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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В СИСТЕМЕ СМАЗКИ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГА-

ТЕЛЯ 

 

Объектом исследований является система смазки с электроприводны-

ми откачивающими и нагнетающим шестерёнными насосами. Прове-

ден анализ особенностей рабочего процесса в агрегатах систем смазки 

и сделана оценка возможности применения гомогенной модели для опи-

сания течения двухфазной смеси типа «масляная пена». Изложен прин-

цип построения математической модели систем смазки на базе дина-

мических уравнений типовых процессов в узлах – течения двухфазной 

смеси, смешения потоков жидкости и воздуха, заполнения междузубо-

вых впадин шестерённой пары в зоне всасывания насоса. Выполнена 

верификация разработанной математической модели путём сравнения 

расчётных и экспериментальных процессов.  
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1  Введение 

 

В цикле работ ЦИАМ по созданию 

«электрического» газотурбинного двигате-

ля (ГТД) для «полностью электрического» 

самолёта разработана демонстрационная 

система смазки с электроприводными от-

качивающими и нагнетающим насосами 

[1]. Проведённые испытания системы по-

казали, что в обеспечении её эффективной 

работы имеется ряд проблем, требующих 

проведения детальных расчётов. Для их 

выполнения необходима разработка мате-

матической модели, которая учитывала бы 

ряд специфических явлений, возникающих 

при работе системы, таких как смешение 

жидкостных и газовых потоков, заполне-

ние междузубовых впадин в зоне всасыва-

ния шестерённых насосов двухфазной сре-

дой и др. Принципы создания такой моде-

ли и её идентификация по данным экспе-

риментов изложены ниже. Математическая 

модель позволяет рассчитывать на стацио-

нарных и переходных режимах работы 

давление, температуру и величину расхода 

рабочего тела в тракте прокачки; содержа-

ние в узлах системы воздуха, поступающе-

го в масляные полости из газовоздушного 

тракта двигателя, с учётом теплофизиче-

ских характеристик жидкости и газа  в за-

висимости от давления, температуры и 

объёмного газосодержания.  

 

2  Особенности рабочего процесса         

в агрегатах систем смазки ГТД 

 

Система смазки ГТД должна обеспечить 

во всех условиях эксплуатации надёжную 

подачу жидкого масла из маслобака в 

подшипниковые узлы опор роторов и к 

трущимся элементам в коробке приводов 

агрегатов, утилизацию в масло тепла от 

теплонапряжённых узлов двигателя, воз-

врат обратно в бак подогретой масловоз-

душной смеси, а также утилизацию в ат-

мосферу воздуха, наддувающего опоры 

роторов. Система содержит подсистемы 

нагнетания, откачки и суфлирования, ко-

торые представляет собой комплекс взаи-

мосвязанных трубопроводами гидравличе-

ских и пневматических агрегатов.  

В агрегатах системы (насосах, масляных 

полостях и др.) происходят процессы раз-

личной физической природы (гидравличе-

ские, тепловые и др.). При этом на их вхо-

де и выходе плотность рабочей среды мо-

жет существенно отличаться из-за измене-

ния содержания в масле воздуха или из-за 

неполного заполнения впадин шестерён в 

зоне всасывания.  

Из маслобака чистое масло (без воздуха 

или с его минимальным количеством) по-

ступает на вход нагнетающего насоса. Он 

обеспечивает подачу масла к форсункам 

подшипников опор роторов, расположен-

ных в масляных полостях (МП). Для ис-
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ключения возможности перетекания масла 

из этих полостей в газовоздушный тракт 

ГТД организуется поступление  в МП воз-

духа из полостей ГТД по уплотнениям на 

роторе.  

Проходя через подшипники МП, жид-

кое масло дробится на мелкие капли, кото-

рые,  перемешиваясь с поступающим воз-

духом, образуют двухфазную среду типа 

«масляная пена». Процесс перемешивания 

определяет, какая среда будет поступать 

далее в агрегаты за масляной полостью – 

гомогенная, эмульсионная и т.п. По высоте 

масляной полости наблюдается неравно-

мерность по величине массового газосо-

держания – вверху оно выше. С выходов 

МП вспененная двухфазная среда с объём-

ным газосодержанием до 50 … 90% посту-

пает на вход откачивающего насоса (насо-

сов) и вход насоса системы суфлирования.  

