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Аннотация. Эффективная продолжительная эксплуатация насосных установок с центробеж-
ными насосами связана во многом с их бескавитационной работой. Для изучения кавитации вы-
бирают параметры, которые оценивают уровень и местоположение кавитирующего потока, раз-
меры и время процесса кавитации.  Обеспечить бескавитационную работу насосов на стадии про-
ектирования и эксплуатации можно только на основании корректно выполненных расчетов кави-
тационных параметров, сравнивая которые с требуемыми параметрами, можно сформировать не-
обходимые режимы функционирования насосных установок. Особое внимание необходимо уде-
лить насосным установкам с частотными преобразователями либо многоскоростным насосным 
агрегатам, так как пересчет кавитационных характеристик при изменении частоты вращения ра-
бочего колеса по имеющейся одной заводской характеристике далеко не всегда позволяет полу-
чить адекватную измененную кавитационную характеристику. Поэтому, для крупных насосов и не-
большом имеющемся кавитационном запасе предложена методика пересчета кавитационных ха-
рактеристик, использующих две базовые кавитационных характеристики насоса. При перекачива-
нии высокотемпературной воды необходимо учитывать термодинамический эффект, приводящий 
к понижению кавитационного запаса. Рассмотрены различные подходы определения измененного 
кавитационного запаса. 
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Abstract. Efficient long-term operation of pumping units with centrifugal pumps is largely due to their 
cavitation-free operation. To study cavitation, parameters are selected that estimate the level and location 
of the cavitating flow, the size and time of the cavitation process. It is possible to ensure cavitation-free 
operation of pumps at the design and operation stage only on the basis of correctly performed calculations 
of cavitation parameters, comparing which with the required parameters, it is possible to form the neces-
sary operating modes of pumping units. Special attention should be paid to pumping units with frequency 
converters or multi-speed pumping units, since recalculating the cavitation characteristics when changing 
the speed of rotation of the impeller according to the available one factory characteristic does not always 
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allow obtaining an adequate modified cavitation characteristic. Therefore, for large pumps with a small 
available cavitation reserve, a method for recalculating cavitation characteristics using two basic cavita-
tion characteristics of the pump is proposed. When pumping high-temperature water, it is necessary to 
take into account the thermodynamic effect leading to a decrease in the cavitation reserve. Various ap-
proaches to determining the modified cavitation reserve are considered. 
 
Keywords: thermal power plants, centrifugal pumps, available and required cavitation reserves, NPSH, 
steam cavitation, pressure and flow characteristics of the pump, cavitation characteristics, pump impeller, 
reduction of cavitation reserve 
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ВВЕДЕНИЕ  
Насосные агрегаты занимают первое место 

по установленной мощности и многообразию 
типов конструкций среди вспомогательного 
оборудования тепловых и атомных станций 
(ТЭС, АЭС). Основным типом насосов, приме-
няющимся на энергетических объектах, явля-
ются центробежные насосы, которые бывают 
циркуляционными, питательными, сетевыми, 
конденсатными и др. [1-4]. Так, например, пи-
тательные насосы относятся к основному теп-
лотехническому оборудованию, ввиду их непо-
средственного влияния (при отказе) на выра-
ботку энергии теплоэнергоцентрали. Насосные 
агрегаты должны удовлетворять требованиям 
надежности, долговечности, экономичности и 
осуществлять подачу среды в широком диапа-
зоне с допустимым подпором без кавитации, 
снижающей подачу и напор насосов и вызыва-
ющих разрушение элементов конструкции 
насосов. При этом, температура перекачивае-
мой жидкости может достигать 300 °С и более, 
давление на входе в насос – 2,0 МПа и более, 
глубина регулирования частоты вращения ра-
бочего колеса может достигать 70 %, а окруж-
ные скорости достигают 100 м/с, что вносит 
определенную специфику при определении па-
раметров кавитации насосов. 

Для атомных электростанций кавитация 
наиболее опасна для натриевых главных цир-
куляционных насосов в связи с низким давле-
нием в контурах. Именно кавитационный запас 
определяет избыточное давление в реакторах.  

