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ÓÄÊ 532.51

Ê ÐÀÑ×ÅÒÓ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ØÅÑÒÅÐÅÍÍÎÃÎ
ÍÀÑÎÑÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÄÂÓÌÅÐÍÎÃÎ
È ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Ä.Ï. Àëåêñååâ, Ñ.Â. Ãóâåðíþê,
À.Þ. ×óëþíèí, À.À. Øåéïàê

Èññëåäîâàíî òå÷åíèå íåñæèìàåìîé ðàáî÷åé æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè è 
â òîðöåâîì çàçîðå øåñòåðåííîãî íàñîñà. Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
èñïîëüçîâàíèÿ äâóìåðíîãî ïîäõîäà ê ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ðàáîòû íàñîñà 
ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà òîðöåâîãî çàçîðà, à òàêæå ïîëíîãî òðåõìåðíîãî ïîäõîäà.
Ïîêàçàíî, ÷òî äâóìåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè øåñòåðåííîãî 
íàñîñà ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åãî íàïîðíóþ õàðàêòåðèñòèêó 
ïðè ìàëûõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ. Íî ïðè áîëüøèõ ïåðåïàäàõ äàâëåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíûé òðåõìåðíûé ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â òîðöåâîì çàçîðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: øåñòåðåííûé íàñîñ, òîðöåâîé çàçîð, âû÷èñëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà, 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, óòå÷êè.

Ââåäåíèå
Øåñòåðåííûå íàñîñû, êàê îäíà èç íàèáîëåå 

÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ðàçíîâèäíîñòåé ðîòîðíûõ 
ãèäðîìàøèí, èçâåñòíû ñ íà÷àëà XVII âåêà. 
Áëàãîäàðÿ âûñîêîé íàäåæíîñòè, ìàëûì ãàáà-
ðèòàì è ìàññå, ìèíèìàëüíûì çàòðàòàì íà òåõ-
íè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå, äëèòåëüíîìó ñðîêó 
ñëóæáû òàêèå íàñîñû íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìå-
íåíèå â òîïëèâíûõ ñèñòåìàõ [1–3]. 

Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîòî÷íîé ÷àñòè 
øåñòåðåííîãî íàñîñà ñ óëó÷øåííûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè íåîáõîäèìî âûáðàòü àäåêâàòíóþ 
ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü òå÷åíèÿ ðàáî÷åé æèä-
êîñòè ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ CFD-êîäîâ 
(Computational Fluid Dynamics, CFD – âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ãèäðîäèíàìèêà). Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü îáúåìíûå ïîòåðè æèäêîñòè â ïðî-
òî÷íîé ÷àñòè íàñîñà, â òîì ÷èñëå óòå÷êè ÷åðåç 
òîðöåâîé çàçîð.

Èçâåñòíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïî-
ñâÿùåííûõ ðàñ÷åòó øåñòåðåííûõ íàñîñîâ ñ 
ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ. Â ðàáîòå [4] äàåòñÿ ñðàâíåíèå êëàññè-
÷åñêèõ ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ 
æèäêîñòè â øåñòåðåííûõ íàñîñàõ ñ ñîâðåìåí-
íûìè êîìïüþòåðíûìè ìåòîäàìè. Â èññëåäî-
âàíèè [5] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû øåñòåðåííîãî íàñîñà â 
äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è áåç ó÷åòà óòå÷åê 
÷åðåç òîðöåâîé çàçîð. Â ðàáîòå [6] ïðåäëîæåí 
÷èñëåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ æèäêîñòè â 
òîðöåâîì çàçîðå.

