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Аннотация. Исследование посвящено изучению теплового состояния среднего полого 
вала газотурбинной установки (ГТУ) большой мощности при помощи программного 
комплекса для 3D-численного термогазодинамического моделирования. Проведено 
расчетное исследование определения коэффициентов теплоотдачи (КТО) на участках 
поверхности вала для случая работы ГТУ на номинальном режиме с применением раз-
личных методик. В результате расчетов получена общая картина течения воздуха и 
поля параметров воздуха, окружающего вал, температура вала, а также определены 
КТО на участках поверхности среднего полого вала. 

Ключевые слова: ГТУ; КТО; тепловое состояние; средний полый вал; термогазодина-
мическое моделирование; конечно-элементная модель.

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время в России возрождаются разработка и производство отечественных га-

зовых турбин большой мощности. После 1990-х гг. отечественные газотурбинные установки 

перестали разрабатывать в пользу более совершенных зарубежных ГТУ. В связи с этим за 40 

лет были утрачены опыт и навыки создания подобных установок. В последние годы возникла 

потребность создания отечественных ГТУ, были вновь открыты конструкторские бюро, и воз-

никло множество сложных задач, которые необходимо решить. 

Для корректной оценки прочности и надежности элементов конструкции газотурбинной 

установки требуется оценка их теплового состояния как на номинальном режиме (стационар-

ный теплообмен), так и по циклу работы (нестационарный теплообмен). Так как прямой не-

стационарный расчет сопряженного теплообмена требует большого количества вычислитель-

ных ресурсов и затрат времени, неприемлемых при решении практических инженерных задач, 

при определении теплового состояния узлов ГТУ на переходных режимах используется мас-

штабирование граничных условий третьего рода, полученных для номинального режима ра-

боты. Авторами рассмотрены различные подходы к определению коэффициентов теплоотдачи 

по результатам трехмерного моделирования на примере среднего полого вала ГТУ.  

Целью данной работы является определение тепловых граничных условий третьего рода 

на поверхности среднего полого вала для использования при выполнении расчетов прочности 

и надежности элементов ГТУ. 

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 

1) разработать расчетные трехмерные модели среднего полого вала и области течения воз-

духа, окружающего вал; 

2) выполнить газодинамический расчет области течения воздуха, омывающего поверхно-

сти среднего полого вала, и расчет сопряженного теплообмена; 

3) произвести оценку коэффициентов теплоотдачи на поверхностях среднего полого вала.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАЛА ГТУ 

Средний полый вал является связующим звеном между ротором компрессора и турбины, 

основной задачей которого является передача крутящего момента. В конструкции вала преду-

смотрено 45 равномерно расположенных по окружности наклонных отверстий, через которые 

осуществляется отбор воздуха в полость ротора с последующей подачей на охлаждение рабо-

чих лопаток и диска первой ступени турбины. 

Для выполнения 3D-численного термогазодинамического моделирования в CAE-системе 

ANSYS CFX в CAD-системе NX были разработаны геометрическая модель области течения воз-

духа и геометрическая модель твердого тела полого вала (рис. 1). Для уменьшения расчетных 

областей 3D-модели выполнены с осевой периодичностью, равной 1/45. 

 

 

Рис. 1. Расчетные геометрические модели. 

Для разработанных геометрических моделей были построены конечно-элементные модели 

с использованием модуля ANSYS Meshing (рис. 2–3). С целью уменьшения количества элемен-

тов расчетной сетки модель области течения воздуха разделена на части таким образом, чтобы 

для отдельных частей было возможно выполнить построение гексаэдрической сетки методом 

Multizone. Так, для внутренней полости ротора и кольцевого канала между ротором и статором 

расчетная сетка выполнена из гексаэдрических элементов, а для каналов отбора и подвода 

охлаждающего воздуха в полом валу и первом диске турбины сетка выполнена из тетраэдри-

ческих элементов методом Patch Conforming. В местах соединения отдельных частей модели 

сетка является конформной. Конечно-элементная модель твердого тела вала состоит из гекса-

эдрических элементов и выполнена методом Multizone.
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Рис. 1. Конечно-элементная модель среднего полого вала (1,2 млн элем.) 

