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АННОТАЦИЯ Надежная работа газотурбинного двигателя во многом определяется совершенством масляной 
системы. В связи с этим остро стоят вопросы по модернизации маслосистем и разработке новых подходов к их 
проектированию. Практически в любом элементе маслосистемы движется двухфазная смесь масла с воздухом, 
что влияет на протекание термогидравлических процессов в этих элементах. Статья посвящена анализу особен-
ностей этих процессов и подходов к их моделированию. 
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APPROACHES TO THE SIMULATION OF THERMAL HYDRAULIC PROCESSES IN THE 
OIL SYSTEM ELEMENTS OF GAS TURBINE ENGINE 

 
ABSTRACT Design of the oil-system for gas-turbine engines requires the calculation of the exact fuel consumption and 
pressure losses in the pipelines, the heat exchange between the oil and the lubrication system elements, critical modes of the 
flow in the pipelines and local resistances. A development of the model of oil system that will enable the measurement of the 
flow rate and other parameters at any place inside the oil system, the numerical investigation of the influence of structural 
improvements taking into account these parameters is a rather promising outlook. A specific feature of the oil system of gas 
turbine engine is that the oil and air mixture is passing instead of single-phase liquid (oil) actually in each element of it, 
which affects the behavior of thermohydraulic processes in these elements. This scientific paper gives consideration to the 
peculiarities of the two-phase flow of oil-gas mixture, heat-mass exchange processes that occur in the oil cavity of the rotor 
rack of gas turbine engine and prevalent approaches to their analysis. Consideration was also given to specific features of 
software products available for the numerical simulation of thermal hydraulic processes and the possibility of their use for 
the development of the model of oil system for the gas turbine engine has been analyzed. This scientific paper showed that the 
investigations carried out in this field require theoretical approaches to the problem solution, the use of state-of-the-art pro-
gram packages for numerical experiments and the availability of experimental base. 
Key words: gas-turbine engine, oil system, two-phase flow, oil-air mixture and thermohydraulic processes. 
 

Введение 
 

Совершенствование авиационных газотур-
бинных двигателей (ГТД) и энергетических уста-
новок на их базе идет по пути дальнейшего улуч-
шения удельных показателей, при одновременном 
ужесточении требований по надежности и ресурсу. 
В связи с созданием авиационных двигателей но-
вых поколений, а также с повышением требований 
к эффективности процессов их проектирования и 
доводки, все больше внимания уделяется методам 
и средствам математического моделирования ГТД 
и его систем [1]. Одной из таких систем является 
система смазки, непосредственным образом влия-
ющая на надежность работы двигателя. 

При проектировании маслосистемы ГТД 
возникает необходимость расчета точного расхода 
масла и потерь давления в трубопроводах, тепло-
обмена между маслом и элементами системы 
смазки, критических режимов течения в трубопро-
водах и местных сопротивлениях. В связи с этим, 
перспективным направлением может являться соз-
дание модели маслосистемы, позволяющей опре-
делить указанные выше параметры в характерных 
местах маслосистемы и численно исследовать вли-
яние конструктивных доработок на эти параметры. 

Маслосистема газотурбинного двигателя 
состоит из разнородных с точки зрения теплогид-
равлических процессов частей, что вызывает оп-
ределенную сложность при ее моделировании. 
Постановка граничных условий в ряде случаев 
связана с описанием рабочего процесса примы-
кающих (сопряженных) элементов двигателя. 
Кроме этого необходимо учитывать, что в масля-
ных полостях опор ротора, в суфлирующей и от-
качивающей магистралях движется не однофазная 
среда, а масляно-воздушная смесь. Для двухфазно-
го потока изменение температуры и давления ме-
няют не только теплофизические свойства фаз, но 
также объемное газосодержание, плотность и ско-
рость смеси. Это прямо влияет на гидравлические 
потери и условия теплообмена. 
 

Цель работы 
 

Целью данной публикации является рас-
смотрение особенностей протекания теплогидрав-
лических процессов в элементах масляной систе-
мы ГТД и формирование подходов к их моделиро-
ванию. 
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1 Элементы системы смазки 
и суфлирования ГТД 

 
Схема маслосистемы определяется назначе-

нием и типом ГТД [2–4]. На рис. 1 представлена 
упрощенная схема циркуляционной нормально 
замкнутой маслосистемы [5]. В такой системе 
масло, откачиваемое из маслосборников двигате-
ля, после очистки от механических примесей, от-
деления воздуха и охлаждения подается снова в 
двигатель. Она включает в себя всасывающую, 
нагнетающую и откачивающую магистрали, а 
также систему суфлирования масляных полостей 
двигателя. 
 

