
Теорія і робочі процеси авіаційних двигунів і енергоустановок 
 

43 

УДК 621.452.3.03-233.2:532.529:004.942  doi: 10.32620/aktt.2023.4sup2.05 
 

І. І. ПЕТУХОВ, А. В. КОВАЛЬОВ 

 

Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського 

 «Харківський авіаційний інститут», Харків, Україна 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИСТІННОЇ ОЛИВНОЇ ПЛІВКИ  

В КАМЕРІ ПІДШИПНИКА ГТД 
 

Найбільш затребуваним результатом моделювання потоку в КП є визначення коефіцієнта тепловіддачі 

до внутрішньої стінки. Складність вирішення цієї задачі обумовлена як складною геометрією КП, так і 

наявністю двофазного потоку, структура якого змінюється від повітряно-крапельної у ядрі до практи-

чно рідинної у пристінній оливній плівці. Наявні результати досліджень свідчать, що навіть тривимірне 

CFD-моделювання такого потоку повністю задачу не вирішує. При цьому час розрахунку великий, а ре-

зультати потребують, як мінімум, вибіркової експериментальної перевірки. Водночас можна вважати 

доведеним, що основний механізм перенесення теплоти з ядра в пристінну область КП пов'язаний з ра-
діальним потоком крапель, а термічний опір пристінної оливної плівки визначальним чином впливає на 

величину внутрішнього коефіцієнта тепловіддачі. Моделювати ці течії доцільно на основі двовимірної 

задачі з опосередкуванням параметрів фаз уздовж осі. Зважаючи на малу об'ємну частку крапель, для 

моделювання двофазного потоку в ядрі КП може використовуватись підхід Лагранжа. Це дозволяє вра-

хувати не тільки полідисперсність крапель, але також утворення та рух вторинних крапель при фор-

муванні пристінкової оливної плівки. Однією з основних проблем при моделюванні пристінної плівки є 

визначення режиму її течії та відповідних критеріальних рівнянь для розрахунку коефіцієнтів тертя та 

тепловіддачі. Більшість рівнянь використовують в якості геометричного параметра поздовжню коор-

динату пластини і не можуть бути застосовані для камери підшипника. В даній роботі обґрунтовано 

можливість переведення течії плівки в розряд такої, що відбувається в плоскій трубі. Це дозволяє не 

тільки врахувати геометричні особливості КП, але і використовувати відповідні числа Рейнольдса та 
рівняння подібності для еквівалентної течії. У сукупності з використанням двошарової моделі для при-

кордонної області та концепції аналогії процесів переносу це дозволило сформувати математична мо-

дель плівки, яка враховує всі складові, що визначають формування, рух та теплообмін пристінкової оли-

вної плівки. Крім того, модель не містить обмежень на вигляд поперечного профілю параметрів, які є, 

наприклад, для моделі EWF оливної плівки у складі ANSYS FLUENT. Одержані результати у поєднанні з 

розробленою раніше моделлю повітряно-крапельного потоку у ядрі дають цілісну двовимірну модель га-

зорідинного потоку в камері підшипника ГТД, яка дозволяє врахувати основні геометричні та всі режи-

мні параметри при визначенні коефіцієнта тепловіддачі до внутрішньої стінки камери. Зважаючи на 

малий час розрахунку запропонована модель дозволяє детально дослідити внесок кожного з факторів і 

поелементно ідентифікувати модель за результатами більш детального моделювання та шляхом зіс-

тавлення розрахункових та експериментальних даних. 
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Вступ 
 

Підвищення параметрів термодинамічного ци-

клу авіаційних газотурбінних двигунів (ГТД) та зме-

ншення габаритів конструкції веде до зростання час-

тоти обертання роторів, теплового та динамічного 

навантаження на елементи, ускладнюючи умови їх-

нього охолодження. Одними з найбільш напружених 

елементів у цьому сенсі є підшипникові вузли рото-

рів ГТД. Вони мають досить складну та, як правило, 

оригінальну конструкцію для двигунів різного типу 

та різних виробників [1]. Додаткові труднощі обумо-

влені наявністю двофазного потоку, структура якого 

змінюється від повітряно-крапельної у ядрі до прак-

тично рідинної у пристінній оливній плівці. Наявні 

результати досліджень свідчать, що навіть тривимі-

рне CFD-моделювання такого потоку повністю за-

дачу не вирішує [2]. При цьому час розрахунку вели-

кий, а результати потребують, як мінімум, вибіркової 

експериментальної перевірки.  