Äëÿ ó÷åòà âñåõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà 
ðàáîòó øåñòåðåííîãî íàñîñà, â îáùåì ñëó÷àå 
íåîáõîäèìî ïîëíîå òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîìïüþòåðîâ. Îäíàêî â 
ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòåëåé äàëåêî íå âñåãäà 
èìåþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî, 
÷àñòî òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå áûñòðûõ ðàñ÷åòîâ, 
ïîçâîëÿþùèõ èññëåäîâàòü âëèÿíèå áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì 
ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ÷èñëåííîå ìîäå-
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ëèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðîùåííûõ ìî-
äåëåé íà îñíîâå êàêèõ-ëèáî äîïóùåíèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ñðàâíåíèå 
ñòåïåíè ïðèìåíèìîñòè äâóìåðíîãî è òðåõìåð-
íîãî ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèÿ íå-
ñæèìàåìîé æèäêîñòè â øåñòåðåííîì íàñîñå, 
ðàñ÷åò ïóëüñàöèé ðàñõîäà â îòâîäÿùåì êàíàëå 
è íàïîðíûõ õàðàêòåðèñòèê íàñîñà ïðè òî÷íîì 
è ïðèáëèæåííîì ó÷åòå óòå÷åê ðàáî÷åé ñðåäû.

Âñå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü íà îãðàíè÷åííûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòÿõ óðîâíÿ Intel Core i5 
(òàêòîâàÿ ÷àñòîòà 3 ÃÃö, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü
8 Ãáàéò, âèäåîêàðòà NVIDIA GT 640). 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Îñíîâíûìè ðàáî÷èìè ýëåìåíòàìè øåñòå-

ðåííîãî íàñîñà (ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ äâå øåñòåð-
íè 2 è 4, íàõîäÿùèåñÿ âî âíåøíåì çàöåïëåíèè. 
Âåäóùàÿ øåñòåðíÿ ïîëó÷àåò âðàùåíèå îò ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ. Ïðè âðàùåíèè øåñòåðåí ïðîèñ-
õîäèò âñàñûâàíèå ÷åðåç ïîäâîäÿùèé êàíàë 3 è 
íàãíåòàíèå ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç îòâîäÿùèé 
êàíàë 1. Ïîëîñòü âñàñûâàíèÿ îáðàçóåòñÿ òàì, 
ãäå çóáüÿ øåñòåðåí âûõîäÿò èç çàöåïëåíèÿ, ïðè 
ýòîì ïðîèñõîäèò îñâîáîæäåíèå êàìåð ìåæäó 
çóáüÿìè. Ïîñòóïàþùàÿ â íàñîñ æèäêîñòü çà-
ïîëíÿåò êàìåðû ìåæäó çóáüÿìè è ïðè äàëüíåé-
øåì ïîâîðîòå øåñòåðåí ïåðåíîñèòñÿ â ïîëîñòü 
íàãíåòàíèÿ. Ïîëîñòü íàãíåòàíèÿ îáðàçóåòñÿ 
òàì, ãäå çóáüÿ âñòóïàþò â çàöåïëåíèå, ïðè ýòîì 
çóáüÿ îäíîé øåñòåðíè âûòåñíÿþò æèäêîñòü èç 
êàìåð äðóãîé øåñòåðíè.

Äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè â 
øåñòåðåííîì íàñîñå áûëà âûáðàíà ìîäåëü 
âÿçêîé íåñæèìàåìîé íüþòîíîâñêîé æèäêîñòè 
[7]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà ïðè ëàìè-

íàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ è ñèñòåìà óðàâíåíèé 
Ðåéíîëüäñà – ïðè òóðáóëåíòíîì ðåøàëèñü 
÷èñëåííî ìåòîäîì êîíòðîëüíîãî îáúåìà [8]. 
Ñèñòåìà óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà çàìûêàëàñü ñ 
ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé 
äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè 
k–ε (k – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíûõ 
ïóëüñàöèé; ε – ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè) 
[9]. Äëÿ äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ÿ÷åéêè òåòðàýäðàëüíîé ôîðìû. 
Íåÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà 
òî÷íîñòè èìåëà øàã ïî âðåìåíè τ = 10–6 ñ.

Îäíîé èç çàäà÷ ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå ôóíêöèè 
èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ïî âðåìåíè Q(t) â îòâîäÿ-
ùåì êàíàëå è íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà 
«äàâëåíèå–ðàñõîä» ð(Q).

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü òðè ïîäõîäà ê ðåøå-
íèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. 

