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КОЖУХ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Ïðîâåäåí àíàëèç îñíîâíûõ ïðîáëåì îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî òåïëîâîãî ðåæèìà âåí-

òèëèðóåìûõ ñèëîâûõ áëîêîâ ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ àãðåãàòîâ ñ ãàçîòóðáèííûì ïðèâîäîì. 
Ðàññìîòðåíû ñïîñîáû îðãàíèçîâàííîé ïîäà÷è âîçäóõà ïîä øóìîòåïëîèçîëèðóþùèé êîæóõ 
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ïðåäëîæåíà òðeõìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ ñèëîâîãî áëîêà íà îñíîâå óðàâíåíèé Íàâüå - Ñòîêñà, ó÷èòûâàþùàÿ ÿâëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ, ãðàâèòàöèè è òâeðäîòåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Äîñòèãíóòî êà÷åñòâåííîå 
ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷eòîâ äàííûì èñïûòàíèé. Îáíàðóæåíà âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëîâîãî áëîêà ê ñïîñîáàì ïîäà÷è âåíòèëÿöè-
îííîãî âîçäóõà. Ïîêàçàíà àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ è äàëüíåéøåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ 
ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé àýðîãèäðîäèíàìèêè ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé óêðûòèé 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è ñèñòåì èõ âåíòèëÿöèè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîïåðåêà÷èâàþùèé àãðåãàò, ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü,  øóìîòå-
ïëîèçîëèðóþùèé êîæóõ,  âåíòèëÿöèÿ,  òåïëîâîé ðåæèì,  óïðàâëåíèå òå÷åíèåì, ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå,  èñïûòàíèÿ.

ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè (ÃÒÄ),  âõîäÿùèå 
â ñîñòàâ ñèëîâîãî áëîêà (ÁÑ). ÁÑ îáúåäèíÿåò 
óñòàíîâëåííûå íà îáùåé ðàìå ñ  êîìïðåññî-
ðîì çàêëþ÷åííûå â øóìîòåïëîèçîëèðóþùèé 
êîæóõ (ÊØÒ)  ÃÒÄ è ãàçîîòâîäíîå óñòðîéñòâî 
ñ ñèñòåìàìè îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ÃÒÄ,  âñïîìî-
ãàòåëüíûìè ñèñòåìàìè è ëîêàëüíîé ñèñòåìîé 
àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ðèñ. 1). 

Ðèñ.  1.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÁÑ

 А.В. Смирнов, В.Е. Костюк, Д.А. Ткаченко, Е.И. Кирилаш, Ю.Н. Слабко, 2013
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ÊØÒ ñëóæèò óêðûòèåì,  îáåñïå÷èâàþùèì 
çàùèòó ïåðñîíàëà êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè îò 
àêóñòè÷åñêèõ,  òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé íàõîäÿùåãîñÿ â íeì òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.  Íîðìàëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå 
ïîñëåäíåãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ìåõàíè÷åñêîé âåí-
òèëÿöèåé óêðûòèÿ,  ñîçäàþùåé âíóòðè íåãî èç-
áûòî÷íîå äàâëåíèå,  ðàçáàâëÿþùåé âçðûâîîïàñ-
íûå ïðèìåñè è óäàëÿþùåé èç óêðûòèÿ èçáûòêè 
òåïëà,  òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ âçðûâîçàùèòó,  
âçðûâîáåçîïàñíîñòü è ïðèåìëåìûé òåïëîâîé 
ðåæèì ÁÑ ñîîòâåòñòâåííî. 

Â  ñèëó îñîáåííîñòåé êîìïîíîâêè âîçäóõ íå 
ìîæåò ïîäàâàòüñÿ ñòðîãî âäîëü îñè ÃÒÄ è ðàâíî-
ìåðíî îáòåêàòü åãî ïîâåðõíîñòü.  Íåðàâíîìåðíîå 
îáòåêàíèå ÃÒÄ âûçûâàåò èçãèá åãî êîðïóñà,  
îáóñëîâëåííûé ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð åãî ïî-
âåðõíîñòåé,  ÷òî ìîæåò ñíèçèòü ÊÏÄ äâèãàòåëÿ 
èç-çà èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíûõ  çàçîðîâ ìåæäó ñòà-
òîðîì è ðîòîðîì è äàæå çàêëèíèòü ïîñëåäíèé. 

Âòîðîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûé 
ïåðåãðåâ ðàçìåùeííûõ â óêðûòèè íàâåñíîãî è 
îòäåëüíî ñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ,  êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíûõ  ïðèáîðîâ (ÊÈÏ)  è êîììóíèêà-
öèé âñëåäñòâèå íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà,  îìûâàþùåãî êîðïóñ 
ÃÒÄ,  è òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ åãî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ó÷àñòêîâ. 

Ñ  áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ìîæåò èìåòü ìåñòî 
äîïîëíèòåëüíîå òåïëîâûäåëåíèå,  âûçâàííîå 
ïðîðûâàìè öèêëîâîãî âîçäóõà (ÖÂ)  èç-çà 
íåïëîòíîãî ïðèëåãàíèÿ çàêðûòûõ êëàïàíîâ 
ïåðåïóñêà âîçäóõà (ÊÏÂ)  è (èëè)  óòå÷êàìè 
ÖÂ è (èëè)  âûõëîïíûõ  ãàçîâ (ÂÃ)  èç-çà íå-
ãåðìåòè÷íîñòè ñòûêîâ ôëàíöåâûõ ñîåäèíåíèé 
êîðïóñíûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ è (èëè)  ãàçîîò-
âîäíîãî óñòðîéñòâà.

Íàêîíåö,  èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ïîòîêîðà-
ñïðåäåëåíèÿ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íèçêîñêî-
ðîñòíûõ è ðåöèðêóëÿöèîííûõ çîí ñ âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà è âçðûâîîïàñíîé êîíöåí-
òðàöèåé ãîðþ÷åãî ãàçà â ñëó÷àå åãî óòå÷êè. 

Ïîýòîìó àêòóàëüíà ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèé 
óêðûòèé ÃÒÄ è ñèñòåì èõ âåíòèëÿöèè,  îáåñïå-
÷èâàþùèõ  âçðûâîçàùèòó,  âçðûâîáåçîïàñíîñòü è 
ïðèåìëåìûé òåïëîâîé ðåæèì ÁÑ, ó÷èòûâàþùàÿ 
íåäîñòàòêè,  îïèñàííûå âûøå.

