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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ  
НА УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

ДЛЯ СИСТЕМЫ УЧЕТА ВЫРАБОТКИ РЕСУРСА 
 

По результатам конечно-элементных расчетов температурных напряжений и деформаций выявлено 
подобие деформированного состояния в критических точках ротора турбины высокого давления при 
различных сочетаниях температурных и конвективных граничных условий. Показано, что погрешность 
математической модели температурных напряжений, учитывающей подобие, относительно конечно-
элементной модели высокого уровня – менее 1 МПа для основных стационарных режимов двигателя. 
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Введение 

 
В настоящее время в состав систем учета выра-

ботки ресурса газотурбинных двигателей входят 

алгоритмы мониторинга напряжений в деталях от 

действия основных факторов силового и темпера-

турного нагружения. Так как доля температурных 

напряжений в деталях ГТД, как правило, значитель-

на, то их учет в алгоритмах мониторинга считается 

обязательным [1]. 

В [1, 2] предложено для мониторинга температур-

ных напряжений создавать специальные алгоритмы, 

диагностические модели, которые описывают влия-

ние на напряженное состояние деталей наиболее зна-

чимых факторов. К таким моделям предъявляются 

достаточно противоречивые требования – точности и 

полноты учета факторов на уровне современных ко-

нечно-элементных моделей высокого уровня, а также 

алгоритмической надежности и системной совмести-

мости, характерных для алгоритмов с простыми эм-

пирическими зависимостями. Для достижения необ-

ходимой точности предложено предварительно про-

водить идентификацию диагностических моделей по 

конечно-элементным моделям высокого уровня, учи-

тывающим влияние максимального числа факторов. 

В [3] проведен анализ погрешности семи алгоритмов 

мониторинга температурных напряжений, отличаю-

щихся степенью учета различных факторов, характе-

ризующих условия работы деталей. Наилучшие по 

точности рассчитывают напряжения с погрешностью 

порядка нескольких процентов, однако такая точ-

ность достигается за счет  предварительного прове-

дения достаточно громоздких вычислительных про-

цедур, включающих:  

– расчет по модели высокого уровня зависимости 

температурных напряжений от температуры при 

равномерном нагреве деталей; 

– структурную идентификацию математической 

модели – выбор наилучшего набора параметров, ха-

рактеризующих граничные условия теплообмена; 

– идентификацию по конечно-элементным моде-

лям высокого уровня полиномиальных функций 

этих параметров – оптимальное оценивание 12 ко-

эффициентов полиномов. 

Следует отметить, что на данном этапе разрабо-

ток погрешность алгоритмов мониторинга темпера-

турных напряжений остается большей, чем погреш-

ность мониторинга температурного состояния [4].  

Цель настоящей работы – повышение точности 

и упрощение структуры математической модели 

температурных напряжений в критических точках 

термонапряженных узлов газотурбинных двигате-

лей. Цель достигается за счет использования подо-

бия напряженно-деформированного состояния на 

различных режимах. 

 А.В. Олейник, Н.А. Шимановская 

АВИАЦИОННО-КОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ, 2004, № 8 (16) 



Конструкция и прочность 
 

96

1. Модель верхнего уровня  

В проведенном исследовании модель верхнего 

уровня представляла собой последовательное реше-

ние методом конечных элементов осесимметричных 

задач стационарной теплопроводности и термоупру-

гости для области, соответствующей шести деталям 

ротора турбины высокого давления (ТВД) с участком 

вала компрессора низкого давления (рис. 1). Свойства 

материалов деталей – коэффициенты теплопроводно-

сти, температурного расширения, модули упругости 

и их зависимости от температуры описывались уча-

стками прямых с шагом 100 С и в различных дета-

лях отличались на 20 ... 25 %. Использовалась осе-

симметричная конечно-элементная сетка с четырех-

угольными параболическими элементами. 

Входящие в граничные условия теплообмена де-

талей локальные температуры среды (воздуха и га-

за) и коэффициенты теплоотдачи находились пере-

счетом условий базового режима на другие режимы 

по формулам [4], [5]:  

   
бКВДбГjб,ijКВДj,i TTk TT t ; 

 б,ijj,i k   , 

где 
КВДT , 

ГT  – температуры торможения за ком-

прессором высокого давления и перед рабочим ко-

лесом ТВД; 

i  – параметр, характеризующий локальное 

значение температуры среды; 

)TT/()TT(k
бКВДбГjКВДjГjt

   – коэффи-

циент, характеризующий изменение распределения 

температуры среды; 

k  – коэффициент, характеризующий изменение 

локальных значений коэффициентов теплоотдачи; 

i, j – индексы, обозначающие точку поверхности 

детали и режим (сочетание граничных условий); 

б – индекс, отмечающий значения величин на ба-

зовом режиме. 

