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ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ  

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ  

В МАСЛЯНОЙ ПОЛОСТИ ОПОРЫ ГТД 
 

Развитие газотурбинной техники сопровождается ростом температур, давлений и скорости воздуш-

ного потока в газовом тракте. Повышение параметров рабочего цикла газотурбинного двигателя 

усложняет задачи обеспечения допустимого температурного состояния деталей, требует совершен-

ствования методов их расчета и проектирования. В полной мере это касается подшипниковых узлов, 

особенно работающих в горячей среде, и обуславливает интерес к исследованию термогидравлических 

процессов в полости опоры, определяющих температурное состояние элементов ротора. Необходи-

мость наддува уплотнений приводит к наличию в масляной полости опоры масловоздушной смеси. 

Широкий диапазон режимных параметров, неоднородность течения, неравновесность фаз и их сепа-

рация существенно усложняют математическое описание процессов в масляной полости, в том числе 

и при использовании CFD-моделирования. Поэтому значительное внимание уделяется эксперимен-

тальным исследованиям. Результаты экспериментов используются не только для верификации мате-

матических моделей, но и для получения обобщающих зависимостей. Наиболее часто в качестве иско-

мой величины выступает коэффициент теплоотдачи в масляной полости опоры. В статье рассмот-

рены особенности теплообмена в пристенной зоне масляной полости опоры газотурбинного двигате-

ля, связанные с наличием масловоздушного потока. Проанализированы подходы к экспериментальному 

определению коэффициента теплоотдачи и сформирована соответствующая система измерения ло-

кальных температур сред. Оценены значения погрешности определения значений коэффициентов 

теплоотдачи и степень влияния определяющих факторов. Определен вклад неодномерности темпера-

турного поля в стенках полости и неопределенности в значении температуры ядра потока. Показаны 

преимущества использования осредненного коэффициента теплоотдачи для инженерных расчетов и 

существенное влияние способа осреднения на его значение. Наиболее точно задачам таких расчетов 

отвечает осреднение по плотности теплового потока, при котором не меняется общий тепловой по-

ток через стенки полости. 

 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; масляная полость опоры; коэффициент теплоотдачи; 

экспериментальное исследование; погрешность; осредненные значения. 
 

Введение 

 

Развитие газотурбинной техники сопровожда-

ется ростом температур, давлений и скорости воз-

душного потока в газовом тракте. Это усложняет 

задачи обеспечения допустимого температурного 

состояния деталей, требует совершенствования ме-

тодов их расчета и проектирования.  

В полной мере это касается и подшипниковых 

узлов, особенно работающих в горячей среде. Необ-

ходимость наддува уплотнений предопределяет 

наличие в полости опоры масловоздушной смеси. 

Неоднородность течения, неравновесность фаз и их 

сепарация во вращающемся потоке существенно 

усложняют математическое описание процессов  

в полости, в том числе и при использовании  

CFD-моделирования [1 - 5]. Поэтому значительное 

внимание уделяется экспериментальным исследова-

ниям. 

Результаты экспериментов используются не 

только для верификации математических моделей, 

но и для получения обобщающих зависимостей  

[6 - 8]. Наиболее часто в качестве искомой величины 

выступает коэффициент теплоотдачи в масляной 

полости опоры – внутренний коэффициент теплоот-

дачи (КТОВ) hci, определяемый на основе соотно-

шения Ньютона-Рихмана [9] 

 winw
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где Tnw – температура вблизи стенки; Twi – темпера-

тура внутренней поверхности стенки; qw – плот-

ность теплового потока на ней. 
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Плотность теплового потока определяют гра-

диентным методом по разности измеренных на 

стенке температур. Для однородной цилиндриче-

ской стенки плотность теплового потока изменяется 

по радиусу, и на ее внутренней поверхности опреде-

ляется соотношением [9] 
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где kw – коэффициент теплопроводности материала 

стенки; Twe –температура наружной поверхности 

стенки; de di, – наружный и внутренний диаметр ци-

линдрической стенки, соответственно. 

