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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕЧЕНИЯ ВЯЗКОЙ НЕСЖИМАЕМОЙ 
ЖИДКОСТИ В БОКОВОЙ ПОЛОСТИ ВРАЩЕНИЯ 

ЦЕНТРОБЕЖНЫХ НАСОСОВ И ГАЗОВЫХ ТУРБИН 
ЖИДКОСТНЫХ РАКЕТНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ТЕОРИИ 

ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ
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Рассмотрено течение вязкой несжимаемой жидкости в боковой полости вращения центробеж-
ных насосов и газовых турбин жидкостных ракетных двигателей. На основе теории простран-
ственного пограничного слоя  разработана система уравнений для определения коэффициен-
та момента сопротивления, позволяющего определить механические (дисковые) потери и КПД 
агрегата. Коэффициент момента сопротивления зависит от окружных напряжений трения, кото-
рые зависят от толщины пространственного пограничного слоя, которая для ограниченной по-
лости не может развиваться безгранично, как при продольном обтекании пластины. Рассматри-
вается влияние слияния пограничных слоев на стенке и на диске на механические потери ротора. 
Приведены численные данные обработки разнообразных конструкций агрегатов.

Ключевые слова: жидкостные ракетные двигатели, турбонасосные агрегаты, полость вращения, 
вращающийся диск, вязкое течение, напряжения трения, момент сопротивления, пространствен-
ный пограничный слой.

Введение

Турбонасосные агрегаты (ТНА) обеспечения 
подачи топлива современных и разрабатываемых 
жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) являются 
высоконагруженными энергетическими установка-
ми. Подача топлива осуществляется как в основ-
ную камеру ЖРД со сверхзвуковым соплом, так  
и на рулевые сопла [1–4]. Требования по надеж-
ности, энергетической эффективности и ресурсу 
работы двигателя нового поколения определяют-
ся в качестве важной проектно-расчетной задачи, 
определяемой точным расчетным диагностировани-
ем всех видов потерь, в том числе механических 
(дисковых) потерь рабочих колес турбин и насосов 
(рис. 1). 

При расчете внутренних энергетических потерь 
турбонасосного агрегата выделяется задача опре-
деления, помимо гидравлических потерь рабочих 
колес, определение механических дисковых по-
терь, определяемых окружной составляющей на-
пряжения трения потока между роторной и кор-
пусной (неподвижной) частью агрегата. Величина 
мощности механических (дисковых) потерь колеса 
на трение превышает гидравлические потери ра-
бочего колеса как на расчетном, так и тем более  
на режиме дросселирования. Расчет дисковых по-
терь ввиду сложности характера взаимодействия 
окружного потока с расходным течением утечек 
является весьма сложной задачей, которую целесо-
образно решать путем численного исследования на 
основе аналитического расчета момента сопротив-
ления трения и верификацией результатов числен-
ного и гидродинамического экспериментов. 

Экспериментальные и теоретические исследова-
ния, проведенные разными авторами, дают различ-
ные результаты [5–10]. Часть методик определения 
момента сопротивления имеет недостатки, связан-
ные с использованием эмпирических констант,  
а также не учитывает влияние радиального течения 
в полости. Другие методики применяют закон из-
менения угловой скорости текучей среды между 
вращающимся диском и неподвижной стенкой, ко-
торая зависит не только от расходной составляю-
щей абсолютной скорости ядра потока, но и от до-
полнительных напряжений трения на поверхности 
в пограничном слое (ПС) вызванных поперечным 
градиентом давления вращающейся жидкости или 
газа. 

Основная часть

Сложное течение в полости представляет собой 
суперпозицию радиально-расходного течения вяз-
кой текучей среды и вращательного движения меж-
ду неподвижной и вращающейся поверхностями 
(рис. 2). В центробежных насосах после истечения 
из рабочего колеса 2 течение идет от периферии  
к центру вращения в полости 4 [1, 10]. 

Аналогичный характер течения имеет место  
и полости газовых турбин [1, 11]. 

Расчетная схема полости вращения представляет 
собой (рис. 3) течение в трех слоях: невязкое ядро 
потока (NVFC) — основной слой, течение в погра-
ничном слое на стенке (w

) и течение в пограничном 
слое на вращающемся диске (

d
), где введены обще-

принятые обозначения: R — радиус, W — попереч-
ная скорость; U — окружная скорость,  — угловая 
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скорость, V
R
 — радиальная скорость,  — толщина 

пограничного слоя; индексы: mid — среднее зна-
чение, f — ядро потока, w — параметр на стенке,  
d — параметр на диске.

