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Аннотация. В работе приведены результаты численного моделирования воздействия гидроди-
намически нестационарных условий на коэффициент трения. Нестационарные процессы прису-
щи работе каждого газотурбинного двигателя (ГТД) поскольку сопровождают все переходные 
режимы ГТД. При применении перспективных топлив, таких как жидкие водород, пропан и ме-
тан, нестационарные условия существенно могу влиять на процессы теплообмена и гидродина-
мики, и такое влияние требует оценки и учета. Наиболее распространенным видом нестацио-
нарных условий для авиационных топлив является гидродинамическая нестационарность, т.е. 
существенное изменение расхода топлива при переходе с режима малого газа на взлетный ре-
жим, а также активация реверса тяги при торможении воздушного судна. Полученные результа-
ты показывают существенную зависимость влияния физических свойств жидких водорода, про-
пана и метана на изменение гидравлического сопротивления при нестационарном воздействии 
на поток, и будут полезны при проектировании топливных систем перспективных авиационных 
двигателей. 
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Abstract. The creation of new aircraft engines sets the task of new types aviation fuels implementation, 
such as hydrogen, propane, methane, etc. In the history of the Russian aircraft industry, options for 
creating aircraft engines using alternative fuels to kerosene have already been considered. For example, 
in the 90s, as part of the tests, the aircraft Tu-155 flights provided test flights, both on hydrogen and 
methane. However, these promising works were closed due to the difficult economic situation in the 
country. Nevertheless, the research conducted at that time showed the fundamental possibility and sig-
nificant economic feasibility of switching to new types of fuels. Based on the results of the Tu-155 pro-
ject, the developers have introduced new requirements for the fuel system, which are related to the spe-
cific thermal and physical properties of promising fuels. These requirements necessitate the development 
and creation of mathematical models to account for the effects of non-stationary operating conditions of 
new-generation aircraft engines. Essentially non-steady modes of an aircraft engine are transitions from 
idle mode to take-off mode during take-off and to thrust reverse engagement mode during landing. If 
non-stationary conditions are not taken into account, an uncalculated operation mode is possible until 
the engine shut off. The results of numerical modeling of the effect of hydrodynamically unsteady con-
ditions on the coefficient of friction presented. Unsteady processes are inherent in the operation of each 
gas turbine engine because they accompany all transient modes. This effect is insignificant for tradi-
tional aviation fuels, such as kerosene. However, when using advanced fuels such as liquid hydrogen, 
propane and methane, unsteady conditions can significantly affect the heat transfer and hydrodynamics 
processes, and such an influence requires assessment and accounting. The most common type of un-
steady conditions for aviation fuels is hydrodynamic unsteadiness, i.e. a significant change in fuel con-
sumption during the transition from low-gas mode to take-off mode, as well as activation of thrust re-
versal during aircraft braking. The aim of the work is to identify the effect of dependence of the scale of 
unsteady impact on the properties of promising fuels. The result shows a significant dependence of the 
physical properties influence of liquid hydrogen, propane and methane on the change in hydraulic re-
sistance under unsteady impact on the flow, and will be useful in the design of fuel systems of promising 
aircraft engines. 
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Введение 

Нестационарные процессы в технических си-
стемах требуют особого внимания, особенно в та-
ких критически важных областях, как авиацион- 

ная техника. В авиационных газотурбинных дви-
гателях (ГТД) использование жидких криоген-
ных топлив, таких как жидкие водород, пропан 
или метан, требует тщательной проработки топ-
ливных систем. Изменения в работе ГТД, свя-
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занные с изменением расхода топлива, например 
при переходе с одного режима работы ГТД на 
другой, представляют существенное гидродина-
мическое воздействие на топливную систему. 
Ускорение потока, в частности, приводят к из-
менению турбулентной структуры, что, в свою 
очередь, изменяет коэффициенты теплоотдачи 
и гидравлического сопротивления. В результате 
этого могут возникать ситуации, связанные с вы-
ходом процессов теплообмена и гидродинамики 
за диапазоны расчетных параметров. Такие слу-
чаи приводят к снижению эффективности ра-
боты топливной системы, нестабильной работе 
ее агрегатов и даже останову ГТД. Это подчер-
кивает важность тщательного моделирования 
и анализа нестационарных процессов в системах 
подачи топлива. 

