
Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 81, 2018 

72 

doi: 10.32620/oikit.2018.81.08

УДК 629.7.03      И.И. Редин, М.А. Шевченко 

Улучшение топливной эффективности газотурбинного  

двигателя установкой в компрессоре надроторного устройства 

Национальный аэрокосмический университет им. Н. Е. Жуковского 
«Харьковский авиационный институт», Украина 

Представлен анализ влияния кольцевых канавок в наружной стенке корпуса осевого ком-
прессора на течение в проточной части рабочего колеса и характеристики осевого ком-
прессора, а также на топливную эффективность ГТД в целом. Изложен предположитель-
ный механизм воздействия течения в полости кольцевой канавки на основное течение в 
концевой области проточной части рабочего колеса осевого компрессора. Эффективность 
надроторного устройства в виде одиночной кольцевой канавки, ширина которой составляет 
20 % осевой проекции хорды концевого сечения лопатки рабочего колеса, проверена экс-
периментально в системе одноступенчатого и многоступенчатого осевого компрессора. 
Рост КПД компрессора с десятью одиночными кольцевыми канавками, установленными 
над входными кромками лопаток рабочих колес каждой ступени, обеспечил снижение 
удельного расхода топлива серийного ГТД на основных режимах его работы. 
Ключевые слова: надроторное устройство, топливная эффективность, течение в ради-
альном зазоре, газодинамическая устойчивость, осевой компрессор. 

Введение 

Снижение удельного расхода топлива газотурбинного двигателя (ГТД) – ак-
туальная задача всего исторического периода использования его в авиации, судо-
вых и стационарных энергетических установках. Повышение КПД компрессора – 
один из самых действенных способов повышения топливной эффективности ГТД. 

Экспериментальные исследования в ХАИ [1, 2] показали, что конструктивно 
простые и технологичные надроторные устройства (НРУ) в виде совокупности 
кольцевых канавок (КК) в корпусе осевого компрессора (ОК) позволяют увеличить 
его КПД. Такой результат получен при оптимальном сочетании конструкции НРУ и 
его положения относительно лопаток рабочего колеса (РК). 

На всех эксплуатационных режимах работы ГТД необходимо обеспечивать 
допустимые запасы газодинамической устойчивости (ГДУ). Одним из путей реше-
ния этой задачи также является применение НРУ [3 – 5].  

1 Постановка проблемы и анализ публикаций 

В литературе рассматривают различные НРУ [2,6 –13], которые можно раз-
делить на две характерные группы: 

1. Надроторное устройство в виде дискретных щелей в стенке корпуса с
присоединённым объемом, в полостях которого формируется пристеночное об-
ратное течение вследствие продольного градиента давления (от выхода из рабо-
чего колеса ко входу в него) [7 – 10]. 

2. Надроторное устройство в виде одной или нескольких кольцевых канавок
(«лабиринтного типа») в стенке корпуса компрессора с полостями, расположен-
ными перпендикулярно оси вращения ротора, которые препятствуют формирова-
нию продольного обратного течения [2,7,11 – 13]. 
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В первом случае обеспечивают большее увеличение запаса устойчивости 
при существенной  потере эффективности [8,14,15]. Во втором случае использо-
вание КК приводит не только к меньшему эффекту увеличения запаса ГДУ, но и к 
меньшим потерям эффективности [16]. В работах [1, 12] экспериментально уста-
новлено оптимальное положение КК в области входной кромки концевого сечения 
пера лопатки РК, обеспечивающее повышение КПД рабочего колеса. 

В работе [17] показано, что КК над входной кромкой также стабилизирует 
режим слабого (не приводящего к разрыву характеристики ОК) частичного вра-
щающего срыва и таким образом позволяет диагностировать предпомпажное со-
стояние осевого компрессора. 

В работах [17, 18] установлено, что применение надроторного устройства 
(НРУ) в виде кольцевой канавки позволяет расширить диапазон устойчивых ре-

жимов по расходу, характеризуемых коэффициентом расхода а
a

к

C
C

U
 . При этом 

в работе [18] показано, что если напорная характеристика рабочего колеса имеет 

левую ветвь (положительный градиент 0
a

dp

dC
 ), то максимальный эффект по за-

пасу ГДУ будет обеспечен при расположении КК около 50% хорды. Однако если 
напорная характеристика РК имеет только правую ветвь (отрицательный градиент 

0
a

dp

dC
 ), то КК эффективна над входной кромкой концевого сечения пера лопат-

ки РК [1,12,19]. 
Кроме того, в работе [18] показано, что на оптимальном режиме по расходу 

aопт
C , который соответствует максимальному значению КПД max , при опти-

мальной глубине КК, его значение (в случае расположения КК над входной кром-
кой) практически не изменилось по сравнению с гладкой проточной частью (ГПЧ) 
(рис. 1). 

