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Увеличение срока службы и снижение шумности насосов является важным направле-
нием современного насосостроения. Сделана попытка применения сопряженных рас-
четов для проверки правильности работы математической модели в качестве первого 
шага и для выявления главных частот вибраций корпуса насоса в дальнейшем. Для 
проведения сопряженных расчетов применен интерфейс FSI на границе раздела жид-
кой и твердой сред. Анализ полученных вибросигналов выполнен с помощью разложе-
ния в ряд Фурье для выделения основных паразитных частот в насосе, главной из кото-
рых, как ожидалось, будет являться лопаточная частота. Результаты расчетов подтвер-
дили правильность работы математической модели для простейшей модели стакана, 
поведение которой можно легко объяснить. Математическая модель, испытанная на 
консольном и многоступенчатом насосах, показала хорошие результаты и позволила 
установить, что основной частотой вибраций служит лопаточная частота. 
Ключевые слова: лопаточная частота, вибрации корпуса насоса, лопастной насос, со-
пряженный расчет, гармонический анализ 

Increase in the service life and noise reduction in pumps is an important area in modern 
pump engineering. An attempt was made to introduce conjugate calculations in verifying cor-
rect operation of the mathematical model as the first step and identifying the main oscillation 
frequencies of the pump housing subsequently. The FSI interface was used in conjugate calcu-
lations at the boundary between liquid and solid media. The obtained oscillation signals were 
analyzed using the Fourier analysis to identify the main parasitic frequencies in the pump. It 
was expected that the main parasitic frequency would be the blade frequency. As a result of 
calculations, it became possible to verify correct operation of the mathematical model by ap-
plying it to the simplest model of a glass, which behavior could be easily explained. The math-
ematical model was tested on cantilever and multistage pumps, demonstrated good results and 
made it possible to establish that blade frequency was the main oscillation frequency. 
Keywords: blade frequency, pump housing oscillations, blade pump, conjugate calculation, 
harmonic analysis 
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Опыт эксплуатации насосного оборудования 
показывает, что большая часть выходов из 
строя обусловлена высоким числом накоплен-
ных усталостных повреждений и пластических 
деформаций. Очевидно, что эти факторы нега-
тивно сказываются на виброакустической ха-
рактеристике гидромашины при больших сро-
ках эксплуатации. С течением времени ампли-
туда вибраций будет увеличиваться и в итоге 
превысит допустимое значение, что приведет к 
выходу из строя насосного агрегата. 

Так как большая часть насосного оборудо-
вания создана в середине или конце XX века, 
эксплуатация морально и физически устарев-
шей техники в ближайшем будущем потребует 
замены. Оптимизация старых и разработка 
новых отечественных конструкций насосов 
позволят им соответствовать современным 
показателям надежности и энергоэффективно-
сти [1–10]. 

Вибрационная перегрузка — одна из основ-
ных причин отказов роторных гидромашин. 
Основными причинами вибрации лопастного 
насоса являются: 

• нестационарные гидродинамические про-
цессы в проточной части насоса, немногие из 
которых описаны в работе [11]; 

• превышение остаточного дисбаланса вра-
щающихся деталей агрегата; 

• трение в узлах насоса и привода. 
В связи с этим представляется важным рас-

смотреть гидродинамическое моделирование 
процесса вибрации проточной части насоса с 
лопаточной частотой [12, 13] вследствие нали-
чия ее гармоник в вибрационном спектре, обу-
словленных принципом работы оборудования 
такого типа. 

Цель статьи — оценка возможности приме-
нения численного моделирования для получе-
ния вибрационных характеристик насоса. 

 
Постановка задачи. Методы численного моде-
лирования подробно описаны в публикациях 
[14–20]. В качестве рабочей среды выбрана не-
сжимаемая жидкость (НЖ) постоянной плот-
ности ( const),   поведение которой описы-
вают следующие выражения: 

• уравнение сохранения массы (уравнение 
неразрывности) 
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• уравнение Навье — Стокса, осредненное по 
Рейнольдсу, 
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• уравнение переноса кинетической энергии 
турбулентности 
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• уравнение относительной скорости дисси-
пации кинетической энергии турбулентности 
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где iU  и jU  — составляющие осредненной ско-
рости течения потока НЖ в направлении соот-
ветствующих осей; ,ix  jx  — направления си-
стемы координат; p — давление НЖ; t — время; 

