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Введение. На современном этапе развития энергетики и машиностроения широкое распространение 

получили электрические и компрессорные станции с газотурбинными установками (ГТУ), используемы-
ми в качестве механических приводов генераторов и компрессоров соответственно. Для защиты персо-
нала от шума, тепловых и механических воздействий ГТУ последние часто размещают в относительно 
компактных шумотеплоизолирующих укрытиях. Большое количество теплоты, выделяемой ГТУ и обо-
рудованием, удаляется из укрытия непрерывным потоком пропускаемого через него охлаждающего 
(вентиляционного) воздуха. Течение охлаждающего воздуха (ОВ) обычно обеспечивается с помощью 
вентилятора, вращаемого электродвигателем, реже – с помощью эжектора, использующего аэродинами-
ческий эффект потока выхлопных газов (ВГ). Однако вентиляция пространства внутри укрытия обуслав-
ливает возникновение ряда проблем. В частности, односторонняя подача ОВ может вызывать неравно-
мерное распределение газодинамических параметров внутри укрытия, температур на поверхностях его 
стенок и неравномерное охлаждение корпуса ГТУ в поперечном направлении. Это может привести к по-
вышению температуры в застойных областях и локальному перегреву стенок укрытия, что отрицательно 
скажется на работе размещённых в нём оборудования и аппаратуры, и даже к выходу из строя ГТУ из-за 
изгиба её корпуса, обусловленного разностью температур его поверхностей. В связи с этим разработка 
рациональных конструкций укрытий ГТУ и эффективных систем их вентиляции является актуальной 
задачей, имеющей большое практическое значение.  

Традиционно проектирование и доводка систем внешнего охлаждения ГТУ и вентиляции укрытий 
выполнялись без применения пространственных математических моделей (ММ) происходящих в них 
газодинамических и тепловых процессов. Это обуславливало большие объёмы испытаний, сроки и стои-
мость опытно-конструкторских работ. Простейшие одномерные ММ теплового баланса не дают инфор-
мации о локальных скоростях и температурах ОВ в укрытии, так как они оперируют лишь средними ве-
личинами. Делались попытки достичь компромисса между адекватностью ММ и её пригодностью к ис-
пользованию при проектировании укрытий. Например, в работе [1] предложена одномерная модель газо-
вого объёма с искусственным учётом эффектов струйных течений. В настоящее время, в связи с развити-
ем методов вычислительной аэрогидродинамики (ВАГД), появилась возможность подробного моделиро-
вания физических процессов. В результате авторами работ [2–5] выполнены численные исследования 
отдельных аспектов, определяющих тепловое состояние (ТС) укрытий ГТУ, в трёхмерной постановке. 
Однако в известных исследованиях отсутствует обобщённый подход к ММ ТС укрытий ГТУ методами 
ВАГД, а вопросы адаптации обобщённой модели к условиям частных задач, выявления существенных 
связей между входными и выходными данными модели и их интерпретации до настоящего времени не 
рассматривались.  

Цель настоящей работы – сформулировать общую постановку задачи о ТС укрытия ГТУ и разрабо-
тать соответствующую обобщённую ММ, обладающую свойствами адаптируемости, верифицируемости 
и идентифицируемости.   

 
Общая постановка задачи о тепловом состоянии укрытия ГТУ. Под ТС укрытия ГТУ будем по-

нимать распределение температуры составляющих его твёрдых и заполняющих его газообразных тел в 
пространстве и её изменение во времени. В общем случае целью моделирования ТС укрытий ГТУ явля-
ется определение температуры, скорости и направления движения ОВ внутри укрытия, а также темпера-
туры внутренних и наружных стенок укрытия в произвольных точках при установившихся и неустано-
вившихся (в том числе аварийных) режимах его эксплуатации с учётом тепловыделений оборудования, 
находящегося в укрытии, а также утечек циклового воздуха (ЦВ) и (или) ВГ из проточной части ГТУ.  

Рассмотрим окружённое внешней средой оснащённое системой вентиляции укрытие с размещёнными 
внутри него ГТУ, улиткой и оборудованием как систему, состоящую из следующих энергетически взаи-
мосвязанных элементов: 

− ГТУ;  
− улитка;  
− оборудование;  
− ограждающие конструкции укрытия (ОКУ); 
− ОВ; 
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− ВГ; 
− утечки ЦВ (ВГ); 
− атмосферный воздух (АВ); 
− теплоизлучающие тела, окружающие укрытие; 
− теплопроводная среда, расположенная под полом укрытия. 
На рис. 1 показана упрощенная схема теплового баланса укрытия, отражающая энергетические связи 

между элементами системы.  
 