Водночас можна вважати доведеним, що основ-

ний механізм перенесення теплоти з ядра в пристінну 

область КП пов'язаний з радіальним потоком кра-

пель, а термічний опір пристінної оливної плівки ви-

значальним чином впливає на величину внутріш-

нього коефіцієнта тепловіддачі [3, 4]. Саме цей кое-

фіцієнт є найбільш затребуваним результатом моде-

лювання потоку в КП при її проектуванні та дослі-

дженні. 
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З огляду на це доцільним виглядає опис процесів 

у КП на основі двовимірної моделі [4]. Зважаючи на 

малу об'ємну частку крапель, для моделювання двофаз-

ного потоку в ядрі КП використовується підхід Лагра-

нжа. Це дозволяє врахувати не тільки полідисперсність 

крапель, але також ефекти відбиття первинних кра-

пель, утворення та рух вторинних крапель при форму-

ванні пристінкової оливної плівки. Результат залежить 

від багатьох факторів, серед яких не тільки параме-

три крапель, але також шорсткість стінок КП і тов-

щина оливної плівки [5]. При цьому вторинні краплі, 

які потрапляють у повітряний потік, зрештою також 

осаджуються на плівку.  

У переважній більшості робіт модель процесу у 

повітряно-крапельному ядрі комбінується з моделлю 

пристінної рідинної плівки. Основними задачами при її 

моделюванні є визначення коефіцієнтів тертя та тепло-

віддачі на граничних поверхнях.  

Найбільш детально такі питання розглянуті для 

течії вздовж пластини [6, 7]. Представлені критеріа-

льні рівняння враховують режим течії та шорсткість 

пластини, умови на зовнішній межі плівки. Однак 

для КП ці рівняння використовувати складно, тому 

що в якості геометричного параметра використовують 

поздовжню координату пластини. 

Такий же геометричний параметр використову-

ють в разі плівкової конденсації пари на охолоджуваній 

стінці [8]. Рідка плівка рухається під дією сил тертя, 

зсуву з боку пари, що примикає, і сили тяжіння. Для ла-

мінарної плівки коефіцієнт тепловіддачі визначається 

через її термічну провідність. У разі турбулентної плі-

вки розглядається двозонна модель «в'язкий підшар + 

логарифмічний профіль». 

При моделюванні процесу в КП практично у всіх 

випадках використовується Ейлерова модель плівки рі-

дини EWF [5]. В моделі припускається, що товщина 

плівки значно менша за радіус кривизни поверхні, на 

якій вона формується, а вектори швидкості в плівці 

змінюються по її товщині, але залишаються парале-

льними поверхні стінки. У рівнянні руху крім імпу-

льсу крапель, що осаджуються, враховуються вплив 

поздовжнього градієнта тиску, сил тяжіння і в'язкіс-

ного тертя на поверхнях взаємодії повітря-плівка і 

плівка-стінка. На цих же межах розглядається і пере-

несення теплоти. 

 

1. Постановка задачі 
 

Основними задачами при моделюванні пристінної 

плівки є визначення коефіцієнтів тертя та тепловіддачі 

на внутрішній стінці КП. Для цього, як правило, вико-

ристовують відповідні критеріальні рівняння з ураху-

ванням режиму течії плівки та шорсткості стінки. Од-

нак, в більшості рівнянь в якості геометричного параме-

тра використовується поздовжня координата пластини 

і вони не можуть бути застосовані для камери підшип-

ника. 