Рис. 1. Изменение КПД, вызванное КК различной глубины при ее переме-
щении вдоль хорды [18] 

Как отмечалось ранее авторами работ [1, 12], в диапазоне режимов по рас-

ходу от 
оптa ГПЧC  до 

оптa ККC  получены иные экспериментальные результаты, а

именно то, что КК над передней частью концевого профиля лопатки РК обеспечи-
вает повышение КПД. В работе [12] показано, что расположение канавок вдоль 



Открытые информационные и компьютерные интегрированные технологии № 81, 2018 

74 

всей проекции хорды и, особенно, в хвостовой ее части приносит меньший эф-
фект (рис. 2).  

Рис. 2. Характеристики ступени при различных вариантах исполнения корпуса 
[12]: 

 ГПЧ;                    В-1;                   В-2;                    ВЗ 

Опубликованные экспериментальные и расчетные данные демонстрируют 
отсутствие единой точки зрения по влиянию КК на течение в проточной части РК и 
характеристики ОК. Таким образом, актуальна задача выработки единого подхода 
в моделировании процесса воздействия КК на основной поток путем проведения 
дальнейших расчетных и экспериментальных исследований. 

Целями данной работы являются: 
 - установление механизма влияния КК, расположенной в области входной 

кромки концевого сечения пера лопатки РК в корпусе ОК, на его характеристики и 
ГДУ; 

- определение влияния КК, расположенных в корпусе МОК в области вход-
ных кромок концевых сечений пера лопатки РК, на характеристики ГТД и его топ-
ливную эффективность. 

2 Механизм влияния КК в корпусе одноступенчатого компрессора 
на его характеристики и ГДУ 

В работах [20, 21] представлены результаты трехмерного эксперименталь-
ного исследования полей течения в окрестности радиального зазора над лопат-
ками рабочего  колеса на расчетном режиме по расходу. Авторы показывают 
наличие скребкового эффекта со стороны давления концевого профиля пера ло-
патки и его влияния на картину течения в межлопаточном канале РК. 

Подчеркнуто, что радиальные скорости внутри канала, направленные к пе-
риферии,  незначительны вблизи входной кромки профиля, имеют максимальные 

значения при z = 0,25 и при z = 0,979 вблизи конца лопатки ( 0,89R  ). Тангенци-

альное перемещение струи перетекания через радиальный зазор усиливается 
движением самой лопатки относительно корпуса. Струя имеет тенденцию к сво-
рачиванию с образованием вихря. Происходит сложное перемешивание и вяз-
костное взаимодействие потока, перетекающего через зазор с пограничным слоем 
на кольцевой стенке. Эта область взаимодействия является областью макси-
мальных потерь, в которой происходит интенсивное перемешивание потоков, 
приводящее к сильным завихрениям и рассеянию энергии. Область растет от 
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входа в межлопаточный канал к его выходу. Тангенциальные составляющие отно-

сительной скорости быстро изменяются при переходе от конца лопатки ( 0,98R  ) 

к кольцевой стенке. В области концов лопаток возникают большие градиенты тан-
генциальной составляющей абсолютной скорости потока, что является подтвер-
ждением  заметного эффекта соскабливания [21]. Сделано заключение, что пере-
текание через радиальный зазор начинается в конце первой четверти хорды ло-
патки, причем максимальные значения расхода достигаются на середине хорды. 
Перетекание, происходящее в форме струи, внутри межлопаточного канала уси-
ливается под действием вращения лопатки и струя распространяется внутрь ка-
нала от поверхности разряжения глубже, чем это наблюдается в неподвижных 
кольцевых  решетках лопаток и в плоских решетках.  

