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И ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА В СИСТЕМЕ ОХЛАЖДЕНИЯ БОКСА ГТД  

 
Рассматривается естественно-конвективный и смешанный теплоперенос в замкнутой области в форме паралле-
лепипеда, имитирующей модель бокса ГТД, при локальном нагреве цилиндрической поверхности. В статье 
представлены описание задачи, математические модели и вычислительный метод, положенный в основу, ре-
зультаты численного 3D-моделирования.  Конвективный теплоперенос; локальный источник тепловыделения; 
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Одним из методов снижения расхода газа 

на собственные нужды компрессорных станций 
является оптимизация режима работы газопе-
рекачивающих агрегатов (ГПА). Высокие тре-
бования к стационарным установкам по ресур-
су работы зачастую требуют модернизации от-
дельных узлов существующей конструкции 
с целью повышения работоспособности. Одной 
из проблем, требующих такого решения, явля-
ется улучшение температурного состояния  
и обеспечение длительной работы турбины 
в процессе выработки ресурса ГПА. Уменьше-
ние тепловой нагрузки в боксе двигателя  
повысит надежность автоматической системы 
управления, систем аварийной защиты и пожа-
ротушения и увеличит срок их службы, а также 
повысит надежность и безопасность работы 
ГПА в целом. В связи с этим особое значение 
приобретают усилия, направленные на разра-
ботку эффективной системы вентиляции и ох-
лаждения в боксе установки ГПА, размещение 
оборудования. 

 Данная работа посвящена численному мо-
делированию системы вентиляции и охлажде-
нию бокса ГПА на основе прототипа ГПА-Ц-16, 
обеспечивающей необходимый температурный 
режим работы газотурбинного двигателя. 
С этой целью проводятся газодинамические 
расчеты, позволяющие достаточно полно опи-
сать реальные процессы теплообмена в системе 
вентиляции в боксе двигателя ГПА, предста-
вить структуру течения, проанализировать 
процесс теплообмена в боксе установки ГПА. 

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Анализ опубликованных работ показывает, 
что тепловые аспекты проблемы воздушного 
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охлаждения, теплообмена и способов его ин-
тенсификации в охлаждающих каналах разра-
ботаны значительно глубже, чем ее газодина-
мические аспекты. 

Несмотря на быстрое развитие за последнее 
десятилетие вычислительной техники и мето-
дов численного моделирования самых различ-
ных физических процессов и явлений, приме-
нение этих методов при решении задач, связан-
ных с исследованием разного рода процессов 
и модернизацией технических систем, все еще 
остается весьма ограниченным. 

В результате на практике сегодня по-
прежнему преобладают традиционные «инже-
нерные» методы расчета, использующие при 
проектировании большой объем эксперимен-
тальных данных. Однако применительно к рас-
сматриваемым в данной работе процессам сис-
тем охлаждения одним из недостатков инже-
нерных методов является то, что они не дают 
практически никакой информации, во-первых, 
о структуре течения, и, во-вторых, о локальных 
характеристиках этих процессов (полях скоро-
сти, температуры). В результате даже в том 
случае, когда спроектированная на основе та-
ких методов система в среднем удовлетворяет 
заложенным при проектировании требованиям, 
нет никакой гарантии, что она обеспечивает 
выполнение требований по поддержанию тем-
пературного режима в отдельных частях поме-
щения. В отличие от инженерных методов, ме-
тоды численного моделирования базируются 
на строгих фундаментальных законах гидроди-
намики и тепломассопереноса и позволяют по-
лучить детальную и достаточно точную коли-
чественную информацию о локальных характе-
ристиках вентилируемых и/или охлаждаемых 
объектов в широком диапазоне изменения кон-
структивных и режимных параметров. 
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В данной работе рассматривается теплопе-
ренос с учетом механизмов теплопроводности, 
естественной и смешанной конвекции в замк-
нутой области в форме параллелепипеда, ими-
тирующей модель бокса ГТД, с теплопровод-
ными границами конечной толщины при ло-
кальном нагреве цилиндрической поверхности. 
В работе [1] было начато исследование в дан-
ной области, но решение задачи приводилось 
в двухмерной постановке.  