 
 

Рисунок 1 – Схема теплового баланса укрытия ГТУ:  
1 – теплопоступления от ГТУ; 2 – теплопоступления за счёт утечек ЦВ (ВГ); 3 – теплопоступления от улитки;  
4 – теплопоступления от оборудования; 5 – теплопотери за счёт воздухообмена; 6 –  теплопотери через ОКУ  

 
Энергетические связи (перенос энергии в форме теплоты) между элементами системы обусловлены 

следующими физическими явлениями: 
− трёхмерным вязким течением ОВ внутри укрытия; 
− смешением ОВ с утечками ЦВ (ВГ);  
− конвективным теплообменом между ОВ и омываемыми им поверхностями;  
− конвективным теплообменом между АВ и наружными поверхностями ОКУ;  
− конвективным теплообменом между ОВ и внутренними поверхностями улитки;  
− теплопроводностью корпуса улитки и ОКУ;  
− лучистым теплообменом между поверхностями, обращёнными внутрь укрытия;  
− лучистым теплообменом между окружающей средой (ОС) и наружными поверхностями ОКУ;  
− лучистым теплообменом между ВГ и внутренними поверхностями улитки. 
 
Обобщённая математическая модель теплового состояния укрытия ГТУ. Описание совокупно-

сти перечисленных выше физических явлений требует привлечения разнородных ММ для описания со-
стояния отдельных физических подсистем исследуемой сложной системы. Так, явления вязкого течения, 
смешения и конвективного теплообмена могут быть описаны системой уравнений неразрывности для 
бинарной смеси в целом (1), сохранения массы инертной примеси (2), сохранения количества движения в 
форме Навье–Стокса (3) и сохранения энергии (4), замыкаемой уравнением состояния (5), явление теп-
лопроводности в твёрдых телах (ТТ) – уравнением сохранения энергии в форме уравнения теплопровод-
ности (4а), явление лучистого теплообмена – уравнением переноса излучения в форме (6) для излучаю-
щей среды (ВГ) или в форме (6а) для диатермичной среды (ОВ и ЦВ): 
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где ui, uj – составляющие вектора скорости в направлении соответствующих осей декартовых координат 
хi, хj; ρ – плотность; Y – массовая доля инертной примеси; t – время; µ – коэффициент динамической вяз-
кости; Sc ≡ µ/Dρ – число Шмидта; D – коэффициент диффузии; р – давление; gj  – составляющая ускоре-

ния свободного падения в направлении оси хj; 
0

( )
T

p

T

h c T dT= ∫  – удельная энтальпия; Т – температура га-

за; Т0 – стандартная температура; ср – удельная изобарная теплоемкость газа; Pr ≡ µср/λ – число Прандт-

ля; λ – коэффициент теплопроводности; R
iq – составляющая плотности потока теплового излучения в на-

правлении оси xi; a ≡ λ/ρс – коэффициент температуропроводности; с – удельная теплоёмкость ТТ; R – 
универсальная газовая постоянная; М – кажущаяся молекулярная масса смеси; β0 = ka + σs – объёмный 
коэффициент затухания; kа – объёмный коэффициент поглощения; σs – объёмный коэффициент рассея-
ния; I – интенсивность теплового излучения; r

r
– радиус-вектор произвольного луча в направлении рас-

пространения теплового излучения s
r

; ω0 = σs/β0 – альбедо рассеяния; Ib = σT4/π – интенсивность теплово-
го излучения абсолютно чёрного тела; σ – постоянная Стефана – Больцмана; Ω' – единичный вектор те-
лесного угла, характеризующий направление распространения теплового излучения вследствие рассея-
ния фотонов s′r . 

Уравнения (1)–(4) записаны, исходя из допущения о том, что эффекты сжимаемости, вязкого нагрева, 
термо-, баро- и самодиффузии пренебрежимо малы [6]. Уравнение (6) записано, исходя из допущения о 
квазистационарном, когерентном и изотропном переносе излучения [7]. Для учёта турбулентного харак-
тера движения ОВ и ВГ используем гипотезу Буссинеска о турбулентной вязкости и применим к уравне-
ниям (1), (3), (4) процедуру осреднения по Рейнольдсу [6]. Для замыкания получившейся системы осред-
нённых уравнений, совпадающих по форме с исходными уравнениями (1), (3), (4), если под величинами 
µ и Pr понимать коэффициент турбулентной вязкости и турбулентное число Прандтля соответственно и 
полагать, что турбулентная вязкость существенно больше динамической, можно использовать одну из 
разработанных на сегодняшний день RANS-моделей турбулентности. 

Система дифференциальных уравнений в частных производных (ДУЧП) (1)–(3), (4), (4а), (6), (6а), до-
полненная алгебраическим уравнением (5), уравнениями модели турбулентности и соответствующими 
краевыми условиями, однозначно описывает ТС укрытия ГТУ в рамках принятых допущений и может 
быть решена методами ВАГД. 

