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ДИСКОВ РОТОРОВ ГТД С ЭЖЕКТОРНЫМИ УСТРОЙСТВАМИ 
 

Экспериментально исследован профиль температуры по радиусу диска в зависимости от величины гид-
равлического сопротивления осевого канала экранированного диска и площади экранирования. 
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Введение 

 
Диски роторов ГТД являются наиболее нагру-

женными силовыми элементами компрессора и тур-

бины. Для обеспечения их работоспособности тем-

пература дисков должна поддерживаться достаточно 

низкой, так как уровень температуры существенно 

влияет на запас прочности вследствие появления 

термических напряжений и уменьшения прочност-

ных свойств материалов при высоких температурах. 

При традиционных способах транспортировки ох-

лаждающего воздуха через ротор компрессора ох-

лаждение дисков осуществляется циркуляцией воз-

духа в междисковых полостях ротора. Интенсив-

ность охлаждения дисков осевых компрессоров вы-

сокого давления и дисков многоступенчатых турбин 

в этом случае оказывается недостаточно эффектив-

ной, т.к. не обеспечиваются приемлемые градиенты 

температур по радиусу диска, в связи с чем темпера-

турные напряжения могут быть достаточно велики. 

При различных режимах работы ГТД температур-

ные напряжения в диске меняют знак, что при мно-

гократном повторении может явиться причиной ус-

талостного разрушения ротора. 

Формулирование проблемы. Экранирование 

достаточно широко применяется в турбиностроении. 

С помощью дефлекторов осуществляется струйный 

обдув внутренних поверхностей турбинной лопатки 

[1], в системах охлаждения роторов диск охлаждает-

ся подачей воздуха между диском и дефлектором 

[2], при этом варианты конструкций дефлекторов 

могут быть весьма разнообразны. Подача охлаж-

дающего воздуха в зазор между дефлектором и дис-

ком, независимо от способа подвода, от центра вра-

щения, либо к центру вращения, приводит к сниже-

нию температуры диска. Однако перепад температур 

по радиусу диска остается достаточно большим. В 

этих схемах охлаждения температура ступицы мо-

жет оказаться меньше температуры обода диска на 

250…300 °С. В связи с этим целесообразно отвести 

часть тепла от проставочных колец и обода диска, 

как наиболее горячих деталей ротора, и подвести к 

наименее нагретой ступице. Такой вариант охлаж-

дения горячих частей ротора с одновременным по-

догревом  ступицы можно осуществить, если экра-

нировать диск и расположить отсасывающие воздух 

устройства в кольцевом канале под ступицей диска. 

Экран препятствует перемешиванию горячего воз-

духа, находящегося в зазоре между экраном и дис-

ком, с холодным воздухом, заполняющим полость 

ротора. Отсос воздуха производится эжектором, 

принцип действия которого основан на использова-

нии динамического напора воздуха, отбираемого на 

охлаждение двигателя и транспортируемого через 

ротор осевого компрессора. Как показали опыты, 
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эжектор успешно работает в полостях роторов с осе-

вым течением охладителя, если в полости отсутст-

вуют радиальные течения, которые возникают при 

наличии радиальных отверстий, характерных для 

роторов турбин. 

В задачу исследования входило установить зако-

номерность распределения температуры по радиусу 

экранированного диска в зависимости от величины 

площади экранирования и величины гидравлическо-

го сопротивления кольцевого канала, в котором ус-

тановлены эжекторные устройства.   

