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АННОТАЦИЯ Рассмотрена возможность интегрального метода для расчета противодавления при транспорте 
охлаждающего воздуха из проточной части компрессора через расточку ротора в ротор газовой турбины. Выпол-
нен численный анализ центростремительного течения закрученного потока в идеализированных полостях компрес-
сора различной ширины. Установлена относительная ширина полости, при которой может быть использован при-
ближенный интегральный метод для расчета систем охлаждения газовых турбин.  
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ANALYSIS OF THE METHOD FOR BACK PRESSURE PREDICTION IN THE AIR SUPPLY 
PATH FROM COMPRESSOR IN THE GAS TURBINE ROTOR 

 
ABSTRACT Air supply in the gas turbine rotor depends on value of back pressure that takes place in the compressor rotor 
cavities. Unfortunately there is a not reliable method for prediction of the back pressure due to sophisticated flow pattern 
here and different forms of such cavities. Therefore one of the most reliable integral methods for prediction of the swirl fac-
tor and back pressure in the cavities was analyzed and the limitations were identified in framework of which it can be used. 
Suitability of the integral method was evaluated in comparison with the results of CFD analysis of the airflow in a model 
cavity. Model of cavity was rotated with velocity 377 1/s and was restricted by radii r2 = 0.35 and r1 = 0.15 m, the width of 
the cavity s varied from 0.06 m to 0.6 m. In the last case, the cavity transformed to the annular channel. Air is fed into the 
cavity at the outer radius of the axially or radially. It was found that in case of centripetal flow and initial swirl factor equal 
1, integral method adequately reflects the flow pattern in the cavity in only a relatively narrow cavity s/r2 < 0.17. The flow 
pattern in case of wider cavities has predominantly vortex nature that tends to equalize the magnitude of swirl factor due to 
movement of the air mass from the smaller radius to a larger radius. The rotor of the compressors has often wide cavities 
that makes it necessary to develop a method for calculating the pressure in these cavities to reliably supply the cooling air to 
the turbine rotor. 
Key words: cooling system, gas turbine, compressor, centrifugal effect, the back pressure, air flow, twist flow. 
 

Введение 
 

Система охлаждения роторов турбоком-
прессоров представляет собой систему вращаю-
щихся или частично вращающихся полостей, со-
единенными между собой кольцевыми каналами 
или отверстиями, а также лабиринтовыми или 
иными уплотнениями. Гидравлические потери в 
такой системе сосредоточены главным образом в 
соединительных каналах и поэтому одним из ос-
новных факторов, определяющих возможности 
управления расходом воздуха в системе является 
центробежное давление, возникающее вследствие 
закрутки потока охладителя. Полости ротора мо-
гут иметь достаточно сложную форму и часто не 
соответствуют классической форме, которая 
обычно представляется как зазор между двумя 
дисками или диском и поверхностью статора. 

Расчет систем охлаждения (СО) обычно вы-
полняется в одномерной постановке [1], когда сеть 
представляется в виде графа, в каждом элементе 
которого потери полного давления определяются 
соотношением 

 цб2

2
*

2
p

A
Gp ∆±
ρ

ζ=∆ , (1) 

где первый член справа определяет потери давле-
ния вследствие трения (А – площадь живого сече-
ния канала, ζ – коэффициент сопротивления, G – 
расход воздуха, ρ – плотность воздуха в опреде-
ляющем сечении) и вихреобразования, а второй 
член определяет напор, который возникает при 
раскрутке потока. Если воздух в полости ротора 
движется от меньшего радиуса к большему, то 
центробежное давление способствует увеличению 
расхода ( )0цб <∆p . При противоположном движе-
нии центробежное давление в полости ( )0цб >∆p  
препятствует подаче воздуха в расточку ротора. 
Системы охлаждения газовых турбин используют 
воздух из-за последней или промежуточной ступе-
ни компрессора. Подача этого воздуха в охлажда-
ющие каналы рабочих лопаток и дисков может 
осуществляться через обводные каналы, располо-
женные вне корпуса ГТД или внутри ротора. В 
последнем случае воздух отбирается из проточной 
части компрессора и через систему радиальных 
круглых каналов (труб или радиальных отверстий 
в дисках, в зазорах между дисками) перемещается 
на меньший радиус. При этом наблюдается значи-
тельное противодавление, которое часто не позво-
ляет питать систему охлаждения ротора турбины 
воздухом в необходимом объеме. Поэтому надеж-
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ность определения цбp∆  в таких каналах часто 
определяет надежность расчета системы охлажде-
ния ротора турбины в целом. К сожалению сейчас 
не существует надежного метода расчета центро-
бежного давления в полостях роторов турбин, ко-
торый мог бы быть использован в сетевом методе 
расчета системы. Все известные методы [2–6] так 
или иначе, базируются на уравнении радиального 
равновесия в кольцевом диффузоре (конфузоре) и 
не учитывают стесненности потока цилиндриче-
скими стенками, ограничивающими полость на 
большем и меньшем радиусах, также многие дру-
гие факторы. Альтернативой одномерному сете-
вому методу является CFD-анализ СО роторов 
турбин, который позволяет получить высокую до-
стоверность результатов, но обладает недостатка-
ми: длительностью расчета, сложностью подго-
товки расчетных моделей. Поэтому CFD-анализ 
может быть применен для верификации разрабо-
танной системы охлаждения. Перспективным на 
наш взгляд является сращивание сетевого метода с 
CFD, которое заключается в том, что в сетевой 
модели СО некоторые элементы моделируются 
посредством CFD [7]. Такой подход позволяет 
значительно сократить затраты времени на подго-
товку расчетных моделей СО. Тем не менее, сете-
вой метод остается наиболее широко распростра-
ненным в инженерной практике и поэтому нужда-
ется в совершенствовании. 
 

