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Ââåäåíèå

Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ñìàçêè 
àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïîðà ðî-
òîðà. Îïîðû ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ)  
ñëóæàò äëÿ ïåðåäà÷è óñèëèÿ îò âðàùàþùèõñÿ 
ðîòîðîâ ê êîðïóñàì,  âîñïðèíèìàþò çíà÷èòåëü-
íûå ñòàòè÷åñêèå è äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè îò 
âàëîâ äâèãàòåëÿ. Îíè äîëæíû îáåñïå÷èâàòü äî-
ñòàòî÷íóþ æåñòêîñòü ñèëîâîé ñõåìû äâèãàòåëÿ 
è íåîáõîäèìîå öåíòðèðîâàíèå âàëîâ âî âñåì 
äèàïàçîíå ðåàëèçóåìûõ íàãðóçîê. Êîíñòðóêöèè 
îïîð ÃÒÄ âåñüìà ðàçíîîáðàçíû [1],  ó÷èòûâàþò 
èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè êîíêðåòíîãî äâè-
ãàòåëÿ è ïðàêòè÷åñêè íå ïîâòîðÿþòñÿ â ðàçëè÷-
íûõ ðàçðàáîòêàõ. Â ñâîåé îñíîâå îíè ìîãóò èìåòü 
ðîëèêîâûé èëè øàðèêîâûé ðàäèàëüíî-óïîðíûé 
ïîäøèïíèêè. Îäíàêî â êîíñòðóêöèè îïîð 
ìîæíî âûäåëèòü ãðóïïû ýëåìåíòîâ,  èìåþùèõ 
åäèíîå ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå,  òàêèå êàê 
ñòàòîðíàÿ è ðîòîðíàÿ ÷àñòè,  ïîäøèïíèê. 

Äåòàëÿìè è óçëàìè äâèãàòåëÿ âîêðóã êàæäîé 
îïîðû ñîçäàåòñÿ çàìêíóòîå ïðîñòðàíñòâî – ìàñ-
ëÿíàÿ ïîëîñòü (êàìåðà ïîäøèïíèêà),  â êîòîðîì 
îðãàíèçîâàíà ïîäà÷à ìàñëà íà ïîäøèïíèê è 
åãî îòêà÷êà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ óòå÷êè ìàñëà èç 
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Ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû ïðèñóòñòâóåò íå îäíîôàçíàÿ ñðåäà 
– ìàñëî, à åãî ñìåñü ñ âîçäóõîì, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå òå-
ïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ïîäøèïíèêà. Îáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåãî òåïëîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàñëà è îïîðû ðîòîðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ è 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ïîäøèïíèêà ïðè 
èçìåíåíèè ðåæèìîâ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî 
èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ è òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà àâèàöèîííîãî 
äâèãàòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé àâòîðàìè ìåòîäîëîãèè. Ìåòîäîëîãèÿ, áàçè-
ðóÿñü íà çàêîíàõ ñîõðàíåíèÿ è ìåòîäàõ CFD ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿåò ÷èñëåííî èññëåäî-
âàòü ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ïîäøèïíèêîâ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé íà ýòàïå èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû ÷åðåç óïëîòíåíèÿ,  
â ïðåäìàñëÿíîé ïîëîñòè ñîçäàåòñÿ áîëüøåå 
äàâëåíèå çà ñ÷åò íàääóâà âîçäóõîì,  ÷àùå âñåãî 
îòáèðàåìûì îò êîìïðåññîðà ÃÒÄ. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî ïðè ðàáîòå äâèãàòåëÿ â ìàñëÿíîé ïîëîñòè 
îïîðû ïðèñóòñòâóåò íå îäíîôàçíàÿ ñðåäà – ìàñ-
ëî,  à åãî ñìåñü ñ  âîçäóõîì,  ÷òî â çíà÷èòåëüíîé 
ñòåïåíè âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâëè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå ïîäøèïíèêà.