 

Рис. 2. Конечно-элементная модель области течения воздуха (9 млн элем.):  

1 – внутренняя полость ротора; 2 – кольцевой канал между ротором и статором; 

3 – канал отбора охлаждающего воздуха; 4 – канал подвода охлаждающего воздуха 

Для получения температуры металла и параметров течения воздуха, необходимых в после-

дующих расчетах, выполнен предварительный расчет сопряженного теплообмена на грубой 

сетке (y+ от 15 до 70) с применением k-ε модели турбулентности. В расчете задавались следу-

ющие граничные условия: 

1) твердотельный и воздушный домены вращаются со скоростью 5441 об/мин; 

2) поверхности статора задаются с противовращением; 

3) на входе задаются полные давление и температура; 

4) на выходах задаются расход и статическое давление; 

5) твердотельному домену вала заданы следующие теплофизические свойства: 

- плотность 7712 кг/м3, 

- удельная теплоемкость 614 Дж/(кг∙К), 

- коэффициент теплопроводности 27,5 Вт/(м∙К); 

6) на границах между воздухом и твердым телом задан интерфейс Fluid Solid с опцией 

Frozen Rotor; 

7) на боковых гранях секторов задано условие периодичности (Rotational Periodicity). 

Поскольку k-ε модель турбулентности позволяет получить лишь общую картину течения, 

поэтому для более точной оценки необходимо проведение расчета с применением модели тур-

булентности, разрешающей пограничный слой, в качестве которой использована модель Shear 
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Stress Transport (SST). При данном подходе требуется получить сеточное разрешение в при-

стеночном слое y+≈1, поэтому для уменьшения объема решаемой задачи расчетная область 

(для уточняющих расчетов в качестве расчетной модели выступает область течения воздуха, 

окружающая вал) была разделена на три отдельных расчетных модели (рис. 4), которые в даль-

нейших расчетах инициализировались результатами предварительного расчета. 

 

 

Рис. 3. Модель области течения воздуха, разделенная на три модели 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

В результате расчета сопряженной задачи (k-ε) получены распределение температуры в се-

чении (рис. 5) и температура поверхности среднего полого вала (рис. 6), линии тока в области 

течения воздуха (рис. 7), окружающего вал, и распределение полной температуры в сечении 

области течения воздуха (рис. 8). По результатам расчетов моделей 1–3 получены поля пара-

метров на участках поверхности вала, используемые в расчетах КТО. 

 

 

Рис. 4. Распределение температуры в сечении вала 
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Рис. 5. Температура поверхности среднего полого вала 

 

 

Рис. 6. Линии тока в области течения воздуха, окружающего вал 
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Рис. 7. Распределение полной температуры в сечении области течения воздуха 

МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕПЛООТДАЧИ 

В работе для определения коэффициентов теплоотдачи на участках поверхности среднего 

полого вала (рис. 9) используются три методики. 

Первая методика основана на аналогии Рейнольдса [1 – 3] с применением эмпирических 

констант, принятых в k-ε модели турбулентности ANSYS CFX. Формула определения КТО вы-

глядит следующим образом: 


 w

р

Т

с
 (1) 

где α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2∙К); cp  – удельная изобарная теплоемкость, 

Дж/(кг∙К); T+ – безразмерная температура; τw  – напряжение трения на стенке, Па; ρ – плот-

ность воздуха, кг/м3. Величина Т+ принимается на внешней границе пограничного слоя и для 

воздуха приблизительно равна 15. 

 

 

Рис. 8. Номера участков поверхности среднего полого вала 

Во второй методике (two-run method) для определения коэффициента теплоотдачи необхо-

димо выполнить два газодинамических расчета с заданной температурой поверхности ме-

талла. Для первого расчета используется температура металла Tс, полученная в результате ре-

шения задачи сопряженного теплообмена, также может использоваться адиабатическая тем-

пература поверхности вала, уменьшенная на 10 ℃ (Tас-10), полученная в результате решения 

газодинамической задачи. Во второй задаче используется температура металла, уменьшенная 

на 5 ℃ (Tс-5), либо адиабатическая температура поверхности вала, уменьшенная на 20 ℃ (Tас-

20). Далее, опираясь на закон Ньютона Рихмана [4], получена следующая система уравнений:
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где q1, q2 – плотность теплового потока для первой и второй задач, Вт/м2; Тж1, Тж2– темпера-

туры среды, К; Тс1, Тс2– температуры стенок, К. 

В связи с малым изменением температуры стенки (Тс2) можно пренебречь влиянием тем-

пературы воздуха в пограничном слое на коэффициент теплоотдачи и принять, что α1=α2. Та-

ким образом, с помощью вычитания преобразуется система уравнений (2), и получаем фор-

мулу для расчета КТО [5]: 

.
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Температура воздуха (Tж) определяется по одному из уравнений (2). Расчетная формула 

(4) выглядит следующим образом: 

.
q
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В третьей методике расчет коэффициентов теплоотдачи для отдельных участков поверх-

ности вала (рис. 9) проводился по критериальным эмпирическим зависимостям. Расчет КТО 

проводится по результатам трехмерного моделирования. Параметры потока принимались 

осредненными по расходу и оценивались минимум в трех сечениях для каждого участка (вход-

ное, выходное и среднее сечения). Для участков поверхности со сложной геометрией оценка 

параметров потока проводилась в большем количестве сечений. 

