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Приведены результаты исследований по определению параметров математической 
модели расчета течения рабочего тела в проточной части высокооборотной турбины, 
используемой в качестве гидравлического забойного двигателя для бурения скважин. 
Разработанная модель позволяет с высокой точностью прогнозировать энергетиче-
ские характеристики спроектированной гидравлической турбины и в дальнейшем 
может быть использована как исходная для оптимизации ее проточной части с целью 
повышения эффективности турбобура. 
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The paper presents results of a research aimed at determining parameters of a mathematical 
model for computing the working fluid flow in the flow path of a high-speed turbine used as 
the downhole hydraulic motor in drilling the wells. The developed model makes it possible 
to forecast highly accurately energy characteristics of the designed hydraulic turbine; it 
could be used further as a starting point in optimizing the flow path to improve the turbo-
drill efficiency. 
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Турбобур — гидравлический забойный двига-
тель (буровой инструмент), устанавливаемый в 
непосредственной близости от породоразру-
шающего инструмента (бурового долота) и 
преобразующий гидравлическую энергию по-
тока промывочной жидкости (ПЖ), подавае-
мой буровым насосом, в механическую энергию 

вращения вала, соединенного с долотом [1–3]. 
Движущим узлом турбобура служит гидравли-
ческая турбина, состоящая из множества оди-
наковых по конструкции элементов (ступеней). 
Буровой раствор проходит последовательно 
через все ступени турбобура, а создаваемые 
вращающие моменты его ступеней суммируют-



#10(787) 2025 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 67 

ся. Таким образом, основополагающим узлом, 
определяющим технические характеристики и 
работоспособность турбобура, является тур-
бинная секция, состоящая из двух элементов: 
неподвижного — статора (направляющего ап-
парата — НА) и подвижного — рабочего колеса 
(РК). 

Цель работы — определение прогнозных 
энергетических характеристик исходной и па-
раметрической проточных частей (ПЧ) турбо-
бура, полученных на основе расчета течения 
потока и потерь с использованием методов вы-
числительной гидродинамики (CFD) в стацио-
нарной и нестационарной постановках [4, 5]. 
Исходной моделью являлась рабочая секция 
турбобура из предыдущих исследований авто-
ров с последующими гидродинамическими 
расчетами [6]. 

Твердотельные модели лопастной системы и 
жидкого объема ПЧ спроектированного турбо-
бура приведены на рис. 1, а и б. 

Для успешной проходки глубоких скважин в 
проектные технические характеристики забой-
ного бурового оборудования заложены следу-
ющие граничные условия (ГУ): высокая частота 
вращения долота в рабочем режиме — не менее 
2000 мин–1; температура до 400 °С; забойное 
давление до 150 МПа; высокая плотность буро-
вого раствора до 2500 кг/м3. Отсюда следует, 
что особенностью турбобура являются сложные 
условия его эксплуатации, которые в работе [7] 
характеризуются как экстремальные горно-
геологические условия процесса бурения. 

В связи с этим становится актуальной задача 
проектирования высокоэффективного забой-
ного оборудования с повышенными технологи-
ческими параметрами (частотой вращения и 
крутящим моментом), которое обеспечит эф-
фективное истирание породы, обладая такими 
качествами, как термо-, износо- и виброустой-
чивость [8, 9]. Для решения поставленной зада-

чи проводили численное моделирование лопа-
стей с использованием CFD [10]. 

На первом этапе решали задачу по отработке 
математической модели для турбины, спроек-
тированной согласно следующим исходным 
параметрам: средний диаметр D = 197 мм; кру-
тящий момент M = 213,23 Нм; частота враще-
ния n = 2500 мин–1; мощность N = 55,8 кВт. 

Проектирование ПЧ выполняли с учетом 
накопленного опыта и рекомендаций, основан-
ных на обобщении данных ранее созданных 
высокоэффективных моделей [6]. 

