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Введение
Определение теплового и напряжённо-

деформированного состояния роторов и кор-
пусов газотурбинных двигателей (ГТД) от-
носится к сложным проблемам многодис-
циплинарного математического моделирова-
ния. Проведение таких расчётов необходи-
мо на стадии проектирования компрессора
выского давления (КВД), в том числе для оп-
ределения прочности и долговечности кон-
струкции и расчёта кинетики радиальных за-

зоров (рис. 1).
Моделирование термонапряжённого

состояния предполагает предварительный
расчёт течения газа во вторичном тракте для
получения распределений давления, темпе-
ратуры и коэффициента теплоотдачи, кото-
рые используются в качестве граничных ус-
ловий. Известны методики такого расчёта,
основанные на построении гидравлической
сети и одномерных моделей течения [1]. Од-
нако в междисковых полостях КВД реализу-
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На основе объединения одномерных и двумерных моделей разработана методика расчёта течения в по-
лостях КВД, что позволило получить более точное распределение коэффициента теплоотдачи и других пара-
метров газа во вторичном тракте. Полученные распределения использованы в качестве граничных условий
при определении термонапряжённого состояния ротора КВД.

Термонапряжённое состояние, вторичный тракт, гидравлическая сеть, коэффициент теплоотдачи.

Рис. 1. Алгоритм расчёта кинетики радиальных зазоров
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ется циркуляционное течение, для которого
применение одномерных моделей не даёт
удовлетворительных результатов. В настоя-
щей работе в единую расчётную схему объе-
динены одномерные и двумерные модели,
что позволило получить достаточно точные
результаты без чрезмерных вычислительных
затрат.

Постановка задачи
Распределение температуры в деталях

ротора и статора зависит от их формы и теп-
лофизических свойств материалов и опреде-
ляется, в основном, конвективным теплооб-
меном с потоками газа в тракте, полостях и
каналах охлаждения и контактным теплооб-
меном сопряжённых деталей:

срср pT T( , T , , с , , , t, F )дк= α α λ ρ ,

где срα  – коэффициенты теплоотдачи газа на

поверхностях ротора и статора; Tср  – темпе-
ратуры газа, омывающего поверхности ро-

тора и статора; кα  – коэффициенты контак-

тного теплообмена; Fд  – вектор геометричес-
ких параметров, определяющих форму дета-

лей; ( )pc T , ( )Tλ  и )(Tρ  – теплоёмкость,
теплопроводность и плотность деталей ро-
тора и статора соответственно.

При решении задачи теплопроводнос-
ти для ротора и статора КВД в первом при-
ближении можно пренебречь лучистым теп-
лообменом, а в качестве граничных условий
использовать соотношения:

wq (T T )ср ср ср= α − ;

2 1q (T T )к к к к= α − ,

где cpq , q к , wT , Tк1 , Tк2  – удельные тепло-
вые потоки и температуры металла на повер-
хностях конвективного и контактного тепло-
обмена, соответственно.

В свою очередь, параметры конвектив-

ного теплообмена ( , Tср срα ) являются функ-

циями расходов G  в системе вторичных по-
токов и параметров течения газа (скоростей,
плотности, теплофизических свойств и др.).

Они зависят от формы каналов системы вто-

ричных потоков òF , текущих зазоров в ка-
налах и уплотнениях ∆ , коэффициентов гид-
равлического сопротивления ξ , угловой ско-
рости ротора ω  и параметров газа на входе

( Pотб  и Tотб ) и выходе ( Pвых ) из системы:

G G ( , , P , T , P , , t , F )отб отб вых т= ∆ ξ ω .

Таким образом, для расчёта термонап-
ряжённого состояния ротора КВД необходи-
мо предварительно определить параметры
течения во вторичном тракте. Для этого мож-
но использовать подход, основанный на по-
строении эквивалентной гидравлической
сети [1]. Идея этого метода заключается в
разбиении вторичного тракта на типовые
элементы: кольцевые и радиальные каналы,
радиальные полости, лабиринтные уплотне-
ния, элементарные сопротивления, – для каж-
дого из которых строятся одномерные моде-
ли течения.

