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Аннотация. Рассматриваются проблемы, связанные с применением криогенного топлива для га-
зотурбинных двигателей. Нестационарные переходные режимы свойственны любому газотурбинному 
двигателю, а для криогенного топлива такие режимы работы становятся критическими. Самыми ответ-
ственными нестационарными режимами работы топливной системы газотурбинного двигателя являют-
ся переход на взлетный режим и включение реверса тяги при торможении, когда расход топлива уве-
личивается до десяти раз за несколько секунд. В статье приводится обоснование неприемлемости при-
менения квазистационарного подхода, когда для расчета нестационарных процессов применяются 
стационарные зависимости. Предлагаются варианты учета влияния гидродинамической нестационар-
ности на работу криогенной топливной системы перспективных авиационных двигателей. 
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Abstract. The article considers the problem associated with cryogenic fuel application for gas turbine en-
gines. Non-stationary transient modes are peculiar to any gas turbine engine, and these modes become critical 
for cryogenic fuel. The most critical non-stationary operation modes of the gas turbine engine fuel system are 
transitions to the takeoff mode and thrust reverse switching while braking, when fuel consumption increases 
tenfold for several seconds. The article presents the substantiation on quasi-stationary approach application un-
acceptability, when stationary dependencies are being applied for non-stationary processes computing. The au-
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Введение 

В инженерных системах нестационарные 
процессы (эффекты) могут привести к аварий-
ным ситуациям, если они выходят за границы 
расчетных диапазонов. Так включение или вы-
ключение насоса системы подачи или переход  
с одного уровня расхода на другой приводит  
к существенным изменением полям давления, 
соответственно коэффициент теплоотдачи и гид-
равлического сопротивления изменяется в не-
сколько раз. Жидкие криогенные топлива 
наиболее чувствительны к нерасчетному изме-
нению гидродинамических параметров в систе-
мах подачи топлива. Отмечено существенное 
влияние ускорение течения на гидравлическое 
сопротивление, что приводит к его росту до не-
расчетных значений. Причина таких процес-
сов – перестройка структуры турбулентного по-
тока. Понимание природы нестационарных эф-
фектов и умение их рассчитывать позволяет 
грамотно проектировать ту или иную инженер-
ную систему, с учетов всех рисков, связанных  
с нестационарными процессами при смене ре-
жимов работы (расхода). 

Особенно остро вопрос учета нестационар-
ных процессов возникает при проектировании 
криогенной топливной системы (далее – КТС), 
так как в данном случаи существенный рост ко-
эффициента теплоотдачи может привести к ро-
сту давления насыщенных паров в магистралях 
КТС в результате нагрева топлива, что снижает 
кавитационный запас турбонасосного агрегата 
и потребный напор подкачивающего насоса.  
К потере устойчивой работы КТС может также 
привести и скачкообразное изменение гидрав-
лического сопротивления из-за нестационарных 
процессов. Таким образом, при проектировании 
КТС особое внимание необходимо уделить со-
зданию адекватных моделей для расчета неста-
ционарных процессов в каналах.  

Когда мы говорим о существенных измене-
ниях процессов, мы имеем в виду отклонение 
реальных значений от значений, полученных 
при квазистационарных расчетах более чем  
на 100%. Фундаментальное исследование не-
стационарных процессов началось во второй 
половине XX века [1–4]. Причины, связанные с 
влиянием нестационарных процессов на струк-
туру турбулентных течений, теплообмен и гид-
родинамику, изучались в Московском авиаци-
онном институте (МАИ) с 1980-х годов [5, 6]. 
Проведенные исследования показали, что ос-
новной причиной изменения теплообмена и 
гидродинамики в нестационарных условиях яв-
ляется изменение турбулентной структуры те-
чения [7]. Представленные результаты являют-
ся продолжением исследований, основополож-
ником которых является Г.А. Дрейцер [5, 6]. 