Кавитационные процессы вызывают воз-
никновение пузырьков из-за понижения давле-
ния до давления насыщенных паров при их пе-
ремещении потоком и схлопывания при увели-
чении давления, что приводит к гидравличе-
скому удару и к механическому воздействию на 
поверхности рабочего колеса и внутри насос-
ного пространства, что приводит к их разруше-
нию. 

Чтобы избежать таких явлений следует 
разобраться в причинах их появления, которые 
можно условно разделить по степени возник-
новения на три составляющие: 

– гидравлические причины возникают из-за 
недостаточного давления на всасывающем па-
трубке насоса, что приводит к снижению абсо-
лютного давления ниже критического и образо-
ванию насыщенных паров уже на подходе к ра-
бочему колесу насоса; 

– эксплуатационные могут быть вызваны 
превышением расхода воды по сравнению с 
паспортными данными насоса, что приводит к 
увеличению скорости потока и к уменьшению 
давления; 

– конструктивные имеют много причин, свя-
занных с заводскими браками, с ненадлежа-
щими ремонтами, что приводит к появлению 
воздуха в насосном пространстве. 

К диагностическим признакам появления 
кавитации можно отнести следующие:  

– акустические признаки проявляются в 
виде потрескивания, появления металличе-
ского шума; 

– вибрационные связаны с вибрациями кор-
пуса насоса, подводящих и напорных трубо-
проводов; 

– гидравлические проявляются в случае 
быстрого открытия задвижки на напорном па-
трубке насоса (может происходить провал в по-
даче потока жидкости); 

– энергетические связаны со снижением по-
требляемой мощности. 

Борьба с кавитацией требует постоянного 
внимания и поддержания технологических и 
эксплуатационных параметров насосного обо-
рудования и гидравлических режимов на вса-
сывающих и напорных трубопроводах. 

Что касается всасывающих трубопроводов, 
то помимо установки обратных клапанов, необ-
ходимо минимизировать гидравлические по-
тери напора за счет увеличения диаметров 
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трубопроводов, уменьшения их длины и устра-
нения прямых углов. Также необходимо дер-
жать работу насосов в оптимальной рабочей 
зоне и не допускать выхода рабочей точки в 
правую часть характеристики.  

Эффективным в этом отношении является 
использование частотного регулирования. 

При капитальных ремонтах насосов сле-
дует применять антикавитационные покрытия: 
керамические, нанокомпозитные покрытия, 
бронза, титан, нержавеющая сталь и др.  

Эффективными являются средства авто-
матизации и контроля, интеллектуальные си-
стемы распознавания режимов и др. Для со-
здания таких систем требуется разработка 
цифровых моделей работы насосного обору-
дования, включая моделирование кавитацион-
ных процессов и режимов. Именно эти задачи 
и являются предметом настоящей работы. 

Важно не допускать появление кавитации 
или знать при каких напорах на всасывающем 
патрубке возможно появление кавитации во 
всасывающем трубопроводе, в лопастях 
насоса и во всем насосном пространстве. 
Насосы работают «под заливом», когда пьезо-
метрический напор значительно превышает 
геодезическую отметку оси насосов и в режиме 
всасывания, когда уровень воды в приемном 
резервуаре (в колодце, реке) ниже оси насоса.  

Запуск большинства насосов производится 
на закрытую задвижку на напорном патрубке, 
что может поспособствовать появлению кави-
тации, хотя процесс ее развития будет отли-
чаться от рабочего насоса.  

При выборе насоса необходимо руковод-
ствоваться не только характеристиками Q-H, 
КПД и мощности, но и характеристикой кавита-
ционного запаса, которая приводится в пас-
порте любого насоса. Обычно ее обозначают 
NPSH – как минимальное превышение полного 
абсолютного давления жидкости во всасывав-
шем патрубке насоса над давлением упругости 
ее водяных паров (т. е. давлением жидкости, 
при котором происходит ее вскипание).   

