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Представлені методика та 
результати експериментально-
го дослідження теплового стану 
кожуха для шумотеплоізоляції 
газотурбінного двигуна ДГ90Л2 
у складі турбоблока газоперека-
чувального агрегату ГПА-Ц-16С. 
Виявлені розподіли температур 
повітря та внутрішніх поверхонь 
стінок кожуха та вплив теплово-
го випромінювання від двигуна на 
тепловий стан кожуха. Отримані 
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математичної моделі теплового 
стану кожухів
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1. Вступ

Однією з принципових конструктивних особли-
востей газоперекачувальних агрегатів (ГПА) типу 
ГПА-Ц, що створені на базі конвертованих газотур-
бінних двигунів (ГТД) авіаційного та суднового 

типів, є розміщення двигуна у складі турбоблока 
агрегату в спеціальному кожусі для шумотеплоізо-
ляції (КШТ), обладнаному системою механічної вен-
тиляції. В конструкціях ГПА, що створюються в 
ПАТ «Сумське машинобудівне науково-виробниче 
об’єднання» (Україна) (далі СМНВО), турбоблок 
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проектуванні ГПА. У зв’язку з цим доцільно більш ре-
тельно проаналізувати результати робіт, в яких йдеть-
ся про дослідження різними методами теплового стану 
укриттів ГТД, що використовують у якості механічно-
го приводу [5–20]. 

Традиційними методами дослідження теплового 
стану таких укриттів є термометрування та теплові-
зійна зйомка в комбінації з анемометрією та візуаліза-
цією течії вентиляційного повітря (ВП) [5, 7, 14, 15, 17]. 
Різні автори вимірювали параметри ВП в характерних 
точках усередині укриття [5–7, 11, 15, 18], у вхідних 
[18] і вихідних [13, 15] вентиляційних каналах. Для 
вимірювання температури ВП застосовували термо-
метри опору та термопари [5–7, 11, 13, 15, 18], для вимі-
рювання температури поверхонь корпусу ГТД [6, 7, 11] 
та стінок укриття [5, 6, 13, 14] – термопари [7, 11] та 
тепловізори [5–7, 11, 13, 18]. Автори робіт [6, 17] зазна-
чали, що тепловізори надають повну картину розподі-
лу температур поверхонь твердих тіл, але на практиці 
виникають труднощі з кількісною інтерпретацією ре-
зультатів, зумовлені необхідністю знання коефіцієн-
тів випромінювання поверхонь та складнощами корис-
тування тепловізором в обмеженому просторі укриття. 

Швидкість ВП вимірювали чашковими [15], тер-
мічними [18] та ультразвуковими [17, 18] анемоме-
трами. Візуалізацію течії ВП здійснювали штучним 
димом і ворсинками [17, 19, 20]. 

Автори робіт [6, 17] вказували на такий недолік 
традиційних методів дослідження теплового стану 
укриття ГТД оператором-вимірювачем, який заходить-
ся всередині, як недосяжність певних зон КШТ внас-
лідок вимог експлуатаційної безпеки. Щоб виключити 
присутність людини в укритті, використовують дис-
танційні датчики із системою реєстрації даних [17].

Автори роботи [6] наголошували на великих ви-
тратах на повторну розробку КШТ у разі виявлення 
несприятливого теплового стану та його причин суто 
експериментальним шляхом під час випробувань ГПА 
та підкреслювали доцільність застосування методів 
обчислювальної газодинаміки (CFD – Computational 
Fluid Dynamics) для попереднього аналізу теплового 
стану КШТ. 

Вперше таке CFD-моделювання теплового стану 
укриття ГТД у складі ГПА виконали у 1997 році за 
допомогою комп’ютерної програми PHOENICS автори 
роботи [16]. З того часу багато авторів досліджували 
теплообмін в укриттях ГТД методами CFD. Відомо, 
що CFD-моделі складних індустріальних об’єктів по-
требують кропіткої верифікації. Тому автори порівню-
вали результати власних розрахунків з результатами 
вимірювань, що були виконані в натурному укритті 
[5–7, 9, 14, 15, 18] або в його зменшеній моделі [10]. 