Весомый вклад в изучение нестационарных 
процессов внесла научная школа Московского 
энергетического института (МЭИ), созданная 
Д.Н. Поповым [8]. Современные исследования 
Е.П. Валуевой демонстрируют существенный 
вклад в понимание нестационарных процес-
сов [9, 10]. 

Нестационарные переходные потоки обыч-
но можно разделить на две группы по типу из-
менения расхода: периодические (колеблющи-
еся или пульсирующие) и непериодические 
(ускорение / замедление). Для газотурбинных 
авиационных двигателей в рассматриваемом 
случае свойственны условия непериодических 
нестационарных условий, а именно ускорение 
потока. 

Экспериментальные исследования 
сопротивления трения  

и коэффициента теплоотдачи 
Изучение публикаций по данной теме пока-

зывает, что в основном экспериментаторами  
в качестве рабочей среды использовался воздух 
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или вода. Экспериментальные данные по дру-
гим веществам практически не встречаются, 
поскольку сам процесс такого эксперимента и 
последующее измерение величин в нестацио-
нарных условиях является весьма сложной  
задачей. Однако даже немногочисленные экс-
периментальные исследования, показали, что 
существуют расхождения и в полученных ре-
зультатах что не позволяет сформировать це-
лостную картину понимания нестационарных 
процессов.   

Так, при исследовании коэффициента сопро-
тивления трения, который при течении в круг-
лой трубе определяется как  

 2
8τ ωτ

λ =
ρω

, (1) 

где ρ  – плотность среды, ωτ  – касательное 
напряжение (трение) на стенке, ω  – средняя по 
сечению скорость потока, выяснилось, что дан-
ные различных авторов практически противо-
положны друг другу. Нестационарный коэффи-
циент сопротивления трения обычно сравнива-
ют с ее квазистационарным аналогом 

ксΛ τ= λ λ , вычисленным по формулам: 

 64
кс Re

λ = , при Re < 2300; (2) 

 0,25
0,3164

кс Re
λ = , при 3 55 10 10Re× < < ; (3) 

 0,237
0,2310,0032кс Re

λ = + , при Re >105. (4) 

В данных [1, 2] влияние ускорения / замед-
ления потока во времени на сопротивление тре-
ния не было обнаружено. У.Р. Лийвом в [3–4] 
установлено, что при ускорении кс

τλ > λ , а при 
замедлении кс

τλ > λ . Д.Н. Попов в работе [8] 
обнаружил, что кс

τλ > λ и при ускорении и при 
замедлении течения. В работе [11] так же, как и 
у вышеупомянутых авторов [3, 4, 8], значение 
нестационарного коэффициента сопротивления 
трения выше при ускорении течения по сравне-
нию с его квазистационарным аналогом, и ниже 
при замедлении. Отметим, что полученные ре-
зультаты разнятся даже у одних и тех же авто-
ров. Так, Г.А. Коппелем и У.Р. Лийвом [12] 
сначала было указано, что значения нестацио-
нарного коэффициента трения не отличаются от 
квазистационарных. В работах [13, 14] этих же 
авторов результаты уже схожи с выводами, 

представленными в работах [3, 4]. Таким обра-
зом, невозможно сделать однозначного вывода, 
как должен себя вести нестационарный коэф-
фициент сопротивления трения по отношению 
к его квазистационарной величине при ускоре-
нии и замедлении потока. Такое расхождение  
в экспериментальных данных может быть свя-
зано с большой погрешностью при измерении 
величин. Некоторые авторы [2–4] коэффициент 
трения находили не по прямому измерению  
с помощью датчиков, а из уравнения количе-
ства движения. Даже при правильном измере-
нии и расположении датчиков в ходе экспери-
мента имеется большой риск получить непра-
вильные результаты из-за инерционности 
датчиков. Особенно это важно при большой не-
стационарности потока. Погрешности в расче-
тах могут быть также связаны с недостаточным 
количеством повторений опытных режимов для 
дальнейшего их осреднения.  