Îáåñïå÷åíèå íàäëåæàùåãî òåïëîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìàñëà è êîìïàêòíûõ êàìåð ïîäøèïíèêîâ 
ðîòîðà ÃÒÄ òðåáóåò ÷åòêîãî ïîíèìàíèÿ è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,  
ïðîèñõîäÿùèõ â êàìåðå ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîëîãèè è ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ è òåïëîîáìåíà 
â êàìåðå ïîäøèïíèêà àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ 
ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ CFD ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëèò ÷èñëåííî 
èññëåäîâàòü ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ïîäøèïíèêîâ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ïðè èõ ïðîåêòèðîâàíèè.
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1. Ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ â êàìåðå 
ïîäøèïíèêà

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. 1 ïîêàçàíà âîçìîæíàÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà â 
ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû [2, 3]. Ìàñëî, ïîïàäàÿ 
÷åðåç ôîðñóíêó íà ïîâåðõíîñòü ïîäøèïíèêà, 
ðàñòåêàåòñÿ ïî åãî ïîâåðõíîñòè, îáðàçóÿ ìàñ-
ëÿíóþ ïëåíêó. Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ 
ñèë è âçàèìîäåéñòâóÿ ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì 
êàïëè ìàñëà îòäåëÿþòñÿ îò ìàñëÿíîé ïëåíêè 
ïîäøèïíèêà è óíîñÿòñÿ ê âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè êàìåðû. Â ïðîöåññå ýòîãî äâèæåíèÿ 
êàïëè îáìåíèâàþòñÿ èìïóëüñîì è ýíåðãèåé ñ 
ïîòîêîì âîçäóõà. Ïîïàäàÿ íà ñòåíêó êàìåðû, 
êàïëè ìàñëà ôîðìèðóþò ïëåíêó, äâèæóùóþñÿ 
ïîä äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë íà ìåæ-
ôàçíîé 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.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïîòîêà â ìàñëÿíîé ïîëîñòè îïîðû 

2. Îáúåêò èññëåäîâàíèé

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé áûëà âû-
áðàíà ìàñëÿíàÿ ïîëîñòü îïîðû, (ðèñ. 2) ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â ðàáîòàõ [4, 5]. Äàííûé âûáîð 
áûë îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþ äàëüíåéøåé 
âåðèôèêàöèè, ñîçäàííîé àâòîðàìè CFD ìî-
äåëè òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðå 
ïîäøèïíèêà.

Ðîëèêîâûé ïîäøèïíèê äåëèò ðàáî÷åå ïðî-
ñòðàíñòâî íà äâå êàìåðû (I è II), ñ îòíîøåíèåì 
øèðèíû ê âûñîòå êàìåðû 1,0 (êàìåðà I) è 0,5 
(êàìåðà II). Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò 
îòíîñèòüñÿ ê êàìåðå II, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â 
ðàáîòàõ [4, 5].

.
Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàìåðà ïîäøèïíèêà [4,  5]

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 
ïîä âíóòðåííå êîëüöî ðîëèêîâîãî ïîäøèïíèêà. 
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ óòå÷êè ìàñëà èç êàìåðû 
èñïîëüçóåòñÿ ëàáèðèíòíîå óïëîòíåíèå, ÷åðåç 
êîòîðîå ïðîíèêàåò âîçäóõ, íàãðåòûé äî òîé æå 
òåìïåðàòóðû, ÷òî è ñìàçî÷íîå ìàñëî. Âîçäóøíî-
ìàñëÿíàÿ ñìåñü óäàëÿåòñÿ èç êàìåðû ÷åðåç òðóáî-
ïðîâîä ñóôëèðîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûé â âåðõíåé 
÷àñòè êàìåðû, è îòêà÷èâàþùèé òðóáîïðîâîä – â 
íèæíåé ÷àñòè (íà ðèñ.2 íå ïîêàçàí). Òðóáîïðîâî-
äû èìåþò âíóòðåííèé äèàìåòð 10 ìì. Äëÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì 
ïîòîêà ïðàâàÿ áîêîâàÿ ñòåíêà êàìåðû II âûïîë-
íåíà èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåðìîïëàñòè÷íîãî 
ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà (MAKROLON).

3. Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ 
ïðîöåññîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè 
ñèñòåìû óðàâíåíèé,  ñîäåðæàùåé ôóíäàìåí-
òàëüíûå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè,  
íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ðàññìàòðè-
âàåìîì ñëó÷àå âñ¸ ñâîäèòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ 
òå÷åíèÿ ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà â êîëüöåâîì 
êàíàëå êàìåðû ïîäøèïíèêà,  â êîòîðîì æèäêàÿ 
è ãàçîîáðàçíàÿ ôàçû îáìåíèâàþòñÿ ìàññîé,  
òåïëîòîé è êîëè÷åñòâîì äâèæåíèÿ. 

Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ôàçû  â òðåõìåð-
íîì ìíîãîôàçíîì ïîòîêå ìîãóò áûòü çàïèñàíû 
ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè:

 

.      (1)

Óðàâíåíèå èìïóëüñà:

   

(2)
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Óðàâíåíèå ýíåðãèè:

 

. 

  (3)

Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ôàçû i, âõîäÿùàÿ â ñîîò-
íîøåíèÿ (1) – (3) (i = 1…N), îïðåäåëÿåòñÿ êàê

 .  (4)

Â óðàâíåíèÿõ (1)  – (4)  èñïîëüçóþòñÿ ñëå-
äóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

 – ïîëíàÿ ýíòàëüïèÿ,  ïëîòíîñòü,  
äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü 
ôàçû i,  ñîîòâåòñòâåííî; 

Ui – âåêòîð ñêîðîñòè ôàçû i; Jji – ïîòîê 
ìàññû èç ôàçû j â ôàçó i â åäèíèöå îáúåìà;
FAr – ïîäúåìíàÿ ñèëà; Fa – ñèëà ïðèñîåäèíåí-
íûõ ìàññ;

Smi,  Sdi,  SEi – èñòî÷íèêîâûå ÷ëåíû ìàññû,  
èìïóëüñà è ýíåðãèè ôàçû i ,  ñîîòâåòñòâåííî; 

 è  – õàðàêòåðèçó-
þò ìåæôàçíûé îáìåí èìïóëüñîì è òåïëîâîå 
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ôàçàìè i è j ,  ñîîòâåò-
ñòâåííî;

αi – îáúåìíàÿ äîëÿ ôàçû,  îïðåäåëÿåìàÿ ñî-
îòíîøåíèåì (5):

 

. (5)

Ðàññìîòðåííûå óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò îïèñàòü 
äâèæåíèå è òåïëîîáìåí â âîçäóøíî-êàïåëüíîì 
ïîòîêå â êàìåðå ïîäøèïíèêà è â ìàñëÿíîé ïëåí-
êå íà åå ñòåíêàõ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïàðàìåòðû â ìàãèñòðàëÿõ ñóôëè-
ðîâàíèÿ è îòêà÷êè, ïðè âõîäå âîçäóõà èç êàìåðû 
íàääóâà è ìàñëà èç ïîäøèïíèêà, ïîëå òåìïåðàòóð 
íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñòàòîðà è âàëà.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãè-
äðîäèíàìèêè (ÑFD)  ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âîç-
ìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ è 
òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà. Ïàêåò ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì âêëþ÷àåò ðàçëè÷íûå ìîäåëè 
âçàèìîäåéñòâèÿ,  ðåàëèçîâàííûå ñ  ïðèìåíåíè-
åì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäíàêî ïðèìåíèìîñòü òåõ 
èëè èíûõ ìîäåëåé â êîíêðåòíîì ñëó÷àå òðåáóåò 
èõ òùàòåëüíîãî àíàëèçà è âåðèôèêàöèè ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ ñ  ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. 
Íà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òàêæå ñèëüíîå âëèÿíèå 
îêàçûâàåò âûáîð ðàñ÷åòíîé ñåòêè è àäåêâàòíîå 
çàäàíèå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ñõåìàòè÷íî èññëåäóåìàÿ êàìåðà ïîäøèï-
íèêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Ñèììåòðè÷íî,  
îòíîñèòåëüíî îñè âðàùåíèÿ âàëà,  ðàñïîëîæåí 
êàíàë îòêà÷êè,  èìåþùèé òàêèå æå ãåîìåòðè-

÷åñêèå ðàçìåðû,  êàê è êàíàë ñóôëèðîâàíèÿ (íà 
ðèñ. 3 íå ïîêàçàí).

