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Ââåäåíèå

Íàäåæíàÿ ðàáîòà ÃÒÄ âî ìíîãîì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîâåðøåíñòâîì ìàñëÿíîé ñèñòåìû (ÌÑ). 
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 äàæå ê ðàçðóøåíèþ äâèãàòåëÿ. 

Îñíîâíûìè òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìû-
ìè ê ñèñòåìå ñìàçêè ÃÒÄ, ÿâëÿþòñÿ [1, 2]:

– ñìàçêà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé;
– îòâîä òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè òðåíèè 

è ïåðåäàþùåãîñÿ îò ñîñåäíèõ áîëåå íàãðåòûõ 
äåòàëåé;

– çàùèòà òðóùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé îò êîððî-
çèè è íàêëåïà;

– óäàëåíèå èç óçëîâ òðåíèÿ ïðîäóêòîâ èç-
íîñà äåòàëåé è êîêñîâàíèÿ ìàñëà;

– ñíèæåíèå øóìà â óçëàõ òðåíèÿ è çóá÷àòûõ 
çàöåïëåíèÿõ.

Êðîìå óêàçàííûõ òðåáîâàíèé ìàñëîñèñòåìà 
äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ýêñïëóàòàöèîííóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü, ëåãêîñòü è ïðîñòîòó òåõíè÷åñêîãî 
îáñëóæèâàíèÿ, çàäàííûé ðåñóðñ, áåçîïàñíîñòü 
ðàáîòû. 

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ÃÒÄ è ðàçâèòèå 
íîâûõ òåõíîëîãèé â äâèãàòåëåñòðîåíèè íåèç-
áåæíî ñòàâèò çàäà÷è ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ 
ìàñëîñèñòåì. Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì 
âûñòóïàåò çäåñü ìîäåëèðîâàíèå ìàñëîñèñòåìû 
íà ýòàïå åå ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëèòü ðàñõîä è äðóãèå ïàðàìåòðû 
ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ëþáîì ìåñòå 

ìàñëîñèñòåìû, ÷èñëåííî èññëåäîâàòü âëèÿíèå 
êîíñòðóêòèâíûõ äîðàáîòîê íà ýòè ïàðàìåòðû. 
Ñëîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ìàñëîñèñòåìû ñâÿ-
çàíà ñ òåì, ÷òî îíà ñîñòîèò èç ðàçíîðîäíûõ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ òåïëîãèäðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ 
÷àñòåé. Ïîñòàíîâêà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ íèõ 
â ðÿäå ñëó÷àåâ ñâÿçàíà ñ îïèñàíèåì ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà ïðèìûêàþùèõ (ñîïðÿæåííûõ) ýëå-
ìåíòîâ äâèãàòåëÿ. Êðîìå ýòîãî, ïðàêòè÷åñêè 
â ëþáîì ýëåìåíòå ìàñëîñèñòåìû äâèæåòñÿ íå 
îäíîôàçíàÿ æèäêîñòü – ìàñëî, à ñìåñü åãî ñ 
âîçäóõîì, ïðè÷åì ÷àñòü âîçäóõà ðàñòâîðåíà â 
ìàñëå, ÷òî âëèÿåò íà ïðîòåêàíèå òåïëîãèäðàâ-
ëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

1. Ñõåìû ìàñëîñèñòåì

Ìàñëîñèñòåìà ÃÒÄ â îáùåì ñëó÷àå ñîñòîèò 
èç ìàñëÿíîãî áàêà, ìàñëÿíîãî ðàäèàòîðà, âíåø-
íèõ è âíóòðåííèõ òðóáîïðîâîäîâ, íàãíåòàþùèõ 
è îòêà÷èâàþùèõ íàñîñîâ, ìàñëÿíûõ ôèëüòðîâ, 
âîçäóõîîòäåëèòåëÿ, ñóôëåðà, ðåäóêöèîííûõ, 
îáðàòíûõ è ïðåäîõðàíèòåëüíûõ êëàïàíîâ, ôîð-
ñóíîê è ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ. Ñõåìà ìàñëîñèñòå-
ìû îïðåäåëÿåòñÿ íàçíà÷åíèåì è òèïîì ÃÒÄ [3]. 
Îñíîâíûå ñõåìû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 1.

