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ЗАДАЧА МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ РОБОЧИХ 
ПРОЦЕСІВ АВІАЦІЙНОГО ДВИГУНА ТВ3-117 ДЛЯ 

КОНТРОЛЮ І ДІАГНОСТИКИ ЙОГО ТЕХНІЧНОГО СТАНУ В 
ПОЛЬОТНИХ РЕЖИМАХ 

Авіаційний газотурбінний двигун ТВ3-117 являє собою скла-

дну динамічну систему із взаємопов’язаним впливом газодинаміч-

них і теплофізичних процесів, що протікають в його вузлах  

[1, 2]. Для розробки бортового обладнання сучасних повітряних 

суден (у тому числі та вертольоти) необхідні принципові нові тех-

нічні рішення. Такі розробки неможливі без проведення широко-

масштабних експериментаторів на базі виробничої техніки, техно-

логій та технологій математичних моделей фізичних процесів авіа-

ційного обладнання, в тому числі, й авіаційних двигунів. Таким чи-

ном, задача математичного моделювання робочих процесів авіа-

ційного двигуна ТВ3-117 для контролю і діагностики його техніч-

ного стану в польотних режимах є актуальною. 

Передбачається, що в процесі роботи авіаційного двигуна 

ТВ3-117, виконуються фундаментальні закони збереження енергії, 

маси, імпульсу тощо. Тоді рівняння Нав’є-Стокса, що описує рух 

стискається теплопровідного газу, буде мати вигляд: 
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де ρ – густина; 
( )

1 2 3
, ,x x xu u u=u

 – вектор швидкості; p – 

тиск; 

2

2
E  = +

u

 – повна енергія одиниці об’єму; ε – внут-

рішня енергія одиниці маси. 

Для моделювання двовимірного нестаціонарного руху газоди-

намічного потоку рівняння Нав’є-Стокса представляється у декар-

тових координатах для двовимірного випадку у вигляді: 
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причому система декартових координат визначена таким чи-

ном, щоб вісь x3 була спрямована проти напрямку вектору приско-

рення вільного падіння (рис. 1), а рельєф поверхні описується рів-

нянням x3 = r(x1 ; x2). 

 
Рисунок 1 – Геометрія руху газодинамічного потоку 

 

Оскільки відомо, що у газодинамічному потоці при великих 

швидкостях має місце явище турбулентності, то застосуємо сис-

тему рівнянь Нав’є-Стокса у формі: 
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у якій покладається, що всі функції залежать від часу і двох 

координат u = u(t, x1, x2), w = w(t, x1, x2), v = v(u, 0, w). Початкові та 

граничні умови задачі про рух газодинамічного потоку у цилінд-

ровій порожнині 110 xx L 
, 220 xx L 

 при заданій швидко-

сті зовнішнього потоку v0(t, x1) на верхній межі порожнини пред-

ставляються у вигляді: 
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Для розрахунків використані наступні функції, що описують 

рух газодинамічного потоку у двовимірній порожнині: 
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 Така форма профілю вибирається з міркувань узгодження 

початкових і граничних умов (3.35). Число Рейнольдса завдання 

(6)–(8) визначається за формулою 

1 0xL U
Re

v
=

. У численних ро-

зрахунках вважалося, що U0 = 1, k = 100, хоча форма профілю прак-

тично не впливає на рух у порожнині вже при k ≈ 10. 

Таким чином, параметрами завдання є розміри порожнини і 

дві в’язкості, що фігурують у моделі (6). Для опису еволюції руху 
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газодинамічного потоку у порожнині використовується інтеграл 

енергії: 
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Тиск у даній моделі визначається за формулою: 

P = P0 – μT ∇v;              (10) 

де 

2
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T

c



=

 – параметр, що характеризує в’язкість у турбу-

лентному потоці; α, ω0, P0 – деякі параметри, які можуть бути ви-

значені для потоку в цілому, які визначаються із узагальненого 

критерію регуляризації потоку 

( )0 0

dP
P P

dt
= −

; cs – швид-

кість звуку. 

На рис. 2 представлені результати моделювання газодинаміч-

ного потоку у круговій порожнині з числом Рейнольдса Re = 9,5 · 

106 й з параметрами в’язкості υ = 3,12 · 106 та 

43,3 10T


= 

. 

Дані показники відповідають перебуванню вертольоту на висоті 

4000 м. З наведених даних випливає, що у разі прискорення зовні-

шнього потоку у порожнині формується нестаціонарний вихровий 

потік, який характеризується не загасаючим згодом інтегралом 

енергії. 

Для побудови наведених графіків (рис. 2) використовувались 

наступні параметри моделі 1
20xL =

, 2
20xL =

, U0 = 1, k = 100, 

υ = 3,12 · 106, 

43,3 10T


= 

. 

Параметри коливань у порожнині істотно залежать від вели-

чини турбулентної в’язкості, а саме: при зменшенні турбулентної 

в’язкості на порядок, при збереженні всіх інших початкових  
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даних у моделі (6)–(8), коливання параметрів потоку у порожнині 

загасають згодом. 

Підвищення турбулентної в’язкості у півтора рази призводить 

пропорційного збільшення кінетичної енергії потоку в порожнині. 

Однак подальше підвищення турбулентної в’язкості призводить 

до розвитку чисельної нестійкості, що пояснюється замкнутим ха-

рактером газодинамічного потоку у порожнині у моделі (6)–(8).  
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Рисунок 2 – Турбулентний газодинамічний потік у круговій 

порожнини: просторово-часовий розподіл складових швидкості 

потоку у перерізі 
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x =

 і залежність кінетичної енергії по-

току від часу 

З наведених на рис. 2 дані свідчать, що структура газодинамі-

чного потоку у порожнині визначається великими вихорами, які 

взаємодіють між собою, створюють коливання параметрів течії, 

включаючи тиск. Такого роду коливання параметрів у порожнині 

при відомих умовах резонансу можуть призводити до генерації 

звуку. 
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