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Аннотация. В продолжение проведенных ранее исследований масляной системы га-
зотурбинного двигателя с целью повышения надежности и эффективности ее работы 
предлагается модернизация существующей конструкции. Демонстрируются подход к 
численному моделированию сложных энергетических установок и особенности реа-
лизации системы в пакетном режиме. Рассматриваются способы проверки работо-
способности полноценной системы, показываются особенности проектирования для 
реализации новой идеи. 
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
ВВЕДЕНИЕ 

Целью исследования является проведе-
ние системного анализа маслосистемы для 
изучения вопроса по решению существую-
щих проблем и выявления наиболее эффек-
тивной схемы, что приведет к повышению 
общей надежности и экономичности двига-
теля, а также его элементов. 

В предыдущих исследованиях были вы-
явлены преимущества работы маслосистем 
для дальнейшего перспективного проекти-
рования. На основании проведенного анали-
за производится расчет системы в специали-
зированном программном математическом 
пакете с целью осуществления реализации 
идеи по модернизации масляной системы 
газотурбинного двигателя путем установки 
в нее электрического привода. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

При обращении к методике расчета како-

го-либо объекта формируется четкий план 

действий. Его можно условно разбить на три 

этапа: модель – алгоритм – программа. 

                                                 
Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ в рамках научного проекта № 19-08-00394. 

По ранее проведенным исследованиям 

выявлено, что в некомплексных гидропри-

водах, работающих с нерегулируемыми 

насосами, наиболее целесообразно исполь-

зовать регуляторы расхода с параллельно 

установленными клапанами, а в комплекс-

ных гидроприводах с регулируемым насо-

сом эффективным является использование 

регуляторов с последовательно установлен-

ными клапанами, что способствует более 

высокой величине КПД и большей дорого-

визне установки [1]. 

Опираясь на исходные данные прототи-

па, была отлажена модель для схемы масля-

ной системы ГТД. Результаты, полученные 

в ходе численного моделирования, вполне 

соответствуют тем параметрам, которые 

были получены в ходе гидравлического 

расчета, что говорит об адекватности пред-

лагаемой модели. Таким образом, данная 

модель станет основой для разработки со-

вершенно новой, модернизированной си-

стемы. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ  

В ПРОГРАММНЫХ КОМПЛЕКСАХ 

Так как полноценная проверка решения 

на существующих образцах невозможна,  

то необходимо обратиться к проведению 

аналогичных исследований в специализиро-

ванных программных пакетах. Одним из 

приоритетных пакетов в этом направлении 

может стать вычислительный комплекс 

MATLAB, в котором есть возможность 

полноценной проверки системы с реализа-

цией всех видов потерь – как на трение, так 

и на местных сопротивлениях, а также 

Fluidsim (рис. 1), в которой возможны ана-

логичные типы исследований. 

Таким образом, для исследования реали-

зуемой маслосистемы сначала производится 

построение модели в рассматриваемых паке-

тах программ. Основной целью при этом яв-

ляется приведение работоспособности мас-

лосистемы на уровень, схожий с прототипом. 

Исходными данными для проведения 

анализа прототипа в программном пакете 

MATLAB являются основные параметры 

системы в виде расходов насосов, участву-

ющих в работе, а также геометрические ха-

рактеристики трубопроводов и проливных 

участков гидроаппаратуры [2]. 

Следовательно, используя данные, по-

лученные в результате ручного расчета 

диаметров трубопроводов маслосистемы, 

можно спроектировать полноценную масло-

систему в специализированных математиче-

ских пакетах (рис. 2). 

Так как контуры маслосистемы работа-

ют параллельно, выполняя свои функции, 

 то как и при проверочном расчете система 

может быть условно разбита на 3 расчетных 

контура для получения более точных харак-

теристик: 1 – система подачи масла от бака 

в подпиточный насос (рис. 3); 2 – система 

подачи масла в контур нагнетания (рис. 4); 

3 – система подачи масла к подшипникам 

опор. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

СИСТЕМЫ 

В пакете SimHydraulics дифференциаль-

ные уравнения входят в модель, создавае-

мую средствами визуального моделирова-

ния, соответственно, есть возможность ма-

тематического описания элементов, участ-

вующих при моделировании [3]. Основным 

из них является блок «гофрированный тру-

бопровод» (Segmented pipeline) (рис. 5). 

