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конструкции ОАТ, возможна, по мнению ав-
тора, на основе формализации в едином про-
дукте системы показателей и требований 
обеспечения лётной годности конкретного 
авиационного изделия. Данная структура 
должна выстраиваться на основе определе-
ния и использования технических, правовых 

и экономических факторов, влияющих на 
лётную годность ОАТ, в целях формирова-
ния его типовой конструкции на уровне ак-
тива, который имеет ценность при сертифи-
кации и эволюции его результата,  а также 
создания научно-технического задела для 
новых направлений развития.   
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Rotor-stator interaction is one of the most pressing and challenging problem of turbomachine aerodynamics. The 
enormous experience that has been accumulated during the development of gas-turbine engines and power plants 
proves to be insufficient for estimating the pressure pulsations at the design stage, blade vibrations, radiated noise, and 
gas-dynamic losses in promising compressors and turbines designed for high-power characteristics of stages. In this 
paper has been studied the gas dynamics inside row stator-rotor-stator system of axial compressor. 

 

Проектирование современных осевых 
газотурбинных двигателей (ГТД) предпола-
гает оценку пульсаций давления, вызванных 
ротор-статор взаимодействием. Как показали 
эксперименты на компрессорной ступени с 
входным направляющим аппаратом [1,  2]   и 
на 4-х ступенчатой турбине [3, 4] при типич-
ных осевых зазорах между венцами взаим-
ное окружное расположение статоров суще-
ственно влияет на обтекание лопаток ротора. 

В данной работе рассматривается сис-
тема венцов статор (S1)-ротор (R)-статор 
(S2) в проточной части осевого компрессора. 
Центральный венец в рассматриваемой со-
вокупности венцов оказывается в условиях 
совместного воздействия возмущений от 
венцов, расположенных выше и ниже по по-
току. Выполненный в работе анализ основан 
на определении кинематически допустимых 
течений и гидродинамических механизмов, 
связанных с ротор-статор взаимодействием. 

Обозначим через P  некоторый пара-
метр течения (скорость, давление и т.п.), 
описываемого в цилиндрической системе 
координат, в которой r, j, x, соответственно, 
радиальная, окружная и осевая координаты 
точки.  Пусть  2211 SSSSs NN jjj D×=D×=D , где 

1SN  и 2SN  взаимно простые числа и через 

1SjD  и 2SjD , соответственно, обозначены 
угловые шаги статоров S1 и S2. Тогда из 
свойства цикличности системы венцов S1-R-
S2 следует представимость параметра P  в 
виде двойного ряда Фурье. 
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где t – время и через DjR обозначен угловой 
шаг ротора; W - угловая скорость вращения 
ротора. Координаты (t, r, j, x) относятся к 
точкам пространства, в котором описывают-
ся статорные венцы S1и S2, а величина SjD  
равна их общему окружному периоду. Здесь 
и далее n, k=0, ±1, ±2,…, i,j=Ö-1, (i,j≠-1). 

Уровень ротор-статор взаимодействия 
может быть оценен величиной 
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и вполне определяется коэффициентами Фу-
рье вида nkP .  Если венец S2 подвергнут ок-
ружному смещению относительно венца S1 
на угол n, где 0≤ n ≤DjS, то из определения 
величины F(x,r) следует равенство 
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Таким образом, взаимное окружное 
смещение венцов S1и S2 приводит к измене-
нию величины F(x,r). Описанная физическая 
особенность течения в турбомашине полу-
чила название «clocking effect». Величина 
эффекта зависит от гармоник вида n0NS1NS2 и 
достигает максимальных значений при рав-
ных угловых шагах венцов S1и S2  
(NS1=NS2=1). Как показывают многочислен-
ные эксперименты, оптимизация параметра n 
позволяет вдвое снизить уровень пульсаций 
параметра P  в турбомашине. 

Для экспериментальной оценки шума, 
излучаемого системой венцов S1-R-S2, ис-
пользовался входной ресивер эксперимен-
тальной установки УК2ЭК, который был ат-
тестован как реверберационная камера. Оп-
тимизация взаимного окружного расположе-
ния статоров в системе венцов S1-R-S2 по-
зволяет снизить излучаемый суммарный 
шум на 3,7 дБ. При этом происходит сущест-
венное (на 4,5 дБ) снижение тонального шу-
ма на основной частоте следования лопаток 
ротора, где шум наиболее значителен. 

Выполненный выше анализ исходит из 
того, что для типичных параметров осевых 
турбомашин эффекты ротор-статор взаимо-
действия являются существенными как для 
оценки пульсаций, так и для определения 
осреднённых по времени параметров тече-
ния. Результаты анализа приводят к сле-
дующим заключениям. 

1. Наиболее важным отличием течения в 
рассматриваемой системе взаимно дви-
жущихся венцов от обтекания изо-
лированных венцов является наличие за вза-
имно движущихся венцами свободных (сно-
симых потоком) вихрей, которые согласно 
теореме Кельвина компенсируют изменение 
циркуляции скорости на лопатках вследст-
вие ротор-статор взаимодействия. Диссипа-
ция свободных вихрей является основным 
источником дополнительных газодинамиче-
ских потерь в турбомашинах. Оптимизация 
параметра n позволяет повысить на 1,5-2,0% 

КПД компрессора, содержащего систему 
венцов S1-R-S2. 

2. Методы численного решения уравне-
ний гидродинамики в применении к течени-
ям в турбомашинах во всяком случае долж-
ны обеспечивать моделирование процессов 
диффузии и диссипации периодических по 
времени и по пространству свободных вих-
рей в вихревых следах за лопатками [5-7]. 

Работа завершается описанием экспе-
риментов, выполненных с целью исследова-
ния ротор-статор взаимодействия в осевых 
турбомашинах. Наиболее интересные ре-
зультаты были получены на крупноразмер-
ной установке УК2ЭК, где была выполнена 
лазерная анемометрия течения в межвенцо-
вых областях. 
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