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Аннотация. Приведены результаты анализа эффективности применения пустотелых 
дисков турбин (дисков с двумя полотнами). Расчетные исследования проведены для 
трех типовых дисков с разными габаритными размерами и условиями работы с ис-
пользованием параметризованных моделей и методов многокритериальной оптими-
зации. Продемонстрированы величины выигрыша в массе и характеристиках прочно-
сти для каждого из типовых дисков. Рассмотрены и проанализированы достоинства и 
недостатки различных способов изготовления пустотелых дисков, которые условно 
можно поделить на два класса: традиционные методы и методы, основанные 
на применении аддитивных технологий. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Улучшение характеристик прочности 

дисков и снижение их массы возможно 

вследствие оптимизации их конструктивно-

го облика, применения новых материалов 

и/или использования новых конструктивно-

технологических решений.  

Одним из таких решений является диск 

с двумя полотнами (пустотелый диск). Раз-

личные варианты, способы изготовления и 

применения пустотелых дисков рассмотре-

ны во множестве работ и патентов [1–3]. 

Несколько вариантов пустотелых дисков 

приведены на рис. 1.  

  а         б             в             г  д 
Рис. 1. Различные варианты  

пустотелой конструкции диска ТВД 

Проведенный авторами данной статьи 

анализ показал, что целью внедрения пу-

стотелой конструкции для большей части 

вариантов является изменение организации 

подвода охлаждающего воздуха в лопатку 

(варианты а, б, в и г): через ступицу (отвер-

стия или полости), далее по полости между 

полотнами, потом через вертикальные от-

верстия в ободе. Однако, прочностная про-

работка данных вариантов не была прове-

дена. Наличие отверстий в ступице и ободе 

приводит к возникновению концентраторов 

напряжений, которые значительно снижа-

ют статическую и циклическую прочность 

диска.  

Одним из преимуществ перехода к пу-

стотелой конструкции является снижение 

массы диска [4, 5] за счет разделения по-

лотна на две части и их оптимального рас-

положения вдоль обода (варианты г и д). 

Из-за этого контурная нагрузка равномер-

ней передается на ступицу, что позволяет 

уменьшить ее габариты, а значит, снизить 

массу рабочего колеса в целом. Дополни-
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тельные возможные преимущества, такие 

как, например, повышение выявляемости 

дефектов в тонких полотнах пустотелых 

дисков, в данной работе не рассматрива-

лись. 

Поиск оптимальной конфигурации по-

лотен и полости между ними является 

сложной и трудоемкой задачей, качественно 

решить которую можно только используя 

автоматизированные подходы к проектиро-

ванию [4]: параметризация применяемых 

конечно-элементных моделей (КЭМ) и по-

иск оптимальной конструкции при помощи 

современных методов многокритериальной 

оптимизации [6].  

Проблемой, препятствующей широкому 

внедрению пустотелых дисков, является 

необходимость разработки способов их из-

готовления вследствие наличия полости. 

Целью данной работы является расчет-

ное исследование эффективности примене-

ния пустотелых дисков с точки зрения сни-

жения уровня напряжений и уменьшения 

массы, а также анализ возможности изго-

товления таких дисков.  

ПОДХОД К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПУСТОТЕЛОЙ  

КОНСТРУКЦИИ 

Для оценки эффективности использова-

ния пустотелой конструкции применяется 

следующая последовательность действий: 

1. Для каждой из сравниваемых кон-

структивных схем (стандартная и пустоте-

лая) разрабатывается своя схема параметри-

зации: реальная конструкция упрощается и 

представляется в виде набора размеров.  

2. Выбираются характеристики диска, по

которым будет проводиться оценка эффек-

тивности (условие минимизации массы и 

условие максимизации циклической долго-

вечности).  

3. Разрабатываются параметризованные

осесимметричные КЭМ, которые использу-

ются для анализа характеристик прочности 

и массы стандартной и пустотелой кон-

струкции диска.  

4. Решается задача многокритериальной

оптимизации конструкции диска стандарт-

ной и пустотелой конфигурации.  

5. Проводится анализ и сравнение Паре-

то множеств, полученных в результате оп-

тимизации. Делаются выводы об эффектив-

ности использования пустотелой конструк-

ции. 