Величина фактического кавитационного за-
паса (NPSHa) должна превышать ее мини-
мальное значение (NPSHr), которое указано в 
паспорте.  Фактический кавитационный запас 
определяется как сумма напоров геометриче-
ской высоты всасывания над поверхностью 
воды в точке ее забора плюс абсолютное атмо-
сферное давление в этой точке минус потери 
напора в трубопроводе. 

Определяющими значениями при вычисле-
нии NPSHa будут геометрическая высота пре-
вышения уровня воды над осью насоса или вы-
сота всасывания воды, если резервуар распо-
ложен ниже геодезической отметки оси насоса, 

а также температура воды, которая зависит от 
геодезической отметки забора воды, потерь 
напора во всасывающем патрубке, потерь 
напора в самом рабочем колесе. Изменение 
частоты вращения рабочего колеса суще-
ственно влияет на параметры NPSHa.  Темпе-
ратура изменения воды и переход на частот-
ное регулирование насосов требует отдель-
ного рассмотрения в части предотвращения 
кавитационных процессов. 

МЕТОДЫ 
Изменение частоты вращения рабочего 

колеса насоса  
С помощью частотных преобразователей, 

позволяющих изменять частоту вращения ра-
бочего колеса насоса, можно успешно управ-
лять режимами работы насосов. Эта техноло-
гия изменяет напорные, энергетические и кави-
тационные характеристики насосного агрегата.  
Для обеспечения требуемого режима, при пе-
реходе с номинальной, базовой частоты (𝑛𝑛𝑜𝑚) 
на другую частоту, необходимую по технологи-
ческим требованиям, используется формула  
пересчета NPSHr 
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟

𝑛2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                       (1) 

 

где n – число оборотов рабочего колеса 
насоса, мин-1. 

Точки, которые лежат на параболе подоб-
ных режимов напорной характеристики при из-
менении частоты оборотов [4], будем называть 
эквивалентными (сходственными) точками ка-
витационных характеристик по аналогии со 
сходственными точками, которые располага-

ются на кривых 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 = (𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟пот 𝑄пот
2⁄ )Q2, 

при изменении частоты оборотов и 𝑄 𝑄пот⁄ =
𝑛 𝑛пот(𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟пот, 𝑄пот)⁄ .   

Во время испытания насосных агрегатов 
при частотах отличных от номинальной, осу-
ществляют пересчет NPSHr(Q) по уравнению 
(6). Иногда использование уравнения приводит 
к значительным погрешностям при пересчете 
NPSHr(Q) [5, 6]. Например, существенно изме-
няются частоты вращения рабочего колеса в 
питательных насосах при изменении подачи до 
70 % от номинальной. 

Для точек парабол подобных режимов со-
отношение (6) выполняется приближенно, а 
так как отношения величин невелики, то абсо-
лютная разность представляет значение по-
рядка 1∙10-6, при относительной погрешности 
50–100 % и более. Для уменьшения погрешно-
сти при пересчете NPSHr(Q) рекомендуется 
использовать видоизмененную зависимость 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟

𝑛𝛼
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                     (2) 
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где 𝛼 ∈ [1, … , 2], выбор показателя произволен 
и ничем не определен (часто выбор определя-
ется соглашением между пользователем и 

производителем) [5- 7]. Определения  прово-
дится  следующими расчетами. По двум базо-
вым частотам вращения рабочего колеса n1 и 
n2, для которых определены кавитационная и 
напорная характеристики агрегата, рассчиты-

ваем  из (2) для сходственных точек на кави-
тационных характеристиках 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟1(𝑄1)

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟2(𝑄2)
= (

𝑛1

𝑛2
)

𝛼

,                       (3) 

 

откуда 

𝛼 = ln ( 
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟1(𝑄1)

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟2(𝑄2)
) 𝑙𝑛 (

𝑛1

𝑛2
)⁄ .             (4) 

 

Для горизонтального насоса 1Д250-125 
приведем диаграмму работы зависимостей (1), 
(2), (3) и (4) при изменении кавитационных ха-
рактеристик.  