Ïîäõîä 1. Ïðèìåíÿëàñü äâóìåðíàÿ ìîäåëü 
òå÷åíèÿ æèäêîñòè ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ðàñ-
÷åòó øåñòåðåííîãî íàñîñà (äâóìåðíûé ðàñ÷åò 
íàñîñà). Ïðè òàêîì ïîäõîäå èç óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ èñêëþ÷àëàñü òðåòüÿ êîîðäèíàòà. Â ìåòîäå 
êîíòðîëüíîãî îáúåìà ïàðàìåòðû ïîòîêà âäîëü 
òðåòüåé êîîðäèíàòû â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàëèñü íå-
èçìåííûìè. Ñëåäñòâèåì òàêèõ äîïóùåíèé ÿâëÿ-
ëîñü ïðåíåáðåæåíèå óòå÷êàìè ðàáî÷åé æèäêîñòè 
èç ðàáî÷èõ êàìåð íàñîñà ÷åðåç òîðöåâîé çàçîð. 

Ïîäõîä 2. Ðàññìàòðèâàëàñü òðåõìåðíàÿ 
ìîäåëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â íàñîñå è ðåøàëàñü 
ïîëíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äâèæåíèÿ æèäêî-
ñòè (òðåõìåðíûé ðàñ÷åò íàñîñà). Îñîáåííîñòüþ 
òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿëñÿ åäèíûé ðàñ÷åò òå÷åíèÿ â 
íàñîñå ñ ó÷åòîì óòå÷åê â òîðöåâîé çàçîð. 

Ïîäõîä 3. Ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü 
äâóìåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â íàñîñå 
è òðåõìåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ æèäêîñòè â òîð-
öåâîì çàçîðå (ïðîâåäåíèå äâóìåðíîãî ðàñ÷åòà 
íàñîñà ñîâìåñòíî ñ òðåõìåðíûì ðàñ÷åòîì òîðöå-
âîãî çàçîðà). Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé òàêîãî ïîäõîäà 
ÿâëÿëñÿ îòäåëüíûé ðàñ÷åò òå÷åíèÿ æèäêîñòè â 
òîðöåâîì çàçîðå, à òàêæå áîëåå êà÷åñòâåííàÿ äèñ-
êðåòèçàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè òîðöåâîãî çàçîðà 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîäõîäîì 2.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû íàñîñà ïðîâî-
äèëèñü ñ äîïóùåíèåì î ñóùåñòâîâàíèè çàçîðà 
â çîíå ñöåïëåíèÿ çóáüåâ (30 ìêì). Òàêîé âû÷èñ-
ëèòåëüíûé ïðèåì íåîáõîäèì äëÿ ðåàëèçàöèè 
ìîäåëè âðàùåíèÿ øåñòåðåí [5]. Ðàäèàëüíûé çàçîð 
ìåæäó øåñòåðíÿìè è êîðïóñîì íàñîñà ïðèíÿò 
ðàâíûì 0,5 ìì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà øåñòåðåííîãî íàñîñà
c âíåøíèì çàöåïëåíèåì:

1 – îòâîäÿùèé êàíàë; 2 – ïðàâàÿ øåñòåðíÿ;
3 – ïîäâîäÿùèé êàíàë; 4 – ëåâàÿ øåñòåðíÿ
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Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ
â øåñòåðåííîì íàñîñå
Ðàñ÷åòû ïî âñåì òðåì ïîäõîäàì îñóùåñò-

âëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà ANSYS CFX [10].

Â ðåçóëüòàòå ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ê 
ìîäåëèðîâàíèþ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â çàçîðå 
â îáëàñòè ñöåïëåíèÿ çóáüåâ ëàìèíàðíîå òå÷å-
íèå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì – îáðàçóåòñÿ 
ëîêàëüíàÿ çîíà òóðáóëåíòíîñòè, è ïîøàãîâàÿ 
÷èñëåííàÿ ïðîöåäóðà ðàñ÷åòà â ïàêåòå CFX ðàñ-
õîäèòñÿ. Ïðîáëåìà ïðåîäîëåâàåòñÿ, åñëè äëÿ 
âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçîâàòü ìîäåëü 
òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ. 