Предложенный подход дает возмож-

ность оценить пустотелую конструкцию 

диска, так как поиск оптимальных кон-

струкций проводится с использованием ме-

тодов конечного элемента и многокритери-

альной оптимизации IOSO – технологии 

многомерной нелинейной оптимизации, ис-

пользующей алгоритмы на основе самоор-

ганизации и регрессионные модели [7]. 

Принципиальная схема автоматизированно-

го проектирования приведена на рис. 2. 

В модуле оптимизации создается вектор ва-

рьируемых параметров и запускается мо-

дуль модификации и анализа используемой 

расчетной модели, в котором проводятся 

необходимые вычисления и формируется 

вектор выходных параметров. На базе полу-

ченных результатов с учетом используемых 

алгоритмов поиска создается новый вектор 

варьируемых параметров. Начинается сле-

дующая итерация оптимизации. Процесс 

поиска завершается при удовлетворении 

всех критериев и ограничений с заданной 

точностью или при превышении заданного 

количества итераций. 

Рис. 2. Обобщенная блок-схема 

задачи оптимизации 
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ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для полноценного анализа преимуществ 
и недостатков пустотелой конструкции ис-
следования проводятся на трех типовых 
дисках турбин с разными габаритными раз-
мерами и условиями работы (табл. 1): 

 №1 – диск большой размерности низ-
кооборотной турбины; 

 №2 – диск средней размерности тур-
бины со средней скоростью вращения; 

 №3 – диск малой размерности высоко-
оборотной турбины. 

Габаритные размеры исследуемых дис-
ков приведены на рис. 3. Условия работы 
дисков приведены в табл. 1. Центробежная 
сила от лопаток и выступов дисков заменя-
ется эквивалентным давлением (Srb), кото-
рое прикладывается к ободу. Тепловое со-
стояние диска определяется на базе гранич-
ных условий I рода, которые прикладыва-
ются к ступице и ободу дисков. Материал 
дисков – никелевый сплав ЭП741НП.  

 Диск №1        Диск №2      Диск №3 

Рис. 3. Объекты оптимизации 

Таблица 1  

Параметры дисков 

Диск №1 Диск №2 Диск №3 

n, об/мин 13 380 30 000 65 000 

Srb, МПа 165 180 190 

T ступица, °С 250 100 180 

T обод, °С 650 530 650 

Диаметр, мм 600 250 100 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ 

При проектировании трех дисков стан-
дартной и пустотелой конфигурации ис-
пользуется одна и та же постановка задачи 
оптимизации. 

В качестве критериев оптимизации ис-
пользуются условия минимизации массы 

конструкции и максимизации циклической 
долговечности. В качестве ограничений ис-
пользуется требование к запасам по несу-
щей способности.  

Применение двухкритериальной опти-

мизации дает общее представление о «раз-

мене» требуемого значения циклической 

долговечности на массу диска, что позволя-

ет получить более полную картину влияния 

пустотелой конфигурации на рассматривае-

мые характеристики диска, чем проектиро-

вание под одно требуемое значение цикли-

ческой долговечности. 

На каждой итерации оптимизации авто-

матически проводится модификация КЭМ и 

расчет прочности диска согласно схеме 

(рис. 4): 

1) модификация КЭМ диска согласно

новым значениям варьируемых параметров; 

2) анализ теплового состояния модифи-

цированной конструкции; 

3) анализ напряженно-деформированного

состояния (НДС) диска в условиях нагру-

жения; 

4) анализ НДС диска при разгрузке с

учетом предыдущего напряженного состоя-

ния; 

5) анализ циклической долговечности с

использованием кривых малоцикловой 

усталости (МЦУ). 

        а   б 

Рис. 4. Схема работы с параметризованной 

моделью: а – стандартный диск;  

б – пустотелый 

ОПИСАНИЕ  

СХЕМЫ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ 

Используемая схема параметризации 

стандартной конструкции диска приведена 

на рис. 5. Красным цветом выделены варьи-

руемые параметры, черным цветом выделе-
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ны неварьируемые параметры, определяе-

мые из конструктивных ограничений.  

При оптимизации варьируются: 

 толщины полотна у обода и ступицы –

y1 и y2; 

 ширина ступицы возле полотна и ра-

диуса расточки – y3 и y5; 

 высота ступицы – x4, x3 и x2;

 радиусы сопряжения полотна с ободом

и ступицей – Rd1, Rd2. 

