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Аннотация. Рассматривается способ расчета теплового состояния лопаток тур-

бомашин с помощью программно-информационного комплекса. Рассматривается 

возможность использования феномена газодинамической температурной страти-

фикации для повышения эффективности систем охлаждения лопаток турбома-

шин. Приведена математическая формулировка нестационарной задачи расчета 

теплового состояния лопаток с учетом газодинамической температурной страти-

фикации.  
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Введение 

Совершенствование технологий сжигания топлива в газотурбинных двигателях и 

улучшение экономических показателей требует применения новых материалов, совершен-

ствования систем охлаждения наиболее теплонагруженных элементов. Наибольшие темпера-

турные и механические нагрузки при повышении давления и температуры рабочего тела ис-

пытывают лопаточные аппараты. Начальная температура газа перед ГТУ возросла с 700 до 

1500°С, начальное давление возросло с 0,6 до 3 МПа, при этом температура выходных газов 

увеличилась до 630°С, а объемная концентрация кислорода сократилась с 18 до 12% [2]. Ес-

ли повышается жаропрочность материала лопатки, то чем больше интенсивность ее охла-

ждения, тем на большую величину может повышаться температура газа [5]. На разных эта-

пах с целью оптимизации характеристик ГТУ проводились работы по использованию внеш-

него охлаждения воздуха на стадии его сжатия в компрессоре, регенерации теплоты уходя-

щих газов и подогрев сжатого воздуха перед камерами сгорания, промежуточный перегрев 

газа при расширении. Снижение на 1% экономичности газовой турбины приводит к сниже-

нию полезной выходной мощности на 2 – 3% [2]. Совершенствование тепловых расчетов 

требует применения методов математического моделирования для получения информации о 

распределении температурных полей в лопатке. Применение численного моделирования 

необходимо для определения взаимодействия вязких и невязких течений, турбулентного 

теплообмена в условиях благоприятного и неблагоприятного градиентов давления, теплооб-

мена во вращающихся каналах, отрыва пограничного слоя и т.д. Для обеспечения заданной 

точности определение коэффициента теплоотдачи должно выполняться максимально точно. 
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Течения жидкостей и газов в ГТУ сопровождаются нестационарными эффектами, поэтому 

важно определять степень их влияния на работу лопаточного аппарата [6].  

Постановка задачи 

Обеспечение эффективной тепловой защиты лопаток турбин является сложным и тру-

доемким процессом, который включает в себя газодинамические, тепловые и прочностные 

расчеты, определение рациональных систем охлаждения и их дальнейшая оптимизация. В 

настоящее время достигнуты большие успехи в развитии теории и методов анализа процес-

сов теплообмена в сложных системах охлаждения.  

Создание эффективных способов охлаждения лопаточных аппаратов турбин должно 

обеспечивать допустимое температурное и термонапряженное состояние деталей при мини-

мальных затратах на охлаждение. Совершенствование способов охлаждения подразумевает 

также совершенствование системы охлаждения – совокупности элементов и узлов, обеспе-

чивающих подготовку охлаждающей среды, подачу ее к охлаждаемой лопатке, а также схем 

охлаждения – совокупности каналов, отверстий, щелей и полостей в различных их сочетани-

ях, посредством которых осуществляется ввод охлаждающего воздуха в лопатку, распреде-

ление его внутри лопатки для обеспечения требуемого отвода теплоты от отдельных участ-

ков лопатки и от всей лопатки. 

В настоящее время системы охлаждения классифицируются по двум принципиальным 

признакам: по роду применяемого хладагента – на воздушные, жидкостные и воздушно-

жидкостные (двухконтурные); по способу использования охладителя в турбине и в ГТД – на 

открытые, замкнутые и полузамкнутые. Несмотря на то, что жидкостное охлаждение спо-

собно обеспечить наибольшее повышение температуры газа до максимальных температур 

горения углеводородных топлив, из-за сложности обеспечения герметизации жидкостных 

систем они не получили широкого распространения.  

В современных ГТУ при использовании в качестве охлаждающей среды воздуха могут 

использоваться одновременно методы охлаждения: заградительный, конвективный и комби-

нированный. При использовании завесы интенсивность теплоотдачи возрастает по сравне-

нию с отсутствием пленочного охлаждения, но интенсификация теплоотдачи достигается 

увеличением расхода охладителя. Уменьшение расхода газа, отбираемого из компрессора 

для охлаждения дисков газовой турбины на 1%, приводит к увеличению эффективности га-

зовой турбины на 0,4 % [1]. Разрабатываемый программно-информационный комплекс поз-

волит путем исследования течений и теплообмена в каналах и вращающихся полостях моде-

лировать тепловое состояние лопатки с применением данных методов охлаждения, что в 

дальнейшем позволит минимизировать количество воздуха во внутренней воздуходувной 

системе.  

