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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ПОВІТРЯ НА ФУНКЦІОНУВАННЯ МАСЛОСИСТЕМИ 

АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА 
 

Особливість роботи масляної системи авіаційного газотурбінного двигуна (ГТД) полягає в тому, що 

майже в кожному її елементі циркулює не чиста олива, а її суміш із повітрям. Наявність повітря в оливі 

істотно впливає на перебіг теплогідравлічних процесів у масляній системі та призводить до погіршення 

її характеристик. Розчинене і вільне повітря здатне суттєво змінювати фізико-хімічні властивості 

робочого середовища. Це, зокрема, проявляється у зниженні ефективності теплообміну, зміні в’язко-

сті, погіршенні мастильних властивостей, а також може спричиняти кавітацію в насосах, нестабі-

льну роботу підшипників і навіть локальне термічне руйнування оливи. Відтак, ігнорування газовмісту 
оливи під час проектування маслосистеми може негативно вплинути на її працездатність. Тому пред-

метом вивчення в статті є процеси взаємодії повітря з оливою в маслосистемі авіаційного ГТД, а та-

кож їх вплив на теплогідравлічні характеристики, ефективність та надійність роботи системи. Мета 

цієї статті полягає в тому, щоб показати відмінності перебігу теплогідравлічних процесів у двофазних 

середовищах від однофазних та закцентувати на важливості їх врахування при проектуванні маслоси-

стеми. Завдання роботи є встановлення характеру та ступеню впливу наявності повітря в оливі на 

функціонування маслосистеми авіаційного газотурбінного двигуна шляхом аналізу теплогідравлічних 

процесів. Основні результати наступні. У роботі розглянуто особливості перебігу теплогідравлічних 

процесів оливо-повітряної суміші в маслосистемі. Представлено результати розрахунку впливу тиску 

та температури на розчинність повітря в оливі. На основі гомогенної моделі механіки багатофазних 

середовищ проаналізовано вплив газовмісту потоку на ефективність роботи маслорадіатора. Наукова 

новизна отриманих результатів полягає в установленні кількісного впливу газовмісту потоку на теп-

лові та гідравлічні процеси в масляній системі авіаційного газотурбінного двигуна. Вперше показано, що 

при зростанні газовмісту до рівня близько 70 % теплова потужність маслорадіатора зменшується 

приблизно на 20 %, тоді як гідравлічні втрати зростають більш ніж у два рази, що призводить до по-

гіршення ефективності охолодження оливи, а також зниження надійності та працездатності сис-

теми в цілому. Як висновок, можна стверджувати, що для підвищення ефективності маслосистеми 

надто важливо встановити та враховувати при проектуванні маслосистеми закономірності перебігу 

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

 

Ключові слова: маслосистема; газотурбінний двигун; двофазний потік; теплогідравлічні процеси; роз-
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1. Вступ 

 

Масляна система безпосередньо впливає на ефе-

ктивність, надійність і довговічність роботи авіацій-

ного газотурбінного двигуна (ГТД) [1]. Олива забез-

печує зменшення тертя у дотичних рухомих елемен-

тах підшипників та зубчастих передач, що є критично 

важливим для зменшення зносу та продовження ре-

сурсу двигуна. Окрім змащення, олива виконує та-

кож функцію теплоносія, що допомагає уникнути пе-

регріву вузлів тертя, сприяє видаленню механічних 

домішок, продуктів зносу та окиснення. Крім того, 

олива частково амортизує коливання і вібрації, забез-

печуючи стабільну роботу ротора. Аналіз тиску, тем-

ператури, витрати та складу оливи дає змогу оцінити 

технічний стан двигуна і виявити ознаки несправно-

стей. Для функціонування масляної системи необ-

хідна енергія для приводу насосів, які забезпечують 

подачу оливи до вузлів тертя та її відкачування. Ця 

енергія, як правило, відбирається від двигуна, і зале-

жить від обраної елементної бази та процесів, що ві-

дбуваються в масляній системі.  

Удосконалення авіаційних ГТД супроводжу-

ється ускладненням їх конструкцій, головним чином 

через необхідність відповідати підвищеним вимогам 

до ефективності використання пального та екологіч-

них стандартів [2]. Це зумовлює підвищення ступеня 

стиснення, температури газу на вході в турбіну, час-

тоти обертання роторів та інших експлуатаційних па-

раметрів, що супроводжується також зменшенням  
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габаритів і маси двигуна. У результаті зростає теп-

лове навантаження на конструктивні елементи дви-

гуна. Тому на етапі проектування маслосистеми над-

звичайно важливо розуміти й надійно прогнозувати 

процеси, що відбуваються в системі. 