Схема параметризации позволяет за счет 

варьирования дополнительных параметров 

y4, x4 и Rd5 придавать дну ступицы ис-

кривленную форму, что расширяет область 

поиска оптимальных конфигураций и дает 

возможность дополнительного снижения 

массы. Таким образом, в процессе оптими-

зации стандартной конфигурации варьиру-

ется 12 параметров диска. 

Рис. 5. Схема параметризации  

стандартной конфигурации диска 

Схема оптимизации пустотелой кон-

струкции приведена на рис. 6. Рассматрива-

ется симметричная конфигурация диска с 

криволинейными полотнами. Для качествен-

ного описания полости вводятся еще 9 пара-

метров: 

 высота ступицы под полостью – xb2,

xb3; 

 высота обода – xb1;

 смещение центра полотна возле обода

и ступицы – yсa1 и yсa2; 

 радиусы сопряжения внутри полости –

Rdb1, Rdb2, Rdc1, Rdc2; 

 параметр, отвечающий за кривизну

полотен – yca6. 

Толщина полотна в месте смещения 

определяется по линейному закону на базе 

значений толщин полотна у обода и ступи-

цы (параметры ya1 и ya2). 

Использование криволинейных полотен 

позволяет уменьшить уровень напряжений в 

полости, а также приводит к более равно-

мерной передаче нагрузки с обода на сту-

пицу, чем при прямолинейной конфигура-

ции полотна [4, 5].  

Таким образом, в процессе оптимизации 

пустотелой конструкции с криволинейными 

полотнами варьируется 22 параметра. 

Рис. 6. Схема параметризации  

пустотелой конфигурации диска 

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ 

Для решения каждой задачи оптимиза-

ции дисков стандартной конфигурации про-

ведено 800 итераций (обращений к модели). 

Время одной итерации – 30 секунд. Общее 

время получения Парето множества – 

7 часов.  

Решение каждой задачи оптимизации пу-

стотелой конструкции получено за 1500 ите-

раций. Время одной итерации – около 1 ми-

нуты. Общее время получения Парето мно-

жества – около суток. 

На рис. 7–9 приведены Парето множе-

ства, полученные в результате оптимизации 

стандартной и пустотелой конструкций рас-

сматриваемых дисков.  
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Рис. 7. Результаты оптимизации диска №1 

стандартной и пустотелой конструкции 

Рис. 8. Результаты оптимизации диска №2 

стандартной и пустотелой конструкции 

Рис. 9. Результаты оптимизации диска №3 

стандартной и пустотелой конструкции 

Анализ полученных результатов пока-

зал, что внедрение пустотелой конструкции 

с криволинейными полотнами эффективно 

как с точки зрения снижения массы, так и с 

точки зрения увеличения циклической дол-

говечности по сравнению со стандартной 

конфигурацией диска. При этом чем выше 

частота вращения и меньше размеры диска, 

тем пустотелая конструкция эффективнее с 

точки зрения снижения массы и уровня 

напряжений. 

Переход к пустотелой конструкции для 

диска №1 приводит к снижению массы 

на 5% (4 кг) и увеличению циклической 

долговечности до 15% в зависимости от по-

ставленных требований к МЦУ. Для диска 

№2 относительные показатели выше: сни-

жение массы до 18% (1,2 кг), увеличение 

циклической долговечности в 2 раза. 

Наиболее эффективно использовать пусто-

телую конструкцию в малоразмерных дис-

ках высокооборотных турбин (диск №3): 

массу можно снизить до 30% (0,17 кг), 

циклическую долговечность увеличить 

в 2,8 раза.   

При этом во всех случаях, кроме диска 

№3, использование пустотелой конструкции 

не приводит к существенному эффекту, ес-

ли к дискам ставятся низкие требования к 

значению циклической долговечности, при 

которых отсутствует необходимость делать 

массивную ступицу, чтобы обеспечить 

нужный уровень напряжений.  При увели-

чении требуемого значения циклической 

долговечности необходимо увеличивать 

размеры ступицы, что повышает эффектив-

ность использования пустотелой конструк-

ции.  

