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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОДАЧИ ВОЗДУХА НА ВХОД В  
КОМБИНИРО-ВАННЫЙ НАСОСНЫЙ АГРЕГАТ 
 
Исследовано влияние кавитации, вызванной подачей воздуха, на 
внешние акустические характеристики насосного агрегата. Пред-
ложен способ диагностирования кавитации в насосном агрегате по 
его внешнему акустическому полю. Ранее измерения интенсивности 
звука проводились на различных режимах работы насосного агрега-
та по его горизонтальной поверхности. Проведенные эксперимен-
тальные исследования позволили установить связь между пульсаци-
онными характеристиками насосного агрегата и его внешним аку-
стическим полем. 
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1 Введение 

 
В высокопроизводительных авиационных 

и ракетных насосах возникновение кавита-
ционных явлений неизбежно. Процесс воз-
никновения и развития кавитации в топлив-
ных комбинированных насосных агрегатах 
имеет ряд особенностей, которые описаны в 
работах [1-3]. Кавитация приводит к повы-
шенному уровню вибрации и шума.  

Решение задачи о возникновении и разви-
тии кавитации в авиационных насосах до 
сих пор является актуальной. Как известно 
эрозия, вызванная кавитацией, приводит к 
повышенному износу деталей. При этом в 
рабочей жидкости всегда присутствует рас-
творённый и нерастворённый газ. Наличие 
газа интенсифицирует кавитацию и способ-
ствует возникновению эрозии. Исследование 
мест зарождения эрозии является трудоем-
кой и сложной задачей. Поэтому актуальным 
является использование относительно про-
стых средств диагностирования кавитацион-
ного состояния насосного агрегата.  

С точки зрения обеспечения надежности 
и ресурса насосных агрегатов в процессе 
эксплуатации, актуальным является исполь-
зование простых и точных методик опреде-
ления кавитационного состояния в них. При 
этом важной задачей является учёт взаимо-
действующей совокупности пульсаций ра-
бочей среды, вибрации элементов системы и 
излучаемый ими шум. На сегодняшний мо-
мент существуют следующие эксперимен-
тальные методы: 

1. Определение кавитационного запаса на 
входе в насосный агрегат. Не допускается 

его падение более чем на 3 % при постоян-
ном расходе [4]. 

2. Визуализация течения потока в межло-
паточных каналах насоса при использовании 
прозрачных корпусов и стробоскопов. 

3. Определение мест эрозии и возникно-
вения кавитации с помощью окрашивания 
поверхностей деталей.  

4. Измерение статического давления в 
центре потока или около его стенки. 

5. Метод, основывающийся на ультразву-
ковом измерении [5]. 

6. Измерение вибрации насоса в предпо-
лагаемых местах схлопывания кавитацион-
ных пузырьков. 

7. Измерение звукового давления в аку-
стическом поле [6]. Акустический метод 
позволяет определить источник шума, воз-
никающий при развитии кавитации.  

Локализация источников шума на кавита-
ционных режимах работы насоса представ-
ляет значительный интерес для инженеров. 
Существует целый ряд диагностических ин-
струментов для достижения указанной цели, 
однако все они дорогостоящие.  

Существует четыре основных способа ло-
кализации источника шума:  

 акустическая голография ближнего 
поля (nearfield acoustic holography (NAH)); 

 статистически оптимизированная 
акустическая голография ближнего поля 
(statistically optimized nearfield acoustic holog-
raphy (SONAH)); 

 техника формирования луча (beam-
forming (BF)); 

 метод интенсиметрии (direct acoustic 
intensity measurement).  
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В целом акустические методы имеют ряд 
преимуществ: 

1. Определение наличия кавитации в ре-
альных условиях работы насосного агрегата. 

2. Нет необходимости в создании экспе-
риментального стенда. 

3. Нет необходимости в установке допол-
нительных датчиков и изменении конструк-
ции насосного агрегата. 

4. Они достаточно просты, не требуют 
специальных знаний у людей, эксплуатиру-
ющих агрегат.  