Ïî àíàëîãèè ñ ÃÎÑÒ 31427-2010 [1] ïîä òåïëî-
âûì ðåæèìîì ÁÑ  áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü 
âñåõ ôàêòîðîâ è ïðîöåññîâ,  ôîðìèðóþùèõ åãî 
òåïëîâîé âíóòðåííèé ìèêðîêëèìàò â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè,  à èìåííî ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé 
ñðåäû,  îêàçûâàþùåå âîçäåéñòâèå íà íàõîäÿ-
ùååñÿ â íeì òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è 
õàðàêòåðèçóåìîå ïîêàçàòåëÿìè òåìïåðàòóðû 
âîçäóõà è îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé.

Òðàäèöèîííî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÁÑ è 
ñèñòåì èõ âåíòèëÿöèè èñïîëüçîâàëèñü ïðîñòåé-

øèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ)  òåïëîâîãî 
è ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà [2],  à ïðè äîâîäêå – 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû.  Ýòî îáóñëàâëèâàëî 
áîëüøèå îáúeìû èñïûòàíèé,  ñðîêè è ñòîèìîñòü 
îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïîäðîáíîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ìåòîäàìè 
âû÷èñëèòåëüíîé àýðîãèäðîäèíàìèêè (ÂÀÃÄ). 
Òàê,  àâòîðàìè ðàáîò [3 – 6] âûïîëíåíû ÷èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ  àñïåêòîâ,  îïðåäå-
ëÿþùèõ òåïëîâîå ñîñòîÿíèå óêðûòèé ÃÒÄ,  â 
òðeõìåðíîé ïîñòàíîâêå. Îäíàêî òåïëîâîå ñî-
ñòîÿíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÁÑ  ïðè 
ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ ïîäà÷è âîçäóõà ïîä ÊØÒ,  
îïðåäåëÿåìîå ñîâîêóïíîñòüþ ÿâëåíèé èçëó-
÷åíèÿ,  âÿçêîñòè,  ãðàâèòàöèè è òâeðäîòåëüíîé 
òåïëîïðîâîäíîñòè,  äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè 
÷èñëåííî íå ìîäåëèðîâàëîñü.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàòü 
âëèÿíèå ñïîñîáîâ ïîäà÷è âîçäóõà ïîä ÊØÒ íà 
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ÁÑ  ÃÏÀ ìåòîäàìè ÂÀÃÄ ñ 
ó÷eòîì ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ÿâëåíèé.

1. Îðãàíèçàöèÿ ïîäà÷è âîçäóõà ïîä ÊØÒ

Â  èñõîäíîé êîíñòðóêöèè ÁÑ  âîçäóõ ïîäà-
âàëñÿ ïîä ÊØÒ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ïðîeì 
â åãî êðûøå (ðèñ.  2).  Âûïîëíåííûå èçìåðåíèÿ 
íàïðàâëåíèé è ñêîðîñòåé ïîòîêîâ âîçäóõà ïî-
êàçàëè,  ÷òî îí äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî îáäóâàåò 
äâèãàòåëü è íàâåñíîå îáîðóäîâàíèå. Ïðè ýòîì 
ïðè ýêñïëóàòàöèè ÃÏÀ èìåëî ìåñòî ïîâûøåí-
íîå çàãðÿçíåíèå ïûëüþ ìåõàíèçìà ïîâîðîòà 
ëîïàòîê âõîäíîãî íàïðàâëÿþùåãî àïïàðàòà 
êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ)  ÃÒÄ,  
à â çèìíèé ïåðèîä – îáìåðçàíèå óêàçàííîãî 
ìåõàíèçìà è áëîêà î÷èñòêè è îõëàæäåíèÿ âîç-
äóõà,  ïîñòóïàþùåãî èç êîìïðåññîðà âûñîêî-
ãî äàâëåíèÿ (ÊÂÄ)  ÃÒÄ â öèëèíäð äàííîãî 
ìåõàíèçìà. 

Óñòàíîâêà â ïðîeìå êðûøè ÊØÒ ðàñïîëî-
æåííîé ïîä óãëîì çàñëîíêè ïîçâîëèëà óñòðàíèòü 
îòìå÷åííûå âûøå íåäîñòàòêè,  íî,  êàê ïîêàçàëè 
èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ïîòîêîâ âîçäóõà,  ïðèâåëà 
ê îáðàçîâàíèþ â ðàéîíå êàìåðû ñãîðàíèÿ (ÊÑ)  
ÃÒÄ çàñòîéíîé çîíû,  ãäå äâèæåíèå ïîòîêîâ 
âîîáùå îòñóòñòâîâàëî,  â ðåçóëüòàòå ÷åãî íå 
îáåñïå÷èâàëîñü äîëæíîå îõëàæäåíèå äâèãàòåëÿ,  
íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ è äîçàòîðà òîïëèâíîãî 
ãàçà â ëåòíèé ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÃÏÀ. 

Âàðèàíò îáäóâà ñ  èñïîëüçîâàíèåì êîí-
ñòðóêöèè êîçûðüêà ñ ðàññåêàòåëåì ïîçâîëèë 
äîñòàòî÷íî óñïåøíî ðåøèòü ïðîáëåìó îõëàæ-
äåíèÿ äâèãàòåëÿ,  íàâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ,  à 
òàêæå,  êàê ïîêàçàë îïûò ýêñïëóàòàöèè,  ðàñ-
ïîëîæåííîãî â íèøå ëåâîé ñòåíêè ÊØÒ äî-
çàòîðà òîïëèâíîãî ãàçà ïðîèçâîäñòâà ôèðìû 
«ÀÌÎÒ» (ÑØÀ)  ñ ìàêñèìàëüíîé äîïóñòèìîé 
òåìïåðàòóðîé ýêñïëóàòàöèè +90 °Ñ. Âîçìîæ-
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íîñòü çàìåíû èìïîðòíîãî äîçàòîðà íà åãî áî-
ëåå äåøeâûé îòå÷åñòâåííûé àíàëîã – äîçàòîð 
ñåðèè ÄÂÁ ïðîèçâîäñòâà ÏÀÎ «Âîë÷àíñêèé 
àãðåãàòíûé çàâîä» (Óêðàèíà)  ñ  ìåíüøåé ìàê-
ñèìàëüíîé äîïóñòèìîé òåìïåðàòóðîé ýêñïëóà-
òàöèè (+80 °Ñ),  – íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíîé áåç 
åãî òåðìîìåòðèðîâàíèÿ.

