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Представлены результаты численных и экспериментальных исследований кавитационных качеств осевого 
насоса, работающего на рабочей жидкости – жидкометаллическом свинце. Показано, что методы вычисли-
тельной гидродинамики позволяют определить области возможной кавитационной эрозии. Расчетным пу-
тем установлены условия отсутствия кавитационной эрозии. 
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Исследование кавитационных характеристик 

лопастных насосов всех типов является необходимым 
элементом определения качества спроектированных 
проточных частей. В осевых насосах возможны по-
верхностная и отрывные формы кавитации, которые 
приводят как к ухудшению его энергетических харак-
теристик, так и к кавитационной эрозии элементов 
проточной части насоса, прежде всего рабочего колеса. 
Так как физические свойства и характеристики воды и 
расплава свинца существенно отличаются, то возни-
кают вопросы о способах отработки конструкций про-
точной части насоса, работающего на тяжелом жидко-
металлическом теплоносителе (ТЖМТ). При стендовых 
испытаниях на натурной среде существуют целый ряд 
сложностей, которые значительно удорожают, услож-
няют и увеличивают время получения эксперимен-
тальных характеристик. К таким сложностям относят-
ся: 
 необходимость частых разборок проточной части и 
её отмывки от остатков жидкометаллического свинца; 
 значительное время на извлечение модели насоса, 
связанные со сливом ТЖМТ и охлаждением стенда; 
 трудности с сохранением чистоты ТЖМТ; 
 значительное время на извлечение модели насоса, 
связанные со сливом ТЖМТ и охлаждением стенда; 
 трудности с сохранением чистоты ТЖМТ; 
 большие энергозатраты; 
 необходимость обеспечения герметичности конту-
ра стенда. 

Имеющийся опыт создания отечественных на-
триевых насосов для реакторных установок типа БН [1] 
показал, что экспериментальные характеристики насо-
са на жидкометаллическом натрии существенно не 
отличались от характеристик, полученных по резуль-
татам испытаний на воде. Наблюдался лишь некото-
рый рост КПД насоса при работе на натрии, что объяс-
нялось меньшей вязкостью натрия. При этом натрие-
вые насосы проектировались на рабочую жидкость 
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«вода» методом гидродинамического моделирования. 
Исследования, выполненные нами [2], также по-

казали, что безразмерные экспериментальные эпюры 
для жидкометаллической эвтектики свинец-висмут 
при течении в цилиндрической трубе подобны расчет-
ным эпюрам течения на воде, а расчетные напорные 
характеристики насоса, снятые на воде и свинце после 
пересчета по подобию совпадают. Отсюда был сделан 
вывод, что течение в каналах жидкометаллического 
свинца подчиняется таким же закономерностям, что и 
ньютоновская жидкость с плотностью и вязкостью 
жидкометаллического свинца. Разработанные нами 
проточные части осевых насосов испытывались на 
воде и жидкометаллическом теплоносителе. Гидрав-
лические H=f(Q) и мощностные N=f(Q) характеристики 
насоса, полученные пересчетом по формулам подобия 
с воды на ТЖМТ, совпадали с характеристиками насо-
са, полученными на ТЖМТ. 

Кавитационные качества осевых насосов, рабо-
тающих на ТЖМТ, было решено попробовать отраба-
тывать на основании численных расчетов на воде, так 
как имеются сведения о том, что проточная часть с 
бескавитационной формой проточной части по ре-
зультатам испытаний на воде, обладает высокими ка-
витационными качествами и при работе на жидкоме-
таллическом натрии. 

Методика кавитационных исследований должна 
включает следующие этапы: 
1) Численный расчет кавитационных срывных харак-
теристик насоса для воды. 
2) Получение экспериментальных кавитационных 
срывных характеристик на водяном стенде. 
3) Сопоставление расчетных и экспериментальных 
характеристик. 
4) Анализ возможности возникновения в модельном 
насосе кавитации и мест возможной кавитационной 
эрозии. 
5) Исследование возможности возникновения кави-
тационной эрозии на водяном стенде с использовани-
ем экспресс-методов анализа на основе лакокрасочных 
покрытий [3] при обеспечении подобия располагаемо-
го кавитационного запаса и величин относительных 
скоростей потока в рабочих колесах модельного и на-
турного насосов. 

Численные исследования срывных кавитацион-
ных характеристик проводились в программном ком-
плексе Ansys CFX с использованием двухфазной моде-
ли течения: вода - воздух (пар). При CFD расчетах ка-
витация рассматривается как фазовый переход из 
жидкого в парообразное состояние при падении      
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давления в проточной части насоса до величины на-
сыщенного пара. На входе в расчетную область задава-
лась полная энергия жидкости, на выходе - расход, 
соответствующий режиму, для которого имелись экс-
периментальные данные. Величина давления насы-
щенного пара для температуры       составляла 
 п       Па. Для напора и КПД модельной ступени 
были получены их графические зависимости от кави-
тационного запаса на входе при постоянных значениях 
частоты вращения и подачи. В соответствии с ГОСТ 
6134-2007 (ИСО 9906_1999) величина критического 
кавитационного запаса определялась по 3% падению 
величины напора. 