Материалы и методы 

Проектирование криогенной топливной си-
стемы (КТС) необходимо проводить с учетом 
влияния нестационарных процессов и использо-
ванием моделей, компенсирующих такое влия-
ние, в каналах. Нестационарные процессы могут 
быть вызваны изменениями расхода топлива, тем-
пературой топлива и плотностью теплового по-
тока, что приводит к изменению структуры тур-
булентного потока, что, в свою очередь, влияет 
на теплообменные и гидродинамические про-
цессы. При проектировании КТС необходимо 
использовать модели, способные учитывать та-
кие эффекты, как, например, модели сплошной 
жидкости с учетом турбулентности, а также чис-
ленные методы, позволяющие проводить моде-
лирование течений в условиях нестационарных 
воздействий.  

Весомый вклад в изучение нестационарных 
процессов внесли научные школы МАИ [1, 2] 
и МЭИ [3]. Современные исследования Валуе-
вой Е.П. демонстрируют существенный вклад 
в понимание нестационарных процессов [4, 5]. 

Метод исследований базируются на комплекс-
ном подходе проведения численных эксперимен-
тов, математическая модель которых прошла ве-
рификацию на данных физических эксперимен-
тальных исследований.  

При расчетах нестационарных процессов ва-
жен правильный выбор модели турбулентности. 
Модель турбулентности SST k-ω (Shear Stress 
Transport) является широко используемой и по-

пулярной моделью, которая позволяет достаточ-
но точно описывать внутриканальные течения, 
включая расчеты вблизи стенки. Эта модель 
может быть особенно полезной для инженерных 
расчетов, поскольку обычно не требует таких зна-
чительных вычислительных ресурсов, как, напри-
мер, прямое численное моделирование – Direct 
Numerical Simulation (DNS) [6]. Для моделиро-
вания течения в каналах топливных магистра-
лей жидких криогенных топлива в канале была 
разработана расчетная модель гидравлического 
сопротивления в нестационарных условиях на 
основе модели турбулентности SST k- [7]. Раз-
работанная математическая модель была вери-
фицирована путем сопоставления с эксперимен-
тальными данными.  

Полученные ранее экспериментальные дан-
ные по влиянию гидродинамической нестацио-
нарности на теплообмен и гидродинамику тече-
ния для газа [8] и жидкости [9] были использо-
ваны для проверки корректности предлагаемой 
модели [7] разработана для изучения структуры 
турбулентных газовых потоков в стационарных 
и нестационарных, изотермических и неизотер-
мических условиях.  

Результаты 

Проведение экспериментов в нестационарных 
условиях может быть чрезвычайно сложным 
и трудоемким процессом, особенно при иссле-
довании процессов в различных средах и раз-
личных топливах. Это приводит к недостатку 
экспериментальных данных, особенно при про-
цессах с применением других рабочих тел, кро-
ме воздуха и воды. Также наблюдаются отличия 
в результатах экспериментов разных авторов. 
Расхождения в полученных результатах могут 
быть вызваны различными факторами, такими 
как различия в методологии эксперимента, ис-
пользуемом оборудовании и даже в использова-
нии разных рабочих сред. Для формирования 
более полной картины понимания нестационар-
ных процессов важно проводить дальнейшие ис-
следования и сравнивать результаты натурных 
и численных экспериментов. 

Несмотря на определенное различие в данных 
изменении коэффициента сопротивления трения 
в нестационарных условиях, можно сформули-
ровать определенные выводы. 
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Получение однозначных выводов об измене-
нии коэффициента сопротивления трения в не-
стационарных условиях может быть затруднено 
из-за различных факторов, таких как погрешно-
сти в измерениях, методах определения коэф-
фициента трения и недостаточном количестве 
повторений опытных режимов. Инерционность 
датчиков также может внести свои дополни-
тельные погрешности при измерении в условиях 
большой нестационарности потока. 

Для получения более надежных результатов 
и формирования более полной картины измене-
ния коэффициента сопротивления трения в не-
стационарных условиях необходимы дальней-
шие исследования с учетом возможных погреш-
ностей измерений и улучшением методологии 
эксперимента. Также важно выполнять проверку 
результатов с использованием различных мето-
дов измерения и сравнение их для установления 
более точных и достоверных выводов. 

Физические свойства жидкостей и газов, такие 
как вязкость, плотность и теплопроводность, мо-
гут значительно отличаться друг от друга, и эти 
различия могут сказываться на характеристиках 
сопротивления и теплообмена в нестационарных 
условиях.  