Наличие путевых потерь давления в 

трубопроводе подвода двухфазной смеси к 

насосу, местных потерь на входных кром-

ках шестерён и на увеличения скорости 

потока от скорости во входном патрубке 

до окружной скорости головок зубьев шес-

терён, приводит к уменьшению давления 

на входе во междузубовые впадины шес-

терён и частичному их заполнению за вре-

мя пребывания в зоне всасывания. Запол-

нению впадин препятствуют центробеж-

ные силы, развивающиеся в жидкости при 

вращении шестерён. Особенностью запол-

нения впадин двухфазной средой является 

то, что при неполном их заполнении газо-

вая часть среды начинает расширяться до 

полного заполнения и плотность среды 

уменьшается. В результате заполнения с 

расширением газовой фазы массовая про-

изводительность насоса уменьшается из-за 

уменьшения плотности среды, поступаю-

щей на выход насоса.  

На рисунке 1 приведена принципиаль-

ная схема демонстрационной системы 

смазки с электроприводными насосами 

(ДЭСС) и даны обозначения её параметров 

по тракту прокачки – давлений Р, расходов 

G, частот вращения роторов n и частоты 

электросети f. 

 

 

 
 

Рисунок 1. Принципиальная схема демонстрационной системы смазки: 

МБ – маслобак, НН – нагнетающий насос, НО – откачивающие насосы, ЭД – электродвигатели, ПЧ – преобра-

зователи частоты электросети, МП –масляная полость, КП –картер коробки приводов, КР - кран, имитирующий 

засорение фильтра на входе в маслобак 

 



Journal of Dynamics and Vibroacoustics 

3 

 

ДЭСС содержит четыре шестерённых 

насоса, каждый из которых приводится во 

вращение от асинхронного электродвига-

теля ЭД с управлением от преобразовате-

лей частоты питающей сети ПЧ, и цифро-

вую систему управления. Нагнетающий 

насос НН подаёт масло в масляную по-

лость МП с подшипниками, вращающихся 

стендовым электродвигателем. На выходе 

откачивающих насосов НО1 и НО2 масло 

объединяется в один поток и поступает в 

коробку приводов КП, из которой насос 

НО3 подает масло в маслобак МБ. Масля-

ная полость наддувается воздухом (Gвозд) 

от компрессора с давлением Рк, а магист-

раль суфлирования (Gсуф) соединена с ат-

мосферой (давление Рн).  

 

3 Идеализация течения рабочей среды 

в тракте её прокачки 

 

Математическая модель системы смазки 

должна рассчитать на стационарных и пе-

реходных режимах работы подачу рабочей 

среды в виде двухфазной смеси, чистого 

масла или воздуха, а также величины мас-

сового и объёмного газосодержания, дав-

ления и температуры среды по тракту её 

прокачки. При этом необходимо учиты-

вать зависимости теплофизических харак-

теристик жидкости и газа (плотности, вяз-

кости, удельной теплоёмкости и скорости 

воздуха) от давления, температуры и объ-

ёмного газосодержания.  

Определение параметров двухфазных 

потоков (расходов, давлений, объёмного 

газосодержания и др.) актуально для мно-

гих систем, таких как паровые котлы, реф-

рижераторы, конденсаторы, экономайзеры, 

испарители, установки, используемые для 

транспортировки пароводяных и нефтега-

зовых смесей, перекачки суспензии и др. 

Им посвящены многочисленные работы, в 

которых, рассмотрены различные модели 

течения двухфазных потоков, методы рас-

чёта гидравлического сопротивления кана-

лов и т.п. В этих работах показано, что при 

пуске установок обычно реализуются ре-

жимы течения двухфазной смеси типа пу-

зырьковых и снарядных, которые могут 

переходить в эмульсионный режим тече-

ния, характерный тем, что газовая фаза 

распространена в потоке в виде небольших 

объёмов, между которыми находится слой 

жидкой фазы.  

На стационарных режимах работы уста-

новок реализуется, как правило, кольцевое 

или дисперсное течение, у которого жид-

кая фаза распределена в газовой фазе в ви-

де мелких капель. В кольцевой модели 

жидкость движется по стенке трубы в виде 

плёнки, а в центральной части трубы пар 

образует «ядро» потока как, например, в 

теплообменных аппаратах и парогенерато-

рах. Имеющиеся экспериментальные дан-

ные по системам смазки ГТД показывают, 

что для них такой режим маловероятен, и 

при построении математической модели 

кольцевой режим не рассматривался.    

Для описания течения дисперсных 

двухфазных потоков используются, в ос-

новном, две модели - гомогенная и гетеро-

генная. В модели гомогенного потока при-

нимается, что жидкая и газовая фазы рас-

пределены равномерно, при этом скорости 

их движения и температуры одинаковы. 

