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Поставлена задача создания нетребовательных к вычислительным ресурсам одномерных методов расчета

теплового состояния и радиальных перемещений деталей ротора ГТД для их применения в динамических

САУРЗ, основанных на математическом моделировании. Разработаны одномерные модели теплового сос -

тояния и радиальных перемещений диска и лопатки турбины ГТД. Проведено сравнение результатов моде-

лирования теплового состояния и радиальных перемещений дисков и лопаток турбины низкого давления

наземной ГТУ и турбины высокого давления авиадвигателя с результатами, полученными с помощью

верифицированных по экспериментальным данным методик. Проведена оценка возможности применения

разработанных программ в модели САУРЗ, интегрированной в САУ ГТД. Время расчета нестационарных

процессов и занимаемая программами вычислительная память говорят о возможности их применения

для моделирования теплового состояния и радиальных перемещений в режиме реального времени.
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Введение

Развитие ГТД связано с постоянным интенсивным

поиском резервов дальнейшего повышения эффектив -

ности рабочего процесса с целью повышения их эконо-

мичности. Одним из таких резервов является сокраще -

ние потерь, связанных с перетеканием рабочего тела

в зазор между ротором и статором [1].

В радиальном зазоре утечки газа теряют свой потен-

циал по давлению и сохраняют свою энергию, не прев -

ращая ее в полезную работу турбины [2], кроме того изме-

няется структура течения в межлопаточном канале [3].

Радиальный зазор имеет значительное влияние

на удельный расход топлива. Так, например, в работе [4]

приведены сведения о том, что увеличение относитель-

ного радиального зазора в турбине высокого давления

(ТВД) на 1% приводит к относительному снижению

КПД двигателя примерно на 3% и перерасходу топлива

почти на 10%. В зарубежных работах [5; 6] приводятся

данные о том, что уменьшение радиального зазора на

0,01 дюйма (~0,25%) приводит к снижению удельного

расхода топлива на 0,8…1%, также сокращается эмиссия

вредных веществ и снижается температура за турбиной

приблизительно на 10°С. Однако снижать монтажные

зазоры не представляется возможным, так как сущест -

вует опасность врезания ротора в статор. При врезании

торца рабочей лопатки в статор происходит ее повреж -

дение и износ (рис. 1), что приводит к снижению КПД

узла турбины и росту удельного расхода топлива.

Для минимизации негативных последствий рас -

крытия радиальных зазоров применяют систему актив-

ного управления радиальными зазорами (САУРЗ)

(active clearance control, ACC). Задачей системы является

устранение/минимизация рассогласования радиальных

перемещений ротора и статора. Радиальный зазор явля-

ется функцией тепловой инерционности ротора и ста -

тора [8], однако в серийных тепловых САУРЗ для управ-

ления радиальным зазором производится регулирова -

ние только тепловой инерционности статора [5]. Одним

из путей развития серийных САУРЗ является разработка

логики управления, основанной на математическом

моделировании, для динамического регулирования

радиального зазора на всех режимах работы. Основной

проблемой для подобных САУРЗ является создание

нетребовательных к вычислительным ресурсам мето -

дик, интегрированных в систему автоматического управ-

ления (САУ), которые определяют величину зазора

с достаточной точностью.

Целью данной статьи является оценка возможности

применения одномерных расчетных методов в модели

САУРЗ, интегрированной в САУ ГТД, на примере моде-

лей теплового состояния и радиальных перемещений

деталей ротора. Критериями оценки будут требователь-

ность моделей к вычислительным ресурсам и необхо -

димая точность расчета. Для удовлетворительной инте-

грации моделей в САУ расчет нестационарных процес -

сов должен производиться в рамках одной секунды

(с минимальным использованием вычислительной

памяти), обеспечивая при этом уровень погрешности

до 10% от значений, полученных с помощью верифици-

рованных методик расчета.

Предпосылки применения одномерных
расчетных методов для моделирования
теплового состояния и радиальных
перемещений деталей ГТД

Известны САУРЗ, логика которых построена на матема-

тическом моделировании. Так, в двигателе CFM56-7B

[5] на основании математической модели происходит

управление температурой воздуха, обдувающего корпус

турбины, посредством смешения воздуха из-за девятой

и четвертой ступеней компрессора высокого давления

(КВД) (рис. 2). Регулирование радиального зазора в ТВД

основано на отклике модели на текущий, рассчитан -

ный на основании полуэмпирических моделей зазор.

