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К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММНО-ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОГО  
КОМПЛЕКСА ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В МАСЛОСИСТЕМЕ ГТД 
 

В настоящее время в связи с созданием авиационных двигателей новых поколений значительное внимание 
уделяется разработке программно-вычислительных комплексов, позволяющих повысить эффективность 
их проектирования и доводки. Применительно к термогидравлическим процессам в маслосистеме ГТД 
такой комплекс необходим для расчетов расхода масла и воздуха в элементах системы смазки, потерь 
давления в трубопроводах, теплопритоков от элементов конструкции, критических режимов течения в 
трубопроводах и местных сопротивлениях. В статье рассмотрена структура такого комплекса, мето-
ды учета особенностей двухфазного течения и моделирования маслосистемы ГТД. 
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Введение 
 

При разработке современных авиационных 
двигателей значительное внимание уделяется уве-
личению ресурса, снижению массы и габаритов [1]. 
Условия длительной эксплуатации ГТД обуславли-
вают повышенные требования к маслосистеме [2]. 
Нарушения подачи масла к подшипникам и зубча-
тым зацеплениям могут привести к перегреву двига-
теля, разрушению подшипников, заклиниванию ро-
тора, в итоге – к остановке или даже к разрушению 
двигателя [3]. 

Основными требованиями, предъявляемыми к 
системе смазки ГТД, являются [4, 5]: 

– смазка трущихся поверхностей; 
– отвод тепла, выделяющегося при трении и 

передающегося от соседних более нагретых деталей; 
– защита трущихся поверхностей от коррозии и 

наклепа; 
– удаление из узлов трения продуктов износа 

деталей и коксования масла; 
– снижение шума в узлах трения и зубчатых 

зацеплениях. 
Кроме того, маслосистема должна обеспечивать 
эксплуатационную эффективность, легкость и про-
стоту технического обслуживания, ресурс работы.  

 

1. Постановка задачи 
 

Перспективным направлением при разработке 
современных авиационных двигателей выступает 
создание программно-вычислительного комплекса 
применительно к термогидравлическим процессам в 
маслосистеме ГТД. Наряду с влиянием ключевых 
режимных параметров необходимо учитывать ха-

рактеристики элементов маслосистемы, теплопри-
токи от примыкающих узлов ГТД, расход воздуха 
через уплотнения и обусловленное этим двухфазное 
состояние потока. 
 

2. Структура программно-
вычислительного комплекса 

 

Структура программно-вычислительного ком-
плекса должна соответствовать обобщенной схеме 
маслосистемы ГТД. Поэтому в состав программно-
вычислительного комплекса для расчета тепло-
гидравлических процессов в маслосистеме ГТД вхо-
дят следующие блоки: 

1) блок расчета характеристик нагнетающего 
контура; 

2) блок расчета характеристик откачивающего 
контура; 

3) блок расчета характеристик суфлирующего 
контура; 

4) блок расчета характеристик центробежного 
воздухоотделителя; 

5) блок расчета характеристик масловоздуш-
ного радиатора.  

1. Блок расчета характеристик нагнетающего 
контура. 

В состав нагнетающего контура входят: масло-
бак; трубопровод, соединяющий маслобак с блоком 
приводов ГТД; фильтр грубой очистки (ФГО); пере-
крывной кран (ПК); расходомер турбинного типа 
(РМ); нагнетающий шестеренный насос (НН); 
фильтр тонкой очистки с перепускным клапаном 
(ФТО); обратный клапан (ОК) и форсунки (Ф), под-
водящие масло к опорам двигателя. Схема нагнета-
ющего контура представлена на рисунке 1. 