Гетерогенная модель рассматривает двух-

фазный поток как систему из двух фаз, 

разделённых межфазными границами, 

движущимися с разными скоростями.  

Модель течения гомогенных двухфаз-

ных потоков без «проскальзывания» фаз 

получила название модель HEM (Homoge-

neous Model) [2]. Она широко используется 

для решения практических задач, напри-

мер, в программном комплексе «Гидросис-

тема» для расчёта потокораспределения 

при транспортировке нефтегазовых смесей 

[3].  

Для оценки возможности применения 

гомогенной модели течения двухфазной 

среды при описании процессов потокорас-

пределения в тракте откачки демонстраци-

онной электроприводной системы смазки 

(ДЭСС) проведён анализ эксперименталь-

ных данных по частоте колебаний (пуль-

саций) давлений в тракте от масляной по-

лости подшипника до первого разрыва по-

тока смеси. При этом подача масла прово-

дилась на шарикоподшипники с вращени-

ем, и шарики работали как миксер, пере-

мешивая масло с воздухом. 

Как известно, в тракте подачи жидкости 

(газа) минимальное значение частоты гар-
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монических пульсаций давлений по тракту 

практически всегда соответствует собст-

венной частоте колебаний трубопроводной 

системы, которая зависит от величины 

скорости звука в рабочей среде и длин 

трубопроводов. При испытаниях ДЭСС в 

тракте откачки «масляной пены» ниже 

масляной полости регулярно регистриро-

вались колебания давления с разной часто-

той (рисунок 2). Частота колебаний давле-

ния за откачивающим насосом Рвых.н равна 

5.5 Гц, а перед дроссельным краном Ркр 

колебания носили полигармонический ха-

рактер: имеются низкая частота 

0.3…0.5Гц, повышенная частота 32Гц и 

частота 5.5 Гц, равная частоте колебаний 

на выходе насоса.  

Частоту 5.5 Гц можно считать собст-

венной частотой трубопроводной системы 

от МП до КП, т.к. низкочастотные колеба-

ния 0.3…0.5 Гц обусловлены процессами 

заполнения междузубовых впадин шесте-

рён в зоне всасывания откачивающего на-

соса и связанного с этим изменения плот-

ности. 

 
 
Рисунок 2. Колебания давлений в тракте откач-

ки из МП «масляной пены» 
 

Длина однониточного трубопровода 

от насоса НО1 до картера коробки приво-

дов составляет 2.4 м. Его можно рассмат-

ривать как «закрыто-закрытую» акустиче-

скую систему, для которой собственная 

частота колебаний в Гц равна скорости 

звука в смеси, разделённую на удвоенное 

значение длины трубопровода [4]. Тогда 

для частоты колебаний 5.5 Гц скорость 

звука в рабочей среде («масляной пене») 

должна быть равна 5.5*2*2.4 = 26.4 м/с. 

Расчётные значения скорости звука в 

чистом масле и воздухе равны 1350 м/с и 

330 м/с соответственно, т.е. они значи-

тельно больше рассчитанного значения 

26.4 м/с. Такая низкая скорость звука мо-

жет реализоваться в гомогенной модели 

течения смеси жидкости и газа [3]. На ри-

сунке 3 приведены величины скорости 

звука для разных сред и нанесено расчёт-

ное значение скорости звука в ДЭСС, оп-

ределённое на основе анализа пульсаций 

давления. 

 

 
 

Рисунок 3. Зависимость скорости звука в двухфаз-

ной среде от объёмного газосодержания  

 

Таким образом, можно считать, что мо-

дель НЕМ является приемлемой для расчё-

та параметров двухфазной смеси типа 

«масляная пена» на режимах с вращением 

подшипников. 

Особенностью модели НЕМ является 

то, что двухфазная среда рассматривается 

как однородная однофазная смесь, термо-

динамические характеристики которой 

(гомогенные плотность см, кинематиче-

ская вязкость см, удельная теплоёмкость 

Срсм, показатель изоэнтропы kэ и скорость 

звука aзв.см) зависят от объёмного газосо-

держания , а также от индивидуальных 

характеристик жидкости (
ж
, 

ж
 , Ср

ж
 , 

a
2

зв.ж) и газа (
г
, 

г
 , Ср

г
 , a

2
зв.г). При этом  

см = 
ж
 (1 - ) +

г
 , см = 

ж
 (1 - ) + 

г
 , 

Срсм = Ср
ж

 (1 - )
ж
 / см + Ср

г


г
/см, 

1/a
2

зв.см = см [(1-) / (
ж

 a
2

зв.ж) + 

 / (
г
 a

2
зв.г).  Потери давления рассчиты-

ваются по формуле Дарси-Вейсбаха, в ко-

торой используется гомогенная плотность 

смеси.  