В моделі EWF [5] силу в'язкого тертя на поверхнях 

взаємодії повітря-плівка та плівка-стінка визначають на 

основі прийнятого квадратичного профілю швидкості 

за товщиною плівки. З використанням квадратичного 

профілю, але вже для температури, визначається і ре-

зультуючий тепловий потік у плівку з боку стінки та по-

верхні поділу з газом. Такий підхід не враховує режим 

течії плівки та шорсткість стінки КП. Крім того, модель 

EWF може використовуватись тільки з тривимірною 

моделлю газокраплинного потоку в ядрі. 

Метою роботи є удосконалення математичної 

моделі пристінної оливної плівки з огляду подаль-

шого її використання у складі двовимірної моделі не-

рівноважного двофазного потоку, яка дозволяє вра-

хувати основні геометричні та режимні параметри 

при визначенні коефіцієнта тепловіддачі до внутріш-

ньої стінки камери підшипника ГТД. 

 

2. Модель пристінної оливної плівки 
 

Як і в моделі EWF [5] розглядається тонка рі-

динна плівка з еквідистантними поверхні стінки ліні-

ями току, яка рухається під дією сил тяжіння, зсуву 

на межі з повітрям, тертя об стінку та імпульсу по-

току крапель, що осаджуються. Однак при визна-

ченні сил зсуву та тертя, а також середніх темпера-

тури та швидкості плівки не постулюється, як єдино 

можливий, квадратичний профіль відповідних пара-

метрів. Крім того, враховується шорсткість стінок 

КП та режим течії плівки, а середні значення її шви-

дкості та температури визначаються як середньома-

сові. 

Для кожного ансамблю первинних крапель з пи-

томою (на одиницю площі стінки) масовою витратою 

J̇d1 (рис. 1) результатом зіткнення зі стінкою може 

бути осадження (індекс sd) та утворення вторинних 

крапель за рахунок часткового відбиття (індекс rb) 

або розбризкування (індекс sp), так що 

 

J̇d1 = J̇sd1 + J̇rb1 + J̇sp1.                      (1) 

 

Другий індекс 1 для вторинних крапель відзначає їх 

параметри у зоні утворення. 

Далі вторинні краплі взаємодіють з повітряним 

потоком і зрештою потрапляють на іншу ділянку сті-

нки. Їхні питомі масові витрати тут відзначені індек-

сом 2. Передбачається, що на цій ділянці вторинні 

краплі обов'язково осаджуються на стінку (без від-

биття та розбризкування). Тому на кожній ділянці 

стінки результуючий питомий потік крапель, що оса-

джуються в плівку 

 

J̇df = J̇sd1 + J̇rb2 + J̇sp2 .                (2) 
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Рис. 1 Механізми взаємодії для оливної плівки 

 

Удар крапель, що осаджуються, вважається аб-

солютно непружним, а наявністю газу в пристінній 

оливній плівці нехтуємо. Процедура розрахунку по-

чаткових параметрів вторинних крапель не відрізня-

ється від [6]. Якщо ефектами утворення вторинних 

крапель можна знехтувати, то 

 

J̇df = J̇d1.                                 (3) 

 

З урахуванням викладеного, рівняння нерозрив-

ності для пристінної плівки на стаціонарному режимі 

має вигляд  

 

dṁf = (J̇df- J̇rb1-J̇sp1) ⋅ brwidΘ.          (4) 

 

У лівій частині представлено зміну масової витрати 

плівки на ділянці стінки (rwidΘ); b – ширина камери 

підшипника. 

За тих же умов рівняння руху оливної плівки за-

пишемо у вигляді 

 

d(ṁfuf) = dFd − dFfw + dFfS + dFfg.        (5) 

 

У лівій частині представлено зміну імпульсу плівки 

на тій самій ділянці стінки. Перший член правої час-

тини визначає внесок крапель; другий враховує силу 

тертя об стінку, а третій – на межі з повітрям, остан-

ній – силу тяжіння.  