 
Рис. 1 – Схема циркуляционной нормально 

замкнутой маслосистемы: НН – нагнетающий 
маслонасос; РК – редукционный клапан; ФТО и 
ФГО –фильтры тонкой и грубой очистки масла; 
ЗК – запорный (обратный) клапан; ЦВО – цен-
тробежный воздухоотделитель; ЦС – центро-

бежный суфлер 
 

Всасывающая магистраль подводит масло 
из маслобака к нагнетающему насосу самотеком 
или при помощи подкачивающего маслонасоса. 
Нагнетающая магистраль подводит масло к местам 
смазки под давлением 0,35…0,5 МПа. В магист-
раль входят нагнетающий насос с редукционным 
клапаном, фильтр тонкой очистки, запорный кла-
пан, препятствующий перетеканию масла из бака в 
неработающий двигатель, масляные форсунки, 
датчики-указатели температуры и давления масла 
на входе в двигатель. Откачивающая магистраль 
отводит смесь масла и воздуха, попавшего в мас-
ляную полость за счет наддува уплотнений, из 
маслосборников двигателя. Она включает в себя 
фильтрующие и пеногасящие сетки, устанавли-
ваемые в маслосборниках, датчики-указатели тем-
пературы и давления масла на выходе из двигате-
ля, сигнализаторы наличия стружки в масле, отка-
чивающие маслонасосы, воздухоотделитель, 
фильтр грубой очистки, топливомасляный или 
воздухомасляный радиатор. Суфлирующая маги-
страль обеспечивает сообщение всех масляных 
полостей с атмосферой и поддержание в полостях 

двигателя давления воздуха, обеспечивающего 
нормальную работу контактных и расходных уп-
лотнений. Система включает в себя трубопроводы 
и центробежный суфлер, предназначенный для 
выпуска воздуха и газов из масляных полостей 
двигателя в атмосферу, отделения от потока воз-
духа и газа частичек масла и поддержания задан-
ного избыточного давления в суфлируемых полос-
тях. 
 

2 Особенности двухфазного течения 
масляно-воздушной смеси 

 
Практически в любом элементе маслосис-

темы движется не однофазная жидкость – масло, а 
смесь его с воздухом, причем часть воздуха рас-
творена в масле. При этом состав раствора зависит 
от вида масла, его температуры и давления и мо-
жет отличаться от равновесного при быстром из-
менении этих параметров. 

Структура двухфазного потока меняется по 
всему контуру маслосистемы. В откачивающей 
магистрали с объемным газосодержанием потока 
от 0,7 до 0,1 возможны пенный, расслоенный, сна-
рядный или пузырьковый режимы течения. В на-
гнетающем контуре – пузырьковый режим тече-
ния. В суфлирующей магистрали поток имеет, как 
правило, дисперсную или дисперсно-кольцевую 
структуру с газосодержанием, близким к единице. 
Эту особенность нужно учитывать при тепловом и 
гидравлическом расчете, поскольку на перепад 
давления и теплоотдачу влияют не только газосо-
держание и теплофизические свойства фаз, но и 
режим течения (структура) двухфазного потока, 
который может меняться при определенных соче-
таниях параметров. 

Известные карты режимов течения [6] носят 
лишь качественный характер и получены, в основ-
ном, при анализе течения водовоздушных и паро-
водяных потоков в трубах. Поэтому вопросы 
идентификации структуры двухфазной масляно-
воздушной смеси даже для прямолинейных участ-
ков и установившегося течения не определены. 
Конфигурация трубопроводов маслосистемы с 
поворотными участками различной ориентации 
относительно силы тяжести, влияние гравитации 
из-за относительно малой скорости потока в от-
дельных каналах еще больше осложняют эту зада-
чу. 

Еще одна особенность двухфазных потоков 
связана с низкими значениями равновесной скоро-
сти звука. Для отдельных структур это может ка-
чественно изменить характер течения уже при 
скоростях потока 10–20 м/с. Отдельного исследо-
вания требуют также вопросы образования двух-
фазного потока при смешении воздуха и масла, 
разделения смеси в криволинейных каналах и 
вращающихся элементах центробежных сепарато-
ров фаз. 
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3 Процессы тепломассообмена 
в масляной полости опоры ротора ГТД 

 
Математическая модель маслосистемы 

должна базироваться на описании теплогидравли-
ческих процессов в отдельных элементах масло-
системы, учитывая взаимосвязи между ними. Клю-
чевым элементом системы смазки авиационного 
двигателя является опора ротора, так как величина 
потребной прокачки масла зависит от конструкции 
опоры, частоты вращения ротора и тепловых по-
токов в масляную полость опоры. 
Для определения потребной прокачки масла необ-
ходим расчёт теплового потока от двигателя в 
масляную полость опоры. Для исключения пере-
течек масла из масляной полости через уплотне-
ния, в предмасляной полости создается большее 
давление за счет наддува воздухом, чаще всего 
отбираемым от компрессора ГТД. В результате 
этого в масляную полость попадает теплый воздух 
и смешивается с маслом, образуя масляно-
воздушную смесь. При этом количество тепла, 
поступившего с воздухом, определяется его тем-
пературой и расходом. Расход воздуха через уп-
лотнения зависит от перепада давления снаружи и 
внутри масляной полости. В общем представле-
нии, тепловой поток в масляную полость опоры 
состоит из нескольких составляющих, изображен-
ных на рис. 2. 