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ àäåêâàòíîñòè ïðè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ U æèäêîñòè
â êðóãëîé òðóáå îò ðàäèóñà r òðóáû ïðè Re = 200: 
1 – àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (ïðîôèëü Ïóàçåéëÿ);
2 – ðàñ÷åò íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå–Ñòîêñà;

3 – ðàñ÷åò íà îñíîâå óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà

Ðèñ. 3. Äâóìåðíàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ
â øåñòåðåííîì íàñîñå

ìåíåíèÿ òóðáóëåíòíîé ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ëà-
ìèíàðíûõ îáëàñòåé òå÷åíèé áûëà ïðîâåäåíà 
ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è î ëàìèíàð-
íîì òå÷åíèè âÿçêîé æèäêîñòè â êðóãëîé òðóáå, 
èìåþùåé àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå [7]. Ðåøåíèå 
òàêîé çàäà÷è ïðîâîäèëîñü êàê ñ èñïîëüçîâàíè-
åì óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ëàìèíàðíîå òå-
÷åíèå, òàê è ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå æèäêîñòè. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè U 
îò ðàäèóñà r) ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, ïðîôèëü ñêî-
ðîñòè, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå óðàâíåíèé 
Íàâüå–Ñòîêñà (ëàìèíàðíàÿ ìîäåëü) – êðèâàÿ 
2, è ïðîôèëü ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûé íà îñíîâå 
îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà (òóðáóëåíò-
íàÿ ìîäåëü) – êðèâàÿ 3, ñîâïàäàþò ñ àíàëèòè-
÷åñêèì ïðîôèëåì Ïóàçåéëÿ – êðèâîé 1. Ïðîâå-
äåííûå ñðàâíåíèÿ óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ïðè-
áëèæåííîãî ðàñ÷åòà ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé. Âñå 
äàëüíåéøèå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áûëè ïîëó÷å-
íû â ðàìêàõ îñðåäíåííûõ óðàâíåíèé Ðåéíîëü-
äñà (òóðáóëåíòíàÿ ìîäåëü). 

Äâóìåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè íàñîñà. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíà äâóìåðíàÿ 
ìîäåëü òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè øåñòåðåí-
íîãî íàñîñà.

Îíà ðàçáèòà íà êîíòðîëüíûå îáúåìû ðàñ÷åò-
íîé ñåòêîé ñ ÿ÷åéêàìè òåòðàýäðàëüíîé ôîðìû. 
Ðàçìåð äâóìåðíîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñîñòàâëÿë 
500 òûñ. ÿ÷ååê.

Äëÿ äàííîé çàäà÷è áûëè âûáðàíû ñëåäóþ-
ùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: 

• íà ñòåíêàõ êîðïóñà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
ïðèëèïàíèÿ – ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè ;

• íà âõîäå â ïîäâîäÿùèé êàíàë ñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå ð = ð

âõ
; 

• íà âûõîäå èç îòâîäÿùåãî êàíàëà ñòàòè÷å-
ñêîå äàâëåíèå ð = ð

âûõ
;

• ëåâàÿ øåñòåðíÿ âðàùàåòñÿ ïî õîäó ÷àñîâîé 
ñòðåëêè ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ 1420 îá/ìèí; 

• ïðàâàÿ øåñòåðíÿ – â ïðîòèâîïîëîæíîì íà-
ïðàâëåíèè ñ òàêîé æå óãëîâîé ñêîðîñòüþ.

Ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå íà âõîäå â íàñîñ ñî-
îòâåòñòâîâàëî äàâëåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû: 

. Äàâëåíèå íà âûõîäå èç 
îòâîäÿùåãî êàíàëà ð

âûõ
 äëÿ äâóìåðíîãî ðàñ-

÷åòà ìåíÿëîñü â äèàïàçîíå 1...4 ÌÏà. Â êà÷å-
ñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëîñü ìàñëî 
ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 854 êã/ì3 è êîýôôèöèåíòîì 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè η = 0,139 Ïà·ñ. ×èñëî 
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Ðåéíîëüäñà Re, âû÷èñëåííîå ïî ìîäóëþ çóá÷à-
òîãî êîëåñà (øåñòåðíè), ðàâíÿëîñü 80.

