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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé (ÃÒÄ) íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíè-
åì ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû 
ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó ïðè îäíîâðåìåííîì 
ñíèæåíèè ãàáàðèòîâ ÃÒÄ è, â ÷àñòíîñòè, ðàç-
ìåðîâ îïîðû ðîòîðà (êàìåðû ïîäøèïíèêà). 
Óêàçàííîå âûøå, ïðèâîäèò ê ðîñòó òåïëîíà-
ïðÿæåííîñòè ýëåìåíòîâ äâèãàòåëÿ, ïîâûøåíèþ 
ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ðîòîðîâ, òåìïåðàòóð, äàâ-
ëåíèé è ñêîðîñòåé ïîòîêà â ãàçîâîì òðàêòå. Ïðè 
ýòîì äëÿ ñîçäàíèÿ ýêîíîìè÷íûõ äâèãàòåëåé 
íåîáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ñâåñòè ê ìèíèìóìó 
çàòðàòû ìîùíîñòè íà ïðîêà÷êó ìàñëà ê óçëàì 
òðåíèÿ, à òàêæå êîëè÷åñòâî âîçäóõà, îòáè-
ðàåìîãî èç âîçäóøíîãî òðàêòà äâèãàòåëÿ äëÿ 
íàääóâà è òåïëîâîé çàùèòû êàìåð ïîäøèï-
íèêîâ. Òàêæå ïðè ñîçäàíèè äâèãàòåëåé íîâîãî 
ïîêîëåíèÿ ïðîáëåìíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ 
êîíñòðóêòèâíîå îáåñïå÷åíèå «ùàäÿùåãî» ðå-
æèìà ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ìàñåë, òàê 
êàê ïðè ïðåâûøåíèè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé 
òåìïåðàòóðû ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîòåðÿ ñìà-
çûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ìàñëà èç-çà èñïàðåíèÿ 
ëåãêèõ ôðàêöèé è êîêñîâàíèÿ.

Â ýòîé ñâÿçè îñîáåííî îñòðî ñòîèò çàäà÷à 
îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàñëà è êîìïàêòíûõ êàìåð ïîäøèïíèêîâ ðîòî-
ðà ÃÒÄ. Åå ðåøåíèå òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ 
è ïðåäñêàçàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ïîäøèïíèêà, 
ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è 
âíåøíèõ ñèë, ñâÿçàííûõ ñ ìàíåâðèðîâàíèåì 
ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà.
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Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íåðàçðûâíî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì 
ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà íà âõîäå â òóðáèíó ïðè îäíîâðåìåííîì 
ñíèæåíèè ãàáàðèòîâ ÃÒÄ è, â ÷àñòíîñòè, ðàçìåðîâ îïîðû ðîòîðà. Â ýòîé ñâÿçè îñîáåííî 
îñòðî ñòîèò çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ íàäëåæàùåãî òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàñëà è êîìïàêòíûõ 
êàìåð ïîäøèïíèêîâ ðîòîðà ÃÒÄ. Åå ðåøåíèå òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ è ïðåäñêàçà-
íèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ïîäøèïíèêà, ïðè èçìåíåíèè 
ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ è âíåøíèõ ñèë, ñâÿçàííûõ ñ ìàíåâðèðîâàíèåì ëåòàòåëüíîãî 
àïïàðàòà. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ àäåêâàòíîé ìîäåëè ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â êà-
ìåðå ïîäøèïíèêà, íà îñíîâå êîòîðîé áóäåò ïîñòðîåíà òåïëîâàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ 
îïðåäåëèòü òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìàñëà è ýëåìåíòîâ îïîðû ðîòîðà ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, ìàñëîñèñòåìà, îïîðà ðîòîðà, êà-
ìåðà ïîäøèïíèêà, âîçäóøíî-ìàñëÿíàÿ ñìåñü, òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû, 
CFD-ìîäåëèðîâàíèå.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
àäåêâàòíîé ìîäåëè ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â 
ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû ðîòîðà àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ â çàâèñèìîñòè îò âëèÿíèÿ êëþ÷åâûõ 
ïàðàìåòðîâ. Íà åå áàçå â äàëüíåéøåì áóäåò ïî-
ñòðîåíà òåïëîâàÿ ìîäåëü êàìåðû ïîäøèïíèêà, 
êîòîðàÿ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü òåïëîâîå ñîñòîÿ-
íèå ìàñëà è ýëåìåíòîâ îïîðû ðîòîðà ÃÒÄ.

1. Òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû â ìàñëÿíîé 
ïîëîñòè îïîðû

Îäíîé èç îñíîâíûõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ íàäåæíóþ ðàáîòó è ðåñóðñ ñîâðåìåííûõ 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà 
ñìàçêè. Êðîìå ñìàçêè òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé 
îíà îáåñïå÷èâàåò îòâîä òåïëîòû, âûäåëÿþùåé-
ñÿ ïðè òðåíèè è ïåðåäàþùåéñÿ îò ïðèìûêàþ-
ùèõ íàãðåòûõ äåòàëåé â êàìåðó ïîäøèïíèêà, 
çàùèòó òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé îò êîððîçèè è 
íàêëåïà, óäàëåíèå èç óçëîâ òðåíèÿ ïðîäóêòîâ 
èçíîñà äåòàëåé è êîêñîâàíèÿ ìàñëà. 

Çà ñ÷åò ìàñëîñèñòåìû ñíèæàåòñÿ øóì â óçëàõ 
òðåíèÿ è çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ; ïîääåðæèâàåòñÿ 
íà íåîáõîäèìîì óðîâíå äàâëåíèå â ïîëîñòÿõ 
îïîð ðîòîðîâ,  ïðèâîäîâ è ðåäóêòîðîâ ÃÒÄ. 

Ïðè ýòîì ìàñëîñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
ýêñïëóàòàöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü,  ëåãêîñòü è 
ïðîñòîòó òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâàíèÿ.

Íàðóøåíèÿ ïîäà÷è ìàñëà ê ïîäøèïíèêàì è 
çóá÷àòûì çàöåïëåíèÿì ìîãóò ïðèâåñòè ê ïåðå-
ãðåâó äâèãàòåëÿ,  ðàçðóøåíèþ ïîäøèïíèêîâ,  
çàêëèíèâàíèþ ðîòîðà,  â èòîãå – ê îñòàíîâêå 
èëè ê ðàçðóøåíèþ äâèãàòåëÿ.

 Äóàèññèà Îìàð Õàäæ Àèññà,  Ò.Ï. Ìèõàéëåíêî,  Ä.À. Íåì÷åíêî,  È.È. Ïåòóõîâ,  2017
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Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ñìàçêè 
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïîðà 
ðîòîðà. Îïîðû ÃÒÄ ñëóæàò äëÿ ïåðåäà÷è 
óñèëèÿ îò âðàùàþùèõñÿ ðîòîðîâ ê êîðïó-
ñàì. Îïîðû âîñïðèíèìàþò çíà÷èòåëüíûå 
ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ îò 

âàëîâ äâèãàòåëÿ. Îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü 
äîñòàòî÷íóþ æåñòêîñòü ñèëîâîé ñõåìû äâè-
ãàòåëÿ è íåîáõîäèìîå öåíòðèðîâàíèå âàëîâ 
âî âñåì äèàïàçîíå ðåàëèçóåìûõ íàãðóçîê. 
Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ îïîð ðîòîðà â ÃÒÄ 
ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1 [1].