Наприклад, автори роботи [10] виконали числове 
та експериментальне дослідження зменшеної моделі 
(масштаб 1:6) укриття ГТД Titan 130 (Solar Turbines) 
номінальною потужністю 19 500 к. с., який є, як і в 
нашому випадку, приводом компресора природного 
газу. Температури поверхонь двигуна, прийняті авто-
рами як теплові граничні умови в CFD-моделі, були 
отримані в результаті термометрування корпусу ре-
ального ГТД із використанням тепловізора. Імітація 
температур поверхонь двигуна при випробуваннях 
моделі здійснювалась шляхом нагрівання намотаних 
на модель силіконових нагрівачів з імплантованими 

розташовують на єдиній фундаментній рамі, яку 
використовують для розміщення приводного ГТД, 
відцентрового компресора (ВК), а також елементів 
вихлопного тракту, систем – змащування та ущіль-
нення, паливної, автоматизованої системи керування 
(АСК) та інших елементів агрегату.

У зв’язку зі створенням СМНВО уніфікованих 
турбоблоків, на основі яких розробляють агрегати не 
тільки блоково-контейнерного, але й ангарного типу 
(в індивідуальних укриттях індустріального виконан-
ня), для ГТД створюють уніфіковані конструкції КШТ, 
що забезпечують надійну експлуатацію двигунів по-
тужністю 6,3…25 МВт у складі ГПА різного призначен-
ня. КШТ є складною та відповідальною системою ГПА, 
оскільки він має забезпечувати:

– зниження рівня шуму, що створює ГТД, з метою 
виконання вимог норм охорони праці;

– захист людей від впливу високих температур з 
боку ГТД;

– потрібні температурні умови роботи ГТД і до-
поміжного обладнання, що встановлені всередині 
КШТ (зокрема, контрольно-вимірювальних приладів, 
датчиків системи пожежної сигналізації та контролю 
загазованості, світильників, трубопроводів гідравліч-
них систем, кабельних трас та ін.);

– надійну роботу системи змащування ГПА та 
ущільнень ВК в широкому діапазоні температур до-
вколишнього середовища (–55…+45 °С);

– ефективну роботу системи пожежогасіння та ви-
бухозахисту ГПА в разі виникнення аварійних ситу-
ацій за рахунок правильного вибору типу датчиків і 
місць їх розташування у відповідних зонах робочого 
простору в КШТ.

У зв’язку із викладеним вище фахівці Національно-
го аерокосмічного університету ім. М. Є. Жуковського 
«Харківський авіаційний інститут» (далі НАКУ «ХАІ») 
розробили узагальнену математичну модель (ММ) те-
плового стану КШТ [1] і методику його аналізу із засто-
суванням програмного комплексу ANSYS Fluent [2].

Для отримання експериментальних даних, що за-
безпечують верифікацію ММ, фахівці СМНВО разом 
із фахівцями НАКУ «ХАІ» провели на компресорній 
станції «Долина» натурні дослідження теплового ста-
ну КШТ у складі турбоблока блоково-контейнерного 
агрегату ГПА-Ц-16С/76-1,45.

2. Аналіз літературних даних та постановка питання

Найбільш масштабні роботи з дослідження впливу 
теплових процесів на надійність обладнання здійсне-
ні, як відомо, в галузі авіаційної та ракетно-космічної 
техніки. Це зумовлено, зокрема, тим, що, згідно [3], 
при експлуатації бортового авіаційного обладнання 
близько 55 % його відмов є наслідком дії підвищених 
температур.

Від конструктивних особливостей та режимів ро-
боти укриттів-контейнерів істотно залежить також 
ефективність радіоелектронного обладнання, яке ви-
користовують у радіотехнічних системах різного при-
значення [4].

Однак специфічність конструкцій та умов експлуа-
тації обладнання, розглянутих у вказаних роботах, не 
дозволяють використовувати отримані результати при 
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електричними дротами. Для верифікації результатів 
числового дослідження були використані методи візу-
алізації течії ВП за допомогою диму та ворсинок у ком-
бінації анемометрії та вимірювань температур із засто-
суванням термопар і тепловізора. Термопари T-типу 
(мідь – константан) були встановлені в 10 ключових 
точках усередині моделі укриття. Термометрування 
корпусу моделі двигуна також було виконано із засто-
суванням тепловізора. Очевидним недоліком роботи 
є те, що фізичне моделювання обмежене складністю 
об’єкта та складнощами забезпечення умов подібності.