В теоретической работе [10] представлен 
интересный эффект: при ускорении течения 
вначале наблюдается рост коэффициента со-
противления по отношению к квазистационар-
ному кс

τλ > λ , а затем снижение до значений 
кс

τλ > λ . Такие результаты представляют зна-
чительный интерес для разработки модели 
влияния ускорения потока в криогенных жид-
ких топливах систем питания газотурбинных 
двигателей. 

В более поздних работах экспериментатора-
ми были учтены вышеизложенные ошибки, свя-
занные с проведением экспериментов, и выяв-
лена определенная закономерность [15–17]. 
Так, исследования [15–17] считаются классиче-
скими в области нестационарной гидродинами-
ки, из которых следует, что значение Λ от вре-
мени проходит через минимум (в котором 

1кс
τλ λ < ) тем более значительный, чем выше 

ускорение (рис. 1). Именно на экспериментах 
на воде настраивалась настоящая модель для 
дальнейших расчетов на жидком метане, так 
как данные по сопротивлению ( кс

τλ > λ ) и теп-
лоотдаче при нестационарных условиях значи-
тельно отличаются друг от друга при исследо-
ваниях на воде и на воздухе. Так, при исследо-
вании теплоотдачи и сопротивления на воздухе 
авторами [18] было установлено, что и тепло-
отдача, и сопротивление возрастают при уско-
рении потока. Стоит обратить внимание, что 
данные по теплоотдаче и гидродинамики были 
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получены по экспериментальным данным 
структуры потока. 

В ходе исследований авторами [19] было 
установлено, что переходной процесс фактиче-
ски представляет собой ламинарно-турбулент-
ный переход, даже если начальный поток явля-
ется турбулентным. Переходной процесс состо-
ит из трех различный стадий: предпереходного, 
переходного и полностью развитого турбулент-
ного течения. Таким образом, в каждый момент 
времени уровень турбулентности не соответ-
ствует значению числа Рейнольдса в этот мо-
мент, поскольку турбулентность не успевает 
измениться при значительных темпах измене-
ния расхода. Этими эффектами объясняет- 
ся увеличение критического числа Рейнольдса  
при ускорении в упомянутых выше экспери-
ментах [13, 16]. При этом уменьшаются тепло-
отдача и сопротивление трения по сравнению  
с квазистационарными аналогами при ускоре-
нии и увеличение – при замедлении.   

 
Рис. 1. Опытные данные нестационарного коэффициента сопро-
тивления трения λ λкс

τΛ =  [16] при течении воды в неста-
ционарном процессе в трубе d = 25 мм. τdw d : 1 – 0.097 м/с2,  
2 – 1.46 м/с2 

Для валидации настоящей модели использо-
вались экспериментальные данные по гидроди-
намике [20]. Рабочий участок эксперименталь-
ного стенда состоит из органического стекла  
с внутренним диаметром 59 мм и общей длиной 
65 калибров. Авторами не указывается, в каких 
диапазонах изменяется расход воды, а говорит-

ся, что коэффициент сопротивления удовлетво-
ряет аппроксимиционной формуле Блазиуса в 
стационарных режимах в исследуемых диапа-
зонах расходов. При этом интегральные харак-
теристики профиля скорости вычислялись ис-
ходя из предположения о возможности аппрок-
симации профиля скорости степенной 
зависимостью: 

 
0

nu y
u R

 =  
 

. (5) 

В эксперименте средняя по сечению ско-
рость измерялась на входе в рабочий участок. 
Скорость на оси канала u0 и касательное трение 

ωτ – в сечении, отстоящем от входа в рабочий 
участок на 55 калибров. 

Уравнение расхода воды также задавалось 
исходя из данной степенной зависимости, что не 
дает возможности воспользоваться им при чис-
ленном расчете в программных комплексах для 
вычислительной гидродинамики (далее – CFD). 
Если задать в CFD-модели уравнение расхода по 
линейному закону, соответствующему диапазо-
ну чисел Рейнольдса в формуле (3), можно по-
лучить качественное совпадение с эксперимен-
том (рис. 2). 

