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ВЕРИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ  

КАВИТИРУЮЩИХ ШНЕКОЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ ЖРДУ  
ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ПЕРЕДАТОЧНЫМ МАТРИЦАМ 

 
Проведена верификация модели динамики кавитирующих насосов на основе известных эксперимен-
тальных передаточных матриц кавитирующего турбошнека. Получено качественное согласование 
экспериментальных и теоретических параметров гидродинамической модели кроме коэффициента 
инерционности кавитационных каверн JКШ. В модель динамики кавитирующих насосов введено звено 
запаздывания и рассмотрено два варианта его применения, которые приводят к согласованию гидро-
динамической модели с экспериментальными передаточными матрицами насоса. Результаты прове-
денной верификации модели не позволили сделать вывод о предпочтительности использования в рас-
четах динамики напора насоса кавитационных характеристик или кавитационных функций насоса. 
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Введение 
 

Опасные проявления кавитации в насосах жид-
костных ракетных двигательных установок (ЖРДУ) 
обычно не ограничиваются кавитационным срывом 
насосов, а часто существуют при переходных про-
цессах в двигателе, при кавитационных автоколеба-
ниях в линиях питания ЖРДУ и, что наиболее важ-
но, при продольных колебаниях жидкостных ракет 
[1]. Из-за сложности теоретического описания кави-
тационных течений в шнекоцентробежных насосах 
проводят экспериментальные исследования их ди-
намических характеристик как в режиме кавитаци-
онных колебаний [2, 3], так и путем проведения час-
тотных испытаний. В последнем случае обычно оп-
ределяют передаточные матрицы насосов [4 – 9], 
которые используют для разработки и тестирования 
математических моделей. При частотных испытани-
ях экспериментальное определение элементов пере-
даточных матриц требует проведения двух незави-
симых серий испытаний. Первая с заданием вынуж-
денных гармонических колебаний давления и рас-
хода на входе в шнекоцентробежный насос, вторая – 
с заданием таких колебаний на выходе из него. Или 
же  при проведении первой серии изменять выход-
ную активную или емкостную либо инерционную 
нагрузку насоса. Основная сложность при проведе-
нии таких испытаний связана с измерением колеба-
ний расхода жидкости на  входе и выходе насоса в 
интересующем нас диапазоне частот. 

Для испытаний насосов в режиме кавитацион-
ных автоколебаний можно обойтись без измерения 

колебаний расхода жидкости. Определение элемен-
тов передаточных матриц в этом случае осуществ-
ляется расчетно-экспериментальным способом. 

Среди ряда математических моделей динамики 
кавитирующих насосов выгодно выделяется гидро-
динамическая модель, основанная на теории струй-
ного кавитационного обтекания решетки профилей 
[2, 3], в которой основной причиной самовозбужде-
ния колебаний является отрицательное кавитацион-
ное сопротивление при входе жидкости в межлопа-
стные каналы шнекового преднасоса. 

Целью настоящей работы является проверка 
соответствия гидродинамической модели  кавити-
рующих насосов известным экспериментальным 
передаточным матрицам кавитирующего шнекоцен-
тробежного насоса. 

 
1. Выбор объекта исследования 

 
Впервые методика и результаты эксперимен-

тального определения элементов передаточной мат-
рицы изложены в 1976–1978 годах в работах [4, 5]. 
Испытания проводились с целью разработки мате-
матической модели динамики кавитирующих насо-
сов ЖРДУ в рамках задачи обеспечения продольной 
устойчивости при полете жидкостных ракет-
носителей.  

На том же стенде в Калифорнийском техноло-
гическом институте проводились исследования по 
экспериментальному определению проявления мас-
штабных эффектов в динамических передаточных 
функциях кавитирующих преднасосов [6]. 

 Ю.А. Жулай,  С.И. Долгополов, Т.А. Грабовская 
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Далее работы по определению элементов пере-
даточной матрицы кавитирующих насосов были 
развернуты во всех странах, занимающихся разра-
боткой жидкостных ракет-носителей, и проводились 
в разные годы [7 – 9]. 

Главная проблема, с которой столкнулись иссле-
дователи и которая сдерживает использование этого 
вида динамических испытаний насосов, является про-
блема измерения динамических расходов жидкости. 
Поэтому в некоторых работах [7, 9] определялась 
лишь часть элементов передаточной матрицы. Данные 
измерений усреднялись в нескольких сериях замеров. 
Измерение динамического расхода производилось 
либо лазерным доплеровским измерителем скорости, 
либо электромагнитными расходомерами [4 – 6].  