Основные критериальные комплексы:
— относительный нормальный зазор

 .                          (1)

Число гидродинамического подобия Рейнольдса:

;                 (2)

— коэффициент быстроходности для насоса  
и турбины [2]:
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где 

  
,455,0

54

)3(61
**

**



















mm

m
I

R
 




2

Re
Rf

f

ω
,






2

Re dd
d

R
. 

4
33,193

H

V
n nd
s

ω
 ,

4
33,193
L

V
n nd
st


 ,   

nV  

21

2

RR

RR




θ  

d


  

myu
1

  

δU

u
u   

δ
y

y   

82
mid

0 λ
ρ
τ


U

 

.
Re

316,0
25,0

λ  

;
1

**





m

 

  
.

21
**





mm

m
 

)21)(1(

2 2

max

mid

mm

m

U

U


  

 

 — номинальный объемный расход текучей 
среды через рабочее колесо агрегата, R

d
 — радиус 

диска, H — потребный напор насоса, L — техниче-
ская работа турбины;

— безразмерный радиус:

  ,                          (4)

— относительная угловая скорость (закрутка):

 .                            (5)

Напряжения трения для случая 
турбулентного потока

Для турбоагрегатов ракетных двигателей наи-
более характерны турбулентные режимы течения  
в полостях вращения и для описания характера из-
менения скорости потока в пограничном слое, как 
правило, используют степенной профиль скорости 
[5, 12–13]: 

 ,                           (6)
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Рис. 1. Турбонасосный агрегат с центробежным насосом 
и осевой турбиной

Fig. 1. Turbopump unit with centrifugal pump and axial turbine

Рис. 2. Схема центробежного агрегата: 
1 — корпус; 2 — покрывной диск 

рабочего колеса; 3 — ведущий диск 
рабочего колеса; 4 — торцевая полость 

вращения (боковая пазуха);
5 — щелевое уплотнение

Fig. 2. Diagram of the centrifugal unit: 
1 — housing; 2 — cover disc of the impeller; 

3 — drive disc of the impeller; 
4 — end cavity of rotation (side sinus); 

5 — slot seal

Рис. 3. Расчетная схема течения в полостях вращения: 
NVFC — безвязкостное ядро потока; FLC — линия тока 

ядра потока; BCL — донная линия тока; z — ширина зазора; 
VR — радиальная скорость ядра потока; Uf  — окружная 
скорость ядра потока; Ud — окружная скорость диска; 

Umid — среднее значение скорости по толщине 
пограничного слоя;  uw — окружная скорость в ПС 
на стенке; ud — окружная скорость в ПС на диске; 
f — угловая скорость ядра потока; w — толщина 

пограничного слоя на стенке; d — толщина пограничного 
слоя на диске; d — угловая скорость вращения диска; 
Rd — радиус диска; ww — поперечная скорость в ПС 
на стенке; wd — поперечная скорость в ПС на диске

Fig. 3. Calculation scheme of the flow in the rotational cavities: 
NVFC — non-viscous flow core; FLC — the flow line 

of the flow core; BCL — bottom current line; z — gap width; 
VR  — radial velocity of the flow core; Uf  — circumferential 

velocity of the flow core; Ud — circumferential velocity 
of the disk; Umid — average velocity value over the thickness 

of the boundary layer; uw — circumferential velocity 
of the boundary layer of the wall; ud — circumferential velocity 

of the boundary layer of the disk; f — angular velocity 
of the flow core; w — thickness of the boundary layer 

of the wall; d — thickness of the boundary layer of the disk; 
d — angular velocity of the disk; Rd — radius of the disk; 

ww — across velocity  in PS on the wall; 
wd — across velocity in PS on the disk 
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от стенки,  — толщина пограничного слоя, m — 
целое число в диапазоне от 7 до 11 для турбулент-
ного режима.

В случае установившегося течения в трубе  = 
=R

0
 — толщина пограничного слоя равна радиусу 

трубы [5, 13]. Воспользуемся общим выражением 
для оценки напряжения трения через коэффициент 
гидравлического трения:

 ,                        (7)

где U
mid

 — среднее значение скорости по толщине 
пограничного слоя (рис. 3).