Ïðè ñîçäàíèè CFD-ìîäåëè ïîòîêîðàñïðå-
äåëåíèÿ è òåïëîîáìåíà,  ÷òî ïîòîêè ìàñëà è 
âîçäóõà èìåþò îäèíàêîâóþ òåìïåðàòóðó,  ñî-
îòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðå ñòåíîê âàëà 5 è 
ïîäøèïíèêà 3.

Ðèñ. 3. Ñõåìà êàìåðû ïîäøèïíèêà:
1 – êàíàë ñóôëèðîâàíèÿ; 2 – âíóòðåííÿÿ ñòåíêà êàìåðû; 
3 – ñòåíêà ïîäøèïíèêà; 4 – âõîä ìàñëà; 5 – ñòåíêà âàëà; 

6 – âõîä âîçäóõà; 7 – ïðîçðà÷íàÿ ñòåíêà

Ïðè ñîçäàíèè CFD-ìîäåëè ïîòîêîðàñïðåäåëå-
íèÿ è òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî ïîòîêè ìàñëà è âîçäóõà èìåþò îäèíàêî-
âóþ òåìïåðàòóðó, ñîîòâåòñòâóþùóþ òåìïåðàòóðå 
ñòåíîê âàëà 5 è ïîäøèïíèêà 3. Ðàññìàòðèâàëàñü 
ñòàöèîíàðíàÿ çàäà÷à ñî ñëåäóþùèìè óñëîâèÿìè: 

1. Â êà÷åñòâå ðàáî÷èõ ñðåä èñïîëüçóþòñÿ 
âîçäóõ è ìàñëî ÈÏÌ-10. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà âîçäóõà îïðåäåëÿþòñÿ ìîäåëüþ èäå-
àëüíîãî ãàçà ñ ïîñòîÿííîé òåïëîåìêîñòüþ. 

2. Ñðåäíåå äàâëåíèå â êàìåðå ñîñòàâëÿåò 
2,5 àòì.

3. Ïîòîê âîçäóõà ÷åðåç óïëîòíåíèÿ èìååò 
ðàñõîä 15 ã/ñ è òåìïåðàòóðó 423 Ê.

4. Ïîòîê ìàñëà îò ïîäøèïíèêà, èìååò ðàñõîä 
50 ë/÷àñ è òåìïåðàòóðó 423 Ê.

5. Âàë âðàùàåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 9 000 îá/ìèí è 
èìååò òåìïåðàòóðó 423 Ê.

6. Ñòåíêà ïîäøèïíèêà èìååò òåìïåðàòóðó 
423 Ê.

7. ×åðåç ïðîçðà÷íóþ ñòåíêó êàìåðû 7 
(ðèñ. 3) âûõîäèò òåïëîé ïîòîê, ïëîòíîñòü êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿåò 1333 Âò/ì2.

8. Òåïëîâîé ïîòîê ÷åðåç âíóòðåííþþ ñòåíêó 
êàìåðû 2 (ðèñ. 3) îòñóòñòâóåò.

Âíåøíÿÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñòåíêà êàìåðû 
èìååò òåìïåðàòóðó 369 Ê.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîôàçíîãî òå-
÷åíèÿ â êàìåðå ïîäøèïíèêà îñóùåñòâëÿëîñü ñ 
ïðèìåíåíèåì ïîäõîäà «Euler - Euler», äëÿ êîòî-
ðîãî ñâîéñòâåííî ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîôàçíîãî 
òå÷åíèÿ êàê åäèíîãî ïîòîêà ñ ãðàíèöåé ðàçäåëà 
ôàç. Èñïîëüçîâàëàñü ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà Second 
Order Backward Euler. Ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ çà-
òðàò ìàøèííîãî âðåìåíè ïðè îäíîâðåìåííîì 
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óâåëè÷åíèè òî÷íîñòè ðàñ÷åòà áûëà ñîçäàíà 
ñòðóêòóðèðîâàííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñóíêå 4, èìåþùàÿ ðàçíûé ðàçìåð 
ÿ÷ååê â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

Ðèñ. 4. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà

4. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 5. Ñå÷åíèå, ïðîõîäÿùåå 
÷åðåç ñóôëèðóþùóþ è îòêà÷èâàþùóþ ìàãè-
ñòðàëè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óãëîâîé êîîðäèíàòå 
0î è 180î, äåëèò êàìåðó íà äâå ÷àñòè (ðèñ. 5, à), 
â êîòîðûõ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ïðîöåññû, â 
îòëè÷èå îò ðàáîòû [6], ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íå 
ñèììåòðè÷íûå (ðèñ.5, á).