Математическая модель радиального зазора, пред -

ставленная на рис. 2, определяет температурные дефор-

Рис. 1. Радиальный зазор и последствия его отклонения от расчетного значения [7]
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мации статора на основании замера температуры кор -

пуса турбины, а температурные деформации ротора

с помощью полиномов на основании постоянных вре -

мени, что требует предварительных расчетов стацио-

нарных режимов работы двигателя.

Для динамических расчетов на нетиповых режимах

работы предпочтительнее модель, основанная на прямых

вычислениях, то есть на прямом решении уравнения

теплопроводности, так как упрощенные модели, осно -

ванные на полуэмпирическом вычислении постоянных

времени, могут давать некорректный результат на нестан-

дартных режимах (например, облет грозового фронта

или смена эшелона). При этом температуры деталей

с малой тепловой инерционностью, таких как лопатки,

могут быть определены на основании параметров ре -

жима, так как изменение температур происходит почти

мгно венно [6]. После вычисления температур модель

должна производить вычисления перемещений на осно-

вании полученных температур и центробежных сил

(для ротора) и давления (для статора).

Для создания логики САУРЗ, основанной на мате -

матическом моделировании, управляющая математи-

ческая модель должна быть встроена в САУ. Модели,

интегрированные в САУ, должны быть нетребователь -

ными к вычислительным ресурсам для проведения рас-

четов с высокой скоростью. Как правило, в проекти -

ровании авиационных двигателей при определении

теплового и напряженно-деформированного состояния

используются двумерные методики, с предваритель -

ным одномерным гидравлическим расчетом граничных

условий [9]. Также для уточнения используются трех -

мерные расчеты, которые являются наиболее достовер-

ными [10]. Однако данные методики не удовлетворяют

требованиям к моделям, интегрированным в САУ,

а именно к скорости вычислений и затратам вычисли -

тельных ресурсов. Также для создания полностью дина-

мической системы необходимо вычислять все расчетные

величины на основании режима работы двигателя, т.е.

коэффициенты теплоотдачи, контурные нагрузки, харак-

теристики материала должны вычисляться динамически

на основании параметров режима, доступных в САУ.

С учетом вышеперечисленных критериев модель

термомеханического состояния деталей турбины для

динамической модели САУРЗ должна быть одномер -

ной, тепловое состояние должно определяться числен-

ным решением уравнения теплопроводности, все рас -

четные величины должны быть динамическими и зави-

сеть от режима работы.

Оценка точности одномерных вычисли -
тельных методов при моделировании
теплового состояния и перемещений
деталей турбины

Оценка возможности применения одномерных моделей

для расчета температур и перемещений деталей тур -

бин производилась на основании одномерных термо-

механических моделей роторных деталей натурных

двигателей (диск, лопатка). Расчетные программы были

реализованы на языке программирования С++.

Рис. 2. Схема программной САУРЗ ТВД двигателя CFM56-7B [5] 

(EEC – electronic engine control – электронная САУ двигателя; HMU – hydromechanical unit – гидравлический привод)
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Тепловое состояние диска по одномерной модели

рассчитано для дисков турбин высокого и низкого дав -

ления на режимах типового цикла. В расчете решается

нестационарное уравнение теплопроводности в цилин-

дрических координатах c переменными теплофизичес -

кими свойствами:

(1)

где r – плотность; с – теплоемкость; T – температура;

t – время; l – коэффициент теплопроводности; r –

радиус; Q – количество теплоты; V – объем. Данное урав-

нение также можно записать в операторном виде как

(2)

Расчет производится методом контрольных объемов,

которые представляют собой концентрические кольце -

вые слои (рис. 3). Основным преобразованием метода

контрольных объемов является переход от интеграла

по объему к интегралу по площади с помощью тео -

ремы Остроградского – Гаусса. Левая часть уравнения

(1) интегрируется по объему, первое слагаемое правой

части заменяется интегралом по площади, который пред-

ставляет собой сумму тепловых потоков через границы

контрольного объема:

(3)

где F – площадь; n + 1 – индекс обозначающий тепло -

вой поток через верхнюю границу контрольного объема;

n-1 – тепловой поток через нижнюю границу контроль-

ного объема. Второе слагаемое правой части (1) также

интегрируется по контрольному объему.

Дифференциалы заменяются конечными разнос -

тями (ниже пример для производной по времени):

(4)

где t – шаг по времени; нижний индекс n – принадлеж -

ность к n-му контрольному объему; верхний индекс i –

номер шага по времени.