Для гидравлической поверхности трубы в диапа-
зоне 4000  Re  3106 применим формулу Блязиуса 
[5]:

                                                       (8)

Из источника [12] имеем связь между относи-
тельными толщинами пограничного слоя и толщи-
ной пограничного слоя для степенного закона (6):

— толщина вытеснения продольного потока:

                                                    (9)

— толщина потери импульса:

                                           (10)

Формула (6) позволяет определить связь между 
средней скоростью и максимальной скоростью:

 ,               (11)

из которой следует, что при m = 7 значение U
mid 

= 
=0,817U

max
 [5].

Малое отличие величин средней и максимальной 
скоростей обусловлено сравнительно равномерным 
в турбулентном потоке распределением скорости 
по сечению канала. Значение коэффициентов, учи-
тывающих влияние неравномерности распределе-
ния скорости по сечению канала на кинетическую 
энергию жидкости, вычисленные на основании сте-
пенного закона распределения скорости, составля-
ет a

к
 = 1…1,1. Поэтому при расчетах турбулентных 

потоков в уравнении Бернулли [5] можно полагать  
a

к 
= 1 вместо a

к
 = 2 при ламинарном течении.

Учтем, что U
mid

  U
max

 для степенного закона  
m ˃ 7, число Re в выражении (8) равно:

 .                   (12)

Из выражения (10) для m = 7 имеем:

                                (13)

Тогда (12) приобретает вид:

 .      (14)

Учитывая (14), (8), получаем выражения для тур-
булентного напряжения трения:

                                                     ,

 .                 (15)

Относительные характеристики пограничного 
слоя на статорных и роторных поверхностях 

Следует отметить, что все выражения, исполь-
зуемые для оценки толщины потери импульса  
в случае ламинарного потока, используются для 
турбулентного режима течения для случая степен-
ного профиля скорости (6) [12, 14] для случая m = 
7 с пересчетом относительных характерных (суще-
ственно положительных) констант пространствен-
ного пограничного слоя (ППС): 

                                       (16)
                           

(17)
                            

(18)
                                   

(19)

 .   (20)

Напряжения трения в относительном виде для 
абсолютной скорости C [12]: 

 .          (21)

Для радиально-окружного потока выражения 
проекции напряжений трения имеют вид:

 ,                     (22)

 ,                     (23)

 ,                       (24)

где  — угол отклонения линии тока на донной по-
верхности.

Радиальная составляющая абсолютной скорости 
определяется от объемного расхода в каверне:

 ,                   (25)
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 — суммарная толщина пограничного слоя на 
стенке и на диске, 
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 — объемный расход рабочей 
жидкости через полость.

На неподвижном основании напряжение трения 
от окружной составляющая абсолютной скорости 
на основе (21) вычисляется:
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где R, 
f
 — локальные значения радиуса и угловой 

скорости основного потока,  и  — плотность и ки-
нематическая вязкость текучей среды, 
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 —  
окружная скорость ядра потока на стенке, 
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  — 
суммарная толщина потери импульса на стенке 
определяется по выражению [12, 15]:

 ,         (27)

где толщина потери импульса на стенке от окруж-
ной составляющей абсолютной скорости определя-
ется [15]:

 ,                     (28)

где коэффициент относительных характерных по-
стоянных на стенке для m = 7

                                                             ,

а толщина потери импульса от радиальной состав-
ляющей абсолютной скорости [5] определяется  
в виде [6]:

 
.              (29)

Напряжение окружного трения на диске опре-
деляется выражением: 

 ,              (30)

где 

 *2 


zR

V
VR


 

*
δ    V  

,0,0186=
-0,25

**2
0 








w
w

w
w U

U δ
ν

ρτ α  

RU fw ω    **
wδ  

22

2
**

22

2
****

Rw

R
R

Rw

w
ww

VU

V

VU

U





   

6,0

2,0

** R
f

w 











  

0,332 =
12

1

74
045350

0,80,42
















 
L

+
IH+

LM
,=Ω  

8,0

1

2,0
** 036,0 RR

VR
R 












 

 
25,0

**2
0 0186,0



 








 d
d

d
d U

U δ  

 RU fdd   

**
dδ  

22

2
**

22

2
****

Rd

R
R

Rd

d
dd

VU

V

VU

U





   

6,0

2,0

** RE
fd

d 












ωω

δα  

 
 