Особливість роботи масляної системи авіацій-

ного ГТД полягає в тому, що майже в кожному еле-

менті системи циркулює не чиста олива, а її суміш із 

повітрям [3]. Так, у нагнітальному контурі повітря 

перебуває в розчиненому стані. При цьому кількість 

розчиненого повітря залежить від температури, ти-

ску, хімічного складу оливи, ступеня дегазації в мас-

лобаку та режиму роботи двигуна [4]. У масляну по-

рожнину опори повітря потрапляє внаслідок її надду-

вання, що здійснюється з метою запобігання проник-

ненню оливи в газовий тракт двигуна. Унаслідок 

цього у відкачувальному контурі маслосистеми тече 

оливо-повітряна суміш, газовміст якої істотно зале-

жить від режиму роботи двигуна. Масляна система 

може містити у своєму складі повітровідокремлювач 

для зменшення газовмісту оливи перед її охолоджен-

ням та надходженням у маслобак. Проте навіть за іде-

ального процесу відокремлення, в оливі все одно за-

лишається певна кількість розчиненого повітря. 

Наявність повітря в оливі істотно впливає на пе-

ребіг теплогідравлічних процесів у масляній системі 

та призводить до погіршення її характеристик зі збі-

льшенням висоти польоту [5]. Відтак, ігнорування 

наявності повітря під час проектування маслосис-

теми може негативно вплинути на її працездатність. 

 

1.1. Мотивація і сучасний стан 

 

Ключовими елементами маслосистеми авіацій-

ного газотурбінного двигуна є опори ротора, рис. 1. 

Вони забезпечують передавання зусиль від оберто-

вих роторів до корпусів [6]. За конструкцією опори 

можуть містити роликові або кулькові радіально-

упорні підшипники. 

Під час роботи двигуна елементи опор зазнають 

нагрівання як внаслідок внутрішнього тепловиді-

лення в підшипниках, так і під впливом зовнішніх те-

плових потоків [1]. Для забезпечення їхньої праце-

здатності протягом заданого ресурсу застосовуються 

охолодження та змащення оливою, яка подається до 

масляної порожнини опори (камери підшипника). 

З метою запобігання витокам оливи через ущі-

льнення навколо камери підшипника формується пе-

редмасляна порожнина, де створюється підвищений 

тиск за рахунок наддуву повітрям, яке відбирається 

від компресора ГТД [7]. У результаті цього повітря 

потрапляє в масляну порожнину опори й змішується 

з оливою, утворюючи оливо-повітряну суміш, рис. 2. 

Інтенсивне перемішування оливи з повітрям у 

зоні підшипників за певних умов може призводити 

до утворення пінної структури. Серед чинників, що 

сприяють цьому процесу, варто відзначити високу 

турбулентність потоку, наявність у складі оливи по-

верхнево-активних речовин, підвищену температуру, 

що знижує в’язкість і поверхневий натяг, а також не-

достатню ефективність видалення повітря з мастиль-

ної суміші. 

 

 
 

Рис. 1. Схема розташування опор в ГТД [6] 
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Рис. 2. Схема потоків у масляній порожнині опори 

 

Утворення пінної структури призводить до зни-

ження в’язкості, змін теплофізичних характеристик 

потоку та зростання ризику кавітації в насосних вуз-

лах [8]. Відтак під час проектування маслосистеми ці 

чинники слід враховувати та передбачати відповідні 

заходи для запобігання піноутворенню. 

У масляній системі повітря завжди присутнє в 

оливі також у розчиненому стані. Розчинність пові-

тря в значній мірі визначається тиском і температу-

рою. Наприклад, на рис. 3 наведено залежність роз-

чинності кисню у воді від цих параметрів. 

 

 
Рис. 3. Розчинність кисню у воді 

 

Зі зростанням температури оливи розчинність 

повітря зменшується [9]. Це пояснюється зниженням 

розчинності газів у рідинах при нагріванні відпо-

відно до закону Генрі [10, 11]  

 

iНpkС  ,          (1) 

 

де C – рівноважна концентрація газу в рідині;  

kH – константа розчинності Генрі (залежить від тем-

ператури та типу рідини); pi – парціальний тиск газу 

над рідиною. 

