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ОСОБЛИВОСТІ ТЕПЛОГІДРАВЛІЧНИХ ПРОЦЕСІВ У МАСЛОРАДІАТОРІ 

АВІАЦІЙНОГО ГАЗОТУРБІННОГО ДВИГУНА 
 

Розвиток сучасних газотурбінних двигунів (ГТД) пов'язаний зі збільшенням ступеня підвищення тиску 

та температури газу на вході в турбіну при одночасному зменшенні габаритів та маси двигуна. Надійна 

робота ГТД багато в чому залежить від досконалості масляної системи. У циркуляційних системах для 

забезпечення змащення та охолодження вузлів тертя двигуна виникає необхідність у високій кратності 

циркуляції оливи. Підготовка оливи до чергового циклу змащення зводиться до його охолодження, очи-

щення від механічних домішок, що утворилися під час роботи, та відділення повітря. Для охолодження 

оливи у ГТД застосовуються маслорадіатори. У якості охолоджуючого середовища використовуються 
повітря або паливо. Незалежно від вибору охолоджуючого середовища наявність двофазної суміші 

(олива-повітря), а не однофазної оливи, як вважається при проектуванні маслорадіаторів, може впли-

вати на перебіг теплогідравлічних процесів. Тому предметом вивчення в статті є теплогідравлічні про-

цеси у двофазних середовищах. Метою роботи є визначення особливостей перебігу теплогідравлічних 

процесів при охолоджені оливо-повітряної суміші в авіаційному газотурбінному двигуні для подальшого 

удосконалення підходів до проектування маслорадіаторів. Завдання цієї статті полягає в тому, щоб 

показати відмінності перебігу теплогідравлічних процесів у двофазних середовищах від однофазних та 

закцентувати на важливості їх врахування при проектуванні маслорадіаторів. Основні результати на-

ступні. Для двофазного потоку зміна температури та тиску змінюють не тільки теплофізичні власти-

вості фаз, але також газовміст, щільність та швидкість суміші, що впливає на перебіг теплогідравли-

чних процесів в маслорадіаторі. За певних поєднань параметрів може змінюватися структура двофаз-
ного потоку. Низьке значення рівноважної швидкості звуку може приводити до нерозрахункової роботи 

маслорадіатора та маслосистеми в цілому. Крім цього наявність оливо-повітряної суміші знижує теп-

лопередавальну здатність маслорадіатору у порівнянні з результатами розрахунків за стандартними 

методиками. Як висновок, можна стверджувати, що для підвищення ефективності маслосистеми 

надто важливо встановити та враховувати при проектуванні маслорадіаторів закономірності пере-

бігу теплогідравлічних процесів з урахуванням особливостей двофазної течії оливо-повітряної суміші. 
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Вступ 

 

Нові конструкції авіаційних газотурбінних дви-

гунів стають дедалі складнішими, що перш за все, 

пов’язане з більш жорсткими вимогами до них з боку 

паливної ефективності та екологічної безпеки [1]. Це 

приводить до збільшення ступеню підвищення тиску, 

температури газу на вході в турбіну, частоти обер-

тання роторів та інших параметрів, а водночас змен-

шенню габаритів та маси двигуна. Як наслідок збіль-

шується теплове навантаження на елементи констру-

кції двигуна. 

Надійна робота ГТД багато в чому залежить від 

досконалості масляної системи [2]. У циркуляційних 

системах для забезпечення змащення та охоло-

дження вузлів тертя двигуна виникає необхідність у 

високій кратності циркуляції оливи [3]. Підготовка 

оливи до чергового циклу змащення зводиться до її 

охолодження, очищення від механічних домішок, що 

утворилися під час роботи, та відділення пові-

тря [4, 5].  

Для створення економічних двигунів необхідно 

прагнути звести до мінімуму витрати потужності на 

прокачування оливи до вузлів тертя. При цьому слід 

враховувати, що при перевищенні максимально до-

пустимої температури може відбуватися втрата зма-

щувальної здатності оливи через випаровування лег-

ких фракцій і коксування [6]. У зв'язку з цим особ-

ливо гостро стоїть завдання забезпечення належної 

температури оливи при експлуатації двигуна. 