.366,0
12

243

1
012560

3

5

3

5

0,8

0,8




































L
+

I
IKL+LI

IH+
,

=D=E  

 — окружная скорость ядра по-
тока на диске, 
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 — суммарная толщина потери им-
пульса на диске определяется по выражению [12, 
15]:

 ,         (31)

где толщина потери импульса на диске от окружной 
составляющей определяется в виде [10]:

 ,                (32)

где коэффициент относительных характерных по-
стоянных на диске для m = 7,

Радиальное напряжение трения суммируется  
из радиальных напряжений от окружного движе-
ния и расходного:

                                              ,                 

          ,                (33)

где радиальное напряжение трения от расходной 
составляющей определяется классическими выра-
жениями [5], имеют вид:

                                                 ,       
 

  .              (34)

Напряжения трения в радиальном направлении 
от окружной скорости связаны с окружными на-
пряжениями трения [12, 15]:

                                        ,    
  

 ,                      (35)

где 
w
 = tg(

w
), 

d
 = tg(

d
), 

w
, 

d
 — углы отклонения 

линии тока на неподвижной и подвижной поверх-
ностях при y = 0 (рис. 3) для m = 7:

 

    
   (36)

Эти величины зависят от выбранной эпюры про-
дольной скорости в пространственном пограничном 
слое (6). 

Необходимо учитывать, что напряжения тре-
ния — это векторные параметры, могут принимать 
как положительную, так и отрицательную величину  
и определятся направлением радиальных и окруж-
ных составляющих скоростей. Для радиального 
течения за положительное значение напряжений 
трения принято направление от центра как на стен-
ке, так и на диске, но для окружного течения для 
вращающейся поверхности, если угловая скорость 
ядра потока меньше угловой скорости диска, а для 
неподвижной поверхности всегда знак положи-
тельный, т.е. всегда оказывает подтормаживающее 
действие, однако диск может подкручивать основой 
слой потока.

Расчетная оценка момента сопротивления 
по характеристикам пограничного слоя

Для оценки толщины пограничного слоя введем 
относительную толщину  пограничного слоя:

 ,                    (37)

где суммарные толщины определяются на основе 
профиля скорости в ПС (6) [5]:

              (38)

При численном решении выражений (30) учи-
тывается конечное приращение момента сопротив-
ления элементарного кольца диска, определяемое  
по выражению:
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 ,                (39)

интегрирование которого позволяет определить мо-
мент сопротивления трения одной стороны диска 
по кольцевой площади от R

1
 до R

2
.

Таким образом, имеем замкнутую систему фор-
мул для расчета механических дисковых потерь, для 
решения которой должны быть заданы граничные 
условия: радиус входа в полость R

1
 и радиус выхода 

R
2
, а также объемный расход с учетом направления 

и угловая скорость с учетом знака по отношению  
к уголовной скорости вращения диска.

Для анализа механических дисковых потерь раз-
личных турбоагрегатов можно применить коэффи-
циент момента сопротивления, смоченного с двух 
сторон диска [2, 9]: 

 .                     (40)

Для проведения исследования были выбраны бо-
ковые полости нескольких агрегатов, представлен-
ные в табл. 1. А именно насосы горючего НДМГ  
и окислителя на жидком О

2
, турбины РД-119 [16], 

насос окислителя N
2
O

4
, газовая автономная турбина 

[2]. 
В результате решения системы уравнений  

на рис. 4 показано изменение относительной сум-
марной толщины ПС (37) в полости Агрегата № 1, 
где видно, что суммарная толщина пограничного 
слоя на стенке и диске при различных закрутках  
ядра потока превышает величину нормального за-
зора z при минимальном значении безразмерного 
радиуса  = 0 более чем в 2 раза и монотонно ли-
нейно увеличивается к входу R

1
. Подобный вид из-

менения наблюдается и у других агрегатов из табл. 
1. При этом можно оценить изменение локального 
числа Рейнольдса для ядра потока в полости Агре-
гата № 1 при тех же значениях относительной сум-
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Таблица 1. Исследуемые агрегаты
Table 1. Studied aggregates

Агрегат
Н.О. —  

N
2
O

4
 [Об]

Турбина [Об]
Турбина —
РД-119 [Гх]

РД-119 Н.г —
НДМГ [Гх]

РД-119 Н.о —
О

2 
[Гх]