Â ðàçîìêíóòîé ñõåìå ìàñëî ïîñëå ñìàçû-
âàíèÿ è îõëàæäåíèÿ äåòàëåé âûáðàñûâàåòñÿ 
â àòìîñôåðó. Ðàçîìêíóòóþ ìàñëîñèñòåìó 
ïðèìåíÿþò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåñóðñ ÃÒÄ 
îãðàíè÷åí, öèêë ðàáîòû êðàòêîâðåìåíåí. Îíà 
ïðîùå ïî ñðàâíåíèþ ñ öèðêóëÿöèîííîé ñõå-
ìîé, ìåíüøå ïî ìàññå è ãàáàðèòàì. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò öèðêó-
ëÿöèîííóþ ñõåìó. Â öèðêóëÿöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ ìàñëî äâèæåòñÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó
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è ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñìàçêè è 
îõëàæäåíèÿ óçëîâ äâèãàòåëÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
íîðìàëüíîé ñìàçêè è îõëàæäåíèÿ âîçíèêàåò 
íåîáõîäèìîñòü â âûñîêîé êðàòíîñòè öèðêóëÿ-
öèè ìàñëà ÷åðåç äâèãàòåëü. Ïîäãîòîâêà ìàñëà ê 
î÷åðåäíîìó öèêëó ñìàçêè ñâîäèòñÿ ê åãî îõëàæ-
äåíèþ, î÷èñòêå îò ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé, îá-
ðàçîâàâøèõñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû â äâèãàòåëå, è 
îòäåëåíèþ âîçäóõà. Îíè çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå 
ðàçîìêíóòûõ, íî ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ñìàçêó 
äâèãàòåëÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ÷àñîâ ðàáîòû ñ íå-
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ìàñëà [3]. 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà öèðêóëÿöèîííîé 
ìàñëîñèñòåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà öèðêóëÿöèîííîé ìàñëî-
ñèñòåìû ÃÒÄ:

1 – ìàñëÿíûé áàê; 2 – íàãíåòàþùèé íàñîñ; 
3,6 – ôèëüòð; 4 – áëîê îòêà÷èâàþùèõ íàñîñîâ; 

5 – ñóôëåð; 7 – òîïëèâîìàñëÿíûé òåïëîîáìåííèê; 
8 – óçëû òðåíèÿ äâèãàòåëÿ; 9 – êîðîáêà ïðèâîäîâ; 

10 – ðàçäàòî÷íàÿ êîðîáêà

2. Ðåæèìû òå÷åíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä

Ðåæèìû òå÷åíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä â âåðòè-
êàëüíîì âîñõîäÿùåì ïîòîêå [4, 5] ïðåäñòàâëåíû 
íà ðèñóíêå 3. Ýòà êëàññèôèêàöèÿ ðåæèìîâ 
òå÷åíèÿ, áóäó÷è î÷åíü ïîëåçíîé, ÿâëÿåòñÿ â 
çíà÷èòåëüíîé ìåðå êà÷åñòâåííîé è ÷àñòî âåñüìà 
ñóáúåêòèâíîé.

Ïóçûðüêîâîå òå÷åíèå (ðèñ.3, à) – ïóçûðüêè 
ðàñïðåäåëåíû â ñïëîøíîé æèäêîñòè.

Êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ïóçûðüêîâ ïðè ïóçûðü-
êîâîì òå÷åíèè ñòàíîâèòñÿ âûñîêîé, ïðîèñõîäèò 
ñëèÿíèå ïóçûðüêîâ è ïîñòåïåííî äèàìåòð 
ïóçûðüêîâ ïðèáëèæàåòñÿ ê äèàìåòðó òðóáû. 
Êîãäà ýòî ïðîèñõîäèò, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñíà-
ðÿäíûé (ïðîáêîâûé) ðåæèì òå÷åíèÿ (ðèñ.3, á) 
ñ õàðàêòåðíîé ôîðìîé ïóçûðåé â âèäå ñíàðÿäîâ 
(ïðîáîê), êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. 