При создании современных газотурбинных двигателей невозможно обойтись без ис-

пользования численных методов расчета течений и теплообмена. Увеличение температуры 

газа на входе в межлопаточный канал до 1800 – 2000 К приводит к необходимости обеспече-

ния надлежащего охлаждения лопаток турбин. Поэтому в расчетах используются значения 

теплопроводности, теплоемкости для газов в диапазоне до 2000 К, а свойства материалов ло-

паток в диапазоне до 2400 К [1].  

Для точного прогноза теплового состояния необходимо решить пространственную за-

дачу теплопроводности с неравномерным распределением граничных условий теплообмена 

как со стороны горячего потока газа, так и со стороны охлаждающего воздуха с учетом эф-

фекта газодинамической температурной стратификации, применяемого для интенсификации 

теплообмена. 

Для полного и качественного расчета трехмерного нестационарного температурного 

поля лопатки в нелинейной постановке с учетом зависимости теплофизических свойств ма-

териала лопатки от температуры применяются численные методы [4]. Необходимо решить 

нестационарную пространственную нелинейную задачу теплопроводности лопатки: 

 . (1) 
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Величины λ , , ρ  зависят от температуры. 

Уравнение дополняется начальными и граничными условиями. В начальный момент 

времени τ=0: . 

Плотность q теплового потока при теплопередаче от рабочего тела в дозвуковом тракте 

к рабочему телу в сверхзвуковом тракте выражается уравнением [3]: 

q = k(  = kΔT, (2) 

где: k = . 

Плотность теплового потока, а следовательно интенсивность температурной стратифи-

кации, возрастает при увеличении температурного напора DТr и при возрастании 

коэффициента теплопередачи k. Температуры Tr1, Tr2 выражаются через термодинамические 

температуры T1, T2 потока и коэффициенты восстановления температуры r1, r2 [3]:  

Tr1  T1 + r1 ( - T1); 

Tr2  T2 + r2 ( - r2); 

. 

(3) 

Использование газодинамической температурной стратификации позволит сократить 

расход охлаждающего воздуха в результате интенсификации теплообменных процессов, что 

сократит выбросы охлаждающего воздуха в проточную часть турбины и приведет к увеличе-

нию ее КПД [3]. 

Для уравнения (1) граничные условия третьего рода в аналитическом виде записывают-

ся следующим образом: 

· для поверхности лопатки со стороны газа: 

 (4) 

· для поверхности лопатки со стороны охладителя: 

; (5) 

· для поверхности лопатки со стороны газа в канале для разделения потока: 

. (6) 

Граничное условие (6) применяется для лопаток, в которых выполнены охлаждающие 

каналы, в которых проходит дозвуковой поток газа.  

Для перехода от дифференциального уравнения (1) к конечно-разностному уравнению 

используется метод тепловых балансов. 

Определение граничных условий теплообмена проводится как с помощью эмпириче-

ских уравнений подобия, так и на основе численного интегрирования системы дифференци-

альных уравнений пограничного слоя. 

Систему уравнений, описывающих стационарный процесс теплоотдачи на поверхности 

плоской лопатки, можно представить в виде: 

· дифференциальное уравнение теплоотдачи: 

г ; (7) 

· эффективность завесы: 

; (8) 

· дифференциальное уравнение энергии: 

; (9) 

· дифференциальное уравнение движения: 

 (10) 

· дифференциальное уравнение неразрывности: 

; (11) 
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· уравнение состояния: 

ρ=ρ/(RT). (12) 

Дополнительные члены  и  характеризуют тепловое и аэродинамическое влияние 

частиц на несущую среду. Непосредственное влияние частиц на структуру увеличивается с 

ростом продольного градиента давления [4]. Течение дисперсного потока в дозвуковом трак-

те характеризуется отсутствием поперечного перемещения частиц в пограничном слое. Это 

позволяет определять коэффициент восстановления температуры по зависимости для одно-

родного потока газа: 

. (13) 

В сверхзвуковом потоке присутствует поперечное перемещение частиц, поэтому зави-

симость для определения коэффициента восстановления температуры определяется выраже-

нием: 

, (14) 

где: . 

Зависимости теплофизических свойств воздуха от температуры T в диапазоне ее изме-

нения от 273 до 3000 К аппроксимированы функциями: 

; ; . (15) 

Интенсивность внутренних источников теплоты  и количества движения  примени-

тельно к дисперсному пограничному слою: 

, (16) 

. (17) 

На участке поверхности лопатки с ламинарным пограничным слоем принимаем l  

= 0. На участке поверхности с турбулентным пограничным слоем коэффициент турбу-

лентного переноса теплоты Тl  можно определить по соотношению: 

l
ср ср

. (18) 

Коэффициент турбулентного переноса количества движения  в соответствии с моде-

лью пути смешения Прандтля определяется зависимостью: 

, (19) 

где длина пути смешения  рассчитывается по выражению: 

nу  (20) 

где n – динамическая скорость в рассматриваемой точке. 