Вирази для розрахунку зазначених складових 

мають вигляд: 

 

dFd = (J̇d1ud1- J̇rb1urb1- J̇sp1usp1 + 

+J̇rb2urb2 + J̇sp2usp2) ⋅ brwidΘ        (6) 

dFfw = τw ⋅ brwidΘ                                   (7) 

dFfs = τs ⋅ brwidΘ                                     (8) 

dFfg = gΘρℓδf ⋅ brwidΘ                             (9) 

 

Тут uj gθ – окружна складова швидкості відповідного 

потоку крапель та прискорення сили тяжіння;  

δf, ρℓ – товщина плівки та густина оливи. 

Напруга зсуву τS на поверхні повітря-плівка ви-

значається аналогічно [4] з урахуванням режиму течії 

повітря та швидкості оливи на цій поверхні. Зважа-

ючи на малу густину повітря вкладом сили тертя на 

межі з повітрям для умов КП можна, як правило, зне-

хтувати. 

У той же час дотична напруга на стінці τw впли-

ває на швидкість та товщину оливної плівки суттєво. 

Вона може визначатися на основі відповідних крите-

ріальних рівнянь та підходів [7] для розрахунку кое-

фіцієнтів поверхневого тертя.  

Між законом опору, що визначає дотичні на-

пруги, та розподілом швидкості в турбулентному по-

тоці існує внутрішній зв'язок [7]. Це дозволяє при ро-

зрахунку коефіцієнтів опору використовувати в яко-

сті характерної як середню, так і максимальну швид-

кість середовища. Крім того, результати для труб мо-

жна переносити на течію пристінної плівки за умови 

відсутності вираженого відриву потоку [7]. Причому 

такий підхід застосовується як для гладких, так і для 

шорстких стінок. 

При цьому слід враховувати відмінність ступеня 

турбулентності у зовнішній ділянці прикордонного 

шару біля пластини та поблизу осі труби [7]. Як пра-

вило, для труб пульсації швидкості вище за рахунок 

впливу протилежної стінки. У той же час, при штуч-

ному підвищенні ступеня турбулентності зовнішньої 

течії розподіл швидкостей у прикордонному шарі на 

пластині практично не відрізняється від такого для 

труби.. Для пристінної оливної плівки в КП джере-

лом такої турбулізації виступають краплі, що оса-

джуються.  

З урахуванням викладеного опір тертя та відпо-

відний коефіцієнт поверхневого тертя при течії тон-

кої оливної плівки в КП можна визначати за співвід-

ношенням для труби прямокутного перерізу з висо-

тою 2δf, рівної подвоєній товщині плівки, та шири-

ною b, яка значно перевищує висоту. У цьому випа-

дку гідравлічний діаметр, що використовується при 

визначенні числа Рейнольдса для труби, становить 

4δf.  

У якості характерної швидкості доцільно вико-

ристовувати осереднену за витратою швидкість оли-

вної плівки. У цьому випадку граничне число Рейно-

льдса для ламінарного режиму, розраховане за тов-

щиною плівки, у чотири рази менше, ніж для труб. 

При ламінарному режимі температура та швидкість 

лінійно змінюються по товщині оливної плівки.  

Для турбулентного режиму закон опору та про-

філь швидкості плівки також взаємопов'язані. Напри-

клад, для закону опору Блазіуса показник ступеня 

для безрозмірного профілю швидкості дорівнює 1/7 

[7]. Більш точним, особливо при великих числах Рей-

нольдса, є логарифмічний профіль швидкості 

 

u̅ = 2,5lny̅ + 5,5,                        (10) 

 

розглянутий в [4]. Тут безрозмірна швидкість 
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u̅ = U/uτj ,                 (11) 

 

безрозмірна відстань від стінки 

 

y̅ = y ∗ uτ /ν ,                            (12) 

 

динамічна швидкість 

 

uτj = √
τw

ρ
 ,                                 (13) 

 

τw – дотична напруга на поверхні стінки корпусу КП; 

ρ, ν – густина та кінематична в'язкість середовища, 

відповідно. 