Ðèñ. 3. Ðåæèìû òå÷åíèÿ äâóõôàçíûõ ñðåä â âåðòèêàëüíîì 
âîñõîäÿùåì ïîòîêå:

à – ïóçûðüêîâîå òå÷åíèå; á – ñíàðÿäíîå èëè ïðîáêîâîå 
òå÷åíèå; â – âñïåíåííîå òå÷åíèå; ã – êîëüöåâîå òå÷åíèå; 

ä – êëî÷êîâàòî-êîëüöåâîå

Êîãäà ðàñõîä ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ, âîçðàñòàåò 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïóçûðåé â ñíàðÿäíîì ïîòî-
êå, è, â êîíöå êîíöîâ, ïðîèñõîäèò èõ ðàçðóøå-
íèå, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâûé 
ðåæèì, òàê íàçûâàåìîå âñïåíåííîå òå÷åíèå 
(ðèñ.3, â). Ïðè ýòîì â òðóáàõ áîëüøîãî ñå÷åíèÿ 
èìååò ìåñòî êîëåáàòåëüíîå äâèæåíèå æèäêîñòè 
ââåðõ è âíèç ïî òðóáå. Â òðóáàõ ìàëîãî ñå÷åíèÿ 
êîëåáàíèÿ ìîãóò íå âîçíèêàòü, è ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ áîëåå ïëàâíûé ïåðåõîä îò ñíàðÿäíîãî 
òå÷åíèÿ ê êîëüöåâîìó (ðèñ.3, ã).

Ïðè êîëüöåâîì òå÷åíèè æèäêîñòü òå÷åò ïî 
ñòåíêå òðóáû â âèäå ïëåíêè, à ãàçîâàÿ ôàçà 
äâèæåòñÿ â öåíòðå. Îáû÷íî íåêîòîðîå êîëè÷å-
ñòâî æèäêîñòè äâèæåòñÿ â âèäå ìåëêèõ êàïåëü 
â ãàçîâîì ÿäðå.

Êîãäà ðàñõîä æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ,  âîç-
ðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ êàïåëü â ãàçîâîì ÿäðå 

Ðèñ. 1. Ñõåìû ìàñëîñèñòåì ÃÒÄ
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êîëüöåâîãî ïîòîêà è, â êîíöå êîíöîâ, ïðîèñ-
õîäèò ñëèÿíèå êàïåëü, ïðèâîäÿùåå ê ïîÿâëå-
íèþ â ãàçîâîì ÿäðå áîëüøèõ êîìêîâ æèäêîñòè, 
òàêîé ðåæèì ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü, êàê 
êëî÷êîâàòî-êîëüöåâîå òå÷åíèå (ðèñ.3, ä). Îí 
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ìàññîâûìè ñêîðî-
ñòÿìè ïîòîêîâ.

Ãëàâíîå îòëè÷èå ãîðèçîíòàëüíûõ è ñëàáî 
íàêëîíåííûõ ê ãîðèçîíòó êàíàëîâ îò âåðòè-
êàëüíûõ – â íåñèììåòðèè ãðàâèòàöèîííûõ ñèë 
îòíîñèòåëüíî îñè êàíàëà. Ýòî âûçûâàåò ñìå-
ùåíèå ïàðîâîé ôàçû ê âåðõíåé îáðàçóþùåé, à 
æèäêîé – ê íèæíåé â ïóçûðüêîâîì, ñíàðÿäíîì, 
ýìóëüñèîííîì è äèñïåðñíî-êîëüöåâîì ðåæèìàõ, 
à òàêæå ê ïîÿâëåíèþ ðàññëîåííîãî è ðàññëî-
åííîãî âîëíîâîãî òå÷åíèÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà 
[4, 5]. Âîëíîâîé (èëè ðàññëîåííûé âîëíîâîé) 
íàáëþäàåòñÿ âåñüìà ÷àñòî, îñîáåííî â êàíàëàõ 
áîëüøîãî ñå÷åíèÿ. Ïóçûðüêîâûé è ñíàðÿäíûé 
ðåæèìû â ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëàõ íàáëþäàþò-
ñÿ ïðè ìåíüøèõ îáúåìíûõ ïàðîñîäåðæàíèÿõ, 
÷åì â âåðòèêàëüíûõ. Ýìóëüñèîííûé ðåæèì â 
ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëàõ ñîõðàíÿåò èçâåñòíûå 
÷åðòû âîëíîâîãî äâèæåíèÿ, êîãäà àìïëèòóäà 
âîëí ñîèçìåðèìà ñ äèàìåòðîì êàíàëà. Ïðè ýòîì 
æèäêèå ïåðåìû÷êè (ãðåáíè âîëí) íàñûùåíû 
ïàðîâûìè (ãàçîâûìè) ïóçûðüêàìè, à ïàðîâûå 
ñíàðÿäû (âïàäèíû âîëí) ñîäåðæàò ìíîæåñòâî 
æèäêèõ êàïåëü, ò.å. â öåëîì ñòðóêòóðà ïîòîêà 
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíàÿ. Äèñïåðñíî-êîëüöåâîé 
ðåæèì òå÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíûõ êàíàëàõ äàæå 
ïðè î÷åíü âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ãàçà îòëè÷àåòñÿ 
ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì òîëùèí æèäêîé 
ïëåíêè íà âåðõíåé è íèæíåé îáðàçóþùèõ.