Граничные условия задаются динамически в про -

цессе работы программы. Температуры и давления

в полостях зависят от режима работы, коэффициенты

теплоотдачи на поверхности каждого контрольного

объема рассчитываются по критериальным уравне -

ниям [11] вида

Nu = f(Re,Gr,Pr). (5)

Второе слагаемое правой части уравнения (1)

Рис. 3. Геометрическая модель диска:

а – исходный профиль; б – упрощенный профиль;

в – разбиение упрощенной геометрии на контрольные объемы
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в классической постановке задачи представляет собой

внутренний объемный источник теплоты, однако в пред-

лагаемом методе это слагаемое заменяется на тепло,

подведенное через боковые стороны контрольных объе-

мов, для учета теплообмена с системой вторичных пото-

ков по полотну диска. Замена происходит по закону

Ньютона – Рихмана:

Qn = an(Nu,Gr,Pr)(Te
n - Tn)Fn, (6)

где нижний индекс n – принадлежность к n-му конт -

рольному объему; верхний индекс e – температура внеш-

ней среды для выбранной поверхности теплообмена.

В модели учтена зависимость теплофизических

свойств от температуры, так как во многих работах,

например [12; 13], отмечено, что зависимости парамет -

ров от температуры играют существенную роль. Так,

в работе [13] было установлено, что в задаче нагрева -

ния стержня выход на установившийся температурный

режим с переменными теплофизическими параметрами

происходит раньше, нежели при допущении постоянства

этих параметров. Теплофизические свойства материа -

лов в настоящей работе задаются в виде массивов

на основании эксперимен тальных данных.

Быстродействие представленного метода сравни-

валось со скоростью расчета методом конечных разнос-

тей (явная и неявная схема), метод контрольных объе -

мов показал аналогичное быстродействие при возмож-

ности учета конвективного теплообмена с системой

вторичных потоков по полотну диска.

На рис. 4 и рис. 5 представлено сравнение резуль -

татов моделирования нестационарного теплового сос-

тояния диска по приведенной одномерной модели и

по двумерной осесимметричной модели, верифици -

рованной по результатам эксперимента на натурном

двигателе. Также на рисунках приведены погрешности

моделирования теплового состояния при выходе на ста-

ционарный режим. Температуры в контрольных объе -

мах в одномерной модели сравнивались со средними

температурами по сечению, проходящему через центр

конт рольного объема, в осесимметричной модели.

Рис. 4. Расчет нестационарного теплового состояния диска ТНД наземной ГТУ по одномерной модели 

(температура контрольного объема) и двумерной осесимметричной верифицированной модели 

(средняя температура по сечению, проходящему через центр контрольного объема):

а – ступица диска; б – обод диска
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В случае ТНД точность моделирования выше как

на переходных режимах, так и при выходе на стацио -

нарный режим. Меньшая точность моделирования тем-

ператур дисков ТВД обусловлена бóльшими, чем в дис-

ках ТНД, осевыми температурными градиентами в сече-

ниях (r = const, на рис. 4 и рис. 5 сечения отмечены

красными линиями, проходящими через середины конт-

рольных объемов). В случае малых осевых температур-

ных градиентов локальные значения температур по сече-

нию незначительно отличаются от среднего значения,

сопоставляемого с одномерной моделью.

Большие осевые градиенты температур в сечениях

дисков ТВД обусловлены более интенсивным нагревом,

а также различием в температурах охлаждающего воз -

духа по разные стороны диска, так как на его передней

стороне, под дефлектором, как правило, течет воздух

из-за КВД, в то время как с задней стороны и на ступице

диска течет воздух с меньшим давлением и температу -

рой. В целом результаты моделирования по разрабаты-

ваемой одномерной модели имеют низкую погрешность

по сравнению с верифицированными по результатам

экспериментов двумерными осесимметричными моде -

лями, где также верифицированы значения температур,

расходов и давлений в системе вторичных потоков.

Изначально точность одномерной методики расчета

теплового состояния проверялась на стационарных режи-

мах, в результате чего были получены относительные

погрешности менее 0,5% значений, полученных с помо-

щью верифицированной осесимметричной модели.

Радиальные перемещения диска определялись на ос-

новании одномерной осесимметричной модели с пос -

тоянными по сечению напряжениями [14]. В дан ной

методике используется интегрирование уравнения рав -

новесия элементарного объема диска методом после-

довательных приближений, методика удобно реализу -

ется с помощью языка программирования С++.

Расчетные сечения принимались по центру контроль-

ных объемов из расчета температур, с введением допол-

нительных сечений в местах резких изменений толщины

диска. Отброшенные лопатка и замковая часть учтены

Рис. 5. Расчет нестационарного теплового состояния диска ТВД авиационного ГТД большой тяги по одномерной модели 

(температура контрольного объема) и двумерной осесимметричной верифицированной модели 

(средняя температура по сечению, проходящему через центр контрольного объема):

а – ступица диска; б – обод диска
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в виде контурной нагрузки. Механические свойства в

расчетной модели, такие как модуль Юнга, коэффициент

линейного расширения и коэффициент Пуас сона, зави -

сят от температур, полученных из теплового расчета.