Ранее проведенные в МАИ исследования 
показали влияние ускорения течения жидкого 
метана на гидродинамическое сопротивление, 
а именно, существенный его рост в несколько раз 
в момент максимального ускорения потока [7]. 

В предложенной модели [7] для дальней-
ших расчетов на жидком метане разрабатыва-
лась на основе экспериментальных данных по 
воде. Данные по гидравлическому сопротивле-
нию и теплоотдаче при нестационарных усло-
виях существенно отличаются друг от друга при 
исследованиях на воде и на воздухе. Так при ис-
следовании теплоотдачи и сопротивления на воз-
духе авторами [8] было установлено, что и теп-
лоотдача, и сопротивление возрастают при уско-
рении потока. 

Это подчеркивает сложность моделирования 
переходных процессов в течении и необходи-
мость учета динамики изменения турбулентно-
сти во времени при анализе экспериментальных 
данных. Для более полного понимания и описа-
ния переходных процессов важно учитывать не 
только начальные условия и динамику измене-

ния параметров потока, но и различие в неста-
ционарных эффектах от природы топлива. 

Понимание того, что теплоотдача и сопротив-
ление трения для разных жидкостей могут по-
разному изменяться в нестационарных услови-
ях, важно для различных технических и научных 
приложений. Уменьшение теплоотдачи и сопро-
тивления трения при ускорении, а также увели-
чение при замедлении, может быть объяснено 
изменениями в динамике потока и его турбулент-
ности, что может привести к различиям в тепло-
отдаче и сопротивлении трения. 

Для анализа влияния нестационарных условий 
введем понятие относительного коэффициента 
сопротивления трения, который представляет 
собой отношение коэффициента сопротивления 
трения в нестационарных условиях ξτ к коэффи-
циенту сопротивления трения в стационарных 
условиях ξкс:  

Λ = 
ξτ

ξкс

. (1) 

Влияние нестационарных условий на тепло-
обмен, как и в случае с относительным коэффи-
циентом сопротивления трения Λ, будем учиты-
вать путем сравнения нестационарного значения 
коэффициента теплоотдачи Nuτ  и квазистацио-
нарного аналога Nuкс. 

K = 
Nuτ

Nuкс
. (2) 

Полученные результаты численного модели-
рования [7] представлены на рис. 1.  

На основании представленных результатов 
численного моделирования можно сделать вы-
вод о том, что характер изменения относитель-
ного коэффициента сопротивления трения сов-
падает с данными по воде. Это означает, что при 
исследовании нестационарных эффектов, свя-
занных с изменением относительных коэффи-
циентов сопротивления и теплоотдачи, можно 
ожидать схожие результаты для данной жид-
кости. 

Также отмечается, что нестационарный эф-
фект увеличивается с уменьшением числа Рей-
нольдса (расхода жидкости). Этот вывод под-
тверждается как численным моделированием, так 
и предыдущими экспериментальными исследо-
ваниями. 
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Рис. 1. 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 

Таким образом, представленные результаты 
подтверждают важность учета нестационарных 
эффектов при анализе турбулентных потоков, 
особенно при различных значениях числа Рей-
нольдса, и указывают на возможность их суще-
ственного влияния на коэффициенты сопротив-
ления и теплоотдачи [1, 2]. 

По результатам расчета метановой топлив-
ной системы при различных режимах работы 
и диаметров топливной магистрали, авторами 
в МАИ [7] получена апроксимационная зависи-
мость для относительного коэффициента сопро-
тивления трения  :  

 

 

2

2

ln ln

1 ln ln

a bx c z d z

ex f z g z

     
    

,    (3) 

где a = 2,3147926, b = –0,00022239719, c = 
= –0,47994197, d = 0,025274826, e = –0,00013180057, 
f = –0,22689097, g = 0,01312809, x – диаметр 
топливной магистрали в мм, z – число Рей-
нольдса. 

На рис. 2 представлен вариант расчета по за-
висимости (3) при температуре метана Tf = 116 К, 
давлении на входе в канала PВХ = 0,37 МПа и тем-

пе изменения расхода dG

d
= 0,275 кг/с2. 