3. Êàðòû ðåæèìîâ òå÷åíèÿ

Äàííûå ïî ðåæèìàì òå÷åíèÿ äëÿ îïðåäå-
ëåííîé ãåîìåòðèè è îïðåäåëåííîãî ñî÷åòàíèÿ 
æèäêîñòåé ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû íà ãðàôè-
êàõ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåç ñêîðîñòè, ðàñõîäû 
è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ôàç [4]. Íà ðèñóíêå 
4 ïðåäñòàâëåíà êàðòà ðåæèìîâ òå÷åíèÿ äëÿ 
îäíîêîìïîíåíòíîé æèäêîñòè â âèäå çàâèñè-
ìîñòè ìàññîâîé ñêîðîñòè G è îòíîñèòåëüíîé 
ýíòàëüïèè ïîòîêà X, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ïàðî-
âîäÿíîãî ïîòîêà ïðè äàâëåíèè 7,5 ÌÏà. Íå-
ñìîòðÿ íà òî, ÷òî òàêèå ãðàôèêè ïîëåçíû äëÿ 
îáðàáîòêè îïûòíûõ äàííûõ, îíè îãðàíè÷åíû 
îïðåäåëåííûì íàáîðîì óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ 
âûïîëíÿëèñü èññëåäîâàíèÿ, è ñóùåñòâóåò î÷å-
âèäíàÿ íåîáõîäèìîñòü îáîáùàòü èíôîðìàöèþ 
î ðåæèìàõ òå÷åíèÿ òàê, ÷òîáû åå ìîæíî áûëî 
ïðèìåíèòü ê ëþáîìó ñî÷åòàíèþ æèäêîñòåé, 
ãàçîâ è æèäêîñòåé è ê ëþáîé ãåîìåòðèè.

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíûõ òå÷åíèé êëàññè÷åñêîé 
ñòàëà êàðòà ðåæèìîâ òå÷åíèÿ Áåéêåðà, ïðèâå-
äåíà íà ðèñóíêå 5, êîòîðûé ïîñòðîèë ãðàôèê 

çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà  îò ïàðàìåòðà

, ãäå G – ìàññîâàÿ ñêîðîñòü, õ – 
ìàññîâàÿ äîëÿ ãàçîâîé ôàçû â äâóõôàçíîì ïî-
òîêå,   è   – ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò ïëîòíîñòè, 
âÿçêîñòè ïàðîâîé (ãàçîîáðàçíîé) è æèäêîé ôàç, 
êîýôôèöèåíòà ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.

Ðèñ. 4. Êàðòà ðåæèìîâ äëÿ ïàðîâîäÿíûõ ñìåñåé ïðè äàâ-
ëåíèè 7,5 ÌÏà: ◊ – âîäà;  - ïóçûðüêîâûé;   – ñíàðÿäíûé; 
  – âñïåíåííûé;   – êëî÷êîâàòî-êîëüöåâîé;   – êîëüöåâîé; 
À – âîäà; Á – ïóçûðüêîâûé; Â – êëî÷êîâàòî-êîëüöåâîé; 

Ã – ñíàðÿäíûé; Ä – âñïåíåííûé; Å – êîëüöåâîé; 
1 – ïðåäåë ïî êðèçèñó êèïåíèÿ äëÿ òðóáû äëèíîé 

3,66 ì,  âíóòðåííèì äèàìåòðîì 12,7 ìì.