Экспериментальные исследования моделей с 
           были выполнены на водяном стенде АО 
ЦКБМ. На рис. 1 представлены сравнительные расчет-
ные и экспериментальные кавитационные характери-
стики          модели осевого насоса, полученные 
на режиме           . Напор ступени при построе-
нии кавитационных характеристик задавался в без-
размерном виде, за 100% принимался напор, соответ-
ствующий экспериментальному кавитационному запа-
су       м. Из представленных на рис. 1 графиков 
следует, что полученные по результатам численного 
расчета течения с двухфазной моделью кавитации 
срывные кавитационные характеристики хорошо со-
гласуются с экспериментальными. Таким образом, 
численный расчет методами CFD позволяет опреде-
лять момент срыва параметров осевого насоса и нахо-
дить значение критического кавитационного запаса 
    . 

 

 
 

Рис. 1. Срывные кавитационные характеристики  
модели насоса с  рк      мм 

 

Также были проведены численные исследова-
ния срывных кавитационных характеристик для моде-
ли с  рк      мм на режиме       м ч  и частоте 
вращения        об мин  (рис. 2), что соответствуют 
параметрам при испытаниях на свинцовом стенде. 
Напор ступени при построении кавитационных харак-
теристик задавался в безразмерном виде, за 100% при-
нимался напор, соответствующий кавитационному 
запасу       м. Из рис. 2 следует, что критический 
кавитационный запас модели насоса составил 
  кр      м. Согласно ГОСТ 6134-2007 (ИСО 9906-1999) 
величина коэффициента кавитационного запаса выби-
рается из диапазона  доп       . Тогда допустимый 
кавитационный запас модели с  рк      мм: 

 

  доп   доп    кр               м  
 

Свинцовый теплоноситель при рабочей тем-
пературе 400÷600˚С имеет давление насыщенного 
пара свинца в диапазоне            Па, что на по-
рядки меньше, чем у воды и исключает возможность 

образования паровых каверн. На стенде ФТ-4 НГТУ им. 
Р.Е. Алексеева были проведены экспериментальные 
кавитационные исследования модели проточной части 
с  рк      мм, на натурной среде – жидкометалличе-
ский свинец. На рис. 3 представлены частные кавита-
ционные характеристики, полученные при разных 
значениях частоты вращения насоса.  

 

 
 

Рис. 2. Расчетная срывная кавитационная  
характеристика модели насоса с  рк      мм 

 

Результаты эксперимента на жидкометалличе-
ском свинце (рис. 3) показывают, что в отличие от рас-
четных кавитационных характеристик на воде (рис. 2), 
срыва параметров насоса на ТЖМТ не происходит, 
даже при снижении кавитационного запаса до величи-
ны близкой к нулю (абсолютное значение давления на 
входе в насос составляет  абс       кгс см  ). Однако 
проведенная по завершении кавитационных испыта-
ний ревизия проточной части, зафиксировала поверх-
ностный эрозионный износ лопастей рабочего колеса 
(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Экспериментальные частные  
кавитационные характеристики 

 
Результаты ревизии рабочего колеса показы-

вают, что со стороны входа потока жидкометалличе-
ского свинца присутствуют следы «питтинга» (изъязв-
лений) лопастей рабочего колеса. Питтиннг также на-
блюдается в периферийной части всех лопастях и в 
области соединения бандажа РК. Питтинг ярко выра-
жен в месте сопряжения лопастей и конусной втулки 
рабочего колеса со стороны всасывания. Максимальная 
глубина каверн питтинга достигает 1,5 мм. Поверхно-
сти лопаток рабочего колеса имеют волнисто-губчатый 
характер, что также характеризует наличие их эрози-
онного износа. Таким образом, экспериментальные 
кавитационные исследования насоса, перекачивающе-
го ТЖМТ показывают, что, несмотря на отсутствие 
паровой кавитации в свинце и срыва его основных  
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параметров, картина эрозионного разрушения схожа с 
картиной разрушений при паровой кавитации на воде. 
Наличие эрозионных разрушений при течении в осе-
вом насосе жидкометаллического свинца можно объ-
яснить тем, что в рабочей среде присутствует раство-
ренный газ (кислород, водород, аргон), что вызывает 
появление в области низкого давления газовой кавита-
ции. И если газовая кавитация в воде не обладает такой 
разрушительной силой, как паровая, то в случае тече-
ния свинца в область разрушившегося газового пу-
зырька устремляется более тяжелый жидкометалличе-
ский свинец и удар получается сильным. Поэтому в 
лопастном насосе, работающем на ТЖМТ интенсив-
ность кавитационных эрозионных разрушений значи-
тельно выше, чем при работе на воде. 
 