×òîáû ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíûé ïåðåãðåâ 
äîçàòîðà ñåðèè ÄÂÁ,  â ïîòîëî÷íîì ïðîeìå 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ÁÑ  âìåñòî çàñëîíêè ñ 
ðàññåêàòåëåì áûëà óñòàíîâëåíà çàñëîíêà ñ îò-
áîéíèêîì (ðèñ. 3),  ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ ïðåè-
ìóùåñòâåííîãî îòêëîíåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà 
â íàïðàâëåíèè íèøè ëåâîé ñòåíêè ÊØÒ. 

Ðèñ.  2.  Êîíñòðóêöèÿ ÁÑ  (èñõîäíàÿ): 
1 – ùèòû  øóìîãëóøåíèÿ; 2 – âîçäóõîâîä; 3 – ÊØÒ; 
4 – ãàçîîòâîäíîå óñòðîéñòâî; 5 – ÃÒÄ; 6 – ïðîeì â 

êðûøå ÊØÒ 

Ðèñ. 3.  Çàñëîíêà ñ îòáîéíèêîì

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè êîíñòðóêöèè çà-
ñëîíêè ñ îòáîéíèêîì áûëî ïðèçíàíî öåëåñîî-
áðàçíûì âûïîëíèòü ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ èñõîäíîãî è ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî ÁÑ.

2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è åe âåðèôèêà-
öèÿ

Â  ðàáîòå [7] ïðåäëîæåí îáîáùeííûé ïîäõîä 
ê ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ òåïëîâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ óêðûòèé ÃÒÄ ìåòîäàìè ÂÀÃÄ,  
â ðàìêàõ êîòîðîãî ìîãóò áûòü ðåøåíû ðàíåå 
íå ðåøàâøèåñÿ ÷àñòíûå çàäà÷è,  â òîì ÷èñëå î 
âëèÿíèè ñïîñîáîâ ïîäà÷è âîçäóõà ïîä ÊØÒ íà 
òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ÁÑ  ÃÏÀ. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ñ ïî-
ìîùüþ îáîáùeííîé ÌÌ [7],  ñôîðìèðîâàííîé 
â ñðåäå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ,  ðåøåíû äâå çàäà÷è (äëÿ èñ-
õîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî ÁÑ)  î âÿçêîì 
êâàçèñòàöèîíàðíîì òðeõìåðíîì òóðáóëåíò-
íîì òå÷åíèè  äâóõ  ñðåä – âîçäóõà è ÂÃ,  – â 
ïðîòî÷íûõ ÷àñòÿõ óêðûòèÿ è ãàçîîòâîäíîãî 
óñòðîéñòâà ñîîòâåòñòâåííî,  îòäåëeííûõ äðóã îò 
äðóãà è îêðóæàþùåé ñðåäû íåïðîíèöàåìûìè 
ñòåíêàìè,  ñ  ó÷eòîì ñìåøàííîãî êîíâåêòèâ-
íîãî òåïëîîáìåíà,  ëó÷èñòîãî òåïëîîáìåíà è 
òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åðåç ñòåíêè.  Äëÿ çàìûêà-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè,  ñî-
õðàíåíèÿ èìïóëüñà â ôîðìå Íàâüå – Ñòîêñà è 
ýíåðãèè èñïîëüçîâàíà ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè 
Ëàóíäåðà – Ñïîëäèíãà [8],  ó÷èòûâàþùàÿ ñèëû 
ïëàâó÷åñòè. 

×èñëåííîå ðåøåíèå êàæäîé çàäà÷è îòûñêè-
âàëîñü â òðeõìåðíîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà 
(ðèñ.  4),  îõâàòûâàâøåé ïðîòî÷íûå ÷àñòè óêðû-
òèÿ è ãàçîîòâîäíîãî óñòðîéñòâà áåç âêëþ÷åíèÿ 
â íåe ìàëîðàçìåðíûõ  äåòàëåé (íàâåñíîãî è 
îòäåëüíî ñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ,  ÊÈÏ, êîì-
ìóíèêàöèé è ò.ï.),  êîòîðàÿ ïîêðûâàëàñü ãè-
áðèäíîé ðàñ÷eòíîé ñåòêîé (ðèñ.  5),  âêëþ÷àâøåé 
îêîëî 3 ìëí.  ÿ÷ååê. 

 

Ðèñ.  4.  Ðàñ÷eòíàÿ îáëàñòü (ìîäèôèöèðîâàííûé ÁÑ)  
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Ðèñ.  5.  Ðàñ÷eòíàÿ ñåòêà â ñå÷åíèè yOz,  ïðîõîäÿùåì ÷åðåç 
îñü ÃÒÄ 

