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Аннотация. В статье проведен анализ работ по проблеме повреждения элементов га-
зотурбинных двигателей (ГТД) посторонними предметами (ПП), забрасываемыми при-
земным вихрем. Рассмотрены основные подходы к определению начальных условий, 
необходимых для моделирования заброса ПП на вход в авиационную силовую уста-
новку, в том числе их аэродинамических параметров. Предложен расчетно-экспери-
ментальный способ определения коэффициента лобового сопротивления ПП. В работе 
приведены результаты апробации предложенного способа, а именно статистические 
характеристики аэродинамических параметров ПП. 
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ВВЕДЕНИЕ 

К самолетам как гражданской, так и военной авиации предъявляются высокие требования 

по летно-техническим характеристикам, в частности, к максимальной скорости, скороподъем-

ности, маневренности, продолжительности полета и так далее. Определяющим фактором до-

стижения максимальных значений данных критериев является силовая установка (СУ). Для 

получения более высоких характеристик необходимо совершенствование ГТД, входящих в со-

став СУ. Анализ научных работ [1] показывает, что основными направлениями, цель которых 

– достижение высоких летно-технических характеристик, являются: 

– увеличение тяги путем увеличения массового расхода воздуха Gв через двигатели сило-

вой установки; 

– снижение массы элементов ГТД, входящих в состав силовой установки, в том числе ра-

бочих лопаток осевых компрессоров путем сложного профилирования и снижения толщины 

пера; 

– увеличение температуры газов за камерой сгорания. 

Но реализация данных мероприятий сопровождается отрицательным эффектом. Так, 

например, увеличение массового расхода воздуха Gв через ГТД при прочих равных условиях 

ведет к увеличению параметров приземного вихря, образующегося под входными устрой-

ствами (воздухозаборниками) при работе силовой установки у поверхности. Учитывая, что 

одним из способов заброса посторонних предметов является приземный вихрь [2–8], увеличе-

ние его параметров ведет к увеличению вероятности заброса посторонних предметов. В то же 

время уменьшение толщины пера рабочей лопатки ведет к снижению стойкости к ударному 

воздействию постороннего предмета. Все это оказывает негативное влияние на надежность 

ГТД силовой установки, от которой напрямую зависит безопасность полетов. 
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Значительные шаги в изучении направлений по снижению вероятности заброса ПП на вход 

в СУ были сделаны научными школами, сформированными в ВВИА имени профессора Н.Е. 

Жуковского [2–4], ЛИИ имени М.М. Громова [5], ИВВАИУ [6], ЦАГИ имени профессора Н.Е. 

Жуковского [9, 10]. 

Так, например, в работе [2] проведено исследование движения ПП с поверхности аэро-

дрома во входную часть СУ, включающей воздухозаборник и компрессор. Автором выделены 

два основных этапа этого движения: 

– этап движения ПП как вне, так и в воздухоподводящем канале (анализируются способы 

попадания ПП на вход в СУ, которые определяют начальные условия для следующего 

этапа); 

– этап соударения ПП с элементами ГТД, в том числе с вращающимися, с последующим 

процессом дробления ПП и т.д. 

В работах [2–8] установлен механизм формирования системы вихрей на входе в воздухо-

заборник в зависимости от направления и скорости невозмущенного потока. При этом отече-

ственными и зарубежными учеными независимо друг от друга было доказано существование 

нескольких вихрей. Также в работах [2, 9, 11] рассматривалась задача движения частиц в воз-

духоподводящих каналах ГТД. Разработанные математические модели движения посторон-

него предмета в воздушном потоке, индуцируемом приземным вихрем, описывают механизм 

заброса ПП и его соударения с элементами ГТД. 

Траектории и, как следствие, вероятность попадания ПП в СУ существенно зависят от 

начальных условий. Поэтому для определения и оценки вероятности повреждения ПП элемен-

тов ГТД требуется задание корректных значений начальных параметров и характеристик. Та-

кими параметрами и характеристиками являются: 

– масса ПП; 

– плотность ПП, которая характеризует материал ПП; 

– размер ПП; 

– распределение ПП по поверхности аэродрома и взлетно-посадочной полосе 

в частности; 

– коэффициент лобового сопротивления ПП; 

– а также другие параметры и характеристики. 

Значительный вклад в определение начальных условий был сделан в работах ВВИА 

им. профессора Н.Е. Жуковского [2–4] и ЦАГИ им. профессора Н.Е. Жуковского [9, 10]. 

В работе [2] автором определены, в том числе экспериментально, значения коэффициента 

лобового сопротивления ПП cхПП. Эксперимент проводился на специальной установке в авто-

модельной области по числу Re. Экспериментальная установка состоит из устройства, обеспе-

чивающего разгон частицы, и системы регистрации движения частицы (рис. 1). 