Массовое (объёмное) газосодержание - 

это массовая (объёмная) доля газа в двух-

фазной смеси короткого (бесконечно мало-

го) участка трубопровода или в конечном 

объёме смеси. Для модели НЕМ скорости 



Journal of Dynamics and Vibroacoustics 

5 

 

течения в фазах одинаковы и отношение 

долей объёмов тождественно равно отно-

шению величин расходов. Т.е. для расчёта 

массового газосодержания хсм справедливо 

соотношение  

 

             хсм = Мг.ф / (Мг.ф + Мж.ф) = 

                   = Gг.ф / (Gг.ф + Gж.ф),  

 

где Мг.ф, Мж.ф – масса газа и жидкости со-

ответствующей фазы на участке (в объё-

ме), а Gг.ф, Gж.ф - массовые расходы газа и 

жидкости.   

Объёмное газосодержание  связано с  

массовым хсм соотношением  

 

         = 1/[1+(1-хсм)/xсм
г
/

ж
] = 

            = 1 / [1 + (1/xсм - 1)  
г
/

ж
]. 

  

В процессе исследований электропри-

водной системы смазки было обращено 

внимание на то, что электрическая мощ-

ность электропривода насоса, откачиваю-

щего «масляную пену», превышает его 

гидравлическую мощность: величина гид-

равлической мощности составляла 80 Вт, в 

то время как величина электрической – 

240Вт. Это показывает, что необходимо 

уточнение метода расчёта мощности насо-

сов при работе на двухфазной смеси с це-

лью учёта особенностей её течения в трак-

те насоса. 

При перемещении смеси из зоны всасы-

вания в зону нагнетания насоса она распо-

лагается во впадинах шестерён и из-за 

действия центробежных сил, возникающих 

при их вращении, масса более тяжёлой 

жидкой фазы смеси стремится к перифе-

рии шестерён, по их радиусу возникает не-

равномерность распределения массы и, 

следовательно, плотности смеси. При под-

ходе к зоне нагнетания, в которой давле-

ние выше давления в зоне всасывания, 

крутящий момент электродвигателя при-

вода насоса стремится преодолеть дейст-

вие перепада давлений на насосе и проис-

ходит сжатие двухфазной смеси. 

Неравномерно распределённая по ра-

диусу шестерён масса учтена в модели 

приближённо в виде сосредоточенных 

масс, расположенных в двух объёмах: 

один содержит массу с повышенной плот-

ностью – условно жидкость, а второй по-

ниженную - газ. В таком виде течение в 

шестерённом насосе двухфазной смеси 

описывается гомогенной моделью с ло-

кальным парциальным сжатием жидкости 

и газа.  

При допущении, что сжатие жидкого и 

газового объёмов происходит без взаимно-

го влияния друг на друга, а величины пар-

циальных работ на сжатие подчиняются 

правилу аддитивности и связаны между 

собой величиной объёмного газосодержа-

ния , имеем следующее выражение для 

расчёта работы сжатия смеси с распреде-

лением объёмов:  

 

Асж.парц= (1- 
m

) Аж.о + 
m

 Аг.о = 

            = (1- 
m

)(Рвых–Рвх)/ж.о+ 

            +
m

 1/(1-1/kэ)RTсм(н
(1-1/kэ)

-1),  

 

где Аж.о, Аг.о - работа сжатия жидкого и 

изоэнтропическая работа сжатия газового 

объёмов; m = 6…10 – коэффициент рас-

пределения жидкого и газового объёмов по 

радиусу шестерни (определяется экспери-

ментально); н = Рвых/Рвх – отношение дав-

ления на выходе насоса к давлению на 

входе; R – газовая постоянная; Tсм– темпе-

ратура смеси на входе в насос; ж.о, г.о = 

Рвх /RTсм  – плотность жидкости и газа в 

объёмах; kэ – показатель изоэнтропы    

(1/kэ = (1-) / k
ж
 +  / k

г
; k

ж
, k

г
 – показате-

ли адиабаты жидкости и газа). 

Потребляемая насосом гидравлическая 

мощность Nшн равна сумме полезной мощ-

ности (произведение работы сжатия пере-

качиваемой смеси на её массовый расход 

Gн ) и потерь мощности Nгидр на преодо-

ление сил трения в радиальных и осевых 

зазорах шестерён. 