У насоса имеются две базовые кавитацион-
ные характеристики при частотах вращения ра-
бочего колеса n1 = 2900 об/мин и n2 = 1450 
об/мин (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Напорно-расходные и кавитационные характеристики центробежного насоса  
1Д250-125: 1 – напорная характеристика при n1 = 2900 об/мин; 2 – напорная характеристика 

при n1 = 1450 об/мин; 3 – напорная характеристика при n1 = 2175 об/мин; 4 – границы рабочего 
диапазона насоса при изменении частоты вращения; 5 – NPSHr при n1 = 2900 об/мин;  

6 – NPSHr при n1 = 1450 об/мин 
Fig. 1. Pressure-flow and cavitation characteristics of the 1D250-125 centrifugal pump:  

1 – pressure characteristic at n1 = 2900 rpm; 2 – pressure characteristic at n1 = 1450 rpm;  
3 – pressure characteristic at n1 = 2175 rpm; 4 – limits of the pump's operating range when  

the rotation speed changes; 5 – NPSHr at n1 = 2900 rpm; 6 – NPSHr at n1 = 1450 rpm 
 

Приведен допустимый кавитационный за-

паса ∆ℎдоп для заданной  кавитационной харак-

теристики, для где ∆ℎдоп(𝑄) = 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟(𝑄) −

 𝑧𝐷. Для приведенного  насосного агрегата zD = 

0 и кавитационная характеристика ∆ℎдоп корре-

лирует с характеристикой NPSHr.  

Кавитационные характеристики для n3 = 
2175 об/мин рассчитаны и приведены на рис. 2, 
а значения NPSHr для граничных (рабочего 

диапазона) и оптимальной точек напорных ха-
рактеристик приведены в таблице. Кавитаци-
онные характеристики для сходственных точек 
на двух базовых (зависимости 1, 2) и пересчи-
танной (зависимость 3) зависимостях, соответ-
ствующие правым точкам рабочего диапазона 
(точки с1, с2, с3), могут быть соединены гипер-
болой, т. е. показатель степенной функции в 
этом случае будет отрицательным, что корре-
лируется с расчетами по формуле (4). 
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Рис. 2. Кавитационные характеристики центробежного насоса 1Д250-125 при базовых  
значениях и измененной частоте вращения рабочего колеса: 1 – NPSHr при n1 = 2900 об/мин; 

2 – NPSHr при n2 = 1450 об/мин; 3 – NPSHr при n3 = 2175 об/мин по формулам (1), (4);  
4 – NPSHr при n3 = 2175 об/мин по формуле (1) при базовой частоте n1;  
5 – NPSHr при n3 = 2175 об/мин по формуле (1) при базовой частоте n2 

Fig. 2. Cavitation characteristics of the D250-125 centrifugal pump at basic values and a modified 
speed of rotation of the impeller: 1 – NPSHr at n1 =2900 rpm; 2 – NPSHr at n2 =1450 rpm;  

3 – NPSHr at n3 = 2175 rpm according to formulas (1), (4); 4 – NPSHr at n3 = 2175 rpm according  
to formula (1) at base frequency n1; 5 – NPSHr at n3 =2175 rpm according to formula (2) at base  

frequency n2 

 
Координаты точек кавитационных характеристик  
Coordinates of cavitation characteristics points 

Точки 
графика 

Номер кавитационной характеристики 

1 
n1 = 2900 
об/мин 

(базовая) 

2 

n2 = 1450 
об/мин 

(базовая) 

3 

n3 = 2175 
об/мин 

  для 3 

 

4 

n2 = 1450 
об/мин 

(формула (6)) 

5 

при n1 = 2900 
об/мин 

(формула (6)) 

a 5,5/160 4,1/80 4,87/120 0,3625 9,45/120 3,03/120 

b 5,9/220 4,8/110 5,36/165 0,273 10,81/165 3,26/165 

c 8,4/320 9,5/160 8,84/240 -0,1775 21,38/240 4,72/240 

Примечание: в числителе приведены значения NPSHr, м; в знаменателе – подача насоса для данного 
NPSHr, м3/ч 

 
Для семейства сходственных точек (а1, а2, 

а3) и (b1, b2, b3) кавитационных характеристик 
степенной показатель положителен и меньше 
единицы.  