Згідно із законом Генрі (1), розчинність газу в 

рідині прямо пропорційна його парціальному тиску 

над рідиною. Це означає, що чим вищий тиск, тим бі-

льша кількість повітря може бути розчинена в оливі.  

У разі різкого падіння тиску в окремих ділянках 

системи може відбуватися виділення раніше розчи-

неного повітря у вигляді бульбашок. Так само при 

підвищенні температури надлишкове повітря  

виходить із розчину, утворюючи газові бульбашки. 

Це явище особливо небезпечне в масляних системах 

авіаційних двигунів, оскільки може призводити до 

порушення стабільності роботи підшипників, кавіта-

ції в насосах та інтенсифікації аерації. 

Підходи, викладені у [12, 13], нині є основою 

для проектування маслосистем авіаційних газотур-

бінних двигунів. Вони виходять із припущення, що в 

маслосистемі циркулює лише олива, та базуються на 

класичних співвідношеннях для теплогідравлічного 

розрахунку систем з однофазним теплоносієм. 

 

1.2. Постановка задачі дослідження 

 

Розчинене і вільне повітря здатне суттєво змі-

нювати фізико-хімічні властивості робочого середо-

вища. Це, зокрема, проявляється у зниженні ефекти-

вності теплообміну [14], зміні в’язкості, погіршенні 

мастильних властивостей, а також може спричиняти 

кавітацію в насосах, нестабільну роботу підшипників 

і навіть локальне термічне руйнування оливи внаслі-

док мікродизелінгу [15]. Саме тому з метою подаль-

шого удосконалення підходів до проектування у цій 

роботі ставиться завдання встановити характер і сту-

пінь впливу наявності повітря в оливі на функціону-

вання маслосистеми авіаційного двигуна шляхом 

аналізу теплогідравлічних процесів. 

 

2. Склад та робочий процес масляної  

системи ГТД 
 

Тип і схема масляної системи залежать від при-

значення та конструкції газотурбінного двигуна 

[12, 13]. На рисунку 4 показано спрощену схему цир-

куляційної масляної системи [3].  

 

 
Рис. 4. Схема циркуляційної масляної системи ГТД: 

1 – масляний бак; 2 – нагнітальний насос;  

3, 6 – фільтри; 4 – блок відкачувальних насосів; 

5 – суфлер; 7 – маслорадіатор; 8 – опори двигуна; 

9 – коробка приводів; 10 – роздавальна коробка 
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У такій системі (рис. 4) олива після відкачу-

вання з масляних порожнин опор двигуна проходить 

очищення від механічних домішок, видалення пові-

тря та охолодження, а потім знову подається до дви-

гуна. Система складається з двох основних магістра-

лей: нагнітальної та відкачувальної. Крім того, вона 

з’єднана із системою суфлювання, яка відводить по-

вітря з масляних порожнин і забезпечує стабільну ро-

боту системи. 

Нагнітальна магістраль подає оливу з масляного 

бака до місць змащення під тиском 0,25…0,5 МПа та 

за температури 60…100 °C. До її складу входять на-

гнітальний насос із редукційним клапаном, фільтр 

тонкого очищення, запірний клапан, що запобігає пе-

ретіканню оливи з бака в непрацюючий двигун, мас-

ляні форсунки, а також датчики-покажчики темпера-

тури та тиску оливи на вході в двигун.  

Відкачувальна магістраль відводить суміш 

оливи й повітря, що потрапляє до масляної порож-

нини через наддув ущільнень, із маслозбірників дви-

гуна. При цьому температура й тиск суміші на вході 

до відкачувального насоса можуть сягати 200 °C та 

0,09 МПа відповідно. Відкачувальна магістраль міс-

тить фільтрувальні та піногасні сітки, датчики-пока-

жчики температури й тиску оливи на виході з дви-

гуна, сигналізатори наявності стружки в оливі, відка-

чувальні насоси, повітровідділювач, фільтр грубого 

очищення, паливно-масляний або повітряно-масля-

ний радіатор. 

Суфлювальна магістраль забезпечує зв’язок 

усіх масляних порожнин з атмосферою та підтри-

мання в них тиску, необхідного для нормальної ро-

боти контактних і витратних ущільнень. Система мі-

стить трубопроводи та відцентровий суфлер, призна-

чений для відведення газів із масляних порожнин 

двигуна в атмосферу, відокремлення часток оливи та 

підтримання заданого надлишкового тиску в суфлю-

вальних порожнинах. 