Ðèñ. 5. Êàðòà ðåæèìîâ òå÷åíèÿ Áåéêåðà

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå êàðòû ðåæèìîâ òå÷å-
íèÿ,  íàïðèìåð,  êàðòà Øèõòà – äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíûõ êàíàëîâ èëè êàðòà Õüþèòòà è Ðîáåðòñà 
– äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïîòîêîâ.

Êàðòû ðåæèìîâ òå÷åíèÿ áîëüøå íîñÿò êà÷å-
ñòâåííûé õàðàêòåð,  òàê êàê ðåæèìû òå÷åíèÿ,  
äåéñòâèòåëüíî íàáëþäàåìûå â êàíàëàõ,  çàâèñÿò 
îò óñëîâèé ââîäà ôàç â êàíàë,  à òàêæå òåïëî-
îáìåíà ñî ñòåíêàìè êàíàëà.

4. Îñîáåííîñòè äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ ìàñëÿíî-
âîçäóøíîé ñìåñè ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ 
ôàç

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìàñëîñèñòåìû äâèãà-
òåëÿ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà òî÷íîãî 
ðàñõîäà ñìåñè è ïîòåðü äàâëåíèÿ â òðóáîïðî-
âîäàõ,  ðàñ÷åòà òåïëîîáìåíà ìåæäó ñìåñüþ è 
ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ñìàçêè,  ðàñ÷åòà êðèòè÷å-
ñêèõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ñìåñè â òðóáîïðîâîäàõ è 
ìåñòíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ. 



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2016 – 163 –

Ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì ýëåìåíòå ìàñëîñèñòå-
ìû äâèæåòñÿ íå îäíîôàçíàÿ æèäêîñòü – ìàñëî,  
à ñìåñü åãî ñ âîçäóõîì,  ïðè÷åì ÷àñòü âîçäóõà 
ðàñòâîðåíà â ìàñëå. Ñîñòàâ ðàñòâîðà çàâèñèò 
îò âèäà ìàñëà,  åãî òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ è 
ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ðàâíîâåñíîãî ïðè áûñòðîì 
èçìåíåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Âñåãäà íóæäàþòñÿ 
â îöåíêå âîïðîñû ó÷åòà êîíöåíòðàöèè ïàðîâ 
ìàñëà â âîçäóõå,  îòëè÷èÿ ñîñòàâà ïàðîâîé è 
æèäêîé ôàç ìàñëà. Ïîñëåäíåå,  íàïðèìåð,  ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà ìàñëà â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èç-çà óíîñà âîçäóõîì 
ëåãêîêèïÿùèõ êîìïîíåíòîâ. Ìåíÿòü ñâîéñòâà 
ìàñëà ìîæåò òàêæå îêèñëåíèå åãî êîìïîíåíòîâ 
ïðè êîíòàêòå ñ âîçäóõîì.

Ñëåäóåò îöåíèâàòü òàêæå âëèÿíèå ïàðîâ 
âîäû, ñîäåðæàùèõñÿ â èñõîäíîì âîçäóõå è ïðî-
äóêòàõ ñãîðàíèÿ, íà ñâîéñòâà ìíîãîêîìïîíåíò-
íîé ñèñòåìû. Â îòëè÷èå îò âîçäóõà, âîäà ïðè 
ïàðàìåòðàõ ðàáî÷åãî ïðîöåññà ìàñëîñèñòåìû 
ìîæåò ïðåòåðïåâàòü ôàçîâûé ïåðåõîä. Âñå ýòî 
â ñîâîêóïíîñòè ñ ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèåì 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàñëà â õîäå ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà òàêæå óñëîæíÿåò çàäà÷ó ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìàñëîñèñòåì.