 Д. А. Немченко, Т. П. Михайленко, И. И. Петухов 
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Рис. 1. Схема нагнетающего контура маслосистемы ГТД [6] 

 
Основные соотношения для гидравлического 

расчета элементов нагнетающего контура маслоси-
стемы ГТД при условии однофазного течения жид-
кости и значения коэффициентов сопротивления ζ 
представлены в табл. 1 

Таблица 1 
Соотношения для гидравлического расчета 

Элемент Гидравлические 
потери 

Коэффициент 
сопротивления 

Патрубок 
выхода масла 

из бака 

2Vp
2

    Па 0,5   

Трение  
в трубе 

2

mp
L V

p
d 2

     0,25
0,3164
Re

   

Угольник 
2V

p
2

    0,5   

Гибкая  
вставка 

2V
p

2
    0,5   

Постепенное 
сужение  
трубы 

2V
p

2
    0,65  

Внезапное 
сужение  
трубы 

2V
p

2
    1 2

11
F / F
2


   

Обратный 
клапан 

2V
p

2
    2,0   

Фильтр  
сетчатый 

2V
p

32
    2,0   

Расходомер 
турбинный. 

2V
p

2
    

11,0  – для 
заклиненной 
крыльчатки; 

7,0   – для 
крыльчатки  

во вращении. 
 

Поворот  
потока на 90° 

2V
p

2
    0

BH

0,0175
R90

d

  

  
 

Форсунки 

вх
ф вр 2

2

p

V ,
2

      
 



 

2вр
1 1   

 

 

Основные параметры в таблице 1:   – плот-
ность жидкости, кг/м3; V  – скорость прокачки, м/с; 
L – длина трубы, м; d – диаметр трубы, м; Re – чис-
ло Рейнольдса; 1 2F ,F  – площадь проходного сечения 
на входе и на выходе, соответственно, м2;   – ко-
эффициент сопротивления; 0R  – радиус закругле-
ния, м; BHd – диаметр трубы, м; вр – коэффициент 
потерь при внезапном расширении струи; вх – ко-
эффициент сопротивления входа в отверстие фор-
сунки. 

2. Блок расчета характеристик откачивающе-
го контура. 

В состав контура откачки входят: опоры рото-
ров двигателя, трубопровод, стружкосигнализатор, 
фильтр, насосы для каждой из опор, коробка приво-
дов, основной откачивающий насос, центробежный 
воздухоотделитель, маслоохладитель. Схема отка-
чивающего контура представлена на рисунке 2. 

Вследствие наличия воздуха в элементах отка-
чивающего контура расчет потерь давления должен 
выполняться для двухфазного потока [4, 5]. Много-
образие возможных режимов течения, а также сепа-
рация фаз при повороте потока и в поле сил тяжести 
не позволяют получить столь однозначных соотно-
шений, как для однофазного потока. Определенный 
вклад вносит также отсутствие апробированных 
карт режимов течения масляно-воздушного потока в 
области параметров, характерных для маслосистем 
ГТД. Поэтому предложенные соотношения следует 
рассматривать с учетом этих факторов. 

Наиболее распространен подход, когда потери 
давления при движении двухфазного потока опре-
деляются на основе соотношений для однофазного с 
использованием фактора двухфазности при иден-
тичных массовых расходах потоков [7...10]. Причем 
способ определения фактора двухфазности может 
зависеть и от принятой модели течения потока. 

Так в [7, 8] гидравлические потери при движе-
нии двухфазного потока в прямолинейном канале 
выражаются как произведение гидравлических по-
терь однофазного потока на фактор двухфазности
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Рис. 2. Схема откачивающего контура [2] 

 

2ph L,t

p p R
l l

            
.               (1) 

Здесь в качестве однофазного потока выступает 
жидкость, а фактор двухфазности является функци-
ей плотности, вязкости и поверхностного натяжения 
жидкости, геометрии трубы, соотношения массовых 
расходов фаз и общего расхода смеси. Индекс t от-
мечает тот факт, что расход однофазного потока 
равен общему расходу смеси. 

Потери давления двухфазного потока в пово-
ротных участках кроме эффектов вторичных тече-
ний и изменения профиля скорости определяются 
также дополнительными потерями из-за сепарации 
фаз [9]  

2
2ph L,t L,tp p (MF)      .              (2) 

Первая часть, как и выше, определяется на основе 
базового расчета для однофазного жидкостного по-
тока с использованием фактора двухфазности, рас-
считанного на основе гомогенной модели смеси  

2
2 t L

L,t L,t L
L G

m
p 1 1 x

2
  

           
,         (3) 

где tm – общий массовый расход потока, кг/с; x


 – 
массовая доля газовой фазы; L G,   – соответствен-
но, плотность жидкости и газа, кг/м3. 