 

 
Рис. 2 – Составляющие теплового потока 

в масляную полость опоры 
 

 
Рис. 3 – Структура потока 
в масляной полости опоры 

К ним относятся тепловые потоки: из тракта 
(Q1); через стенки опоры (Q2); через вал (Q3); от 
трения в уплотнениях (Q4); от трения в подшипни-
ках, зубчатых передачах, шлицевых соединениях и 
т.п. (Q5); от воздуха, поступающего через уплот-
нения (Q6). 

Из тракта теплота передается в масляную 
полость за счет теплопроводности через элементы 
опоры, контактирующие с проточной частью дви-
гателя, а затем конвекции. Аналогичный процесс 
наблюдается и при передаче теплоты от вала. 

Процесс передачи тепла через стенки про-
исходит за счет конвекции, теплопроводности и 
излучения. При передаче теплоты от окружающей 
среды к стенке опоры и от стенки опоры к окру-
жающей среде в основном преобладает конвек-
тивный теплообмен, за исключением опор турбин. 
Так как в основном масляная полость турбин сна-
ружи обтекается потоком горячего воздуха, то не-
обходимо учитывать и лучистую составляющую 
теплового потока. В общем случае тепловой поток 
через стенку опоры определяется уравнением теп-
лопередачи [7] 

 FttkQ мв2  , 

где k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2·К); 
F – площадь поверхности теплообмена, м2; tв – 
температура воздуха с наружной стороны стенки, 
K; tм – температура масла (температура среды в 
масляной полости), К. 

Для расчёта количества тепла, поступающе-
го в опору из тракта, через стенки и от вала необ-
ходимо предварительно определить температуры 
деталей опоры и коэффициенты теплоотдачи. 

Для определения коэффициента теплоотда-
чи в полости наддува опоры необходимо знать 
значения температуры, давления в местах отбора и 
выпуска воздуха из системы наддува. Далее по 
известной геометрии каналов и значениям газоди-
намических параметров определяются параметры 
потока по всей сети. При этом учитывается влия-
ние подогрева воздуха, вследствие температурной 
неравномерности элементов системы. 

Коэффициент теплоотдачи в масляной по-
лости опоры зависит от структуры потока и других 
факторов. К ним можно отнести частоту вращения 
вала, расходы масла на смазку трущихся деталей и 
воздуха, прошедшего через уплотнения, геометри-
ческие размеры полости. На рис. 3 показана воз-
можная структура потока в масляной полости опо-
ры [8]. 

На данный момент не существует единой 
методики расчета коэффициента теплоотдачи в 
масляной полости, что является предметом для 
научных исследований. 

Тепловой поток от трения в уплотнениях 
может рассчитываться по методике, изложенной в 
[9], а от трения в подшипниках – по методике, 
предложенной Демидовичем [10]. 
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4 Численное моделирование 
теплогидравлических процессов 

 
На данный момент известны методики теп-

ловых и гидродинамических расчетов однофазного 
течения в сложных системах. Существуют про-
граммные комплексы, позволяющие моделировать 
сложные системы и выполнять их термогидравли-
ческий анализ такие, как: 

 Generalized Fluid System Simulation Pro-
gram (GFSSP) [11]. 

 Flow Network Modeling Code (FLOMODL) 
[12]. 

 Aspen HYSYS [13] – система точного моде-
лирования технологических процессов в нефтега-
зоперерабатывающей отрасли. 

Перечисленные программы позволяют фор-
мировать сложную систему из набора стандартных 
элементов, устанавливать связи между ними, зада-
вать воздействия на систему и проводить анализ 
процессов. Кроме этого программы имеют в своем 
составе средства для расчета теплофизических 
свойств теплоносителей в зависимости от темпе-
ратуры и давления. Графический интерфейс про-
грамм делает систему интуитивно понятной для 
пользователя, что сокращает время, требуемое для 
создания модели системы. Данные программы 
разработаны под конкретные области техники и 
имеют в своем составе набор стандартных элемен-
тов, характерный для этих областей. Отсутствие 
требуемого набора элементов маслосистемы, а 
также корректного описания свойств масляно-
воздушной смеси делают эти программы непри-
годными для создания модели маслосистемы ГТД. 