При обобщении экспериментальных данных 

используют осредненный по поверхности Achm стен-

ки КТОВ, вычисляемый обычно как 
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Такой подход для двухфазной среды изначаль-

но содержит неопределенность в выборе температу-

ры вблизи стенки (ядра потока). В ядре потока 

сплошной фазой является воздух, а в пристеночной 

области – масло. Кроме того, конвективный перенос 

теплоты из ядра потока практически полностью 

определяется осаждением капель в масляную плен-

ку на стенке. 

Существенная неоднородность теплового по-

тока на внутренней стенке также вносит свои осо-

бенности при определении градиента температуры и 

средней плотности теплового потока.  

Целью данной работы является конкретизация 

методики экспериментального определения внут-

реннего коэффициента теплоотдачи, анализ по-

грешностей при расчете локальных и осредненных 

его значений по опытным данным. 

 

1. Постановка задач 

 

Неточность в расчете локального коэффициен-

та теплоотдачи зависит не только от погрешности 

прямых измерений температуры, но и от способа 

измерения или определения температуры ядра пото-

ка. Определенный вклад в погрешность вносит и 

метод измерения локальных температур стенки при 

определении градиента температуры. Чтобы не ис-

кажать форму стенки, термопары располагают в 

теле стенки на некотором удалении от ее поверхно-

сти. Этот фактор дает дополнительные составляю-

щие в погрешности температур наружной и внут-

ренней стенки и должен обязательно учитываться.  

В инженерных расчетах для определения инте-

грального теплового потока через стенки полости 

используется осредненный коэффициент теплоотда-

чи. В силу значительной неоднородности темпера-

турного поля существенное влияние на результат 

оказывает способ осреднения. Кроме анализа раз-

личных способов, необходимо рассмотреть и ин-

струментальную составляющую погрешности опре-

деления осредненных параметров. 

Таким образом, задачами данного исследова-

ния являются анализ погрешностей определения 

локальных и средних значений коэффициентов теп-

лоотдачи в масляной полости опоры по эксперимен-

тальным данным, а также сравнительный анализ 

возможных методов осреднения. 

 

2. Методика определения локальных  

параметров и их погрешности 
 

2.1. Основные системы стенда  

и измеряемые параметры  

 

Стенд для экспериментального исследования 

термогидравлических процессов в масляной поло-

сти опоры кроме систем, позволяющих моделиро-

вать режимы работы в составе ГТД, должен обеспе-

чить определенную разность наружной и внутрен-

ней температур. При прочих равных условиях, с ее 

ростом погрешность определения плотности тепло-

вого потока и КТОВ снижаются. В условиях огра-

ничения температуры масла и значительного тепло-

выделения подшипника целесообразно реализовать 

эту разность за счет внешнего охлаждения стенки 

полости. При этом погрешность термопар, исполь-

зуемых для измерения температур, входящих в со-

отношения для определения плотности теплового 

потока и КТОВ, должна быть сведена к минимуму.  

При проведении экспериментальных исследо-

ваний также необходимо с высокой точностью из-

мерять параметры, характеризующие режим работы, 

а именно: частоту вращения вала, расходы и темпе-

ратуры масла, подающегося для смазки и охлажде-

ния подшипника, и воздуха – для уплотнения мас-

ляной полости, давления и др.  

В состав стенда также должны входить систе-

мы, гарантирующие надежную эксплуатацию и под-

держание режимов работы на заданном уровне.  

 
2.2. Определение локальных параметров  

по результатам измерений 

 

Технология установки термопар не позволяет 

разместить их непосредственно на поверхностях 

стенки (рис. 1), что вносит дополнительные особен-

ности в соотношения для расчета локального КТОВ 

и плотности теплового потока. 
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Рис. 1. Установка термопар в стенке 

масляной полости  

 

С учетом места замера температур tqi и tqе для 

определения плотности теплового потока, располо-

женных на диаметрах dqi и dqe (рис. 2), локальный 

КТОВ в полости определяется соотношением 
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а плотность теплового потока на внутренней по-

верхности стенки – формулой 
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d
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q
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 .    (5) 

 
 

Рис. 2. Координаты характерных температур 

При этом значения температуры на внутренней 

и наружной поверхностях стенки вычисляются с 

учетом измеренных температур tqi и tqе по соотно-

шениям  
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2.3. Погрешность экспериментального  

определения плотности  

теплового потока и КТОВ 

 