Автори робіт [5, 13, 14] виконали порівняльний 
аналіз результатів числового моделювання процесу 
вентиляції простору всередині КШТ із даними на-
турних вимірювань, здійснених для агрегатів типу 
ГПА-12РС і ГПА-25РПС-01 конструкції ПАТ НВО «Іс-
кра» (м. Перм, Росія). Для КШТ агрегату ГПА-12РС 
була проведена тепловізійна зйомка зовнішньої поверх-
ні стінок КШТ. При цьому крізь шпарини у прорізах для 
дверей з-під КШТ назовні надходило ВП, температура 
якого, на думку авторів, була зафіксована тепловізором. 
Для агрегату ГПА-25РПС-01 вимірювання температури 
ВП виконували безпосередньо у просторі КШТ. Ре-
зультати числового моделювання автори порівнювали 
із даними вимірювань температур зовнішньої поверхні 
стінок КШТ агрегату ГПА-12РС в одній точці; повітря, 
що надходило з-під КШТ цього агрегату, в чотирьох 
точках; повітря, що знаходилось безпосередньо у про-
сторі КШТ агрегату ГПА-25РПС-01 – у двох точках. Не-
доліками роботи є відсутність у її авторів підстав вва-
жати зафіксовану тепловізором температуру поверхонь 
твердих тіл, що розташовані біля шпарин у прорізах 
для дверей КШТ, рівною температурі ВП, що надходило 
назовні, відсутність вимірювань температури внутріш-
ньої поверхні стінок КШТ та непереконливість доведен-
ня адекватності ММ шляхом порівняння розрахункової 
та виміряної температур зовнішньої поверхні стінок 
КШТ лише в одній точці, та порівняння розрахункових 
і коректно виміряних температур ВП лише у двох точ-
ках простору всередині КШТ.

Автор роботи [15] для верифікації розроблених ММ 
використав результати натурних вимірювань температур 
ВП в чотирьох точках в КШТ агрегату типу ГПА-25РПС 
«Урал», що виконані за допомогою термопар. Витрату 
ВП, що подається в КШТ, вимірювали за допомогою 
чашкового анемометра. Недоліками роботи є відсутність 
вимірювань температури стінок КШТ та непереконли-
вість доведення автором адекватності ММ лише шляхом 
порівняння розрахункових та виміряних температур ВП 
в чотирьох точках простору всередині КШТ.

Враховуючи складність картини обтікання ВП ГТД, 
розрахункова температура корпусних деталей якого може 
змінюватись в діапазоні від мінус 40 °С до плюс 650 °С, пи-
тання верифікації ММ теплового стану КШТ видається 
доволі складним. Обмежені експериментальні дані, що 
містять роботи [5–7, 9, 14, 15, 18], не відображають належ-
ним чином тепловий стан КШТ, а результати та методичні 
особливості роботи [10], незважаючи на її комплексний 
характер, не можна запровадити для верифікації ММ 
теплового стану КШТ, що застосовують для вітчизняних 
та іноземних двигунів у складі ГПА конструкції СМНВО. 
Це зумовлено не тільки різницею конструкцій ГТД і КШТ, 
але й приблизністю рішень, пов’язаних з моделюванням 
теплового стану ГТД відомими методами.

З урахуванням наведеного вище ми прийняли рі-
шення здійснити натурний експеримент з термоме-
трування КШТ ГТД ДГ90Л2 у складі агрегату типу 
ГПА-Ц-16С за програмою та методикою, які дозволять 
отримати саме такі експериментальні дані, що потрібні 
для верифікації ММ теплового стану КШТ, і не мати-
муть тих недоліків, що властиві відомим дослідженням. 

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є отримання експериментальних 
даних про тепловий стан КШТ ГТД ДГ90Л2 у складі 
агрегату типу ГПА-Ц-16С, що за своєю якістю і кількі-
стю є достатніми для підтвердження адекватності ММ 
теплового стану КШТ [1, 2]. 

Досягнення названої мети потребувало вирішення 
таких завдань:

– обстежити об’єкт дослідження теплового стану 
щодо виявлення бажаних і можливих місць розташу-
вання датчиків вимірювання температури та встанов-
лення доцільного режиму роботи агрегату;

– розробити програму та методику експеримен-
тального дослідження теплового стану КШТ;

– здійснити експериментальне дослідження тепло-
вого стану КШТ та виконати аналіз отриманих ре-
зультатів щодо їхньої відповідності відомим фізичним 
уявленням, досвіду експлуатації ГПА та їхньої придат-
ності для верифікації ММ [1, 2];

– сформулювати напрямки подальших досліджень.