Дополнительные потери давления из-за разде-
ления фаз  

2
t L

L G

m 1(MF) 1 x(1 x)
S

              
,        (4) 

связаны с изменением их относительной скорости, 
которое в основном зависит от соотношения плот-
ностей фаз и геометрии поворотного участка, опре-
деляющего изменение величины, обратной коэффи-
циенту скольжения 

1 1.1
rS 902 D

    
  

,   (5) 

где r, Θ – радиус и угол поворота трубы, D –диаметр 
трубы. 

Приведенные соотношения получены и отчасти 
верифицированы для пароводяного потока. Для 

масляно-воздушной смеси необходима проверка их 
адекватности. 

В двухфазном потоке, проходящем через пово-
ротные части типа колено, существенного разделе-
ния фаз нет и приемлема гомогенная модель смеси. 
Для расчета потерь давления можно использовать 
соотношение авторов [10], которое изначально было 
получено для потоков газ / жидкость через разделя-
ющие тройники. Это возможно, потому что поток 
через колено сравним с потоком в разделительном 
тройнике, когда массовый расход через один из вы-
ходов равен нулю. 
Согласно [10], потери давления могут быть рассчи-
таны аналогично (3) как 

2
2ph L,tp p    ,                         (6) 

но фактор двухфазности Ф2 здесь в 1,34 раза выше, 
чем для отвода. 

Для модели со скольжением фаз фактор двух-
фазности выражается иначе, и гидравлические поте-
ри рассчитываются по формуле [11] 

   L
2ph L,t

G
p p 1 x S 1 1 x 1

S
  

            
, (7) 

где S - коэффициент скольжения 
1
6L

G
S

 
  

 
   (8) 

Уровень гидравлических потерь в двухфазном 
потоке при расширении и сужении трубопровода 
имеет важное практическое значение для авиацион-
ных двигателей. В ряде случаев снижение давления 
при сужении потока может превосходить все 
остальные потери в откачивающей и суфлирующей 
магистрали. В отличие от жидкостного потока в 
трубе при расширении и сужении возможно запира-
ние двухфазного потока в узком сечении. 

3. Рабочий процесс суфлирующего контура. 
Назначение центробежного суфлера – поддер-

жание заданного давления в масляных полостях 
(выше атмосферного для исключения кавитации), 
связь масляных полостей между собой и с атмосфе-
рой, выделение из воздуха, выбрасываемого в 
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Рис. 3. Схема суфлирующего контура [12] 

 
атмосферу, капель масла для возврата в маслоси-
стему и уменьшения расхода масла при работе дви-
гателя (рис. 3). 

Наиболее распространены приводные центро-
бежные суфлёры с крыльчатками, причем с целью 
повышения эффективности отделения масла число 
крыльчаток увеличивают. Ограничивает такую воз-
можность рост гидравлического сопротивления 
межлопаточных каналов. Гидропотери имеют место 
также при выходе потока из межлопаточных кана-
лов в полость вала ротора суфлера. Указанные гид-
ропотери могут быть достаточно велики, так как 
поток воздуха здесь имеет большую абсолютную 
скорость из-за высокой окружной скорости, сооб-
щаемой крыльчатками. 

4. Рабочий процесс центробежного воздухоот-
делителя (ЦВО). 

Целью моделирования ЦВО является опреде-
ление давления на входе в кольцевую щель отвода 
масла Рм.щ и оценка полноты отделения воздуха. В 
качестве исходных данных используются значения 
nвд, Рсм.вх, Wсм, tсм.вх, геометрические параметры 
ЦВО, теплофизические свойства масла и воздуха, а 
также давление Рм.вых масла в магистрали за ЦВО 
и давление Рв воздуха в отводящей магистрали. 
Схема центробежного воздухоотделителя с указани-
ем потоков представлена на рисунке 4. 

