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Выполнен компьютерный эксперимент для потока вязкой несжимаемой жидкости под действием посто-
янного перепада давления в кольцевом канале, образованном цилиндрической и конической поверхностями, 
между осями которых имеется эксцентриситет. На основе полученных результатов установлены некоторые 
закономерности и особенности турбулентного течения, а также получена инженерная формула для вычисления 
коэффициента гидравлического сопротивления. 

 
Кольцевой конфузор, эксцентриситет, турбулентное течение. 
 
Одним из важнейших агрегатов ЖРД 

является турбонасосный агрегат (ТНА). Его 
работоспособность и надёжность в значи-
тельной степени зависят от совершенства 
уплотнительных устройств. Достоинство 
уплотнений с полуподвижными кольцами 
(рис. 1) заключается в том, что они, благода-
ря возможности кольца самоустанавливать-

ся, по сравнению с другими типами уплот-
нений обладают повышенной "живучестью" 
в случае возникновения аномалий в работе 
агрегата: увеличения прогиба ротора из-за 
его разбалансировки или воздействия на него 
повышенных гидродинамических нагрузок, 
изнашивания подшипников, коробления оси 
корпусов. 

 

 
Рис.1. Общая схема ТНА и расположение уплотнительного устройства

Для определения влияния уплотнений с 
плавающими кольцами на динамику ротора 
и совместную работу с ротором вблизи его 
критической скорости необходимо исследо-
вать течение жидкости в щелевом зазоре ме-
жду цилиндрической и конической поверх-
ностями. Внутренняя поверхность в таких 
каналах может быть расположена не концен-
трично с внешней, поэтому помимо изучения 

течений в соосных каналах большой практи-
ческий интерес представляют течения в экс-
центрических каналах. Исследование напор-
ных турбулентных течений между соосными 
цилиндром и конусом с малым углом рас-
твора выполнено в [1]. 

В данной работе изучается развитое 
турбулентное течение вязкой несжимаемой 
жидкости под действием постоянного пере-
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пада давления в коротком щелевом канале, 
образованном цилиндрической и конической 
поверхностями, между осями которых имеет 
место некоторый эксцентриситет. 

Подобного рода сложная гидродинами-
ческая система представляет собой кольце-
вой конфузор переменного поперечного се-
чения с эксцентриситетом (рис.2) и ранее в 
механике жидкости и газа ни эксперимен-
тально, ни теоретически не исследовалась. 

 
Рис.2 Геометрическая модель области течения 

Для количественного описания развито-
го турбулентного движения используется 
приём, предложенный Рейнольдсом. Фикси-
руя во времени скорости и давление потока в 
данной точке пространства, можно поло-
жить: 

ppp ¢+=¢+= ,vvv ,  (1) 
где v  - действительная (актуальная) мгно-
венная скорость потока в данной точке, v  - 
осреднённая во времени скорость, v¢  -  от-
клонение действительной скорости от осред-
ненной, её называют пульсационной скоро-
стью или пульсацией. Условимся обозначать 
чёрточкой, поставленной над величиной, её 
среднее значение, определённое как обычное 
интегральное среднее 
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за промежуток времени Т, называемый пе-
риодом осреднения. 

Для записи уравнений, описывающих 
рассматриваемое течение, используется ци-
линдрическая система координат ),,( zr q .  

С учётом выражений (1),(2) уравнения, 
описывающие поведение стационарного, 
изотермического турбулентного течения 
вязкой несжимаемой жидкости без учёта 
массовых сил могут быть представлены сле-
дующей системой уравнений, называемой 
стандартной e-k  моделью турбулентности 
[2, 3]: 
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где r  - плотность; ( )wvu ,,=v - вектор ско-
рости. 

EvIP effdivp ml 2++-= ,        (7) 
где Р -  тензор полных напряжений турбу-
лентного потока; p  – давление; I – единич-
ный тензор; E – тензор скоростей деформа-
ций, вычисленный через осреднённые 
компоненты вектора скорости v ; effm - эф-
фективный коэффициент турбулентной вяз-
кости, который представляется следующим 
образом: 

teff mmm += ,                      (8) 
где m - коэффициент «молекулярной вязко-
сти» турбулизованной среды; tm  - коэффи-
циент турбулентной вязкости или «моляр-
ная» вязкость турбулентного потока, 
представляемый в соответствии с формулой 
Прандтля-Колмогорова в виде [4, 5] 

e
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cm  – вектор плотности массовых сил; k - ки-
нетическая энергия турбулентных пульсаций 
единицы массы движущейся среды; e - ско-
рость диссипации кинетической энергии 
турбулентных пульсаций. 
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- численные значения параметров εk -  мо-
дели, которые вычисляются на основе сопос-
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тавления расчётов с результатами экспери-
мента, то есть эмпирически. 