Як правило, для охолодження оливи у ГТД за-

стосовуються теплообмінні апарати рекуперативного 

типу. У якості охолоджуючого середовища викорис-

товується повітря або паливо з паливної системи дви-

гуна. Це повітромасляні та паливномасляні теплооб-

мінні апарати (маслорадіатори) [4, 5]. 

Незалежно від вибору охолоджуючого середо-

вища наявність двофазної суміші (олива-повітря), а 
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не однофазної оливи, що виникає через особливості 

робочого процесу у масляних порожнинах опор ро-

торів [7], впливає на перебіг теплогідравлічних про-

цесів в маслорадіаторі.  

 

Постановка задачі дослідження 
 

Наразі при проектуванні маслорадіаторів авіа-

ційних ГТД використовуються підходи, що предста-

влені у [4, 5]. Вони базуються на класичних співвід-

ношеннях теорії розрахунку теплообмінних апаратів 

з однофазними теплоносіями [8], про що свідчать на-

явні публікації з розробки новітніх конструкцій мас-

лорадіаторів [9] та програмних комплексів для прое-

ктування елементів маслосистеми [10]. Незважаючи 

на те, що у маслорадіаторі охолоджується оливо-по-

вітряна суміш, зазначені вище підходи до проекту-

вання не враховують особливості перебігу теплогід-

равлічних процесів, характерних для двофазних по-

токів, що знижує якість проектування. Саме тому ме-

тою роботи є визначення особливостей перебігу теп-

логідравлічних процесів при охолоджені оливо-пові-

тряної суміші в авіаційному газотурбінному двигуні 

для подальшого удосконалення підходів до проекту-

вання маслорадіаторів. 

 

Сучасний стан теплообмінних апаратів 

для охолодження оливи у ГТД 
 

Масляна система ГТД забезпечує підведення 

оливи до вузлів тертя двигуна для їх змащення та 

охолодження. При цьому гранично допустима темпе-

ратура оливи, що застосовується, обмежена її термо-

окислювальною стабільністю. Тому для забезпе-

чення нормальних експлуатаційних умов необхідно 

постійно відводити тепло від оливи у спеціальних те-

плообмінних апаратах – маслорадіаторах. Вибір спо-

собу охолодження оливи залежить від рівня теплових 

потоків, що підводяться, та холодоресурсу холодоа-

генту, що використовується для його охолодження. 

Для охолодження оливи можуть використовуватися 

як паливо, так і повітря. Тому маслорадіатори поді-

ляються на паливомасляні та повітромасляні теплоо-

бмінники. Додатково паливомасляні теплообмінники 

виконують допоміжну роль підігрівача палива на 

вході у двигун для запобігання утворенню льоду. 

У масляних системах сучасних авіаційних дви-

гунів при використанні палива як холодоагенту за-

стосовують високоефективні теплообмінники труб-

частого типу [11]. На рис. 1 наведена конструкція па-

ливомасляного радіатора 5660Т двигуна Д-136 [12]. 

Паливомасляний радіатор складається з паливомас-

ляного. теплообмінника 1, термостатичного клапана 

2, що перепускає масло повз теплообмінник при тем-

пературі палива вище 75 оС, паливного фільтра тон-

кого очищення 3, встановленого на виході палива з 

теплообмінника. Теплообмінний елемент склада-

ється з двох стільникових пакетів, набраних з плос-

ких алюмінієвих трубок. Для збільшення поверхні 

охолодження та надання трубкам більшої жорсткості 

всередині трубок та між ними вміщені гофровані пла-

стини. На агрегаті 5660Т встановлені зворотний кла-

пан 4, що запобігає витоку оливи з агрегату в двигун 

при стоянці; перепускний клапан 5, що перепускає 

паливо без фільтрації при засміченні паливного філь-

тра та сигналізатор перепаду тиску на паливному фі-

льтрі 6, що дає сигнал у кабіну екіпажу при засмі-

ченні паливного фільтра. 