Íà âõîäàõ â ïðîòî÷íûå ÷àñòè óêðûòèÿ è ãà-
çîîòâîäíîãî óñòðîéñòâà çàäàâàëèñü íàïðàâëåíèå 
òå÷åíèÿ,  ìàññîâûå ðàñõîäû,  òåìïåðàòóðû è 
ïàðàìåòðû òóðáóëåíòíîñòè âåíòèëÿöèîííîãî 
âîçäóõà è ÂÃ.  Íà âûõîäàõ èç ðàñ÷eòíîé îáëàñòè 
çàäàâàëîñü íóëåâîå èçáûòî÷íîå ñòàòè÷åñêîå 
äàâëåíèå.  Íà âñåõ ïîâåðõíîñòÿõ  òâeðäûõ òåë,  
îìûâàåìûõ âÿçêèì ïîòîêîì,  ïðèìåíÿëîñü 
ãðàíè÷íîå óñëîâèå (ÃÓ)  «ïðèëèïàíèÿ» ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ ïðèñòåíî÷íûõ 
ôóíêöèé â ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè. Íà íàðóæíîé 
ïîâåðõíîñòè êîðïóñà ÃÒÄ çàäàâàëèñü òåðìè÷å-
ñêèå ÃÓ ïåðâîãî ðîäà – êóñî÷íî-ïîñòîÿííîå 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (ðèñ. 6),  àïïðîêñè-
ìèðîâàâøåå ýêñïåðèìåíòàëüíóþ òåðìîãðàììó,  
èçìåðåííóþ ïðè îòñóòñòâèè îáäóâà äâèãàòåëÿ 
âîçäóõîì. Íà íàðóæíûõ  ñòåíêàõ  ÊØÒ èñ-
ïîëüçîâàëèñü òåðìè÷åñêèå ÃÓ òðåòüåãî ðîäà 
ñ îäíîìåðíîé ìîäåëüþ òâeðäîòåëüíîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòè: òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû 
è çàêîí òåïëîîáìåíà Íüþòîíà – Ðèõìàíà 
ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ óêðûòèÿ è îêðóæàþùåé 
ñðåäîé,  õàðàêòåðèçóåìûé êîýôôèöèåíòîì 
òåïëîîòäà÷è ïðè ñâîáîäíîé êîíâåêöèè. Â  ìî-
äåëè òâeðäîòåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíîê 
ÊØÒ è ãàçîîòâîäíîãî óñòðîéñòâà çàäàâàëèñü èõ 
òîëùèíû,  êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è 
ñòåïåíè ÷åðíîòû. Íàëè÷èåì â ñòåíêàõ «òåïëî-
âûõ ìîñòèêîâ»,  èíûìè òåïëîâûäåëåíèÿìè,  
êðîìå ÃÒÄ,  à òàêæå óòå÷êàìè ÖÂ  è (èëè)  ÂÃ 
ïðåíåáðåãàëè. 

Èíòåãðèðîâàíèå êîíòèíóàëüíûõ óðàâíåíèé 
îñóùåñòâëÿëîñü èòåðàöèîííî ìåòîäîì êîí-
òðîëüíîãî îáúeìà ñ  èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû 
àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ âòîðîãî 
ïîðÿäêà òî÷íîñòè «ïðîòèâ ïîòîêà»  [9]. Óðàâ-
íåíèå ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ ðåøàëîñü ìåòîäîì 
äèñêðåòíûõ îðäèíàò [10]. 

Ðèñ.  6.  Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (°Ñ)  íà ó÷àñòêàõ 
êîðïóñà ÃÒÄ

Äëÿ âåðèôèêàöèè îïèñàííîé âûøå ÌÌ 
âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷eòà 
òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî ÁÑ 
ñ  äàííûìè íàòóðíûõ èñïûòàíèé. Èçìåðåíèÿ 
òåìïåðàòóðû âîçäóõà â óêðûòèè ïðîèçâîäèëèñü 
â øåñòè òî÷êàõ,  ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 7,  ñ ïîìî-
ùüþ çàêðåïëeííîé íà øòàíãå òåðìîïàðû ÕÀ è 
ïðèáîðà TECHNOTERM 9503. 

Âî âñåõ òî÷êàõ çàìåðà,  êðîìå òî÷êè «4»,  
ïîâåðõíîñòü òåðìîïàðû ïîäâåðãàëàñü âîçäåé-
ñòâèþ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ó÷àñòêîâ ÃÒÄ è (èëè)  ãàçîîòâîäíîãî 
óñòðîéñòâà è (èëè)  îáëó÷àåìûõ èìè ñòåíîê 
ÊØÒ,  ÷òî ïðèâîäèëî ê çàâûøåííîé èçìåðåí-
íîé îöåíêå òåìïåðàòóðû âîçäóõà.  Ó÷èòûâàÿ 
ýòî îáñòîÿòåëüñòâî,  öåëåñîîáðàçíî âêëþ÷èòü 
â àíàëèç «âåðõíþþ»,  «íèæíþþ» è «ñðåäíþþ» 
ðàñ÷eòíûå îöåíêè ôàêòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð,  
èçìåðåííûõ òåðìîïàðîé. Â êà÷åñòâå «âåðõíåé» 
îöåíêè áûëè ïðèíÿòû òåìïåðàòóðû áëèæàéøèõ 
ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ â òî÷êàõ,  â êîòîðûå 
áûëè íîðìàëüíî ñïðîåöèðîâàíû òî÷êè çàìåðà 
òåìïåðàòóð âîçäóõà (â ïðåäïîëîæåíèè ðàâåíñòâà 
ñòåïåíåé ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòåé òåðìîïàðû è 
ñòåíîê ÊØÒ),  â êà÷åñòâå «íèæíåé» – òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà â òî÷êàõ  çàìåðà,  à â êà÷åñòâå 
«ñðåäíåé» – ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå «âåðõíåé» 
è «íèæíåé» îöåíîê (â ïðåäïîëîæåíèè òîãî,  
÷òî ñòåïåíü ÷åðíîòû  ïîâåðõíîñòè òåðìîïàðû 
ìåíüøå ñòåïåíè ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè ñòåíîê 
ÊØÒ).

Ðàñ÷eòíûå òåìïåðàòóðû âîçäóõà â øåñòè 
òî÷êàõ çàìåðà,  ðàñ÷eòíûå òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòåé ñòåíîê ÊØÒ è ãàçîîòâîäíîãî óñòðîéñòâà 
â áëèæàéøèõ ê äàò÷èêàì òåìïåðàòóðû òî÷êàõ,  
ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå ðàñ÷eòíûõ òåìïåðà-
òóð âîçäóõà è óêàçàííûõ âûøå ïîâåðõíîñòåé 
â ñðàâíåíèè ñ  èçìåðåííûìè òåìïåðàòóðàìè 
ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ.  7.
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Òàáëèöà 1 
Температуры в точках замера, °С

Различие, %

Расчeт

Измерение

1 41 53 47 57 -3,0
2 45 107 76 90 -3,9
3 36 88 62 73 -3,2
4 29 - - 80 -
5 24 31 27,5 28,5 -0,3
6 22 31 26,5 26 0,2