Граничные условия задачи термоупругости за-

ключались в задании отсутствия осевых перемеще-

ний левого торца вала и обязательных условий тео-

рии упругости – исключения перемещений ротора 

как жесткого тела. 
 
2. Подобие деформированного состояния  
при неравномерном нагреве 
 
По модели верхнего уровня было просчитано бо-

лее 1000 вариантов температурного и напряженно-

деформированного состояний ротора ТВД от дейст-

вия неравномерного нагрева. Действие силовых 

факторов не учитывалось. Коэффициенты, задаю-

щие граничные условия варьировались в преде-

лах: 
КВДT = 0 ... 650 ºС,  k t= 0 ... 1,2, k= 0 … 1,2. 

Традиционным уравнениям теории упругости, 

связывающим компоненты тензоров напряжений  

xyzxy и деформаций xy zxy : 

 ;t  )1()1(
21

E
zyx2x 




 ;t  )1()1(
21

E
zyx2y 




 ;t  )1()1(
21

E
zyx2z 




 xyxy )1(2
E




  

придадим вид, удобный для ведения мониторинга: 

Рис. 1. Сечение ротора ТВД 
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 )t  ~(
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E
x 


 x ; (1) 

 )t  ~(
21

E
yy 


 ; (2) 

 )t  ~(
21

E
zz 


 ; (3) 

 xyxy
~

)1(2
E




 , (4) 

где )k,k,T(tt tКВД 
  – температура точки детали; 

Е, – локальные значения модуля упругости и 

коэффициентов Пуассона и линейного расширения; 

x
~ , y

~ , z
~ , xy

~  – обобщенные деформации: 

zyxx )1(~  ; 

zyxy )1(~  ;  

zyxz )1(~  ; 

xyxy
~  . 

Результаты расчетов по моделям высокого уров-

ня температурного и деформированного состояний в 

критических точках деталей представлялись точка-

ми в пространстве ~  –  t .  На рис. 2 в такой форме 

представлены результаты расчетов z-й компоненты 

обобщенной деформации в критической точке  вала  

))k,k,T(t(~)t(~
tКВДz 

 , а на рис. 3 часть этих 

результатов при  
КВДT = 500 С. 

При kt<1, k<1 и постоянной температуре 
КВДT  

результаты )t(~  находятся внутри треугольника 

1-2-3 (рис. 3), у которого вершина 1 – точка 

)T(~))0 ,0 ,T(t(~~
КВДzКВД1
   соответствует рав-

номерному нагреву деталей до температуры 
 КВДTt , вершина 2 – точка ))0 ,1 ,T(t(~~

КВД2
 , 

вершина 3 точка ))1 ,1 ,T(t(~~
КВД3
 . Результаты 

расчетов при k=0, k t =1, k=1 образуют стороны  

треугольника, соответственно, 1-2, 2-3, 3-1. 

Результаты отражают известные общие законо-

мерности – пропорциональное изменение темпера-

туры среды при постоянной теплоотдаче ведет к 

пропорциональному изменению полей температур, 

деформаций и напряжений, при этом коэффициенты 

пропорциональности, связывающие эти изменения, 

зависят от уровня теплоотдачи [6]. Проявлением 

этих закономерностей является параллельность ли-

ний k t  = const и лучевой характер линий k  = const 

в треугольнике 1-2-3. 

Наличие такой закономерности позволяет ком-

пактно описать полученные результаты. Охаракте-

ризуем точку )t(~~
jj  , результат расчета дефор-

мации при j-м варианте задания граничных условий, 
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Рис. 3. Результаты расчетов по конечно-
элементной модели (фрагмент рис. 2) 
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Рис. 2. Результаты расчетов компоненты z
~  

вала ТВД по конечно-элементной модели: 
1  –   равномерный нагрев; 
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относительной координатой, связанной с треуголь-

ником 1-2-3:  

  H/hL jj  ,  

где h j  – расстояние от )t(~~
jj   до линии 2-3; 

Нj – расстояние от вершины 1 до линии 2-3 (вы-

сота треугольника 1-2-3). 