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé 
÷àñòè íàñîñà. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíà òðåõìåð-
íàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â ïðîòî÷íîé ÷àñòè øåñòå-
ðåííîãî íàñîñà.

Äëÿ äèñêðåòèçàöèè äàííîé ìîäåëè, êàê è â 
ïîõîäå 1, èñïîëüçîâàëèñü ÿ÷åéêè òåòðàýäðàëü-
íîé ôîðìû. Òîðöåâîé çàçîð ïðèíÿò ðàâíûì 
0,2 ìì. Ðàçìåð ñåòî÷íîé ìîäåëè ñîñòàâèë 
3 ìëí ÿ÷ååê.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, èñïîëüçóåìûå â ïîäõî-
äå 2, ñîâïàäàëè ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, èñ-
ïîëüçóåìûìè â ïîäõîäå 1 ñ ïîïðàâêîé íà íàëè-
÷èå òðåòüåé êîîðäèíàòû.

Äàâëåíèå íà âûõîäå èç îòâîäÿùåãî êàíàëà 
ð

âûõ
 äëÿ òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà ïðèíÿòî ðàâíûì 

1 ÌÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî îäíîé òî÷êå íà 

Ðèñ. 4. Òðåõìåðíàÿ ñåòî÷íàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ
â øåñòåðåííîì íàñîñå

Ðèñ. 5. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ
â òîðöåâîì çàçîðå: 1 – âûõîä èç íàñîñà;

2 – âàë ïðàâîé øåñòåðíè; 3 – âõîä; 4 – âàë ëåâîé 
øåñòåðíè; ω – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øåñòåðåí

а                                              б
Ðèñ. 6. Ôðàãìåíò ïîëÿ äàâëåíèé â ïðîòî÷íîé ÷àñòè øåñòåðåííîãî íàñîñà 

â ìîìåíòû âðåìåíè 0,016 ñ (à) è 0,020 ñ (á)

íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêå íàñîñà. Ñâîéñòâà ðà-
áî÷åé æèäêîñòè – ìàñëà – èäåíòè÷íû ñëó÷àþ 
ðàñ÷åòà äâóìåðíîé çàäà÷è.

Òðåõìåðíàÿ ìîäåëü òå÷åíèÿ â òîðöåâîì 
çàçîðå. Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ îá-
ëàñòü òîðöåâîãî çàçîðà (çàêðàøåíà ñåðûì). 
Ãåîìåòðèÿ òîðöåâîãî çàçîðà îïðåäåëÿëàñü ñî-
ãëàñíî êîíñòðóêöèè äàííîãî íàñîñà. Ðàñ÷åòû 
ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ âÿçêîé íåñæèìàåìîé 
æèäêîñòè ïðîâîäèëèñü ïðè çíà÷åíèÿõ ð

âûõ
 = 1, 

2, 3 ÌÏà. Â ìîäåëè áûëî ïðèíÿòî äîïóùåíèå 
î áåñêîíå÷íîì ÷èñëå çóáüåâ øåñòåðåí, ÷òî îáó-
ñëîâëèâàåò îòñóòñòâèå ïåðåòå÷åê â òîðöåâîé 
çàçîð ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî ìåæäó çóáüÿìè. Ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ ñîâïàäàëè ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-
âèÿìè, èñïîëüçóåìûìè â ïîäõîäå 3.
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Ðèñ. 7. Ïóëüñàöèè ðàñõîäà Q â îòâîäÿùåì êàíàëå øåñòåðåííîãî íàñîñà – ïîäõîä 1

Ðèñ. 8. Ïóëüñàöèè ðàñõîäà Q â îòõîäÿùåì êàíàëå øåñòåðåííîãî íàñîñà – ïîäõîä 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ áûëè 

ïîëó÷åíû ñêàëÿðíûå ïîëÿ äàâëåíèé ð æèäêî-
ñòè â ïðîòî÷íîé ÷àñòè øåñòåðåííîãî íàñîñà, à 
òàêæå  ïóëüñàöèè ðàñõîäà â îòâîäÿùåì êàíàëå 
íàñîñà. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå òàê íà-
çûâàåìîãî ýôôåêòà çàïåðòîãî îáúåìà íà çíà÷å-
íèÿ äàâëåíèÿ è, êàê ðåçóëüòàò, íà çíà÷åíèÿ ðàñ-
õîäà æèäêîñòè íà âûõîäå èç íàñîñà. 