Для моделирования маслосистемы ГТД раз-
работан программный комплекс General Analysis 
Software of Aero-Engine Lubrication System (GASLS) 
[14]. Он имеет интуитивно понятный интерфейс, 
позволяет визуализировать систему, однако в нем 
не учитываются характеристики многофазных по-
токов, которые присущи маслосистеме авиацион-
ного двигателя, особенно, это касается масляных 
полостей опор роторов, откачивающих и суфли-
рующих магистралей. Таким образом, принятый в 
GASLS подход к расчету теплогидравлических 
процессов вносит существенную погрешность при 
моделировании реальных процессов, происходя-
щих в маслосистеме ГТД. 

В последнее время было предпринято ряд 
попыток для моделирования двухфазных потоков 
в откачивающем трубопроводе, например [15], а 
также в масляных полостях опор ротора ГТД [16] с 
использованием CFD-моделирования. Для этого 
использовалась различные подходы и модели мно-
гофазных потоков встроенные в программный 
комплекс ANSYS, показанные на рис. 4. 

Для подхода «Euler – Euler» свойственно 
моделирование двухфазного течения как единого 
потока с границей раздела фаз. Для подхода «Euler 

 
Рис. 4 – Моделирование многофазных течений 

 
– Lagrange» характерно разделение на сплошной 
поток и дискретные частицы. Согласно анализу 
для моделирования процесса, при взаимодействии 
жидкости и газа на границе раздела фаз рацио-
нально использовать подход «Euler – Euler». Наи-
более пригодными для моделирования процессов, 
протекающих в масляных полостях опор, являются 
модель VOF, реализованная в программном пакете 
ANSYS FLUENT, а также модели Homogeneous и 
Inhomogeneous, реализованные в программном 
пакете ANSYS CFX. Для моделей Mixture и Eulerian 
необходимо иметь подробное представление о 
структуре многофазной среды. В работе [12] изу-
чались процессы в маслокартере с привлечением 
экспериментальных данных и результатов CFD-
моделирования. При этом рассматривались раз-
личные модели многофазного течения. Как пока-
зал сравнительный анализ, использование модели 
VOF дало лучший результат, разница между ре-
зультатами расчета и эксперимента составила 9 %. 
 

Выводы 
 

Исследование теплогидравлических процес-
сов в элементах маслосистемы ГТД является од-
ной из актуальных технических задач. Математи-
ческое моделирование сложных процессов осно-
вывается на рассмотрении системы уравнений, 
содержащей фундаментальные уравнения матема-
тической физики, начальные и граничные условия. 
В рассматриваемых случаях всё сводится к моде-
лированию внутренних течений двухфазных пото-
ков в каналах различной геометрии, жидкая и га-
зообразная фаза которых обмениваются массой, 
теплотой и количеством движения. Разработка 
математической модели, программная реализация 
численных методов решения задач гидродинамики 
и тепломассообмена двухфазных потоков пред-
ставляет самостоятельную научную задачу. На 
основании результатов численного исследования 
можно будет делать выводы относительно эффек-
тивности того или иного элемента системы и затем 
принимать дальнейшие решения по улучшению 
работы маслосистемы. Результаты математической 
модели могут быть использованы при проектиро-
вании и оптимизации системы смазки ГТД. 
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На данный момент известны методики теп-
ловых и гидродинамических расчетов однофазного 
течения в маслосистеме, разработаны специальные 
программные комплексы, позволяющие анализи-
ровать распределение расхода, давления и темпе-
ратуры масла на различных участках системы 
смазки. Однако такой подход приводит к большим 
погрешностям в виду того, что параметры потока в 
значительной степени определяются свойствами и 
характером поведения компонентов в смеси. 

Исследования по представленным направ-
лениям требуют теоретических подходов к реше-
нию задач, применение современных программ-
ных пакетов для проведения численных экспери-
ментов и наличие стендовой базы. 
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АНОТАЦІЯ Надійна робота газотурбінного двигуна багато в чому визначається досконалістю масляної системи. 
У зв’язку з цим гостро стоять питання щодо модернізації маслосистем і розробки нових підходів до їх проектуван-
ня. Практично в будь-якому елементі маслосистеми рухається двохфазна суміш масла з повітрям, що впливає на 
перебіг термогідравлічних процесів в цих елементах. Стаття присвячена аналізу особливостей цих процесів і підхо-
дів до їх моделювання. 
Ключові слова: газотурбінний двигун, маслосистема, двофазний потік, масловоздушная суміш, термогідравлічні 
процеси 
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