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îïîð â ÃÒÄ

Âíå çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóêöèè êàìåð ïîä-
øèïíèêîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïåðåòå÷åê ìàñëà 
èç ìàñëÿíîé ïîëîñòè êàìåðû (îïîðû) ÷åðåç 
óïëîòíåíèÿ â ïðåäìàñëÿíîé ïîëîñòè ñîçäàåòñÿ 
áîëüøåå äàâëåíèå çà ñ÷åò íàääóâà âîçäóõîì, 
÷àùå âñåãî îòáèðàåìûì îò êîìïðåññîðà ÃÒÄ. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü ïîïà-
äàåò òåïëûé âîçäóõ è ñìåøèâàåòñÿ ñ ìàñëîì, 
îáðàçóÿ ìàñëÿíî-âîçäóøíóþ ñìåñü. Ðàñõîä 
âîçäóõà ÷åðåç óïëîòíåíèÿ çàâèñèò îò èõ òèïà 
è ñîñòîÿíèÿ, ïåðåïàäà äàâëåíèÿ ñíàðóæè è 
âíóòðè ìàñëÿíîé ïîëîñòè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáíîé ïðîêà÷êè ìàñëà 
÷åðåç êàìåðó ïîäøèïíèêà íåîáõîäèì ðàñ÷åò 
òåïëîâîãî ïîòîêà â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü îïîðû. Â 
îáùåì ïðåäñòàâëåíèè, òåïëîâîé ïîòîê ñîñòîèò 
èç íåñêîëüêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, èçîáðàæåííûõ 
íà ðèñ. 2 [2].

Ê íèì îòíîñÿòñÿ òåïëîâûå ïîòîêè: èç òðàêòà 
(Q1); ÷åðåç ñòåíêè îïîðû (Q2); ÷åðåç âàë (Q3); 
îò òðåíèÿ â óïëîòíåíèÿõ (Q4); îò òðåíèÿ â 
ïîäøèïíèêàõ, çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ, øëèöåâûõ 
ñîåäèíåíèÿõ è ò.ï. (Q5); îò âîçäóõà, ïîñòóïàþ-
ùåãî ÷åðåç óïëîòíåíèÿ (Q6).

Èç òðàêòà òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ â ìàñëÿíóþ 
ïîëîñòü çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åðåç ýëå-
ìåíòû îïîðû, êîíòàêòèðóþùèå ñ ïðîòî÷íîé 

÷àñòüþ äâèãàòåëÿ, à çàòåì êîíâåêöèè. Àíàëî-
ãè÷íûé ïðîöåññ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ïåðåäà÷å 
òåïëîòû îò âàëà.

Ðèñ. 2. Cîñòàâëÿþùèå òåïëîâîãî ïîòîêà â îïîðó ðîòîðà 
ÃÒÄ

Ïðîöåññ ïåðåäà÷è òåïëà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
êîíâåêöèè, òåïëîïðîâîäíîñòè è èçëó÷åíèÿ. 
Ïðè ïåðåäà÷å òåïëîòû îò ïðèìûêàþùåãî ïî-
òîêà ê ñòåíêå îïîðû è îò ñòåíêè îïîðû ê ïðè-
ìûêàþùåìó ïîòîêó, â îñíîâíîì, ïðåîáëàäàåò 
êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí. Äëÿ òóðáèííûõ 
îïîð çàìåòíûé âêëàä âíîñèò è ëó÷èñòûé òå-
ïëîâîé ïîòîê.
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Â îáùåì ñëó÷àå òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç ñòåíêó 
îïîðû îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òåïëîïåðåäà÷è 
[3]

 
   (1)

ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîïåðåäà÷è,  
Âò/(ì2∙Ê);

F – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òåïëîîáìåíà,  ì2;

 – òåìïåðàòóðà âîçäóõà ñ íàðóæíîé ñòî-
ðîíû ñòåíêè,  K; 

– òåìïåðàòóðà ìàñëà (òåìïåðàòóðà ñðåäû 
â ìàñëÿíîé ïîëîñòè),  Ê.