У разі такого профілю швидкості вираз для роз-

рахунку коефіцієнта опору (шляхових втрат) λ з точ-

ністю до позначень має вигляд 

 
𝟏

√𝝀
= 𝟐, 𝟎 𝐥𝐠(𝐑𝐞𝑫√𝝀) − 𝟎, 𝟖                    (14) 

 

і називається універсальним законом опору Пранд-

тля для гладких труб [7]. Тут число Рейнольдса 

 

Re𝐷 =
D∙u ̃

ν
   (15) 

 

розраховується для середньої по витраті швидкості 

потоку, гідравлічний діаметр D для випадку оливної 

плівки в КП становить 4δf.  

При розрахунку дотичних напруг на стінці 

краще використовувати коефіцієнт поверхневого те-

ртя 

 

cfav = λ/4.    (16) 

 

Індекс "av" тут означає, що при розрахунку дотичної 

напруги  

 

τw = cfav ∙
ρũ2

2
    (17) 

 

береться осереднена швидкість потоку. При викори-

станні максимальної (на осі труби або на зовнішній 

межі пристінної плівки) швидкості U0 цей індекс від-

сутній: 

 

cf = cfav ∙
ũ2

U0
2 .     (18) 

 

Розподіл швидкості по товщині плівки опису-

ється співвідношенням 

 

U0−U

uτ
= 2,5ln

δf

y
   ,                    (19) 

 

де координата y відраховується від твердої стінки, а 

мінімальне її значення відповідає товщині в'язкіс-

ного підшару (5ν/uτ) [7]. Середня та максимальна 

швидкості для профілю (10) пов'язані співвідношен-

ням 

 

ũ = U0 − 3,75 ∗ uτ  ,               (20) 

 

Розподіл швидкості (10) та співвідношення (20) 

залишаються справедливими і для шорстких каналів 

[7]. Однак у цьому випадку другий доданок у правій 

частині (10) має вигляд 

 

DS = 8,5 − 2,5ln
δS∙uτ

ν
 ,          (21) 

 

де δS – висота елементів шорсткості, а число 8,5 від-

повідає режиму повного її прояву, коли коефіцієнт 

опору не залежить від числа Рейнольдса. Для більш 

загального випадку у [7] наведено співвідношення  

 
𝟏

√𝛌
= 𝟏, 𝟕𝟒 − 𝟐, 𝟎 𝐥𝐠 (

𝟐𝛅𝐒

𝐃
+

𝟏𝟖,𝟕

𝐑𝐞𝐃∙√𝛌
) ,          (22) 

 

яке може використовуватися замість (14) при розра-

хунку коефіцієнта опору шорстких труб. Далі доти-

чна напруга та інші величини розраховуються як і 

вище. 

У рівнянні збереження енергії плівки 

 

d(ṁfTf) =
1

cpℓ
(dQd − dQw)                   (23) 

 

розглядається зміна її ентальпії під час руху на діля-

нці стінки (rwidΘ). Перший член у дужках правої час-

тини 

 

dQd = cpℓ(J̇d1Td1- J̇rb1Td1-J̇sp1Tsp1 + 

+J̇rb2Trb2 + J̇sp2Tsp2) ⋅ brwidΘ            (24) 

 

характеризує результуючий потік ентальпії крапель, 

а другий 

 

dQw = qwi ⋅ brwidΘ                     (25)  

 

визначає тепловий потік через циліндричну стінку 

корпусу камери підшипника. 

Щільність теплового потоку на стаціонарному 

режимі для внутрішньої стінки камери (рис. 2) визна-

чається рівняння теплопередачі  
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qwi =
hcL(Tnw−Te)

dwi
              (26) 

 

де лінійний коефіцієнт теплопередачі 

 

hcL = (
1

2hcirwi
+

1

2kw
ln

rwe

rwi
+

1

2hcerwe
)−1     (27) 

 

 

Рис. 2. Базові температури 

 

В якості температури незбуреного потоку Tnw 

при чисельному моделюванні доцільно використову-

вати середньомасову температуру крапель, що оса-

джуються в плівку. 