 
Рис. 1. Модель маслосистемы в комплексе Fluidsim 
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Рис. 2. Модель маслосистемы в комплексе MATLAB 

 

Рис. 3. Система подачи масла от бака в подпиточный насос 
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Рис. 4. Система подачи масла в контур нагнетания 

 

Рис. 5. Блок «гофрированный трубопровод» 

Блок Segmented Pipeline моделирует 

гидравлические гофрированные трубопро-

воды с круглыми секциями. Такие трубо-

проводы могут быть представлены набором 

идентичных, последовательно соединенных 

сегментов (рис. 6). 

Модель формируется соединением бло-

ков (рис. 7):  

1) Hydraulic Resistive Tube; 

2) Fluid Inertia; 

3) Constant Volume Hydraulic Chamber. 

Блок Fluid Inertia (рис. 8) описывает за-

висимость изменения давления от расхода 

жидкости. 

 

Рис. 6. Модель гофрированного трубопровода 
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Рис. 7. Схема соединения блоков в модели 

 

Рис. 8. Блок Fluid Inertia 

Зависимость изменения давления от рас-

хода жидкости описывается формулой: 

p = ρ∙
L

A
∙
dq

dt
. 

Блок Constant Volume Hydraulic Chamber 

(рис. 9) учитывает сжимаемость жидкости и 

дополнительные эффекты в соответствии с 

соотношениями, представленными в следу-

ющей системе уравнений: 

{
Vf = Vc+

Vc∙p

E
;

q =
dVf

dt
.

 

 

Рис. 9. Блок Constant Volume Hydraulic Chamber 

Если давление падает ниже нуля, то 

жидкость представляется в виде смеси жид-

кости и газов, тогда уравнение примет вид: 

 E = Ei

1+α(
pa

pa+p
)
1/n

1+α
Pa

1/n

n(pa+p)
n+1

n

Ei

, 

где Ei – объемный модуль чистой жидкости; 

n – отношение теплоемкостей; pa – атмо-

сферное давление. 

Блок Hydraulic Resistive Tube (рис. 10) 

учитывает падение давления из-за гидрав-

лического сопротивления. Формулы расчета 

коэффициента гидравлического сопротив-

ления представлены в табл. 1. 

 

Рис. 10. Блок Hydraulic Resistive Tube 

Падение давления из-за гидравлического 

сопротивления может рассчитываться по 

формулам, представленным в табл. 2 [4]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Опираясь на исходные данные прототи-

па, была отлажена модель для схемы масля-

ной системы, которая в дальнейшем исполь-

зуется как основа для разработки совершен-

но новой модели уже модернизированной 

системы. 

На рис. 11 представлены результаты 

проведенного анализа в виде графиков за-

висимости расхода и давлений в начале, се-

редине и конце системы. По полученным 

данным видно, что система выходит на ре-

жим с необходимыми параметрами расхо-

дов и давлений в системе моментально и без 

излишних пульсаций, что говорит о том, что 

система работоспособна на основании ис-

ходных данных. 
Более подробный расчет отдельных 

участков системы (рис. 12, 13), полученный 

параллельно с основной системой, показы-

вает, что реализация параметров с исполь-

зованием дополнительных гидравлических 

устройств позволяет снизить скачки давле-

ния и расхода до удовлетворительного 

уровня, что говорит об адекватности моде-

лируемой системы относительно исследуе-

мого прототипа. 