Исследование с использованием 3D-методов 
проводили в следующей последовательности: 

• проектирование твердотельной геометри-
ческой модели, имитирующей жидкий объем 
ПЧ, внутри которого происходит исследуемое 
течение потока; параметризация расчетной мо-
дели; 

• дискретизация расчетной области (постро-
ение расчетной сетки); 

• выбор математической модели течения по-
тока и задание ее параметров (граничные и 
начальные условия, модель турбулентности, 
условия сопряжения вращающихся и непо-
движных частей расчетной модели и т. д.); 

• численный расчет решателем; 
• обработка, анализ и визуализация резуль-

татов расчета; 
• применение алгоритмов оптимизации для 

изменения геометрических параметров ПЧ с 
целью улучшения требуемых энергетических 
характеристик турбины. 

Для удобства задания ГУ и анализа результа-
тов численного исследования поверхности рас-
четной модели разбивали и поименовали с по-
мощью инструмента Named Selections. 

Расчетные сетки создавали с использовани-
ем сеточного генератора ANSYS Meshing. 

Для области НА и РК генерировали неструк-
турированные сетки на основе тетраэдрических 
элементов. Метод построения сетки — Patch 
Conforming с автоматическим устранением 
мелких погрешностей сетки — Mesh Defeatu-
ring. При таком методе сначала создается по-
верхностная сетка, а затем строятся тетраэдры в 
объеме модели. Опыт численных расчетов те-
чения потока в ПЧ лопастных гидромашин с 
сетками разного типа показал, что Patch 
Conforming имеет преимущества (обеспечивает 
высокое качество построения сетки) перед дру-
гими методами, если исходный вариант содер-
жит мелкие детали [11]. 

 
Рис. 1. Твердотельные модели лопастной системы (а) 

и жидкого объема ПЧ (б) турбобура 
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Предварительно проводили исследование 
модели на сеточную сходимость, т. е. определя-
ли такие параметры сетки, при которых ее гу-
стота не влияет на интегральные параметры 
гидротурбины. Для этого генерировали пять 
вариантов сеточной модели, варьируя густоту в 
диапазоне 1,7…11,5 млн тетраэдрических эле-
ментов. Исследования показали, что значения 
интегральных параметров гидротурбины не 
зависят от густоты сетки, если при дискретиза-
ции расчетной области количество элементов 
сетки превышает 8 млн ячеек. 

Исходя из этого, максимальный размер эле-
ментов поверхностной и объемной сеток зада-
вали равным 12 мм. Также была включена 
функция Capture Curvature, отслеживающая 
кривизну ребер и граней модели и проводящая 
в этих местах автоматическое сгущение сетки 
пропорционально кривизне поверхности. Это 
позволило сгустить сетку на кромках лопастей 
НА и РК. Коэффициент скорости роста элемен-
тов сетки (Growth Rate) составил 1,2, что подра-
зумевало увеличение длины ребра элемента на 
20 % с каждым последующим слоем. Другие оп-
ции создания сетки оставлены по умолчанию. 

Для адекватного расчета течения в ПЧ турби-
ны важно разрешить поток в вязком погранич-
ном слое в пристеночной области, в которой 
имеют место высокие градиенты локальных па-
раметров потока (скорости течения и давления), 
образуются отрывы и сдвиговые эффекты, и ко-
торая является главным источником турбулент-
ности и вихреобразования [12, 13]. Поэтому у 
твердых стенок ПЧ — Hub, Shroud, Blade было 
создано 15 призматических слоев. Метод по-
строения призматических слоев — Smooth 
Transition, обеспечивающий сохранение плавно-
го роста между соседними слоями. 

Для домена НА количество элементов сетки 
с указанными параметрами составило 5,1 млн 
(рис. 2), для домена РК — 4,5 млн. 

Качество созданной сетки оценивали по па-
раметру Y+, представляющему собой безраз-
мерное расстояние по нормали от твердой 
стенки до первого узла расчетной сетки. 