 T v
ij  — тензор вязких напряжений;  i ju u  — 

напряжения Рейнольдса; k — кинетическая 
энергия турбулентности; kP  — сумма членов 
генерации энергии турбулентности с учетом 
нелинейности; , ,  — коэффициенты замы-
кания;  — относительная скорость диссипа-
ции;  — кинематическая вязкость; ,k    — 
полуэмпирическае модельные коэффициенты 
k– SST модели турбулентности; T  — турбу-
лентная вязкость, задаваемая с помощью моде-
ли турбулентности k– SST, /   T k  ( — ко-
эффициент замыкания); P  — сумма членов 
генерации удельной диссипации и перекрест-
ной диффузии. 

Тензор вязких напряжений 
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где  — динамическая вязкость. 
Рассмотрение колебаний конструкции насо-

са в процессе его работы позволяет сделать вы-
вод о малости перемещений его проточной ча-
сти. Из этого следует граничное условие для 
потока НЖ, выражающееся в равенстве нулю 
скоростей части потока НЖ на границе раздела 
твердой и жидкой сред: 

 0.iu  

Численное моделирование перемещений 
твердого тела выполняют методом конечных 
элементов, как хорошо зарекомендовавшим 
себя при решении задач прочности. 

Физику твердого тела описывают уравнения 
теории упругости, позволяющие учесть дефор-
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мацию материала расчетной модели. Основным 
из этих уравнений является уравнение равнове-
сия Коши, записанное в векторной форме 

 u b 0,    

где u  — вектор перемещения частицы твердого 
тела;  — тензор напряжений Коши; b  — век-
тор объемной силы. 

Для моделирования деформаций в качестве 
граничных условий твердого тела должны вы-
полняться граничные условия Неймана и Ди-
рихле, определяемые соответствующими выра-
жениями: 
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где u  — смещение граничной поверхности; 
τ  — внешняя сила, действующая на поверх-
ность с нормалью n;  τ  — напряжение на со-
ответствующей поверхности с нормалью n,  
равное скалярному произведению тензора  на 
вектор нормали n.  

Для вычленения основных частот вибраций 
твердых тел в одной из расчетных моделей ис-
пользован метод гармонического анализа, ос-
нованный на разложении сложной периодиче-
ской функции в ряд Фурье, т. е. на ее представ-
лении в виде бесконечного ряда суммы 
гармоник — синусоид и косинусоид. 

Разные величины, которые можно изме-
рить в периодическом явлении, по завершении 
периода осреднения Т возвращаются обратно 
к изначальным значениям и являются перио-
дическими функциями от времени t с перио-
дом Т: 
    .   t T t  

Если исключить постоянную, то самой про-
стой периодической функцией можно считать 
синусоиду, определяемую выражением 
 sin( ), A t  

где А — амплитуда;  — частота, 2 .  T  
Разложение функции в ряд Фурье имеет вид 
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где 0 ,A  0 ,a  ,na  ,nb  nA  — коэффициенты, 
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Для передачи силового воздействия от не-

стационарных гидродинамических процессов 
в проточной части твердому телу применяют 
интерфейс жидкость — структура (FSI) на гра-
нице раздела сред. В рассматриваемом случае 
изменения геометрических характеристик 
твердого тела вследствие его колебаний не вы-
зывают существенного изменения расчетной 
сетки, поэтому она не перестраивается в про-
цессе вычислений. 

Все расчеты проведены в нестационарной 
постановке задачи. Для проверки правильности 
работы математической модели исследованы 
три расчетные модели. 

Первая модель спроектирована в форме про-
стейшего объекта, поведение которого можно 
легко объяснить: металлического стакана, 
наполняемого пульсирующим потоком НЖ 
(рис. 1, а). 

Давление НЖ, поступающей в полость ста-
кана, изменялось согласно скалярной функции 
поля 

    sin ,p t A t  

где А — коэффициент пульсации давления; t — 
физическое время процесса. 

Использование тригонометрической функ-
ции sin обусловлено удобством визуализации 
вибрации стакана. 

Вторая модель имитировала проточную 
часть простейшего консольного насоса со спи-
ральным отводом и наращенной частью корпу-
са (рис. 1, б). 

