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РАСЧЕТ НЕСТАЦИОНАРНОГО ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ДИСКОВ  
РОТОРОВ ОСЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ АВИАДВИГАТЕЛЕЙ 

 
Предложен метод расчета температурного состояния охлаждающего воздуха и дисков роторов осе-
вых компрессоров на установившихся и неустановившихся режимах работы авиадвигателя, позво-
ляющий существенно упростить расчеты на начальных стадиях проектирования, исключив необходи-
мость задания граничных условий теплообмена и использование мощной вычислительной техники. По 
результатам экспериментальных исследований температурного состояния  модели ротора осевого 
компрессора найдены расчетные  зависимости, описывающие температуру диска и охлаждающего 
воздуха под его ступицей. 
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1. Постановка проблемы 

     
Существующие методы расчетов температур-

ного состояния деталей ГТД, реализованные в про-
граммном комплексе ANSYS в трехмерной поста-
новке, из-за отсутствия на начальных стадиях про-
ектирования достоверных знаний о граничных усло-
виях теплообмена и требующие значительных за-
трат времени на создание соответствующих моде-
лей, а также нуждающиеся в значительной вычисли-
тельной мощности, являются в настоящее время 
достаточно сложными, и в связи с этим ограничены 
в использовании. 

Очевидная необходимость в создании более 
простых способов определения температурного со-
стояния деталей ГТД явилась причиной появления  
работ [1, 2], в которых уменьшился объем вычисле-
ний и появилась возможность с достаточной степе-
нью точности определить температурное состояние 
деталей сложной формы на ранних этапах разработ-
ки конструкции без создания трехмерных моделей. 
Однако вычисление коэффициентов теплоотдачи в 
предлагаемых методиках остается достаточно слож-
ным. 
 

2. Решение проблемы 
     

В настоящей статье предлагается методика 
расчетов температурного состояния дисков роторов 
осевых компрессоров с транспортировкой охлаж-
дающего воздуха по оси ротора, исключающая не-
обходимость задаваться граничными условиями 
теплообмена. На основе экспериментальных иссле-
дований и расчетных методов получены зависимо-
сти, позволяющие определить температурное со-

стояние охлаждающего воздуха и дисков ротора в 
стационарных условиях и посекундно на устано-
вившихся и неустановившихся режимах работы 
авиадвигателей.  

Данная методика не является альтернативой 
применяемым в настоящее время методам, т.к. раз-
работана применительно к дискам роторов осевых 
компрессоров и не предназначена для расчетов де-
талей сложной формы. В связи с техническими 
трудностями и отсутствием в литературе достаточ-
ных сведений по температурному состоянию дисков 
осевых компрессоров реальных двигателей, расчет-
ные зависимости в предлагаемой методике получе-
ны по результатам опытов на экспериментальном 
стенде [3]. В опытах температура дисков измерялась 
термопарами, установленными по радиусу диска с 
обеих его сторон. Показания термопар посредством 
ртутного токосъемника передавались на цифровой 
многоканальный преобразователь, который обеспе-
чивал обмен информацией с ЭВМ. Приемистость 
двигателя моделировалась временем подачи напря-
жения на клеммы электронагревателя. Исследова-
лось температурное состояние дисков в зависимости 
от частоты вращения ротора, расхода охлаждающе-
го воздуха и величины плотности теплового потока, 
подводимого со стороны ободной части диска. В 
опытах температура и расход охлаждающего возду-
ха устанавливались с помощью двух задвижек, из-
меняющих поперечное сечение выхлопного и вса-
сывающего трубопроводов. Увеличение температу-
ры охлаждающего воздуха на входе в рабочий уча-
сток достигалось подмешиванием горячего воздуха, 
выходящего из рабочего участка. Зависимость для 
расчета средней температуры потока охлаждающего 
воздуха tвых в кольцевом канале под ступицей диска 
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в стационарных условиях теплообмена имеет вид [4] 
0,9025

1,684вых вх вх
k

вх вх

t t t
С

t t


  

     
,       (1) 

где вхt , вхt  – температуры воздуха в месте отбора 
на режиме малого газа и на остальных режимах ра-
боты двигателя; k  – степень повышения давления 
воздуха в ступени проточной части компрессора. 

Авиационные двигатели работают в широком 
диапазоне переменных режимов, отличающихся 
частотой вращения ротора, расходом и параметрами 
воздуха сжатого в проточной части компрессора и 
отбираемого на охлаждение. При этом время работы 
двигателя на всех режимах, исключая крейсерский 
режим, весьма ограничено. В результате темпера-
турное состояние охлаждающего воздуха и дисков 
не достигает стационарности. На основе экспери-
ментально-аналитического метода исследования 
теплового состояния охлаждающего воздуха на ус-
тановившихся нестационарных режимах работы 
авиадвигателя получена формула для расчета тем-
пературы охлаждающего воздуха tτ в кольцевом ка-
нале под ступицей диска в текущий момент времени 

                        xвыхt t / ( 3600)     ,                  (2) 
где τ – текущая секунда соответствующего режима, 

 b z
1 kx C Re Pr     ;                 (3) 

2
0Re r /     – окружное число Рейнольдса  в 

формуле (3); r0 – радиус центрального отверстия в 
ступице диска; число Прандтля принималось  
Pr = 0,68; k  – степень повышения давления в рас-
четной ступени проточной части осевого компрес-
сора. 

Коэффициент С1 и показатели степени b, z оп-
ределены для расчетной ступени осевого компрес-
сора на соответствующем режиме работы двигателя. 