 

 
 

Рис. 1. Схема паливомасляного радіатору [12]: 

1 – паливомасляний теплообмінник; 2 – термостатичний клапан;  3 – паливний фільтр тонкого очищення;  

4 – зворотний клапан; 5 – перепускний клапан; 6 – сигналізатор перепаду тиску на паливному фільтрі 
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З метою підвищення економічності та змен-

шення маси розвиток сучасних авіаційних двигунів 

йде шляхом безперервного підвищення теплонапру-

женості ГТД [11]. Через збільшення теплового по-

току в оливу та зниження питомої витрати палива пі-

дігрів палива в паливомясляному радіаторі стає де-

далі більшим. Але через обмеження щодо термоста-

більності температура палива не повинна перевищу-

вати 120 °С, що ускладнює можливість ефективного 

охолодження оливи тільки за рахунок наявного холо-

доресурсу палива. Тому виникає необхідність в за-

стосуванні повітромасляних теплообмінників.  

Насамперед це стосується турбогвинтових та турбо-

вальних двигунів, у яких через високий рівень тепло-

виділення в редукторі тепловіддача в оливу вища, 

ніж у двоконтурних турбореактивних двигунів. 

Повітромасляні теплообмінники встановлюють 

у спеціальних каналах з регульованою витратою по-

вітря. Як приклад на рис. 2 представлений повітрома-

сляний теплообмінник стільникового типу та пока-

зана схема руху в ньому теплоносіїв [11]. Теплооб-

мінний елемент являє собою набір круглих трубок, 

що розташовані у корпусі. Зазори між трубками є 

проходами для оливи. Охолоджувальне повітря про-

тікає всередині трубок. Олива пройшовши увесь мі-

жтрубний простір, направляється в колектор і далі в 

патрубок 2 для виходу з теплообмінника. 

На рис. 3 показаний інший тип повітромасля-

ного теплообмінника [11]. Він складається з матриці 

4, прямокутних фланців каналу продувного повітря, 

кришок і корпусу клапанів 1, де розміщені перелив-

ний 2 і термостатичний клапан 3, а також фланці 

входу та виходу оливи. Принцип дії теплообмінника 

полягає в тому, що гаряча олива проходить плоскими 

трубками з гофрованими пластинами, віддаючи своє 

тепло продувному повітрю, що проходить по каналах 

з гофрованими пластинами. 

Інтенсивність охолодження оливи у повітромас-

ляному теплообміннику істотно залежить від умов 

роботи ГТД, тому такі теплообмінники завжди осна-

щують системами регулювання витрати охолоджую-

чого повітря. При роботі двигуна на землі, особливо 

при високих температурах навколишнього середо-

вища, іноді не вдається забезпечити необхідний тем-

пературний режим для охолодження оливи, що вима-

гає використовувати ежектор для забезпечення необ-

хідної витрати охолоджуючого холодоносія з атмос-

фери. При цьому як активне середовище використо-

вується повітря, що відбирається від компресора дви-

гуна.  

 

 
 

Рис. 3. Схема повітромасляного радіатору  

(ВМТ 6888) [11]: 

1 – корпус клапанів; 2 – клапан переливний;  

3 – клапан термостатичний; 4 – матриця 

 

Через особливості робочого процесу в масляній 

порожнині опори ротора, завдяки наддування ущіль-

нень повітрям, в маслосистемі рухається не однофа-

зна рідина – олива, а суміш його з повітрям. При 

цьому частина повітря розчинена в оливі. Зазначене 

вище впливає на перебіг теплогідравлічних процесів 

у маслорадіаторах, незважаючи на їх тип. 

 
 

Рис. 2. Схема повітромасляного радіатору [11]: 

1 – патрубок входу оливи; 2 – патрубок виходу оливи; 3- теплообмінна секція;  

4 – перегородка; 5 – зливна пробка 
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Структура двофазного потоку 
 

На перепад тиску та тепловіддачу впливають не 

тільки газовміст та теплофізичні властивості фаз, а й 

режим течії (структура) двофазного потоку.  

У вертикальному висхідному потоці можуть 

спостерігатися [13, 14]: бульбашкова течія (рис. 4, а) 

- бульбашки розподілені в суцільній рідині. Коли 

концентрація бульбашок стає високою, відбувається 

злиття бульбашок, і поступово діаметр бульбашок 

наближається до діаметра каналу, встановлюється 

снарядний (пробковий) режим течії (рис. 4, б) з хара-

ктерною формою бульбашок у вигляді снарядів (про-

бок). Коли витрата газу збільшується, зростає швид-

кість руху бульбашок у снарядному потоці, і, зреш-

тою, відбувається їх руйнування, внаслідок чого ви-

никає нестійкий режим, так звана спінена течія (рис. 