 
Рис. 2. Относительный коэффициент сопротивления трения 
в зависимости от диаметра топливной магистрали и числа Рей-

нольдса; Tf  = 116 К, PВХ = 0,37 МПа, dG

d
 = 0,275 кг/с2 

Приведенная в выше модель (3), которая бо-
лее подробно описана в [7], и позволяет прове-
сти расчеты влияния гидродинамически неста-
ционарных эффектов на течение не только жид-
кого метана, но других перспективных топлив, 
например, жидких водорода и пропана.  

Сравним теперь результаты расчета неста-
ционарного гидравлического сопротивления   
топливной системы на жидком метане с други-
ми видами альтернативных топлив (рис. 3) в не-
изотермических условиях и соотношении тем-
ператур стенки канала и потока Tw/Tf  = 1,8. Диа-
метр канала d = 59 мм, а его длина L = 3,835 м. 

 
Рис. 3. Изменение относительного коэффициента сопротивле-
ния трения при ускорении потока; Tw/Tf  = 1,8, PВХ = 0,37 МПа, 
dG

d
 = 0,325 кг/с2, d = 59 мм, L = 3,835 м: 1 – жидкий метан; 2 – 

жидкий водород; 3 – жидкий пропан 
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Как видно из рис. 3, влияние гидродинамиче-
ской нестационарности на гидродинамику силь-
но зависит от свойств жидкости.  

Нестационарный эффект роста сопротивле-
ниям для водорода в начальный момент времени 
более чем в 4,4 раза превышает квазистационар-
ный расчет. Для метана и пропана такое отличие 
несколько ниже. 3,6 и 1,6 раз, соответственно. 
Т.е. для жидкого водорода нестационарный эф-
фект почти в три раза выше, чем у жидкого про-
пана.  

С практической точки зрения такие данные 
показывают сильный «отклик» на нестационар-
ные воздействия у жидкостей с разной плотно-
стью, и ставит дополнительные требования по 
учету более сильного влияния нестационарных 
воздействий при применении водорода.  

 

Рис. 4. Изменение относительного коэффициента теплоот-

дачи при ускорении потока; Tw/Tf  = 1,8, PВХ = 0,37 МПа, dG

d
 = 

= 0,325 кг/с2, d = 59 мм, L = 3,835 м: 1 – жидкий метан; 2 – 
жидкий водород; 3 – жидкий пропан 

Рис. 4 демонстрирует влияние гидродинами-
ческой нестационарности на относительный ко-
эффициент теплоотдачи для разных топлив.  

Обсуждение 

Нестационарный эффект изменения теплоот-
дачи для метана и водорода начальный момент 
времени составляет 0,36 и 0,32 соответственно 

от квазистационарных значений. Для пропана 
такое отличие несколько ниже – 0,68. Также 
стоит отметить существенное смещение по вре-
мени максимума нестационарного эффекта для 
разных жидкостей: 0,2 сек для пропана, 0,6 сек 
для водорода и 0,8 сек для метана.  

Можно предположить, что такое количествен-
ное различие напрямую связано с физическими 
свойствами топлив, например, разными плотно-
стями, коэффициентами теплопроводности, теп-
лоемкостями веществ и т.д.  

Также требуется дополнительные исследова-
ния для проведения обоснования возможности 
валидации моделей для различных жидкостей, 
на базе экспериментальных данных по воде. 

Заключение 

Представленные в работе результаты, пока-
зывают отличие эффект нестационарного воз-
действия от свойств перспективных топлив.  

Нестационарный эффект роста сопротивления 
при ускорении потока жидкого водорода более 
чем в 4,4 раза выше квазистационарного значе-
ния, а при ускорении жидких метана и пропана 
такое отличие несколько ниже – 3,6 и 1,6 раз, 
соответственно. Т.е. для жидкого водорода не-
стационарный эффект почти в три раза выше, 
чем у жидкого пропана.  

Изменения теплоотдачи при ускорении пото-
ков для жидких метана и водорода близки и со-
ставляют 0,36 и 0,32 соответственно от квази-
стационарных значений. Для пропана такое от-
личие несколько меньше – 0,68.   

С практической точки зрения такие данные 
показывают сильный «отклик» на нестационар-
ные воздействия у жидкостей с разной плотно-
стью и другими физическими свойствами. По-
лученные результаты ставят дополнительные 
требования по учету более сильного влияния не-
стационарных воздействий для разных криоген-
ных топлив, а также требуют более тщательного 
подхода для верификации математических мо-
делей, полученных для других веществ.  
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