Одномерные модели течения газа
в типовых элементах

Кольцевой канал
Для описания течения в кольцевом ка-

нале используются уравнения сохранения
массы, импульса и энергии в цилиндричес-
кой системе координат:

z
z z

dV dPdV d
dz dz

ρ τΣ= − − ; (1)

z

dV
dV

dz
ϕ

ϕρ τ Σ= − ; (2)

( ) ( ) 0z zd e dV d PdV L Q
dz dz
ρ

+ + + = ; (3)

0zd V d
dz

ρ
= , (4)

где zτΣ  и ϕτ Σ  – суммарные напряжения тре-
ния в осевом и окружном направлениях со-
ответственно; L – работа, совершаемая вра-
щающейся поверхностью; Q – поток  тепла
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за счёт теплообмена; e – внутренняя энергия;
d – зазор в канале; R – внутренний радиус
канала;

;
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где 1zτ , 1ϕτ , 2zτ  и 2ϕτ  – проекции напряженияения
трения в осевом и окружном направлениях
на поверхности ротора и статора, соответ-
ственно [2]; 1k  и 2k  – отношение площади
действительной поверхности ротора к коль-
цевой площади на участке интегрирования.
Напряжения трения вычисляются по форму-
лам:
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где σ  – поправочный коэффициент на на-
чальный участок; 1f  и 2f  – безразмерные
коэффициенты трения на поверхности рото-
ра и статора, соответственно [3]:
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где b = 1.5 – поправочный коэффициент для
течения в кольцевом канале [3].

В формуле для вычисления потока теп-
ла Q присутствует коэффициент теплообме-
на lNu /λα = , где число Нуссельта опреде-
ляется по эмпирической зависимости через
число Рейнольдса Re  и Прандтля Pr : [1]

8.043.0021.0 RePrNu tε= . (5)

Радиальный канал и радиальная полость
Уравнения, определяющие течение для

радиального канала и радиальной полости,
схожи по структуре, но отличаются значени-
ями массовых сил rF  и Fϕ , а также значени-
ями работы L и потока тепла Q:
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Для радиального канала
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где α  определяется через число Nu (5),
S – площадь сечения канала.
Для радиальной полости
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где rτΣ  – суммарное касательное напряжение
в радиальном направлении. Коэффициенты
трения определяются по эмпирическим за-
висимостям, аналогичным зависимостям для
кольцевого канала. Вычисление коэффици-
ента теплоотдачи зависит от того, вращает-
ся стенка или она неподвижна [4]. Для вра-
щающейся стенки:

KReNu 8.02.0|1|0196.0 β−= , где β  – зак-
рутка потока. Для неподвижной стенки:

33.08.0037.0 PrReNu = .
Лабиринтное уплотнение

Исследования течений в лабиринтных
уплотнениях показывают, что структура по-
тока в камере и в кольцевом зазоре над ней
отличаются друг от друга. Течение в камере
характеризуется наличием вихревой структу-
ры, а течение в зазоре имеет ярко выражен-
ную осевую направленность. Однако давле-
ние в этих областях практически одинаково.
По этим причинам для моделирования тече-
ния через лабиринтное уплотнение приме-

нена модель двух контрольных объёмов
(рис. 2).

В осесимметричном случае определя-
ющее уравнение этой модели примет вид
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где коэффициент расхода kµ  определяется в
соответствии с формулой Чаплыгина [2]:
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а коэффициент 0µ  может быть вычислен по
формуле:

( ) 5.0
0 1 −−= ψµ ,

где [ ]kkk HBLH 23.7/52.8 +−=ψ .
Элементарное сопротивление

Типовое элементарное сопротивление
вводится, например, при внезапном расши-
рении канала. Коэффициент сопротивления

Рис. 2. Модель лабиринтного уплотнения
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в случае турбулентного течения и равномер-
ного распределения скоростей по сечению
канала перед его расширением зависит толь-
ко от отношения площадей узкого и широ-
кого сечений m и вычисляется по формуле
Борда-Карно [3]:

2
2 )1(2 m

V
P

−=
∆

=
ρ

ς ,

где P∆  – потеря давления на участке.
Для всех типовых элементов созданы

отдельные расчётные модули, реализованные
в программной среде Maple. Эти модули мо-
гут быть легко интегрированы в единую рас-
чётную схему, что позволяет автоматизиро-
вать процесс построения гидравлической
сети. Для решения нелинейных дифферен-
циальных уравнений применён метод Рунге-
Кутты четвёртого порядка.