 

Tnw =
J̇d1Td1+J̇rb2Trb2+J̇sp2Tsp2

J̇d1+J̇rb2+J̇sp2
 .               (28) 

 

Ця ж температура розглядається, як температура TS 

плівки на поверхні розділу з оливо-повітряною сумі-

шшю. 

Внутрішній HTC у камері підшипника пов'яза-

ний із щільністю теплового потоку законом Нью-

тона-Ріхмана 

 

𝐡𝐜𝐢 =
𝐪𝐰𝐢

(𝐓𝐧𝐰−𝐓𝐰𝐢)
 .        (29) 

 

Для його розрахунку можуть використовуватися ба-

зові положення [6], що визначають аналогію проце-

сів перенесення імпульсу, маси та теплоти. 

Класична аналогія Рейнольдса визначає зв'язок 

між тертям та теплопереносом у турбулентному по-

тоці при рівних одиниці молекулярному та турбуле-

нтному числах Прандтля. Вона виражається у тому, 

що розподіл швидкостей та надлишкових температур 

за нормаллю до стінки подібні [6] і математично 

може бути визначена як 

 

Cf

2
= St0 =

qwi

cpρU0(Tnw−Twi)
.              (30) 

У цьому виразі коефіцієнт поверхневого тертя і чи-

сло Стентона, яке містить коефіцієнт тепловіддачі hci, 

що шукається, визначаються для швидкості та темпе-

ратури поза межами прикордонного шару (максима-

льних). Можуть використовуватись і осереднені па-

раметри [6]. 

Для середовищ з молекулярним числом Пранд-

тля більше одиниці, до яких належить і олива, анало-

гія процесів перенесення виражається у вигляді [6]  

 

1

St0
=

2

Cf
+ √

2

Cf
g(Pr).         (31) 

 

Вид функції g(Pr) залежить від величини числа Пра-

ндтля. Для великих молекулярних чисел Прандтля 

асимптотичний вираз загального рішення має вигляд 

[6]   

 

g(Pr) = 8,97Pr0,75 + 6,26 −
22,4

Pr0,25.   (32) 

 

При моделюванні плівки крім параметрів кра-

пель, що осаджуються з ядра потоку [4], повинні бути 

визначені також умови відведення потоку через вен-

тиляційну та відкачувальну магістралі. Об'ємна ви-

трата на вході у відкачувальну магістраль, визнача-

ється продуктивністю відкачувального насоса та її гі-

дравлічною характеристикою. Коефіцієнт відкачу-

вання [9] завжди значно більше одиниці, але вся 

олива у відкачувальну магістраль не потрапляє.  

Ефективність видалення оливи залежить від 

конструкції зливу, але завжди знижується зі збіль-

шенням швидкості обертання валу [9, 10]. Отримати 

цю залежність можна або експериментально, або 

шляхом детального CFD-моделювання течії в області 

зливу. 

Така залежність дозволяє за відомої загальної 

витрати оливи визначити її витрату у відкачувальній 

та вентиляційній магістралях. Далі при відомій об'є-

мній продуктивності насоса визначається витрата по-

вітря у відкачувальній магістралі та вентиляційній. 

 

Висновки 
 

Сформована математична модель плівки, яка 

може використовуватись при вирішенні двовимірних 

задач опису робочого процесу у камері підшипника 

газотурбінного двигуна. Вона враховує всі складові, 

що визначають формування, рух та теплообмін прис-

тінкової оливної плівки, включаючи можливість від-

дзеркалення первинних крапель та утворення вто-

ринних крапель при розбризкуванні рідини плівки. 

Крім того модель не містить обмежень на вигляд по-

перечного профілю параметрів, які є для моделі 

EWF [5] оливної плівки у складі ANSYS FLUENT.  
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Цей профіль визначається гідродинамічним ре-

жимом течії плівки, при математичному опису якого 

використовуються класичні положення механіки су-

цільних середовищ та умови початку прояву турбу-

лентності при безвідривній течії. При цьому обґрун-

товано можливість переведення течії плівки в розряд 

такої, яка відбувається в плоскій трубі, гідравлічний 

діаметр якої дорівнює чотирьом товщинам плівки. 