Таким образом, показатель степени в фор-
муле (2) может быть отрицательным и больше 

двух, а  может принадлежать интервалу. При 
базовом числе оборотов рабочего колеса (n1 = 
2900 об/мин), что больше измененного (n3 = 
2175 об/мин), происходит занижение NPSHr 

(зависимость 5, рис. 2) против фактического 
(зависимость 3).  

Соединяя сходственные точки прямыми ли-
ниями (формулы Теннота-Степанова [8]), полу-
чим величину NPSHr на 3–5 % больше, чем по 

формуле (2) при , вычисляемой по формуле 
(4). Объем рассчетов в этом случае больше, 
требуется привлекать значения напоров в со-
ответствующих точках. Для достижения доста-
точно точных значений NPSHr, при возможных 
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кавитационных повреждениях насоса, которые 
незначительно меньше NPSHa, необходимо 
располагать двумя базовыми кавитационными 
характеристиками, расположенными у верхних 
и нижних границ диапазона регулирования. 

Зависимость величины NPSHr от темпе-
ратуры  

При перекачивании воды с высокой темпе-
ратурой (выше 40 °С) значения NPSHr меня-
ются (уменьшаются), так как существенно из-
меняется давление насыщенного пара, в связи 
с чем можно записать 

 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟ℎ = 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 − ∆𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟              (5) 
 

где NPSHrh – измененное значение NPSHr, 
связанное с температурой перекачиваемой 
жидкости, отличной от температуры, при кото-
рой производились испытания, NPSHr – значе-
ния кавитационного запаса, приведенное заво-
дом-изготовителем при стандартных условиях, 
∆𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 – понижение (поправка) кавитацион-
ного запаса, м. 

Понижение кавитационного запаса можно 
определить по номограмме [9-13]. Использова-
ние графика номограммы при аналитических 
расчетах представляется неудобным, поэтому 
предлагается аппроксимация графика полино-
мом третьей степени (возможно и кубическим 
сплайном, что представляется более громозд-
ким)  
 

∆𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 =  −1,220 + 0,03676 ∙ 𝑡 − 

0.0003612 ∙ 𝑡2 + 0,000001 ∙ 𝑡3,          (6) 
 

при этом погрешность аппроксимации в диапа-
зоне температур от 100 до 200 °С составляет 
не более 0,1 м. Номограмму [14], как и зависи-
мость (6), нельзя использовать при темпера-
туре более 200 °С. Методика вычисления пони-
жения кавитационного запаса, предложенная в 
[9], позволяет вычислять ∆𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 и при темпе-
ратурах выше 200 °С, что необходимо для рас-
четов пароводяных трактов на АЭС, где темпе-
ратура воды может достигать 400 °С и более. 
В [8, 10] понижение кавитационного запаса 
(термодинамическая поправка) не зависит от 
значения NPSHr. При этом возможен случай, 
когда для некоторой температуры ∆𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟 >
𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟, т. е. величина измененного кавитаци-
онного запаса будет отрицательной (при неко-
торой подаче).  
Чтобы избежать таких ситуаций необходимо, 
чтобы измененный кавитационный запас 
NPSHrh составлял часть от NPSHr.  

В [15] приведен график зависимости коэф-
фициента редукции 𝑘𝑁 = ∆𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟ℎ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟⁄  (на 
основе измерений, проведенных специали-
стами KSB), качественно представляющий 

петлю гистерезиса, верхняя ветвь которой мо-
жет быть аппроксимирована полиномом чет-
вертой степени, с достаточной для практики 
точностью.  

Возможна аппроксимация и кубическим 
сплайном, что более громоздко, но несколько 
точнее. 

 

kNPSH = 0,70518+0,006058∙t – 2,9763∙10-7∙t 2 -
0,430666∙10-7∙t3 + 1,55685∙10-10∙t 4. 