Ñòðóêòóðà äâóõôàçíîãî ïîòîêà ìåíÿåòñÿ 
ïî âñåìó êîíòóðó ìàñëîñèñòåìû. Â îòêà÷è-
âàþùåé ìàãèñòðàëè ñ îáúåìíûì ãàçîñîäåðæà-
íèåì ïîòîêà îò 0,7 äî 0,1 âîçìîæíû ïåííûé, 
ðàññëîåííûé, ñíàðÿäíûé èëè ïóçûðüêîâûé 
ðåæèìû òå÷åíèÿ. Â íàãíåòàòåëüíîì êîíòóðå – 
ïóçûðüêîâûé ðåæèì òå÷åíèÿ. Â ñóôëèðóþùåé 
ìàãèñòðàëè ïîòîê èìååò, êàê ïðàâèëî, äèñ-
ïåðñíóþ èëè äèñïåðñíî-êîëüöåâóþ ñòðóêòóðó 
ñ ãàçîñîäåðæàíèåì, áëèçêèì ê åäèíèöå. Ýòó 
îñîáåííîñòü íóæíî ó÷èòûâàòü ïðè òåïëîâîì 
è ãèäðàâëè÷åñêîì ðàñ÷åòå, ïîñêîëüêó íà ïåðå-
ïàä äàâëåíèÿ è òåïëîîòäà÷ó âëèÿþò íå òîëüêî 
ãàçîñîäåðæàíèå è òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ôàç, íî è ðåæèì òå÷åíèÿ (ñòðóêòóðà) äâóõôàç-
íîãî ïîòîêà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ðàñ÷åòå ìàñëîñèñòåìû 
âðÿä ëè ïðîäóêòèâíî ðàçäåëåíèå ðàñ÷åòîâ íà 
òåïëîâîé è ãèäðàâëè÷åñêèé. Äàæå ïðè ÷èñòî 
æèäêîñòíîì äèàáàòíîì òå÷åíèè íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå âÿçêîñòè ìàñëà ñ  òåì-
ïåðàòóðîé. Äëÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà èçìåíåíèå 
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ìåíÿþò íå òîëüêî 
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ôàç,  íî òàêæå ãà-
çîñîäåðæàíèå,  ïëîòíîñòü è ñêîðîñòü ñìåñè. 
Ýòî ïðÿìî âëèÿåò íà ãèäðàâëè÷åñêèå ïîòåðè è 
óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà.

Êðîìå òîãî,  ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ 
ïàðàìåòðîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñòðóêòóðà äâóõ-
ôàçíîãî ïîòîêà,  âëèÿíèå êîòîðîé âåñüìà ñóùå-
ñòâåííî. Èçâåñòíûå êàðòû ðåæèìîâ òå÷åíèÿ [4] 
íîñÿò ëèøü êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è ïîëó÷åíû,  
â îñíîâíîì,  ïðè àíàëèçå òå÷åíèÿ âîäîâîçäóø-

íûõ è ïàðîâîäÿíûõ ïîòîêîâ â òðóáàõ. Ïîýòîìó 
âîïðîñû èäåíòèôèêàöèè ñòðóêòóðû äâóõôàçíîé 
ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè äàæå äëÿ ïðÿìîëè-
íåéíûõ ó÷àñòêîâ è óñòàíîâèâøåãîñÿ òå÷åíèÿ 
íå îïðåäåëåíû. Êîíôèãóðàöèÿ òðóáîïðîâîäîâ 
ìàñëîñèñòåìû ñ ïîâîðîòíûìè ó÷àñòêàìè ðàç-
ëè÷íîé îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ñèëû òÿæå-
ñòè,  âëèÿíèå ãðàâèòàöèè èç-çà îòíîñèòåëüíî 
ìàëîé ñêîðîñòè ïîòîêà â îòäåëüíûõ êàíàëàõ åùå 
áîëüøå îñëîæíÿþò ýòó çàäà÷ó.