Следует отметить, что результаты, полученные 
разными авторами для разных насосов качественно 
(видом экспериментальных зависимостей элементов 
передаточной матрицы кавитирующих насосов от 
частоты вынужденных возмущений) согласуются 
между собой. Однако для достижения поставленной  
цели данной работы требуется количественное оп-
ределение параметров модели по эксперименталь-
ным передаточным матрицам насоса. Это выдвигает 
высокие требования к точности используемых пере-
даточных матриц. Наилучше, на наш взгляд, этим 
требованиям соответствуют передаточные матрицы, 
представленные в работе [6]. 

Объектом исследования в работе [6] был тур-
бонасос низкого давления системы подачи окисли-
теля главного двигателя космического летательного 
аппарата типа “Шаттл” с диаметром рабочего колеса 
10,2 см. Турбонасос представляет собой четырехло-
пастное шнековое колесо с переменным по длине 
диаметром втулки шнека. Угол установки лопасти 
на периферии 9о, напор 0,29 МПа при коэффициенте 
расхода 0,07   (где  Q A u   ; Q   объемный 
расход жидкости; A  – площадь проходного сечения 
на входе в насос; u  – окружная скорость на перифе-
рии шнека). Экспериментальные передаточные мат-
рицы насоса получены при коэффициенте расхода 

0,07   и числах кавитации k  0,044; 0,052; 0,069; 

0,100 и 0,370 (где    2
1 S 1k p p w 2   ; 2

1w 2  – 

скоростной напор в относительном движении; 1p , 

Sp  – давление на входе в насос и давление насы-
щенных паров рабочей жидкости). 

 
2. Гидродинамическая модель  

и полуэмпирическое определение  
параметров 

 
Линейная гидродинамическая модель динами-

ки кавитирующих насосов [2, 3] включает уравне-

ния динамики кавитационных каверн и баланса рас-
ходов в проточной части насоса  

K 1
1 1 K 2 1 1 K KШ

dV dG
p B V B G B T J ,

dt dt
        (1) 

K
2 1

dV
G G

dt
   ,                         (2) 

а также уравнение для определения давления на вы-
ходе из насоса, которое предполагает учет падения 
напора насоса либо по кавитационной характери-
стике насоса 

  2
2 1 2 2 H 1

dG
p 1 m p s G J r G

dt
     ,         (3) 

либо по кавитационной функции насоса 

2
2 1 K 2 2 H 1

dG
p p V s G J r G

dt
      ,         (4) 

где 1p , 1G , 2p , 2G  – давление и весовой расход 
жидкости на входе и выходе из насоса;   – удель-
ный вес жидкости; B1, VK, B2, и ТК – упругость, объ-
ем, сопротивление, постоянная времени; JH – коэф-
фициент инерционности жидкости в проточной час-
ти насоса; m,   и s2 – тангенсы углов наклона каса-
тельных к кавитационной характеристике, к кавита-
ционной функции и к напорной характеристике на-
соса; r – коэффициент, характеризующий расслое-
ние кавитационной характеристики или функции 
насоса по расходу на входе в насос [12]. 

Уравнения динамики кавитирующего шнеко-
центробежного насоса как четырехполюсника удоб-
но записать в форме В, выражающей его выходные 
параметры через входные 

2 11 1 12 1

2 21 1 22 1

p b p b G ,
G b p b G ,

 
  

  (5) 

где 11b , 12b , 21b  и 22b  – элементы передаточной 
матрицы насоса. 

Элементы матрицы (5) 21b  и 22b  могут быть 
определены из уравнений (1) и (2): 

 21
1 K

jb
B 1 j T




 
,  (6) 

 
 

2 KШ
22

1 K

j B j J
b 1

B 1 j T
  

 
 

,                    (7) 

а 11b  и 12b   из уравнения (3): 

 11 2 H 21b 1 m s j J b     ,                    (8) 

 12 2 H 22b r s j J b    ,                        (9) 
либо из уравнения (4): 

11 2 H 21b 1 s j J j b 
      

,            (10) 

12 2 H 22b r j s j J j b  
        

.       (11) 
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Если известны элементы передаточной матри-
цы насоса 11b , 12b , 21b  и 22b , то, используя урав-
нения (6)-(11), можно определить все параметры, 
входящие в гидродинамическую модель (1) – (4). 