В работе [18] проведено обширное численное трехмерное исследование 
влияния НРУ на течение в окрестности полости КК на нерасчетном режиме рабо-
ты ОК по расходу. Расчетная модель была верифицирована по результатам фи-
зического эксперимента. При положении канавки, определяемом параметром 

8%  (отношение абсолютного значения   к осевой проекции хорды концевого 

сечения пера лопатки ab ), поток в ней оказывает существенное влияние на ос-

новной поток  проточной части РК. Радиальный поток внутри полости КК, а также в 
радиальном зазоре между торцом пера лопатки и ограничивающей стенкой корпу-
са уменьшает нагруженность профиля в концевой части пера лопатки в окрестно-
сти канавки. Проанализировано изменение компонент скорости потока по сравне-
нию с ГПЧ. Осевая составляющая скорости потока вдоль оси вихря перетекания 
на стороне разрежения профиля значительно возрастает, при этом тангенциаль-
ная составляющая скорости потока в полости КК возрастает как со стороны раз-
режения, так и со стороны давления (как результат проявления вязкости рабочего 
тела). Радиальная составляющая скорости уменьшается со стороны разрежения 
и увеличивается со стороны давления, демонстрируя снижение интенсивности 
перетекания потока через концевое сечение пера лопатки под полостью кольце-
вой канавки (рис. 3). 

Рис. 3. Нормализованное изменение (по сравнению с ГПЧ) компонент абсо-
лютной скорости потока, вызванное КК (расстояние от стенки корпуса ОК состав-

ляет 5% от величины радиального зазора) [18] 

Это согласуется с результатами работы [17], в которой обнаружено появле-
ние тангенциального течения в полости КК, интенсивность которого возрастала по 
мере уменьшения массового расхода через РК. 
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Механизм возникновения тангенциального течения в полости КК обуслов-
лен воздействием струй обратного течения от выхода ко входу в РК в области ре-
жимов по расходу, меньших оптимального. Резкое увеличение скорости тангенци-
ального течения в полости КК наблюдается на режимах между границами устой-
чивой работы исходной ступени (ГПЧ) и ступени с КК. Скачок обусловлен образо-
ванием слабого частичного вращающего срыва (не приводящего к разрыву харак-
теристики ОК) с противотоком в периферийной зоне РК, появление которого об-
наружено при измерении пульсаций давления в полости канавки [17].  

Косвенно это подтверждают результаты работы [18], где показано, что за-
груженность концевых сечений пера лопатки уменьшается (рис. 4). 

Рис. 4. Влияние КК на распределение давления вдоль профиля концевого 
сечения пера лопатки РК на расстоянии 2% от стенки корпуса ОК [18] 

Начало вихря перетекания перемещается к выходу по воздействием КК 
(рис. 5). Верификация модели проведена на 50 % осевой проекции хорды и отоб-
ражена в левой части рисунка.  

Рис. 5. Нормализованное изменение относительного статического давле-
ния, вызванное КК, на расстоянии от стенки корпуса ОК, равном 5% радиального 

зазора [18] 

Так как начало вихря сместилось вниз по потоку, вихрь расположен ближе к 
поверхности разрежения пера лопатки с установленной КК (рис. 6), что привело к 
снижению потерь в пристеночной области. 
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Рис. 6. Контурное и векторное распределение абсолютной скорости на расстоянии 
5% радиального зазора от стенки корпуса ОК (в варианте стенки корпуса с ГПЧ и 

КК) [18] 

Существенное влияние КК заключается в том, что полость КК для основного 
потока в проточной части РК – это резкое местное увеличение площади попереч-
ного сечения проточной части (местный скачок диффузорности течения под поло-
стью КК), дополнительные потери полного давления. Интенсивность перетекания 
на стенке корпуса над РК  (с выхода на вход в РК) уменьшается.  

В работе [22] проведено экспериментальное исследование влияния вели-
чины присоединённого объема на границу устойчивых режимов и напорную ха-
рактеристику РК. Установлено, что варьирование положения, КК и величины при-
соединенного объема практически не меняет исходную напорную характеристику 
рабочего колеса. Кроме того, изменение положения КК относительно лопаток РК 
позволило определить наиболее эффективный вариант установки – КК над вход-
ной кромкой лопатки РК (рис. 7, а).  

 

  
а б 

Рис. 7. Влияние на границу устойчивых режимов положения КК и величины 
присоединенного объема: 

а — ▲ — 1ПОV ; ■ — 0ПОV ; б —  = 0,1

Эффективность работы устройства по смещению границы устойчивых ре-
жимов оценивалась параметром 

aГУРC

 паV
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*
аС  — граница устойчивых режимов работы в исходном варианте (ГПЧ). 