У сукупності з використанням універсальної 

двошарової моделі для прикордонної області та най-

більш загальних положень теорії аналогії процесів 

переносу це дозволяє визначити дотичну напругу та 

коефіцієнт тепловіддачі на внутрішній стінці КП з 

урахуванням шорсткості стінки, режиму течії плівки 

та відмінного від одиниці молекулярного числа Пра-

ндтля для оливи. В якості температури незбуреного 

потоку при описі процесу перенесення теплоти в плі-

вці використовується середньомасова температуру 

крапель, що осаджуються в неї. 

Одержані результати у поєднанні з розробленою 

раніше моделлю повітряно-крапельного потоку у 

ядрі [4] дають цілісну двовимірну модель газорідин-

ного потоку в камері підшипника ГТД, яка дозволяє 

врахувати основні геометричні та всі режимні пара-

метри при визначенні коефіцієнта тепловіддачі до 

внутрішньої стінки. Зважаючи на малий час розраху-

нку, запропонована модель дозволяє детально дослі-

дити внесок кожного з факторів і поелементно іден-

тифікувати модель та відповідні граничні умови за 

результатами більш детального моделювання та шля-

хом зіставлення розрахункових та експерименталь-

них даних. 
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MATHEMATICAL MODELING OF THE WALL OIL FILM  

IN THE BEARING CHAMBER OF THE GTE 

Illia Petukhov, Artem Kovalov 

The most preferable result of modeling the flow in the BC is the determination of the heat transfer coefficient to 

the inner wall. The complexity of solving this problem is due to both the complex geometry of the BC and the presence 

of a two-phase flow, the structure of which changes from air-droplet in the core to a nearly liquid in the wall oil film. 

Available research results show that even three-dimensional CFD modeling of such a flow does not completely solve 

the problem. At the same time, the calculation time is long, and the results require, at a minimum, selective experi-
mental validation. At the same time, it can be considered proven that the main mechanism of heat transfer from the 

core to the wall region of the BC is related to the radial flow of droplets, and the thermal resistance of the wall oil film 

has a decisive effect on the value of the internal heat transfer coefficient. It is advisable to model these media on the 

basis of a two-dimensional problem with the averaging of phase parameters along the axis. Considering the small 

volume fraction of droplets, the Lagrangian approach can be used to model the two-phase flow in the core of the BC. 

This allows consideration of not only the polydispersity of the droplets, but also the creation and movement of sec-

ondary droplets during the formation of the wall oil film. One of the main problems in the modeling of the wall film 

is the definition of its flow regime and the corresponding criterion equations for calculating the coefficients of friction 

and heat transfer. Most of the equations use the longitudinal coordinate of the plate as a geometric parameter and 

cannot be applied to the bearing chamber. In this study, the possibility of converting the film flow into a flow similar 

to that occurring in a flat pipe is substantiated. This allows not only to consider the geometric features of the BC, but 

also to use the corresponding Reynolds numbers and similarity equations for the equivalent flow. Along with the use 
of a two-layer model for the boundary region and the concept of the analogy of transfer processes, this made it possible 

to form a mathematical model of the film, which considers all the components that determine the formation, move-

ment, and heat transfer of the wall oil film. In addition, the model does not contain restrictions on the appearance of 

the parameters transverse profile, which are, for example, for the EWF model of the oil film in ANSYS FLUENT. 

The obtained results along with the previously developed air-droplet flow model in the core provide a complete two-

dimensional model of the gas-liquid flow in the GTE bearing chamber, which allows the main geometric and all mode 

parameters to be used to determine the heat transfer coefficient to the inner wall of the chamber. Given the short 

calculation time, the proposed model allows for a detailed investigation of each factor’s contribution and element-by-

element identification of the model based on the results of more detailed modeling and by comparing calculated and 

experimental data. 

Keywords: bearing chamber; gas turbine engine; two-phase flow; oil film; modelling. 
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