Из (6) и (7) получим 

21
K

21

Re b
T

Im b



,                         (12) 

 1 2 2
21 K

B
Im b 1 T





,                   (13) 

 1 22
2 22 K

B Im b
B 1 Re b T      

,         (14) 

1 22 22 K
KШ 2

B 1 Re b Im b T
J

 
     

.       (15) 

Из уравнений (8) и (9) получим систему линей-
ных алгебраических уравнений для определения m, 
s2, JH и r: 

11 12 2 13 H

11 22 2 23 H

12 32 2 33 H

12 42 2 43 H,

Re b 1 m a s a J ,
Im b a s a J ,
Re b a s a J r,
Im b a s a J

   
  
   
  

            (16) 

где             
2

K
12

Ta 



;              

2

13a 



;  

                   22a 



;                    
3

K
23

Ta 



; 

 2
2 K KШ

32
B T J

a 1
 

 


;        33 42a a  ; 

 2
2 K KШ

42
B T J

a
 

 


;       43 32a a  ; 

 2 21
K

B
1 T  


. 

При учете падения напора насоса по кавитаци-
онной функции система уравнений для определения 
параметров  , 2s , JH и r , определенных из (10) и 
(11), будет иметь вид 

11 11 12 2 13 H

11 21 22 2 23 H

12 31 32 2 33 H

12 41 42 2 43 H,

Re b 1 s J ,
Im b s J ,
Re b s J r,
Im b s J

     
       
        
     

 (17) 

где 11
1
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K
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23
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2
2 K KШ

31
B T J

  


;  2
2 K KШ

32
B T J

1
 

  


; 

2
33 31    ;         

 2 K KШ
41

B T J 
 


; 

42 31    ;            43 32    . 

 
3. Результаты верификации модели  

по элементам матрицы b21 и b22 

 
Используя экспериментальные передаточные 

матрицы кавитирующего турбошнека, представлен-
ные в работе [6], по формулам (12)-(15) были опре-
делены параметры гидродинамической модели B1, 
B2, , ТК и JКШ.  

На рис. 1 – 4 помещены зависимости средних 
(в рассматриваемом частотном диапазоне от 5 до 
30 Гц) значений указанных параметров от числа 
кавитации k . Из этих рисунков видно, что опреде-
ленные по формулам (12) – (14) зависимости B1, B2,  
и ТК от числа кавитации k  качественно согласуются 
с соответствующими зависимостями гидродинами-
ческой модели.  

Так упругость B1< 0, а её модуль растет при 
увеличении k .  

Однако определенные по формуле (13) значе-
ния B1 существенно выпадают из диапазонов зна-
чений при  k =0,04 – 0,10,  рассчитанных по теоре-
тической [3] (B1 = –0,0042…– 0,0144 кгс/см2) и экс-
периментально-расчетной [10] (B1 = –0,0026… 
–0,0082 кгс/см2) гидродинамическим моделям. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость упругости кавитационных  
каверн B1 от числа кавитации k: 1 – по формуле (13);  

2 – из решения (18); 3 – из решения (19) 
 

Для параметра B2 расхождение между полу-
ченными значениями и рассчитанными по указан-
ным выше моделям, намного меньше (см. рис. 2).  

Для ТК можно говорить даже об определенном 
количественном согласовании параметров (рис. 3). 

Единственным параметром, который качест-
венно расходится с результатами расчета по теоре-
тической модели [3] , является инерционность кави-
тационных каверн JКШ (рис. 4). К тому же JКШ < 0, а 
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по физическому смыслу инерционность есть вели-
чина положительная. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость отрицательного сопротивления 
кавитационных каверн B2 от числа кавитации k:  

1 – по формуле (14); 2 – из решения (18);  
3 – из решения (19); 4 – по теоретической модели [3]; 
 5 – по экспериментально-расчетной модели [10]  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость постоянной времени  
кавитационных каверн ТК от числа кавитации k:  

1 – по формуле (12); 2 – из решения (18);  
3 – из решения (19); 4 – по теоретической модели [3]; 

5 – по экспериментально-расчетной модели [10] 
 

Этот результат в какой-то степени является 
ожидаемым. Поскольку теоретические исследования 
двухмерного нестационарного кавитационного об-
текания решетки пластин в нелинейной постановке 
показали [11], что величина JКШ значительно мень-
ше полученной ранее [3] и в расчетах может не учи-
тываться. Кроме того, в работе [10] эксперимен-
тальные частоты кавитационных колебаний на ре-
жимах без обратных течений при различных коэф-
фициентах инерционного сопротивления питающего 
трубопровода были согласованы при JКШ = 0. И, на-
конец, определение параметров B1, B2, ТК и JКШ по 
формулам (12)-(15) на основе теоретических переда-
точных матриц насоса из работы [11] показало, что 
и в этом случае JКШ < 0, чего не может быть. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость инерционности кавитационных 
каверн JКШ от числа кавитации k : 1 – по формуле 

(15); 2 – по теоретической модели [3] 
 

4. Звено запаздывания 
 

Для согласования гидродинамической модели с 
экспериментальными передаточными матрицами 
насоса введем в модель вместо инерционности кави-
тационных каверн JКШ  звено запаздывания 

  k kj j
2 2 k 21 1 22 1G G t b e p b e G        , 

где k  – время запаздывания – время задержки пе-
редачи возмущения за счет наличия кавитационных 
каверн в насосе. 