Использование акустических методов для 
диагностирования кавитации обусловлено 
тем, что шум при гидродинамической кави-
тации представляет собой совокупность вы-
бросов давления, которые обусловлены 
схлопыванием каверн, образующихся в вих-
рях за телом, обтекаемым потоком [7]. При 
этом, когда длина волны значительно боль-
ше размеров пузырьков, можно рассматри-
вать жидкость с пузырьками как некую но-
вую среду с новыми усреднёнными пара-
метрами, в первую очередь с значительно 
большей сжимаемостью. Естественно, что 
излучение звука в такую среду будет иным 
по сравнению с излучением в исходную 
жидкость.  

Сложность теоретического исследования 
звукового излучения при кавитации опреде-
ляется тем, что излучение шума кавитаци-
онной областью является результатом взаи-
модействия большого количества отдельных 
кавитационных пузырьков. При этом, как 
отмечается в работе [8] рассмотрение кави-
тационной области как совокупности кави-
тационных полостей, распределённых в не-
которой области жидкости, представляет 
собой трудную задачу, как в эксперимен-
тальном, так и в теоретическом плане.  

В связи с этим при исследовании кавита-
ционного шума особое значение имеет экс-
перимент, правильная постановка которого 
невозможна без знания законов моделирова-
ния изучаемого явления. 

 
2 Обзор работ, посвященных экспери-

ментальным исследованиям кавитацион-
ных процессов в насосах 

 
В работе [1] на основе экспериментально-

го исследования пульсационного состояния 

шестерённого насоса и его внешнего аку-
стического поля при наличии кавитации раз-
работаны диагностические признаки кавита-
ции. Они заключаются в изменении ампли-
туд основных зубцовых гармоник. В спек-
трах пульсаций на входе изменяется соот-
ношение первой и второй зубцовых гармо-
ник в зависимости от давления на входе. 
Характерным признаком частичной кавита-
ции является значительное увеличение (в 
3…4 раза) амплитуды второй зубцовой гар-
моники относительно амплитуды первой 
зубцовой гармоники. Признаком развитой 
кавитации является значительное снижение 
(на порядок) амплитуд пульсаций давления 
на входе в насос. 

В работе [9] с помощью высокоскорост-
ной видеосъёмки исследовано возникнове-
ние и развитие кавитационной области, раз-
меры которой меньше длины волны, и пока-
зано, что интервал нестационарного разви-
тия кавитационной области составляет около 
десяти периодов звукового поля.  

В работе [10] проведены эксперименталь-
ные визуальные исследования насосного 
агрегата, работающего на жидком азоте. Для 
этого впервые в мире разработана экспери-
ментальная установка, позволяющая прово-
дить визуальные исследования течения 
криогенных жидкостей в насосных агрега-
тах. 

Fanelli [11] и Li [12] провели эксперимен-
тальные исследования кавитационного шума 
и создали численный алгоритм для его изу-
чения.  

Mirko Chudina [6, 13, 14] обнаружил, что 
кавитационный шум носит дискретный ха-
рактер, который в значительной степени 
зависит от степени развития кавитации.  

Rus [15] одновременно измерял вибрацию 
и шум в осевой гидравлической турбине, 
состоящей из двух лопаток.  

Su Yongsheng [16] определил зарождение 
кавитации путём сопоставления замеряемых 
сигналов пульсаций вибрации и давления на 
номинальном режиме и режиме с кавитации.  

Liu Yuan [17] также определил зарожде-
ние кавитации в центробежном насосе путём 
сопоставления сигналов при замере вибра-
ции и пульсаций давления в условиях нали-
чия кавитации и при её отсутствии.  
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Pu Zhongqi [18] представил метод опреде-
ления наличия кавитации в гидротурбине, 
который базируется на вейвлет анализе. 

В работе [19] проведено эксперименталь-
ное исследование кавитационного шума и 
вибрации, возникающих при работе центро-
бежного насоса.  

В работе [20] обсуждаются особенности 
спектров кавитационного шума и влияния на 
их форму различных параметров акустиче-
ской кавитации. 

В работе [1] проведенные эксперимен-
тальные исследования позволили установить 
тесную связь между кавитационными, пуль-
сационными характеристиками и внешними 
акустическими полями. С помощью метода 
акустической интенсивности исследовано 
акустическое поле комбинированного 
насосного агрегата. 