Высокий уровень относительного умень- 

шения массы среднеразмерного и малораз-

мерного дисков соответствует незначитель-

ным количественным значениям: 1,2 кг и 

0,17 кг соответственно. Однако переход к 

пустотелой конструкции сопровождается не 

только уменьшением массы диска, но и 

снижением уровня напряжений в ступице. 

Указанное снижение уровня напряжений 

можно «разменять» на повышение парамет-

ров работы диска (увеличение частоты вра-

щения, перепада температуры и т.д.), что в 

свою очередь можно использовать для уве-
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личения эффективности работы ступени в 

целом. Таким образом, применение пусто-

телой конструкции может позволить диску 

сохранять работоспособность в таких усло-

виях эксплуатации, при которых характери-

стики прочности дисков стандартной кон-

струкции не будут удовлетворять постав-

ленным требованиям.  

ОБЗОР ВОЗМОЖНЫХ МЕТОДОВ 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПУСТОТЕЛЫХ 

ДИСКОВ ТУРБИН 

Исследования в обеспечение разработки 

конструктивно-технологических решений 

по созданию пустотелых дисков должны 

проводиться исходя из применяемых мето-

дов изготовления, которые условно можно 

поделить на два класса: традиционные ме-

тоды и методы, основанные на применении 

аддитивных технологий (АТ). 

Отдельным направлением исследований 

должна являться разработка методов обра-

ботки поверхностей полости пустотелого 

диска. 

Для изготовления пустотелых дисков мо-

гут быть применены два основных вида АТ: 

послойное и прямое формирование детали 

из металлического порошка. 

Несмотря на то, что применение методов 

АТ для изготовления сложных деталей от-

крывает широкие возможности конструиро-

вания для этих методов тоже существуют 

технологические ограничения, которые 

необходимо прорабатывать с учетом при-

меняемого оборудования и метода изготов-

ления. 

На текущий момент АТ имеют малое 

распространение в области производства 

вращающихся деталей. Также при исполь-

зовании АТ возникают большие трудности с 

обработкой полости, которые ставят под 

сомнение целесообразность пустотелой 

конструкции.  

В качестве альтернативы для изготовле-

ния пустотелых дисков можно использовать 

методы сварки (рис. 10).  

При таком подходе пустотелый диск раз-

деляется на две части, которые можно изго-

товить и обработать при помощи традицион-

ных технологий производства (механические 

операции – деформирование, точение, мето-

ды гранульной металлургии и т.д.). Далее 

эти части соединяются вместе при помощи 

того или иного типа сварки. 

  а               б 

Рис. 10. Варианты мест для сварки:  

а – сварка двух половинок в районе обода; 

б – сварка ободной и ступичной части 

При реализации варианта изготовления 

полого диска из двух частей внутренние по-

верхности могут быть обработаны механи-

ческими способами до их соединения. 

Результаты более подробного анализа 

возможных способов изготовления пустоте-

лых дисков турбин, примеры их использо-

вания и описание проблем, возникающих 

при изготовлении таких дисков, будут 

опубликованы в следующей статье.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных результатов пока-

зал, что внедрение пустотелой конструкции 

с криволинейными полотнами эффективно 

как с точки зрения снижения массы, так и с 

точки зрения увеличения циклической дол-

говечности по сравнению со стандартной 

конфигурацией диска. При этом чем выше 

скорость вращения диска и меньше его га-

баритные размеры, тем лучше результаты: 

для диска больших размеров – снижение 

массы (до 4%), увеличение циклической 

долговечности до 15%, для диска средних 

размеров – снижение массы до 18%, увели-

чение циклической долговечности в 2 раза, 

для малоразмерного диска – снижение мас-

сы до 30% увеличение циклической долго-

вечности в 2,8 раза.  

Изготовление пустотелого диска мето-

дами АТ связанно с большими сложно-

стями из-за недостаточного уровня разви-
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тия АТ, а также малого количества иссле-

дований прочности вращающихся кон-

струкций, изготовленных таким способом. 

Дополнительной проблемой является об-

работка поверхностей полости пустотело-

го диска.  

Альтернативой является изготовление 

пустотелого диска из двух частей, которые 

свариваются друг с другом при помощи 

различных методов сварки.  

В обоих случаях необходимо проводить 

множество предварительных исследований, 

связанных с оценкой прочности и разработ-

кой технологии изготовления пустотелой 

конструкции.    
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