 
Рис. 2. Коэффициент сопротивления трения при ускорении 
потока: 1 – расчет по модели, 2 – опытные данные [20]. 

На основе полученных данных можно сде-
лать вывод, что процесс является трехступенча-
тым, как было описано выше [19]. До начала 
ускорения значение Λ = 1,12, которое соответ-
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ствует исходному установившемуся течению 
при Re = 4369. Сразу после начала ускорения Λ 
быстро увеличивается до гораздо более высо-
ких значений, достигая максимума при τ = 0,15 
(Re = 7058). Затем значение Λ постепенно 
уменьшается, достигая минимального значения 
при τ = 2,6 (Re = 52000). Впоследствии Λ вос-
станавливается и приближается к установив-
шемуся значению конечного потока при τ ≈ 4,4.  

На рис. 2 для опытных данных [20] пред-
ставлена информация лишь о первой части пе-
реходных процессов, как и в самой работе. При 
этом авторы [20] указывают, что при τ > 1,6 
возникают периодически затухающие колеба-
ния, время успокоения которых составляет  
8–10 с. Действительно, такие колебания возни-
кают для капельных жидкостей, как будет пока-
зано ниже. Однако, чтобы выявить такие коле-
бания, необходимо произвести расчет на очень 
тонкой сетке с максимальным max 1y+ ≈  и с низ-
ким числом шага по времени, что требует 
больших вычислительных мощностей.  

Расчетная модель и результаты расчета 
на жидком метане 

Несмотря на то что в ходе экспериментов 
приобретается объективная информация, пони-
мание детальной структуры и динамики потока 
все еще ограничено. CFD-расчеты позволяют 
дополнять данные к имеющимся эксперимен-
тальным исследованиям, а также проводить 
многочисленные расчеты в самых различных 
режимах работы инженерных систем. Так, суще-
ствуют исследования [19] с использованием 
прямочисленного метода моделирования (DNS), 
разрешающие всю детальную физику потока 
без использования эмпирических моделей, ос-
нованных на RANS-технологии (осреднение  
по числу Рейнольдса уравнений Навье – Сток-
са). Однако такой подход невозможно исполь-
зовать при инженерных расчетах ввиду суще-
ственных требований по вычислительным мощ-
ностям. В связи с этим в данной работе была 
использована модель турбулентности SST k-ω, 
которая позволяет достаточно точно описывать 
внутриканальные течения и может обрабаты-
вать результаты вблизи стенки. 

SST k-ω модель включает в себя все допол-
нения базовой BSL k-ω модели относительно 
стандартной Standard k-ω модели, при этом 
учитывается перенос турбулетного напряже-

ния трения при определении турбулентной 
вязкости. 

Турбулентная вязкость в BSL k-ω вычисля-
ется как: 

 *
t

kρ
µ = α

ω
, (6) 

где k – кинетическая энергия турбулентности, 
ω – удельная скорость диссипации кинетиче-
ской энергии (частота турбулентных пульса-
ций), *α – демпфирующий коэффициент (при 
высоких числах Рейнольдса * 1*α α∞= = ). Вы-
числение турбулентной вязкости по выше опи-
санной формуле приводит к завышенному про-
гнозу турбулентной вязкости. Перенос турбу-
лентного напряжения трения при определении 
турбулентной вязкости в модели SST k-ω может 
быть получена с помощью ограничителя в 
уравнении турбулентной вязкости:  

 
2

1

1
1max ,

t

*

k
SF

α

ρ
µ =

ω  
 α ω 

.  (7) 

В данном уравнение S – величина скорости 
деформации α* , ( )2

2 2tanhF Ф= , 

2 2
500μmax 2 ,

0,09ω ρ ω
kФ

y y
 

=  
 

 (y – расстояние до 

следующей поверхности, μ – динамическая вяз-
кость). 