Для гладких участков кольцевого канала между ротором и статором (поверхности 2–6, 8–

10) используется обобщённая критериальная зависимость (5) для расчета теплообмена из ли-

тературы [6]: 

,Re

Re

Re
F

r

rr

.

Re

ReF

.
Nu .

.

u

a

.

a

u





















































































 


















 

80

40

2

2

2

40

1

12

2

22

4

0380

1

020  (5) 

где  

𝐹 = 0,65 (
𝑟2−𝑟1

𝑟1
)

−0.3

; 

число Рейнольдса для окружной составляющей абсолютной скорости 

Re𝑢
 =

2𝑉𝑢(𝑟2−𝑟1)

ν
; 

число Рейнольдса для осевой составляющей абсолютной скорости 

Re𝑎
 =

2𝑉𝑎(𝑟2−𝑟1)

ν
; 

условный критерий Рейнольдса 

Reε
 = Re𝑢

 √𝐹2 +
Re𝑎

2

Re𝑢
2 ; 

r1 – внешний радиус ротора, м; 

r2 – внутренний радиус статора, м; 

Vu – окружная составляющая абсолютной скорости, м/с; 

Va – осевая составляющая абсолютной скорости, м/с; 

ν – кинематическая вязкость, м/с2. 

Для каналов отбора воздуха (поверхность 4) можно использовать эмпирическую зависи-

мость для теплообмена при турбулентном режиме течения в трубах [4]. Формула расчета сред-

него по длине канала числа Нусельта (6) для воздуха выглядит следующим образом: 

Nu̅̅ ̅̅
𝑑ж = 0.018 ∙ Re𝑑ж

0.8, (6) 

где Re𝑑ж
 =

𝑉𝑑г

ν
 – число Рейнольдса; 𝑉 – скорость потока, м/с; 𝑑г – гидравлический диаметр, м.
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Для расчета теплоотдачи в лабиринтных уплотнениях (поверхности 1, 7) в данном случае 

использована зависимость (7), приведенная в работе [7]: 

Nu̅̅ ̅̅
 = 0,02 ∙ Re 

0.9 (
δ

ℎк
)

−0.7

 (7) 

где Re 
 =

𝑉δ

ν
 – число Рейнольдса; 𝑉 – скорость потока, м/с; δ – зазор между гребнем и цилин-

дрической поверхностью, м; ℎк – высота камеры лабиринта, м. 

Внутренняя полость ротора представляет собой канал сложной формы. В данном случае 

оценку коэффициентов теплоотдачи для отдельных участков поверхности ротора можно вы-

полнить по эмпирической зависимости для теплообмена на плоской поверхности. Среднее по 

длине участка значение числа Нуссельта определяется по формуле (8), приведенной в работе 

[4]: 

Nu̅̅ ̅̅
𝑙ж = 0.032 ∙ Re𝑙ж

0.8, (8) 

где Re𝑙ж
 =

𝑉𝑙

ν
 – число Рейнольдса; 𝑉 – скорость потока, м/с; 𝑙 – длина пластины, м; ν – кинема-

тическая вязкость, м2/с. 

Поверхность 11 находится в слабопроточной зоне, для расчета теплоотдачи можно приме-

нить формулу из работы [6] для замкнутой полости ротора (9): 

где Gr̅̅ ̅ =
ω2𝑟2βΔ�̅�

ν2  – среднее число Грасгофа; ω – угловая скорость, рад/с; 

𝑟 – расчетный радиус, м; Δ�̅� – средняя разница температур между металлом и воздухом, К; 

β =
1

Δ�̅�
 – коэффициент объемного расширения, К-1. 

Теплоотдачу на участке 25 можно оценить по зависимости для теплообмена при течении 

воздуха между двумя вращающимися дисками. Согласно работе [7], местное число Нуссельта 

(на данном радиусе) определяется по формуле (10): 

где βφ =
𝑉

ω𝑟
 – коэффициент закрутки потока; Reω

 =
ω𝑟2

ν
 – число Рейнольдса;  

n – показатель степени в уравнении, описывающем распределение температурного напора по 

радиусу диска (обычно n = 0 ÷ 4). 