 

4 Построение динамической               

математической модели системы смазки 

Агрегаты систем смазки образует замк-

нутую разветвлённую систему трубопро-

водов с маслобаком, насосами подачи в 

масляные полости жидкого масла и откач-

ки из них двухфазной смеси, с фильтрами 

и клапанами различного типа (регули-

рующие, предохранительные, обратные и 
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др.). Её математическая модель построена 

по модульному принципу, представляя со-

бой совокупность дифференциальных, ин-

тегральных и алгебраических уравнений, 

отражающих взаимосвязь протекающих в 

системе гидравлических, газовых и тепло-

вых процессов с учётом расходных и мощ-

ностных характеристик насосов и электро-

приводов [5]. Решение системы уравнений 

модели выполняется в программе для ЭВМ 

методом прямого численного расчёта без 

итераций.  

В качестве модулей используются ко-

нечные элементы системы, под которыми 

понимается части пневмогидравлической 

схемы (ПГС). Для проведения расчётов 

ПГС  разбивается на отдельные участки 

течения рабочей среды (трубопроводы и 

т.п.), которые образуют рёбра расчётной 

схемы. Связь между участками осуществ-

ляется сосредоточенными объемами (ём-

костями), которые образуют узлы расчёт-

ной схемы. Распределённые потери давле-

ния на трение в пределах участка сосредо-

тачиваются на границе участка и сумми-

руются с потерями на местных постоянных 

и переменных сопротивлениях. Движение 

двухфазной среды на участках, которая 

рассматривается как однородная сжимае-

мая ньютоновская среда из смеси жидко-

сти и идеального газа, происходит под 

действием перепада давлений на их кон-

цах. 

Насосы располагаются на участках и 

представляются квазистатической расход-

ной характеристикой, отражающей зави-

симость объёмной производительности 

насоса от частоты вращения его вала с 

учётом перетока рабочей среды по зазорам 

шестерённой пары с выхода насоса на его  

вход.  

В качестве узлов ПГС ДЭСС (рис.1) 

приняты место разветвления трубопрово-

дов за нагнетающим насосом (давление 

Рнн), где поток разделяется на подачу мас-

ла к форсункам масляной полости МП и 

коробку приводов КП, объёмы на входе в 

откачивающий насос НО1 (давление Р1) и 

его выходе (давление Рно1), объём перед 

дроссельным краном (Ркр) и объём масля-

ной полости (Рмп). В этих узлах рассчиты-

ваются давление, температура, плотность и 

массовое газосодержание рабочей смеси. В 

зоне всасывания насоса НО1 (треугольник) 

также рассчитывается давление - Рвс. Уз-

лы расчётной схемы образуют также объё-

мы маслобака и коробки приводов, в кото-

рых давления Рб и Ркп приняты постоян-

ными, равными атмосферному давлению 

Рн. В МП подаётся воздух от компрессора 

с давлением Рк. Сосредоточенные сопро-

тивления на участках показаны треуголь-

никами. На схеме показаны также четыре 

ротора трансмиссий с частотой вращения 

nнн, nно1, n но2 и nно3, отражающих взаимо-

действие крутящих моментов насосов и их 

электропривода. 

Принимается, что в пределах участка 

давление и температура рабочей среды, а 

также её теплофизические характеристики 

в виде зависимостей плотности и вязкости 

рабочей среды от температуры, постоянны 

по длине и изменяются только во времени. 

В ёмкостях происходит слияние потоков 

рабочей среды и изменение её теплофизи-

ческих и термодинамических характери-

стик. При этом по всему объёму парамет-

ры состояния (давление, температура,  га-

зосодержание) одинаковы и изменяются 

только во времени.  

При движении двухфазной смеси в од-

нониточном трубопроводе величина мас-

сового газосодержания хсм не изменяется 

по длине, а величина  изменяется при из-

менении плотности жидкости и газа, на-

пример, из-за потерь давления. 

В математической модели ДЭСС ис-

пользованы следующие конечные элемен-

ты:  соединительный трубопровод (расчёт 

массового расхода двухфазной смеси и 

разделение его на расход жидкой и газовой 

фаз); газожидкостная ёмкость (расчёт дав-

ления, температуры и массового газосо-

держания двухфазной смеси); шестерён-

ный насос (расчёт подачи и температуры 

двухфазной смеси на выходе из насоса, а 

также потребляемой им мощности с пере-

менными объёмным и гидравлическим ко-

эффициентами полезного действия); 

трансмиссия «электродвигатель-насос» 

(расчёт частоты вращения ротора электро-

двигателя). 
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5  Основные уравнения конечных            

элементов математической модели  

 

Для исследования характеристик систем 

смазки предлагаются, как правило, мате-

матические модели, основанные на стати-

ческих соотношениях гидравлики для оп-

ределения расходов несжимаемой рабочей 

среды и требующих применения итераци-

онных процессов. При этом не  учитыва-

ются динамические свойства соединяю-

щих трубопроводов, изменение газосодер-

жания по тракту прокачки двухфазной 

смеси и др. 

