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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ГИДРОУПРУГИХ ПРОЦЕССОВ В СОЕДИНИТЕЛЬНОМ КАНАЛЕ  

МОДЕЛЬНОГО ДВУХСТУПЕНЧАТОГО НАСОСА 

Представлено исследование влияния конструктивных и технологических параметров на 

напряженно-деформированное состояние стенок соединительного канала, нагруженного дина-

мическим потоком жидкости, и разработка рекомендаций по уменьшению интенсивности непро-

гнозируемых режимов в каналах наукоемких изделий. 

Сформулированы физическая и математическая модели гидроупругих процессов в мо-

дельном двухступенчатом центробежном насосе. Произведены численные эксперименты в свя-

занной постановке по моделированию потока в соединительном канале, с различной толщиной 

стенок, а также с учетом прилегающих свободных объемов. Построены зависимости максималь-

ных напряжений в стенках соединительного канала от их толщины. В рамках вычислительных 

экспериментов рассматривался расчетный вариант при угле сдвига фаз φ = 0.  

В результате работы накоплен и структурирован банк данных вычислительных экспери-

ментов по исследованию гидроупругих процессов в каналах наукоемких изделий, сформулирова-

ны рекомендации по уменьшению интенсивности непрогнозируемых эффектов на основе физи-

ческих, математических и твердотельных моделей гидродинамического процесса.  

Ключевые слова: двухступенчатые центробежные насосы турбонасосного агрегата, гид-

роупругость, численное моделирование, связанные задачи, соединительный канал, колебатель-

ные процессы. 

P.V. Pisarev, V.Ya. Modorskiy 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

NUMERICAL SIMULATION  

OF HYDROELASTIC PROCESSES IN THE CONNECTING  

PASSAGE OF TWO-STAGE PUMP MODEL 

The paper considers study of influence of design and technological parameters on stress-strain 

state of connecting passage walls loaded with dynamic fluid and develop of recommendations on reduc-

tion of intensity of unpredictable mode in passages of scientific products. 

The physical and mathematical models of hydroelastic processes in two-stage pump model are 

formulated. Numerical simulation of coupled problem is carried out for fluid in connecting passage with 

various widths of walls and accounting of adjoined free volumes. The curves of maximal stress of con-

necting passage walls on their width are plotted. The computing experiments consider the case at 

phase-shift angle φ = 0. 
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In consequence of the study the databank of computing experiments on hydroelastic processes 

in passages of scientific products has been accumulated and structured. The recommendations on 

reduction of intensity of unpredictable effects have been formulated on the basis of physical, mathemat-

ical and solid state simulation of hydrodynamic process.  

Keywords: two-stage centrifugal pump of turbine-pump assembly, hydroelasticity, numerical 

simulation, coupled problems, connecting passage, oscillating processes. 

Введение 

Двухступенчатые центробежные насосы широко применяются 

в технике, в частности в системах питания топливом космических ле-

тательных аппаратов, в системах отопления и горячего водоснабжения, 

в пищевой, химической промышленности, при перекачке нефти и 

нефтепродуктов и др. 

Одной из основных тенденций при проектировании двухступен-

чатых центробежных насосов является снижение относительной мас-

сы. Особенно ярко эта тенденция наблюдается при создании турбона-

сосных агрегатов жидкостных ракетных двигателей, где предъявляют-

ся жесткие требования к снижению массы при одновременном 

увеличении напорных характеристик. Это позволяет добиться увели-

чения массы выводимой полезной нагрузки или высоты орбиты поле-

та, что достигается повышением нагрузки в рабочем тракте и снижени-

ем массы, а следовательно, жесткости конструкции. А это, в свою оче-

редь, может приводить к усилению динамических эффектов [1–3], 

в частности к пульсациям давления. Колебательные процессы в рабо-

чей жидкости могут сопровождаться кавитацией, пульсациями рабочих 

характеристик и приводить к разрушению конструкции.  

Перспективным путем решения этой проблемы является разра-

ботка и создание комплекса методик по расчету колебательных про-

цессов в свободном объеме первой, второй ступеней и гидроупругих 

процессов в соединительном канале двухступенчатого центробежного 

насоса. 