Решение задач анализа конвекции в облас-
ти, заполненной газом, и теплопереноса прово-
дилось в работах [2, 3], однако в поставленных 
задачах не рассматривалось влияние источника 
тепловыделения, локализованного в рабочей 
области, совместно с воздействием окружаю-
щей среды. В работе [4] задача решалась 
в двухмерной постановке с учетом допущений 
Буссинеска.   

3. ЗАДАЧА ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 

Исследование теплопереноса при естест-
венной конвекции в отсутствие вентиляции 
в боксе в области представлено на рис. 1. Об-
ласть решения представляет собой параллеле-
пипед. Длина, ширина и высота газовой облас-
ти соответственно А, B и H. Внутри области 
локализован источник тепловыделения – ци-
линдрическая поверхность, длина Lc и радиус 
Rc соответствуют области камеры сгорания. 
Расстояние от основания бокса до оси источни-
ка тепла равно Hc. Начальная температура 
во всей области решения, за исключением облас-
ти источника тепла, равна To. Источник тепла 
имеет постоянное в течение всего времени теп-
ловыделение от двигателя Qгтд  = 139 560 Дж/с. 
Горизонтальные и вертикальные стенки конеч-
ной толщины, образующие полость, рассматри-
вались определенной температуры Tс.  

 

 
 

Рис. 1. Область решения задачи 

При естественной конвекции движение газа 
обусловлено изменениями плотности с измене-
нием температуры и подъемом более легкого 
газа в поле сил тяжести. Большинство моделей 
для описания естественной конвекции написа-
ны в приближении Буссинеска в 2-мерной по-
становке в переменных вихрь скорости – функ-
ция тока – температура. Данные модели не учи-
тывают изменение плотности от температуры. 

Используем естественные координаты для 
модели. 

Уравнение неразрывности: 
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где µ / 3 drad div U учитывает сжимаемость газа. 
Данная математическая модель реализуется 

в математическом пакете Ansys, позволяющем 
рассчитать и наглядно представить структуру 
течения, проанализировать процесс теплообме-
на в боксе с ГПА. 

Турбулентные течения характеризуются 
флуктуациями поля скорости. При решении 
уравнений Навье-Стокса, описывающих такие 
течения, применяется подход, основанный 
на использовании осредненных по времени ве-
личин. В результате решение модифицирован-
ных уравнений требует меньше машинных ре-
сурсов, но появляются дополнительные неиз-
вестные. Для замыкания полученных уравне-
ний используются различные модели турбу-
лентности. На сегодняшний день существует 
большое количество моделей турбулентности. 
Выбор оптимальной модели турбулентности 
зависит от типа течения, специфического клас-
са задачи, требуемой точности решения, дос-
тупных вычислительных ресурсов и т. п. Моде-
ли дают различные результаты при моделиро-
вании отрывных течений, пограничных слоев 
и пр.  

Для описания полей течения и температур 
в газовой фазе используем k-e-модель, которая 
отличается работоспособностью, приемлемой 
точностью.  
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Расчет проведем при следующих критериях 

Грасгофа и Прандтля. Эти параметры опреде-
ляют процесс естественной конвекции: 
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где β – коэффициент объемного расширения, 
о
С; g – ускорение силы тяжести, м/с2; L – опре-
деляющий линейный размер (в данном случае 
диаметр двигателя в области камеры сгорания), 
м; Tc, To  – температура поверхности ГТД и ок-
ружающего воздуха в боксе соответственно, oС; 
ν – коэффициент кинематической вязкости, 
м

2/с; a – коэффициент температуропроводно-
сти, м2 / с. 

На рис. 2 представлены результаты числен-
ного моделирования. Массы газовой фазы, на-
гревшись, поднимаются, у верхней стены ох-
лаждаются, выталкиваются в сторону под дей-
ствием поднимающегося нагретого газа. Затем 
над ненагретой частью ГТД или вдоль стен газ, 
охладившись, опускается.  
 

