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Ââåäåíèå

Ìàëîðàçìåðíûå öåíòðîñòðåìèòåëüíûå 
òóðáèíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ 
òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, îáåñïå÷èâàÿ, íàïðè-
ìåð,  ðàáîòó òóðáîíàääóâíûõ àãðåãàòîâ ïîðø-
íåâûõ äâèãàòåëåé, ìàëîðàçìåðíûõ àâòîíîìíûõ 
ýëåêòðîñòàíöèé, ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íà-
çåìíîãî òðàíñïîðòà, âñïîìîãàòåëüíûõ ñèëîâûõ 
óñòàíîâîê  ÃÒÄ  è ò. ä. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû 
ãàçà ïåðåä òóðáèíîé, ïðè ñëîæíîñòè îðãàíè-
çàöèè îõëàæäåíèÿ ëîïàòîê ðîòîðà, âûçûâà-
þò, çà÷àñòóþ, êîðîáëåíèå ïåðèôåðèéíûõ çîí 
ëîïàòîê è èõ îïëàâëåíèå. Îñîáóþ îïàñíîñòü 
äëÿ äèñêîâ, íàãðóæåííûõ êàê ñîáñòâåííûìè 
öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè òàê è ìàññîé ëîïàòîê, 
ïðåäñòàâëÿþò ïåðåõîäíûå ðåæèìû ðàáîòû 
òóðáèíû, òàê êàê òîíêèå  ïåðèôåðèéíûå çîíû 
äèñêîâ áûñòðî èçìåíÿþò ñâîþ òåìïåðàòóðó, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàëüíûìè ìàññèâíûìè 
çîíàìè, è â ýòèõ îáåèõ çîíàõ âîçíèêàþò, â äî-
ïîëíåíèå ê  íàïðÿæåíèÿì îò öåíòðîáåæíûõ 
ñèë, òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ  ïðè ïóñêå è ïðè 
îñòàíîâå òóðáèíû. 

1. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ïðîâåäåíà îöåíêà òåðìîíàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà öåíòðîñòðåìèòåëüíîé 
òóðáèíû ñ 13 ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè. Ãåîìåòðèÿ 
îäíîãî ðàñ÷åòíîãî  ñåêòîðà ñ ëîïàòêîé  ñõåìà-

òè÷íî  ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ãäå ïîêàçàíî ðàç-
áèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåí-
òû äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà 
ìåòîäîì ýëåìåíòàðíûõ áàëàíñîâ À.Ï. Âàíè÷åâà 
[1]. Êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è â ïðîòî÷íîé ÷à-
ñòè ðîòîðà íà ó÷àñòêàõ ïåðà ëîïàòêè 1, 2, 3, 4 ïî 
ïîòîêó ãàçà  ïðèíèìàëèñü ïî ðåêîìåíäàöèÿì [2], 
ïðè÷åì ðàçíûìè íà ñòîðîíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ 
h, è íà ñòîðîíå íèçêîãî äàâëåíèÿ l ëîïàòêè, à íà 
òîðöå âõîäíîé êðîìêè 1 ïî ðåêîìåíäàöèÿì [3].  
Íà òûëüíîé ñòîðîíå äèñêà, îõëàæäàåìîãî âîç-
äóõîì,  êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è âûáèðàëèñü 
ïî ðåêîìåíäàöèÿì [4]. 

2. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

Ðàñ÷åò  íåñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð â ýëå-
ìåíòàõ ðîòîðà íà ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ ïðîâî-
äèëñÿ ïî íåÿâíîé ñõåìå Êðàíêà-Íèêîëñîíà  
ïî ôîðìóëå [5]  

,  (1)

ãäå ñ, m – òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà ýëåìåíòà 
è åãî ìàññà;  – øàã ïî âðåìåíè;  k – îáîá-
ùåííàÿ òåïëîâàÿ ïðîâîäèìîñòü íà êîíòàêòå 
ýëåìåíòîâ ïî ïëîùàäè F. Íàäñòðî÷íûé èíäåêñ 
n îòíîñèòñÿ ê íà÷àëüíîìó ìîìåíòó âðåìåíè 
øàãà  ,  à ïîäñòðî÷íûå èíäåêñû  i è j îò-
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íîñÿòñÿ ê ðàñ÷åòíîìó ýëåìåíòó è ê ñîñåäíåìó 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âûáðàí-
íûì ìåòîäîì ýëåìåíòàðíûõ áàëàíñîâ ïî ñõåìå  
Êðàíêà-Íèêîëñîíà îáîñíîâàíà òåñòîâûìè 

ñîïîñòàâèòåëüíûìè ðàñ÷åòàìè äëÿ êðóãëîãî 
ñòåðæíÿ êîíå÷íîé äëèíû 2L è äèàìåòðîì 2R,  
ïîëó÷àþùåãîñÿ îò ïåðåñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ ïëà-
ñòèíîé,  òåîðåòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ êîòîðîãî 
ïðèâåäåíî â [6].  