Èç òàáë.  1 è ðèñ.  7 âèäíî, ÷òî ðàñ÷eòíàÿ àáñî-
ëþòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà â òî÷êå «4», ðàñïîëî-
æåííîé âäàëè îò âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èçëó÷àþ-
ùèõ ïîâåðõíîñòåé, íèæå èçìåðåííîé ïðèìåðíî íà 
14%.  Î÷åâèäíî ðàñ÷eò çàíèæàåò ïîäîãðåâ âîçäóõà 
â óêðûòèè êàê âñëåäñòâèå íåó÷eòà òóðáóëèçàöèè 
òå÷åíèÿ îáúåêòàìè, íå âêëþ÷eííûìè â ãåîìå-
òðè÷åñêóþ ìîäåëü (òðóáîïðîâîäíîé è êàáåëüíîé 
îáâÿçêàìè äâèãàòåëÿ è èíûìè ìàëîðàçìåðíûìè 
äåòàëÿìè),  òàê è â ðåçóëüòàòå ïðåíåáðåæåíèÿ 
òåïëîâûäåëåíèÿìè îáîðóäîâàíèÿ, ÊÈÏ è êîììó-
íèêàöèé è òåïëîïîñòóïëåíèÿìè, îáóñëîâëåííûìè 
óòå÷êàìè ÖÂ  è (èëè)  ÂÃ.

Ïðè ýòîì âî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷êàõ çàìåðà,  
êðîìå òî÷êè «1»,  èçìåðåííàÿ îöåíêà òåìïåðà-
òóðû íàõîäèòñÿ ìåæäó åe «íèæíåé» è «âåðõíåé» 
÷èñëåííûìè îöåíêàìè,  îòíîñèòåëüíûå ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó «ñðåäíåé» ÷èñëåííîé è èçìåðåííîé 
îöåíêàìè àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû âî âñåõ 
òî÷êàõ çàìåðà íå ïðåâûøàþò 4%,  à õàðàêòåð 
ðàñïðåäåëåíèÿ «ñðåäíèõ» ÷èñëåííûõ îöåíîê 
òåìïåðàòóðû ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ õàðàêòåðîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ èçìåðåííûõ  îöåíîê òåìïåðàòó-
ðû â ñõîäñòâåííûõ òî÷êàõ.

Òàêèì îáðàçîì,  â öåëîì äàííûå íàòóðíûõ 
èñïûòàíèé ìîäèôèöèðîâàííîãî ÁÑ  êà÷åñòâåí-
íî ïîäòâåðæäàþò àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííîé 
ÌÌ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ÁÑ  ÃÏÀ. 

Îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷eòíîé 
(÷èñëåííîé)  è èçìåðåííîé îöåíêàìè òåìïå-
ðàòóð,  ïðèâåäeííîå â òàáë. 1,  âû÷èñëåíî ïî 
ôîðìóëå 

 

,  (1)

ãäå T÷ – «ñðåäíÿÿ» ÷èñëåííàÿ îöåíêà òåì-
ïåðàòóðû â òî÷êàõ çàìåðà,  Ê;

Tèçì – èçìåðåííàÿ îöåíêà òåìïåðàòóðû,  Ê.

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðû (°Ñ)  â òî÷êàõ çàìåðà: 
ñèíèé – ðàñ÷eòíàÿ òåìïåðàòóðà âîçäóõà; êðàñíûé – ðàñ÷eòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè; 

çåëeíûé – òåìïåðàòóðà,  èçìåðåííàÿ òåðìîïàðîé
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3. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷eòîâ òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
èñõîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî ÁÑ  â ãðàôè÷å-
ñêîé ôîðìå ïîêàçàíû íà ðèñ.  8 – 10 è â òàáë. 2.

Èç ðèñ. 8 è 9 âèäíî,  ÷òî â îáîèõ âàðèàí-
òàõ êîíñòðóêöèè ÁÑ òå÷åíèå âîçäóõà âíóòðè 
óêðûòèÿ èìååò ñëîæíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ 
ñòðóêòóðó ñî ìíîæåñòâîì çàñòîéíûõ çîí.  Ùèòû 
øóìîãëóøåíèÿ âî âõîäíîì âîçäóõîâîäå îêàçû-
âàþò íà ïîòîê âûðàâíèâàþùåå äåéñòâèå. Òåì 
íå ìåíåå,  âñëåäñòâèå áîêîâîãî ðàñïîëîæåíèÿ 
îñíîâíîãî âåíòèëÿòîðà äâèãàòåëü îáòåêàåòñÿ 
íåñèììåòðè÷íî.  Ñòðóÿ âîçäóõà ïåðâîíà÷àëü-
íî ïîïàäàåò íà ÊÍÄ è ðàçäåëÿåòñÿ êîðïóñîì 
äâèãàòåëÿ íà äâå ÷àñòè â ïëîñêîñòè yOõ. Ïðàâàÿ 
÷àñòü,  îáëàäàÿ áîëüøèì èìïóëüñîì,  ÷åì ëåâàÿ,  
ïðîíèêàåò íà áîëüøóþ ãëóáèíó – ïîä êîðïóñ 
äâèãàòåëÿ,  ðàçâîðà÷èâàÿñü òàì â íàïðàâëåíèè 
ëåâîé ñòåíêè ÊØÒ,  ãäå ÷àñòè÷íî ñëèâàåòñÿ ñ 
ëåâîé ÷àñòüþ ñòðóè,  à ÷àñòè÷íî óñòðåìëÿåòñÿ â 
ïðîõîä ìåæäó ðàìîé ÃÒÄ è ïîëîì óêðûòèÿ îá-
ðàòíî ê ïðàâîé ñòåíêå ÊØÒ.  Â  ïëîñêîñòè yOz 
ñòðóÿ îõëàæäàþùåãî âîçäóõà òàêæå ðàçáèâàåò-
ñÿ íà äâå ÷àñòè â ðàéîíå êîðïóñà ÊÍÄ. Îäíà 
÷àñòü ïîòîêà îáðàçóåò çîíó îáðàòíûõ òîêîâ ó 
ïåðåäíåé ñòåíêè ÊØÒ,  äðóãàÿ ÷àñòü äîñòèãàåò 
òóðáèíû è äàëåå ÷åðåç øóìîãëóøèòåëè ñáðîñà 
âîçäóõà âûõîäèò â àòìîñôåðó.