Локальные значения КТОВ (4) и плотности 

теплового потока (5) определяются по результатам 

прямого измерения нескольких параметров. Поэто-

му для расчета их погрешности может использо-

ваться соотношение [10]  

 

















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2

j
j

x
x

f
f ,   (8) 

где каждое слагаемое отвечает предельной погреш-

ности ∆xj соответствующего прямого измерения, а 

составляющие погрешности – независимые и имеют 

однотипный закон распределения. При расчете от-

носительной погрешности из (8) следует формула 

 
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Использование формулы (9) для плотности 

теплового потока (5) дает следующее соотношение 

для расчета ее относительной погрешности:  
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Аналогично из (9), (4) и (6) следует соотноше-

ние для расчета относительной погрешности КТОВ:  
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В соотношениях (10) и (11) Δkw, Δdi, Δdqi, Δdqe, 

ΔTqi, ΔTqe, ΔTnw – погрешности определения коэф-

фициента теплопроводности, внутреннего диаметра, 

координат базирования термопар в стенке, темпера-

тур Tqi, Tqe, Tnw, соответственно. 

Для КТОВ, в отличие от (10), погрешность ба-

зирования термопар относительно поверхности 

стенки присутствует и в слагаемых, определяющих 

вклад погрешностей температур. 

 

3. Методика определения  

осредненных параметров 
 

Классический прием осреднения (3) применим 

для любых параметров. В то же время, вводя осред-

ненные величины, следует учитывать, что в инже-

нерной практике они используются, как правило, в 

интегральных моделях рабочего процесса элементов 

системы при описании ее характеристик. В этом 

смысле способ (3) вычисления осредненного по по-

верхности стенки КТОВ не является однозначным. 

При тепловом расчете опоры в составе масло-

системы основной задачей является определение 

суммарного теплового потока Qw через стенки мас-

ляной полости. Это, в свою очередь, позволяет 

определить среднюю удельную энтальпию масло-

воздушной смеси на выходе 

)mm/(Qhh alwinmoutm   ,  (12) 

где удельная энтальпия масловоздушной смеси на 

входе определяется соотношением 
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Q
)Y1(hYhh
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
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 .    (13) 

В этих соотношениях am,m    – суммарный расход 

через полость масла и воздуха, соответственно; 

inain h,h  – их энтальпия перед подачей в полость; 

Y  – массовая доля масла; brQ  – тепловыделение 

подшипника [11]. 

)mm/(mY a   .   (14) 

Энтальпия (13) с учетом температурной зави-

симости свойств масла и воздуха определяет сред-

немассовую температуру смеси на входе, которая 

ассоциируется с температурой ядра потока в урав-

нении Ньютона-Рихмана (1). 

Для достоверного определения теплового по-

тока Qw наиболее подходит осредненная по поверх-

ности стенки плотность теплового потока 

 
chmA

0

w
chm

w dAq
A

1
q~ ,  (15) 

так, что  

wchmw q~AQ  .  (16) 

При использовании осредненного КТОВ (3) 

для достоверного определения теплового потока Qw 

должен быть определен средний температурный 

напор  

 
avwinwi TTT

~
 ,  (17) 

при котором 

iciw T
~

h
~

q~  .        (18) 

Использование традиционного подхода типа 

(3) для вычисления среднего температурного напора 

даст другое значение теплового потока. 

В связи с этим при определении по опытным 

данным среднего коэффициента теплоотдачи следу-

ет рассмотреть и альтернативный вариант, когда  

)T
~

T/(q~h
~

winww
)2(

ci
 .  (19) 

Здесь средняя температура внутренней поверхности 

стенки определяется аналогично (3).  
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В качестве температуры ядра потока при 

осреднении коэффициента теплоотдачи наряду с 

замеренными значениями следует использовать и 

среднемассовую начальную температуру смеси, 

определяемую энтальпией (13).  