Из рис. 3, б следует, что эффективность устройства существенно зависит и 
от величины присоединенного объема, характеризуемой параметром 

/ПО ПО исхV  V V , где исхV  — исходное (наибольшее) значение, выбранное из

конструктивных соображений. Характер изменения 
ГУРаδС  на этом рисунке ука-

зывает, что увеличение присоединенного объема целесообразно до определен-
ной величины, при превышении которой эффективность КК по смещению границы 
устойчивых режимов практически не меняется [22]. 

Полученные результаты дополняют сделанный в работе [18] вывод о том, 
что более глубокие канавки обеспечивают более высокий запас устойчивости, но 
снижают эффективность по сравнению с неглубокими канавками. 

Экспериментальные исследования на ступени с большим диаметром втул-
ки, геометрические параметры которой приведены в работе [17], подтвердили по-
ложительное влияние такой кольцевой канавки на КПД рабочего колеса и границу 
устойчивых режимов (ГУР) (рис. 8). 

Рис. 8. Характеристика рабочего колеса одноступенчатого осевого компрессора: 

--------------– исходный компрессор с гладкой проточной частью (ГПЧ); 
--------- – компрессор с кольцевой канавкой в корпусе над входными 

кромками лопаток рабочего колеса; 
– граница газодинамической устойчивости компрессора

Максимальное значение КПД возросло на 1,7%, а соответствующий ему ко-

эффициент расхода 1аОПТккС  уменьшился по сравнению с 1аОПТС  (для ГПЧ) на

к

1аС

Н
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2%. В целом диапазон режимов по расходу, в котором получено повышение КПД, 
соответствует диапазону режимов повышенной нагруженности венца рабочего 
колеса (от оптимального до ГУР). В этом диапазоне режимов действительный 
напор по мере приближения к ГУР снижается все в большей степени по отноше-
нию к напору исходной ступени. Граница газодинамической устойчивости смести-
лась в сторону меньших расходов на 3,5% [1]. Изображенная на рис. 8 характери-
стика рабочего колеса получена по методике, описанной в работе [23]. 

Оптимальный режим по характеристике компрессора с КК (рис. 8) сместил-
ся в сторону меньших расходов по сравнению с ГПЧ. Это свидетельствует об 
уменьшении суммарных потерь в межлопаточном канале РК при установке КК, ко-
торое обусловлено смещением точки отрыва вихря на стороне разряжения вниз 
по потоку (рис. 6). 

Из рис. 8 видно, что по сравнению с рис. 1 получен прирост КПД. 

2 Влияние КК над входными кромками рабочих лопаток в системе  
многоступенчатого осевого компрессора на его характеристики и ГДУ 

Эффективность кольцевой канавки над входными кромками рабочих лопаток 
в системе многоступенчатого осевого компрессора (МОК) проверена на десятисту-
пенчатом осевом компрессоре. Испытание проведено на стенде РД-02 по стан-
дартной методике [24]. Сняты характеристики, определена граница газодинамиче-
ской устойчивости (рис. 9). Исследования выполнены на режиме по частоте враще-

ния ротора прn  = 0,96, на котором компрессор имеет максимальное значение КПД.

Рис. 9. Характеристика десятиступенчатого осевого компрессора: 
------------- – исходный компрессор с гладкой проточной частью; 
--------- – компрессор с кольцевой канавкой в корпусе над входными 

кромками лопаток рабочего колеса; 
– граница газодинамической устойчивости компрессора
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Анализ изменения опытных характеристик МОК показал качественную ана-
логию их с результатами исследований на одноступенчатом компрессоре. Макси-
мальный КПД компрессора увеличился на 1,5%, а оптимальный режим по расходу 
сместился в сторону меньшего значения. Диапазон расходов, где происходил рост 
КПД, соответствует режимам повышенной нагруженности венцов группы первых 
ступеней МОК. Граница газодинамической устойчивости сместилась в сторону 
меньших расходов на 2,5%[1]. 