Структура двофазного потоку оливи та повітря 

змінюється по всьому контуру маслосистеми. У від-

качувальній магістралі з об'ємним газовмістом по-

току від 0,7 до 0,1 можливі пінний, розшарований, 

снарядний або бульбашковий режими течії, рис. 5. У 

нагнітальному контурі – бульбашковий режим течії. 

У суфлюючій магістралі потік має, як правило, дис-

персну або дисперсно-кільцеву структуру з вмістом 

газу, близьким до одиниці.  

Відмінність течії багатофазного потоку у гори-

зонтальних і слабко нахилених до горизонту каналах 

від течії у вертикальних каналах, що показано на 

рис. 5, полягає в несиметрії дії гравітаційних сил від-

носно вісі каналу. Це зумовлює зміщення парової 

фази до верхньої утворюючої, а рідинної – до ниж-

ньої у бульбашковому, снарядному, емульсійному та 

дисперсно-кільцевому режимах течії, а також  

призводить до виникнення розшарованої та розшаро-

вано-хвильової течії. 
 

 
Рис. 5. Режими течії двофазних середовищ  

у вертикальному висхідному потоці [16]: 

а – бульбашкова течія; 

б – снарядна або пробкова течія; 

в – спінена течія; г – дисперсно-кільцева течія; 

д – клаптувато-кільцева течія 

 

3. Результати та їх обговорення 

 

3.1. Вплив газовмісту потоку  

на ефективність охолодження оливи 

 

Об’ємна доля повітря (газовміст) та теплофізи-

чні властивості фаз суттєво впливають на тепловід-

дачу й перепад тиску в масляній системі авіаційного 

ГТД. З огляду на це далі розглядаються теплогідрав-

лічні процеси, що відбуваються в повітряно-масля-

ному радіаторі стільникового типу (рис. 6).  

Як правило, маслорадіатор розташовують у від-

качувальній магістралі, де двофазний потік оливо-по-

вітряної суміші характеризується значним газовміс-

том. Для зменшення газовмісту в деяких маслосисте-

мах ГТД перед маслорадіатором встановлюють пові-

тровідділювач. Однак, незважаючи на це, на вхід до 

радіатора все ж надходить оливо-повітряна суміш, а 

не однофазна олива, як зазвичай припускається під 

час його проектування. При цьому газовміст зале-

жить від ефективності відділення повітря в повітро-

відділювачі, що необхідно враховувати при проекту-

ванні. 

Теплообмінний елемент радіатору (рис. 6) являє 

собою набір круглих трубок, що розвальцьовані у ви-

гляді шестигранника з обох торців і спаяних у стіль-

никову решітку. Зазори між трубками слугують про-

ходами для оливи. Охолоджувальне повітря протікає 

всередині трубок. Олива, пройшовши весь міжтруб-

ний простір, надходить до колектора і далі – в патру-

бок 2 для виходу з теплообмінника. Щоб уникнути 

значного гідравлічного опору, максимально допус-

тима швидкість протікання оливи становить 

0,35…0,45 м/с. 
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Рис. 6. Схема повітряно-масляного радіатору [13]: 

1 – патрубок входу оливи; 
2 – патрубок виходу оливи;  

3- теплообмінна секція; 4 – перегородка; 

5 – зливна пробка 

 

Для аналізу теплогідравлічних процесів, що від-

буваються у радіаторі, використовується гомогенна 

модель багатофазного потоку [16, 17], у якій потік 

оливи та повітря розглядається як єдине умовно од-

норідне середовище з усередненими властивостями. 

У гомогенній моделі вважається, що всі фази руха-

ються з однаковою швидкістю (відсутнє ковзання 

між фазами), мають однаковий тиск і температуру в 

кожному перерізі потоку та рівномірно розподілені в 

об’ємі каналу. Теплофізичні властивості потоку ви-

значаються як середньозважені за об’ємними част-

ками фаз. Зокрема, густина оливо-повітряної суміші 

визначається за формулою 

 

lgm )1(  ,  (2) 

 

де ρm, ρg, ρl – густина оливо-повітряної суміші, пові-

тря та оливи відповідно; φ –об’ємний газовміст. 