Ðèñ. 1. Ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà ìåòîäîì 
ýëåìåíòàðíûõ áàëàíñîâ

Äëÿ áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû ðåøåíèå èìååò 
âèä

  

 

,  (2)

à äëÿ áåñêîíå÷íîãî öèëèíäðà - âèä

. (3)

Çíà÷åíèÿ ,   è ôóíêöèé Áåññåëÿ â 
çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà äëÿ ïëàñòèíû è äëÿ 
öèëèíäðà ñîîòâåòñòâåííî ïðèâåäåíû â [7].

Õîðîøàÿ ñîãëàñîâàííîñòü êîíå÷íî-
ðàçíîñòíûõ ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíûõ òåìïå-
ðàòóð ïî ôîðìóëå (1) ñ òåîðåòè÷åñêèìè, äëÿ 
ýëåìåíòà íà ñðåäíåì ðàäèóñå êðóãëîãî ñòåðæíÿ 
êîíå÷íîé äëèíû íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò åãî 
òîðöîâ, âèäíà èç ðèñ. 2, ãäå ïóíêòèðíàÿ  ëè-
íèÿ 1 îòíîñèòñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó ðåøåíèþ, à 
ëèíèÿ 2 – ê êîíå÷íî-ðàçíîñòíîìó.

Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ÌÊÐ äëÿ ðàñ÷åòîâ íå-
ñòàöèîíàðíûõ òåìïåðàòóð â ëîïàòêàõ òóðáèí îáî-
ñíîâàíà òàê æå ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíî â [8].

Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû òóðáè-
íû óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ ýëåìåíòà 
ðîòîðà èìååò âèä

 

.  (4)

3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
òåìïåðàòóð ðîòîðà òóðáèíû  ïðè ïåðåõîäå îò 
ðåæèìà ìàëîãî ãàçà ê ìàêñèìàëüíîìó ðåæè-
ìó ñ òåìïîì  ïîâûøåíèÿ  òåìïåðàòóðû ãàçà 
îêîëî 90 îÑ â ñåêóíäó. Ëèíèÿ 1 (ñïëîøíàÿ) 
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå äèñêà è ó÷àñòêà 
ïåðà ëîïàòêè íàä åãî ïåðèôåðèéíûì òîðöîì, 
à ëèíèÿ 2 (ïóíêòèðíàÿ) ñîîòâåòñòâóåò òåìïå-
ðàòóðå ñðåäíåé ëèíèè ïåðà ëîïàòêè îò âõîäíîé 
êðîìêè íà ïåðèôåðèè äî âûõîäíîé íà âûõîäå 
ãàçà èç ðîòîðà íà ðåæèìå ìàëîãî ãàçà. Ëèíèÿ 
3 (ñïëîøíàÿ) ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå äèñêà 
è ó÷àñòêà ïåðà ëîïàòêè íàä åãî ïåðèôåðèéíûì 
òîðöîì, à ëèíèÿ 4 (ïóíêòèðíàÿ) ñîîòâåòñòâóåò 
òåìïåðàòóðå ñðåäíåé ëèíèè ïåðà ëîïàòêè îò 
âõîäíîé êðîìêè íà ïåðèôåðèè äî âûõîäíîé  
íà âûõîäå ãàçà  èç ðîòîðà íà ìàêñèìàëüíîì 
ðåæèìå ðàáîòû òóðáèíû. Ëèíèÿ 5 (ñïëîøíàÿ) 
ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå äèñêà è ó÷àñòêà ïåðà 
ëîïàòêè íàä åãî ïåðèôåðèéíûì òîðöîì, à ëè-
íèÿ 6 (ïóíêòèðíàÿ) ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå 
ñðåäíåé ëèíèè ïåðà ëîïàòêè îò âõîäíîé êðîìêè 
íà ïåðèôåðèè äî âûõîäíîé  íà âûõîäå ãàçà  èç 
ðîòîðà ÷åðåç 9 ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ïåðåõîäà.