 

 
 

Рис. 2. Линии тока при Gr = 106, 107 , 108 

 
Видно, что при увеличении числа Gr уве-

личивается интенсивность теплопереноса, об-
разуются локальные вихри, увеличивается ско-
рость течения, температура потока с макси-
мальной скоростью увеличивается. При этом 
при Gr = 108 имеет место более равномерное 
распределение температуры по всей полости, 
что свидетельствует о смене режима течения. 

Распределение температуры, давления, ско-
рости и плотности при разных числах Грасгофа 
в вертикальной плоскости, проходящей через 
ось двигателя, показано на рис. 3. 

Распределение температур демонстрирует 
влияние подъемной силы ρgβ(Tc – T0), которая 
появляется вследствие неоднородности поля 
температуры. Анализ результатов показывает 
образование вихря, смещающегося вверх из-за 
увеличения скорости потока. Вследствие этого 
происходит более интенсивное перемешивание 
потоков и выравнивание температуры. Также 
происходит увеличение давления над двигате-
лем из-за более интенсивного процесса нагрева 
воздуха, подъема легкого газа и более длитель-
ного времени остывания. Изменение плотности 
от температуры существенное, и приближения 
Буссинеска допустимы только при низких чис-
лах Грасгофа до 106. 

4. ЗАДАЧА СМЕШАННОЙ КОНВЕКЦИИ 

При смешанной конвекции присутствует 
и естественная и вынужденная конвекция. 
В большинстве исследований рассматривался 
один из случаев: с преобладанием вынужден-
ного или естественного течения. Принимались 
допущения Буссинеска. Сложность процесса 
теплопереноса обусловлена взаимодействием 
выталкивающей силы с полем течения. Так как 
оба течения направлены одинаково, то скорость 
переноса возрастает. В математическую модель 
к уравнению неразрывности (1) добавляются: 

– уравнение сохранения импульса: 
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– уравнение сохранения энергии: 
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где (ρ )Uh∇   учитывает конвекцию, (λ )T∇ ∇  – 

учитывает теплопроводность, (µ TU U∇ ∇ + ∇ −  

2 3 δ )U U− ∇  учитывает работу вязких сил  
и сжимаемость газа. 

Определяющими критериями для смешан-
ной конвекции являются критерии Грасгофа 
и Рейнольдса, которые выражают соответст-
венно интенсивность естественной и вынуж-
денной конвекции. Расчет проведем при сле-
дующих значениях: 
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где V – скорость воздушного потока, м/с. 
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Рис. 3. Распределение температуры, скорости, давления, плотности (сверху вниз) 
при Gr = 106, 107 , 108 (слева направо) 

 
Число возможных компоновочных решений 

системы вентиляции и охлаждения в боксе 
весьма велико, однако далеко не все комбина-
ции могут рассматриваться как пригодные для 
компоновки. 

Рассмотрим две существующие компоно-
вочные схемы, принципиально отличающиеся 
тем, что в первом случае ГТД располагается 
в ангаре (рис. 4), во втором ГТД дополнительно 
находится в защитном кожухе (рис. 9). Иссле-
дование теплопереноса при смешанной конвек-
ции проведем в области, представленной на 
рис. 4. Все параметры аналогичны параметрам, 
заданным при естественной конвекции. 

Воздух подается через вентиляционную 
шахту под двигателем в область камеры сгора-

ния ГТД с расходом Qв и с температурой Тв. 
Из бокса горячий воздух через шахту выбрасы-
вается в атмосферу за пределы бокса. На рис. 5 
и рис. 6 представлены распределение темпера-
туры, скорости, давления и плотности при Gr = 
= 107, Re = 106 в продольной плоскости, прохо-
дящей через ось двигателя, и в поперечной 
плоскости, проходящей через зону камеры сго-
рания. Распределение температуры и давления 
демонстрирует влияние на корпус двигателя 
снизу минимальных значений Tmin и макси-
мальных значений давления Pmax, а сверху Tmax 
и Pmin вследствие высоких значений скорости 
потока под двигателем и низкой скорости пото-
ка над двигателем. 
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Рис. 4. Область решения задачи 
 

 
 

Рис. 5. Распределение температуры, давления газа 
 
Это может неблагоприятно сказаться 

на корпусе ГТД. Изменение плотности от тем-
пературы существенное, и приближения Бусси-
неска недопустимы. 