 

4. Расчет параметров и их погрешностей 

по результатам измерений 

4.1. Локальные параметры  

и их погрешности 

 

Рассмотрим применение описанной выше ме-

тодики на примере модельной полости опоры, име-

ющей внутренний диаметр 250 мм, толщину стенки 

20 мм, длину 200 мм. Для измерения температур Tqi 

и Tqе используются термопары, установленные на 

глубину 18 мм и 2 мм относительно наружной по-

верхности стенки, соответственно. Указанные тер-

мопары размещаются в двух сечениях по оси поло-

сти на расстоянии 50 мм от края с шагом 100 мм и 

четырех угловых сечениях с координатами 15, 135, 

195, 315о. Также в полости установлена термопара 

для измерения температуры Tnw. Погрешность изме-

рения термопар 1 оС. Погрешность определения ко-

ординат базирования термопар в стенке и внутрен-

него диаметра составляет 0,5 мм. Результаты изме-

рений температур представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 

Результаты измерений 

№ 

Осевая 

коор-

дината, 

мм 

Угло-

вая 

коор-

дината, 

град. 

Tnw,  
оС 

Tqi, 
оС 

Tqе, 

оС 

1 

50 

15 120 87,7 76,1 

2 135 120 89,6 76,9 

3 195 120 85,5 73,5 

4 315 120 92,7 81,3 

5 

150 

15 120 89,0 76,6 

6 135 120 91,1 78,2 

7 195 120 86,2 74,3 

8 315 120 94,1 82,5 

 

Определение плотности теплового потока, ло-

кальных КТОВ, температур внутренней и наружной 

поверхностей стенки проводится по соотношениям 

(4) – (7). Результаты расчета локальных параметров 

представлены в таблице 2.  

Погрешность определения локального коэффи-

циента теплоотдачи приведена в таблице 3. Абсо-

лютная погрешность КТОВ ∆hci j определяется 

умножением относительной погрешности (11) на 

значение самого коэффициента. В таблице 3 также 

приводится относительная погрешность δhci j*, рас-

считанная при условии, что градиент температур 

определяется по температурам Twi и Tqe, измерен-

ным на соответствующих поверхностях стенки. 

 

Таблица 2 

Результаты расчета локальных параметров 

№ Twi, оС Twe, оС 
qwi, 

Вт/м2 

hci, 

Вт/(м2К) 

1 89,2 74,8 19370 628,9 

2 91,3 75,4 21401 745,7 

3 87,1 72,1 20157 612,7 

4 94,2 80,0 19143 742,0 

5 90,6 75,2 20724 704,9 

6 92,8 76,7 21683 797,2 

7 87,8 72,9 20029 622,0 

8 95,6 81,2 19423 796,0 

 

Таблица 3 

Погрешность определения локальных КТОВ 

№ 
δhci j, 

% 

∆hci j, 

Вт/(м2К) 

δhci j*, 

% 

1 15,8 99,1 12,9 

2 14,9 111,3 12,2 

3 15,0 92,2 12,3 

4 16,7 123,7 13,7 

5 15,2 107,0 12,4 

6 15,0 119,8 12,3 

7 15,2 94,6 12,4 

8 16,8 133,5 13,8 

 

 

4.2. Осредненные параметры  

и их погрешности 

 

Процедура осреднения (3) связана с интегриро-

ванием непрерывной функции двух аргументов по 

поверхности. Сначала определяется интеграл по 

одной переменной (внутренней), затем от получен-

ной функции по другой. Последовательность инте-

грирования на результат не влияет. В эксперименте 

локальные параметры определяются дискретно, и 

этот принцип вычислений реализуется путем заме-

ны интегрирования на соответствующее суммиро-

вание.  

Детально рассмотрим такую методику на при-

мере коэффициента теплоотдачи, используя в каче-

стве внутренней переменной координату вдоль 

окружности. Для осреднения коэффициента тепло-

отдачи разделим окружность (по которой располо-

жены термопары) на дуги, к центру которых будет 

отнесено значение соответствующего локального 

коэффициента теплоотдачи. Тогда средний по 

окружности коэффициент теплоотдачи в попереч-

ном сечении с осевой координатой k будет равен 

360

h
h
~ jcij

k ci
 

 ,  (20) 

где hci j – локальный внутренний коэффициент теп-
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лоотдачи на j-ом угле от вертикального сечения; 

∆Ωj – центральный угол, соответствующий данному 

локальному измерению температуры. 

