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Аннотация. Исследуется влияние геометрических параметров пылезащитного устрой-
ства (ПЗУ) вертолетного двигателя на его эффективность (степень очистки воздуха, по-
теря давления  и масса). В качестве варьируемых параметров ПЗУ рассматриваются 
диаметр выходного канала отвода пыли и длина ПЗУ. Выбор геометрии ПЗУ прово-

дится по данным моделирования двухфазного потока «воздух  частицы пыли» с 
применением программного комплекса  ANSYS CFX. Рассматриваются результаты мо-
делирования эрозии лопатки компрессора. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Пыль, песок, золовые частицы, оксиды 

железа, технологические примеси, кусочки 

уплотнений и продукты износа лопаток яв-

ляются примерами разнообразного состава 

твердых частиц, которые могут вызывать 

эрозию, отложения и/или коррозию и, по-

мимо всего прочего, являются причиной 

снижения мощности и выхода деталей ГТД 

из строя (рис.1). При этом возрастают рас-

ходы на ремонт и замену деталей ГТД, а 

также возникают издержки по причине по-

ниженной эффективности агрегатов и сни-

жения объемов производства по причине 

останова двигателей на ремонт. 

 Исследования в области эрозионного из-

носа лопаток компрессора определяют ос-

новные эксплуатационные несоответствия, к 

которым приводит данный вид повреждения: 

 уменьшение запаса газодинамической 

устойчивости ГТД; 

 увеличения вероятности разрушения 

рабочих лопаток компрессора в следствии 

изменения их частот собственных колеба-

ний; 

 снижение коэффициента полезного 

действия двигателя в следствии износа эле-

ментов проточной части двигателя. 

 

Для борьбы с эрозией элементов ГТД 

применяют пылезащитные устройства 

(ПЗУ) [1]. Выбор ПЗУ основан на результа-

тах моделирования двухфазного течения с 

использованием численных методов, учи-

тывая при этом режимы работы        двига-

теля и условия его эксплуатации. 

 Моделирование проводилось с приме-

нением ПО ANSYS CFX, позволяющего оце-

нивать эрозионный износ. Для учета турбу-

лентных явлений при моделировании ис-

пользовалась k-ε модель. На интерфейсах 

между областями статора и ротора двигате-

ля была применена модель смены систем 

координат ступени. Модель эрозионного 

износа включала размер и относительную 

скорость твердых частиц, угол атаки частиц, 

а также свойства материала частиц и по-

верхности, подвергающейся эрозии. Коэф-

фициенты для модели соответствовали слу-

чаю «кварц-сталь». Характеристики упруго-

го соударения в эрозионной модели были 

сохранены без изменений. 

Моделирование двухфазного потока в 

ПЗУ проводилось при следующих условиях: 

 давление  на входе – 101325 Па; 

 температура воздуха на входе – 15 ºС 

(288 К); 
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 расход воздуха на входе в двигатель – 

8 кг/c. 

Рассматривались частицы диаметром от 

50 до 500 мкм. Материал – частицы кварца   

(SiO2, плотность 2600 кг/м3). 

Оптимизация эффективности ПЗУ про-

водилась варьированием двух параметров: 

высоты канала отвода пыли D1(Х1) и длины 

ПЗУ L(Х2) (рис. 1). 

Выбор значений D1(Х1) и L(Х2) прово-

дился с учетом критериев эффективности η, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ΔP и M [2](где η – степень очистки воздуха,  

%; ΔP – потеря давления в ПЗУ, мм.вод.ст.; 

М – масса ПЗУ, кг. 

Зависимости вида: η = f1 (L, D1),              

ΔP = f2 (L, D1) и M = f3 (L, D1) определялись 

методом регрессионного анализа по дан-

ным, полученным моделированием работы 

ПЗУ различной геометрии (L, D1) для взлет-

ного режима работы ГТД.  

С применением метода Парето был вы-

бран оптимальный вариант геометрии ПЗУ 

(табл. 1). 

Рис. 1. Посадка в условиях повышенной концентрации пыли 

 

Рис. 2. Схема геометрии ПЗУ с параметрами геометрии 
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Таблица  1 

Параметры ПЗУ 

Параметр 
Значение па-

раметра 

η, % 95,8 

ΔP, мм.вод.ст. 35,43 

M, кг 17,45 

X
1
 − 1,41 

X
2
 0 

L канала ПЗУ, мм 252 

D1 ПЗУ, мм 354 

Для прогнозирования износа пера лопа-

ток компрессора определялась закономер-

ность  изменения их геометрии в процессе 

наработки двигателя, а также проводилось 

имитационное моделирование движения 

потока в проточной части с оценкой газоди-

намической и вибрационной устойчивости 

лопаток.  

На основе прогнозных значений величи-

ны и характера износа пера  лопаток  строи-

лось модели лопатки, расчетная сетка для 

создания конечно-элементной модели с ис-

пользованием сеточного генератора ICEM 

CFD. Расчет собственных частот колебаний 

рабочих лопаток выполнялся численным 

методом с помощью программного ком-

плекса ANSYS. 

Оценка влияния пылевой эрозии на из-

менение газодинамических характеристик 

компрессора, проводилась с учетом расчет-

ных значений скорости и давления потока в 

проточной части для исходной геометрии 

пера лопаток, а также геометрии лопаток, 

соответствующей наработке двигателя в 

эксплуатации. 

По результатам модального анализа ра-

бочих лопаток компрессора с различной 

наработкой  строились эмпирические зави-

симости частот собственных колебаний от 

величины износа хорды пера рабочих лопа-

ток в периферийном сечении и определись 

потенциально наиболее опасные ступени 

компрессора и формы колебаний лопаток, 

которые могли войти в резонанс с возбуж-

дающими гармониками ГТД. 

В качестве примера в табл. 2 приведена 

зависимость эрозии лопаток от расхода ча-

стиц, а на рис. 2 показано распределение 

эрозии по  высоте лопатки. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рис. 2. Эрозия лопат Рис. 2. Эрозия лопатки первого ступени компрессора и первого ступени ком-

прессора с ПЗУ 
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Таблица  2 

Плотность эрозии лопатки от расхода частиц 

Плотность эрозии, 

кг/м2с 
4,03 6,11 9,5 10,36 

Расход, кг/с 4 6 8 9,5 

 

Из табл. 2 видно, что с увеличением рас-

хода частиц эрозия лопатки  в корневом и 

периферийном сечениях входной и выход-

ной кромок возрастает. При этом КПД сту-

пени уменьшается с 0,79  до 0,63 %.  
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