Âîçäóõ,  ïðîõîäÿ ïî óêðûòèþ è îáòåêàÿ 
äâèãàòåëü è ãàçîîòâîäíîå óñòðîéñòâî,  íàãðå-
âàåòñÿ îò ãîðÿ÷èõ ïîâåðõíîñòåé èõ êîðïóñîâ è 
îáëó÷àåìûõ èìè ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ è 
îáîðóäîâàíèÿ. Íàãðåòûé âîçäóõ ïîäíèìàåòñÿ 
ââåðõ âñëåäñòâèå òåðìîãðàâèòàöèîííîé êîíâåê-
öèè.  Íàèáîëüøèå òåìïåðàòóðû âîçäóõ  èìååò 

îêîëî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ó÷àñòêîâ êîðïó-
ñîâ äâèãàòåëÿ è ãàçîîòâîäíîãî óñòðîéñòâà è â 
çàñòîéíîé çîíå îêîëî êîæóõà ìóôòû. Â îáîèõ 
âàðèàíòàõ êîíñòðóêöèè ÁÑ  òåìïåðàòóðà âîçäóõà 
â ïðàâîé ÷àñòè îáúeìà óêðûòèÿ âûøå,  ÷åì â 
ëåâîé. Ïðè ýòîì âîçäóõ,  âûòåêàþùèé ÷åðåç 
ïðàâûé âûõîä,  èìååò áîëüøóþ òåìïåðàòóðó,  
÷åì âûòåêàþùèé ÷åðåç ëåâûé âûõîä.

Â èñõîäíîì ÁÑ ñòðóÿ âîçäóõà,  ïðîõîäÿùàÿ 
ìåæäó ðàìîé ÃÒÄ è ïîëîì ÊØÒ,  ïîäíèìàåò-
ñÿ âäîëü ïðàâîé ñòåíêè ÊØÒ è äâèæåòñÿ ïîä 
ïîòîëêîì; îäíà ÷àñòü ýòîãî âîçäóõà ïîäïèòû-
âàåò çàñòîéíóþ çîíó ó ëåâîãî ñêàòà êðûøè,  à 
äðóãàÿ ÷àñòü ïîêèäàåò óêðûòèå ÷åðåç âûõîäû 
(ñì.  ðèñ. 8à è 9à). 

Â ìîäèôèöèðîâàííîì ÁÑ ïîä ïîòîëêîì 
ÊØÒ è ó åãî ïðàâîé ñòåíêè îáðàçóþòñÿ çîíû 
îáðàòíûõ òîêîâ (ñì.  ðèñ.  8á è 9á). ×àñòü ñòðóè 
âîçäóõà,  îòêëîíeííàÿ îòáîéíèêîì âëåâî,  
îáòåêàåò ëåâóþ ñòåíêó ÊØÒ,  çàùèùàÿ åe îò 
ïåðåãðåâà,  ïîñëå ÷åãî ïîêèäàåò óêðûòèå ÷åðåç 
ëåâûé âûõîä âåíòèëÿöèîííîãî âîçäóõà.

Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 8à è 9à ñ  ðèñ. 8á è 9á 
âèäíî,  ÷òî â èñõîäíîì ÁÑ âîçäóõ çàìåòíî 
íàãðåâàåòñÿ â ðàéîíå ÊÑ è «çàáðàñûâàåòñÿ» 
çîíîé îáðàòíûõ òîêîâ â ðàéîí ÊÂÄ,  òîãäà êàê 
â ìîäèôèöèðîâàííîì ÁÑ  ìåñòî,  ãäå âîçäóõ çà-
ìåòíî íàãðåâàåòñÿ,  ñìåùåíî íèæå ïî òå÷åíèþ,  
ê ïåðåäíåé ñòåíêå ãàçîîòâîäíîãî óñòðîéñòâà. 
Íàëè÷èå çàñëîíêè ñ  îòáîéíèêîì óâåëè÷èâàåò 
òåìïåðàòóðó â çîíå îáðàòíûõ òîêîâ,  ðàñïîëî-
æåííîé â ïåðåäíåé ÷àñòè óêðûòèÿ. 

Â   öåëîì â ìîäèôèöèðîâàííîì ÁÑ  ñòðóêòóðà 
òå÷åíèÿ âîçäóõà â óêðûòèè õàðàêòåðèçóåòñÿ 
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì çîí îáðàòíûõ òîêîâ è 
íåðàâíîìåðíîñòüþ,  ÷åì â èñõîäíîì ÁÑ.

à á

à – èñõîäíûé ÁÑ; á – ìîäèôèöèðîâàííûé ÁÑ

Ðèñ.  8.  Ëèíèè òîêà âîçäóõà,  îêðàøåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî òåìïåðàòóðîé (°Ñ),  â îáúeìå óêðûòèÿ (èçîìåòðèÿ)
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à á

à – èñõîäíûé ÁÑ; á – ìîäèôèöèðîâàííûé ÁÑ; 
1 – äîçàòîð ãàçà; 2 – ñòîï-êðàí; 3 – ãàçîàíàëèçàòîð óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ; 4 – òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ

Ðèñ.  9.  Ëèíèè òîêà âîçäóõà,  îêðàøåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ  åãî òåìïåðàòóðîé (°Ñ),  â îáúeìå óêðûòèÿ  (âèä ñëåâà)

à á

â ã

à – èñõîäíûé ÁÑ  (âèä ñëåâà); á – ìîäèôèöèðîâàííûé ÁÑ  (âèä ñëåâà);
 â – èñõîäíûé ÁÑ  (âèä ñïðàâà); ã – ìîäèôèöèðîâàííûé ÁÑ  (âèä ñïðàâà);
1 – äîçàòîð ãàçà; 2 – ñòîï-êðàí; 3 – ãàçîàíàëèçàòîð óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ; 

4 – òåðìîïðåîáðàçîâàòåëü ñîïðîòèâëåíèÿ; 5,  6,  7,  8 – òåïëîâûå ïîæàðíûå èçâåùàòåëè; 
9,  10,  11 – âûêëþ÷àòåëè êîíöåâûå; 12,  13,  14 – ñâåòèëüíèêè 