Третья модель соответствовала сложной 
проточной части последней ступени многосту-
пенчатого центробежного секционного насоса, 
где в качестве твердого тела выступала послед-
няя ступень сложной формы с посадочным ме-
стом подшипника (рис. 1, в). 

Исследуемые модели состояли из двух не-
прерывных сред, что требовало создания для 
каждой из них отдельной расчетной сетки. Ис-
ходя из этого, сгенерированы расчетные сетки 
(см. рис. 1, а–в). В ядре потока НЖ ячейки име-
ли многогранную форму, а в твердом теле — 
тэтраэдральную. 
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Для первой модели граничными условиями 
являлись стагнация на входе (постоянный 
напор НЖ на входе) и массовый расход НЖ на 
выходе, для второй — скорость потока на входе 

и полное давление НЖ на выходе (боковая гра-
ница корпуса насоса зафиксирована), для тре-
тьей — массовый расход НЖ на входе и давле-
ние на выходе. 

У твердого тела приложены силы в местах 
затяжки болтов на опорах, стягивающих 
шпильках и крепления к отводящему трубо-
проводу. Также зафиксирована одна из кромок, 
для сохранения равновесия тела. Расчет прове-
ден с временным шагом 0,0001 с. 

 
Результаты моделирования. Гидродинамиче-
ский расчет первой модели показал связь пе-
ремещения твердого тела с изменением давле-
ния НЖ. 

Результаты гидродинамического расчета 
первой модели приведены на рис. 2, а и б. 

Результаты гидродинамического расчета 
второй модели приведены на рис. 3, а–в. Как 
видно из графиков, пульсации напора и пере-

 

 
Рис. 2. Результаты гидродинамического расчета 

первой модели: 
а — зависимость перемещения задней стенки стакана  

по оси Z (а) от времени; б — эпюра перемещения точек 
стакана, мм, в произвольный момент времени 

 

 

 
Рис. 1. Расчетные сетки первой (а), второй (б)  

и третьей (в) моделей 
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мещения точки отвода происходят с одинако-
вой частотой. На основании полученных дан-
ных проведен расчет третьей модели с целью 
получения вибраций корпуса насоса. 

 

 

 
Рис. 3. Результаты гидродинамического расчета 

второй модели: 
а — зависимость напора насоса от времени;  

б — зависимость перемещения точки на твердой части 
спирального отвода от времени; в — эпюра перемещения 

точек твердой части спирального отвода, мм,  
в произвольный момент времени 

Точки на рис. 4, а, б показывают соответ-
ствие между наибольшим значением вибропе-
ремещений и наименьшим значением в колеба-
ниях напора. 

Результаты расчета третьей модели при-
ведены на рис. 4, а–в. Путем разложения функ-
ции вибраций корпуса насоса в ряд Фурье про-
веден гармонический анализ, из которого полу-

 

 
б 

 
Рис. 4. Результаты гидродинамического расчета 

третьей модели: 
а — зависимость вибраций корпуса насоса от времени t;  

б — спектральная диаграмма амплитуд 
виброперемещений; в — эпюра перемещения точек 

твердой части отвода, мкм, в произвольный  
момент времени 
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чены резонансные частоты вибраций корпуса 
насоса. 

Как видно из рис. 4, б, на спектральной диа-
грамме амплитуд виброперемещений явно вы-
деляется пик на частоте 350 Гц, которая для 
третьей модели является лопаточной частотой 
рабочего колеса, имеющего семь лопаток и 
вращающегося с частотой n = 3000 мин–1. 

Выводы 
1. Решение сопряженной задачи расчета 

вибраций корпуса насоса является наиболее 
точным расчетным способом, который в пол-
ной мере верифицирует существующие матема-
тические модели, позволяющие проводить оп-

тимизацию проточных частей по виброакусти-
ческим свойствам. 

2. Показано, что предложенная математиче-
ская модель и постановка задачи в целом поз-
воляют получать вибрации на корпусе насоса, 
частоты которых совпадают с лопаточными 
частотами рабочего колеса. 

3. Продемонстрировано наличие гармоники 
вибрации лопаточной частоты 350 Гц, наличие 
которой обусловлено вращением рабочего ко-
леса с частотой n = 3000 мин–1 и семью лопат-
ками. 

4. Разработан метод расчета амплитуды 
вибраций корпуса путем численного модели-
рования. 
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