Выразим Lj через координаты t ,~  вершин  тре-

угольника и учтем в виде линейной зависимости от 

kt то, что, в силу высказанных выше соображений о 

пропорциональности деформаций и температур, Lj 

должна равняться 1 при k t  = 0  и равняться 0 при 

k t  = 1: 

t
123312231

2332j23j32
j k1

)tt(~)tt(~)tt(~
~t~t~)tt(t)~~(

L 



 , (5) 

где 321
~,~,~   – деформационные координаты; 

 КВД1 Tt , )0 ,1 ,T(tt КВД2
 , )1 ,1 ,T(tt КВД3

  – 

температурные координаты вершин 1, 2, 3. 

Результаты всех проведенных расчетов (более 

1 000) как для диска,  так и для вала ТВД, при всех 

сочетаниях температурных и конвективных условий 

с отклонением менее 0,01 легли на прямую, описы-

ваемую уравнением (5). С таким же отклонением на 

эту прямую легли рассчитанные по модели высоко-

го уровня контрольные расчеты 27 стационарных 

режимов двигателя (рис. 4). 

 
3. Математическая модель  
температурных напряжений  
 
На основе подобия деформированного состояния 

в различных условиях нагрева (5), можно предло-

жить достаточно простую и эффективную матема-

тическую модель температурных напряжений для 

ведения их мониторинга.  

Предварительно по модели высокого уровня 

должны быть рассчитаны зависимости компонент 

обобщенных деформаций от температуры в крити-

ческой точке при двух условиях нагрева, например: 

)t(~
р – при равномерном нагреве; 

)t(~
н  – в условиях kt = 1, k = 1 при различных 


КВДT  (неравномерный нагрев). 

Входной информацией для проведения монито-

ринга температурных напряжений являются вели-

чины, характеризующие граничные условия: 
КВДT , 

k t , k   и температура в критической точке детали t j , 

определяемая по мониторинговой модели темпера-

турного состояния [5]. По той же модели должны 

быть определены температурные координаты вер-

шин треугольника 1-2-3 для текущего режима дви-

гателя: 

  КВД1 Tt , 0) 1, ,T(tt КВД2
 , 1) 1, ,T(tt КВД3

 . 

По зависимостям )t(~
p  и )t(~

н  для каждой 

компоненты деформации определяются деформаци-

онные координаты вершин треугольника 1-2-3. На-

пример, для компоненты  )t(~
z : 

 );T(~~ *
z1 КВДp
   

 );t(~~
2z2 p

  

 ).t(~~
3z3 н

   
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Рис. 4. Обобщение расчетов деформаций: 
▲▼ – диска и вала при произвольных соче-

таниях граничных условий; 
  □  – диска на рабочих режимах  двигателя; 
  ∆  – вала на рабочих режимах двигателя; 
 ––  – по формуле  L j=1 – kt  
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По формуле, полученной из выражения (5) нахо-

дится обобщенная деформация: 

 
23

2j3j32t
j tt

)tt(~)tt(~S)k1(~



 , 

где )tt(~)tt(~)tt(~S 123312231  . 

Каждая компонента x
~ , y

~ , z
~ , xy

~   вычисляется 

по соответствующим ей деформационным коорди-

натам 1
~ , 2

~ , 3
~ . Температурные координаты t1, t2, 

t3 являются общими для всех компонент.  

По заданному значению tj и найденным значени-

ям x
~ , y

~ , z
~ , xy

~   по формулам (1) – (4) вычисля-

ются компоненты напряжений xyzxy. 

Заключение 

Оценка погрешности предложенной математиче-

ской  модели проводилась сравнением результатов 

расчетов по ней температурных деформаций и на-

пряжений в критических точках диска и вала ТВД с 

результатами по конечно-элементной модели высо-

кого уровня. Расчеты проводились при граничных 

условиях 27 стационарных режимов двигателя, 

включая режимы «малый газ»  и «взлетный» при 

температуре воздуха от – 50 до + 50 ºС.  

Необходимые зависимости )t(~
р  и )t(~

н  были 

получены путем конечно-элементного расчета в 12 

точках интервала 0 ... 600 ºС и полиномиальной ап-

проксимации результатов. 

Для устранения влияния на результаты погреш-

ности модели температурного состояния использо-

валась входная температурная информация: t j ,  t2  и  

t3 ,  рассчитанная по модели высокого уровня.  

Во всех случаях отличие результатов по дефор-

мации не превысило 0.1% от ее значения на макси-

мальном режиме. Отличие результатов по темпера-

турным напряжениям – менее 1 МПа, т.е. менее 

0,7% от значения максимальной компоненты темпе-

ратурного напряжения (150 МПа) на максимальном 

исследованном режиме. 
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