Теплоємність оливо-повітряної суміші визнача-

ється як 

 

m

pllpgg
pm

c)1(c
с


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 ,       (3) 

 

де cpm, cpg, cpl – теплоємність оливо-повітряної су-

міші, повітря та оливи відповідно. 

Коефіцієнти теплопровідності та динамічної 

в’язкості оливо-повітряної суміші визначаються за 

співвідношеннями 

 

lgm )1(  ,  (4) 

 

lgm )1(  ,  (5) 

 

де λm, λg, λl – коефіцієнт теплопровідності оливо-по-

вітряної суміші, повітря та оливи відповідно; μm, μg, 

μl – коефіцієнт динамічної в’язкості оливо-повітря-

ної суміші, повітря та оливи відповідно. 

Згідно з положеннями гомогенної моделі бага-

тофазного потоку для визначення режиму течії та, 

відповідно, коефіцієнта тепловіддачі оливо-повітря-

ної суміші використовуються критерії подібності та 

критеріальні рівняння, подібні до тих, що застосову-

ються для однофазних середовищ. Таким чином, чи-

сло Рейнольдса розраховується за співвідношенням 

 

m
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де Dh, – характерний розмір (гідравлічний діаметр ка-

налу); um – середня швидкість оливо-повітряної су-

міші, що визначається як 
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VV
u
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m
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де V̇g, V̇l, – об’ємна витрата повітря та оливи відпо-

відно; А – площа поперечного перерізу каналу. 

Число Прандтля розраховується за співвідно-

шенням 
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pmm
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c
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У такому разі коефіцієнт тепловіддачі оливо-по-

вітряної суміші визначається відповідно до режиму 

течії за критеріальною залежністю виду 
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де αm – коефіцієнт тепловіддачі оливо-повітряної су-

міші; C, n, k – емпіричні коефіцієнти. 

Перепад тиску згідно з положеннями гомоген-

ної моделі також визначається за рівняннями (10) – 

(14), подібними до тих, що застосовуються для одно-

фазних середовищ  

 

gravacclocf ppppp  ,   (10) 

 

де Δpf , Δploc, Δpacc, Δpgrav –втрати тиску на тертя, міс-

цеві опори, прискорення потоку та гравітацію відпо-

відно. 

Складові втрати тиску, що входять до рівняння 

(10), розраховуються як  
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де ξ, ζ – коефіцієнти тертя та місцевого опору відпо-

відно; L, θ – довжина та кут нахилу каналу до гори-

зонту; Ġm – масова витрата оливо-повітряної суміші; 

ρm in, ρm out – густина оливо-повітряної суміші на вході 

та виході з каналу відповідно; g – прискорення віль-

ного падіння. 

З метою аналізу впливу газовмісту на ефектив-

ність охолодження оливи було проведено теплові й 

гідравлічні розрахунки повітряно-масляного радіа-

тора заданої конструкції. Було враховано обмеження 

щодо максимально допустимої швидкості протікання 

оливи в каналах радіатору. 

На рис. 7 та 8 наведено залежність теплової по-

тужності повітряно-масляного радіатора Q та пере-

паду тиску в масляному тракті радіатора Δр від газо-

вмісту оливо-повітряного потоку. Для порівняння з 

випадком теплообміну чистої оливи використані від-

ношення Q/Q0 та Δр/Δр0, де Q0 та Δр0 – теплова поту-

жність і перепад тиску в масляному тракті радіатора 

при охолодженні чистої оливи відповідно. 

З рисунків 7 та 8 видно, що в повітряно-масля-

ному радіаторі газовміст сильніше впливає на гідра-

влічні процеси, ніж на теплові. При збільшенні газо-

вмісту до 0,7 перепад тиску в масляному тракті раді-

атора зростає майже у 2,2 рази, тоді як теплова поту-

жність радіатора зменшується приблизно на 5%. Та-

кож спостерігається, що збільшення газовмісту до 0,1 

майже не впливає на величину перепаду тиску в мас-

ляному тракті радіатора. 
 

 
Рис. 7. Теплова потужність повітряно- 

масляного радіатора 
 

Незначна зміна теплової потужності (рис. 7) 

пов’язана з тим, що основний вплив на теплопере-

дачу чинить термічний опір з боку охолоджуваль-

ного повітря, який залишається незмінним при зміні 

газовмісту оливо-повітряного потоку.  

