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Аннотация. Работа посвящена численному исследованию влияния эрозионного износа лопаток ком-
прессора на высотно-скоростные характеристики ТРДДФ. В работе представлена методика оценки 
влияния эрозионного износа на характеристики компрессора и двигателя в целом. На основе получен-
ных результатов был проведен анализ изменения газодинамических характеристик каскадов компрес-
сора и высотно-скоростных характеристик двигателя РД33-2С в результате эрозионного износа.  
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Изменение характеристик двигателей при 

их длительной эксплуатации в условиях запы-

ленной атмосферы является одним из актуаль-

ных вопросов технической эксплуатации само-

летов и вертолетов и представляет интерес для  

производителей и организаций, использующих 

авиационную технику в таких условиях. Попа-

дание песка (частиц пыли) наносит серьезный 

ущерб двигателю, вызывая эрозионный износ 

лопаток компрессора (в первую очередь), что 

приводит к значительному ухудшению его со-

стояния и характеристик. Это становится при-

чиной ухудшения параметров двигателя в це-

лом и даже может привести к его полному от-

казу. 

ВЛИЯНИЕ ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА 

НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ОСЕВЫХ 

КОМПРЕССОРОВ  

В работе [1] проводилось эксперименталь-

ное исследование влияния запыленности воз-

духа на элементы проточной части ТРДДФ 

(F100-PW-100) для определения уровня эрози-

онного износа и закономерности его измене-

ния. По результатам данного исследования ус-

тановлено, что основными элементами, кото-

рые более всего подвергаются изнашиванию, 

являются рабочие лопатки компрессоров низ-

кого и высокого давления. Износ проявляется в 

виде изменения геометрической формы рабо-

чих лопаток и прежде всего в виде уменьшения 

хорды и толщины профилей в периферийной 

части лопаток, а также увеличения радиальных 

зазоров (и изменения их формы). При этом ин-

тенсивность износа возрастает от ступени к 

ступени. На рис. 1 показан пример эрозионного 

износа рабочих лопаток компрессора низкого 

(КНД) и высокого (КВД) давления после раз-

борки двигателя. 

 

 
а                                           б 

Рис. 1. Пример износа рабочих лопаток 

компрессора двигателя F 100-PW-100:  

а – лопатки второй ступени КНД;  

б – лопатки третьей ступени КВД 

Авторами разработана методика учета 

влияния эрозионного износа на геометрические 

параметры и характеристики компрессора [2], а 

также проведено численное исследование 

влияния эрозионного износа на характеристики 
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КНД и КВД двигателя РД33-2С. Закономер-

ность изменения формы лопаток рабочего ко-

леса (РК) по ступеням КНД и КВД  в результа-

те их эрозионного износа была задана на осно-

вании результатов работы [1], так как двигатель 

F100-PW-100 по конструкции  и параметрам 

рабочего процесса сопоставим с двигателем 

РД33-2С. Расчеты характеристик каскадов 

компрессора были выполнены с применением 

современных методов расчета трехмерного те-

чения воздуха в компрессоре, основанных на 

численном решении уравнений Навье – Стокса, 

осредненных по Рейнольдсу, реализованном в 

программном комплексе NUMECA Fine/Turbo. 

В табл. 1 и 2 представлены принятые в рас-

четах значения относительного уменьшения 

хорды (∆b, %) в периферийной части лопаток 

РК и величины радиального зазора у передней 

(∆r1) и задней (∆r2) кромок по ступеням КНД и 

КВД. При этом в средней части лопаток РК 

всех ступеней КНД было принято значение за-

зора 1 мм, а для КВД 0,6 мм. Исходное значе-

ние радиального зазора было принято равным 

0,5 мм для КНД и КВД. 

 
Таблица 1  

Изменение хорды и радиальных зазоров 

у кромок лопаток РК КНД 

№ ступени ∆b, % ∆r1, мм ∆r2, мм 

1 5,3 1,81 1,92 

2 6,8 1,84 2,0 

3 8,3 2,1 2,18 

4 9,7 2,23 2,41 

 
Таблица 2  

Изменение хорды и радиальных зазоров 

у кромок лопаток РК КВД 

№ ступени ∆b, % ∆r1, мм ∆r2, мм 

1 4,3 0,79 1,04 

2 4,9 0,69 0,68 

3 5,4 1,07 1,04 

4 6,1 1,09 1,28 

5 6,7 0,75 0,78 

6 7,4 1,04 1,4 

7 8,3 0,84 0,86 

8 9,5 0,73 0,73 

9 11,1 0,79 0,84 

 

На рис. 2–5 представлены результаты рас-

четов влияния эрозионного износа на характе-

ристики КНД и КВД в виде зависимости степе-

ни повышения давления каскадов компрессора 
*
кπ  

от относительной плотности тока на входе в 

них q(λв) и их коэффициентов полезного дейст-

вия (КПД) *
кη  

при различных значениях отно-

сительной приведенной частоты вращения прn . 