Далее рассчитываем КТОВ, осредненный по 

всей поверхности полости, по формуле 

L

lh
~

h
~ kk ci

ci
 

 .  (21) 

В качестве переменной выступает осевая координа-

та, а в качестве функции – внутренний коэффициент 

теплоотдачи cikh
~

, осредненный по окружности по-

перечного сечения с осевой координатой k. Здесь 

∆lk – длина участка, примыкающего к этому сече-

нию; L – длина полости опоры. Аналогичная мето-

дика осреднения используется и для других экспе-

риментальных параметров. 

Общее соотношение (8) остается справедливым 

и при расчете погрешностей осредненных парамет-

ров. Независимыми составляющими погрешности 

выступают слагаемые соответствующей суммы. При 

осреднении по окружности (20) это погрешность 

локального параметра, умноженная на коэффици-

ент, отвечающий доле окружности, приходящейся 

на этот локальный параметр. 

Например, абсолютная погрешность осреднен-

ного по окружности внутреннего коэффициента 

теплоотдачи (20) определяется соотношением 

2

2
jjci

k ci
360

)h(
h
~  

 .      (22) 

Аналогично рассчитывается погрешность при 

осреднении по длине: 

2

2
kk ci

ci
L

)lh
~

(
h
~  

 .   (23) 

Заметим, что полученная абсолютная погрешность 

осредненного параметра меньше максимальной по-

грешности локального параметра. 

Для расчета относительной погрешности 

осредненного параметра абсолютную погрешность 

следует разделить на его значение. Например, для 

осредненного КТОВ получим 









2
kk ci

2
kk ci

ci
)lh

~
(

)lh
~

(
h
~

.    (24) 

Результаты расчета коэффициента теплоотда-

чи, осредненного по всей поверхности полости, и 

его погрешности представлены в таблице 4. 

В таблице 5 представлены результаты расчета 

среднего коэффициента теплоотдачи, рассчитанного 

по соотношению (19). 

Таблица 4 

Результаты расчета локальных параметров 

№ k cih
~

, 

Вт/м2/К 

cih
~

, 

Вт/м2/К 

k cih
~

 , 

Вт/м2/К 

cih
~

 , 

Вт/м2/К 

cih
~
 , 

Вт/м2/К 

1 

702,8 

727,5 

59,9 

43,9 8,5 

2 

3 

4 

5 

752,2 64,3 
6 

7 

8 

 

Таблица 5 

Результаты расчета локальных параметров 

№ 
kwiq~ , 

Вт/м2 

wiq~ , 

Вт/м2 

kwiT
~

, 

oC 

wiT
~

, 
оС 

)2(
ci

h
~

, 

Вт/м2/К 

1 

20102,4 

20298,2 

91,2 

91,9 721,7 

2 

3 

4 

5 

20494,1 92,5 
6 

7 

8 

 

Заключение 

 

Эксплуатационная безопасность ГТД непо-

средственно связана с надежностью работы под-

шипникового узла. Это, а также повышение пара-

метров рабочего цикла, предопределило интерес к 

исследованию термогидравлических процессов в 

полости опоры, определяющих температурное со-

стояние ротора. Широкий диапазон режимных па-

раметров, неоднородность течения, неравновесность 

фаз и их сепарация существенно усложняют мате-

матическое описание процессов в полости. Поэтому 

значительное внимание уделяется также экспери-

ментальным исследованиям. 

Наиболее часто в качестве искомой величины 

выступает внутренний коэффициент теплоотдачи 

(КТОВ), формально определяемый на основе соот-

ношения Ньютона-Рихмана. Такой подход для 

двухфазной среды изначально содержит неопреде-

ленность в выборе температуры ядра потока. Пред-

ставляет интерес использование начальной средне-

массовой температуры смеси, учитывающей и теп-

ловыделение подшипника. 

Сохраняет свое влияние и неточность, связан-

ная с погрешностями измерений. Для определения 

плотности теплового потока вполне подходит метод 

градиента температур в стенке. Наибольший вклад в 

погрешность КТОВ вносят погрешности термопар. 

В то же время оказывает влияние и способ их уста-

новки. Технологически необходимое заглубление 
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рабочего спая относительно поверхности стенки 

увеличивает погрешность на 15…20 % (относитель-

ных) по сравнению с установкой термопар непо-

средственно на поверхности стенки. 