Верификация типовых элементов
Верификация одномерных моделей ти-

повых элементов выполнена с помощью про-
граммного комплекса Fluent. Для каждого
типового элемента построены модели, отра-
жающие топологические особенности тече-
ния. В одномерных и поверочных двумерных
моделях были заданы одинаковые граничные
условия (давление, температура, закрутка).
Для двумерных моделей применялась ε−k
модель турбулентности и расширенная при-
стеночная функция для разрешения погра-
ничного слоя.

Погрешность вычисления давления
относительно перепада давлений между вхо-
дом и выходом составила менее 4.6 %. Аб-
солютная погрешность для выходной темпе-
ратуры – менее 5 К, для скоростей – порядка
4 м/с. Полученные результаты свидетельству-
ют о том, что одномерные модели достаточ-
но хорошо описывают течения во вторичном
тракте с точки зрения инженерной практи-
ки.

Двумерные модели полостей
Радиальная полость, в которой преоб-

ладает сквозное течение, может быть описа-
на при помощи одномерной модели, однако
для междисковых полостей КВД с характер-
ным циркуляционным течением необходимо

построение двумерных математических мо-
делей (рис. 3). Такой подход был реализован
в работе [7], однако полости рассматривались
в виде изолированных областей, не связан-
ных с остальными элементами вторичного
тракта. В настоящей работе 2D модели по-
лостей и 1D модели гидравлической сети
были интегрированы в единую расчётную
схему.

Для моделирования 2D течения в по-
лостях были построены расчётные сетки со
сгущением возле стенок, обеспечивающим
значения характерного параметра +Y  менее
3 (пограничный слой содержит достаточное
количество ячеек). Сетки с такими парамет-
рами позволяют достаточно точно рассчиты-
вать пограничный слой и находить распре-
деление коэффициента теплоотдачи по по-
верхности полости.

Согласование одномерной гидравли-
ческой сети и двумерных моделей полостей
(по давлению, температуре и скорости) про-
водится следующим образом. Для полости
строится расчётная сетка, содержащая об-
ласть циркуляционного течения I и область
II, прилегающую к валу (рис. 3). Область II
одновременно является ветвью гидравличес-
кой сети (кольцевой канал с нулевым трени-
ем на одной стенке), и поэтому 2D модель
полости и 1D модель канала будут иметь оди-
наковые граничные условия. После началь-
ного расчёта гидравлической сети определя-
ются параметры газа в её узлах, которые пе-

Рис. 3. Модель междисковой полости КВД
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редаются в виде граничных условий в дву-
мерную модель полости. По результатам дву-
мерного моделирования, если в этом есть
необходимость, проводится коррекция одно-
мерной модели канала II. Затем производит-
ся повторный расчёт гидравлической сети.

Необходимо отметить, что в междис-
ковых полостях экспериментально наблюда-
ется трёхмерная структура течения, вызван-
ная “эффектом плавучести газа” (области газа
с различными температурами начинают пе-
ремещаться в поле массовых сил) [5]. Одна-
ко для инженерных расчётов использование
трёхмерных моделей для учёта этого эффек-
та является нецелесообразным с точки
зрения вычислительных затрат. Возможным
решением является применение двумерных
моделей с модифицированными коэф-
фициентами для молекулярной вязкости

µµ n
lCRa=′  и  теплопроводности газа

λλ n
lCRa=′  [6], где С, n – эмпирические кон-

станты; lRa  – локальное число Рэлея, кото-
рое вычисляется по формуле:


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Построение гидравлической сети КВД
При построении гидравлической сети

вторичный тракт разбивается на типовые
элементы, которые образуют ветви сети, свя-
занные между собой узлами.