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2014 – 161 –

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ðàäèóñó òîëüêî 
äèñêà â ñðåäèíàõ ýëåìåíòîâ åãî ðàçáèåíèÿ  ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ãàçà ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 4, ãäå íèæíÿÿ ëèíèÿ (Δτ = 0 c) ñîîòâåò-
ñòâóåò  ðàáîòå òóðáèíû íà ðåæèìå ìàëîãî ãàçà, 
îñòàëüíûå ëèíèè – ïî èñòå÷åíèè îòìå÷åííîãî 
öèôðàìè ÷èñëà ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà.

Àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî 
ðàäèóñó òîëüêî äèñêà â ñðåäèíàõ ýëåìåíòîâ 
åãî ðàçáèåíèÿ  ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû 
ãàçà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 5, ãäå âåðõíÿÿ ëèíèÿ 
(Δτ = 0 c) ñîîòâåòñòâóåò ðàáîòå òóðáèíû íà 
ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå, îñòàëüíûå ëèíèè – ïî 
èñòå÷åíèè îòìå÷åííîãî öèôðàìè ÷èñëà ñåêóíä 
ïîñëå íà÷àëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ðàñ÷åòîâ íåñòàöèîíàðíûõ  òåìïåðàòóð ïî ôîðìóëå (1) ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè äëÿ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ðàçáèåíèÿ ñòåðæíÿ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð ðîòîðà òóðáèíû  ïðè íàáðîñå íàãðóçêè â ÃÒÄ
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð ïî ðàäèóñó òîëüêî äèñêà ïðè íàáðîñå íàãðóçêè â ÃÒÄ 

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ðàäèóñó òîëüêî äèñêà ïðè ñáðîñå íàãðóçêè â ÃÒÄ

Èç ðèñ. 2, 3, 4, 5 âèäíî, ÷òî íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ ðàáîòû öåíòðîñòðåìèòåëüíîé òóðáèíû, êàê 
ïðè íàáîðå íàãðóçêè, òàê è ïðè åå ñáðîñå, ðàçíîñòè 
òåìïåðàòóð  ïåðèôåðèè äèñêà è åãî ñòóïèöû ñóùå-
ñòâåííû è âîçíèêíîâåíèå âûñîêèõ çíàêîïåðåìåí-
íûõ  òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé íåèçáåæíî. 

Òåìï èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïåðà ëîïàòêè âî 
âðåìåíè â ñå÷åíèè À–À (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåí íà 
ðèñ. 6, ãäå ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò  òåìïó èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà, çà 7 ñåêóíä äîñòèãàþùåãî 
óñòàíîâèâøåãîñÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ëè-

íèÿ 2 – òåìïó èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ëîïàòêè, 
à ëèíèÿ 3 – ðàçíîñòè  òåìïåðàòóð ãàçà è ïåðà 
ëîïàòêè âî âðåìåíè ïðè ïåðåõîäå îò ìàëîãî ãàçà 
íà ìàêñèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû òóðáèíû.

Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðà 
ïðèìåíÿëàñü äðóãàÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7, 
ñõåìà ðàçáèåíèÿ äèñêà ðîòîðà íà öèëèíäðè-
÷åñêèå ýëåìåíòû d, ïî ðåêîìåíäàöèÿì [9], è 
ñõåìà  ðàçáèåíèÿ  ïåðà ëîïàòêè íà  ðàäèàëüíûå 
ýëåìåíòû b, ðàñïîëîæåííûå íà ñîîòâåòñòâåííûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ äèñêà. 
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Öåíòðîáåæíàÿ ñèëà îò ñåêòîðà êîëüöåâîãî 
ýëåìåíòà d íà îäíó ëîïàòêó 

 

,  (5)

ãäå – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ðîòîðà; – ÷èñëî ëî-

ïàòîê â ðîòîðå; – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà; è 

– íàðóæíûé è âíóòðåííèé ðàäèóñû ýëåìåíòà d; 
  ó – øèðèíà êîëüöåâîãî ýëåìåíòà d.