Таким образом, в последнее десятилетие 
опубликовано значительное число работ, 
направленных на изучение шума и вибра-
ций, вызванных возникновением и развити-
ем кавитационных явлений, но все они в 
основном направлены на регистрацию воз-
никновения кавитации. Однако в литературе 
не так много работ, посвященных изучению 
кавитационного шума и вибраций, возника-
ющих при различных типах кавитации. 

 
3 Экспериментальные исследования  

 
В данной работе были проведены экспе-

риментальные исследования акустического 
поля, создаваемого насосным агрегатом на 
нескольких режимах его работы (таблица 1). 
Измерения выполнялись с помощь акустиче-
ской камеры фирмы Norsonic [21]. 

Таблица 1. Исследуемые режимы работы насосно-
го агрегата 

Режим Штатный 
режим 

Режим с кавита-
цией 

Давление на вхо-
де в ШС, Па 

2,0·105 0,18·105 

n, об/мин 500, 1000, 1500, 2000 

КАВК  9,08 3,46 

 
Кавитационное состояние насоса опреде-

ляется числом кавитации 

22V

РР
К vapin







  (1) 

где vapin РР ,  - давление на входе в ШС и 

насыщенных паров соответственно; V  - 
скорость вращения шестерён;   - плотность 
керосина. 

Наличие кавитации в насосе диагности-
ровалось по спектрам пульсаций давления и 
визуальным способом с использованием оп-
тической проставки на входе в насос [1]. 

Для оценки влияния кавитационных про-
цессов на шум насоса исследованы акусти-
ческие поля агрегата на штатном и кавита-
ционном режиме. На графиках (рисунки 1 и 
3) представлены уровни звукового давления 
для штатного режима  и режима кавитации 
(рисунки 2 и 4). При анализе особое внима-
ние уделялось частотам соответствующим 
первой и второй зубцовым гармоникам 
насосного агрегата. 

Из сравнения графиков на рисунках 1 и 2 
видно, что при наличии кавитации на нерас-
чётном режиме работы уровень звукового 
давления значительно вырос. Аналогичная 
картина наблюдается на расчётном режиме 
работы насоса (рисунки 3 и 4). При работе 
насоса на режиме с кавитацией в жидкости 
существует два источника шума: пульсации 
давления (пульсации скорости) в потоке и 
пульсации концентрации кавитационных 
полостей, что подтверждается теоретиче-
скими результатами работ [23]. Таким обра-
зом, кавитация приводит к появлению до-
полнительных источников шума по сравне-
нию с обычными гидродинамическими 
пульсациями давления. При этом кавитаци-
онный шум носит дискретный характер, ко-
торый в значительной степени зависит от 
степени развития кавитации. 

Звуковое давление кавитационного шума 
можно выразить в виде  [24]:  

 

 






N

k l lkN lTttF
1 0 ),,()(  ,      (2) 

 

где 
0

0

2




T ; ),,( lkt   - функция, характе-

ризующая форму элементарного сигнала k-й 
полости в l-й период звуковой волны; k  - 

случайная величина, определяющая в фик-
сированный момент времени параметры 
сигналов кавитационных полостей в зависи-
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мости от их номера k;  l  - случайная вели-

чина, определяющая флуктуации параметров 
сигнала k-й полости во времени. 

Уравнение (2) отражает механизм пове-
дения совокупности кавитационных поло-
стей.  

 

 
Рисунок 1. Уровень звукового давления на штатном 

режиме (n=500 об/мин) 
 

 
Рисунок 2. Уровень звукового давления на режим 

кавитации (n=500 об/мин). 
 

 

Рисунок 3. Уровень звукового давления на штатном 
режиме (n=1500 об/мин). 

 

 
Рисунок 4. Уровень звукового давления  
на режим кавитации (n=1500 об/мин) 

 
В результате исследований установлено, 

что  по акустическому состоянию насоса 
можно оценивать наличие кавитационных 
процессов. Наиболее «информативными» 
являются 1-я и 2-я дискретные  гармоники 
измеренного шума. 

