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Рассмотрен процесс моделирования течения рабочего тела в кольцевом зазоре, образованном ротором и 

статором турбины турбонасосного агрегата, с использованием пакета Ansys и приведены результаты первого 
этапа расчёта. 
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Современная технология требует одно-

временного увеличения давлений и подач 
различных жидкостей и газов. Пока наиболее 
рациональным способом достижения тре-
буемых параметров является применение 
высокооборотных центробежных насосов и 
компрессоров. В процессе создания таких 
машин возникают новые научно-
технические проблемы. К их числу принад-
лежит и проблема создания надёжных и гер-
метичных уплотнений роторов. 

Такое положение обусловлено, с одной 
стороны, большими уплотняемыми давле-
ниями, окружными скоростями, температу-
рами, с другой стороны — очень жёсткими 
требованиям к герметичности и надёжности, 
которые повышаются вместе с ростом пара-
метров. Зачастую для выбора оптимального 
варианта уплотнения проточной части насо-
са или турбины необходимо провести анализ 
и сопоставление большого числа уплотнений 
разных типов или уплотнительных комплек-
сов. Традиционно эта задача решалась соче-
танием инженерных методик расчёта, при-
менением методов математического 
моделирования и сравнительными экспери-
ментальными работами. В настоящее время 
использование возможностей трёхмерного 
моделирования течения рабочего тела позво-
ляет свести к минимуму количество дорого-
стоящих физических экспериментов, заме-
нить их математическим моделированием. В 
статье представлены работы по исследова-
нию уплотнения водородной турбины ТНА 
ЖРД безгенераторной схемы, выполненные 
с использованием программного комплекса 
Ansys, предназначенного для трёхмерного 

моделирования гидродинамики и теплооб-
мена. Для сравнительного анализа были вы-
браны уплотнения с полуподвижными коль-
цами с различными относительными 
зазорами δD/D = 0,00175 и 0,0010625. Для 
того чтобы сравнить расходные характери-
стики, использовались поля скорости и дав-
ления в уплотнительном зазоре. Для экспе-
риментального определения 
работоспособности уплотнений на модель-
ных режимах и средах была разработана и 
изготовлена специальная установка – имита-
тор. На рис. 1 и 2 представлены конструк-
тивная схема установки и её внешний вид. 
Турбопривод имеет активную турбину, по-
зволяющую развивать мощность до 18,5 кВт 
при использовании воздуха в качестве рабо-
чего тела. Максимальная частота вращения 
до 50000 об/мин.  

Испытания проводились на модельных 
уплотнениях с двумя разными радиальными 
уплотнительными зазорами – 0,14 и 0,085 
мм. По окончании проведения эксперимента 
были получены данные для создания гра-
ничных условий, а именно: 

-  давление на входе в расчётную об-
ласть; 

- давление на выходе из расчётной об-
ласти; 

- массовый расход рабочего тела на 
выходе из расчётной области, необходимый 
для сравнения с массовым расходом,  полу-
ченным в результате проведения расчётов; 

- частота вращения ротора; 
- шероховатость поверхностей ротора и 

статора.
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Рис. 1. Конструктивная схема имитатора: 
1, 5 – шарикоподшипник; 2 – вал; 3 – корпус имитатора; 4 – корпус подшипника; 6 – крышка; 7 – корпус мо-

дельного уплотнения; 8 – втулка; 9 – гайка полуподвижного кольца; 10 – осевая кольцевая пружина; 11 – полу-
подвижное кольцо; 12 – гайка ротора; 13 – корпус выхода 

 

 
Рис. 2. Общий вид имитатора с турбоприводом 

Для определения изменения радиаль-
ного зазора в процессе работы имитатора 
проведён эксперимент с максимальной ско-
ростью вращения ротора 50000 об/мин. Ре-
зультаты эксперимента подтвердили, что ра-
диальный зазор между ротором и статором в 
течение всего эксперимента не изменяется. 

По результатам проведённых испыта-
ний проведено математическое моделирова-
ние течения рабочего тела в радиальном за-
зоре между ротором и статором 
турбонасосного агрегата. 

Область течения рабочего тела, пред-
ставленная на рис. 3, построена с использо-

ванием программного продукта SolidWorks, 
предназначенного для трёхмерного проекти-
рования. Затем геометрическая модель была 
передана в Ansys для дальнейшего расчёта. 
На первом этапе исследования для верифи-
кации расчётной модели с имеющимися экс-
периментальными данными [3] в качестве 
рабочего тела выбран воздух, расчёты про-
изводились при вращающемся роторе. 

 
Рис. 3. Расчётная область течения рабочего тела 

В качестве начальных условий задают-
ся данные, полученные в результате реаль-
ного эксперимента: на входе в расчётную 
область задаётся давление рабочего тела, на 
выходе из расчётной области задаётся давле-
ние выхода, на стенках рабочей области за-
даются условия полного прилипания рабоче-
го тела, указывается шероховатость стенок и 
считается, что они адиабатны. В качестве 
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модели турбулентности выбрана SST мо-
дель, поскольку она даёт наиболее точные 
результаты для сложных течений со вторич-
ными потоками. 

Граничные условия для данной задачи 
следующие: 

- на входе в расчётную область задаёт-
ся давление; 

- на выходе из расчётной области зада-
ётся постоянное давление; 

- на всех боковых поверхностях зада-
ются условия адиабатичности; 

- для ротора задаётся угловая скорость 
вращения. 

Задание и построение расчётной сетки 
производилось в программном комплексе 
Ansys с использованием встроенного модуля 
Mеsh. Задаётся равномерная расчётная сетка 
по трём осям. Количество ячеек в расчётной 
области после построения сетки составило 6 
млн. Расчётная сетка представлена на рис. 4. 
С генерации сетки начинается решение по-
ставленной задачи, анализируются получен-
ные данные, а затем принимается решение 
об остановке или продолжении расчёта. На 
250-й итерации решение сходится. 

На рис. 5 – 9 представлены результаты 
численного моделирования высокоскорост-
ного потока в канале ротора и статора тур-
бонасосного агрегата с зазором δD/D = 
=0,00175. 

 
Рис. 4. Равномерная расчётная сетка области тече-

ния 

 
 

Рис. 5. Линии тока рабочего тела в расчетной об-
ласти 

Величины массового расхода через уп-
лотнение, полученные в результате реально-
го эксперимента и математического модели-
рования, сходятся, величина отклонения 
равна 5%. 
 

 

 
 

Рис. 6. Линии тока рабочего тела по длине зазора 
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Рис. 7. Распределение давления в расчётной области 

 
Рис. 8. Распределение скорости на входе в зазор 

 
 

Рис. 9. Распределение давления на выходе из зазора 
 
Математическое моделирование позво-

ляет определить характер и вид течения в 
радиальном зазоре, а также, что самое глав-

ное, с достаточной степенью точности опре-
делить массовый расход в зазоре,  что харак-
теризует качество работы уплотнения. Это 
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позволяет подобрать такую геометрию уп-
лотнения, которая позволит минимизировать 
массовый расход рабочего тела, что позволя-
ет увеличить КПД агрегата. Представленный 
подход может быть использован для любых 
типов уплотнений проточной части.  

Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные 
и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009-2013 годы, Г.К. № 
14.740.11.0152, при программно-технической 
поддержке НОЦ «Водородная энергетика» и 
ОАО КБХА, г. Воронеж. 
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This article describes the process of modeling the flow of the working body in the annular gap formed by the 

turbine rotor and the stator turbopump unit, using the Ansys package and the results of the first stage of the calculation. 
 
Sealing, TPA, half mobile ring, simulation, simulator. 
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