Реальный исследуемый объект обладает следующими особенно-

стями (рис. 1, а): осевой двухсторонний встречный вход в первую сту-

пень 1; свободный объем первой и второй ступени с учетом крыльча-

ток 2; площадь поперечного сечения 3; соединительный канал имеет 

определенную длину 4; рабочее колесо первой и второй ступеней 5; 

пульсирующие подача и отвод жидкости в тракте центробежного двух-

ступенчатого насоса 6, обусловленные воздействием отдельных лопа-

ток рабочих колес 7. 
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Для решения модельной задачи геометрия исходной расчетной 

области (см. рис. 1, а) была сведена к трем объемам (рис. 1, б). Первый 

соответствует свободному объему первой ступени, второй соответ-

ствует свободному объему соединительного канала с учетом его зна-

чимых геометрических размеров (длина и объем). Сечение модельного 

канала представляет собой круг. Третий объем соответствует свобод-

ному объему второй ступени.  

      

Рис. 1. Исследуемый двухступенчатый центробежный насос: а – конструкция 

реального объекта; б – общий вид проточного тракта модельного насоса 

Свободный объем первой ступени имеет один вход и два выхода. 

Первый выход – в соединительный канал и по рис. 1, б направлен 

вправо. Второй выход имеет большее сечение и по рис. 1, б направлен 

вверх. Этот выход имеет также круговое сечение. Свободный объем 

второй ступени имеет один вход (на рис. 1, б – слева) и один выход 

(на рис. 1, б – справа) с круговыми поперечными сечениями. 

Анализ исходной конструкции показал, что возможна реализация 

различных процессов в соединительном канале, так как подача жидко-

сти из свободного объема насоса первой ступени в соединительный 

канал и втягивание жидкости в свободный объем насоса второй ступе-

ни могут быть не синхронизированы.  

Расчетная область при решении связанной задачи 

Для решения поставленной задачи была разработана и построена 

геометрическая модель расчетной области, которая состоит из двух ре-

гионов (рис. 2): 1 – жидкостной регион представляет собой проточный 

трак модельного двухступенчатого центробежного насоса и учитывает 

характерные особенности колебательной системы «вход – свободный 
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объем насоса первой ступени – крыльчатка первой ступени – соедини-

тельный канал – крыльчатка второй ступени – свободный объем насоса 

второй ступени – выход». Твердотельный регион 2 представляет собой 

тонкостенную конструкцию (трубу). В рамках вычислительных экспе-

риментов толщина стенок трубы задавалась равной 10; 15; 20; 25 мм. 

Между твердотельным и жидкостным регионом помещен интерфейс 

взаимодействия двух сред 3. 

 

Рис. 2. Общий вид расчетной области: 1 – жидкостной регион;  

2 – твердотельный регион; 3 – интерфейс взаимодействия двух сред 

Физическая модель 

Для решения задач по расчету гидродинамических характеристик 

в соединительном канале с прилегающими свободными объемами бы-

ла сформирована физическая модель с учетом следующих допущений: 

1. Процессы рассматриваются в трехмерной динамической по-

становке. 

2. Рабочее вещество представляет собой вязкую, невесомую, 

сжимаемую, однофазную жидкость. 

3. Принята стандартная κ-ε модель турбулентности. 

4. Стенки конструкции непроницаемые и неподвижные. 

5. Стенки адиабатически изолированы (продолжительность рабо-

ты насоса в вычислительном эксперименте намного меньше, чем время 

прогрева стенки). 

6. Расход жидкости через входное сечение свободного объема 

первой ступени и входное сечение свободного объема второй ступени 

изменяется по синусоидальному закону [4–7]. 

Для расчета напряженно-деформированного состояния принята 

следующая физическая модель. Процессы рассматриваются в трехмер-
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ной статической постановке задачи. При снятии нагрузок конструкция 

полностью восстанавливает свою исходную форму (не учитывается 

необратимая деформация). Вместе с тем принималось, что максималь-

ное расчетное перемещение значительно меньше характерного размера 

детали (теория малых деформаций) [8, 9]. 

При формировании физической модели были приняты следую-

щие допущения: 

1. Влияние напряжений в конструкции на ее жесткость не учиты-

вается. 

2. Не учитываются эффекты термопрочности. 

3. Зона контакта твердотельного и жидкостного региона рассмат-

ривается как идеальный контакт. 

4. Стенки конструкции не нагреваются и не поглощают тепло. 

5. Расчеты проводились без учета гравитации, так как предвари-

тельные вычислительные эксперименты показали, что результаты 

с учетом и без учета гравитации близки. 