Имея результаты первоначального про-

ектирования прототипа, есть возможность 

комплексной проверки перспективного тех-

нологического решения на основании заме-

ны механического привода на электриче-

ский с целью регулирования необходимой 

частоты вращения путем изменения частот 

вращения приводных валов [5]. 
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Таблица 1  

Формулы расчета гидравлического сопротивления 

Режим  

течения  

жидкости 

Формула для расчета коэффициента  

гидравлического сопротивления  

при соответствующем режиме  

течения жидкости 

Диапазон значений числа Рейнольдса 

для соответствующего  

режима течения 

Ламинарный f = KL/Re Re ≤ ReL 

Переходный 
f=𝑓𝐿+

𝑓𝑇–𝑓𝐿

Re𝑇–Re𝐿

∙(Re–Re𝐿) 
ReL < Re < ReT 

Турбулентный 
f=(–1,8∙log10∙(

6,9

Re
–

𝑟/𝐷𝐻

3,7
)1,11)–2 

Re ≥ ReT 

Таблица 2  

Соответствие вида эмпирической зависимости коэффициента гидравлического сопротивления  

от диапазона числа Рейнольдса в системе SimHydraulics 

Режим течения жидкости 

Формула для расчета коэффициента 

гидравлического сопротивления  

при соответствующем режиме  

течения жидкости 

Диапазон значений числа 

Рейнольдса  

для соответствующего  

режима течения 

Ламинарный λ = 64/Re Re < 2320 

Переходный турбулентный 
λ = 

64

Re
·(1–γ)+

0,3164

√Re
4 ∙γ 

2320 ≤ Re < 10000 

Развитый турбулентный 
λ = 

0,3164

√Re
4  

10000 < Re < 27/ε
1,141

 

Зона смешанного трения 
λ = 0,11·(ε+

64

Re
)1/4 

27/ε
1,141 

< Re <500/ε 

Зона квадратичного трения λ = 0,11·ε
1/4

 Re > 500/ε 

 

 

 

Рис. 11. Результаты расчетов общей системы
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Рис. 12. Результаты расчета всасывающего участка 

 

Рис. 13. Результаты расчета нагнетающего участка

Учитывая первоначальное сохранение 

структурной составляющей геометрических 

параметров прототипа и основываясь на ра-

нее полученных данных из созданной моде-

ли, был произведен перерасчет при разных 

установленных частотах вращения валов 

привода насосов, что в свою очередь приве-

ло к изменению подачи рабочей жидкости в 

подсистемах, являющихся целевыми 

(рис. 14, 15). 

На графиках, представленных на 

рис. 14, 15 указаны данные, полученные 

путем изменения режимов работы, учиты-

вающие различные частоты вращения на 

участке подпитки масляной системы. Как 

видно из полученных результатов, основ-

ные изменения, как и предполагалось, про-

изошли именно с подачей рабочей жидко-

сти, существенно не затронув давление в 

системе, что говорит об адекватности со-

зданной модели. 

По построенным зависимостям видно, 

что влияние геометрических особенностей 

трубопровода, рассчитанных на стандарт-

ный режим системы при изменении частот 

вращения, а значит, и подачи рабочей жид-

кости практически незаметно, так как от-

сутствуют колебания. Таким образом, мож-

но сделать вывод, что маслосистема работо-

способна на исследуемых частотах, и в слу-

чае кратковременного изменения пара-

метров успешно приводит производитель-

ность на данном участке в норму. 

Следующим участком, подвергнутым 

исследованиям, является нагнетание, осу-

ществляющее подачу основного объема ра-

бочей жидкости в опоры, наиболее подвер-

женного различным изменениям состояния 

работы системы. 
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Для того чтобы проверить участок, были 

произведены расчеты на разных частотах 

вращения, как и в предыдущем случае. Ос-

новным отличием является расчет при более 

высоких частотах вращения для установки 

возможностей производительности системы 

на повышенных режимах, а также возможно-

го увеличения высотности системы. 

Результаты, полученные в ходе исследо-

ваний, представлены на графиках  

(рис. 16, 17). 

Описывая данный участок выходов си-

стемы на режим на разных оборотах, можно 

указать на то, что существенных изменений 

не последовало, однако при этом видно, что 

значительно снизились колебания, возника-

ющие при выходе режима питания системы 

на свой рабочий ход, как при увеличении, 

так и при уменьшении частот вращения. 