à

á
Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè:

à – ñõåìà óãëîâûõ ñå÷åíèé êàìåðû; 
á – ðåçóëüòàòû CFD ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïîä äåéñòâèåì ïîòîêà âîçäóõà è öåíòðî-
áåæíûõ ñèë êàïëè ìàñëà ïåðåìåùàþòñÿ ê 
ñòåíêå êàìåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
ìàñëÿíîé ïëåíêè íà åå ïîâåðõíîñòè. Êàê ïî-
êàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 5, á), 
íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå òîëùèíû ìàñëÿíîé 
ïëåíêè ïî îêðóæíîñòè êàìåðû. Ñèëû òÿæåñòè 
è êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ìåæôàçíîé ãðà-
íèöå (ïëåíêà/âîçäóõ)  îêàçûâàþò âëèÿíèå íà 
äâèæåíèå ïëåíêè. Ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè 
ïëåíêà ñòðåìèòñÿ â íèæíþþ ÷àñòü êàìåðû,  ãäå 
ðàñïîëîæåí êàíàë äëÿ îòêà÷êè ìàñëîâîçäóø-
íîé ñìåñè. Â ñâîþ î÷åðåäü âðàùàþùèéñÿ âàë 
âîâëåêàåò ïîòîê âîçäóõà,  ïðîøåäøèé ÷åðåç 
óïëîòíåíèÿ,  â êðóãîâîå äâèæåíèå âäîëü ñòåíîê 
êàìåðû. Â îáëàñòè,  ãäå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 
âîçäóøíîãî ïîòîêà ñîâïàäàåò ñ  íàïðàâëåíèåì 
òå÷åíèÿ ïëåíêè (ïðàâàÿ ÷àñòü êàìåðû ðèñ.   5),  
åå ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ,  à òîëùèíà ñîîò-
âåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ.   Îäíàêî â ëåâîé ÷àñòè 
êàìåðû íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ïëåíêè ìàñëà è 
âîçäóõà íå ñîâïàäàåò,  ÷òî ïðèâîäèò ê òîðìîæå-
íèþ ïîòîêà ìàñëÿíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè 
êàìåðû è,  êàê ñëåäñòâèå,  ê óâåëè÷åíèþ åå òîë-
ùèíû. Òàêæå â ëåâîé ÷àñòè êàìåðû íàáëþäàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå ïëåíêè â çîíå ðàñïîëîæåíèÿ 
êàíàëà ñóôëèðîâàíèÿ,  ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîïà-
äàíèþ ìàñëà â ñóôëèðóþùèé êàíàë. Ýòîò ôàêò 
ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäî-
âàíèÿìè [7]. Òàêèì îáðàçîì,  êîíôèãóðàöèÿ ìåñò 
îòáîðà ìàñëîâîçäóøíîé ñìåñè (âõîäû â îòêà-
÷èâàþùèé è ñóôëèðóþùèé êàíàëû)  âëèÿåò íà 
ðàñïðåäåëåíèå ìàñëÿíîé ïëåíêè ïî îêðóæíîñòè 
êàìåðû,  à òàêæå íà ýôôåêòèâíîñòü îòêà÷êè 
ìàñëà èç ìàñëÿíîé ïîëîñòè. Òàê,  âûäàþùèéñÿ 
â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü ïàòðóáîê ìàãèñòðàëè ñóô-
ëèðîâàíèÿ ïðåïÿòñòâóåò ïðÿìîìó ïîïàäàíèþ 
ìàñëÿíîé ïëåíêè â ýòó ìàãèñòðàëü,  òåì ñàìûì 
óìåíüøàÿ äîëþ ìàñëà â ñóôëèðóþùåì ïîòîêå 
è óâåëè÷èâàÿ ýôôåêòèâíîñòü îòêà÷êè.