Использование в инженерных расчетах осред-

ненного КТОВ связано, главным образом, с задачей 

определение суммарного теплового потока через 

стенки масляной полости опоры. В силу неоднород-

ности КТОВ по поверхности существенное влияние 

на результат оказывает способ осреднения. Для рас-

смотренного примера осредненный КТОВ, при ко-

тором сохраняется экспериментальное значение 

суммарного теплового потока, примерно на 1% ни-

же, чем при классическом осреднении. Для других 

распределений эти различия могут быть и больше. 

Наиболее точно задаче определения суммарно-

го теплового потока через стенки масляной полости 

опоры отвечает осреднение КТОВ по плотности 

теплового потока. При этом независимо от способа 

осреднения, инструментальная составляющая по-

грешности осредненных параметров меньше макси-

мальной погрешности локального параметра. 

 

Литература 
 

1. Дуаиссиа Омар Хадж Аисса. Особенности 

теплообмена в камере подшипника газотурбинного 

двигателя [Текст] / Дуаиссиа Омар Хадж Аисса, 

Т. П. Михайленко // Авиационно-космическая техни-

ка и технология. – 2018. – № 6 (150). – С. 19-20. 

2. CFD modeling of multiphase flows in the gas-

turbine engines oil cavities [Text] / Douaissia Omar 

Hadj Aissa, O. Lysytsia, T. Mykhailenko et all // East-

ern-European Journal of Enterprise Technologies. – 

2020. – Vol. 2/5 (104). – P. 12-20. 

3. Wolfram, K. Influences on the Oil Split Be-

tween the Offtakes of an Aero-Engine Bearing Chamber 

[Text] / K. Wolfram, K. Dullenkopf, H. J. Bauer // 

ASME Turbo Expo: Turbine Technical Conference and 

Exposition. – 2012. – Vol. 4. – P. 1-9. 

4. Adeniyi, A. A. Computational study of a custom-

ised shallow-sump aero-engine bearing chamber with 

inserts to improve oil residence volume [Text] /  

A. A. Adeniyi, B. Chandra, K. Simmons // Proceedings 

of ASME Turbo Expo 2017, Charlotte, NC, USA, June 

2017, GT2017-64410. – P. 1-10. 

5. Kakimpa, B. The numerical simulation of multi-

scale oil films using coupled VOF and Eulerian thin-

film models [Text] / B. Kakimpa, H. P. Morvan, S. Hib-

berd // Proceedings of ASME Turbo Expo 2016, Seoul, 

South Korea, June 2016, GT2016-56747. – P. 1-10. 

6. Busam, S. Internal Bearing Chamber Wall Heat 

Transfer as a Function of Operating Conditions and 

Chamber Geometry [Text] / S. Busam, A. Glahn, S. Wit-

tig // J. Eng. Gas Turbines Power. – 2000. – No. 122 

(2). – P. 314-320. 

7. Glahn, A. Local and Mean Heat Transfer Coef-

ficients Along the Internal Housing Walls of Aero-

Engines Bearing Chambers [Text] / A. Glahn, S. Busam, 

S. Wittig // International Gas Turbine and Aero-Engine 

Congress & Exposition, 2-5 June 1997, Colorado, Flor-

ida. – Colorado, 1997. – P. 1-9. 

8. Zhenxia, Liu. The numerical simulation and ex-

perimental study on aero-engine bearing cavity wall 

heat transfer [Text] / Liu Zhenxia, Zhang Fei // ISABE 

Conference 2017, Manchester, UK, September 3-8 

2017. – Manchester, 2017. – P. 88-94. 

9. Исаченко, В. П. Теплопередача [Текст] : 

учеб. для вузов / В. П. Исаченко, В. А. Осипова,  

А. С. Сукомел. – М. : Энергия, 1981. – 488 с. 

10. Тепло- и массообмен. Теплотехнический 

эксперимент [Текст] : справочник / под общ. ред. 

В. А. Григорьева и В. М. Зорина. – М. : Энергоиздат, 

1982. – 512 с. 

11. Демидович, В. М. Исследование теплового 

режима подшипников ГТД [Текст] / В. М. Демидо-

вич. – М. : Машиностроение, 1978. – 171 с. 