Åùå îäíà îñîáåííîñòü äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ 
ñâÿçàíà ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðàâíîâåñíîé 
ñêîðîñòè çâóêà. Äëÿ îòäåëüíûõ ñòðóêòóð ýòî 
ìîæåò êà÷åñòâåííî èçìåíèòü õàðàêòåð òå÷åíèÿ 
óæå ïðè ñêîðîñòÿõ ïîòîêà 10-20 ì/ñ. Îòäåëüíîãî 
èññëåäîâàíèÿ òðåáóþò òàêæå âîïðîñû îáðàçîâà-
íèÿ äâóõôàçíîãî ïîòîêà ïðè ñìåøåíèè âîçäóõà 
è ìàñëà, ðàçäåëåíèÿ ñìåñè â êðèâîëèíåéíûõ 
êàíàëàõ è âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòàõ öåíòðîáåæ-
íûõ ñåïàðàòîðîâ ôàç.

Ïåðå÷èñëåííûå çàäà÷è ìîãóò ðåøàòüñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
è ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
òå÷åíèÿ äâóõôàçíîé ñìåñè.

Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ òåïëîìàññîîáìåíà 
ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ñèñòåìå ñìàçêè 
äâèãàòåëÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ÿâëÿåòñÿ 
îäíîé èç àêòóàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ 
îñíîâûâàåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè ñèñòåìû óðàâ-
íåíèé,  ñîäåðæàùåé ôóíäàìåíòàëüíûå óðàâ-
íåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêè,  íà÷àëüíûå è 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ 
âñå ñâîäèòñÿ ê ìîäåëèðîâàíèþ âíóòðåííèõ òå-
÷åíèé äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ â êàíàëàõ ðàçëè÷íîé 
ãåîìåòðèè, æèäêàÿ è ãàçîîáðàçíàÿ ôàçà êîòîðûõ 
îáìåíèâàþòñÿ ìàññîé,  òåïëîòîé è êîëè÷åñòâîì 
äâèæåíèÿ. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,  
ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññî-
îáìåíà äâóõôàçíûõ ïîòîêîâ ïðåäñòàâëÿåò ñà-
ìîñòîÿòåëüíóþ íàó÷íóþ çàäà÷ó. Íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî 
áóäåò äåëàòü âûâîäû îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâ-
íîñòè òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû è çàòåì 
ïðèíèìàòü äàëüíåéøèå ðåøåíèÿ ïî óëó÷øå-
íèþ ðàáîòû ìàñëîñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è îïòèìèçàöèè ñèñòåìû 
ñìàçêè ÃÒÄ.

Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíû ìåòîäèêè òå-
ïëîâûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ îäíîôàç-
íîãî òå÷åíèÿ â ìàñëîñèñòåìå [6],  ðàçðàáîòàíû 
ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû,  ïîçâî-
ëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà,  
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ìàñëà íà ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêàõ ñèñòåìû ñìàçêè. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä 
ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì â âèäó òîãî,  
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÷òî ïàðàìåòðû ïîòîêà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè è õàðàêòåðîì ïîâå-
äåíèÿ êîìïîíåíòîâ â ñìåñè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûé îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò 
àêòóàëüíîñòü ðàáîò ïî ìîäåðíèçàöèè ìàñëîñè-
ñòåì ÃÒÄ â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè è óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
õàðàêòåðèñòèê äâèãàòåëÿ.

Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíû ìåòîäèêè 
òåïëîâûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ 
îäíîôàçíîãî òå÷åíèÿ â ìàñëîñèñòåìå. Îäíàêî 
òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåø-
íîñòÿì ââèäó òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû ïîòîêà âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ ãàçîñîäåðæàíèåì, êîí-
öåíòðàöèåé ïàðîâîé è æèäêîé ôàç ìàñëà. Â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèò 
èçìåíåíèå ñîñòàâà ìàñëà âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ 
åãî êîìïîíåíòîâ, ïðè óíîñå ëåãêîêèïÿùèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ âîçäóõîì. Â ðåçóëüòàòå èçìå-
íÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïîòîêà, ìåíÿþòñÿ òåïëîôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè. 
Íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå îò ïóçûðüêîâîãî ê 
ïðîáêîâîìó ðåæèìó òå÷åíèÿ âÿçêîñòü ñìåñè 
ñíèæàåòñÿ, òåì ñàìûì óõóäøàÿ ñìàçêó îïîð 
òðåíèÿ, óâåëè÷åíèå ãàçîñîäåðæàíèÿ ïðèâîäèò 
ê óõóäøåíèþ îòâîäà òåïëîòû îò óçëîâ òðåíèÿ 
â ìàñëî. 