Линии тока и область бокса с Тв > 60о
С при 

разных значениях Re = 104÷106 показаны 
на рис. 7. 

При увеличении числа Рейнольдса от Re = 
= 104 до Re = 106 – течение становится турбу-
лентным и область высоких температур вытя-
гивается в сторону выхлопа. 

Модель второй компоновочной схемы по-
казана на рис. 8. Аналогично предыдущей схе-
ме (рис. 4) воздух подается через вентиляцион-
ную шахту под двигателем в область корпуса 
камеры сгорания ГТД с расходом Qв и с темпе-

ратурой Тв. Из бокса горячий воздух через шах-
ту, находящуюся над отделением газоотвода 
кожуха защитного, выбрасывается в атмосферу 
за пределы бокса. 

 

 
Рис. 6. Распределение скорости, плотности газа 

 
На рис. 9 представлены линии тока и поле 

скорости при  Re = 106. 
На рис. 10 представлено распределение 

температуры и скорости при Gr = 107, Re = 106 
в продольной плоскости, проходящей через ось 
двигателя. 

Анализ распределения температуры пока-
зывает образование области повышенной тем-
пературы справа, нагретый воздух не отводит-
ся.  Распределение плотности это подтвержда-
ет – локальный нагрев воздуха.  

Следующим рассматриваемым вариантом 
является влияние максимальных и минималь-
ных значений температуры и давления, дейст-
вующих с противоположных сторон. 

Область температур выше 60o
С при различ-

ных скоростях подаваемого воздуха показана 
на рис. 11.  

При увеличении скорости потока от V = 
= 1 м/с до V = 20 м/с  теплообмен становится 
более интенсивным, однако область высоких 
температур в правой части бокса остается. До 
значения V ≈ 15 м/с эта область уменьшается, 
полное ее исчезновение не достигается, при 
дальнейшем увеличении скорости подаваемого 
воздуха эта область увеличивается. 
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Рис. 7. Линии тока (объем Тв > 60o

С) 

 

 
 

Рис. 8. Область решения задачи 
 

 
 

Рис. 9. Линии тока и поле скорости 
 

 
Рис. 10. Распределение температуры и скорости 

 
 

 

 

 
 

Рис. 11. Объем  Тв > 60o
С  

при V = 1 м/с, 10 м/с, 20 м/с  
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ВЫВОДЫ  

Разработаны математические модели есте-
ственной и смешанной конвекции. Уравнения  
Буссинеска применимы только для низких чи-
сел Gr < 106.  

Проведено численное моделирование сис-
темы вентиляции и охлаждения в боксе уста-
новки газотурбинного двигателя.  

Исследование теплопереноса в боксе пока-
зало: 

1) для естественной конвекции с увеличе-
нием числа Gr увеличивается интенсивность 
теплопереноса, образуются локальные вихри, 
увеличивается скорость течения, температура 
потока с максимальной скоростью увеличива-
ется. При этом при Gr = 108 имеет место более 
равномерное распределение температуры по 
всей полости по сравнению c Gr = 106, Gr = 107, 
что свидетельствует о смене режима течения; 

2) для смешанной конвекции при подаче 
охлаждающего воздуха на корпус двигателя 
оказывают влияние снизу Tmin и Pmax, а сверху – 
Tmax и Pmin. Существующие две компоновочные 
схемы установки ГТД в боксе при максималь-
ных тепловыделениях от двигателя в блок не 
обеспечивают поддержание температуры в бок-
се в пределах 60o

С. 
База данных вариантов расчета позволяет 

определить распределение температур во всей 
области, линии тока газа, наиболее нагретые 
линии и, следовательно, области, от которых 
необходимо удалить тепло. 

Уменьшение тепловой нагрузки в контейне-
ре двигателя повысит надежность автоматиче-
ской системы управления, систем аварийной 
защиты и пожаротушения и увеличит срок их 
службы, а также повысит надежность и безо-
пасность работы газоперекачивающего агрегата 
в целом. 
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