Для каждой ветви выполняется уравне-
ние, которое связывает значения давлений на
её концах [1, 8]:

2
j i j *i

2
i j j

P GP P ,
( ) ( ) 2 S цс

−− = ξθ ± ∆
π λ π λ ρ

(10)

где *( ) /P Pπ λ = ; ξ  – коэффициент гидрав-
лического сопротивления; S – площадь про-
ходного сечения; ρ  – плотность воздуха;
M  – число Маха; G – расход воздуха на вет-
ви; θ  – функция учёта сжимаемости [4].

Также в каждом внутреннем узле вы-
полняется второй закон Кирхгофа для рас-
ходов:

0i jG −Σ = . (11)

В результате получаем нелинейную си-
стему уравнений относительно неизвестных
давлений в узлах сети, решение которой вы-
полняем методом последовательных прибли-
жений. На первой итерации при ( )π λ =1 и

*
цсP∆ =0 получаем значения давления в узлах

сети, а также распределение расходов по вет-
вям. Далее для каждого типового элемента
решаем систему уравнений, описывающую
течение в данном элементе, после чего по-
лучаем значения давления, температуры и
закрутки на концах ветвей. В точках слия-
ния потоков проводится осреднение (по рас-
ходу) закрутки и полной температуры пото-
ков. Затем при тех же значениях давлений в
узлах проводится пересчёт типовых элемен-
тов. Процедура выполняется до тех пор, пока
значения закрутки и полной температуры не
установятся (разность значений на двух со-
седних итерациях будет меньше заданной
точности). Затем определяется вектор значе-

ний { ( )}π λ  и *{ P }цс∆ , решается система урав-
нений (10)-(11) с новыми коэффициентами
и т.д. до установления значений { ( )}π λ  и

*{ P }цс∆ .

Расчёт термонапряжённого
состояния КВД

При помощи разработанной методики
осуществлён расчёт коэффициента теплоот-
дачи и параметров газа во вторичном тракте
КВД, включая междисковые полости (рис. 4).
Параметры газа в основном тракте считались
известными. Полученные данные приложе-
ны в качестве граничных условий (третьего
рода) к конечно-элементной модели ротора
КВД, которая состоит из осесимметричных
элементов на дисках и плосконапряженных
элементов на лопатках.

После расчёта теплового состояния
ротора КВД проведён расчёт напряжённо-
деформируемого состояния (НДС) с учётом
тепловых и центробежных нагрузок по по-
лётному циклу. На рис. 5 показано переме-
щение ротора на взлётном режиме.

На основе решения задачи в квазиста-
ционарной постановке можно оценить зна-
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чения радиальных зазоров на различных ре-
жимах. Интерполируя значения коэффициен-
та теплоотдачи, температуры и давления
между стационарными точками, можно рас-
считать кинетику радиальных зазоров по
полётному циклу, что позволит предпринять
необходимые конструктивные решения по
минимизации зазоров ещё на стадии проек-
тирования.

Заключение
Разработана методика расчёта термо-

напряжённого состояния ротора КВД с учё-
том течения газа во вторичном тракте. Рас-
чёт вторичных потоков основан на построе-
нии эквивалентной одномерной гидравли-
ческой сети и двумерных моделей междис-
ковых полостей, что позволило получить

более точное распределение температуры и
коэффициента теплоотдачи. Одномерные и
двумерные модели согласованы по входным
и выходным параметрам. При помощи раз-
работанной методики рассчитано тепловое
и напряжённо-деформированное состояние
ротора КВД с уточнённым распределением
температуры и коэффициента теплоотдачи в
междисковых полостях.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE THERMAL-STRESS STATE
OF AN HIGHPRESSURE COMPRESSOR ROTOR WITH CONSIDERATION

FOR SECONDARY FLOWS

© 2011 Yu. M. Temis, A. V. Selivanov, G. G. Yurchenko
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A method of calculating secondary flow on the basis of combining one-dimensional and two-dimensional flow
models is developed. This method permits us to obtain more accurate data about the distribution of the heat-transfer
coefficient and other secondary flow parameters. The data are used as boundary conditions for the calculation of the
thermal-stress state of an HPC rotor.

Thermal-stress state, secondary flow, hydraulic net, heat-transfer coefficient.
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