4. Об’єкт дослідження теплового стану 

Загальний вигляд досліджуваного КШТ у складі 
турбоблока ГПА показаний на рис. 1.

Як видно з рис. 1, КШТ 3 разом із приводним ГТД 2 
і газовідвідним пристроєм 4 встановлені на єдиній фун-
даментній рамі 1. Каркас стінок і даху КШТ виконаний 
з профільного прокату та обшитий із зовнішнього боку 
суцільним сталевим листом, а з внутрішнього – пер-
форованим сталевим листом, вкритим термостійкою 
ґрунт-емаллю сріблястого кольору. Порожнини між 
листами заповнені теплозвукоізоляційним матеріа-
лом на основі базальтового волокна. На бічних стінках 
КШТ є люки для забезпечення доступу обслуговуючо-
го персоналу до обладнання, що встановлене в КШТ, 
при проведенні технічного обслуговування. 

ВП подається в КШТ по повітропроводу 5 із засто-
суванням двох осьових вентиляторів ВОД1 і ВОД2 
потужністю 11 кВт кожний, що встановлені в блоці вен-
тиляції (рис. 2). Блок вентиляції змонтований на даху 
турбоблока. Регулювання витрати ВП здійснюється за 
рахунок увімкнення-вимкнення одного з вентиляторів. 

Для підведення ВП до найбільш нагрітих повер-
хонь ГТД передбачений екран, що його направляє 6 
(рис. 1). Нагріте повітря скидається з КШТ в атмосфе-
ру крізь отвори з шумоглушниками 7. 

Усередині КШТ встановлені також дифузор сис-
теми вихлопу агрегату, трубопроводи підведення па-
ливного газу й оливи, паливна та регулююча апарату-
ра, трубопроводи системи пожежогасіння, елементи 
системи освітлення, а також датчики АСК та системи 
захисту агрегату, що детально описані в [2].
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5. Програма та методика експериментального 
дослідження теплового стану кожуха

Програма та методика цього дослідження сформо-
вані з урахуванням граничних умов, що застосовані в 

ММ, і попередніх результатів обчислювального екс-
перименту [1, 2], особливостей режимів експлуатації 
ГПА в складі КС, а також експериментальних можли-
востей організацій-виконавців.

5. 1. Методи та засоби вимірювань 
Для визначення теплового стану КШТ під час екс-

периментального дослідження вимірювали:
– режимні та технологічні параметри роботи ГПА 

(по ГТД – температуру повітря на вході в двигун, час-
тоти обертання роторів компресора низького тиску 
(КНТ), компресора високого тиску (КВТ), вільної тур-
біни (ВТ), тиск за КВТ; по ВК – тиск і температуру газу 
на вході та виході, витрату газу, що транспортується);

– температуру ВП всередині КШТ;
– температуру внутрішніх поверхонь стінок КШТ;
– температуру повітря зовні КШТ (у відсіку двигу-

на агрегату);
– масову витрату ВП, що надходила в КШТ;
– момент часу проведення замірів температури.

 

Рис.	1.	Загальний	вигляд	КШТ	і	обладнання,	розташованого	всередині:	1	–	фундаментна	рама;	2	–	ГТД	ДГ90Л2;		
3	–	КШТ;	4	–	газовідвідний	пристрій;	5	–	повітропровід	підведення	ВП;	6	–	екран,	що	направляє	ВП;	7	–	шумоглушник

 

Рис.	2.	Схема	розташування	вентиляторів	системи	
вентиляції	КШТ	(вид	зверху)
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Вимірювання температур ВП всередині КШТ і вну-
трішніх поверхонь стінок КШТ виконували із застосу-
ванням багатоканальної інформаційно-вимірювальної 
системи (ІВС). Структурна схема ІВС показана на рис. 3.

Рис.	3.	Структурна	схема	ІВС:	1	–	первинний	
вимірювальний	перетворювач	(ПВП);	2	–	перемикач	

вибору	точок	вимірювання;	3	–	лінія	зв’язку;	4	–	засіб	
обробки	та	надання	інформації

Аналоговий сигнал, що виробляє ПВП 1, через пе-
ремикач вибору точок вимірювання 2 та лінію зв’язку 3 
подавався на засіб обробки та надання інформації 4.