Изложенный выше принцип формиро-

вания конечных элементов в виде участков 

и ёмкостей позволяет применить единый 

подход к описанию массо- и теплоперено-

са разнообразной рабочей среды – жидко-

сти, газа и гомогенных двухфазных сме-

сей, расчету давления и температур рабо-

чей среды, а также положения и скорости 

механических элементов. При этом для 

описания физических процессов исполь-

зуются уравнения движения жидкости, га-

за или двухфазного  потока для расчёта 

величины массового расхода на участке с 

учётом инерционности рабочей среды, не-

разрывности её течения с учётом сжимае-

мости в сосредоточенных объёмах, движе-

ния твёрдого тела для расчёта частоты 

вращения.  

Уравнения описания этих процессов из-

ложены во многих работах по исследова-

нию характеристик газотурбинных и жид-

костных ракетных двигателей, например 

[6], и использованы в математической мо-

дели ДЭСС. Ниже приведено разработан-

ное уравнение движения двухфазной гомо-

генной смеси в трубопроводе и система 

уравнений процесса заполнения междузу-

бовых впадин шестерён. Эти уравнения во 

многом определяют динамические харак-

теристики систем смазки, но в литературе 

не освещены. 

Расчёт массового расхода двухфазной 

смеси Gi
см

 на i-ом участке производится по 

уравнению изоэнтропического течения 

инерционной сжимаемой двухфазной сре-

ды под действием гидравлического Нi и 

гидростатического напоров 

 

LidGi
см

 /dt = Нi    i
см

ghcos - pi, 

    

Нi  = (1 - i)(Pj – Pj+1) i
2/kэ 

+ 

        +Pji1/(1- 1/kэ)i
1/kэ

(i
1/kэ

 - i), 

 

где pi – потери давления на участке; 

i.см = (1-i)j
ж
+ij

г
, i.см = (1-i)j

ж
+ij

г
, 

хi.см, i - гомогенная плотность, кинемати-

ческая вязкость, массовое и объёмное со-

держания смеси на входе в участок; i = 

Pj+1 / Pj, i  кр - отношение давления на 

выходе участка к давлению на входе, ве-

личина которого больше критического 

значения кр ; Li –коэффициент инерцион-

ного сопротивления (отношение длины 

участка li  к площади его поперечного се-

чения Fi); h – разность высот от входа до 

выхода;  - угол наклона трубы к вертика-

ли. 

Расчёт суммарных потерь давления на 

участке pi проведён при допущении об их 

аддитивности при ламинарном и турбу-

лентном режимах течения  

рлам = 32i.смli / Fi
2
Gi

см
  - ламинарные; 

рпут =  4li / [di
2)/10lg8.1( i ] / [2i

см
Fi

2
] 

|Gi
см

|Gi
см

 – путевые; 

 

рмест=  4i.м / [2i
см

Fi
2
]|Gi

см
|Gi

см
  

         - местные; 

   

pi = рлам + рпут + рмест  - суммарные. 

 

При расчёте потерь давления в зоне вса-

сывания на участке от входа в насос до пе-

риферии зубьев шестерён, кроме местных 

потерь на входных кромках шестерён и на 

расширение и перемешивание потоков в 

зоне всасывания, необходимо учитывать 

потери на увеличение скорости потока от 

скорости во входном патрубке до окруж-

ной скорости головок зубьев шестерён Δрск 

и на преодоление действия центробежных 

сил Δрцс. Эти потери рассчитываются по 

соотношениям из работы [7] по плотности 

смеси в зоне всасывания вс: 

 

Δрск = вс [(Dшnн/60)
2
 – (Gшн/вс/Fвс)

2
]/2, 

  Δрцс =  Vзап вс  ( nн /30)
2
/2, 
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где Dш – диаметр шестерён, nн – частота 

вращения насоса, Vзап – заполняемый объ-

ём впадин. 

Разделение общего массового расхода 

смеси на массовый расход воздуха Gi
в
 и 

жидкого масла Gi
м
 обеспечивают следую-

щие уравнения: Gi
в
 =  Gi

см 
хi.см,  Gi

м
 =  Gi

см
 - 

Gi
в
. 