Форма огибающей частотного спектра за-
висит от типа кавитации. При паровой кави-
тации спектральная плотность мощности на 
низких частотах является практически по-
стоянной, а на высоких частотах спадает по 

закону 
2

1


. Переходная область определяет-

ся частотой  , где   - постоянная зату-
хания кавитационного выброса.  

При газовой кавитации в спектре имеется 
характерный максимум, положение которого 
соответствует резонансной частоте f0 газо-
вых пузырьков и зависит от скорости пото-
ка. Эту частоту можно приблизительно оце-

нить с помощью выражения [24]: 
R

f
1

0  ,  

где R радиус кавитационной каверны. 
 

4 Заключение и обсуждение 
 
Проведенные исследования показали воз-

можность использования метода Beamform-
ing для акустической диагностики наличия 
кавитации в насосном агрегате. Данный ме-
тод менее трудоёмкий по сравнению с мето-
дом интенсиметрии, который обычно ис-
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пользуется для решения подобных задач 
[14]. 

В отличие от методов NAH и SONAH, 
метод формирования луча (beamforming) 
применим в дальнем акустическом поле и он 
более точен при измерении высоких частот. 
Частотный диапазон и расстояние от микро-
фонной решетки до источника шума зависит 
от типа микрофонной решетки и числа мик-
рофонов. 

Недостатком метода формирования луча 
является плохое "разрешение", особенно в 
диапазоне малых частот. Наибольшее рас-
стояние микрофонной решетки D, и рассто-
яние до источника L, определяет "разреше-
ние" (или точность с которой источник мо-

жет быть локализован): 
D

L
s 22.1Re  . 

Для получения приемлемых результатов, 
микрофонная решётка должна располагаться 
на существенном расстоянии от источника и 
располагаться под углом не более 30 граду-
сов, чтобы покрывать весь источник. В об-
щем случае, расстояние от микрофонной 
решётки до источника шума должно быть не 
менее диаметра самой решётки, но и не бо-
лее, если такое возможно. Значительным 
преимущество метода формирования луча 
является возможность локализации источ-
ника шума в движущихся объектах.  

Преимуществом метода интенсиметрии 
является относительно большой динамиче-
ский диапазон измерений (разница между 
максимальной и минимальной измеренной 
интенсивностью в дБ). Он составляет от 30 
дБ  до 60 дБ при этом для метода NAH and 
SONAH  эта величина около 20 дБ. Динами-
ческий диапазон для метода формирования 
луча варьируется от 6 дБ до 15 дБ. 

Другим преимуществом метода интенси-
метрии является широкий частотный диапа-
зон (20…20 кГц) в сравнении с методом 
формирования луча (250…10 кГц), но ука-
занный частотный диапазон достаточен для 
акустической диагностики комбинирован-
ных насосов. 

Метод интенсиметрии имеет определен-
ные недостатки из-за реактивной составля-
ющей при измерениях близко к поверхности 
шумящего объекта. 

 
Работа выполнена при государственной 

поддержке Министерства образования и 
науки РФ в рамках реализации мероприятий 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF AIR SUPPLY 
IN COMBINED PUMP UNIT 
 
It’s well known erosion caused by cavitation leads to increased wear of de-
tails. Investigation of erosion place of origin is intensive and complex prob-
lem. Therefore using of simple methods of cavitation diagnosis is very actual. 
One of these methods is vibroacoustical diagnosis which take into account 
not only noise occurred due to working process but also pressure pulsation of 
working fluid and vibration of system components. Noise measurement may 
locate their source thereby determine the most acoustically loaded details of 
the investigated unit.  
This paper describes some questions of cavitation influence on external 
acoustic field in combined pump unit. We proposed the method for cavitation 
diagnosis in combined pump unit. This method is based on measurement of 
external acoustic field. This method showed high accuracy and ease of use. 
The experimental studies have established a connection between pulsation 
characteristics of the pump unit and an external acoustic field. 

 
Key words: pump unit, combined air, cavitation, erosion acoustic visualiza-
tion 

 
 

 
 
 
 