4, в). При кільцевому режимі (рис. 4, г) рідина тече 

по стінці каналу у вигляді плівки, а газова фаза руха-

ється у центрі. Зазвичай деяка кількість рідини руха-

ється у вигляді дрібних крапель у газовому ядрі. Коли 

витрата рідини збільшується, зростає концентрація 

крапель у газовому ядрі кільцевого потоку і, врешті-

решт, відбувається злиття крапель, що призводить до 

появи в газовому ядрі великих грудок рідини, такий 

режим можна охарактеризувати, як клаптувато-кіль-

цева течія (рис. 4, д). 

 

 
 

Рис. 4. Режими течії двофазних середовищ  

у вертикальному висхідному потоці [13]: 

а - бульбашкова течія; б - снарядна або пробкова  

течія; в - спінена течія; г - кільцева течія; 

д - клаптувато-кільцева течія 

 
Головна відмінність горизонтальних та слабко 

нахилених до горизонту каналів від вертикальних – у 

несиметрії гравітаційних сил щодо осі каналу.  

Це викликає зміщення парової фази до верхньої утво-

рюючої, а рідкої – до нижньої у бульбашковому,  

снарядному, емульсійному та дисперсно-кільцевому 

режимах, а також до появи розшарованої та розшаро-

вано-хвильової течії двофазного потоку. 

 

 

Особливості теплогідравлічних  

процесів у маслорадіаторі 
 

Структура двофазного потоку змінюється по 

всьому контуру маслосистеми. У відкачувальній ма-

гістралі з об'ємним газовмістом потоку від 0,7 до 0,1 

можливі пінний, розшарований, снарядний або буль-

башковий режими течії. У нагнітальному контурі – 

бульбашковий режим течії. У суфлюючій магістралі 

потік має, як правило, дисперсну або дисперсно-кіль-

цеву структуру з вмістом газу, близьким до одиниці. 

Як правило, маслорадіатор розташовують у від-

качувальній магістралі де двофазниий потік оливо-

повітряної суміші має великий газовміст повітря. Для 

зменшення газовмісту повітря у деяких маслосисте-

мах ГТД перед маслорадіатором встановлюють пові-

тровідділювач. Але незважаючи на це, на вхід до ра-

діатору все ж потрапляє оливо-повітряна суміш, а не 

однофазна олива, як вважається при його проекту-

ванні. При цьому газовміст повітря залежить від ефе-

ктивності відділення повітря в повітровідділювачі, 

що також треба враховувати при проектуванні мас-

лорадіаторів.  

При проектуванні, незалежно від типу маслора-

діатора в основі теплового розрахунку лежать  

рівняння теплового балансу та теплопередачі. Наяв-

ність двофазної суміші впливає як на теплофізичні 

властивості, що входять в основні рівняння тепло-

вого розрахунку, так і на перебіг теплогідравлічних 

процесів при охолодженні оливи. При цьому струк-

тура двофазного потоку значно впливає на теплові та 

гідравлічні характеристики радіатору. 

Наявність оливо-повітряної суміші знижує кое-

фіцієнт теплопередачі, і як наслідок теплопередава-

льну здатність маслорадіатору. Це можливо поба-

чити на рис. 5, де показано порівняння розрахунко-

вого теплового потоку апарату, без урахування наяв-

ності повітря, з визначеним експериментально при 

стендових випробуваннях. 
 

 
 

Рис. 5. Теплопередавальнаа здатність 

маслорадіатору 
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Крім цього у деяких випадках може виникати 

критичний режим течії у каналі, і як наслідок нероз-

рахункова робота радіатора і маслосистеми в цілому. 

Це пов'язано з тим, що рівноважна швидкість звуку 

aр для двофазної суміші значно нижча, ніж для одно-

фазної рідини і залежить від істинного об'ємного га-

зовмісту φ та тиску p [15], що показано на рис. 6. Для 

окремих структур двофазного потоку швидкість 

звуку може дорівнювати 10-20 м/с, що може якісно 

змінити характер течії в каналі.  
 