Цель работы 
 

Явление течения в торцевых зазорах между 
диском турбины и статором и между двумя диска-
ми представляет объект постоянного интереса в 
течение длительного времени. Проблема матема-
тического описания этого явления остается до 
конца не разрешенной вследствие сложной приро-
ды течения, которая очень чувствительна к гео-
метрии придисковых полостей и особенностям 
взаимодействия течения в полостях с внешним 
потоком. Поэтому в расчетах гидравлических се-
тей охлаждения приходится использовать упро-
щенные методы решения проблемы.  
Целью исследования являлось установление усло-
вий, при которых использование интегрального 
метода для расчета противодавления при центро-
стремительном движении в полостях компрессо-
ров и турбин является справедливым. 
 

Интегральный метод определения 
противодавления в полости ротора 

при центростремительном движении воздуха 
 

В ряде публикаций [8–11] представлен ана-
лиз решения проблемы и показано, что для расчета 
напорного эффекта необходимо решить обыкно-
венное дифференциальное уравнение относитель-
но закрутки потока. Несмотря на некоторые отли-

чия в представленных уравнениях, все они в своей 
основе содержат условие сохранения момента им-
пульса для кольцевого элемента с шириной, рав-
ной расстоянию между торцевыми поверхностями 
диска и статора. Авторы публикаций указывают на 
приближенность такой модели, что приводит к 
необходимости применимости ее для расчета си-
стем охлаждения современных высокооборотных 
газотурбинных двигателей, в которых величина 
напорного эффекта в большой мере определяет 
поведение системы охлаждения ротора. 

Проведенный нами анализ показал [8, 12, 
13], что математическая модель, представленная в 
работе [14] с достаточной точностью позволяет 
описать центробежный эффект при центробежном 
движении воздуха. Целью данной статьи является 
анализ центростремительного движения воздуха в 
полости между двумя вращающимися дисками. 
Независимо от направления движения воздуха 
уравнение для момента количества движения в 
зазоре между двумя дисками имеет вид 

 r

s

r
rdzvvr

dr
d

ϕϕ τ
ρ

π=











π ∫

2

0

2 42 . (2) 

В полости между диском статором в урав-
нении сохранения момента количества движения 
учитывается также напряжение трения на поверх-
ности не вращающегося диска (поверхности ста-
тора) 
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Здесь s – ширина зазора; cr ϕϕ ττ ,  – танген-
циальная компонента напряжения трения на по-
верхности диска и статора; ϕvvr ,  – радиальная и 
тангенциальная компоненты скорости в зазоре. В 
случае двух дисков предположено, что напряже-
ние трения одинаково изменяется на каждом из 
дисков. 

Если предположить, что толщины погра-
ничных слоев на поверхности дисков малы по 
сравнению с шириной зазора, то можно считать, 
что [2] 
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где ϕv  – среднеинтегральная величина окружной 
скорости воздуха в зазоре. 

Тогда подставляя (3) в (1) получим 
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где 
r

v
ω

=β ϕ  – закрутка потока; ω – угловая ско-

рость вращения. 
Изменение статического давления в при-

дисковом зазоре определяется из условия радиаль-
ного равновесия 
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где 21, pp  – значения статического давления соот-
ветственно на меньшем 1r  и большем 2r  радиусах; 
η – КПД кольцевого диффузора; 1v  – среднерас-
ходная величина радиальной компоненты скоро-
сти. 

