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В составе системы терморегулирования космических аппаратов используются 
малорасходные центробежные насосы, в частности насосы с оппозитным рас-
положением колес и гидростатическими подшипниками и электродвигателями 
постоянного тока. Характеристики центробежных насосов существенно зависят 
от частоты вращения ротора, а для электродвигателей постоянного тока их ча-
стота вращения имеет большой диапазон значений в зависимости от многих 
параметров. Чтобы иметь возможность прогнозировать рабочие характеристи-
ки насосов систем терморегулирования, необходима методика оценки устано-
вившейся частоты вращения ротора насоса. Рассмотрим устройство малорас-
ходного центробежного насоса (рис. 1), принцип работы которого заключается 
в следующем: рабочая жидкость поступает к входу рабочего колеса, от выхода 
жидкость двигается в отводящее устройство, а через каналы в корпусе насоса — 
поступает к дросселям гидроподшипников.  

Следует отметить, что вопросы, связанные с расчетом роторов центробеж-
ного насоса широко освещены в [1–6]. Однако вопросы динамики роторов про-
работаны недостаточно. Схема действия силовых факторов на ротор представ-
лена на рис. 2. 
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Рис. 1. Устройство и основные детали малорасходного центробежного насоса с оппо-

зитным расположением колес и гидроподшипниками: 

1 — рабочее колесо; 2 — гидроподшипник; 3 — пара подпятников; 4 — входной патрубок;  
5 — выходной патрубок; 6 — ротор электродвигателя; 7 — статор электродвигателя; 8 — корпус 
электродвигателя; 9 — корпус одного из насосов электронасосного агрегата; 10 —  направления 
движения рабочей жидкости; 11 — задроссельное пространство; 12 — дроссель; 13 — карман;  
14 — система отверстий в валу, обеспечивающая возврат рабочей жидкости назад на вход в рабо-
чее колесо; А — увеличенное изображение подшипника; сечение  Б-Б — продольный разрез 
                                                                             подшипника 

Силы и моменты, действующие на вал, известны из уравнения вала насоса, 
где M — масса ротора; J — момент инерции ротора относительно его оси; ω — 
угловая скорость вращения вала насоса; t — время с момента пуска насоса; g — 
ускорение свободного падения [1]: 
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Рис. 2. Силовые факторы, действующие на ротор: 

Mg — вес ротора; Pr — радиальная сила, возникающая в рабочем колесе; N — нормальная сила 
реакции опоры; Rc — статическая реакция гидроподшипника; Мр.к — момент от рабочего колеса;  

Мс.т — момент сухого трения; Мв.т — момент вязкого трения; дM  — момент двигателя 

Опишем подробнее слагаемые системы (1). Радиальная сила Pr(t), действующая 
на рабочее колесо [1]:  

      23
2 20, ,1ρ ωPr t D b t  (2) 

 
где D2 — диаметр выхода из рабочего колеса; b2 — ширина рабочего колеса на 
выходе; ρ — плотность рабочей жидкости. 

Гидростатическая реакция подшипника [1]:  
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Момент сухого трения согласно [1]: 
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Далее рассчитаем момент вязкого трения [1]: 

       
6

в.т 1 2β β δ ω, М y y  (5) 

где   5
1β 6,28 10  Н м ;   19 5

2β 7,15 10 Н м . 
Согласно [1] вычислим момент рабочего колеса: 
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Также согласно [1] вычислим момент от двигателя:  

     д 1ω , M t K K t  (7) 

где K  и 1K — коэффициенты моментно-механической характеристики электро-
двигателя. 

Исходя из [1] сила вязкого трения  

 в.т 0,4 .P V  (8) 

Перепишем систему уравнений (1) согласно [1]: 
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Решаем систему (9) в Mathcad методом Рунге—Кутты четвертого порядка, 
при этом последовательно варьируя все конструктивные параметры, входящие 
в систему. Получаем значения установившихся угловых скоростей, представ-
ленные ниже. Полученные зависимости были аппроксимированы в Exсel. Ап-
проксимирующие кривые и их уравнения изображены на рис. 3–8. Для боль-
шего удобства физические величины K1*, D2*, D1*, а*, K *, ρ представлены  
в безразмерном виде, угловая скорость ω — размерная величина. 
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Для получения итоговой зависимости установившейся угловой скорости от 
конструктивных параметров насоса запишем:  

 

     
   
 

      

      

    

* * *
уст 1

* *2 *
1 2 2

*3 *2 *

ω 462,56ln 1211, 4 119,05 174,95 10, 498 569,09

13, 434 587,15 2,7616 1,1665 568,78

0,0335ρ 0, 4509ρ 15,304ρ 589,69 , 

A K K a

D D D   (10) 

где А — масштабный коэффициент, отражающий влияние прочих конструк-
тивных параметров. 

Таким образом, получена зависимость  установившейся угловой скорости 
ротора от конструктивных параметров насоса. Следует еще раз отметить, что 
конструктивные параметры представлены в безразмерном виде и приведены к 
следующим величинам: K*1 = 0,0015 Нмс; K* = 0,9 Нм; a* = 0,001 м; D*2 = 0,05 м;  
D*1 = D2/5 м; ρ* = 1000 кг/м3. 

Работа выполнена при частичной поддержке грантами РФФИ 16-01-00521, 
РНФ 16-19-10705. 
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Abstract Keywords 

We present the design, main parts and principle of 
operation of a low-discharge centrifugal pump. To solve 
the problem of determining steady-state rotor rotation 
frequency affecting the head characteristic, we devel-
oped a mathematical model of the rotor moving within 
the inner rings of hydrostatic bearings. The model pre-
sented takes into account such power factors as radial 
force, rotor weight, viscous friction force, static reaction 
force of the bearing, normal reaction of support, electric 
motor torque, viscous torque, runner torque. We used a 
Runge—Kutta RK4 adaptive stepsize numerical tech-
nique to obtain the angular velocity of the rotor shaft as 
a function of structural pump parameters and operating 
medium properties 

Rotor, hydrostatic bearing, low-
discharge centrifugal pump, math-
ematical model, angular velocity, 
fitting 
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