 

References 
 

1. Douaissia Omar Hadj Aissa, Mykhailenko Т. P. 

Osobennosti teploobmena v kamere podshipnika 

gazoturbinnogo dvigatelja [Features of heat transfer in 

the bearing chamber of a gas turbine engine]. Aviacijno-

kosmicna tehnika i tehnologia – Aerospace technic and 

technology, 2018, no. 6 (150), pp. 19-20. 

2. Douaissia Omar Hadj Aissa, Lysytsia, O., 

Mykhailenko, T., Petukhov, I. CFD modeling of multi-

phase flows in the gas-turbine engines oil cavities. East-

ern-European Journal of Enterprise Technologiesm, 

2020, vol. 2/5 (104), pp. 12-20. 

3. Wolfram, K., Dullenkopf, K., Bauer, H. J. Influ-

ences on the Oil Split Be-tween the Offtakes of an 

Aero-Engine Bearing Chamber. ASME Turbo Expo: 

Turbine Technical Conference and Exposition, 2012, 

vol. 4, pp. 1-9. 

4. Adeniyi, A. A, Chandra, B., Simmons, K. Com-

putational study of a customised shallow-sump aero-

engine bearing chamber with inserts to improve oil resi-

dence volume. Proceedings of ASME Turbo Expo 2017, 

Charlotte, NC, USA, June 2017, GT2017-64410, pp. 1-

10. 

5. Kakimpa, B., Morvan, H. P. and Hibberd, S. 

The numerical simulation of multi-scale oil films using 

coupled VOF and Eulerian thin-film models. Proceed-

ings of ASME Turbo Expo 2016, Seoul, South Korea, 

June 2016, GT2016-56747, pp. 1-10. 

6. Busam, S., Glahn, A., Wittig, S. Internal Bear-

ing Chamber Wall Heat Transfer as a Function of Oper-

ating Conditions and Chamber Geometry. J. Eng. Gas 

Turbines Power, 2000, no. 122 (2), pp. 314-320. 

7. Glahn, A., Busam, S., Wittig, S. Local and 

Mean Heat Transfer Coefficients Along the Internal 

Housing Walls of Aero-Engines Bearing Chambers. 

International Gas Turbine and Aero-Engine Congress 

& Exposition, 2-5 June 1997, Colorado, Florida, 1997, 

pp. 1-9. 



ISSN 1727-7337 (print) 

АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2020, № 8(168)               ISSN 2663-2217 (online) 
80 

8. Zhenxia, Liu, Fei, Zhang. The numerical simula-

tion and experimental study on aero-engine bearing cav-

ity wall heat transfer. ISABE Conference 2017, Man-

chester, UK, September 3-8 2017, pp. 88-94. 

9. Isachenko, V. P., Osipova, V. A., Sukomel, 

A. S. Teploperedacha. Uchebnik dlya vuzov [Heat trans-

fer. Textbook for high schools]. Мoscow, Energy Publ., 

1981. 488 p. 

10. Grigor'ev, V. A., Zorin, V. M. Teplo- i mas-

soobmen. Teplotehnicheskij jeksperiment. Spravochnik 

[Heat and mass transfer. Heat engineering experiment]. 

Мoscow, Jenergoizdat Publ., 1982. 512 p. 

11. Demidovich, V. M. Issledovanie teplovogo 

rezhima podshipnikov GTD [Investigation of thermal 

regime of gas turbine engine bearing]. Мoscow, Mashi-

nostroenie – Mechanical engineering Publ., 1978. 171 p. 

 

 

Поступила в редакцию 01.07.2020, рассмотрена на редколлегии 15.08.2020 

 

 

ОСОБЛИВОСТІ ОБРОБКИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ  

ПРИ ВИЗНАЧЕННІ КОЕФІЦІЄНТА ТЕПЛОВІДДАЧІ  

В МАСЛЯНІЙ ПОРОЖНИНІ ОПОРИ ГТД 

І. І. Петухов, Т. П. Михайленко, А. О. Брунак, С. В. Єпіфанов,  

А. В. Ковальов, О. В. Шевчук, В. В. Тихомиров 

Розвиток газотурбінної техніки супроводжується зростанням температур, тисків і швидкості повітряно-

го потоку в газовому тракті. Підвищення параметрів робочого циклу газотурбінного двигуна ускладнює за-

вдання забезпечення допустимого температурного стану деталей, потребує вдосконалення методів їх розра-

