии кавитации в рабочем колесе 
СВН

Кавитационные зоны в других местах (в области 
соединения входного патрубка с СК насоса, в об-
ласти языка отвода и щелевая кавитация на выходе 
РК) заметного влияния на срыв параметров, а соот-
ветственно, и на всасывающую способность насоса не 
оказывают. Их влияние проявляется только в виде та-
ких вредных факторов кавитации как шум, вибрация 
и кавитационная эрозия элементов проточной части 
насоса.

4. Выводы

- определены области возникновения кавитации в 
СВН с РК типа «Тиrо»;

- местом зарождения кавитации является тыльная 
сторона лопасти РК вблизи втулки;

- получена взаимосвязь между картиной течения 
жидкости в насосе и началом возникновения и раз-
вития кавитации;

- кавитация в СВН возникает задолго до срыва его 
параметров;

- срыв работы насоса является следствием рас-
пространения кавитации по ширине межлопастных 
каналов и перемещением кавитации в свободную 
камеру;

- размеры кавитационных каверн не одинаковы во 
всех межлопастных каналах, вследствие различного 
положения каналов по отношению к напорному па-
трубку насоса.

- при понижении давления на входе в насос, вслед-
ствие возникновения и развития кавитации, проис-
ходит изменение параметров насоса, но резкого срыва 
работы насоса не наблюдается;

- пологий характер частных кавитационных ха-
рактеристик вызван изменением условий передачи 
энергии от РК к протекающему через него потоку 
жидкости. В проточной части насоса жидкость по-
лучает приращение энергии от РК вплоть до за-
полнения межлопастных каналов кавитационными 
пузырьками.
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