№ 1 2 3 4 5

m, кг/с 42 2,57 0,95 12,385 18,47

w, рад/с 2950 2410 2199 2199 2199

Температура, 
С

20 1000 760 20 –183

r, кг/м3 1400 1,21 9,66 790 1144

n, м2/с 5e-6 6,2e-5 5,8e-5 7,468E-05 1,652e-7

H, кДж/кг 17,5 890 595,7 14 8,444

D
д
, м 0,114 0,25 0,169 0,144 0,116

D
у
, м 0,083 0,05 0,072 0,085 0,085

n
s

64,914 22,111 6,217 41,354 61,321

Re (D
2
) 1,917e6 5e5 2,532e5 1.528e5 4,515e7

Re(D
у
) 1,016e6 2,429e4 4,597e4 5,319e4 2,403e7

V
полости

, м3/с 0,003 0,001 0,001 3,919e-4 4,036e-4

n
01
, м 0,002 0,01 0,026 0,0037 0,0095

n
02
, м 0,01 0,01 0,014 0,0028 0,0036

Рис. 4. Изменение относительной суммарной толщины ПС 
в полости Агрегата № 1  

Fig. 4. Change in the relative total thickness of the PS in the 
cavity of No. 1 Unit

Рис. 5. Изменение числа Рейнольдса ядра потока
 в полости Агрегата № 1

Fig. 5. Change in the Reynolds number of the flow core 
in the cavity of No. 1 Unit 
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марной толщины ПС на рис. 5, где наблюдается 
ярко выраженный турбулентный режим течения. 

Аналогичный характер и значения имеют место 
и для других полостей агрегатов из табл. 1. Общие 
результаты относительной суммарной толщины 
ПС и локального числа Рейнольдса для ядра потока  
в полости для различных полостей вращения агре-
гатов представлены в табл. 2. Согласно выражениям 
(26), (30), (34) напряжения трения уменьшаются с ро-
стом толщины потери импульса ПС, которая опреде-
ляет толщины ПС (38). Но суммарная толщина ПС 
не может быть больше величины нормального зазо-
ра z, соответственно, необходимо пересчитать дей-
ствительную толщину ПС на стенке и диске. 

Введем коэффициент соотношения ПС на стен-
ке и диске:

      
  .                         (41)

Тогда можем определить толщину ПС на стенке 
и диске: 

               .              (42)
     

Теперь можем сравнить коэффициент момента 
сопротивления CM для различных полостей враще-
ния и различных агрегатов при различных закрут-
ках ядра потока как без учета слияния, так и с уче-
том слияния пограничных слоев в зазоре. В табл. 3 
представлены результаты исследования различных 
полостей агрегатов, где показана величина коэф-
фициент момента сопротивления и относительное 
отклонение  Таким образом, в результате прове-
денного исследования установлено, что суммарная 
теоретическая толщина ППС превышает величину 
нормального зазора, и в некоторых случаях более 
чем в несколько раз, что очевидно не согласуется  
с реальной физической картиной и понятием по-
граничного слоя. Тогда как коэффициент момента 
сопротивления, определённый с учетом слияния ПС 
для некоторых случаев, отличается примерно в два 
раза.

Заключение

В целом, корректное определение коэффициен-
та момента сопротивления и позволяет определить 
действительные механические (дисковые) потери  
и дисковый КПД любого турбоагрегата, что явля-
ется, особенно в итоге, важной оптимизационной 

Таблица 2. Относительная суммарная толщина ПС и локальное число Рейнольдса для ядра потока для различных полостей 
вращения агрегатов из таблицы 1
Table 2. Relative total thickness of the PS and the local Reynolds number for the flow core for the various rotational cavities of the 
aggregates from the Table 1