 
 

Рис. 4. Ревизия РК после кавитационных  
испытаний 

 

Факт наличия интенсивных разрушений обте-
каемых потоком поверхностей при значениях кавита-
ционного запаса значительно превышающих его кри-
тические значение подтверждается многочисленными 
исследованиями. С.С. Руднев [4] ввел понятия первого, 
второго и третьего критических режимов кавитации и 
показал, что кавитационные каверны появляются уже 

на начальной стадии возникновения кавитации. При 
этом на 1-м критическом режиме наличие каверн 
практически не сказываются на напоре и мощности 
насоса. Возникает вопрос о способах отработки гео-
метрии проточной части лопастного насоса, работаю-
щего на ТЖМТ, которая предотвратит разрушения от 
кавитационной эрозии. 

Известно, что для бескавитационной работы на-
соса необходимо, чтобы располагаемый кавитацион-
ный запас превышал допускаемый кавитационный 
запас насоса: 

  р    доп. 
При работе лопастного насоса на воде, для его 

бескавитационной работы без изменения основных 
параметров, величина допускаемого кавитационного 
запаса находится через критический кавитационный 
запас и коэффициент запаса  доп         : 

  доп   доп    кр. 
Исходя из полученных результатов кавитаци-

онных исследований на ТЖМТ, значение коэффициен-
та запаса должно быть таким, чтобы исключить появ-
ление кавитационных пузырьков, которые образуются 
при первом кавитационном режиме. Было решено ис-
следовать области образования паровых каверн на об-
текаемых поверхностях проточной части при числен-
ном моделировании на воде и связать их с местами 
возникновения питтинга при испытаниях насоса на 
ТЖМТ. При численных исследованиях в программном 
комплексе Ansys CFX были получены эпюры распреде-
ления давления вдоль контура лопасти при разных 
значениях кавитационного запаса. На рис. 5, 6 пред-
ставлены эпюры для втулочного и периферийного се-
чений лопасти (S – криволинейная координата в мери-
дианной плоскости от входной (S=0) до выходной (S=1) 
кромки). Кавитационные каверны будут образовывать-
ся в тех областях лопасти, в которых местное статиче-
ское давление падает ниже давления насыщенного 
пара и где происходит фазовый переход рабочей жид-
кости из жидкого в газообразное состояние. 

 

 
 

Рис. 5. Эпюры распределения давления во втулочном сечении лопасти 
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Рис. 6. Эпюры распределения давления в периферийном сечении лопасти 
 

Анализ рис. 5, 6 показывает, что кавитационные 
зоны на лопастях рабочего колеса образуются при зна-
чениях кавитационного запаса, значительно превы-
шающем критический кавитационный запас. В первую 
очередь каверны появляются на входной кромке и 
тыльной стороне лопасти. Причем во втулочном сече-
нии каверна на тыльной стороне лопасти образуется 
при кавитационном запасе         м, а в перифе-
рийном сечении при         м. С уменьшением ка-
витационного запаса, каверны увеличиваются в разме-
рах. Срыв параметров насоса происходит, когда кави-
тационная каверна захватывает всю лопасть по высоте, 
каверны появляется на рабочей стороне лопасти. Рас-
четным путем установлено, что процессы кавитации в 
рабочем колесе насоса начинаются в периферийных 
сечениях на тыльной стороне лопасти при        
  кр. Для полного отсутствия кавитационных каверн 
необходимо обеспечить кавитационный запас 
         кр. 

Для определения мест возможной кавитацион-
ной эрозии была выполнена визуализация объемного 
распределения пара. В местах образования кавитаци-
онных каверн может происходить эрозионное разру-
шение поверхности лопасти, интенсивность которой 
зависит от степени развития кавитации, продолжи-
тельности ее воздействия, величины средней относи-
тельной скорости обтекания, агрессивности рабочей 
среды. На рис. 7-9 такая визуализация показана для 
тыльной стороны лопасти рабочего колеса при различ-
ных значениях кавитационного запаса. 

 

 
Рис. 7. Паровые каверны при кавитационном запасе 

        м 

 
Рис. 8. Паровые каверны при кавитационном запасе 

        м 
 

На рис. 8 можно видеть, что при кавитационном 
запасе         каверна захватывает значительную 
часть тыльной поверхности лопасти рабочего колеса, 
что приводит к началу падения энергетических пара-
метров насоса. При значении         м (рис. 9) паро-
вая каверна нарушает кинематику обтекания лопасти 
потоком, что вызывает срыв параметров насоса. 
 

 
Рис. 9. Паровые каверны при кавитационном запасе 

        м 
 

Выводы: степень влияния кавитационных ка-
верн на эрозию в условиях работы на ТЖМТ еще не 
достаточно изучены. Требуются дальнейшие исследо-
вания кавитационных качеств лопастного насоса по 
методике, предложенной выше. Использование чис-
ленных методов вычислительной гидродинамики для 
среды «вода» позволяет значительно упростить и уско-
рить отработку проточной части осевого насоса. 
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POSSIBILITY OF CALCULATIVE DEFINITION OF EROSIVE ZONES IN AXIAL PUMP, WORKING 

AT METAL LIQUID LEAD 
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Results of numerical and experimental studies of cavitational qualities of the axial pump, working at working liquid 
– metal liquid lead, are presented. It is shown that methods of computing hydrodynamics allow to define areas of 
possible cavitational erosion. Conditions of absence of cavitational erosion are established by calculative way. 
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