 
 

Рис. 6. Швидкість звуку в рівноважній суміші  

«олива-повітря» [15] 

 

При виконанні гідравлічних розрахунків масло-

радіатору слід враховувати особливості двофазної те-

чії в каналі. Найбільш поширений підхід, коли втрати 

тиску при русі двофазного потоку визначаються на 

основі співвідношень для однофазного потоку з ви-

користанням чинника двофазності при ідентичних 

масових витратах потоків. Треба враховувати, що 

втрати тиску двофазного потоку в поворотних ділян-

ках крім ефектів вторинних течій та зміни профілю 

швидкості визначаються також додатковими втра-

тами через сепарацію фаз. 

 

Висновки 
 

Для двофазного потоку зміна температури та ти-

ску змінюють не тільки теплофізичні властивості 

фаз, але також газовміст, щільність та швидкість су-

міші, що впливає на перебіг теплогідравличних про-

цесів в маслорадіаторі. За певних поєднань парамет-

рів може змінюватися структура двофазного потоку. 

Низьке значення рівноважної швидкості звуку (для 

окремих структур 10-20 м/с) може приводити до не-

розрахункової роботи маслорадіатора та маслосис-

теми в цілому. Крім цього наявність оливо-повітря-

ної суміші знижує теплопередавальну здатність мас-

лорадіатору у порівнянні з результатами розрахунків 

за стандартними методиками. 

Таким чином, для підвищення ефективності ма-

слосистеми надто важливо встановити та  

враховувати при проектуванні маслорадіаторів зако-

номірності перебігу теплогідравлічних процесів з 

урахуванням особливостей двофазної течії оливо-по-

вітряної суміші. З цього приводу, темою наступних 

досліджень стане удосконалення моделі робочого 

процесу у маслорадіаторі на базі використання мето-

дів механіки багатофазних середовищ та планування 

експерименту. 
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THE SPECIFIC ASPECTS OF THERMAL AND HYDRAULIC PROCESSES  

IN THE OIL COOLER OF AN AVIATION GAS TURBINE ENGINE 

Taras Mykhailenko, Oleksandr Goridko,  

Illia Petukhov 

The modern gas turbine engines (GTEs) development is associated with an increase in the compressor pressure 

ratio and the gas temperature at the turbine inlet with a simultaneous reduction in the size and weight of the engine. 

The reliable operation of the GTE largely depends on the oil system excellence. In circulating oil systems, to ensure 

the lubrication and cooling of engine friction units, a high multiplicity of oil circulation is necessary. The preparation 

of oil for the next lubrication cycle is related to its cooling, cleaning of mechanical impurities formed during operation, 

and air separation. Oil coolers are used to cool the oil in GTEs. Air or fuel can be used as the cooling medium. 

Regardless of the cooling medium choice, a two-phase mixture (oil-air) and not a single-phase oil, as is considered 

when designing oil coolers, affects the course of thermo-hydraulic processes. Therefore, the subject of this paper is 

thermohydraulic processes in two-phase media. The goal of this study is to determine the specific aspects of thermo-

hydraulic processes during the oil-air mixture cooling in an aviation gas turbine engine to further improve oil cooler 

design approaches. This paper aims to show the differences in the course of thermohydraulic processes in two-phase 

media from single-phase media and to emphasize the importance of considering them when designing oil coolers. The 

main results are as follows. For a two-phase flow, changes in temperature and pressure change not only the thermo-

physical properties of the phases but also the gas content, density, and speed of the mixture, which affects the course 

of thermohydraulic processes in the oil cooler. Under certain combinations of parameters, the structure of the two-

phase flow may change. A low value of the equilibrium speed of sound can lead to unpredictable operation of the oil 

cooler and the oil system as a whole. In addition, the presence of an oil-air mixture reduces the heat transfer capacity 

of the oil cooler compared with the results of calculations using standard methods. In conclusion, it can be stated that 

to increase the efficiency of the oil system, it is extremely important to establish the regularities of thermo-hydraulic 

processes for the two-phase flow of the oil-air mixture and consider this during the design of oil coolers. 

Keywords: oil cooler; gas turbine engine; two-phase flow; thermo-hydraulic processes. 
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