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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ И ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  
РОТОРА ЦИЛИНДРА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ ПАРОВОЙ ТУРБИНЫ 

  
Рассмотрен метод определения температурных напряжений и перемещений с учетом температурного и 
динамического нагружений. Задача осесимметричная. Решается с использованием метода конечных эле-
ментов для ротора цилиндра высокого давления (ЦВД) паровой турбины. Постановка задачи двумерная. 
Решается с использованием комплекса программ ANSYS. 
 
температура, напряжение, перемещение, диск, ротор, паровая турбина 
 
 

Введение 
 
В силу осесимметричности задачи, будем рас-

сматривать поперечное сечение ротора 1, которое 

представлено на рис. 1. 

 

Рис. 1. Поперечное сечение ротора цилиндра  
высокого давления. 

 
Материал ротора – сталь типа Р2МА, с нелиней-

ными физико-механическими характеристиками, 

зависящими от температуры. Все характеристики 

материала представлены на рис. 3 – 5. 

 
 

Рис. 2. Зависимость плотности материала  
от температуры 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость модуля упругости  
от температуры 

 

 
 
 

Рис. 4. Зависимость коэффициента линейного  
расширения от температуры 

 
Формулирование проблемы. Определить зна-

чения температурных напряжений и деформаций 

(перемещений) при совместнои действии темпера-
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турных нагрузок и динамических (при вращении) 

ротора ЦВД. При расчетах используется метод ко-

нечных элементов (МКЭ) 2. Цель – использовать в 

последующем результаты расчета для определения 

трещиностойкости и ресурса. 

 

 
 

Рис. 5.  Зависимость величины теплопроводности  
от температуры 

 

Решение проблемы 
 
Геометрическая модель сечения была выполнена 

в ПК SOLIDWORKS и импортирована в ПК ANSYS 

3 для разбиения на конечные элементы и дальней-

шего анализа. Конечно-элементная модель пред-

ставлена на рис.6 и состоит из 1018 элементов. 

 

Рис. 6. Конечно-элементная модель  
сечения ротора 

 
В качестве граничных условий выбирались тем-

пературные ГУ 3-го рода (температура рабочей сре-

ды и коэффициент интенсивности теплообмена) для 

пуска из холодного состояния на поверхности рото-

ра в определенный моменты времени, а также не-

возможность перемещения в местах установки 

опорных подшипников, а также  с учетом числа 

оборотов ротора 3000 об/мин. 

Рассмотрим температуру ротора на некоторых 

поверхностях (рис. 7 – 18). 

 
 

Рис. 7. Зависимость теплопроводности  
от температуры на поверхности вала в районе  

переднего опорного подшипника 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость теплопроводности  
от температуры на поверхности вала в районе  

переднего уплотнения 
 

 
 

Рис. 9. Зависимость теплопроводности  
от температуры на поверхности вала в районе  

2-го переднего уплотнения 
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Рис. 10. Зависимость температуры на поверхности 
вала в районе 6-ой ступени 

 

 
 

Рис. 11. Зависимость температуры на поверхности 
вала в районе  регулирующей ступени 

 

 
 

Рис. 12. Зависимость теплопроводности  
от температуры на поверхности вала в районе  

12-ой ступени 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 13. Зависимость температуры на поверхности 
вала в районе заднего уплотнения 

 

 
 

Рис. 14. Зависимость температуры на поверхности 
вала в районе заднего уплотнения 

 

 
 

Рис. 15. Зависимость температуры на поверхности 
вала в районе заднего опорного подшипника 

Температура, С 

Температура, С Температура, С 

Температура, С Температура, С 

Температура, С 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 т
еп

ло
пр

ов
од

-
но

ст
ь,

 В
т/

(м
К

) 
К

оэ
фф

иц
ие

нт
 т

еп
ло

пр
ов

од
-

но
ст

ь,
 В

т/
(м
К

) 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 т
еп

ло
пр

ов
од

-
но

ст
ь,

 В
т/

(м
К

) 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 т
еп

ло
пр

ов
од

-
но

ст
ь,

 В
т/

(м
К

) 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 т
еп

ло
пр

ов
од

-
но

ст
ь,

 В
т/

(м
К

) 

К
оэ

фф
иц

ие
нт

 т
еп

ло
пр

ов
од

-
но

ст
ь,

 В
т/

(м
К

) 



Двигатели аэрокосмических летательных аппаратов 112

 
 

Рис. 16 . Зависимость температуры на поверхности 
вала в районе заднего опорного подшипника 

 

 
 

Рис 17. Эквивалентные напряжения Па (по Мизесу) 
в районе заднего опорного подшипника 

 

 
 

Рис. 18. Эквивалентные напряжения Па (по Мизесу) 
в районе заднего опорного подшипника 

 

 

 

Как показывает теория и практика наиболее на-

пряженными участками любой конструкции явля-

ются находятся районы крепления (опоры) конст-

рукции. Места ротора в опорных подшипниках. яв-

ляются наиболее напряженными.  
 

Заключение 
 

Для определения температурных перемещений 

ротора паровой турбины используются известные 

зависимости для тел базовой геометрии, а именно, 

для диска ротора турбины, который можно срав-

нить с цилиндром. Для определения температур-

ных напряжений используется метод конечных 

элементов. Расчеты проведены с использованием 

комплекса программ ANSYS. Основные результа-

ты можно использовать в энергетическом маши-

ностроении при расчетах показателей надежности 

элементов конструкций турбин, при термопрочно-

стном расчете ротора, а также при расчете трещи-

ностойкости и ресурса.  
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