По результатам численного расчета получена 
эпюра распределения параметра Y+ по твердым 
стенкам ПЧ турбобура, показанная на рис. 3. 
Видно, что параметр Y+ находится в диапазоне 
20…150. Это означает, что центры первых ячеек 
сетки расположены в логарифмическом погра-
ничном подслое, что позволяет использовать 
высокорейнольдсовую модель турбулентности и 
пристеночные функции для прогнозирования 
профиля локальной скорости у стенки. 

В препроцессоре ANSYS CFX-Pre задавали 
следующие ГУ. 

1. Численный расчет выполняли в стацио-
нарной и нестационарной постановках. 

2. Для нестационарного анализа использова-
ли модель Transient Blade Row, которая позво-
ляет прогнозировать нестационарные явления, 
возникающие на стыке соседних доменов меж-
ду неподвижным НА и вращающимся РК. Та-
кой метод при высокой точности предсказаний 
интегральных параметров лопастных гидрома-
шин показал себя как самый быстрый из неста-
ционарных методов взаимодействия. 

Основные параметры нестационарного рас-
чета Transient Blade Row приведены на рис. 4. 
Параметр Time Period  представляет собой 
время, задаваемое равным одному обороту РК и 
определяемое как отношение угла сектора до-
мена РК   (рад) к скорости его вращения  . 
Для полноразмерной модели 

 
2Time Period 0,024 с.

261,79
   


 

Параметр Time Steps  — фактический вре-
менной шаг расчета, определяемый путем раз-
биения периода (оборота) на 100: 

 
 



Time Period 0,024Time Steps=
Time Steps/Period 100

0,00024 с.
  

Рис. 2. Расчетная сетка домена НА 

 
Рис. 3. Эпюра распределения параметра Y+  

по твердым стенкам ПЧ турбобура 
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Таким образом, каждому временному шагу 
соответствовал поворот РК на угол 3,6. 

Параметр Time Duration  — общее время 
расчета, зависящее от задаваемого количества 
периодов (числа оборотов РК) N (Number of 
Periods per Run) и принятое равным 10. 

Общее время нестационарного расчета 

 
Time Duration Time Period

0,024 10 0,24 с.
N  

  
 

За время, равное 0,24 с, РК совершает десять 
оборотов (поворачивается на угол 3600). 

В процессе расчета на каждом временном 
шаге Time Steps  выполнялся цикл внутренних 
локальных итераций (Loops), число которых 
для обеспечения сходимости решения равня-
лось пяти. Для десяти оборотов РК, где каждый 
период разбивался на 100 временных отрезков, 
и на каждом шаге выполнялось пять локальных 
итераций, общее число итераций нестационар-
ного расчета составило 5000. 

3. Для стационарных расчетов использовали 
условие Frozen Rotor, для нестационарных — 
Transient Rotor Stator. В обоих случаях осредне-
ние локальных параметров на границах раздела 
доменов не применяли. 

4. При численном расчете применяли два 
варианта двухпараметрических моделей: высо-
корейнольдсовую k-Eps и низкорейнольдсовую 
SST. 

5. Цилиндрические стенки Hub и Shroud 
вращались вместе с доменом РК. На стенках 
задавали условие прилипания, т. е. скорости 

течения ПЖ на стенке, равной нулю. Шерохо-
ватость стенок не моделировали. 

6. Радиальный зазор между РК и стенкой ка-
меры не учитывали. 

7. Рассматривали разные варианты ГУ на 
входе и выходе расчетной модели: 

• на входе в расчетную область (Inlet) зада-
вали массовый расход ПЖ в номинальном ре-
жиме работы турбины G = 83,7 кг/с, на выходе 
(Outlet) — статическое давление 101,3 кПа; пе-
репад статического давления на турбине опре-
деляли по результату численного расчета; 

• на входе в расчетную область задавали ста-
тическое давление 766 кПа, на выходе — 
101,3 кПа, и, соответственно, перепад статиче-
ского давления на турбине — 664,7 кПа; объем-
ный расход ПЖ через турбину Q определяли по 
результату численного расчета. 