Математическая модель жидкостной области 

Для расчета колебательных процессов в проточном тракте двух-

ступенчатого центробежного насоса предложена следующая матема-

тическая модель: 

– уравнение сохранения массы 

  
ρ

  ρ  0,v
t


  


 (1) 

где  – плотность жидкости; v  – вектор скорости жидкости; t – время; 

  – оператор Гамильтона;  

– уравнение сохранения импульса 

  
(ρ )

  ρ  ,M

v
v v p S

t


    


 (2) 

где p  – давление; MS  – источниковый член для импульса;   – тензор 

напряжений, записываемый в виде 

 
2

( ) ,
3

T

e v v v
 

       
 

 (3) 

где  – дельта-функция Кронекера; μe – эффективная вязкость, 
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 μe = μ + μt; (4) 

– уравнение сохранения энергии: 

 
 

      ,
tot

tot M E

h p
vh T v v S S

t t

  
         

 
 (5) 

где htot – полная энтальпия; SE – источниковый член для энергии и вяз-

кости;   – коэффициент теплопроводности жидкости. 

 

2

,
2

tot stat

v
h h   (6) 

  298,5 ,stat ph c T   (7) 

где stath  – статическая энтальпия; cp – теплоемкость жидкости; 

– уравнение состояния сжимаемой жидкости 

  , ;T p   (8) 

– уравнение турбулентной энергии 

  
  ,

k tvk k Gtt
k

  
  
   
  

 
      


 (9) 

где σk – константа; G – определяет скорость генерации турбулентной 

энергии; ε – скорость диссипации турбулентной энергии. 

 
2

,
3

i
ij ij

t j

vk
G v

x

   
          

S  (10) 

где ijS  – удвоенный тензор скоростей деформации, 

 / 2.
ji

ij

j i

ww

x x

 
     

S  (11) 

– уравнение скорости диссипации турбулентной энергии 

 
 

 
2

1 2 1 ,t
tv C G C f

t k k

      
               

 (12) 

где σε, С1, С2 – константы. 
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– уравнение турбулентной вязкости вычисляется по формуле 

Колмогорова – Прандтля 

 
2

,t

k
C  


 (13) 

где C  – константа. 

Система уравнений (1)–(13) замыкается начальными и гранич-

ными условиями. При этом жидкость в момент времени t = 0 полагает-

ся невозмущенной и ее параметры соответствуют нормальным услови-

ям для воды. 

При описании граничных условий учитывалось, что крыльчатки 

насосов первой и второй ступеней жестко закреплены на одном валу, 

их вращение происходит с заданной частотой и моделируется пульси-

рующей подачей жидкости в проточный тракт, что можно описать си-

нусоидальной функцией подачи.  

Угол сдвига фаз φ колебаний на входе относительно колебаний 

на выходе из соединительного канала определяется взаимным распо-

ложением крыльчаток друг относительно друга на валу и не изменяет-

ся в процессе работы. 

Тогда граничное условие входа в первую ступень на рис. 1, б, в 

запишется в виде 

 
1 11 ном( ) sin( ),Av t v v t     (14) 

где 
1номv  – номинальная скорость подачи жидкости в первую ступень; 

1Av  – амплитуда колебания скорости потока; ω – угловая частота вра-

щения крыльчатки; t – время расчета. 

 2 ,rz f   (15) 

где z – количество лопаток крыльчатки; fr – частота вращения ротора, 

fr = 142 Гц. 

Граничное условие выхода из второй ступени насоса на рис. 1, б, в 

запишется в виде 

 
2 22 ном( ) sin ,Av t v v t     (16) 

где 
2номv  – номинальная скорость выхода жидкости из второй ступени 

насоса; 
2Av  – амплитуда колебания скорости потока. 
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Математическое описание упругих процессов в указанной поста-

новке включает в себя следующие соотношения:  

– геометрические соотношения Коши  

 , ,

1
( ),

2
ij i j j iu u    (17) 

где ij – компоненты тензора деформаций; ui(x1, x2, x3) – перемещение 

точки (x1, x2, x3) сплошной среды; 

– уравнение равновесия 

  

, 0,ij j iX    (18) 

где Xi – составляющие объемной силы; ij – компоненты тензора 

напряжений; 

– определяющий закон деформируемой сплошной среды 

 2 ,
3

ij ij ij ijK G
 

       
 

 (19) 

где K – модуль объемного сжатия; G – модуль упругости.  