Gδ Re

Агрегат n
s

θ φ = 0,95 φ = 0,5 φ = 0,15 φ = 0,95 φ = 0,5 φ = 0,15

1 64,914 1 3,24 2,61 2,80 1,82E+06 9,59E+05 2,88E+05

1 64,914 0 2,64 2,15 2,32 9,65E+05 5,08E+05 1,52E+05

2 22,111 1 8,50 6,81 7,33 4,80E+05 2,53E+05 7,58E+04

2 22,111 0 3,36 2,74 2,94 2,31E+04 1,22E+04 3,64E+03

3 6,217 1 2,78 2,23 2,40 2,41E+05 1,27E+05 3,80E+04

3 6,217 0 1,67 1,34 1,44 4,37E+04 2,30E+04 6,90E+03

4 41,775 1 18,43 14,76 15,89 1,45E+05 7,63E+04 2,29E+04

4 41,775 0 13,38 10,76 11,58 5,05E+04 2,66E+04 7,98E+03

5 61,039 1 1,86 1,49 1,60 4,25E+07 2,24E+07 6,72E+06

5 61,039 0 1,54 1,23 1,33 2,28E+07 1,20E+07 3,61E+06
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Таблица 3. Коэффициенты CM для различных полостей агрегатов
Table 3. CM coefficients for different cavities of aggregates

C
M

Агрегат n
s

Учет слияния φ = 0,95 J,% φ = 0,5 ,% φ = 0,15 ,%

1 64,914 нет 1,72E-05 1,08E-03 2,82E-03

1 64,914 да 2,27E-05 31,6 1,35E-03 24,8 3,58E-03 27,1

2 22,111 нет 2,95E-05 1,86E-03 4,84E-03

2 22,111 да 4,89E-05 65,5 2,92E-03 56,6 7,72E-03 59,4

3 6,217 нет 3,31E-05 2,09E-03 5,43E-03

3 6,217 да 4,15E-05 25,4 2,48E-03 18,7 6,56E-03 20,9

4 41,775 нет 3,39E-05 2,14E-03 5,56E-03

4 41,775 да 6,86E-05 102,2 4,09E-03 91,3 1,10E-02 97,8

5 61,039 нет 9,06E-06 5,72E-04 1,49E-03

5 61,039 да 1,04E-05 14,7 6,20E-04 8,5 1,64E-03 10,5



98

Д
. 
А

. 
Ж

У
Й
К
О

В
, 
Ю

. 
Н
. 
Ш

ЕВ
Ч
ЕН

К
О

, 
А

. 
А

. 
К
И
Ш

К
И
Н
, 
А

. 
А

. 
З
У
ЕВ

, 
М

. 
Г.

 М
ЕЛ

К
О

З
ЕР

О
В
, 
А

. 
В
. 
Д

ЕЛ
К
О

В
. 
С
. 
92

-1
00

D
. 
A

. 
Z
H
U
IK

O
V

, 
Y
U
. 
N
. 
SH

EV
C
H
EN

K
O

, 
A

. 
A

. 
K
IS

H
K
IN

, 
A

. 
A

. 
Z
U
EV

, 
M

. 
G

. 
M

EL
K
O

Z
ER

O
V

, 
A

. 
V

. 
D
EL

K
O

V
. 
Р.

 9
2–

10
0

задачей для турбонасосного агрегата двигателя ле-
тательного аппарата c точки зрения увеличения 
массы полезного груза и/или дальности полета. 
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RESEARCH OF VISCOUS INCOMPRESSIBLE FLUID FLOW 
IN THE LATERAL ROTATION CAVITY OF CENTRIFUGAL PUMPS 

AND GAS TURBINES OF LIQUID ROCKET ENGINES BASED 
ON THE SPATIAL BOUNDARY LAYER THEORY

D. A. Zhuikov, Yu. N. Shevchenko, A. A. Kishkin, A. A. Zuev, 
M. G. Melkozerov, A. V. Delkov 

Reshetnev Siberian State University of Science and Technology,
Russia, Krasnoyarsk, Krasnoyarsky Rabochy Ave., 31, 660037

The flow of a viscous incompressible liquid in the lateral cavity of rotation of centrifugal pumps and 
gas turbines of liquid rocket engines is considered. Based on the theory of the spatial boundary layer, 
a system of equations has been developed to determine the coefficient of moment of resistance, which 
makes it possible to determine the mechanical (disk) losses and efficiency of the unit. The coefficient 
of the moment of resistance depends on the circumferential frictional stresses, which depend on  
the thickness of the spatial boundary layer, which for a limited cavity cannot develop indefinitely as with 
the longitudinal flow around the plate. The effect of the fusion of boundary layers on the wall and on 
the disk on the mechanical losses of the rotor is considered. Numerical data on the processing of various 
designs of aggregates are presented.

Keywords: liquid rocket engines, turbopump units, rotational cavity, rotating disk, viscous flow, frictional 
stresses, moment of resistance, spatial boundary layer.
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