Для решения система уравнений (3) - 
(17) должна быть дополнена граничными 
условиями: 

· На входе в канал задаётся однородное 
распределение скорости, величина кинетиче-
ской энергии турбулентных пульсаций и 
скорость её диссипации: 
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где значения величин 0k  и 0e  определяются 
по заданной интенсивности турбулентности I 
и длине пути перемешивания nl  Прандтля в 
соответствии с выражениями [6] 

( ) .,
2
3 2

30

4
3

0
2

00
nl

kCIwk me ==  

· На выходе из канала задаются распре-
деление давления, соответствующее посто-
янной величине, равной давлению в окру-
жающей среде, а также условие сохранения 
массы входящей и выходящей из канала 
жидкости. На поверхности 1S , задаваемой 
условиями  
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где Q  - массовый расход. Интегральное со-
отношение (13) не обеспечивает выполнения 
условия единственности решения и требует 
дополнительных предположений или гипо-
тез. 

· На поверхности конуса aztgrrS -= 22 :  
и цилиндрической поверхности 

( ) ( )( )22
13 sincos: jqjq +-++= ererS , где 
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*
2,0 rre -Î  - эксцентри-

ситет определяют смещение оси цилиндра 
относительно оси симметрии, компоненты 

вектора скорости обращаются в ноль в силу 
условия прилипания. 
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Уравнения (5) и (6) справедливы при 
mm >>t . Вблизи стенки данное выражение 

не выполняется, поэтому вблизи стенок за-
даётся логарифмический закон распределе-
ния скорости [7, 8]: 
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+v  - скорость вблизи стенки, *v  - скорость 

трения, ywD  - касательная скорость  к стенке 

на расстоянии nD4
1  от неё, nD  - высота 

первого элемента сетки от твёрдой поверх-
ности, k =0.41 - постоянная Кармана, 

*y  - безразмерное расстояние от стенки,  

wt  - сдвиговые напряжения на стенке. Ско-
рость диссипации кинетической энергии 
турбулентных пульсаций вблизи стенки оп-
ределяется по формуле 
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где ( )06.11,max~ ** yy = . 
Введём в рассмотрение характерные 

величины для зависимых и независимых пе-
ременных следующим образом: 
§ 12 rr -  - масштаб для радиальной коор-

динаты; l  - длина канала, являющаяся мас-
штабом для осевой координаты; 
§ 0w  - средняя скорость течения вдоль 

оси канала, определяемая через заданную 
величину массового расхода и площадь зазо-
ра между поверхностями, образующими этот 

канал, на входе в него: ( )2
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2
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§ 0wr  - величина гидродинамического 
напора в канале, используемая в качестве 
характерной величины для давления; 
§ 0k  - кинетическая энергия турбулент-

ных пульсаций на входе в канал; 
§ 0e  - скорость диссипации кинетиче-
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ской энергии турбулентных пульсаций на 
входе в канал. 

Приведём уравнения (3) - (6) и гранич-
ные условия (12), (13), (14) к безразмерному 
виду с помощью безразмерных переменных. 
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где *U и *V определяются из уравнения нераз-
рывности (3): 
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После подстановки (18) в уравнения 
(3)-(6) и граничные условия (12), (13), (14) 
получается краевая задача следующего вида: 
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Граничные условия в безразмерном ви-
де запишутся следующим образом: 

· На входе в канал 
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· На выходе из канала задаётся распре-
деление давления, соответствующее посто-
янной величине, равной давлению в окру-
жающей среде, а также условие сохранения 
массы входящей и выходящей из канала 
жидкости. На поверхности *

1S , задаваемой 
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· На поверхности конуса ZtgRS
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Таким образом, рассматриваемая задача 
характеризуется набором из семи безразмер-
ных параметров – шесть параметров, опре-
деляемых выражениями (26), и угол раствора 
конуса, равный 2a .  

Численное решение задачи (20)-(29) 
выполнялось с помощью конечно-объёмного 
пакета программ ANSYS CFX для различных 
значений геометрических параметров моде-
ли и массовых расходов, когда в качестве 
рабочего тела использовалась вода. 

 
Рис. 3. Вид сетки 10×900×50 

Были проведены расчёты для оценки 
зависимости времени расчёта от вида сетки 
(рис.3) и порядка, до которого сходились 
невязки. Удалось установить, что увеличе-
ние числа разбиений по окружностям орто-
гонального сечения канала от 200 до 900 
приводит к увеличению времени расчёта в 3-
4 раза, а увеличение порядка, до которого 
сходились невязки от 1´10-5 до 1´10-7, при-
водит к увеличению времени расчёта в 3 
раза. При этом различие между полученны-
ми значениями перепада давления составля-
ет величину порядка 0.03 %. Поэтому для 
получения основных результатов достаточно 
задать уровень сходимости невязок до 1´10-5 
и сетку вида 10×50×200, где 10 - число раз-
биений вдоль радиуса со сгущением к твёр-
дым поверхностям, 50 – количество разбие-
ний вдоль образующей цилиндрической и 
конической поверхностей, 200 -  количество 
разбиений по окружностям ортогонального 
сечения. 