Круговое движение сообщается газожидкост-
ной смеси радиальными лопатками, установленны-

ми на роторе ЦВО. Радиальный градиент давления, 
возникающий во вращающемся потоке, способству-
ет интенсивному разделению воздуха и масла. Мас-
ло концентрируется на периферии вращающегося 
потока и отводится на выходе через кольцевую щель 
шириной . Воздух накапливается в центральной 
части ПЦВ, образуя воронку, откуда удаляется через 
окна, выполненные в роторе и сообщенные с внут-
ренней его полостью. 

ЦВО не позволяет удалить воздух полностью. 
Часть его остаётся в масле в растворённом состоя-
нии и в виде мелких пузырьков, не успевающих 
всплыть к поверхности воздушной воронки за время 
пребывания потока в ЦВО. Увеличение частоты 
вращения ротора способствует уменьшению доли 
свободного воздуха, но увеличивает количество рас-
творённого газа, остающегося в масле. Поэтому да-
же при рациональном выборе геометрических и ре-
жимных параметров содержание воздуха в масле на 
выходе ПЦВ составляет от 1% до 4%. Воздух спо-
собствует вспениванию масла, ухудшая его смазы-
вающие и охлаждающие свойства [13]. 

5. Блок масловоздушного радиатора должен 
обеспечить расчет охлаждения масла при заданной 
конструкции теплообменника и определенных па-
раметрах охлаждающего потока. Для охлаждения 
масла наряду с воздухом может использоваться топ-
ливо. 

 

 
 

Рис. 4. Схема центробежного воздухоотделителя [12] 
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3. Особенности и моделирование 
термогидравлических процессов 

в маслосистеме ГТД 
 

Одним из наиболее сложных для моделирова-
ния элементов маслосистемы ГТД является камера 
подшипника. Наряду с теплообменом здесь необхо-
димо описать процессы взаимодействия капель мас-
ла с потоком воздуха, формирования и движения 
масляной пленки, ее взаимодействия с потоками 
капель и воздуха. Все эти эффекты имеют важней-
шее значение при расчетах температурного состоя-
ния масла и элементов подшипника. 

В суфлирующей и откачивающей магистралях 
ввиду их компактного расположения много изгибов 
и поворотов, где происходит разделение фаз и смена 
режимов течения двухфазного потока. Одной из 
особых проблем является асимметричный нагрев 
суфлирующей и откачивающей магистрали при рас-
слоении потока. Вследствие различия температуры 
стенок и высоких коэффициентов теплопередачи в 
смеси воздух / масло, местные температуры масла 
могут значительно возрастать при попадании на 
"сухую" стенку, например, из-за внешних массовых 
сил, вызванных маневрами самолета. В результате 
может произойти испарение из масла легких фрак-
ций, его коксование или даже возгорание. 

Моделирование теплогидравлических процес-
сов в маслосистеме ГТД можно разделить на 2 клас-
са, численное моделирование и методы вычисли-
тельной гидродинамики (CFD). 

Обзор литературы показывает, что на данные 
момент существуют несколько основных программ-
ных комплексов, которые позволяют моделировать 
сложные системы и выполнять анализ термогидрав-
лических процессов [14]. К ним относятся, General-
ized Fluid System Simulation Program (GFSSP)]; Flow 
Network Modeling Code (FLOMODL); Aspen HYSYS 
– система точного моделирования технологических 
процессов в нефтегазоперерабатывающей отрасли.  
Несмотря на развитый интерфейс и широкую но-
менклатуру элементов и рабочих сред, они в базо-
вом виде не пригодны для создания модели масло-
системы ГТД. Связано это с отсутствием требуемого 
набора элементов системы и теплофизических 
свойств авиационных масел, а также с недостаточно 
корректным описанием характеристик многофазных 
потоков. 

Применение методов вычислительной гидро-
динамики позволяет расширить возможности иссле-
дования потокораспределения и теплообмена в ка-
мере подшипника. Пакет прикладных программ 
включает различные модели взаимодействия, реали-
зованные с применением численных методов. Одна-

ко применимость тех или иных моделей в конкрет-
ном случае требует их тщательного анализа и вери-
фикации путем сравнения с экспериментальными 
данными. На результаты расчета также сильное вли-
яние оказывает выбор расчетной сетки и адекватное 
задание граничных условий. 