Äëÿ ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà òåïëà, ïîñòó-
ïàþùåãî â îïîðó èç òðàêòà, ÷åðåç ñòåíêè è îò 
âàëà, íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî îïðåäåëèòü 
òåìïåðàòóðû äåòàëåé îïîðû è êîýôôèöèåíòû 
òåïëîîòäà÷è.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîò-
äà÷è â ïîëîñòè íàääóâà îïîðû íåîáõîäèìî 
çíàòü çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ â ìåñòàõ 
îòáîðà è âûïóñêà âîçäóõà èç ñèñòåìû íàääóâà. 
Äàëåå ïî èçâåñòíîé ãåîìåòðèè êàíàëîâ è çíà-
÷åíèÿì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà ïî âñåé ñåòè. Ïðè 
ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîäîãðåâà âîçäóõà, 
âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíîé íåðàâíîìåðíîñòè 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû.

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è â ìàñëÿíîé ïî-
ëîñòè îïîðû çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ïîòîêà, ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ âàëà, ðàñõîäà âïðûñêèâàåìîãî 
ìàñëà è âîçäóõà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç óïëîòíå-
íèÿ, ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ïîëîñòè è ò.ä. Íà 
ðèñ. 3 ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà â 
ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû [4].

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ïîòîêà â ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû

Ñëîæíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÿâ-
ëåíèé òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà 
ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â êàìåðå íàõîäèòñÿ íå îäíî-
ôàçíàÿ ñðåäà – ìàñëî, à ñìåñü åãî ñ âîçäóõîì, 
ïðîøåäøèì ÷åðåç óïëîòíåíèÿ. Ìàñëî, ïîïàäàÿ 
÷åðåç ôîðñóíêó íà ïîâåðõíîñòü ïîäøèïíèêà, 
ðàñòåêàåòñÿ ïî åãî ïîâåðõíîñòè, îáðàçóÿ ìàñ-
ëÿíóþ ïëåíêó. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîçäóøíûì ïîòî-
êîì, îòäåëüíûå êàïëè ìàñëà îòäåëÿþòñÿ îò 

ìàñëÿíîé ïëåíêè ïîäøèïíèêà è óíîñÿòñÿ ê 
âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû. Â ïðîöåññå 
ýòîãî äâèæåíèÿ êàïëè âçàèìîäåéñòâóþò ñ 
ïîòîêîì âîçäóõà, îáìåíèâàþòñÿ èìïóëüñîì 
è ýíåðãèåé. Ïîïàäàÿ íà ñòåíêó êàìåðû êàïëè 
ìàñëà ôîðìèðóþò ïëåíêó, äâèæóùóþñÿ ïîä 
äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë íà ìåæôàç-
íîé ïîâåðõíîñòè, ñèë òÿæåñòè è âÿçêîñòè. Íà 
îáðàçîâàííóþ ïëåíêó îêàçûâàþò âëèÿíèå êàê 
êàïëè, ïîïàäàþùèå íà íåå îò ïîäøèïíèêà, 
òàê è âîçäóøíûé ïîòîê, êîòîðûé ìîæåò ñðû-
âàòü è óíîñèòü êàïëè ñ ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. 
Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ñëîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìàñëÿíàÿ ïëåíêà èìååò ïåðåìåííóþ òîëùè-
íó ïî îêðóæíîñòè êàìåðû ïîäøèïíèêà, ÷òî 
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðîöåññ òåïëîîáìåíà 
ìåæäó ñòåíêàìè êàìåðû è ìàñëÿíî-âîçäóøíîé 
ñìåñüþ.

2. Îáúåêò èññëåäîâàíèé

Â ñèëó íàëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ïî òåïëîîáìåíó, â êà÷åñòâå îáúåêòà èñ-
ñëåäîâàíèé áûëà âûáðàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
êàìåðà ïîäøèïíèêà, ðèñ. 4, ïðåäñòàâëåííàÿ 
â ðàáîòàõ [5, 6]. Äàííûé âûáîð áûë ñâÿçàí ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ äàëüíåéøåãî ñîçäàíèÿ è âå-
ðèôèêàöèè CFD-ìîäåëè òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ.