Коэффициент теплоотдачи (11) для всех поверхностей определяется по результатам рас-

чета числа Нуссельта, согласно следующей формуле [4]: 

где Nu – число Нусельта; λ – коэффициент теплопроводности, Вт/(м∙К); 𝑙∗ – определяющий 

размер, м. Для трубы коэффициент теплоотдачи умножается на коэффициент  εl, учитываю-

щий изменение среднего коэффициента теплоотдачи по длине трубы (приведено в табл. 3–1 

[4]). 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА КТО 

По формулам (1, 3), а также критериальным и эмпирическим зависимостям были получены 

значения коэффициентов теплоотдачи на участках поверхности (рис. 9) среднего полого вала 

ГТУ и занесены в табл. 1. 

 

 

𝐍𝐮̅̅ ̅̅
 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟖 ∙ 𝐆𝐫̅̅̅̅ 𝟎.𝟒, (9) 

𝐍𝐮 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟒𝟓(𝟏 − 𝛃𝛗)
𝟎.𝟐

𝐑𝐞𝛚
𝟎.𝟖(𝒏 + 𝟐. 𝟔)𝟎.𝟐 (𝟏 − 𝟎. 𝟒𝟓(𝟏 − 𝛃𝛗)

𝟎.𝟔
𝐑𝐞𝛚

−𝟎.𝟏)
−𝟏

, (10) 

𝛂 =
𝐍𝐮 𝛌

𝒍∗
, (11) 
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Для сравнения эффекта охлаждения масла топливом в штатном топливомасляном тепло-

обменнике и воздухом в воздухомасляном теплообменнике, предлагаемом к установке во вто-

ром контуре двигателя, были проведены теоретические расчеты линейных коэффициентов 

теплопередачи при одинаковых, в соответствии с уравнением (2), средних температурах и 

средних разностях температур. Необходимые для теоретических расчетов линейного коэффи-

циента теплопередачи данные штатного топливомасляного теплообменника, используемого 

на двигателе АЛ-31Ф, приведены в табл. 2 [3, 7]. 
Таблица 1 

Результаты расчетов коэффициентов теплоотдачи 

№ поверхности 

α, Вт/м2 

формула (1) 
формула (2) 

Эмпирические зависи-

мости (5-11) 

1 2795 1055 1275 

2 2427 827 799 

3 3076 1350 896 

4 3497 2466 2210 

5 3695 1945 1254 

6 3189 1716 951 

7 398 46 103 

8 868 557 693 

9 1702 830 1853 

10 1654 651 1138 

11 1917 1389 1460 

12 637 661 855 

13 290 131 183 

14 185 49 291 

15 282 89 178 

16 945 979 638 

17 1615 912 1340 

18 1142 314 920 

19 1434 629 1407 

20 1410 1048 720 

21 1830 683 1209 

22 2795 1055 1275 

23 2427 827 799 

24 3076 1350 896 

25 3497 2466 2210 

 

Результаты, полученные в расчетах по приведенным методикам, достаточно противоре-

чивы и однозначно сделать вывод о корректности той или иной методики оценки коэффици-

ента теплоотдачи без проведения эксперимента невозможно. 

Значения, полученные по формуле (1), являются самыми высокими и зачастую превышают 

результаты, полученные по формуле (3), в 2 раза. 

Недостатками второго подхода являются: 

  необходимость в проведении как минимум трех расчетов; 

  отсутствие физической интерпретации температуры Tж [5]; 

  возможное появление отрицательных значений КТО, приводящее к проблемам со сходи-

мостью итерационной процедуры [5]. 

Несмотря на недостатки, представленные выше, данный подход является более предпочти-

тельным, поскольку не вовлекает температуру теплоносителя в вычисление коэффициента 

теплоотдачи. 
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На результаты расчета по эмпирическим зависимостям сильное влияние оказывают выбор 

расчетных параметров потока, корректность выбранной зависимости для данного участка те-

чения, а также тот факт, что сами зависимости могут аппроксимировать результаты экспери-

мента со значительным отклонением. Так, для большинства эмпирических зависимостей, ис-

пользованных в данной работе, характерна погрешность в ±20 % [5, 6]. Несмотря на данные 

недостатки, при соблюдении условий, при которых были получены данные эмпирические и 

критериальные зависимости, можно получить значения КТО, схожие со значениями, получен-

ными по формуле (3). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведения расчетного исследования были выполнены термогазодинамические 

расчеты в ANSYS CFX, определены распределения температуры на поверхности и в сече-

нии среднего полого вала, а также проведена оценка коэффициентов теплоотдачи по трем 

различным методикам. 
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