 
Заключение 

 
Разработка программно-вычислительного ком-

плекса для расчета тепло-гидравлических процессов 
в маслосистеме ГТД является перспективным 
направлением, позволяющая определить расход и 
другие параметры маслосистемы, численно иссле-
довать влияние на них конструктивных доработок. 

На данный момент известны методики тепло-
вых и гидродинамических расчетов однофазного 
течения в маслосистеме. Однако такой подход при-
водит к большим погрешностям ввиду того, что па-
раметры потока во многом определяются газосо-
держанием, концентрацией паровой и жидкой фаз 
масла. 

Исследования по представленным направлени-
ям требуют теоретических подходов к решению за-
дач, применения современных программных паке-
тов для проведения численных экспериментов и 
наличия стендовой базы для верификации результа-
тов расчета и получения данных для формирования 
полуэмпирических характеристик отдельных эле-
ментов маслосистемы. 
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ДО ПИТАННЯ О РОЗРОБЦІ ПРОГРАМНО-ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ  
ТЕПЛОГІДРАВЛІЧНОГО ПРОЦЕСІВ В МАСЛОСИСТЕМІ ГТД  

Д. О. Немченко, Т. П. Михайленко, І. І. Петухов 
В даний час у зв'язку зі створенням авіаційних двигунів нових поколінь значна увага приділяється роз-

робці програмно-обчислювальних комплексів, що дозволяють підвищити ефективність їх проектування і 
доведення. Стосовно до термогідравлічних процесів в маслосистемі ГТД такий комплекс необхідний для 
розрахунків витрати масла і повітря в елементах системи змащення, втрат тиску в трубопроводах, теплопри-
токів від елементів конструкції, критичних режимів течії в трубопроводах і місцевих опорах. У статті розг-
лянута структура такого комплексу, методи обліку особливостей двухфазного течії і моделювання маслоси-
стеми ГТД. 

Ключові слова: газотурбінний двигун, маслосистема, масловоздушна суміш, теплогідравлічні проце-
си, програмно-обчислювальний комплекс. 

 
TO THE QUESTION ON THE DEVELOPMENT OF THE SOFTWARE COMPUTER COMPLEX  

OF THERMAL-HYDRAULIC PROCESSES IN THE GTE OIL-SYSTEM  
D. A. Nemchenko, T. P. Mykhailenko, I. I. Petukhov  

Currently, in connection with the creation of aircraft engines of new generations, as well as increasing re-
quirements for the efficiency of their design and development processes, more attention is paid to the creation of a 
software and computing complex with respect to the thermal and hydraulic processes in the GTE oil system. In the 
development of modern aircraft engines, special attention is paid to increasing the resource, reducing the mass and 
dimensions of the engine. Conditions for the long-term operation of the gas turbine engine cause specific require-
ments for individual elements and their oil systems. Effective development of a new generation of gas turbine en-
gines is largely ensured by the introduction of automated engine oil system design systems. Increasing the efficiency 
of gas turbine engines and the development of new technologies in propulsion engineering inevitably sets the task of 
oil systems improving. A promising direction is the creation of a software and computer complex with respect to the 
thermal and hydraulic processes in the GTE oil system. When designing the GTE oil system, it becomes necessary 
to calculate the exact oil consumption and pressure losses in the pipelines, calculate the heat exchange between the 
oil and the elements of the lubrication system, calculate the critical flow regimes in the pipelines and local resistanc-
es. The task was to create an adequate software and computer complex for the calculation of thermal hydraulic pro-
cesses applied to the GTE oil system, depending on the influence of key parameters. On its basis in the future, a 
thermal model of the oil system will be constructed, which will allow to determine the thermal state of the oil and 
the support elements of the GTE rotor. In the future, the software and computing complex will be adapted for the 
calculation of two-phase fluid flow, namely oil and air. Studies in the presented areas require theoretical approaches 
to solving problems, the use of modern software packages for conducting numerical experiments and the availability 
of a bench base. The article shows the structure of the software and computing complex with respect to the thermal 
and hydraulic processes in the GTE oil system. 

Keywords: gas turbine engine, oil system, oil and air mixture, thermal and hydraulic processes, software and 
computer complex. 
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