Ðèñ.  10.  Òåìïåðàòóðà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ (°Ñ)  (âèä ñëåâà)
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Äëÿ ðàñ÷eòíîé îöåíêè òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìàëîðàçìåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ ÁÑ,  íå 
âêëþ÷eííîãî â ñîñòàâ ðàñ÷eòíîé îáëàñòè,  áûëè 
èñïîëüçîâàíû òåìïåðàòóðû áëèæàéøèõ ê íåìó 
ïîâåðõíîñòåé ñòåíîê ÊØÒ â òî÷êàõ,  ïîêàçàí-
íûõ òðåóãîëüíûìè ìàðêåðàìè íà ðèñ. 9 è 10,  â 
êîòîðûå áûëè íîðìàëüíî ñïðîåöèðîâàíû òî÷êè 
ðàçìåùåíèÿ äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ (â ïðåäïî-
ëîæåíèè ðàâåíñòâà ñòåïåíåé ÷åðíîòû ïîâåðõ-
íîñòåé îáîðóäîâàíèÿ ÁÑ è ñòåíîê ÊØÒ).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 9,  â ìîäèôèöèðîâàííîì 
ÁÑ âîçäóøíàÿ ñòðóÿ,  îòêëîíeííàÿ çàñëîíêîé 
ñ  îòáîéíèêîì â íàïðàâëåíèè ëåâîé ñòåíêè 
ÊØÒ,  ïðîõîäèò âûøå äîçàòîðà ãàçà 1,  â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îí âìåñòå ñ  ðàñïîëîæåííûìè 
ðÿäîì ñ  íèì â íèøå ñòîï-êðàíîì 2,  ãàçîàíà-
ëèçàòîðîì óãëåâîäîðîäíûõ  ãàçîâ 3 è òåðìîïðå-
îáðàçîâàòåëåì ñîïðîòèâëåíèÿ 4 îêàçûâàåòñÿ 
â çîíå îáðàòíûõ òîêîâ áîëåå òeïëîãî,  ÷åì â 
èñõîäíîì ÁÑ,  âîçäóõà. 

Èç ðèñ. 10 âèäíî,  ÷òî â îáîèõ âàðèàíòàõ 
êîíñòðóêöèè ÁÑ âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè 
ñòåíîê ÊØÒ èìåþò ìàêñèìàëüíûå òåìïåðà-
òóðû â ðàéîíå òóðáèíû ÃÒÄ. Ìàêñèìàëüíóþ 
òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè èìååò ïîòîëîê ÊØÒ. 
Ïîâåðõíîñòè ïðàâîé ñòåíêè ÊØÒ íàãðåâàþòñÿ 
â áîëüøåé ñòåïåíè,  ÷åì ëåâîé. Ïðè ýòîì ïî-
âåðõíîñòè ïðàâîé ñòåíêè ÊØÒ,  îêðóæàþùåé 
ÃÒÄ,  â ìîäèôèöèðîâàííîì ÁÑ íàãðåòû ñèëü-
íåå,  à ïîâåðõíîñòè ëåâîé ñòåíêè – ñëàáåå,  ÷åì 
â èñõîäíîì ÁÑ,  òîãäà êàê ïîâåðõíîñòè ñòåíîê 
ÊØÒ,  îêðóæàþùèõ ãàçîîòâîäíîå óñòðîéñòâî,  
íàîáîðîò,  â èñõîäíîì ÁÑ íàãðåòû ñèëüíåå,  ÷åì 
â ìîäèôèöèðîâàííîì ÁÑ.  Ýòî îáóñëîâëåíî 
îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ,  â ÷àñòíî-
ñòè,  íàëè÷èåì â ìîäèôèöèðîâàííîì ÁÑ  çîíû 
îáðàòíûõ òîêîâ ó ïðàâîé ñòåíêè ÊØÒ è ñòðóè 
õîëîäíîãî âîçäóõà ó ëåâîé ñòåíêè ÊØÒ. 

Èç òàáë. 2 âèäíî,  ÷òî òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ÁÑ  íå ñîîòâåòñòâóåò êîí-
ñòðóêòîðñêîìó çàìûñëó: òåìïåðàòóðà äîçàòîðà 

ãàçà 1,   âîïðåêè îæèäàíèÿì,  íå óìåíüøèëàñü,  
à íàïðîòèâ,  âîçðîñëà íà 5 °Ñ  ïî ñðàâíåíèþ ñ 
åãî òåìïåðàòóðîé â èñõîäíîì ÁÑ. Òåìïåðàòóðû 
ñòîï-êðàíà 2 è òåðìîïðåîáðàçîâàòåëÿ ñîïðî-
òèâëåíèÿ 4 òàêæå íåçíà÷èòåëüíî âîçðîñëè (íà 
2 è 3 °Ñ  ñîîòâåòñòâåííî). Â  öåëîì òåïëîâîå 
ñîñòîÿíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÁÑ  óõóäøè-
ëîñü ïî ñðàâíåíèþ ñ  òåïëîâûì ñîñòîÿíèåì 
èñõîäíîãî ÁÑ,  ïîñêîëüêó ïîíèçèëèñü òåìïå-
ðàòóðû ëèøü äâóõ èç 11 ôàêòè÷åñêè óñòàíîâ-
ëåííûõ âíóòðè óêðûòèÿ ïðèáîðîâ (êîíöåâûå 
âûêëþ÷àòåëè 9,  10,  11 ïðèñóòñòâóþò â ìîäåëè 
ãèïîòåòè÷åñêè (ñì. íèæå)): ãàçîàíàëèçàòîðà 
óãëåâîäîðîäíûõ ãàçîâ 3,  è ñâåòèëüíèêà 14 (íà 
7 è 4 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî). Òåìïåðàòóðû îñòàëü-
íûõ äåâÿòè ïðèáîðîâ ïîâûñèëèñü,  íàèáîëåå 
çíà÷èòåëüíî – òðeõ èç íèõ: ñâåòèëüíèêîâ 12,  
13 è òåïëîâîãî ïîæàðíîãî èçâåùàòåëÿ 7 (íà 23,  
17 è 18 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî).  Ïðè ýòîì òåïëîâîå 
ñîñòîÿíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî ÁÑ  òàê æå,  êàê 
è èñõîäíîãî,  îñòàeòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì: 
òåìïåðàòóðû âñåõ ïðèáîðîâ â îáîèõ âàðèàíòàõ 
îêàçûâàþòñÿ íèæå ìàêñèìàëüíûõ äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé. 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðæäà-
åò óäà÷íûé âûáîð ìåñò óñòàíîâêè ïðèáî-
ðîâ âíóòðè óêðûòèÿ â îáîèõ âàðèàíòàõ ÁÑ 
(ñì.  ðèñ.  8 è 9)  è óêàçûâàåò íà íåäîïóñòèìîñòü 
ïåðåíîñà èç ñîîáðàæåíèé òåõíè÷åñêîãî äè-
çàéíà óñòàíîâëåííûõ ñíàðóæè ÊØÒ êîíöåâûõ 
âûêëþ÷àòåëåé âíóòðü  óêðûòèÿ,  ïîñêîëüêó 
â òàêîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðà îäíîãî èç íèõ – 
êîíöåâîãî âûêëþ÷àòåëÿ 9,  – ñîñòàâèò +87 °Ñ 
â èñõîäíîì è +72 °Ñ â ìîäèôèöèðîâàííîì 
ÁÑ,  ÷òî ïðåâûñèò ìàêñèìàëüíîå äîïóñòèìîå 
çíà÷åíèå +55 °Ñ  (ñì.  òàáë.  2). 

Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåííîå ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå îá-
íàðóæèëî âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ ÁÑ  ê 

Òàáëèöà 2

Точка Наименование прибора
Температура поверхности, °С Различие, 

°С

Максимальная
допустимая

температура,°С
Исходный 

БС
Модифицированный 

БС
1 Дозатор газа 29 34 5 80
2 Стоп-кран 32 34 2 60
3 Газоанализатор углеводородных 

газов 42 35 -7 50

4 Термопреобразователь сопротив-
ления 30 33 3 60

5 Тепловой пожарный извещатель 39 42 3 182
6 Тепловой пожарный извещатель 44 45 1 182
7 Тепловой пожарный извещатель 52 70 18 182
8 Тепловой пожарный извещатель 67 73 6 182
9 Выключатель концевой 87 72 -15 55

10 Выключатель концевой 30 44 14 55
11 Выключатель концевой 30 34 4 55
12 Светильник 33 56 23 90
13 Светильник 30 47 17 90
14 Светильник 70 66 -4 90
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ñïîñîáàì ïîäà÷è âîçäóõà ïîä ÊØÒ è ïîêàçàëî 
àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ è äàëüíåéøåãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ÂÀÃÄ ïðè ðàçðàáîòêå êîí-
ñòðóêöèé óêðûòèé ÃÒÄ è ñèñòåì èõ âåíòèëÿöèè,  
îáåñïå÷èâàþùèõ âçðûâîçàùèòó, âçðûâîáåçîïàñ-
íîñòü è ïðèåìëåìûé òåïëîâîé ðåæèì ÁÑ.
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ïîäà÷åþ ïîâ³òðÿ ï³ä  øóìîòåïëî³çîëþþ÷èé êîæóõ ãàçîòóðáiííîãî äâèãóíà 

Ïðîâåäåíî àíàë³ç îñíîâíèõ ïðîáëåì çàáåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíîãî òåïëîâîãî ðåæèìó 
âåíòèëüîâàíèõ ñèëîâèõ áëîê³â ãàçîïåðåïîìïîâóâàëüíèõ àãðåãàò³â ç ãàçîòóðá³ííèì ïðè-
âîäîì. Ðîçãëÿíóòî ñïîñîáè îðãàí³çîâàíî¿ ïîäà÷³ ïîâ³òðÿ ï³ä øóìîòåïëî³çîëþþ÷èé êîæóõ 
ãàçîòóðáiííîãî äâèãóíà. Çàïðîïîíîâàíî òðèâèì³ðíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü òåïëîâîãî ñòà-
íó ñèëîâîãî áëîêà íà îñíîâ³ ð³âíÿíü Íàâ’º – Ñòîêñà, ÿêà âðàõîâóº ÿâèùà âèïðîì³íåííÿ, 
ãðàâ³òàö³¿ òà òâeðäîò³ëüíî¿ òåïëîïðîâ³äíîñò³. Äîñÿãíóòî ÿê³ñíó â³äïîâ³äí³ñòü ðåçóëüòàò³â 
÷èñëîâèõ ðîçðàõóíê³â äàíèì âèïðîáîâóâàíü. Âèÿâëåíî âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü òåïëîâîãî ñòàíó 
ñèëîâîãî áëîêà äî ñïîñîá³â ïîäà÷³ âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ. Ïîêàçàíî àêòóàëüí³ñòü çàñòî-
ñóâàííÿ ³ ïîäàëüøîãî óäîñêîíàëåííÿ ìåòîä³â ðîçðàõóíêîâî¿ àåðîã³äðîäèíàì³êè ïðè ðîçðîáö³ 
êîíñòðóêö³é óêðèòò³â ãàçîòóðáiííèõ äâèãóí³â ³ ñèñòåì ¿õ âåíòèëÿö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîïåðåïîìïîâóâàëüíèé àãðåãàò,  ãàçîòóðáiííèé äâèãóí,  øóìîòåïëî³çîëþþ÷èé 
êîæóõ,  âåíòèëÿö³ÿ,  òåïëîâèé ðåæèì,  óïðàâë³ííÿ òå÷³ºþ,  ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ,  âèïðîáîâóâàííÿ. 

A.V. Smirnov, V. Ye. Kostyuk, D. A. Tkachenko, Ye. I. Kirilash, U. N. Slabko. Support 
of gas-compressor unit power block heat regimen by organized air supply into gas-turbine 
noise-heat-insulating casing

Main problems of acceptable heat regimen support of ventilated gas-turbine-driven gas-
compressor unit power blocks are analyzed. Methods of organized air supply into the gas-turbine 
noise-heat-insulating casing are considered. Three-dimensional mathematical model of the 
power block heat regimen based on Navier – Stokes equations is proposed. This model takes 
into account phenomena of radiation, gravitation and solid state heat conduction. Qualitative 
correspondence of the numerical calculation results to the test data is achieved. High sensitivity 
of the power block heat regimen to the methods of ventilation air supply is revealed. Currency of 
application and further improvement of the computational fluid dynamics methods when designing 
gas-turbine enclosure constructions and its ventilation systems is showed.

 Key words: gas-compressor unit, gas-turbine, noise-heat-insulating casing, ventilation, heat 
regimen,  flow control,  numerical simulation,  tests.