Вопросы гидродинамической устойчи-
вости течений между цилиндрическими или 
коническими поверхностями исследуются 
теоретически и экспериментально достаточ-
но давно, однако до настоящего времени 
полная картина возникновения неустойчиво-
стей потоков отсутствует [9]. В данной рабо-
те все расчёты проводились при числах Рей-
нольдса, изменявшихся в диапазоне от 
1,2´104 до 3,0´105, что соответствует разви-
тому турбулентному режиму течения. 

На рис. 4 показано изменение скорости 
и статического давления в продольном сече-
нии, плоскость которого проходит через 
максимальный и минимальный зазоры.
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Рис. 4. Поле скоростей и давления на входе, в продольном сечении и вблизи поверхности цилиндра:  
а - поле радиальной компоненты скорости; б - поле угловой компоненты скорости; в - поле осевой компонен-

ты скорости; г - поле статического давления;   Re=2,9*105, η=0.9, a =1, Ее =0.433   
 

Из рисунков видно, что максимальная 
скорость потока достигается на выходе в ми-
нимальном сечении и составляет 162 м/с, что 
на 12,5 % больше максимальной скорости на 
выходе в максимальном сечении. Радиаль-
ный компонент скорости уменьшается от 
цилиндрической поверхности, где он равен 
2,49 м/с, к конической. На входе в расчётную 
область задаётся только скорость вдоль  
оси OZ, поэтому угловая скорость равна ну-
лю. Из-за смещения внутреннего цилиндра 
на расстояние Ее угловой компонент скоро-
сти увеличивается при движении потока и на 
выходе из расчётной области достигает мак-
симального значения 7,06 м/с. Радиальный и 

угловой компоненты скорости малы по срав-
нению с осевым (радиальный компонент со-
ставляет 1,5 % от осевого, угловой - 4,5 %). 

Наибольшее статическое давление  
6,4 МПа достигается на входе в расчётную 
область, в том месте, где расстояние между 
цилиндром и конусом является наименьшим. 
На противоположной стороне, где расстоя-
ние между поверхностями наибольшее, ста-
тическое давление в 2,5 раза меньше и равно 
2,56 МПа. Такая разница по давлению на 
входе обусловлена наличием эксцентрисите-
та. Чем больше будет его величина, тем 
больше будет разница по давлению на входе 
между областью, в которой расстояние меж-
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ду цилиндром и конусом является наимень-
шим, и областью, в которой расстояние меж-
ду цилиндром и конусом является наиболь-
шим. 

На рис. 5 показана зависимость коэф-
фициента гидравлического сопротивления от 
отношения величины эксцентриситета к раз-
ности радиусов на входе. Из рисунков видно, 
что при увеличении эксцентриситета коэф-
фициент гидравлического сопротивления 
монотонно возрастает для всех чисел Рей-
нольдса. Также стоит отметить, что при уве-
личении числа Рейнольдса коэффициент 
гидравлического сопротивления потока 
уменьшается. Увеличение эксцентриситета 
мало влияет на коэффициент гидравлическо-
го сопротивления для всех η<0.99 при посто-
янном угле раствора конуса. При увеличении 
эксцентриситета коэффициент гидравличе-
ского сопротивления возрастает для всех 

0³a , причём чем больше угол, тем больше 
влияние смещения оси цилиндра относи-
тельно оси конуса. 

На основе полученных результатов 
предложена формула для расчёта коэффици-
ента гидравлического сопротивления турбу-
лентного потока жидкости в щелевом зазоре 
между эксцентрическими цилиндрической и 
конической поверхностями: 

( ) 022.037..16.009.3109.0 1Re079.0 eEtg -×= -- dahz . (30) 
Разность между значениями коэффици-

ента гидравлического сопротивления, полу-
ченного с помощью компьютерного экспе-
римента и вычисленного по формуле (30), не 
превышает 15 %. Для случая, когда эксцен-
триситет равен нулю, полученные на основе 
компьютерного моделирования значения 
коэффициента гидравлического сопротивле-
ния были сопоставлены с имеющимися экс-
периментальными данными, максимальная 
разница в результатах не превышает 30%. 
Причинами полученного расхождения может 
быть следующее: неточность эксперимен-
тальных данных;  при компьютерном моде-
лировании твёрдые поверхности рассматри-
вались как идеально гладкие; использование 

e-k  модели турбулентности при компью-
терном моделировании. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 5. Зависимость коэффициента гидравлического 
сопротивления от отношения величины эксцентри-

ситета к разности радиусов на входе:  
а - η=0.99, a =0.064; б - a =0.1, Re=2.9´105; 

 в - η=0.99, Re=12000 
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Таким образом, с помощью предложен-
ной математической модели проведены чис-
ленные исследования с целью выявления 
некоторых особенностей и закономерностей 
турбулентного течения в кольцевом конфу-
зоре, образованном цилиндрической и кони-
ческой поверхностями, между осями кото-
рых имеет место некоторый эксцентриситет, 
и предложено выражение для вычисления 
коэффициента гидравлического сопротивле-
ния.  
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