Инвариант тензора деформаций имеет вид 

 11 22 33( ).     (20) 

Данная математическая модель замыкается следующими гранич-

ными условиями: 

1

0;i S iu u  
1 2

I II ;ij S i SP   
3 3

I II .i S i Su u  

где S1, S2 – части полной поверхности S, где заданы перемещения 0
iu  

и напряжения 0
i ; ni – составляющие единичного вектора n, перпенди-

кулярного поверхности S2; S3 – контактирующая поверхность; I, II – 

контактирующие жидкостная и твердотельная области соответственно. 

Генерация расчетной сетки 

Расчетная сетка является одним из наиболее важных аспектов 

любого численного моделирования. Сетка должна иметь достаточно 

высокое разрешение, чтобы иметь возможность учесть все особенно-

сти расчетной области [10]. В основном внимание уделяется областям 

течения жидкости, например в тех местах, где наблюдаются градиенты 
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скорости, или в предстеночном пространстве. Чем меньше размер эле-

мента расчетной сетки, тем выше наблюдается точность при решении 

связанных задач. При увеличении разрешения расчетной сетки точ-

ность моделирования увеличивается. Вместе с тем увеличение числа 

элементов расчетной сетки означает увеличение компьютерных носи-

телей и процессора времени. Достижение компромисса между точно-

стью и эффективностью расчетных сеток является достаточно сложной 

задачей. В данном исследовании применялась расчетная сетка, ячейки 

которой имеют равномерную форму, близкую к форме тетраэдра. 

Свойства материалов 

В качестве рабочей жидкости в расчетах задавалась вода с плот-

ностью ρ = 1,0 ∙ 103 кг/м
3
 и динамической вязкостью μ = 1,0 ∙ 10

–3
 Па. 

В качестве материала стенок соединительного канала задавалась сталь, 

модуль Юнга Е = 2,0 ∙ 10
3
 Па и коэффициент Пуассона µ = 0,3. 

Результаты исследования 

По результатам вычислительных экспериментов были определе-

ны максимальные напряжения и перемещения при различных толщи-

нах стенок соединительного канала. На рис. 3, а, б представлены гра-

фики зависимости давления от времени в начале и в конце проточной 

части соединительного канала. На рис. 4, 5 представлены поля пере-

мещений и напряжений для толщины стенок соединительного канала 

10 мм. 

  

а     б 

Рис. 3. График зависимости полного давления от времени: а – в начале 

соединительного канала; б – в конце соединительного канала 

 



П.В. Писарев, В.Я. Модорский 

 

 134 

 

Рис. 4. Распределение поля напряжений по поверхности конструкции 

соединительного канала 

 

Рис. 5. Распределение поля общих перемещений по поверхности конструкции 

соединительного канала 

Из графиков видно, что наибольшая амплитуда колебаний дав-

ления наблюдается в начале соединительного канала (см. рис. 3, а), 

р = 0,16 МПа, наименьшая амплитуда колебаний давления наблюда-

ется в конце соединительного канала: р = 0,065 МПа. 

Анализ результатов численных экспериментов показал, что мак-

симальные напряжения, как и максимальные амплитуды колебаний 

давления, наблюдаются в начале соединительного канала. При сравне-

нии с численным решением в несвязанной постановке выяснилось, что 

величина максимальных напряжений в несвязанной постановке ниже 

на 0,32 МПа. Следовательно, для более точного анализа напряженно-

деформированного состояния стенок канала требуется совместное ре-

шение гидродинамических процессов и НДС конструкции [11, 12]. 

 

Рис. 6. Зависимость максимальных напряжений  

от толщины стенки соединительного канала 
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По результатам численных экспериментов построена зависи-

мость максимальных напряжений от толщины стенок соединительного 

канала (рис. 6). 

Выводы 

1. В результате проведенного исследования, разработана методи-

ка расчета гидроупругих процессов в соединительном канале двухсту-

пенчатого центробежного насоса. 

2. Проведено сравнение полученных результатов с результатами 

расчетов в несвязанной постановке.  

3. Выявлено, что максимальные напряжения и перемещения 

наблюдаются в начале соединительного канала, в области максималь-

ных амплитуд колебаний давления. 

4. Построена зависимость максимальных напряжений от толщи-

ны стенок соединительного канала. 

5. В дальнейшем необходимо исследовать влияние угла сдвига 

фаз φ на НДС конструкции канала. 
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