8. Количество итераций численного расчета 
задавали равным 2000. 

9. Средняя квадратическая погрешность 
расчета — 10–5. 

Расчетная модель течения потока в ПЧ сек-
ции турбобура в препроцессоре ANSYS CFX-Pre 
приведена на рис. 5. 

Напор на турбине определяли как разность 
полных энергий на входе ine  и выходе oute  рас-
четной модели, отнесенную к плотности ПЖ   
и ускорению свободного падения g : 

 = .in oute eH
g



 

Гидравлический коэффициент полезного 
действия (КПД) рассчитывали как отношение 
полезной мощности турбины 2P  к затраченной 
мощности потока ПЖ 1 :P  

 2 1 .h P P   

 
Рис. 4. Основные параметры нестационарного 

расчета Transient Blade Row 
 

 
Рис. 5. Расчетная модель течения потока  

в ПЧ секции турбобура 
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Здесь 

 2 ;P M   1 ,P gQH   

где M  — крутящий момент РК турбины; H  — 
напор на турбине (перепад давления, отнесен-
ный к плотности ПЖ и ускорению свободного 
падения). 

Для определения интегральных параметров 
РК и турбины ( ,Q  ,H ,M  )h  на языке CEL 
были написаны выражения — Expressions. 
В процессе численного расчета на каждом шаге 

итераций проводился мониторинг их измене-
ния. Решение считалось сошедшимся при ста-
билизации значений интегральных параметров, 
т. е. графики параметров выходили на горизон-
тальную прямую и изменялись незначительно. 

По результатам численного расчета для раз-
ных вариантов ГУ математической модели полу-
чены значения интегральных параметров ступе-
ни турбины при среднем диаметре D = 197 мм  
и частоте вращения n = 2500 мин–1, приведенные 
в таблице. 

Параметры математической модели и результаты численного расчета 

Параметр 
Значение для варианта ГУ 

1 2 3 4 

Условие периодичности Полноразмерная модель (без условия периодичности) 
Массовый расход ПЖ на входе 
(Inlet), кг/с 

83,69 – 

Статическое давление на входе 
(Inlet), кПа 

– 766,0 

Статическое давление на выходе 
(Outlet), кПа 

101,3 101,3 

Объемный расход ПЖ через турбину, 
л/с 

83,95 71,15 

Тип анализа Стационарный Нестационарный 
(Transient Blade Row) 

Стационарный 

Модель турбулентности k-Eps SST SST SST 
Условие на поверхности интерфейса Frozen rotor Transient Rotor Stator Frozen rotor 
Перепад статического давления, кПа: 
     на РК 
     на турбине 

 
520,83 

1025,37 

 
478,15 
990,37 

 
464,30 
986,60 

 
324,60 
663,70 

Напор турбины, м 103,98 100,58 100,30 75,68 

Крутящий момент, Нм 271,00 260,75 258,60 157,50 

Мощность, кВт 70,90 68,26 67,70 41,20 
Гидравлический КПД, %: 
     РК 
     турбины 

 
93,50 
83,14 

 
95,10 
82,69 

 
94,03 
82,50 

 
90,84 
78,20 

Потери в НА, м (%) 11,14 (11,28) 12,69 (13,81) 11,80 (12,70) 10,50 (14,60) 
Окружная скорость потока на пери-
ферии РК, м/с 

16,20 14,07 13,55 15,08 

Абсолютная скорость потока на вхо-
де в НА, м/с 

4,52 4,52 4,52 4,95 

Отношение окружной скорости по-
тока на периферии к абсолютной 
скорости потока на входе в НА, м/c 

3,58 3,11 3,00 3,04 

Быстроходность 81,2 83,2 83,4 94,8 
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Анализ данных, приведенных в таблице, 
позволяет сделать следующие выводы: 