Радиальные перемещения рассчитываются в конце каж-

дого шага по времени программы нестационарного теп-

лового состояния на основании полученных температур.

На рис. 6 показаны результаты моделирования

радиальных перемещений обода диска на основании

температур, полученных по одномерной модели, в срав-

нении со средними перемещениями обода, рассчитан -

ными по трехмерной модели на основании температур,

полученных по двумерной осесимметричной вери -

фицированной модели. Также показана погрешность

моделирования при выходе на стационарный режим.

В целом графики одномерных и трехмерных моделей

схожи, идентично отзываются на изменение частоты

вращения ротора и изменение температур, показанное

на рис. 4 и рис. 5. При моделировании радиальных

перемещений обода диска ТВД погрешность больше,

чем для обода диска ТНД, что связано с боль шей пог -

решностью моделирования нестационарного теплового

состояния, описанной ранее. Также большая погреш -

ность для диска ТВД обусловлена его сложной формой:

модель с постоянными по сечениям напряжениями

подразумевает симметричность диска, что выполня -

ется для диска ТНД наземной ГТУ, а диск ТВД в силу

барабанно-дисковой конструкции ротора не яв ляется

симметричным.

Максимальные погрешности моделирования теп -

лового состояния и радиальных перемещений достига-

ются на переходных режимах, так максимальная отно -

сительная погрешность температур диска ТНД по типо-

вому циклу составила 0,9% (D = 3,5 К), максимальная

погрешность перемещений диска – 4,5% (D= 0,018 мм),

для диска ТВД максимальная пог решность определения

температур составила 5,1% (D= 19,4 К), перемещений –

6,9% (D = 0,15 мм). В целом погрешности находятся

в рамках 10%, динамика нестационарных процессов

имеет схожий характер.

Рис. 6. Расчет перемещений обода диска по одномерной и трехмерной 

(среднее значение по поверхности обода) моделям:

а – диск ТНД наземной ГТУ; б – диск ТВД авиационного ГТД большой тяги
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Тепловое состояние и радиальные перемещения

лопатки. Температура сечений лопатки определялась

на основании эффективности охлаждения (q) [15],

предварительно рассчитанной по результатам верифи -

цированного трехмерного сопряженного газодинами-

ческого расчета:

q = (Tг - Tл) / (Tг - Tв), (7)

где Tг – температура газа; Tл – температура металла ло -

патки (в рассматриваемом сечении); Tв – температура

охлаждающего воздуха.

Радиальные перемещения определялись на основа-

нии тепловых деформаций и центробежных сил, рас -

считанных по одномерной стержневой модели, путем

интегрирования. По принципу суперпозиции для стерж-

невой модели

e = eр + eT , (8)

где eр – деформация растяжения от центробежных сил;

eT – тепловая деформация. Тепловые деформации рас -

считываются по экспериментально определенным для

материала коэффициентам теплового расширения. Нап-

ряжения, а следовательно, и деформации от центробеж-

ных сил рассчитываются по уравнению

(9)

где r – плотность; w – угловая скорость; F – площадь

сечения; r – радиус текущего сечения; R2 – радиус кон -

цевого сечения. Данное интегральное уравнение в рас-

четной программе решается методом трапеций.

На рис. 7 представлены графики перемещений, рас-

считанных по одномерной модели (температуры опре -

делены по эффективности охлаждения) и по верифици-

рованной трехмерной модели (температуры определены

на основании верифицированного трехмерного сопря -

женного газодинамического расчета) на максимальном

режиме в конце ресурса для лопатки ТНД наземной ГТУ

и на взлетном режиме для лопатки ТВД авиадвигателя,

а также погрешность одномерных моделей относи -

тельно трехмерных для периферийного сечения лопатки.

Более высокая погрешность для лопатки ТВД обус-

ловлена более высокими температурами и сложной

формой внутренних полостей охлаждения. В результате

интенсивного конвективно-пленочного охлаждения ло-

патки ТВД возникает значительная неравномерность

температур в сечениях. В лопатке ТНД наземной ГТУ

охлаждение отсутствует, в результате чего минималь -

ные и максимальные значения температур в сечениях

отличаются от средних значений незначительно.

В целом погрешность моделирования перемеще -

ний лопатки является приемлемой. Для регулирования

и верификации перемещений всего ротора вводятся

поправочные коэффициенты на теплоотдачу в зонах

диска, а также коэффициент, учитывающий выборку

зазоров в замковом соединении.