Тогда выражения для элементов передаточной 
матрицы 21b  и 22b  примут вид 

 
kj

21
1 K

j eb
B 1 j T

 


 
, 

 
kj2

22
1 K

j Bb 1 e
B 1 j T

  
     

, 

а система уравнений для определения параметров  
B1, B2, ТК и k  запишется следующим образом 

 

 

1
21

2
21

2 1
22 k

2 2
22 k

Re b ,

Im b ,

B
Re b cos ,

B
Im b sin ,

  
  

     
 
      
 

 (18) 

где     1 k K ksin T cos     ; 

   2 k K kcos T sin     . 
Предварительные расчеты показали, что можно 

ограничиться введением запаздывания только для 
первого элемента второй строки передаточной мат-
рицы насоса 

kj
2 21 1 22 1G b e p b G   . 
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Тогда система уравнений для определения ис-
комых параметров примет вид 

1
21

2
21

2
2 K

22

2
22

Re b ,

Im b ,

B T
Re b 1 ,

B
Im b .

  
  


   

   
 

                    (19) 

Результаты расчета параметров B1, B2, ТК и k  
из решения систем уравнений (18) и (19) представ-
лены на рис. 1–5, из которых видно, что в обоих 
вариантах учета запаздывания k  положительно и 
имеет близкие между собой значения. Поэтому оба 
варианта учета запаздывания могут быть использо-
ваны в дальнейшем для корректировки гидродина-
мической модели. 

Если связывать величину k  с наличием кави-
тационных каверн, то логично будет предположить, 

что k
k

l
u

   (где kl  – длина кавитационной кавер-

ны). Это косвенно подтверждается близостью ТК и 
k  (см. рис. 3 и 5). Однако введение в модель k  не 

означает исключение из модели ТК, поскольку ТК не 
приняло нулевых значений и сравнительно мало 
изменилось (см. рис. 3). 

 
  

Рис. 5. Зависимость времени запаздывания k  
от числа кавитации k:  

1– из решения (18);  
2 – из решения (19) 

 
5. Результаты верификации модели  

по элементам матрицы b11 и b12 
 

Результаты определения параметров модели s2, 
m,  , JH и r представлены на рис. 6 – 10. Получен-
ные значения параметра s2 при малых числах кави-
тации k близки статическому значению s2 (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 6. Зависимость s2 от числа кавитации k:  
1 – из решения (16); 2 – из решения (17); 3 – статика 

 

Значения параметров m и  качественно согла-
суются с расчетными значениями для шнекового 
преднасоса [2, 12] (см. рис. 7 и 8). 

 
Рис. 7. Зависимость m от числа кавитации k:  

1 – из решения (16); 2 – расчет по кавитационной 
характеристике шнекового преднасоса [12] 
 

 
Рис. 8. Зависимость  от числа кавитации k:  

1 – из решения (17); 2 – расчет по кавитационной 
функции шнекового преднасоса [2]; 3 – расчет по 

кавитационной функции шнекового преднасоса [12] 
 

Значения JH (рис. 9) лежат в характерном для 
данного параметра диапазоне (~10-4–10-3 см2/с2).  

Для шнековых преднасосов значение парамет-
ра r положительно и определяется расслоением ка-
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витационных характеристик насоса по входному 
расходу. 

 
 

Рис. 9. Зависимость JH  от числа кавитации k:  
1 – из решения (16); 2 – из решения (17)  

 

Полученные в данной работе значения пара-
метра r качественно с этим согласуются (r >0), но 
они довольно велики (см. рис. 10), если предполо-
жить, что r определяется только расслоением кави-
тационных характеристик насоса по входному рас-
ходу (по расчетам [12] для шнекового преднасоса 
значения r  составляют не более 0,002 с/см2). 

В данной работе была сделана попытка устано-
вить, какую зависимость следует использовать для 
учета изменения напора насоса в динамике: кавита-
ционную характеристику или кавитационную функ-
цию насоса (уравнения (3) или(4)). Результаты про-
веденных расчетов (см. рис. 6 – 10) не позволяют 
сделать вывод о предпочтительности использования 
какой-то одной из них. 