В якості ПВП температури застосовували термоелек-
тричні перетворювачі типу ТХА. Для запобігання впли-
ву інфрачервоного випромінювання на покази датчиків 
температури виконували їх екранування. Конструкція 
використаних датчиків та їх зовнішній вигляд після 
встановлення в КШТ показані на рис. 4 і 5 відповідно. 

Для почергового підключення ПВП до засобу оброб-
ки та надання інформації був застосований перемикач 
вибору точок вимірювання ПТВ-М. Як засіб обробки 
та надання інформації використовували одноканаль-
ний цифровий термометр Technoterm 9503 (Німеччина) 
з максимальною абсолютною похибкою вимірювання 
температури ±6,5 °С. Температури ВП всередині КШТ 
вимірювали в 23 точках, температури внутрішніх по-
верхонь стінок КШТ – в 14 точках. Схема розташування 
точок вимірювання показана на рис. 6. 

Масову витрату ВП, що надходить в КШТ, визнача-
ли непрямим методом за вимірами середньої швидкості 
повітряного потоку на вході в КШТ, температури ВП на 
вході в КШТ, надлишкового тиску в КШТ і атмосфер-
ного тиску. Вимірювання середньої швидкості повітря-
ного потоку виконували з використанням чашкового 
анемометра МС-13 з абсолютною похибкою вимірюван-
ня ±(0,3+0,05V), де V – виміряна швидкість потоку, м/с. 

а 

б 

Рис.	4.	Конструкція	датчиків:	а	–	датчик	вимірювання	
температури	ВП	всередині	КШТ;	б	–	датчик	вимірювання	

температури	внутрішньої	поверхні	стінок	КШТ;		
1	–	термоелектродний	дріт;	2	–	спай;	3	–	корпус;		

4	–	екран;	5	–	теплоізоляційний	матеріал

а 

б
 

Рис.	5.	Зовнішній	вигляд	датчиків:	а	–	датчик	вимірювання	
температури	ВП	всередині	КШТ;	б	–	датчик	вимірювання	

температури	внутрішньої	поверхні	стінок	КШТ

Рис.	6.	Схема	розташування	датчиків	вимірювання	
температури	в	КШТ:	A	–	датчик	вимірювання	температури	
ВП	всередині	КШТ;	S	–	датчик	вимірювання	температури	

внутрішньої	поверхні	стінки	КШТ

5. 2. Підготовка та проведення випробувань 
Встановлення датчиків вимірювання температури 

ВП всередині КШТ здійснювали таким чином, щоб 

1  2 3 4   
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виключити пряме потрапляння теплових променів на 
чутливий елемент датчика крізь отвір в його корпусі. 
Щоб запобігти коливанням датчиків внаслідок дії по-
вітряного потоку, що набігає, датчики всередині КШТ 
фіксувались за допомогою дротових розтяжок.

Датчики вимірювання температури внутрішньої 
поверхні прикріплювали до перфорованої стінки 
КШТ за допомогою шурупів. Тепловий контакт з по-
верхнею забезпечувався щільним притисканням ро-
бочої ділянки датчика до поверхні стінки КШТ. Щоб 
запобігти утворенню повітряного проміжку між робо-
чою ділянкою датчика та поверхнею стінок, місця вста-
новлення датчиків попередньо зачищали, а датчики 
встановлювали на термопасту.

Вимірювання витрати ВП, що надходить в КШТ, 
здійснювали на агрегаті, що не працює. Для цього вми-
кали по черзі один і два вентилятори та виконували 
відповідні вимірювання середньої швидкості потоку 
ВП та температури ВП на вході в КШТ.

Після запуску ГПА та виходу його на сталий режим 
здійснювали запис режимних параметрів роботи агрега-
ту, а також виконували заміри температури внутрішньої 
поверхні стінок КШТ, температури ВП всередині КШТ і 
температури повітря у відсіку двигуна (зовні КШТ). 

Випробування виконували при трьох режимах ро-
боти системи вентиляції: при увімкненні по черзі вен-
тиляторів ВОД1 і ВОД2, а також при сумісній роботі 
двох вентиляторів.