• в четвертом варианте ГУ для модели задан 
перепад давления pст = 663,7 кПа, а объемный 
расход ПЖ, полученный путем численного рас-
чета, Q = 71,15 л/c, что на 15,2 % меньше, чем в 
первом–третьем вариантах ГУ; что приводит к 
разным режимам работы турбины; режим ра-
боты турбины при расходе Q = 71,15 л/c не яв-
ляется оптимальным; 

• сравнение значений интегральных пара-
метров второго и третьего вариантов ГУ пока-
зало, что решение задачи мало зависит от типа 
анализа (стационарной или нестационарной 
постановки); следовательно, в дальнейшем при 
решении задачи оптимизации геометрических 
параметров ПЧ нет необходимости использо-
вать затратную нестационарную модель; 

• функциональным назначением статора 
первой ступени турбины является обеспечение 
требуемого направления потока и безударного 
натекания ПЖ на лопасти РК; потери в НА со-
ставили около 13 % полной энергии, что чрез-
мерно велико; для уменьшения потерь в стато-
ре необходимо оптимизировать его геометри-
ческие параметры. 

На следующем этапе исследований выпол-
няли параметризацию имеющейся ПЧ турбины 
с целью дальнейшей оптимизации ее геометри-
ческих параметров. 

Параметрическая модель ПЧ полностью 
описывалась набором взаимосвязанных гео-
метрических параметров и состояла из геомет-
рических 3D-моделей НА и РК турбины, табли-
цы размеров и информации о взаимосвязях 
размеров. Это позволило, варьируя параметры 
проектирования, легко изменять исходную мо-
дель, не прибегая к начальным этапам ее по-
строения. 

Для повышения эффективности оптимиза-
ционного процесса расчетная область должна 
быть максимально упрощена. Например, в мо-
дели целесообразно не учитывать области зазо-
ров и пазух. А для расчета объемного КПД ис-
пользовать существующие эмпирические фор-
мулы [14, 15]. 

Эту задачу выполняли, используя возмож-
ности графического редактора DesignModeler, 
входящего в состав программного комплекса  
ANSYS Workbench. Большим достоинством 
DesignModeler является наличие расширения 
BladeModeler — специализированного ин-
струмента, предназначенного для работы с 

геометрическими параметрами лопастных 
турбомашин. 

Ранее спроектированную твердотельную мо-
дель турбобура (см. рис. 1) импортировали в 
DesignModeler. Далее с помощью инструментов 
FlowPath и CAD Import генерировали ПЧ и по-
лучали графики профилей НА и РК в коорди-
натах угол охвата (град) — длина (лопатки) ло-
пасти (м) (рис. 6). 

Геометрические параметры лопастной си-
стемы турбобура определяли по трем линиям 
тока: у втулочной поверхности Hub, на перифе-
рийной поверхности Shroud и среднем сечении 
Middle (рис. 7). 

Каждое сечение профиля описывали углами 
установки лопасти , углами охвата φ и тол-
щиной δ по длине лопасти. Углы  и φ связаны 
между собой. Изменение одного из них приво-
дит к изменению другого, поэтому профилиро-
вать лопасть можно по любому из них. 

Графики данных параметров, построенные 
на периферийной линии тока, приведены на 
рис. 8, где LE и TE — входная и выходная кром-
ки лопасти соответственно. 

Следует отметить, что в программе 
BladeModeler углы установки лопасти  отсчи-
тываются от вертикальной оси. Общепринятое 
значение этих углов от горизонтальной оси 
определяется как  = 90 – . 