Одним из главных этапов проведения 

исследования является проверка работоспо-

собности полноценной системы с включен-

ными в нее электродвигателями [6]. 

Для ее построения использовался блок 

Induction motor (рис. 18, 19) из библиотеки 

SimElectronics, представляющий собой со-

вокупность элементов, описанных с помо-

щью программного комплекса. 

 
Рис. 14. Давление и расход на участке подпитки при 1850 об/мин 

 
Рис. 15. Давление и расход на участке подпитки при 1000 об/мин 

 

Рис. 16. Давление и расход на участке нагнетания при 2100 об/мин 
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Рис. 17. Давление и расход на участке нагнетания при 1500 об/мин 

 
Рис. 18. Схема модели Induction motor MATLAB 

 

Рис. 19. Блок Induction motor MATLAB 

С помощью данного блока было произ-

ведено построение схемы системы в про-

граммном комплексе MATLAB с дальней-

шим ее исследованием (рис. 20) [2]. 

На рис. 18 представлены основные 

участки системы с установленными в них 

электродвигателями переменного тока для 

реализации задуманного перспективного 

решения.

 

Рис. 20. Схема маслосистемы с электродвигателями
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Следующим этапом является построение 

графиков режимов работы системы на раз-

ных частотах вращения валов двигателя, что 

в свою очередь приводит к изменению па-

раметров, связанных с производительно-

стью системы. Результаты полученного мо-

делирования представлены на рис. 21, 22. 

 

 

Рис. 21. Общие результаты системы при стандартном режиме работы с электродвигателями 

 

Рис. 22. Общие результаты системы при повышенном режиме работы с электродвигателями 



 
75 П. В .  Петр ов,  А.  А.  Соловьева ● МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ… 

центробежного вентилятора… 
На основании полученных результатов 

(рис. 21, 22) можно сделать вывод, что из-

менение режимов работы системы не ока-

зывает существенных влияний на давление 

в случае изменения подачи рабочей жидко-

сти в разных полостях, при этом возможно 

параллельное регулирование расхода в раз-

ных участках независимо друг от друга. Все 

это говорит о возможности регулирования 

производительности системы без суще-

ственных возмущений, оказываемых другим 

участкам. 

Таким образом, из полученных резуль-

татов следует, что система относительно 

проведенных исследований работоспособна 

и регулирование подач в участках относи-

тельно друг друга приведет к желаемым ре-

зультатам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведение общего анализа масляной 

системы с выявлением прототипа, а также 

построением ее в математическом пакете с 

целью выявления особенностей проектиро-

вания для реализации идеи, на основании 

полученных результатов выявило положи-

тельные результаты. 

Применение перспективного технологи-

ческого решения позволит управлять всеми 

участками системы параллельно и незави-

симо друг от друга, что в свою очередь поз-

волит получить определенные преимуще-

ства: управление системой подпитки позво-

лит увеличить подпор в результате повы-

шения частоты вращения вала привода 

насоса, что снизит шанс возникновения ка-

витации в системе нагнетания на более тя-

желых режимах работы ГТД. 

Изменение частот вращения в основном 

из участков маслосистемы позволит проще 

справляться с подачей рабочей жидкости к 

узлам трения и соприкосновения, обеспечи-

вать достаточное омывание наиболее под-

верженных перегреву участков, что повысит 

долговечность и, соответственно, КПД эле-

ментов ГТД. 

Благодаря изменению частоты вращения 

вала привода насосов участка откачивания 

можно увеличить прокачку рабочей жидко-

сти через опоры систем ГТД, что позволит 

быстрее и качественнее охлаждать, смазы-

вать и очищать соприкасающиеся элементы, 

что также приводит к повышению надежно-

сти и производительности установки. 

Полученные результаты указывают на 

перспективы дальнейшего применения тех-

нологии электрификации масляных систем с 

учетом условий применения и режимов ра-

боты двигателя. 
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