Â ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé øåñòåðåííûì 
íàñîñàì (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [11]), îñîáîå 
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ýôôåêòó çàïåðòîãî îáúåìà. 
Çàïåðòûé îáúåì âîçíèêàåò â ìåñòå ñöåïëåíèÿ 

çóáüåâ è ïðèñóòñòâóåò íå ïîñòîÿííî, à ëèøü 
÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè. Íà 
ðèñóíêå 6 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèé ð 
â ïðîòî÷íîé ÷àñòè íàñîñà, â òîì ÷èñëå â çàïåð-
òîì îáúåìå, â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. 

Из рисунка видно, что в момент времени 
0,016 с в области сцепления зубьев образуется 
запертый объем (выделенная область светлого 
цвета). Локальное давление в данном месте уве-
личивается более чем в три раза по сравнению с 
давлением в насосе. В следующий момент вре-
мени – 0,020 с повышения давления в области 
сцепления зубьев не наблюдается (выделенная 
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область темного цвета). В результате повторяе-
мости процесса на выходе из насоса возникают 
пульсации подачи.

На рисунке 7 представлены пульсации рас-
хода Q в отводящем канале шестеренного 
насоса, полученные при использовании под-
хода 1. Основные пульсации имеют ярко вы-
раженный периодический характер с периодом 

, кратным частоте вращения ω шесте-
рен. Присутствующие пульсации более высо-
кой частоты генерируются из-за используемой 
при расчете разностной схемы второго порядка 
[8].

На рисунке 8 показаны пульсации расхода в 
отводящем канале шестеренного насоса, полу-
ченные в результате использования подхода 2.
Как и в случае подхода 1, пульсации имеют ярко 
выраженный периодический характер с пе-
риодом , кратным частоте вращения ω
шестерен.

В результате трехмерного расчета ламинар-
ного течения вязкой несжимаемой жидкости 
в торцевом зазоре шестеренного насоса были 
получены значения скоростей U рабочей жид-
кости в зазоре (рис. 9), по которым определя-
лись утечки.

Óòå÷êè Q
óò

 ðàáî÷åé æèäêîñòè â òîðöåâîì 
çàçîðå íàõîäèëèñü èíòåãðèðîâàíèåì ïîëó÷åí-
íîãî ïîëÿ ñêîðîñòåé ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 

, ÷åðåç êîòîðóþ æèäêîñòü ïîïàäàåò â 

çàçîð [11]:

ãäå  – âåêòîð ñêîðîñòè æèäêîñòè;  – íîðìàëü 
ê ïîâåðõíîñòè; fA  – ïëîùàäü ãðàíè ÿ÷åéêè; f – 
íîìåð ãðàíè ÿ÷åéêè.

Ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè âû÷èñëÿëàñü ñðåäñòâà-
ìè èñïîëüçóåìîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû óòå÷êè ðàáî÷åé æèä-
êîñòè ÷åðåç òîðöåâîé çàçîð ïðè ðàçëè÷íûõ ïå-
ðåïàäàõ äàâëåíèÿ.

Òàáëèöà
Óòå÷êè â òîðöåâîì çàçîðå

Давление pвых,
МПа

Утечки
, л/с

1 0,0063
2 0,0125
3 0,0186

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
Íà ðèñóíêå 10 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå è 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå â âèäå íàïîðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà. Çäåñü êðèâàÿ 1 ñîîò-
âåòñòâóåò ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå äâóìåðíî-
ãî ðàñ÷åòà íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêå íàñîñà 
ñ ó÷åòîì óòå÷åê, îïðåäåëåííûõ ïðè òðåõìåð-
íîì ìîäåëèðîâàíèè òîðöåâîãî çàçîðà (ïîä-
õîä 3). Êðèâàÿ 2 ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå äâóìåð-
íîãî ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ â øåñòåðåííîì íàñîñå 
áåç ó÷åòà óòå÷åê (ïîäõîä 1). Äëÿ íàãëÿäíîñòè 
ïîêàçàíà èäåàëüíàÿ íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
íàñîñà (êðèâàÿ 3). Êðèâàÿ 4 ñîîòâåòñòâóåò ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé íàïîðíîé õàðàêòåðèñòèêå, ïî-
çàèìñòâîâàííîé èç ðàáîòû [13]. Çâåçäî÷êîé íà 
ðèñ. 10 îáîçíà÷åíà òî÷êà íàïîðíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè íàñîñà, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ïîëíî-
ãî òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà (ïîäõîä 2). 