 

 
 

Рис. 10. Зависимость r от числа кавитации k:  
1 – из решения (16); 2 – из решения (17)  

 

В целом следует отметить, что качественное 
согласование полученных параметров гидродина-
мической модели с расчетными значениями по из-
вестным методикам показывает, что гидродинами-
ческая модель может описать динамические процес-
сы в гидравлической системе с исследуемым кави-
тирующим турбошнеком.  

Существенные количественные расхождения в 
значениях параметров, по-видимому, в первую оче-

редь обусловлены значительным различием в кон-
струкциях и режимных характеристиках. Так гидро-
динамическая модель разработана, прежде всего, 
для высокооборотных высоконапорных шнекоцен-
тробежных насосов и базируется на исследованиях 
двух и трехзаходных шнековых преднасосов посто-
янного шага и диаметра втулки. Турбошнек в [6]  
является изолированным, четырехзаходным, мало-
напорным с переменным диаметром втулки. 

 

Заключение 
 

Проведена верификация гидродинамической 
модели динамики кавитирующих насосов на основе 
описанных в литературе экспериментальных пере-
даточных матриц кавитирующего турбошнека [6]. 

 В целом получено качественное согласование 
экспериментальных и теоретических параметров 
(кроме JКШ), которое подтверждает работоспособ-
ность гидродинамической модели при описании 
динамических процессов в гидравлической системе 
с исследуемым кавитирующим турбошнеком. 

 В модель динамики кавитирующих насосов 
введено звено запаздывания и рассмотрено два ва-
рианта его применения, которые приводят к согла-
сованию гидродинамической модели с эксперимен-
тальными передаточными матрицами насоса. 

 Результаты проведенной верификации модели 
не позволили сделать вывод о предпочтительности 
использования кавитационной характеристики или 
кавитационной функции насоса в расчетах динами-
ки напора насоса. 

Полученные результаты могут быть использова-
ны для корректировки гидродинамической модели 
кавитирующих насосов с целью её согласования с экс-
периментальными передаточными матрицами насоса. 
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ВЕРИФІКАЦІЯ МОДЕЛІ ДИНАМІКИ КАВІТУЮЧИХ ШНЕКОЦЕНТРОБІЖНИХ  
НАСОСІВ РРДУ ПО ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИМ ПЕРЕДАТНИМ МАТРИЦЯМ 

Ю.О. Жулай, С.І. Долгополов, Т.О. Грабовська  

Проведено верифікацію моделі динаміки кавітуючих насосів на основі відомих експериментальних пе-
редатних матриць кавітуючого турбошнека. Отримано якісне узгодження експериментальних і теоретичних 
параметрів гідродинамічної моделі крім коефіцієнта інерційності кавітаційних каверн JКШ. У модель динамі-
ки кавітуючих насосів введена ланка запізнювання й розглянуто два варіанти його застосування, які приводять 
до узгодження гідродинамічної моделі з експериментальними передатними матрицями насоса. Результати про-
веденої верифікації моделі не дозволили зробити висновок про перевагу використання в розрахунках обліку 
спадання напору насоса тільки по кавітаційних характеристиках або тільки по кавітаційних функціях. 

Ключові слова: рідинний ракетний двигун, шнекоцентробіжний насос, кавітація, кавітаційні коливан-
ня, гідродинамічна модель, передатна матриця, верифікація. 

 
VERIFICATION OF DYNAMIC MODEL OF CAVITATING SCREW CENTRIFUGAL PUMPS  

OF LIQUID ROCKET ENGINE SYSTEM ON EXPERIMENTAL TRANSFER MATRIXES  
Yu.A. Zhulay, S.I. Dolgopolov, T.A. Grabovskaya 

Verification of model of dynamics of cavity pumps on the basis of known experimental transfer matrixes of a 
cavity turbo-screw is carried out. The qualitative conformance of experimental and theoretical parameters of hydro-
dynamic model except lag characteristic of cavity pocket JKS is obtained. A delay element was introduced into the 
dynamic model of cavity pumps and two options of its application which lead to coordination of hydrodynamic 
model with experimental transfer matrixes of the pump were considere. The results of the carried-out model verifi-
cation did not allow concluding about the preference of use in the calculations the drop of pump pressure on cavity 
characteristics only or on cavity functions only. 

Key words: liquid rocket engine, screw centrifugal pump, cavitation, cavity fluctuations, hydrodynamic 
model, transfer matrix, verification. 
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