Ðèñ. 6. Òåìïû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà è  ïåðà ëîïàòêè âî âðåìåíè â ñå÷åíèè À–À (ðèñ. 1)  

Ðèñ. 7. Ñõåìà ðàçáèåíèÿ äèñêà ðîòîðà íà öèëèíäðè÷åñêèå ýëåìåíòû d, è ñõåìà ðàçáèåíèÿ ïåðà ëîïàòêè íà 
ðàäèàëüíûå ýëåìåíòû b äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèé 

Âûðàæåíèå äëÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû îò 
ìàññû ðàäèàëüíîãî ýëåìåíòà b ëîïàòêè,  ïðè-
ñîåäèíåííîãî ê ñåêòîðó êîëüöåâîãî ýëåìåíòà 
d è èìåþùåìó îáúåì Vb c öåíòðîì òÿæåñòè íà 
ðàäèóñå rb,  èìååò âèä

 .  (6)

Ñóììèðóÿ (5)  è (6)  ñ  çàïèñüþ ñóììû ê 
ôîðìå (5)  ñ ïðèâåäåííîé ôèêòèâíîé ïëîòíî-
ñòüþ ρf.
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,  (7)

ïîëó÷àåì,  àíàëîãè÷íî [9],   âûðàæåíèå äëÿ 
ôèêòèâíîé ïëîòíîñòè êîëüöåâîãî ýëåìåíòà 
äèñêà d â âèäå

 

. (8)

Âûðàæåíèå äëÿ öåíòðîáåæíîé ñèëû Ñ îò 
åäèíèöû îáúåìà ñ ôèêòèâíîé ïëîòíîñòüþ ρf â 

ìåòîäèêå ïðî÷íîñòíîãî ðàñ÷åòà  äèñêà öåíòðî-
ñòðåìèòåëüíîé òóðáèíû ïî ðåêîìåíäàöèÿì [9] 
áóäåò èìåòü âèä 

 ,   (9)

ãäå – íàðóæíûé ðàäèóñ  êîëüöåâîãî ýëå-
ìåíòà d.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 
ðàäèàëüíûõ σr è òàíãåíöèàëüíûõ σtíàïðÿæåíèé 
â äèñêå ïî ðàäèóñó r íà ïåðèôåðèéíûõ ïîâåðõ-
íîñòÿõ ýëåìåíòîâ d. 

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàäèàëüíûõ  è òàíãåíöèàëüíûõ  íàïðÿæåíèé â äèñêå ïî ðàäèóñó

Òîíêèìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû íàïðÿæåíèÿ 
íà ñòàöèîíàðíîì ìàêñèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû 
òóðáèíû (Δτ = 0 c), à óòîëùåííûìè – ñïóñòÿ 
29 ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
ïðè ñáðîñå íàãðóçêè, êîãäà óñòàíàâëèâàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûìè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïåðèôå-
ðèè è ñòóïèöû äèñêà (ðèñ. 5). Ìàêñèìàëüíûå 
òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ σt íà ïåðèôåðèè 
äèñêà îáóñëîâëåíû áûñòðûì îõëàæäåíèåì ýòîé 
òîíêîñòåííîé çîíû äàæå ïðè íåâûñîêîì òåìïå 
ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà çíà÷åíèåì îêîëî 
90 îÑ â ñåêóíäó çà íåñêîëüêî ïåðâûõ ñåêóíä 
ïåðåõîäà îò ðåæèìà ìàêñèìàëüíîãî ãàçà íà 
ðåæèì ìàëîãî ãàçà, êîãäà åãî òåìïåðàòóðà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ, à òåìïåðàòóðà ðîòîðà ñòðåìèòñÿ 
ê íåé.
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V.A. Trushin, À.Yu. Chechulin. Methodology of account thermostressed the state of rotor 
of littlesize centripetal turbine on transient behaviors of her work 

In the article engineering methodology of calculation of the thermostressed  state of elements 
of rotor of littlesize centripetal turbine is considered on transient behaviors of her work, allowing 
to conduct evaluation calculations on the personal computers. In basis of thermal  calculations  
is stopped up finite-difference method of elementary balances on transient behaviors  on the 
non-obvious chart of  Crank-Nikolson.  The results of calculations of the thermostressed  state 
of elements of disk and shoulder-blades of rotor of turbine are presented both on the starting and 
on stop modes of operations of littlesize turbo-engine.

Key words: centripetal turbine, littlesize GTE, temperatures, tensions, transient behaviors 
of work.