6. Результати експериментального дослідження

У процесі випробувань отримано великий об’єм 
інформації щодо теплового стану КШТ. З огляду 
на обмежений обсяг цієї публікації в роботі надані 
результати, які були отримані для одного з режи-
мів роботи системи вентиляції (при роботі одного 
вентилятора ВОД2) (рис. 7, табл. 1, 2). Цей режим 
найбільше відповідав сталому. Наробіток агрегату 
від моменту запуску до моменту проведення вимі-
рів становив близько 18 годин. Режимні параметри 
роботи агрегату при проведенні цього експерименту 
були такі: частота обертання ротора ВТ – 4273 об/хв; 
частота обертання ротора КНТ – 6310 об/хв; частота 
обертання ротора КВТ – 8500 об/хв; тиск повітря за 
КВТ – 11,7 кгс/см2; температура повітря на вході в 
ГТД – 20,3 °С; середня температура газів за ТНТ (пе-
ред ВТ) – 552 °С; тиск газу на вході у ВК – 37,0 кгс/см2; 
тиск газу на виході з ВК – 46,5 кгс/см2; температура 
газу на вході у ВК – 15,2 °С; температура газу на ви-
ході з ВК – 35,2 °С.

Результати вимірювання температури повітря все-
редині КШТ та температури поверхні стінок КШТ пока-
зані на рис. 7 та в табл.1, 2. При вимірюванні параметрів 
теплового стану температура повітря на вході в КШТ 
становила 25,3 °С (точка A43), температура повітря в 
лівому відсіку двигуна – 32,0 °С, в правому – 34,5 °С, 
масова витрата вентиляційного повітря – 6,1 кг/с.

 
Рис.	7.	Результати	вимірювання	температури	ВП	всередині	КШТ	та	температури	внутрішніх	поверхонь	стінок	КШТ:		

∇ 	–	датчики	вимірювання	температури	ВП	всередині	КШТ; ○	–	датчики	вимірювання	температури	внутрішніх	поверхонь	
стінок	КШТ;	■	–	температура	ВП	всередині	КШТ;	▲	–	температура	внутрішніх	поверхонь	стінок	КШТ;		

*	додатково	також	надані	результати	вимірювання	температур	ВП	в	перерізах	Д-Д	та	Е-Е



Прикладная механика

41

Таблиця	1

Результати	вимірювання	температури	ВП	всередині	КШТ

Точка t, °C Точка t, °C Точка t, °C Точка t, °C

А17 60,0 А23 53,3 А29 40,5 А37 33,8

А18 44,2 А24 48,3 А30 43,2 А38 42,0

А19 50,6 А25 29,5 А31 48,8 А39 44,0

А20 45,2 А26 31,7 А32 42,6 А40 33,8

А21 37,7 А27 51,5 А33 41,6 – –

А22 58,6 А28 51,5 А36 37,3 – –

Таблиця	2

Результати	вимірювання	температури	внутрішніх	
поверхонь	стінок	КШТ

Точка t, °C Точка t, °C Точка t, °C Точка t, °C

S1 30,9 S5 56,4 S9 57,4 S14 57,0

S2 37,1 S6 45,5 S11 37,0 S15 58,2

S3 31,2 S7 93,9 S12 42,8 – –

S4 50,6 S8 75,8 S13 45,0 – –

Як видно з рис. 7, розподіл температури ВП навко-
ло ГТД і температури поверхонь стінок КШТ у всіх 
перерізах відрізняється нерівномірністю. Цей факт 
можна пояснити несиметричним обтіканням кор-
пусу ГТД, що спричинено боковим розташуванням 
вентилятора обдування двигуна (рис. 2) та складною 
структурою течії ВП всередині КШТ. При цьому слід 
зазначити, що характер нерівномірності температур 
ВП та поверхонь вздовж осі ГТД не зберігається. Так, 
в місці розташування перехідника між корпусами 
КНТ і КВТ (переріз А-А) температура ВП вища з боку 
правої стінки КШТ (при погляді з боку ЦК, рис. 2), 
а поблизу газовідвідного пристрою (переріз Г-Г) – 
з боку лівої стінки. Максимальні температури ВП 
були зафіксовані в місці розташування корпусу ВТ 
і в шумоглушнику на виході ВП з КШТ (точки A17 і 
A22 відповідно, табл. 1). В перерізах, що розташовані 
поблизу найбільш нагрітих ділянок корпусу ГТД, 
температури поверхонь стінок КШТ вищі ніж темпе-
ратури ВП, що підтверджує істотний вплив теплового 
випромінювання на тепловий стан КШТ. Макси-
мальну температуру внутрішньої поверхні має дах 
КШТ (точка S7, табл. 2). Максимальні температури 
внутрішніх поверхонь стінок КШТ зафіксовані в міс-
ці розташування корпусу ВТ (точки S9 і S14, табл. 2). 
Слід зазначити, що внутрішня поверхня лівої стінки 
КШТ нагріта більше за праву.