Èññëåäîâàíèÿ ïî ïðåäñòàâëåííûì íà-
ïðàâëåíèÿì òðåáóþò òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ 
ê ðåøåíèþ çàäà÷, ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ 
ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàëè÷èå ñòåíäîâîé áàçû. 
Â ÷àñòíîñòè, ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè òåïëîãè-
äðàâëè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìàñëîñèñòåìû 
ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè åå ðàáîòû è óïðîùåíèÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ çàäà÷. Äàííàÿ òåìà èçó÷åíà ìàëî, íåñìî-
òðÿ íà øèðîêèé ðÿä ñóùåñòâóþùèõ òåïëîâûõ 

ìîäåëåé äëÿ îäíîôàçíîé æèäêîñòè è ìîäåëåé 
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 

Âîïðîñ  èäåíòèôèêàöèè ðåæèìîâ òå÷åíèÿ 
ìàñëÿíî-âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêàõ ñèñòåìû óæå ðåøàåòñÿ,  íî åäèíîé ìå-
òîäèêè ðàñ÷åòîâ ïîêà íåò. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé 
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ïðîöåñ-
ñîâ òåïëîìàññîîáìåíà è ïîòåðü äàâëåíèÿ ïðè 
òå÷åíèè ìàñëÿíî-âîçäóøíîé ñìåñè â òðóáîïðî-
âîäàõ è ýëåìåíòàõ ñèñòåìû ñìàçêè.
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Ìàñëîñèñòåìà àâ³àäâèãóíà çàáåçïå÷óº çìàùåííÿ ³ îõîëîäæåííÿ ï³äøèïíèêîâèõ âóçë³â, 
ï³äòðèìóþ÷è ¿õ ïðàöåçäàòí³ñòü íà âñ³õ åêñïëóàòàö³éíèõ ðåæèìàõ ïðîòÿãîì ðåñóðñíîãî 
÷àñó. Ïðàêòè÷íî â áóäü-ÿêîìó åëåìåíò³ ìàñëîñèñòåìè ðóõàºòüñÿ íå îäíîôàçíà ð³äèíà 
– ìàñëî, à ñóì³ø éîãî ç ïîâ³òðÿì, ùî âïëèâàº íà ïðîò³êàííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íèõ ïðîöåñ³â 
â öèõ åëåìåíòàõ Ñòàòòÿ ïðèñâÿ÷åíà ðîçãëÿäó ïèòàííÿ ìîäåëþâàííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íèõ 
ïðîöåñ³â â ìàñëîñèñòåì³ ÃÒÄ . Ïîêàçàíà ìîæëèâà ñòðóêòóðà äâîôàçíîãî ïîòîêó, íàâî-
äÿòüñÿ êàðòè ðåæèì³â òå÷³¿, ðîçãëÿäàþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ïðîò³êàííÿ òåïëîã³äðàâë³÷íèõ 
ïðîöåñ³â â ìàñëîñèñòåì³ ÃÒÄ ³ íàïðÿìêè ïî óäîñêîíàëåííþ ï³äõîä³â äî ¿õ îïèñàííÿ.
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T.P. Mykhailenko, I.I. Petukhov, Douaissia Omar Hadj Aissa, D.A.Nemchenko. Features of 
the thermalhydraulic processes simulation in the GTE oil system

The aircraft engine oil system provides lubrication and cooling of bearing assemblies, supporting 
their efficiency in all operational modes during resource time. Almost any element of the oil 
system is not moving a single-phase fluid (oil), but mix it with air, which influence on the thermal-
hydraulic processes in these elements. The article is devoted to consideration of the simulation 
of the thermalhydraulic processes in the oil system of turbine engines. Shows a possible structure 
of two-phase flow, there are maps of the flow regimes, discusses the features of the flow thermal-
hydraulic processes in the GTE oil system and approaches to improvement of thermal-hydraulic 
processes description.

Key words: gas turbine engine, the engine oil system, two-phase flow, oil-air mixture, flow 
pattern diagrams, thermal-hydraulic processes.