Приведённые уравнения позволяют рас-

считать расход двухфазной смеси под дей-

ствием единого перепада давлений на кон-

цах участка Pj – Pj+1, обеспечивая плавный 

переход от расчёта расхода двухфазной 

смеси к расчёту расходов жидкости или 

газа.  

Заполнение междузубовых впадин 
шестерённой пары имеет место во время 

пребывания шестерён в зоне всасывания, 

которая характеризуется длиной дуги Lвс. 

Математическое описание этого процесса 

проведено при следующей его идеализа-

ции: плотность смеси одинакова по всему 

объёму зоны, величина массового газосо-

держания от входа в насос до выхода из 

него не изменяется, т.к. считается, что в 

насосе отсутствуют процессы вскипания и  

конденсации жидкой фазы, а также сепа-

рация газовой фазы в застойных зонах;  

давление на периферии зубьев шестерён 

равно разности давления на входе в насос 

и потерь давления по тракту течения сме-

си; давление в незаполненном объёме впа-

дин определяется по уравнению изотерми-

ческого расширения смеси, и оно одинако-

во во всех заполняемых впадинах; в зоне 

всасывания находится несколько пар зубь-

ев и суммарный объём между ними запол-

няется одновременно; плотность смеси, 

поступающей на выход насоса, определя-

ется по плотности жидкой и газовых фаз и 

объёмному газосодержанию во впадинах. 

Время пребывания tзап в зоне всасыва-

ния междузубовых впадин, суммарный 

объём которых составляет Vвп, равно 

tзап = Lвс/(Dшnн/60), и за это время во 

впадинах накапливается объём смеси Vзап, 

равный 

Vзап = интjвсjут

tj

запttj
jвс tGG 




... /)(  ,       

0  Vзап    Vвп  , 

 

где Gвс и Gут величина расходов, посту-

пающих в зону всасывания, t – шаг ин-

тегрирования системы уравнений. 

Давление в незаполненной части впадин 

Рвп  определяется как результат изотерми-

ческого расширения газовой фазы смеси от 

давления на перефирии шестерён Рвс, т.е. 

Рвп = Рвс Vзап / Vвп. Коэффициент объёмно-

го газосодержания во впадинах вп  равен: 

 

вп = 1/[1+(1/xвс-1)Рвп/Твс/R
в
/

ж
вс],  

0  вп  1.   

 

На выходе насоса образуется смесь с 

плотностью  

 

шн  = (1 - вп) 
ж

вс + вп Рнаг /Твс /R
в
. 

 

При полном заполнении впадин плот-

ность рабочей среды в них равна плотно-

сти в зоне всасывания, а при неполном – 

формируется более низкое значение плот-

ности за счёт увеличения объёма газовой 

фазы смеси.  

На чистой жидкости неполное заполне-

ние впадин приводит к процессам кавита-

ции в насосе, когда возникают и разруша-

ются паровые пузырьки, что сопровожда-

ется местными гидравлическими ударами. 

В процессе заполнения двухфазной сре-

дой впадин шестерён с расширением в них 

происходит увеличение объёмного газосо-

держания. Из-за этого уменьшается давле-

ние во впадинах Рвп и плотность смеси, что 

приводит к уменьшению массового расхо-

да через насос и перетоков смеси по зазо-

рам шестерён. В результате уменьшается 

суммарная величина массового расхода, 

поступающего на заполнение впадин, и 

уменьшается степень их наполнения, что 

ещё больше снижает плотность рабочей 

среды на выходе насоса.  

Возникает положительная обратная 

связь: неполное заполнение впадин  

уменьшение плотности смеси из-за расши-

рения газовой фазы смеси  уменьшение 

массовой подачи  снижение заполнения 

впадин  уменьшение плотности и т.д., 

которая может приводить к повышенному 

объёмному газосодержанию в тракте про-

качки смеси. 
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6. Верификация математической модели 

системы смазки 

 

Верификация математической модели 

проводилась путём сравнения соответст-

вующих расчётных и экспериментальных 

переходных процессов в системе смазки. 

При проведении экспериментальных ис-

следований электроприводной системы 

смазки было отмечено замедленное 

(10…20 с) протекание переходных процес-

сов по расходу и давлениям в тракте про-

качки масла при изменении режима рабо-

ты системы. Температурное равновесия в 

системе устанавливается за 60…65 с.  

Для определения характерного времени 

гидравлических процессов в электропри-

водной системе смазки проведены испыта-

ния с заданием команд от системы управ-

ления на изменение производительности 

нагнетающего и откачивающего насосов. 