Â ðåçóëüòàòå óêàçàííîé íåðàâíîìåðíîñòè 
òîëùèíû ìàñëÿíîé ïëåíêè ïî îêðóæíîñòè êà-
ìåðû â ðàçëè÷íûõ çîíàõ êàìåðû áóäóò íàáëþ-
äàòüñÿ ðàçíûå çíà÷åíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, ÷òî ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ïîòîêîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû äëÿ 
ñå÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óãëîâîé êîîðäèíàòå 
15î (ðèñ. 5, à), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Âîç-
äóøíûé ïîòîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç óïëîòíåíèÿ, 
îòòåñíÿåò ïîòîê ìàñëà, âûõîäÿùèé èç ïîäøèï-
íèêà â íàïðàâëåíèè ê ïðàâîé ñòåíêå êàìåðû, 
è âîâëåêàåò åãî â äâèæåíèå âäîëü âíóòðåííåé 
(ëåâîé) ñòåíêè â íàïðàâëåíèè ê öèëèíäðè÷å-
ñêîé ÷àñòè êàìåðû, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ ïëåíêè íà åå ïîâåðõíîñòè. Êðîìå ýòîãî, 
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íà ðàñïðåäåëåíèå ìàñëà â ïëåíêå îêàçûâàþò 
òàêæå âëèÿíèå öåíòðîáåæíûé ýôôåêò è íàëè-
÷èå çàñòîéíûõ çîí,  ãäå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò 
äâèæåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà.

à

á

â

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòî-

êîâ ìàñëà è âîçäóõà âíóòðè êàìåðû (θ = 15î):
à – îáúåìíàÿ äîëÿ ìàñëà;

á – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàñëà;
â – ïîëå ñêîðîñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà.

Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàñëà è âîç-
äóõà âëèÿåò íà ïîëå òåìïåðàòóð âíóòðè êàìåðû, 
(ðèñ. 7), è íà êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è (ðèñ. 8).

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð âíóòðè êàìåðû
(θ = 15î)

Íà ðèñ. 8. ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 
ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ñ  èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííîé ìåòîäîëîãèè è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îïðåäåëåíèþ 
êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è [4,  5] âäîëü öèëèí-
äðè÷åñêîé ÷àñòè êàìåðû äëÿ óãëîâîé êîîðäè-
íàòû θ = 15î.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïî 
øèðèíå êàìåðû (θ = 15î)

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ïî-
êàçûâàþò êà÷åñòâåííî àíàëîãè÷íóþ êàðòèíó 
èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è,  ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì âûáîðå ìåòîäî-
ëîãèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ 
è òåïëîîáìåíà â êàìåðå ïîäøèïíèêà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ÷èñ-
ëåííî èññëåäîâàòü ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàìåðàõ ïîäøèïíèêîâ 
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ.
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Íåðàâíîìåðíîñòü ïîòîêîðàñïðåäåëåíèÿ â 
êàìåðå ïîäøèïíèêà ïðèâîäèò ê ïåðåìåííîìó 
çíà÷åíèþ òåðìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ è,  ñëåäîâàòåëüíî,  êîýôôèöèåí-
òà òåïëîîòäà÷è,  ÷òî îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå íà òåïëîâîé ïîòîê â ìàñëÿíóþ ïîëîñòü 
îïîðû ðîòîðà,  òåïëîâîå ñîñòîÿíèå ìàñëà è 
ýëåìåíòîâ îïîðû.