 
Решение проблемы 

 
Опыты по определению температурного состоя-

ния экранированных дисков выполнялись на экспе-

риментальном стенде, описание конструкции кото-

рого приведено в работе [3]. Экспериментально ис-

следован профиль температуры по радиусу диска с 

частичным и полным экранированием. Схемы экра-

нированных дисков представлены в работе [4]. Чис-

ло эжекторных устройств в опытах изменялось от 

трех до девяти. Частота  вращения рабочего участка 

поддерживалась постоянной, расход охлаждающего 

воздуха изменялся от 7∙103 до 0,11 кг/с. Величина 

гидравлического сопротивления оценивалась отно-

шением 
гd

l , где l   длина эжектора, П
Fd г 4   

эквивалентный диаметр кольцевого канала, в кото-

ром установлен эжектор, F   площадь живого сече-

ния канала, П   смоченный периметр сечения ка-

нала. Эжектор представлял собой трапециевидной 

формы выступ на поверхности экрана со стороны 

торца ступицы. В кормовой части расширяющийся 

эжектор имеет отверстие 4 16 мм. При обтекании 

тела такой формы оторвавшийся пограничный слой 

оттесняет потенциальное течение, в результате дав-

ление за обтекаемым телом понижается. В нашем 

случае это приводит к отсосу воздуха, находящегося 

между экраном и диском. Результаты исследований 

позволили уточнить показатель степени im  в фор-

муле для определения температуры на среднем ра-

диусе каждого расчетного участка диска [4]. 
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где вt   температура охлаждающего воздуха под 

ступицей диска; 

maxt   температура воздуха в проточной части 

осевого компрессора, определяется по степени по-

вышения давления в ступени компрессора; 

ir , maxR   радиусы соответственно середины i-

го участка диска и максимальный. 

Для экранированного диска в зависимости от ве-

личины площади экранирования и числа установ-

ленных эжекторов показатель степени im  в формуле 

(1) определяется по зависимости 
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где im0   показатель степени для i-го участка неэк-

ранированного диска, определяется по зависимостям 

работы [5]; 

R   радиус подвода воздуха к охлаждаемой час-

ти диска; 

maxF   площадь поверхности диска; 

F   площадь неэкранированных участков диска; 

ii xb ,   показатели степени, определяемые по 

опытным данным для каждого расчетного участка 

диска. 

Влияние величины площади экранирования  на 

характер распределения температуры по радиусу 

диска при девяти эжекторных устройствах, рано-

мерно установленных в кольцевом канале под сту-

пицей диска, показано на рис. 1; на рис. 2  при трех 

эжекторных устройствах.  

Отношение 29,31maxmax 
 





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 

FR
FR  соответствует усло-

вию полного экранирования диска и  проставочных 
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колец; при отношении 12,25 экранирован диск и 3/4  

проставочных колец; при 6,12 экранирован диск и по-

ловина проставочного кольца с обеих сторон диска; при 

2,79 экранирован только диск; величина 2,34 соответ-

ствует экранированию 2/3 поверхности диска. 

 
 

Рис. 1. Влияние площади экранирования  
при девяти эжекторных устройствах 

 

 
 

Рис. 2. Влияние степени экранирования  
при трех эжекторных устройствах 

Как видно из графиков, экранирование приводит 

к уменьшению перепада температур по радиусу. В 

сопоставлении с неэкранированным («открытым») 

диском наибольшую роль в разогреве ступицы ока-

зывает воздух, омывающий проставочные кольца, 

что объясняется их более высокой температурой и 

большей теплоотдающей поверхностью, чем у обода 

диска. Уменьшение числа эжекторных устройств 

увеличивает разогрев ступичной части диска, что 

объясняется уменьшением гидравлического сопро-

тивления кольцевого канала, а следовательно, и 

уменьшением количества охлаждающего воздуха, 

поступающего в зазор между экраном и диском, и 

большим его разогревом.  

На рис. 3 показан характер распределения тем-

пературы по радиусу диска в зависимости от числа 

эжекторных устройств при полном экранировании 

диска и проставочных колец. 

 

 
 

Рис. 3. Влияние числа эжекторных устройств  
(экранирован диск и проставочные кольца). 

Кривая температуры на рис. 4 соответствует кон-

струкции с полностью экранированным диском и с 
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экранированием половины поверхности проставоч-

ных колец.  

 

 
 

Рис. 4. Влияние числа эжекторных устройств  
(экранирован диск и часть проставочного кольца) 

 

Из графиков видно, что  разогрев ступичной час-

ти диска слабо зависит от числа эжекторных уст-

ройств, что можно объяснить их высокой эжекти-

рующей способностью. 

 

Заключение 
 
Задаваясь степенью экранирования и числом 

эжекторных устройств можно на стадии проектиро-

вания рассчитать приемлемый вариант температур-

ного состояния дисков роторов ГТД. 
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