3 Влияние КК, расположенных над входными кромками рабочих    ло-
паток МОК, на удельный расход топлива ГТД 

В статор компрессора ГТД после цикла испытаний с серийными рабочими 
кольцами были установлены доработанные рабочие кольца всех десяти ступе-
ней. В уплотняющем покрытии доработанного рабочего кольца каждого рабочего 
колеса выполнена кольцевая канавка прямоугольного сечения глубиной, равной 
толщине покрытия, и шириной, составляющей 20% осевой проекции хорды кон-
цевого сечения рабочей лопатки. Положение каждой канавки задается таковым, 
чтобы в собранном компрессоре она располагалась над  торцами соответствую-
щих рабочих лопаток в зоне их входных кромок.  

Указанные выше технические требования соответствуют техническому за-
данию, разработанному в ХАИ, на базе исследований компрессора с НРУ, вы-
полненных И.И. Рединым.  

Дроссельные характеристики ГТД АИ-24, с серийными и доработанными 
кольцами показаны на рис.10. 

Рис. 10. Дроссельные характеристики ГТД АИ-24: 
– стенка ГПЧ;
– стенка с КК
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Была проведена оценка значимости расхождения средних значений удель-
ного расхода топлива Се на каждом из основных режимов ГТД для сравниваемых 
вариантов изделия: с серийными рабочими кольцами компрессора и опытными 
(доработанными) рабочими кольцами.  

,еГПЧ еКК

еГПЧ

C C
Ce

C


   (2) 

где еККC  – среднее значение удельного расхода топлива (для каждого из режи-

мов) ГТД с КК; 

еГПЧC  – среднее значение удельного расхода топлива (для каждого из ре-

жимов) ГТД с ГПЧ. 
Разница в удельном расходе топлива по режимам работы ГТД составила: 

- максимальный 1,6 %Ce  ; 

- номинальный 2,4 %Ce  ; 

- 0,85 номинального 2,6 %Ce  . 

Таким образом, на основных режимах работы ГТД АИ-24 получено значи-
мое снижение удельного расхода топлива. 

Заключение 

Конструктивно простое технологичное надроторное устройство – кольцевая 
канавка над входными кромками РК позволяет снизить удельный расход ГТД пу-
тем повышения КПД МОК. 

Повышение КПД МОК обусловлено положительным влиянием КК на тече-
ние в группе первых ступеней, работающих при положительных углах атаки на не-
расчетных режимах работы МОК. 
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Покращення паливної ефективності газотурбінного 
двигуна встановленням у компресорі надроторного пристрою 

Наведено аналіз впливу кільцевих канавок на течію в проточній частині ро-
бочого колеса і характеристики осьового компресора, а також на паливну ефекти-
вність газотурбінного двигуна в цілому. Викладено можливий механізм впливу течії 
в порожнині кільцевої канавки на основну течію в кінцевій області проточної части-
ни робочого колеса ступеня осьового компресора. Ефективність надроторного 
пристрою у вигляді однієї кільцевої канавки, ширина якої становить 20% осьової 
проекції хорди кінцевого перерізу лопатки робочого колеса, показано експеримен-
тально в системі одноступінчастого і багатоступінчастого осьового компресора. 
Зростання ККД компресора з десятьма одиночними кільцевими канавками, вста-
новленими над вхідними кромками лопаток робочих коліс кожного ступеня, забез-
печив зниження питомої витрати палива серійного ГТД на основних режимах його 
роботи.  

Ключові слова: надроторний пристрій, паливна ефективність, течія в раді-
альному зазорі, газодинамічна стійкість, осьовий компресор. 

Improving the fuel efficiency of a gas turbine engine by installing   
in the compressor a casing treatment 

The analysis of the influence of annular grooves on the flow in the compressor 
rotor airgas channel and the axial compressor characteristics as well as on the fuel effi-
ciency of the gas turbine engine is presented. The hypothetical mechanism of the flow 
effect in the cavity of the annular groove on the main flow in the tip end of the blade air-
foil of the axial compressor stage is outlined. The effectiveness of the casing treatment 
in the form of single annular groove, width is 20% of the axial projection of the chord of 
the tip end section of the blade is shown experimentally in a single-stage and multi-
stage axial compressor system. The increase of the compressor efficiency with ten sin-
gle annular grooves installed above the leading edges of the blades of each stage, has 
reduced the specific fuel consumption of the serial GTE in its main operating modes. 

Key words: annular groove casing treatment, fuel efficiency, radial clearance 
flow, gas – dynamic stability, axial compressor. 
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