Таким образом, для моделирования течения 
жидкого метана в канале была разработана рас-
четная модель на основе модели турбулентно-
сти SST k-ω. Расчетная сетка (рис. 3) вдоль ка-
нала имеет 2550 расчетных ячеек, а по радиусу 
– 150 ячеек (со сгущением у стенки с целью 
обеспечить max 1y+ ≤  ).  

Для расчета квазистационарного коэффици-
ента теплоотдачи использовалась уравнение для 
расчета местных коэффициентов теплоотдачи, 
то есть на удалении 55 калибров от начала тру-
бы (на стабилизированном участке потока):  
 0,8 0,430,022кс f fNu Re Pr= . (8) 

Нестационарный коэффициент теплоотдачи 
рассчитывался исходя из ее определения: 

 w

w f

qNu
T Tτ =

−
, (9) 

где wq – тепловой поток от стенки к жидкости, 
wT – температура стенки, fT  – температура 

жидкости.  
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Как и коэффициенты сопротивления трения, 
нестационарный коэффициент теплоотдачи 
сравнивался с ее квазистационарным аналогом 

ксK Nu Nuτ= . 
Температура жидкого метана на входе в тру-

бу была принята равно 111,6317 К, на стенке 
трубы – 131,7254 К.  

Полученные результаты численного модели-
рования представлены на рис. 4 и 5.  

 
Рис. 4. Относительный коэффициент сопротивления трения 
при течении жидкого метана в нестационарном процессе  
в трубе d = 59 мм: 1 – Re = 4, 6 × 105…5,33 × 106, 2 – 2,3 × 
× 105…2,77 × 106. 

На рис. 5 графики 3 и 4 представлены для 
временного промежутка до τ = 0,6 с. Из пред-
ставленных выше результатов численного мо-
делирования видно, что характер изменения от-

носительного коэффициента сопротивления 
трения Λ и относительного коэффициента теп-
лоотдачи K совпадают с данными по воде. При 
этом нестационарный эффект тем больше, чем 
ниже числа Рейнольдса (расход жидкости).  

 
Рис. 5. Относительный коэффициент теплоотдачи при тече-
нии жидкого метана в нестационарном процессе в трубе  
d = 59 мм: 1 – Re=4,6×105…5,33×106, 2 – 2,3×105…2,77×106,  
3 – эксперимент на воде [21], 4 – расчет на воде [22]. 

Заключение 
В настоящее время нестационарные процес-

сы приобретают все большую актуальность  
в двигателестроении. Особенно важную роль 
процессы нестационарной гидродинамики иг-
рают при применении криогенных топлив, ког-
да криогенное топливо поступает в двигатель  

 
Рис. 3. Расчетная сетка для моделирования нестационарных процессов в каналах (нижняя граница сетки – ось трубы, верхняя –  
ее стенка). 
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в жидком состоянии. В такой системе необхо-
димо обеспечить стабильность состояния топ-
лива, то есть исключить его вскипание. Совре-
менные газотурбинные двигатели должны 
обеспечивать стабильность работы при увели-
чении расхода топлива более чем в десять раз  
за несколько секунд. В работе представлена 
модель, позволяющая учитывать влияние уско-
рения потока на коэффициент гидравлического 
сопротивления. Сравнение результатов расче-
тов с экспериментальными данными на воде 
показало адекватность выбранной модели. Рас-
четы показывают существенное, до пяти раз, 
увеличение коэффициента гидравлического со-
противления в начальный момент увеличения 
расхода для выбранных диапазонов расхода. 
При этом относительный коэффициент тепло-
отдачи для капельных жидкостей (вода, жидкий 
метан) падает при ускорении потока. Причиной 
такого изменения является перестройка струк-
туры турбулентного течения в гидродинамиче-
ски нестационарных условиях. Представленная 
модель может быть использована в практиче-
ских расчетах топливных систем современных 
газотурбинных двигателей на криогенном топ-
ливе. Авторы считают необходимым проведе-
ние дальнейших исследований в области неста-
ционарных течений криогенных жидкостей для 
создания расчетных инженерных моделей. 
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