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàìåðà ïîäøèïíèêà [5]

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàìåðà ïîäøèïíèêà 
ñîñòîèò èç äâóõ êàìåð (I è II). Äàëüíåéøèå 
èññëåäîâàíèÿ áóäóò îòíîñèòüñÿ ê êàìåðå II, 
÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ [5] è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ [6].

Êàìåðà II îáðàçîâàíà âðàùàþùèìñÿ âàëîì 
è íåïîäâèæíûì êîðïóñîì. Ðàäèóñ âàëà ðàâåí 
62 ìì, âûñîòà êàìåðû (h) ñîñòàâëÿåò 28 ìì, à 
øèðèíà (b) – 20 ìì. Ðàçîãðåòîå ìàñëî ïîäàåòñÿ 
íà ðîëèêîâûé ïîäøèïíèê äëÿ ñìàçêè, ÷àñòü 
êîòîðîãî âûõîäèò â êàìåðó II. Äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ óòå÷êè ìàñëà èç êàìåðû èñïîëüçóåòñÿ 
ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå, ÷åðåç êîòîðîå ïîäà-
åòñÿ âîçäóõ, íàãðåòûé äî òîé æå òåìïåðàòóðû, 
÷òî è ñìàçî÷íîå ìàñëî. Âîçäóøíî-ìàñëÿíàÿ 
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ñìåñü óäàëÿåòñÿ èç êàìåðû ÷åðåç òðóáîïðîâîä 
ñóôëèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â âåðõíåé ÷à-
ñòè êàìåðû, è îòêà÷èâàþùèé òðóáîïðîâîä – â 
íèæíåé ÷àñòè (íà ðèñ. 4 íå ïîêàçàí). Òðóáî-
ïðîâîäû èìåþò âíóòðåííèé äèàìåòð 10 ìì. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà 
ïîâåäåíèåì ïîòîêà ïðàâàÿ áîêîâàÿ ñòåíêà 
êàìåðû II âûïîëíåíà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî òåðìîïëàñòè÷íîãî ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà 
(MAKROLON).

3. CFD-ìîäåëü ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â êà-
ìåðå ïîäøèïíèêà

Ïðè ñîçäàíèè CFD-ìîäåëè ïîòîêîðàñïðå-
äåëåíèÿ â êàìåðå ïîäøèïíèêà èñïîëüçîâàëîñü 
äîïóùåíèå îá èçîòåðìè÷íîñòè ïðîöåññîâ â 
êàìåðå. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî âñå ýëåìåíòû êàìåðû 
(âàë, ñòåíêè êàìåðû è ò.ä.), à òàêæå ïîòîêè 
ìàñëà è âîçäóõà èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïå-
ðàòóðó.

Ðàññìàòðèâàëàñü ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ñî 
ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè: 

1. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ æèäêîñòåé èñïîëü-
çóþòñÿ âîçäóõ è ìàñëî. Âîçäóõ ìîäåëèðóåòñÿ 
êàê èäåàëüíûé ãàç, à ìàñëî îáëàäàåò òåïëî-
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè àâèàöèîííîãî ìàñëà 
ÈÏÌ-10. 

2. Ñðåäíåå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà â êàìå-
ðå ñîñòàâëÿþò 101,325 êÏà è 423 Ê, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âîçäóõà è 
ìàñëà ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðå è äàâëåíèþ 
â êàìåðå.

3. Âàë âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 16 000 îá/ìèí 
è èìååò òàêóþ æå òåìïåðàòóðó, êàê è ñðåäà â 
êàìåðå (423 Ê).

4. Ïîòîê âîçäóõà, ïîïàäàþùèé â êàìåðó ÷åðåç 
óïëîòíåíèå, èìååò ðàñõîä 15 ã/ñ è òåìïåðàòóðó 
423 Ê.