 
Адаптация математической модели к условиям частной задачи и её верификация по экспери-

ментальным данным. С помощью варианта описанной выше ММ решена задача о вязком квазистацио-
нарном трёхмерном турбулентном течении двух однокомпонентных сред переменной плотности (ОВ и 
ВГ) в проточных частях укрытия и улитки соответственно, отделённых друг от друга и ОС непроницае-
мыми стенками, с учётом смешанного конвективного теплообмена, лучистого теплообмена и теплопро-
водности через стенки. Введение дополнительного допущения о близости теплофизических свойств ОВ 
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и ВГ позволило исключить из анализа явление их смешения, и соответственно – уравнение (2) из ММ. 
Учёт того обстоятельства, что массовая доля трёхатомных газов (СO2 и Н2О) в ВГ меньше массовой доли 
двухатомных газов (N2 и O2) на порядок величины, позволил принять дополнительное допущение о диа-
термичности не только воздуха, но и ВГ, и соответственно повсеместно использовать уравнение (6а). 
Для замыкания системы уравнений (1), (3), (4), (4а), (5) и (6а) использована модель турбулентности Ла-
ундера–Сполдинга [8], учитывающая силы плавучести. Исходя из дополнительного допущения об отно-
сительной малости толщин стенок, твердотельная теплопроводность в них полагалась одномерной, что 
позволило упростить уравнение (4а). 

Численное решение задачи отыскивалось в трёхмерной области пространства, охватывавшей проточ-
ные части укрытия и улитки, которая покрывалась гибридной расчётной сеткой, включавшей несколько 
миллионов ячеек. На входах в проточные части укрытия и улитки задавались направление течения, па-
раметры турбулентности, массовые расходы и температуры ОВ и ВГ, на выходах – статическое давле-
ние. На омываемых поверхностях ТТ задавалось условие «прилипания» с использованием эмпирических 
пристеночных функций в модели турбулентности. На наружной поверхности корпуса двигателя задава-
лось кусочно-постоянное распределение температуры. На наружных поверхностях ОКУ задавались тем-
пература ОС и коэффициент теплоотдачи. Для стенок задавались их толщина, степень черноты поверх-
ности и коэффициент теплопроводности материала. Интегрирование ДУЧП осуществлялось методом 
контрольного объёма [9]. Уравнение переноса излучения решалось методом дискретных ординат [7]. 
Относительный подогрев наружных поверхностей стенок определялся как отношение фактического по-
догрева к максимальному. 

Результаты численного моделирования (рис. 2) показали качественное соответствие данным натур-
ных испытаний, в частности, как в расчёте, так и в эксперименте передняя стенка улитки и наружные 
поверхности ОКУ в районе турбины имеют максимальные температуры, а правая стенка укрытия нагрета 
сильнее, чем левая. 

 

 
 

 
Рисунок 2 – Относительный подогрев наружных поверхностей улитки (слева) и ОКУ (справа) 

 
Выводы. Сформулирована общая постановка задачи о ТС укрытия ГТУ и разработана соответст-

вующая ММ, позволяющая анализировать структуру течения ОВ внутри укрытия и температуру в каж-
дой точке расчётной области, включая наружные и внутренние стенки укрытия, при различных режимах 
эксплуатации ГТУ. Выполнен численный расчёт ТС укрытия ГТУ с использованием варианта ММ, адап-
тированного к частной задаче. Результаты численного моделирования показали качественное соответст-
вие данным натурных испытаний. 

 Направления дальнейших исследований авторы видят в анализе чувствительности ММ к степени 
черноты поверхностей ТТ и к граничным условиям, характеризующим режимы работы ГТУ и вентиля-
торов с целью последующей идентификации.  
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УЗАГАЛЬНЕНА МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ТЕПЛОВОГО СТАНУ УКРИТТЯ 

ГАЗОТУРБIННИХ УСТАНОВОК 
 
Розроблено загальну постановку задачі про тепловий стан укриття ГТУ i вiдповiдну їй узагальнену 

математичну модель. Виконано числовий розрахунок теплового стану укриття з використанням матема-
тичної моделі, адаптованої до частинної задачі, результати якого якісно вiдповiдають експерименталь-
ним даним. 
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GENERIC MATHEMATICAL MODEL OF GAS-TURBINE ENCLOSURE HEAT STATE 
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General statement of the problem of the gas-turbine enclosure heat state and appropriate generic mathemati-
cal model are developed. Enclosure heat state numerical calculation is performed using mathematical model 
adapted to the particular problem. Numerical calculation results qualitatively correspond to the experimental 
data. 

 
 