Так как для обеспечения эффективности 
оптимизационного процесса расчетная сетка 
должна быть экономичной, дискретизацию 
расчетной области выполняли в сеточном ге-
нераторе TurboGrid, специально адаптирован-
ного для работы с ПЧ межлопастных каналов 
лопаточных турбомашин. Таким образом, гид-

 
Рис. 6. Графики профилей лопатки НА (a)  

и лопасти РК (б) 
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родинамический расчет течения потока в па-
раметрической ПЧ проводили для модели с 
условием периодичности. Угол сегмента меж-
лопастного канала составил 360/z, где z — 
число лопастей. 

Чтобы разрешить противоречие между 
необходимостью точности численного расчета 
путем увеличения густоты сетки и экономией 
вычислительных ресурсов, густоту сетки в до-
менах НА и РК сделали переменной. Сетку сгу-
стили в области лопастной системы и сделали 
более грубой на участках подвода и отвода ПЖ. 
У твердых поверхностей лопастей также созда-
ли призматические слои. 

В TurboGrid сгенерировали экономичную 
блочно-структурированную сетку, состоящую 
из гексаэдрических элементов. Для домена НА 
количество элементов сетки составило112 000, 
для домена РК — 83 000 (рис. 9). 

Гидродинамический расчет течения потока в 
данной ПЧ выполняли в программном ком-
плексе ANSYS Workbench. Параметры матема-
тической модели и ГУ задавали аналогичными 
четвертому варианту (см. таблицу). В отличие 
от расчета течения потока в полноразмерной 
модели на поверхности интерфейса вместо 
условия Frozen Rotor задавали условие осред-
нения по давлению Stage. 

 
Рис. 7. Лопастная система турбобура 

 

 
Рис. 8. Зависимости различных параметров лопасти от ее длины: 
а и б — углов установки  и охвата φ, град, лопатки НА и лопасти РК;  

в и г — толщины , мм, лопатки НА и лопасти РК 
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По результатам численного расчета течения 
потока в параметрической ПЧ с условием пе-
риодичности получены результаты, аналогич-
ные исходной полноразмерной модели. 

Для этой модели также исследовали влияние 
перепада давления на турбине на ее энергетиче-
ские параметры. Статическое давление на входе 

в расчетную область задавали как варьируемый 
параметр расчетной модели, значение которого 
изменяли в диапазоне pin = 770…1013 кПа. 

Зависимости энергетических параметров 
турбобура — крутящего момента М, мощно-
сти N, объемного расхода ПЖ Q и гидравличе-
ского КПД h — от статического давления на 
входе pin приведены на рис. 10. 

Анализ результатов исследования показал, 
что при повышении входного статического 
давления с 770,1 до 1013,3 кПа крутящий мо-
мент на турбине увеличился с 143 до 224 Н м 
(на 56 %), мощность — с 37 до 58,6 кВт (на 
56 %), объемный расход ПЖ — с 71 до 82 л/с (на 
15,4 %), а гидравлический КПД турбины 
уменьшился с 79,8 до 77,8 % (на 2 %). 

Выводы 
1. Определены параметры математической 

модели численного расчета течения и потерь 
вязкой ПЖ в ПЧ первой ступени высокообо-
ротной турбины методами CFD, которая поз-
воляет с высокой точностью рассчитывать ее 
прогнозные энергетические характеристики. 

2. Для заданных параметров спроектирована 
параметрическая твердотельная модель турбо-
бура. 

3. Геометрические параметры созданной па-
раметрической ПЧ не являются оптимальными. 
Параметрическая модель может быть исполь-
зована как исходная для оптимизации геомет-
рических параметров ПЧ турбины. На следую-
щем этапе исследований необходимо сформу-
лировать критерии оптимизации, достижение 
которых позволит улучшить требуемые энерге-
тические характеристики турбобура. 

4. Для сокращения времени оптимизацион-
ного процесса численные расчеты можно прово-
дить в стационарной постановке. Для найденно-
го лучшего геометрического варианта ПЧ жела-
тельно уточнить значения интегральных пара-
параметров численным расчетом течения потока 
на более густой сетке в стационарной и нестаци-
онарной постановках и применением более 
сложных моделей турбулентности. 
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