Èç ðèñóíêà 10 âèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïîä-
õîäà 1 ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò òå-
÷åíèå â ïðîòî÷íîé ÷àñòè øåñòåðåííîãî íàñîñà. 
Â îáëàñòè áîëüøèõ ðàñõîäîâ è íèçêèõ íàïîðîâ 
ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè íåçíà÷èòåëüíî 
[13]. Ðàñõîæäåíèå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
íàïîðà íàñîñà. Òàêîå ðàñõîæäåíèå îáóñëîâëåíî 
óâåëè÷èâàþùèìèñÿ óòå÷êàìè ÷åðåç òîðöåâîé 
çàçîð íàñîñà. 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà 2 íàïîðíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà íàñîñà ìåíåå òî÷íà ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ïîäõîäîì 1 è èìååò áîëüøåå ðàñõîæäåíèå ñ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ: íàëè÷èåì òîðöåâîãî çàçîðà, îïèñàííîãî ðàñ-
÷åòíîé ñåòêîé ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ, ïåðå-
òå÷êàìè æèäêîñòè ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî ìåæäó 
çóáüÿìè, à òàêæå áîëüøèì îòíîñèòåëüíî ðàç-
ìåðîâ ðåàëüíîãî íàñîñà ðàäèàëüíûì çàçîðîì. Â 
ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ â 

Ðèñ. 9. Ñêàëÿðíîå ïîëå ñêîðîñòåé æèäêîñòè 
â òîðöåâîì çàçîðå – ïîäõîä 3
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òðåõìåðíîì ðàñ÷åòå ïîëó÷åíû á ëüøèå îáúåì-
íûå óòå÷êè ðàáî÷åé æèäêîñòè, ÷åì â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîì îáðàçöå [12].

Ïîäõîä 3 ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü íàïîðíóþ 
õàðàêòåðèñòèêó íàñîñà ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
â îáëàñòè âûñîêèõ íàïîðîâ, íî ïðàêòè÷åñêè íå 
âëèÿåò íà ðåçóëüòàòû â îáëàñòè áîëüøèõ ïîäà÷ 
è ìàëûõ íàïîðîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè 
ïîäõîäà 1 è ïîäõîäà 2 íåìàëîâàæíóþ ðîëü 
èãðàåò âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà ðàñ÷åò. Íà èñ-
ïîëüçóåìîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ðàñ÷åò 
òðåõìåðíîé ìîäåëè ïðîäîëæàëñÿ 20 ñóòîê, 
òîãäà êàê ðàñ÷åò äâóìåðíîé ìîäåëè – 23 ÷àñà.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà ïðèìåíèìîñòè 

òðåõ ïîäõîäîâ ê ðàñ÷åòó òå÷åíèÿ â øåñòåðåí-
íîì íàñîñå.

Ñðàâíåíèå ýòèõ ïîäõîäîâ íà îãðàíè÷åííûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
òî÷íîñòü ïîäõîäà 1 â ðàññìîòðåííûõ óñëîâè-
ÿõ íà 5 % âûøå, ÷åì ïîäõîäà 2, ÷òî ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ äâóìåðíîãî ïîäõîäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ðàáîòû øåñòåðåííîãî íàñîñà. 

Îäíàêî â çîíå ìàëûõ ïîäà÷ íà íàïîðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå íàñîñà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü 
ïîäõîä 3, êîòîðûé âñëåäñòâèå ó÷åòà óòå÷åê ïî-
çâîëÿåò ïðèáëèçèòü ðàñ÷åòíóþ íàïîðíóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé.
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