Команда подавалась скачком на преобра-

зователь частоты питающей сети для из-

менения частоты вращения ротора элек-

тродвигателя. Расчётные и эксперимен-

тальные переходные процессы по давле-

нию на выходе нагнетающего (Рнн.вых) и 

откачивающего (Рно.вых) насосов при из-

менении их производительности приведе-

ны на рисунке 4. 

Из рисунка 4,А видно, что расчётные и 

экспериментальные переходные процессы 

по давлению на выходе нагнетающего на-

соса при увеличении его производительно-

сти близки к апериодическим. Время вы-

хода каждого параметра в тракте нагнета-

ния на установившийся режим составляет 

0.9…1.0 с. Это время определяется, в ос-

новном, инерционными свойствами ротора 

электродвигателя, так как постоянная вре-

мени массы масла в трубопроводе за насо-

сом на этих режимах составляет 

0.006…0.01 с.  

 

 
 

Рисунок 4. Переходные процессы при 

изменении производительности насосов: 

А) – нагнетающий,     В) - откачивающий 
 

При изменении производительности от-

качивающего насоса переходные процессы 

в тракте прокачки масла (рисунок 4,В) 

значительно отличаются от процессов при 

изменении производительности нагне-

тающего насоса. Видно, что начальная 

стадия изменения давлений на выходе на-

соса длится практически одинаково – вре-

мя выхода равно 1,5 с, а далее протекание 

процессов резко различается. При этом 

имеет место заброс по давлению, обуслов-

ленный сжимаемостью двухфазной смеси 

(«масляной пены») в тракте её прокачки, и 

наблюдаются затухающие колебания. 

Время установления нового режима уве-

личивается и составляет  8 с, т.е. время 

переходных процессов в тракте откачки 

почти на порядок больше времен процес-

сов в тракте нагнетания. Это время опре-

деляется временем установления величины 

газосодержания в масляной полости.   

Колебания давлений в тракте откачки 

масловоздушной смеси из масляной по-

лости не повлияли на значения параметров 

в тракте нагнетания из-за наличия воздуха 

в масляной полости, которая является 

фильтром. При изменении же прокачки 

нагнетающего насоса параметры системы 

изменяются, как в тракте нагнетания, так и 

откачки.  

С учётом сложности описываемых яв-

лений в системе смазки результаты прове-

дённых расчётов могут быть оценены как 

приемлемые для первого этапа исследова-

ний. 
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7. Заключение 

Расчётно-экспериментальное исследо-

вание характеристик системы смазки с 

электроприводными нагнетающим и отка-

чивающим насосами показало, что при ма-

тематическом моделировании таких сис-

тем необходимо учитывать инерционность 

и сжимаемость рабочей среды, которая из-

меняется в зависимости от величины объ-

ёмного газосодержания, переменного по 

тракту прокачки.  

Удовлетворительная сходимость рас-

чётных и экспериментальных данных по-

лучена при описании течения двухфазной 

смеси типа «масляная пена» гомогенной 

моделью без «проскальзывания» жидкой и 

газовой фаз (модель HEM- Homogeneous 

Model), а в шестерённых насосах – введе-

нием учёта парциального сжатия жидкости 

и газа.  Возможность использования такой 

модели обоснована путём анализа акусти-

ческих колебаний в трубопроводах систе-

мы смазки. 

Расчётами с помощью разработанной 

математической модели показано, что про-

качка насосами сжимаемой двухфазной 

смеси на режиме работы с неполным за-

полнением междузубовых впадин шесте-

рён во время их пребывания в зоне всасы-

вания сопровождается появлением поло-

жительной обратной связи вида: неполное 

заполнение впадин  уменьшение плот-

ности смеси из-за расширения газовой фа-

зы смеси  уменьшение массовой подачи 

 снижение заполнения впадин  

уменьшение плотности и т.д.  
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DYNAMIC MATHEMATICAL MODEL  

OF THE LUBRICATION SYSTEM 

 

The object of research is the lubrication system with supply and scavenges 

oil gear pumps with electric drives. Analyzed the features of the workflow in 

aggregates lubrication systems, and evaluated the possibility of applying a 

homogeneous model for the description of a two-phase mixture of "oil foam". 

It describes the principles of construction of mathematical model of the lu-

brication system based on dynamic equations of the typical processes in the 

nodes - flow of two-phase mixture, mixing air and liquid flows, filling cavities 

of the pinion pairs in the suction side of the pump. Verification of the devel-

oped mathematical model is made by comparing the calculated and experi-

mental processes.  

 

Key words: Lubrication system; dynamic mathematical model; gear pump; 

controlled electric drive; homogeneous two-phase flow; filling with expan-

sion;  gas turbine engine.  
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