На неустановившихся режимах работы двига-
теля к которым относятся режимы приемистости 
для перехода от одного установившегося режима к 
другому, принималось, что температура охлаждаю-
щего воздуха в кольцевом канале под ступицей дис-
ка изменялась пропорционально изменению темпе-
ратуры воздуха в месте отбора по формуле 
                             1 1t t / t t      ,                       (4) 

где 1t , t  –  температуры воздуха в месте отбора 
на  последующей и предыдущей секунде режима 
приемистости; 1t , t  – температуры охлаждаю-
щего воздуха в кольцевом канале под ступицей дис-
ка. На первой секунде  режима приемистости tτ при-
нимается равной температуре в конце предыдущего 
установившегося режима. 

Условия нагружения дисков роторов авиадви-
гателей настолько сложны, что уже не могут быть 
оценены с требуемой точностью традиционными 

методами теории теплового подобия. Характер на-
пряженного состояния дисков значительно меняется 
из-за резкого изменения температуры по радиусу 
диска, особенно при пусках и на переходных режи-
мах работы двигателя. При этом  возникающие тер-
мические напряжения могут быть столь значитель-
ными, что они преобладают над напряжениями от 
центробежных сил. 

Опыты по термометрированию дисков осевого 
компрессора с транспортировкой охлаждающего 
воздуха через полости ротора, показали, что  харак-
тер распределения температуры по радиусу диска 
определяется стекающим вдоль диска к оси враще-
ния слоем горячего воздуха, влияние которого на 
температурное состояние диска является опреде-
ляющим и зависит от частоты вращения ротора и 
перепада температур между температурой воздуха 
сжатого в проточной части tmax  и температурой ох-
лаждающего воздуха под ступицей диска  tвых [5]. 
Следовательно, распределение температуры по ра-
диусу диска можно представить в виде степенной 
зависимости [6] 

                im
i вых max вых i maxt t / t t r / r   .     (5) 

Если полотно диска разбить на 48 равных по 
площади расчетных участков, а конусную часть 
диска и ступицу разбить каждую на 24 расчетных 
участка, то по известному из наших опытов распре-
делению температуры, для каждого расчетного уча-
стка можно определить показатель степени mi в за-
висимости от частоты вращения ротора и относи-
тельного перепада температур по радиусу диска: 

  y
i 2 1 max вых выхm C m t t / t     ,          (6) 

где 

 ki 3m С Re Pr   .                       (7) 

В формуле (7): 2
maxRe r /    – окружное 

число Рейнольдса; rmax – максимальный радиус дис-
ка, принимался равным радиусу торцовой поверхно-
сти межлопаточного канала; коэффициенты С2 , С3  
и показатели степени  y и  k  определены из экспе-
риментальных данных. 

В этом случае температура на среднем радиусе 
ri расчетного участка в стационарных условиях теп-
лообмена определится из формулы (5) 

  im
i вых max вых i maxt t (t t ) r / r   .        ( 8) 

Формулы (6) и (7) справедливы, если толщина 
обода диска  S не превышает двух миллиметров. 
Для дисков с толщиной обода более двух миллимет-
ров показатель степени в формуле (8) принимает 
вид 

 ns im B m S / 0,002  .                     (9) 
Коэффициент В и показатель степени n опре-

делены для дисков с толщиной обода до 0,015 м. 
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Если в формулу (8) подставить значения тем-
ператур tmax и tвых, рассчитанных  посекундно на пе-
реходных или на установившихся  режимах, полу-
чим распределение температур по радиусу диска в 
интересующий момент времени. 

 
Выводы 

 
Представленная методика позволяет сущест-

венно упростить расчеты температурного состояния 
дисков роторов осевых компрессоров с течением 
охлаждающего воздуха вдоль оси ротора на устано-
вившихся и на неустановившихся режимах работы 
авиадвигателя. Это дает возможность на ранних 
стадиях проектирования, варьируя исходными дан-
ными, определить оптимальные параметры отби-
раемого на охлаждение воздуха и существенно со-
кратить время тепловых и прочностных расчетов, 
так как отпадает необходимость в использовании 
мощной вычислительной техники. 
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РОЗРАХУНОК НЕСТАЦІОНАРНОГО ТЕПЛОВОГО СТАНУ ДИСКІВ РОТОРІВ  
ОСЬОВИХ КОМПРЕСОРІВ АВІАДВИГУНІВ 

М.М. Салов, А.О. Харченко, В.М. Бубенцов, О.С. Ткач 
Запропоновано метод розрахунку температурного стану охолоджуючого повітря та дисків роторів 

осьових компресорів на стаціонарних і нестаціонарних режимах роботи авіадвигуна, що дозволяє істотно 
спростити розрахунки на початкових стадіях проектування, виключивши необхідність завдання граничних 
умов теплообміну і використання потужної обчислювальної техніки. За результатами експериментальних 
досліджень температурного стану моделі ротора компресора знайдені відповідні розрахункові залежності. 

Ключові слова: авіадвигун, перехідні режими, нестаціонарний тепловий стан, диски роторів ГТД, ме-
тоди розрахунків. 
 

CALCULATION OF NONSTATIONARY THERMAL CONDITION  
OF AIRCRAFT  ENGINE AXIAL COMPRESSORS ROTOR DISCS 

N.N. Salov, A.A. Kharchenko, V.M. Bubentsov, E.S. Tkach 
Method for calculation of cooling air temperature and axial compressor rotor disk temperature on stationary 

and non-stationary loads of aircraft engine is proposed to avoid setting of boundary conditions of heat transfer and 
need for powerful computers.  

Key words: aircraft engine, non-stationary loads, thermal state, GTE rotor disk, methods of calculation. 
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