5. Ïîòîê ìàñëà, ïîïàäàþùèé â êàìåðó îò 
ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà, èìååò ðàñõîä 50 ë/÷àñ 
è òåìïåðàòóðó 423 Ê.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëàñü ðàñ-
÷åòíàÿ ñõåìà Second Order Backward Euler, ðåà-
ëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ANSYS 
Academic. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñå÷åíèå, ïðîõîäÿ-
ùåå ÷åðåç ñóôëèðóþùóþ è îòêà÷èâàþùóþ 
ìàãèñòðàëè, äåëèò êàìåðó íà äâå ÷àñòè, â 
êîòîðûõ ïðîöåññû ïðîòåêàþò ñèììåòðè÷-
íî. 

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êàìåðû ïîäøèïíèêà ïî-
êàçàíà íà ðèñóíêå 5. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâà-
ëàñü òîëüêî ÷àñòü êàìåðû îãðàíè÷åííàÿ óãëîì 
θ = 180 ...360î. 

Áûëà ñîçäàíà ñòðóêòóðèðîâàííàÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíàÿ ñåòêà, ñîäåðæàùàÿ 50201 ÿ÷ååê, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñóíêå 6.

à)

á)

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êàìåðû ïîäøèïíèêà:
à)  3d-ìîäåëü êàìåðû; 

á)  ñõåìà óãëîâûõ ñå÷åíèé êàìåðû

Ðèñ. 6. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïîòîêîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 7. Ñðàâíåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ  ðåçóëüòàòàìè CFD-
ìîäåëèðîâàíèÿ,  ïðåäñòàâëåííûìè â [6],  äëÿ 
õàðàêòåðíûõ óãëîâûõ ñå÷åíèé ïðèâåäåíî â 
òàáëèöå 1. 
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû

Òàáëèöà 1
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ

Угол θ
(Рис.6) Полученные результаты Результаты [6]

225 о

330 о

195 о

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 
(ðèñ.7),  íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè ïî îáúåìó êàìåðû ïîä-
øèïíèêà. Ïðè ýòîì òîëùèíà ìàñëÿíîé ïëåíêè 
ïåðåìåííà ïî ïåðèìåòðó êàìåðû. Â ðåçóëüòàòå 

óêàçàííîé íåðàâíîìåðíîñòè â ðàçëè÷íûõ çîíàõ 
êàìåðû áóäóò íàáëþäàòüñÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ 
òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ è,  ñëåäîâàòåëüíî,  êîýôôèöèåíòà òåïëî-
îòäà÷è,  ÷òî îêàæåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà 
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òåïëîâîé ïîòîê â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü îïîðû ðî-
òîðà è,  ñëåäîâàòåëüíî,  íà òåïëîâîå ñîñòîÿíèå 
ìàñëà è ýëåìåíòîâ îïîðû. 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà,  ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáëèöå 1,  ïîêàçûâàþò êà÷å-
ñòâåííî àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó òå÷åíèé â êàìåðå 
ïîäøèïíèêà,  ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì 
âûáîðå ìåòîäîëîãèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïî-
òîêîðàñïðåäåëåíèÿ. 

Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî ìàñëà è âîçäóõà, 
à òàêæå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà îêàçûâàþò 
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà êàðòèíó òå÷åíèÿ â 
êàìåðå ïîäøèïíèêà, ÷òî áóäåò ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî â äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ. Êðîìå ýòîãî 
ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàññìîòðåòü ôîðìèðîâàíèå è 
äâèæåíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè ñ ó÷åòîì ñîâîêóï-
íîãî äåéñòâèÿ ñèë ìåæôàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, 
ãðàâèòàöèè è öåíòðîáåæíûõ ýôôåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Êàìåðà ïîäøèïíèêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ñëîæíûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííîãî äâè-
ãàòåëÿ â ÷àñòè îïèñàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. Íà ïîâåäåíèå ìíîãîôàçíîé ñðåäû 
(êàïëÿ-ïëåíêà-âîçäóõ) îêàçûâàþò âëèÿíèå: 
ðàñõîäû ìàñëà è âîçäóõà, ÷àñòîòà è íàïðàâëåíèå 
âðàùåíèÿ âàëà, êîíñòðóêöèÿ êàìåðû, äàâëåíèå 
â êàìåðå, èçìåíåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ôàç â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà, øåðîõîâàòîñòü 
ñòåíîê êàìåðû è äðóãèå ôàêòîðû. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, êàê ïðàâèëî, îãðàíè÷èâàþòñÿ 
èññëåäîâàíèÿìè äëÿ ïðîñòûõ ãåîìåòðèé êàìåð 
ïîäøèïíèêîâ, à òàêæå íåêîòîðûìè óïðîùå-
íèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îãðàíè÷åíèÿìè â èñïîëü-
çîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ. Ñóùå-
ñòâóþùèå ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ÷àñòî îãðà-
íè÷èâàþòñÿ ðàññìîòðåíèåì èçîòåðìè÷åñêîãî 
òå÷åíèÿ âîçäóøíî-ìàñëÿíîãî ïîòîêà. Ïîýòîìó 
äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ÿâëåíèé òåïëîîáìåíà 
è ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ â êàìåðå ïîäøèïíèêà 
ïðè èçìåíåíèè ðàáî÷èõ ðåæèìîâ äâèãàòåëÿ 
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ CFD-ìîäåëèðîâàíèÿ 
â ñî÷åòàíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè 

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷. Õîòÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûé âîïðîñ î÷åíü âàæåí äëÿ ãàçîòóð-
áèííîé ïðîìûøëåííîñòè, ýòà ñëîæíàÿ îáëàñòü 
åùå äî êîíöà íå èçó÷åíà è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì 
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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ðîáîòè äâèãóíà ³ çîâí³øí³õ ñèë, ïîâ'ÿçàíèõ ç ìàíåâðóâàííÿì ë³òàëüíîãî àïàðàòó. Ðîáîòà 
ïðèñâÿ÷åíà ñòâîðåííþ àäåêâàòíî¿ ìîäåë³ ïîòîêîðîçïîä³ëó â êàìåð³ ï³äøèïíèêà, íà îñíîâ³ 
ÿêî¿ áóäå ïîáóäîâàíà òåïëîâà ìîäåëü, ùî äîçâîëèòü âèçíà÷èòè òåïëîâèé ñòàí ìàñëà òà 
åëåìåíò³â îïîðè ðîòîðà ÃÒÄ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ìàñëîñèñòåìà, îïîðà ðîòîðà, êàìåðà ï³äøèïíèêà, 
ïîâ³òðÿíî-ìàñëÿíà ñóì³ø, òåïëîã³äðàâë³÷í³ ïðîöåñè, CFD-ìîäåëþâàííÿ.
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Douaissia Omar Hadj Aissa, T.P. Mykhailenko, D.A.Nemchenko, I.I. Petukhov. Fluid 
flows simulation in the bearing chamber of GTE

The development of gas turbine industry is guided by the instantly growing parameters of 
thermodynamic cycle, like pressure ratio of compressor and turbine inlet temperature, and in the 
same moment by the reduction of engine overall size. The latest also concerns the size of a bearing 
chamber. Concluding all mentioned above, one of the cutting-edge problems addresses the safe 
temperature conditions for the oil and new compact bearing chambers of gas turbine engines. And 
only deep understanding of the thermal and hydraulic processes in the bearing chamber within the 
entire range of operational conditions (alternation of the operational ranges and external forces) 
can bring to the solution. The work is devoted to the developing of an adequate flow distribution 
model in the bearing chamber, on the basis of which a thermal model will be developed, which 
allows to determine the thermal state of the oil and the elements of the GTE rotor support.

Key words: gas turbine engine, the engine oil system, rotor support, bearing chamber, air-oil 
mixture, thermal-hydraulic processes, CFD-simulation.