Коэффициент æ=æТ определяется зависимостью, предложенной Ковальноговым Н.Н. [5], 

учитывающей влияние фактора динамической нестационарности, продольного градиента 

давления и кривизны обтекаемой поверхности 

 
(21) 

Здесь индекс  характеризует параметры течения в анализируемом сечении за преде-

лами пограничного слоя.  

При определении граничных условий на основе уравнений подобия для определения 

коэффициентов теплоотдачи вся поверхность лопаток делится на участки, для которых запи-
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сывается уравнение подобия вида 

. (22) 

Результаты 

С помощью разрабатываемого на кафедре «Теплоэнергетика» программно-

информационного комплекса, интегрированного в систему SolidWorks, планируется прово-

дить расчет теплового состояния лопаток турбомашин с повышенной точностью с учетом 

влияния на граничные условия теплообмена реального распределения температуры по по-

верхности лопатки и с учетом воздействия газодинамической температурной стратификации 

для более эффективного охлаждения. Программно-информационный комплекс позволяет 

проводить расчет теплового состояния в сопряженной постановке.  

Для проведения расчетных исследований были сгенерированы разностные сетки лопат-

ки с конвективным охлаждением.  

  
Рисунок 1. Сгенерированная расчетная 

сетка с 3000 элементами (10-15-20) 

Рисунок 2. Сгенерированная расчетная 

сетка с 40000 элементами (20-40-50) 

На рисунках 1 и 2 приведены разностные сетки с числом элементов, равным, соответ-

ственно, 3000 и 40000 элементов. Максимальное количество элементов в сгенерированной 

расчетной сетке достигает 105000. На данном этапе проведено определение времени генера-

ции разностной сетки от количества расчетных элементов (рисунок 3). 

 
Рисунок 3. Зависимость времени генерации сетки от количества элементов 

Время генерации разностной сетки с количеством элементов порядка 100000, необхо-

димым для обеспечения точности расчета, составляет порядка 40 минут. Граничные условия 

для спинки и корыта рассчитываются за время от 1 до 10 минут в зависимости от точности 

при начальной температуре лопатки, равной 293 К. 
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Выводы 

На основе научных результатов проекта будет создан программно-информационный 

комплекс для расчета теплового состояния лопаток турбомашин на стадии их автоматизиро-

ванного проектирования. Данный программно-информационный комплекс применим в энер-

гетике и авиастроении, в частности при проектировании лопаточных аппаратов энергетиче-

ских паро- и газотурбинных установок и газотурбинных двигателей.  

С учетом полученных результатов представляется перспективным дальнейшая дора-

ботка программно-информационного комплекса, позволяющая проводить расчет теплового 

состояния лопаток турбомашин с повышенной точностью с учетом газодинамической темпе-

ратурной стратификации потока, что позволит разрабатывать новые способы охлаждения 

лопаточных аппаратов на основе данного феномена.  
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Стабилизация температуры газа и оборотов ротора на стенде 
контрольно-исследовательских испытаний турбокомпрессоров 

средствами автоматизации 

Ковальцов И.В., Каминский Р.В., д.т.н. проф. Каминский В.Н., Сибиряков С.В.,  

Корнеев С.А., Зайцев О.Г. 

Университет машиностроения, АО «НПО «Турботехника» 

8 (4967) 74-49-03, design@kamturbo.ru 

Аннотация. Описывается схема стенда и способы управления. Рассматривается 

работа с контроллером BR 5pp520 и подключенные к нему системы ввода-вывода 

посредством внутренней шины X2X и программирования в среде Automation 

studio. Описываются алгоритмы программы по стабилизации оборотов ротора пу-

тем управления исполнительным устройством подачи воздуха, а также алгоритм 

программы стабилизации температуры газов перед турбиной турбокомпрессора. 

Ключевые слова: стенд испытания турбокомпрессоров, аutomation studio, 

автоматизация, человеко-машинный интерфейс 

Для стенда контрольно-исследовательских испытаний систем наддува, создаваемого в 

НПО «Турботехника», требуются алгоритмы управления по обеспечению стабильной темпе-

ратуры и обеспечению постоянных оборотов ротора. Это необходимо для создания режима 

испытаний, при которых происходит сохранение всех измеряемых параметров для расчета 

КПД турбокомпрессора. 

Задача состоит в создании системы, способной быстро реагировать на изменения усло-

вий технологической среды во время испытаний на стенде контрольно-исследовательских 

испытаний. 