Оценка возможности интеграции расчет -
ных одномерных моделей в САУ ГТД

Требованию по точности одномерная модель удовлет -

воряет, однако для интеграции в САУ математические

модели должны отвечать требованиям по скорости вы -

числения при низких затратах вычислительных ресурсов.

В таблице представлена скорость расчета и занима-

емая вычислительная память для моделирования тепло-

вого состояния и радиальных перемещений деталей

ротора на участке цикла наземной ГТУ продолжитель -

ностью 8000 с (см. рис. 4). Расчетные программы реали-

зованы на языке программирования C++.

Для моделирования теплового состояния диск пред-

ставлен 23 контрольными объемами, для определения

его радиальных перемещений использовались 26 сече -

ний. Для моделирования теплового состояния и ради-

Рис. 7. Расчет перемещений лопатки по одномерной и трехмерной 

(среднее по сечению значение перемещения в радиальном направлении) моделям:

а – лопатка ТНД наземной ГТУ; б – лопатка ТВД авиационного ГТД большой тяги
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альных перемещений лопатки использовано 10 сече -

ний. При моделировании нестационарного теплового

состояния использовалась дискретизация по времени

с шагом 1 с, также шаг по времени контролировался

по условию сходимости разностной схемы (дифферен -

циалы в уравнении (1), после преобразования по методу

контрольных объемов, заменены конечными разнос -

тями, как это показано в уравнении (4), решение осу-

ществлено с помощью явной разностной схемы) [16]

для предотвращения расхождения задачи на переходных

режимах. Радиальные перемещения диска и лопатки

рассчитывались в конце каждого шага по времени из

расчета нестационарного теплового состояния диска,

по описанным выше интегральным методам, как ста -

ционарные значения.

Бортовые модели, включенные в САУ, в большин -

стве случаев должны выдавать решение с частотой

50 Гц [17], в некоторых случаях период выдачи реше -

ния может быть увеличен [18], например до 1…2 с.

Для вычисления радиального зазора в режиме

реального времени необходимо, чтобы система произ -

водила расчет быстрее, чем происходит регистрация

параметров в САУ. Если данные из измерительной сис -

темы поступают в математическую модель с периодом

1 с, то модель должна производить расчет текущего за -

зора менее чем за секунду для наличия запаса времени

на передачу команд исполнительным механизмам.

Данные в таблице приведены для расчета цикла по

8000 временных шагов, при условии параллельности

работы программ время расчета принимается равным

наибольшему времени из таблицы, т.е. 0,285 с. Так как

расчет 8000 шагов по времени занимает 0,285 с, то расчет

одного шага по времени укладывается в одну секунду

реального времени с запасом.

Заключение

Предложены модели вычисления нестационарного

теплового состояния и радиальных перемещений дета -

лей ротора турбины. Модель теплового состояния диска

основана на непосредственном решении уравнения

теплопроводности и динамическом вычислении коэф -

фициентов теплоотдачи. Модели радиальных переме-

щений диска и лопатки основаны на интегральных

уравнениях напряжений и деформаций. Описанные

выше уравнения, в отличие от привязанных к стацио -

нарным режимам вычислений на основании постоянных

времени, позволяют сделать систему полностью дина -

мической и обеспечить корректную работу на нестан-

дартных режимах (например, при облете грозового

фронта и смене эшелона). Достоверность одномерных

моделей проверена путем сопоставления с верифици -

рованными на основании экспериментальных данных

двумерными и трехмерными моделями.

На основании достаточной точности моделирова -

ния (погрешность расчета всех приведенных моделей

находится в рамках 10%), а также низкой требователь -

ности к вычислительным ресурсам (время расчета

не превышает 0,5 с при занимаемой вычислительной

памяти не более 5 Мб) можно сделать вывод о возмож -

ности интеграции расчетных одномерных моделей

в САУ ГТД для моделирования радиальных перемеще -

ний. В статье представлены результаты моделирования

теплового состояния и радиальных перемещений дета -

лей ротора, для дальнейшей интеграции данных прог-

рамм в динамическую САУРЗ необходима расчетная

модель нестационарного теплового состояния и ради -

альных перемещений статора, обеспечивающая схожую

точность и требовательность к вычислительным ресур-

сам, а также проработка логики управления для наст -

ройки мехатронной САУРЗ.

Таблица. Время расчета и занимаемая вычислительными

программами память

Программа
Время 

расчета, с
Занимаемая
память, Мб

Определение температур
и радиальных 
перемещений лопатки

0,132 3,32

Определение температур
диска

0,285 2,37

Определение радиальных
перемещений диска

0,195 2,11
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