хунку і проектування. Повною мірою це стосується підшипникових вузлів, особливо працюючих в гарячому 

середовищі, і обумовлює інтерес до дослідження термогідравлічних процесів в порожнині опори, що визна-

чають температурний стан елементів ротора. Необхідність наддуву ущільнень призводить до наявності в 

масляній порожнини опори маслоповітряной суміші. Широкий діапазон режимних параметрів, неоднорід-

ність перебігу, нерівноважність фаз і їх сепарація істотно ускладнюють математичний опис процесів в мас-

ляній порожнини, в тому числі і при використанні CFD-моделювання. Тому значна увага приділяється екс-

периментальним дослідженням. Результати експериментів використовуються не тільки для верифікації ма-

тематичних моделей, а й для отримання узагальнюючих залежностей. Найбільш часто в якості шуканої ве-

личини виступає коефіцієнт тепловіддачі в масляній порожнини опори. У статті розглянуті особливості теп-

лообміну в пристінній зоні масляної порожнини газотурбінного двигуна, що пов'язані з наявністю маслопо-

вітряного потоку. Проаналізовані підходи до експериментального визначення коефіцієнта тепловіддачі і 

сформована відповідна система вимірювання локальних температур середовищ. Оцінені значення похибки 

експериментального коефіцієнта тепловіддачі і ступінь впливу визначальних факторів. Визначений внесок 

неодномірності температурного поля в стінках порожнини і невизначеності в значенні температури ядра 

потоку. Показані переваги використання усередненого коефіцієнта тепловіддачі для інженерних розрахунків 

та істотний вплив способу усереднення на його значення. Найбільш точно задачам таких розрахунків відпо-

відає усереднення по щільності теплового потоку, при якому не змінюється загальний тепловий потік через 

стінки масляної порожнини. 

Ключові слова: газотурбінний двигун; масляна порожнина опори; коефіцієнт тепловіддачі; експери-

ментальне дослідження; похибка; усереднені значення. 

 

 

PECULIARITIES OF EXPERIMENTAL DATA PROCESSING  

IN DETERMINING THE HEAT TRANSFER COEFFICIENT  

IN THE BEARING CHAMBER OF GTE 

I. Petukhov, T. Mykhailenko, A. Brunak, S. Yepifanov,  

A. Kovalov, O. Shevchuk, V. Tykhomirov 

The development of gas turbine technology is accompanied by an increase in temperatures, pressures, and air-

flow velocity in the gas path. Increasing operating cycle parameters for gas turbine engine complicates the tasks of 

ensuring the permissible temperature state of engine parts, requires improving the methods of their calculation and 

design. This fact fully applies bearing assemblies, especially those operating in a hot environment, and causes inter-

est in the study of thermohydraulic processes in the bearing chamber, which determines the temperature state of the 

rotor parts. The necessity of pressurizing the seals leads to the presence of the oil-air mixture in the bearing cham-

ber. A wide range of operating parameters, flow inhomogeneity, phase disequilibrium, and phase separation signifi-

cantly complicate the mathematical description of processes in the bearing chamber, including the use of CFD-

modeling. Therefore, considerable attention is paid to experimental research. The experimental results are used not 

only to verify mathematical models but also to obtain generalizing dependencies. Most often, the desired value is the 

heat transfer coefficient in the oil cavity of the support. The article deals with the heat transfer features in the near-
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wall zone of the gas-turbine engine bearing chamber which were associated with the presence of oil-air flow. Also, 

approaches to the experimental determination of the heat transfer coefficient were analyzed and an appropriate sys-

tem for measuring the local temperatures of the media was formed. The values of the error of the experimental heat 

transfer coefficient and the degree of influence of the determining factors were estimated. The contribution of the 

non-uniformity of the temperature field in the walls of the chamber and the uncertainty in the value of the tempera-

ture of the flow core was determined. The advantages of using the averaged heat transfer coefficient for engineering 

calculations and the significant influence of the averaging method on its value were also shown. Averaging over the 

heat flux density corresponds most accurately to the tasks of such calculations, at which the total heat flux through 

the chamber walls does not change. 

Keywords: gas turbine engine; bearing chamber; heat transfer coefficient; experimental study; error; average 

values. 
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