 
Рис. 8. Перепад тиску в масляному тракті  

повітряно-масляного радіатора 
 

На рис. 9 наведено залежність коефіцієнтів теп-

ловіддачі з боку оливо-повітряної суміші α1, охоло-

джувального повітря α2 та коефіцієнту теплопередачі 

k від газовмісту. Зазначені коефіцієнти віднесені до 

відповідних значень α10, α20, k0, коли охолоджується 

чиста олива. 
 

 
Рис. 9. Теплообмінні коефіцієнти повітряно- 

масляного радіатора 

 

На рис. 10 та 11 наведено залежність відносних 

значень коефіцієнтів тепловіддачі оливо-повітряної 

суміші α1/α10, палива α2/ α20, коефіцієнту теплопере-

дачі k/ k0 та теплової потужності паливно-масляного 

радіатора Q/Q0 від газовмісту потоку. 

 

 
Рис. 10. Теплообмінні коефіцієнти паливно- 

масляного радіатора 
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Рис. 11. Теплова потужність паливно- 

масляного радіатора 
 

У випадку, коли термічний опір тепловіддачі 

охолоджувального середовища є меншим порівняно 

з термічним опором оливо-повітряної суміші, як, на-

приклад, у паливно-масляних радіаторах, де олива 

охолоджується паливом, основний вплив на теплопе-

редачу чинить термічний опір з боку оливи (рис. 10). 

Тоді при збільшенні газовмісту до 0,7 теплова поту-

жність радіатора зменшується майже на 20%, що по-

казано на рис. 11. 

 

3.2. Виникнення критичної течії  

оливо-повітряного потоку 

 

Крім зазначеного вище, у деяких випадках може 

виникати критичний режим течії оливо-повітряного 

потоку, що, у свою чергу, призводить до нерозрахун-

кової роботи радіатора та масляної системи в цілому. 

Критичний режим течії оливо-повітряної суміші 

настає за умов, коли подальше збільшення перепаду 

тиску не призводить до зростання масової витрати. 

Фізично це пов’язано з тим, що швидкість потоку до-

сягає швидкості поширення пружних збурень (рівно-

важної швидкості звуку) в двофазному середовищі. У 

цьому стані інформація про зміну вихідного тиску не 

передається вгору за течією, і витрата визначається 

лише вхідними параметрами потоку та його фазовою 

структурою. Для оливо-повітряних сумішей рівнова-

жна швидкість звуку є значно меншою, ніж у чистій 

рідині, і залежить від об'ємного газовмісту оливо-по-

вітряного потоку та тиску. Це зумовлює можливість 

досягнення критичного режиму при відносно невели-

ких швидкостях течії та супроводжується різким зро-

станням гідравлічних втрат, інтенсифікацією фазової 

взаємодії та можливою перебудовою режиму течії 

двофазного потоку. 

Для розрахунку рівноважної швидкості звуку am 

гомогенного оливо-повітряного потоку можна вико-

ристати формулу [18] 
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де ag, al –  швидкості звуку в повітрі та в оливі відпо-

відно.  

На рис. 12 наведено вплив істинного об'ємного 

газовмісту та тиску на рівноважну швидкість звуку в 

суміші авіаційної оливи ETO 2380 з повітрям.  
 

 
Рис. 12. Швидкість звуку в суміші  

оливи ETO 2380 з повітрям 

 

З рисунка 12 видно, що швидкість звуку в су-

міші оливи ETO 2380 з повітрям за параметрів, хара-

ктерних для робочого процесу масляної системи авіа-

ційного газотурбінного двигуна, може становити 15–

50 м/с. Це особливо важливо враховувати під час 

проектування масляної системи при визначенні попе-

речних перерізів каналів маслорадіаторів, елементів 

відкачувальної магістралі та виборі продуктивності 

відкачувальних насосів. 

 

Висновки 
 

У масляній системі авіаційного ГТД повітря зав-

жди присутнє в оливі як у розчиненому, так і у віль-

ному стані, що істотно впливає на функціонування 

системи. Кількість розчиненого повітря значною мі-

рою визначається тиском, температурою та хімічним 

складом оливи. Водночас кількість вільного повітря 

залежить від особливостей конструкції системи, 

умов робочого процесу в масляній порожнині опори 

та ефективності відокремлення повітря. 

