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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ НА ДИСКОВОЕ ТРЕНИЕ 

ПРИ РАСЧЕТАХ ТУРБОНАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ  

Приведены результаты исследования потерь в высокоскоростных центробежных 
насосах турбонасосных агрегатов жидкостных ракетных двигателей, обусловленных 
дисковым трением. Показано влияние степени турбулизации динамического про-
странственного пограничного слоя на профиль скорости в нем. Получены аналитиче-
ские выражения напряжений трения, момента сопротивления и мощности сил диско-

вого трения. 
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Роторы современных центробежных насосов турбонасосных агрегатов 

(ТНА) жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) вращаются с весьма боль-

шими угловыми скоростями, соответствующими 120000 об./мин и более [1]. 

В связи с этим необходимо развитие теории расчетов течения жидкости в 
пограничном слое. В настоящее время для решения таких задач применяют 

как численное моделирование элементов проточной части, так и эмпириче-

ские зависимости, включающие опытно полученные коэффициенты [2–5]. 

Создание новых теоретических методик анализа процессов, происходящих в 

ТНА, позволяет существенно сократить сроки проектно-конструкторских 

работ и связанные с ними затраты. 

Рассматриваемая двигательная установка и отдельные ее узлы должны 

при всех режимах работы обеспечивать подачу компонентов топлива с тре-

буемым расходом и давлением при высокой степени надежности и КПД; 

обеспечивать минимальные размеры и массу; обладать простотой конструк-
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ции и минимальной стоимостью. В связи с этим требуется анализ потерь 

мощности на дисковое трение, которые при больших частотах вращения ро-

тора могут составлять значительную долю от суммарных потерь. 
Особенности расчета и проектирования ТНА ЖРД связаны с необходи-

мостью учета высоких скоростей турбулентных потоков, возможности 

нахождения рабочих тел в газообразном и жидком состояниях, экстремально 

высоких значений тепловых потоков, температур и давлений [6, 7]. Много-

численные исследования, проведенные различными авторами, демонстри-

руют значительный разброс результатов, которые существенно зависят от 

различных факторов [8–11]. 

Авторами принято, что при турбулентном течении в пограничном слое 

для практически важных случаев реализуется степенной закон распределе-

ния профиля скорости [13–15]. Показатель степени турбулизации m профиля 

скорости принимался при расчетах в диапазоне от 6 до 12. 

В результате анализа течения потока рабочего тела в канале между вра-
щающимся диском и неподвижной стенкой получены формулы для каса-

тельных напряжений трения на поверхностях обоих названных тел, а также 

соответствующие выражения коэффициентов трения, которые хорошо со-

гласуются с зависимостями, полученными иными авторами [9], и имеют бо-

лее широкий доверительный интервал использования по сравнению с ними. 

Выработаны рекомендации по определению показателя степени турбули-

зации профиля скорости в зависимости от критерия Рейнольдса вращатель-

ного течения (частоты вращения ротора). В соответствии с ними целесооб-

разно на диске принимать m = 9…11, а на стенке – 7…9. 

Также в результате интегрирования получены аналитические выражения 

момента сопротивления и мощности сил дисковое трения, которые могут 
быть использованы при определении технических характеристик проектиру-

емых центробежных насосов. 

Полученные в ходе исследования аналитические выражения для опреде-

ления коэффициентов, определяющих потери на дисковое трение, позволяют 

более корректно осуществлять расчет мощности ТНА ЖРД. Использование 

различных показателей степени m турбулентного динамического простран-

ственного пограничного слоя существенно расширяет диапазон области до-

стоверного определения параметров дискового трения по сравнению с эмпи-

рическими зависимостями, полученными иными авторами. 
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DETERMINATION OF DISK FRICTION LOSSES AT CALCULATIONS 

OF TURBO-PUMP AGGREGATES 

The results of losses investigation in high-speed centrifugal pumps of turbopump ag-
gregates of liquid-propellant rocket engines due to disk friction are presented. The influence 
of the turbulence value of the dynamic spatial boundary layer on the velocity profile in it is 

shown. Analytical expressions for friction stresses, moment of resistance and power of disk 
friction forces are obtained. 
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