 

 

Рис. 2. Влияние эрозионного износа 

на положение напорных кривых КНД 

 

Рис. 3. Влияние эрозионного износа 

на зависимость 
КНД

*
π от 

КНД

*
η

 

 

Рис. 4. Влияние эрозионного износа 

на положение напорных кривых КВД 
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Рис. 5. Влияние эрозионного износа 

на зависимость 
КВД

*
π от 

КВД

*
η

 

Из представленных на рис. 2 и  4 результа-

тов расчетов следует, что влияние эрозионного 

износа проявляется в снижении значений *
к  и  

q(λв) КНД и КВД (напорные кривые смещаются 

влево и вниз), а также приводит  к смещению 

вниз положения границ устойчивости их рабо-

ты. 

Результаты расчетов также свидетельст-

вуют (рис. 3), что из-за эрозионного износа 

существенно уменьшаются максимальные зна-

чения 
КНД

*
η  во всем диапазоне относительной 

приведенной частоты вращения НД.прn , что свя-

зано с увеличением радиального зазора (и из-

менением его формы). Эрозионный износ рабо-

чих лопаток КВД при значениях ВД.прn , близких 

к расчетному режиму, привел к некоторому 

увеличению
КВД

*
η , и только, начиная с 

ВД.пр 0,9n  , отмечается снижение 
КВД

*
η (рис. 5). 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ВЫСОТНО-

СКОРОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТРДДФ 

Основу методики составляет разработанная 

программа расчета высотно-скоростных харак-

теристик (ВСХ) ТРДДФ, в которой в качестве 

исходных  данных используются расчетные 

характеристики новых или изношенных КНД и 

КВД. При этом учитываются особенности про-

граммы управления двигателя. Возможный из-

нос элементов турбины не учитывается. Соот-

ветствующая программа расчета ВСХ ТРДДФ 

написана на языке Fortran-90. 

Полученные при расчете характеристик 

КНД и КВД напорные кривые и кривые КПД 

для разных значений НД.прn  и ВД.прn  представ-

ляются в табличной форме и интерполируются 

функциями: 

  *
КНД к.НД НД.пр,f q n   ; 

  *
КНД к.НД НД.пр,f q n    ;     

                     КНДКНД

*
НД.пр,f n  ;           (1)  

             
КНД.гу НД.прf n  ,            

 

      КВД

*
КВД ВД.пр,f n   ;       

                        КВД КВД

*
ВД.пр,f n   ;  (2)  

       
КВД.гу ВД.прf n  ,       

где                  

1

КНД

КНД

*
*
КНД *

1
k

k




 


,  (3) 

   
*
к

к
в( )q





 ,                       (4) 

            
*
КНДв

к.НД в.НД *
кНД КНД

F
q q

F


  


,           (5) 

а 
КНД.гу

 , 
КВД.гу

 – значения коэффициента к  на 

границе устойчивой работы КНД и КВД, при этом     

вF  и 
кНДF  – площади сечений на входе в  КНД и 

выходе из него. 

Программа включает следующие основные 

этапы: 

а) определение параметров воздуха на вхо-

де в двигатель; 

б) определение (в первом приближении) 

параметров КНД и КВД в данных условиях по-

лета; 

в) определение параметров газогенератора в 

данных условиях полета с учетом того, что ха-

рактеристика КВД изменилась (в результате 

износа), а параметры ТВД остались прежними 

(как у нового двигателя); 

г) определение режима турбокомпрессор-

ного модуля в данных условиях полета с уче-

том условий совместной работы его элементов 

и возможного изменения параметров ТНД; 

д) уточнение параметров КНД в данных ус-

ловиях полета; 

е) определение параметров газа в камере 

смешения, форсажной камере сгорания и реак-

тивном сопле; 
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ж) определение параметров двигателя на 

максимальном и полном форсажном режимах. 

При этом учитывается, что программа ре-

гулирования двигателя РД33-2С на максималь-

ном и полном форсажном режимах поддержи-

вает (в зависимости от *
вТ ): 

– частоту вращения КВД  *
ВД вn f Т ; 

− степень понижения давления в турбине 

 * *
т вf Т  ; 

− расход топлива в форсажной камере сго-

рания  * *
т.ф вк

G p f Т . 

На рис. 6 представлена соответствующая 

блок-схема  программы расчета ВСХ ТРДДФ. 

 

Ввод исходных данных и 

расчетных параметров двигателя

Первоначальное определение параметров КНД и 

КВД в данных условиях полета

Определение параметров газогенератора

Определение режима 

турбокомпрессорного модуля

Определение  Δτкнд

|Δτкнд| ≥ 0,0001

Определение параметров КНД и КВД и p
*

к 

нет

да

p
*

к < p
*

к.пред

нет

да

Определение параметров газа в камере 

смешения и форсажной камере сгорания

Определение параметров газа в реактивном 

сопле 

Определение параметров двигателя на 

максимальном и форсажном режимах

Печать результатов

Конец

Начало

J=NT

нет

да

 

Рис. 6. Блок-схема программы расчета 

ВСХ ТРДДФ 

Здесь *
кp  – давление за КВД; *

к.предp  – пре-

дельное значение давления (допустимое); NT – 

количество рассчитанных точек. 