Выражение для тангенциального напряже-
ния трения на стенке диска в зазорах, ширина ко-
торых больше суммы толщин пограничных слоев, 
было получено [2] путем интегрирования уравне-
ний равновесия сил, действующий на элемент по-
граничного слоя на поверхностях вращающегося 
не вращающегося дисков. Для диска при малых 
значениях закрутки потока 10 ≤β≤  было получе-
но выражение 
 ( ) ( ) 2,02,12 Re10274,0 −

ωϕ β−ωρ=τ rr , (7) 

где 
ν
ω

=ω

2
Re r . 

Для больших значений закрутки, т.е. β > 1, 
нами получено выражение 
 ( ) ( ) 2,08,12 Re10459,0 −

ωϕ −βωρ=τ rr . (8) 
Заметим, что эпюра скорости в погранич-

ном слое, принятая в [2], опрокидывается при за-
крутке больше единицы. Таким образом, постули-
руется, что направление движения вблизи поверх-
ности не зависит от направления движения основ-
ного потока воздуха (центробежного или центро-
стремительного), а определяется только величиной 
закрутки. 
 

Анализ метода интегральных соотношений 
 

Внутренние полости ротора турбокомпрес-
сора газотурбинной установки характеризуются 
большим разнообразием и редко могут быть по-
хожи на полости, образованные двумя параллель-
ными дисками. Встречаются очень широкие зазо-
ры с относительной шириной 22 =rs  и более. 
Очевидно, что описанный интегральный метод не 
может быть использован непосредственно для 
определения центробежного напора в таких поло-
стях. В то же время других методов расчета пока 
не существует и приходится его использовать для 
проектирования систем охлаждения роторов тур-
бокомпрессоров газовых турбин. 

Определим некоторую идеализированную 
модель полости. Чтобы снизить величину проти-
водавления часто воздух в полость между дисками 
компрессора подается через радиальные трубки. 
Причем независимо от расположения трубок, ра-
диального или под углом к радиусу, противодав-
ление определяется как 

 ∫ ρω=∆
2

1

2
r

r
rdrp .  (9) 

На выходе из трубок воздух имеет закрутку 
равную единице, что значительно осложняет даль-
нейшее его перемещение к оси вращения. Однако 
снизить величину закрутки на входе в полость при 
центростремительном движении практически не 
удается. Остановимся на рассмотрении течения с 
входом в полость закрученного потока воздуха с 
β = 1. 

Рассмотрим вначале примеры течения воз-
духа в полостях, образованных двумя параллель-
ными дисками с осевой или радиальной подачей 
воздуха на периферийном радиусе (рис. 1). Габа-
риты полости соответствовали габаритам полости 
в роторе энергетической газовой турбины, пара-
метры воздуха соответствовали реальным услови-
ям работы. Давление и температура воздуха на 
меньшем радиусе было одинаковым для всех рас-
четов и равным 6,5 бар и 580 К, расход воздуха 
варьировался от 1 до 6 кг/с. Ширина полости из-
менялись в пределах от 0,06 м до 0,6 м, что отра-
жало течение между дисками и течение в расточке 
ротора при перепуске воздуха от ротора компрес-
сора к ротору турбины. Скорость вращения рото-
ра, т.е. всех ограничивающих поверхностей, была 
задана 337 1/с. 

 
 

Рис. 1 – Расчетная модель и характер течения в 
полости при расходе воздуха 2 кг/с: 

а – идеализированная модель полости компрессо-
ра; а, б, в – лини тока в полости при центростре-
мительном течении и подаче воздуха через цилин-
дрическую границу радиально (а) и через кольце-

вую щель (осевой вход – б, в) 
 

Проведенный CFD анализ показал, что в за-
висимости от направления подачи воздуха суще-
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ственно меняется характер течения в полости. При 
радиальной подаче воздуха имеет место безвихре-
вой характер течения, при осевой – появляется 
вихрь, который ограничен средним радиусом и 
внешним радиусом полости. Тем не менее, разли-
чие в характере течения незначительно сказывает-
ся на величине противодавления, которое препят-
ствует перемещению воздуха. 