 

Тогда соотношение 
 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟ℎ(𝑄, 𝑡) = 𝑘𝑁(𝑡) ∙ 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟(𝑄)` 
 

можно представить как произведение двух 
полиномов либо полинома и сплайна, либо 
двух сплайнов. 

Такое представление NPSHrh позволяет 
расширить температурный диапазон от 80 до 
375 °С для нахождения измененного значения 
NPSHrh, учитывается зависимость NPSHrh от 
подачи, что представляется более реалистич-
ным. 

Для перекачивания сетевой воды использу-
ется насос сетевой СЭ 5000-160. Кавитацион-
ный запас насоса (равный NPSHr) можно ап-
проксимировать линейной зависимостью в 
диапазоне подач от 3000 до 6100 м3/ч. 

 

NPSHr = –14,0 + 0,1∙Q 
 

График зависимости NPSHrh от подачи и 
температуры для рассматриваемого насоса 
приведен на рис. 3. Для t = 120 °С и Q = 6000 
м3/ч, NPSHrh = 44,37 м при NPSHr = 46,0 м, в то 

время как по [8] NPSHr = 0,47 м, что в 3,5 раза 
превышает NPSHr – NPSHrh = 1,63 м. Если бы 
этим насосом перекачивалась жидкость с t = 

200 °С, NPSHr – NPSHrh = 13,36 м, а NPSHr = 
2,8 м (по [8]), т. е. отличаются в 4,8 раза. При 
использовании насоса продувки-подпитки 
двухконтурных АЭС ГЦН-195М температура 
перекачивающей жидкости составляет t = 
300 °С, а ∆ℎдоп =100 м [1]. В этих условиях 

NPSHrh = 20,01 м, а использование номо-
граммы [8] неприемлемо. 

Зависимость величины NPSHr от других 
факторов  

Кривая NPSHr(Q) насоса зависит от диа-
метра рабочего колеса – с уменьшением диа-
метра рабочего колеса величина требуемого 
кавитационного запаса при той же подаче воз-
растает. Поэтому для насосов с вариантами 
рабочего колеса следует использовать кавита-
ционную характеристику насоса от изготови-
теля именно для используемого варианта ра-
бочего колеса. В случае, когда регулирование 
насоса под требуемую рабочую точку выполня-
ется не с помощью частотного регулирования, 
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а путем подрезки рабочего колеса, рекоменду-
ется учитывать изменение величины NPSHr – 
рассчитывать ее путем интерполяции по диа-
метру рабочего колеса между имеющимися 
кривыми изготовителя или (в случае их отсут-
ствия) запрашивать данные у изготовителя.  

Для высоковязких продуктов (например, 
нефти и нефтепродуктов) величина вязкости 

также влияет на NPSHr, как правило, приводя к 
увеличению требуемого кавитационного за-
паса насоса.  

Наиболее часто используемая в мировой 
практике методика пересчета характеристик 
насоса (в том числе NPSHr) по вязкости дана в 
стандарте Американского Гидравлического Ин-
ститута [16]. 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости NPSHrh от подачи и температуры перекачиваемой жидкости 
для насоса СЭ 5000-160 

Fig. 3. Graph of NPSHrh dependence on the supply and temperature of the pumped liquid 
for the SE 5000-160 pump 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Геометрическая интерпретация располага-

емого кавитационного запаса насосной уста-
новки позволяет глубже понять и неформально 
применять этот физический параметр кавита-
ции. 

В случае минимального кавитационного за-
паса насоса и изменении частоты вращения 
рабочего колеса, для пересчета кавитацион-
ной характеристики центробежного насоса ре-
комендуется использовать две базовые кави-

тационные характеристики, позволяющие по-
лучить корректную характеристику для изме-
ненной частоты вращения рабочего колеса. 

Рассмотрены различные подходы (методы) 
учета термодинамического эффекта при опре-
делении измененного кавитационного запаса, 
связанного с перекачиванием высокотемпера-
турной жидкости. Показана существенная раз-
ница в результатах, полученных при различ-
ных способах вычисления термодинамической 
поправки кавитационного запаса.  
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