Значний об’єм експериментальних даних, отрима-
них у процесі випробувань, потребує їх поглибленого 
аналізу, що буде виконано в подальшому при верифі-
кації ММ.

7. Висновки

1. Виходячи з конструкцій і правил експлуатації 
досліджуваного КШТ, його системи вентиляції та 
обладнання, що знаходиться всередині КШТ, і врахо-
вуючи граничні умови, що застосовані в ММ [1, 2], по-
передні результати обчислювального експерименту 
[2] та експериментальні можливості організацій-ви-
конавців цього дослідження, було визначито місця 
розташування 23 точок вимірювання температури ВП 

всередині КШТ та 14 точок вимірювання температу-
ри внутрішніх поверхонь стінок КШТ за допомогою 
відповідних датчиків та встановили за доцільний та-
кий режим роботи агрегату, що найбільш відповідає 
сталому.

2. В рамках розробленої програми та методики 
експериментального дослідження теплового стану 
КШТ ми створили багатоканальну ІВС, до складу 
якої включили виконані на основі термоелектричних 
перетворювачів типу ТХА захищені від впливу інф-
рачервоного випромінювання датчики вимірювання 
температури власної конструкції, перемикач вибору 
точок вимірювання ПТВ-М та цифровий термометр 
Technoterm 9503. За допомогою цієї ІВС виміряли при 
трьох режимах роботи системи вентиляції темпера-
туру ВП всередині КШТ, температуру внутрішніх 
поверхонь стінок КШТ і температуру повітря зовні 
КШТ. Датчики вимірювання температур фіксували 
всередині КШТ за допомогою дротових розтяжок 
або прикріплювали до стінки КШТ за допомогою 
шурупів. Масову витрату ВП, що надходило в КШТ, 
визначали непрямим методом на агрегаті, що не пра-
цює, за вимірами середньої швидкості повітряного 
потоку на вході в КШТ з використанням чашкового 
анемометра МС-13, температури ВП на вході в КШТ, 
надлишкового тиску в КШТ і атмосферного тиску. 

3. За розробленою програмою та методикою екс-
периментального дослідження визначили тепловий 
стан кожуха для шумотеплоізоляції ГТД ДГ90Л2 
у складі турбоблока блоково-контейнерного агре-
гату ГПА-Ц-16С/76-1,45 виробництва СМНВО, що 
експлуатується у складі КС «Долина» Долинського 
ЛВУМГ «Прикарпаттрансгаз». Результати експери-
ментального дослідження можуть бути використані 
для верифікації розробленої ММ теплового стану 
КШТ. Згідно з отриманими результатами, розподіли 
температур ВП та внутрішніх поверхонь стінок КШТ 
характеризуються нерівномірністю, яка спричинена 
особливостями конструкції системи вентиляції. Крім 
того, отримані результати підтвердили, що теплове 
випромінювання від ГТД істотно впливає на тепло-
вий стан КШТ.

4. Враховуючи залежність теплового стану ГТД і 
КШТ від режимів роботи ГПА, температури навко-
лишнього середовища та режимів роботи системи 
вентиляції КШТ, доцільне продовжити такі експе-
риментальні дослідження в натурних умовах. Це 
має важливе значення як з точки зору формування 
експериментальних даних про роботу ГТД при різних 
режимах його роботи, так і з точки зору можливої мі-
німізації кількості точок вимірювання. При подаль-
ших дослідженнях теплового стану двигуна та КШТ 
доцільно здійснити поелементне термометрування 
розташованого всередині КШТ обладнання, що ви-
діляє тепло (ГТД, газовідвідного пристрою і т. д.), з 
урахуванням режимів роботи системи вентиляції 
КШТ, а також термометрування КШТ з використан-
ням ІВС, яка побудована на основі багатоканального 
вимірювача-реєстратора. Окрім того, доцільно вико-
нати індикацію та вимірювання параметрів можли-
вих витоків високотемпературного робочого тіла з 
нещільностей клапанів перепуску повітря, фланце-
вих з’єднань корпусних деталей ГТД, газовідвідного 
пристрою та муфти всередину КШТ.
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