ВЛИЯНИЕ ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА 

НА ВСХ ДВИГАТЕЛЯ РД33-2С 

Двигатель РДЗЗ-2С – это двухвальный, 

двухконтурный турбореактивный двигатель с 

форсажной камерой сгорания с малой степенью 

двухконтурности, со смешением потоков перед 

общей форсажной камерой и с регулируемым 

сверхзвуковым реактивным соплом. Стоит на 

вооружении 25 стран мира в составе истреби-

телей МиГ-29, в том числе и в странах Север-

ной Африки (Судан, Алжир). Схема двигателя с 

характерными сечениями газовоздушного трак-

та приведена на рис. 7. Для оценки адекватно-

сти расчета ВСХ ТРДДФ с помощью разрабо-

танной методики был проведен расчет ВСХ 

двигателя РД33-2С при указанной выше про-

грамме управления и отсутствии эрозионного 

износа. На рис. 8–11 приведены результаты 

расчета в сравнении с данными, указанными в 

техническом описании двигателя [3]. 

Как видно из представленных графиков, 

наблюдается удовлетворительная  сходимость 

результатов расчета с характеристиками двига-

теля, приведенными в его описании, во всем 

диапазоне чисел MH и высот полета H (на мак-

симальном и форсажном режимах). Однако на 

режиме полного форсажа значения удельного 

расхода топлива для ряда условий пролета за-

метно отличаются (примерно на 3–4 %) от ука-

занных в описании двигателя, что вероятнее 

всего связано с  принятым в расчетах значени-

ем суммарного коэффициента полноты сгора-

ния. Таким образом, полученные с помощью 

разработанной Fortran-программы характери-

стики данного двигателя можно считать доста-

точно достоверными для исследования влияния 

на них эрозионного износа. 

На рис. 12 и 13 представлены результаты 

расчета (по описанной методике) характери-

стик двигателя РД33-2С при его исходном со-

стоянии и при эрозионном износе лопаток кас-

кадов компрессора, приведшем к изменению их 

характеристик (см. рис. 2–5). 

Как видно из представленных результатов, 

эрозионный износ приводит к снижению ∆Ку, 

особенно существенному в КВД. В данном 

случае ∆Ку КНД снижается на 4–5 %, а ∆Ку 

КВД снижается на 7–9 %. Поэтому можно сде-

лать вывод, что снижение ∆Ку является основ-

ным следствием влияния эрозионного износа 

[4]. 
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Рис. 7. Схема двигателя РД33-2С 

 

 

Рис. 8. Зависимость тяги двигателя от числа 

M H
 для различных высот полета H 

(максимальный режим) 

 

Рис. 9. Зависимость удельного расхода 

топлива от числа M H
 для различных высот 

полета H (максимальный режим) 

 

Рис. 10. Зависимость тяги двигателя 

от числа M H
 для различных высот полета 

H (режим «полный форсаж») 

 

Рис. 11. Зависимость удельного расхода 

топлива от числа M H
 для различных высот 

полета H (режим «полный форсаж») 
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Рис. 12. Влияние эрозионного износа на 

тягу двигателя (максимальный режим) 

 

Рис. 13. Влияние эрозионного износа 

на тягу двигателя (режим «полный 

форсаж») 

 

Рис. 14. Влияние эрозионного износа на ∆Ку 

КНД 

 

Рис. 15. Влияние эрозионного износа на ∆Ку 

КВД 

Как показали результаты расчета, эрозион-

ный износ приводит к снижению тяги двигате-

ля во всем диапазоне чисел МH и высот полета 

H. При этом снижение тяги составляет пример-

но 3,5–4 %. 

Расчеты также показали, что при работе 

двигателя на максимальном режиме влияние 

эрозионного износа на удельный расход топли-

ва (в данном случае) не существенно, а при ра-

боте двигателя на режиме полного форсажа 

удельный расход топлива возрастает примерно 

на 0,4 %. 

Кроме того, как было показано выше на 

рис. 2 и 4, в результате эрозионного износа 

граница устойчивой работы каскадов компрес-

сора смещается вниз, что ведет к уменьшению 

запаса газодинамической устойчивости ∆Ку 

данного каскада. На рис. 14 и 15 представлены 

соответственно результаты расчета влияния 

эрозионного износа на ∆Ку каскадов компрес-

сора. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, результаты исследования 

показывают, что данный эрозионный износ ло-

паток каскадов компрессора двигателя РД33-2С 

приводит к снижению его тяги на максималь-

ном и форсажном режимах на 3,5–4 % и незна-

чительному увеличению удельного расход топ-

лива. При этом заметно снижаются запасы га-

зодинамической устойчивости каскадов ком-

прессора, что может привести к срыву или 

помпажу двигателя, особенно на переходных 

режимах его работы. Результаты настоящей 

работы целесообразно использовать для оценки 

технического состояния и прогнозирования ос-

таточного ресурса при эксплуатации авиацион-

ных силовых установок в сложных климатиче-

ских условиях. 
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