Например, для полостей с шириной равной 
0,06 м (рис. 1а, б) напор составлял соответственно 
1,388 бар, 1,299 бар и течение в целом формирова-
лось под влиянием трения о поверхности дисков. 
Интегральный метод расчета, учитывающий тре-
ние о диски, показал центробежный напор очень 
близкий к этим значениям и равный 1,327 бар. 
Причем такое же хорошее соответствие наблюда-
лось не только при анализе интегральных величин, 
но при анализе изменения давления и закрутки 
потока воздуха вдоль радиуса (рис. 2, 3).  

 

 
Рис. 2 – Изменение напряжения трения на поверх-
ности диска вдоль радиуса для полости шириной 

0,06 м 
 

 
Рис. 3 – Изменение статического давления в поло-

сти вдоль радиуса для полости шириной 0,06 м 
 

Однако приближенный метод приводит к 
погрешности расчета закрутки при приближении 
потока к внутренней стенке полости. Это вполне 
объяснимо, так как при определении закрутки ре-
шалась задачи Коши с заданием начального усло-

вия только на внешнем радиусе. В такой постанов-
ке невозможно удовлетворить условию на внут-
реннем радиусе β = 1. Тем не менее, для полости с 
относительной шириной равной 

17,035,006,02 ==rs  интегральный метод приво-
дит к достаточно точным результатам. 

С увеличением ширины полости характер 
течения не изменяется, если воздух поступает в 
полость в осевом направлении или радиально, но 
только через узкий кольцевой участок внешней 
цилиндрической поверхности. Воздух устремляет-
ся к оси вращения вдоль левого диска, затем при-
ближенно на среднем радиусе, поток отрывается 
от стенки, пересекает полость в осевом направле-
нии и прилипает к поверхности левого диска. Да-
лее воздух стекает по диску в выходное кольцевое 
отверстие. Кроме описанной траектории движения 
существуют также вихри, которые увеличивают 
величину закрутки потока на периферии и снижа-
ют закрутку вблизи внутреннего радиуса. Увели-
чивается влияние трения воздуха о цилиндриче-
ские поверхности полости на внутреннем и внеш-
нем радиусах. 

Это приводит к снижению максимума вели-
чины закрутки и более равномерному ее распреде-
лению вдоль радиуса (рис. 4). Очевидно, что инте-
гральный метод не может адекватно отражать 
движение в полости, так как для широких поло-
стей использованная в методе модель течения в 
погранслое уже не подходит. Максимальное зна-
чение относительной ширины полости, при кото-
рой метод может использоваться, ограничено ве-
личиной 17,02 =rs . 

 
Рис. 4 – Изменение закрутки потока в зависимо-
сти от ширины полости при центростремитель-

ном течении воздуха с расходом 2 кг/с 
 
Анализ графиков на рис. 4 показывает, что 

приближенный метод и теория свободного вихря 
( ) ( )222 rrr =ββ , которые никоим образом не учи-
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тывают ширину полости, приводят приближенно к 
одинаковым значениям закрутки потока. Отсюда 
следует, что при наложенных условиях трение 
воздуха о поверхности вращающихся дисков слабо 
влияет на структуру потока. При малых расходах 
воздуха (0,1–0,5 кг/с) трение оказывает определя-
ющее влияние на закрутку и величину центробеж-
ного давления. 
 

Выводы 
 

Установлено, что интегральный метод рас-
чета противодавления в полостях ротора при цен-
тростремительном течении и начальной закрутке 
потока равной единице адекватно отражает струк-
туру потока в полости только при относительно 
узких относительных ширинах 17,02 ≤rs . 

При больших ширинах течение носит пре-
имущественно вихревой характер, что приводит к 
выравниванию величины закрутки по радиусу из-
за перемещения части массы воздуха из области 
меньшего радиуса на больший. 

В полостях компрессорных роторов часто 
встречаются широкие полости, что вызывает 
необходимость разработки метода расчета проти-
водавления в таких полостях, для надежного 
снабжения охлаждающим воздухом ротора турби-
ны. 
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АНОТАЦІЯ Розглянуто можливість інтегрального методу для розрахунку протитиску при транспорті охоло-
джуючого повітря з проточної частини компресора через розточення ротора в ротор газової турбіни. Виконано 
чисельний аналіз доцентрової течії закрученого потоку в ідеалізованих порожнинах компресора різної ширини. 
Встановлено відносна ширина порожнини, при якій може бути використаний наближений інтегральний метод для 
розрахунку систем охолодження газових турбін. 
Ключові слова: система охолодження, газова турбіна, компресор, відцентровий ефект, протитиск, витрата пові-
тря, закрутка потоку. 
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