Êîëè÷åñòâî ïîäàâàåìîãî ìàñëà è âîçäóõà,  à 
òàêæå ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà êàðòèíó òå÷åíèÿ â êàìåðå 
ïîäøèïíèêà,  ÷òî áóäåò ïðîàíàëèçèðîâàíî â 
äàëüíåéøèõ ðàáîòàõ.
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äîñë³äæåííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íèõ ïðîöåñ³â â êàìåð³ ï³äøèïíèêà ÃÒÄ

Ïðè ðîáîò³ äâèãóíà â ìàñëÿí³é ïîðîæíèí³ îïîðè ïðèñóòíº íå îäíîôàçíå ñåðåäîâèùå – 
ìàñëî, à éîãî ñóì³ø ç ïîâ³òðÿì, ùî â çíà÷í³é ì³ð³ âïëèâàº íà ïåðåá³ã òåïëîã³äðàâë³÷íèõ 
ïðîöåñ³â â êàìåð³ ï³äøèïíèêà. Çàáåçïå÷åííÿ íàëåæíîãî òåïëîâîãî ñòàíó ìàñëà ³ 
îïîðè ðîòîðà ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ïîòðåáóº ÷³òêîãî ðîçóì³ííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ 
òåïëîã³äðàâë³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðîõîäÿòü â êàìåð³ ï³äøèïíèêà ïðè çì³í³ ðåæèì³â ðîáîòè 
äâèãóíà. Â äàí³é ðîáîò³ ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíîãî äîñë³äæåííÿ ïîòîêîðîçïîä³ëó 
³ òåïëîîáì³íó â êàìåð³ ï³äøèïíèêà àâ³àö³éíîãî äâèãóíà ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ 
àâòîðàìè ìåòîäîëîã³¿. Ìåòîäîëîã³ÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà çàêîíàõ çáåðåæåííÿ ³ ìåòîäàõ 
CFD-ìîäåëþâàííÿ, äîçâîëÿº ÷èñåëüíî äîñë³äæóâàòè ïðîò³êàííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íèõ 
ïðîöåñ³â â êàìåð³ ï³äøèïíèêà ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â íà åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ñèñòåìà çìàùóâàííÿ, îïîðà ðîòîðà, êàìåðà 
ï³äøèïíèêà, ïîòîêîðîçïîä³ë, òåïëîîáì³í, CFD-ìîäåëþâàííÿ.

Douaissia Omar Hadj Aissa, T.P. Mykhailenko, O.Y. Lysytsia, I.I. Petukhov. Numerical 
investigation of thermal and hydraulic processes in the gte bearing chamber

A rotor support is a key element of an aircraft engine’s lubrication system. Supports of gas 
turbine engine (GTE) serve to transfer forces from rotating rotors to engine’s case, they take 
significant static and dynamic loads from the engine’s shafts. Supports should provide sufficient 
rigidity of the power circuit of the engine and the necessary centering of the shafts in the entire 
range of realized loads. Details and engine nodes around each support creates a closed space 
– oil cavity (bearing chamber), in which the supply of oil to the bearing and it’s scavenge are 
realised. To prevent oil leakage from the support’s oil cavity through the seals, a higher pressure 
in the cavity around the bearing chamber by the pressurised air, most often taken from the GTE 
compressor, is created. As a result, when an engine is running, an air/oil mixture is present in the 
oil cavity of the support. This fact has great influences on the thermal and hydraulic processes 
that take place in the bearing chamber. Ensuring the proper thermal state of the oil and the 
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rotor support of the gas turbine engine require a clear understanding and prediction of flows 
distribution and heat transfer in the bearing chamber when the engine’s operating conditions 
changes. Complex nature and poor knowledge of thermal and hydraulic processes that take 
place in the bearing chamber make the result to be obtained with a combination of experimental 
methods and Computational Fluid Dynamics (CFD).

The paper presents the results of the numerical investigation of fluid flow and heat transfer in 
the simplified bearing chamber of aircraft engine using the methodology developed by the authors. 
It is shown that the nonuniformity of the flow distribution in the bearing chamber leads to a 
variable value of the boundary layer’s thermal resistance and, hence, the heat transfer coefficient, 
which has a significant effect on the heat transfer rate in the bearing chamber and, consequently, 
on the thermal state of the oil and parts of the rotor support. The developed methodology, based 
on conservation laws and methods of CFD simulation, makes it possible to provide the numerical 
investigation of thermal and hydraulic processes that take place in the bearing chambers of gas 
turbine engines.

Key words: gas turbine engine, lubrication system, rotor support, bearing chamber, fluid flow, 
heat transfer, CFD-simulation.
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