У разі різкого зниження тиску в окремих ділян-

ках масляної системи або при підвищенні темпера-

тури потоку відбувається виділення розчиненого по-

вітря у вигляді газових бульбашок. Таке явище може 

призводити до порушення стабільності роботи під-

шипників, виникнення кавітації в насосах та збіль-

шення газовмісту потоку, що негативно впливає на 

ефективність і надійність роботи системи. 
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Збільшення газовмісту негативно впливає на те-

плові та гідравлічні процеси в системі. При досяг-

ненні газовмісту на рівні 70 % теплова потужність ра-

діатора для охолодження оливи може зменшитися на 

20 %, а гідравлічні втрати – збільшитися більш ніж у 

два рази.  

За певних умов у оливо-повітряному потоці 

може виникати критичний режим течії, зумовлений 

низьким значенням рівноважної швидкості звуку 

двофазного потоку. Швидкість звуку у двофазній су-

міші залежить від теплофізичних властивостей фаз, 

газовмісту, тиску та температури. Для розглянутого 

випадку, при температурі суміші оливи ETO 2380 з 

повітрям 90 °C, швидкість звуку становила 15–50 м/с 

за параметрів, характерних для робочого режиму ма-

сляної системи. Це треба враховувати при визначенні 

поперечних перерізів каналів маслорадіаторів, еле-

ментів відкачувальної магістралі та підборі продук-

тивності відкачувальних насосів. 

Для підвищення ефективності масляної системи 

надзвичайно важливо при її проектуванні врахову-

вати закономірності перебігу теплогідравлічних про-

цесів з урахуванням особливостей двофазної течії 

оливо-повітряної суміші. Слід зазначити, що розгля-

нута гомогенна модель багатофазного потоку досить 

спрощено відображає особливості реального пере-

бігу теплогідравлічних процесів у масляній системі. 

Тому темою подальших досліджень стане удоскона-

лення моделі робочого процесу масляної системи на 

основі застосування методів механіки багатофазних 

середовищ та планування експерименту. 

 
Внесок авторів: формулювання мети і постано-
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дослідження – Т. П. Михайленко, О. В. Горідько, 

І. І. Петухов; підготовка розрахункової методики та 
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ANALYSIS OF AIR IMPACT ON AIRCRAFT ENGINE LUBRICATION SYSTEM PERFORMANCE 

Taras Mykhailenko, Oleksandr Goridko, Illia Petukhov 

A distinctive feature of an aircraft gas turbine engine (GTE) oil system is that an oil-air mixture, rather than pure 

oil, circulates through almost all of its components. The presence of air in the oil significantly influences the thermo-

hydraulic processes in the oil system and leads to a deterioration of its performance. Dissolved and free air can sub-

stantially alter the physicochemical properties of the working medium. This is manifested in reduced heat transfer 

efficiency, changes in viscosity, deterioration of lubricating properties, and may also cause cavitation in pumps, un-

stable bearing operation, and even local thermal degradation of the oil. Thus, neglecting the gas content of the oil in 

oil system design may adversely affect its operability. The focus of this study is on the interactions between air and 

oil in an aircraft GTE oil system, as well as their influence on the system’s thermohydraulic characteristics, efficiency, 

and reliability. The goal of this article is to highlight the differences in thermohydraulic behaviour between two-phase 

and single-phase media and to emphasize the importance of considering these effects during oil system design. The 

objective of the work is to determine the nature and degree of the influence of air in the oil on the operation of the 
aircraft GTE oil system through analysis of thermohydraulic processes. The main results are as follows. The study 

examines the characteristics of thermohydraulic processes in the oil-air mixture within the oil system. It presents 

calculations of the effects of pressure and temperature on the solubility of air in oil. Using a homogeneous multiphase 

mechanics model, the impact of air content on the performance of the oil cooler was analyzed. The scientific novelty 

of the obtained results lies in establishing the quantitative influence of the flow gas content on the thermal and hy-

draulic processes in the oil system of an aircraft gas turbine engine. For the first time, it has been shown that when the 

gas content increases to a level of about 70%, the thermal capacity of the oil cooler decreases by approximately 20%, 

while hydraulic losses increase by more than two times. This leads to deterioration in oil cooling efficiency, as well 

as a reduction in the reliability and overall operability of the system. In conclusion, it can be stated that, to enhance 

the efficiency of the oil system, it is crucial to identify and account for the patterns of thermohydraulic processes, 

taking into consideration the peculiarities of two-phase oil-air flow during system design. 
Keywords: oil system; gas turbine engine; two-phase flow; thermo-hydraulic processes; solubility; gas content. 
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