В результате проведенного исследования автором [2] получены значения коэффициента 

лобового сопротивления ПП cхПП различных форм, встречающихся в эксплуатации (табл. 1), 

а также динамический коэффициент формы ПП τ, определяемый как отношение площади по-

верхности ПП fПП к площади поверхности равновеликого ему по объему шара fш: 

 

𝜏 = (
𝑓ПП

𝑓Ш

)
𝑉=𝑖𝑑𝑒𝑚

. (1) 
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Таблица 1  

Экспериментальные данные коэффициентов лобового сопротивления для ПП различных форм [2] 

Форма ПП 

Динамический 
коэффициент 
формы ПП τ 

(ребра округлые) 

Динамический 
коэффициент 
формы ПП τ 

(ребра острые) 

Коэффициент ло-
бового сопротив-
ления ПП cX ПП 

(ребра округлые) 

Коэффициент ло-
бового сопротив-

ления ПП cX ПП 
(ребра острые) 

Близкая к шару 1,05 ÷ 1,1 1,05 ÷ 1,1 0,527 0,527 
Близкая к кубу 1,13 ÷ 1,17 1,15 ÷ 1,2 0,534 0,858 

Близкая к параллелепипеду 1,15 ÷ 1,2 1,2 ÷ 1,25 0,673 0,959 
Близкая к тетраэдру 1,15 ÷ 1,2 1,3 ÷ 1,4 0,558 1,107 

Шар 1,0 1,0 0,44 0,44 

Куб 1,24 1,24 1,18 1,18 
Параллелепипед 1,25 1,25 1,21 1,21 

Тетраэдр 1,5 1,5 1,61 1,61 
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Рис. 1. Экспериментальная установка для определения коэффициента лобового сопротивления cX [2]: 

1 – фотоаппарат; 2 – стробирующий диск; 3 – масштабный экран; 4 – пневматическое ружье; 5 – клапан 

 

Но встречающиеся в условиях реальной эксплуатации ПП имеют случайную форму, кото-

рая является определяющим фактором для коэффициента лобового сопротивления cX. 

Кроме того, движение ПП в потоке является сложным, а именно: посторонний предмет 

совершает как поступательное, так и вращательное движение. Следовательно, значение пара-

метра cX – величина случайная. 

Обзор работ [2–5, 9, 11] по данной тематике позволяет сделать вывод об отсутствии стати-

стических характеристик аэродинамических параметров посторонних предметов, забрасывае-

мых приземным вихрем, необходимых в качестве исходных данных в моделях оценки надеж-

ности ГТД силовых установок летательных аппаратов (ЛА). 

С учетом проведенного анализа сформулирована научная задача, которая заключается в 

определении статистических характеристик, а именно: 

– плотности распределения f(cX) и функции распределения F(cX) случайной величины – ко-

эффициента лобового сопротивления постороннего предмета; 

– математического ожидания коэффициента лобового сопротивления μ(cX) постороннего 

предмета в зависимости от его массы mПП. 

Определение значения коэффициента лобового сопротивления cX в рамках исследования 

осуществляется расчетно-экспериментальным путем. 
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МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 

ЛОБОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОСТОРОННЕГО ПРЕДМЕТА 

Суть эксперимента заключается во введении в невозмущенный поток со скоростью U∞ по-

сторонних предметов заданной массы mПП и определения координаты пересечения их траек-

тории с заданной координатной плоскостью. Полученные результаты являются данными для 

определения фактического коэффициента лобового сопротивления cX факт путем его подбора и 

сравнения с эталонным значением. В качестве эталонного значения принят коэффициент ло-

бового сопротивления cX сф постороннего предмета сферической формы из алюминия. Плот-

ность ρAl алюминия составляет 2,7∙103 кг/м3, что соответствует плотности ПП из гранита ρПП. 

Для эталонного ПП проводится серия испытаний, в ходе которых определяются координаты 

точки пересечения его траектории с заданной координатной осью xсф. 

Задача о динамике движения ПП решается в абсолютном движении относительно осей Ox 

и Oy (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на посторонний предмет в невозмущенном потоке 

 

На посторонний предмет действуют: сила тяжести G; аэродинамическая сила Х, а именно 

сила лобового сопротивления: 

 ППG m g ; (2) 

 
2

отн
ПП

ρ

2
 X

V
X c S , (3) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; SПП – площадь поперечного сечения ПП, м2; 

Vотн – скорость ПП относительно невозмущенного потока (относительная скорость ПП). 

Влияние аэродинамической силы X  на ПП осуществляется через коэффициент лобового 

сопротивления cX и площадь поперечного сечения SПП. Произведение данных параметров 

можно представить через обобщенный показатель сопротивления ζ . Тогда выражение (3) при-

мет вид: 

 
2

отнρ
ζ

2


V
X . (4) 

Для нахождения аэродинамической силы X  введено условие, что исследуемый ПП имеет 

форму сферы с известной массой ППm  и плотностью ППρ . 

Значение относительной скорости ПП отнV  находится из выражения: 

 2 2

отн отн , x yV V V  (5) 

где отн xV  – проекция относительной скорости ПП на ось Ox; yV  – проекция относительной 

скорости ПП на ось Oy. 

При этом проекция относительной скорости ПП на ось Ox отн xV  находится по формуле:
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отн , x xV V U  (6) 

где xV  – проекция абсолютной скорости ПП ППV  на ось Ox. 

В свою очередь, движение ПП как материальной точки описывается уравнениями: 

 
ПП отнcos ; xdV

m X
dt  (7) 

 
ПП отнsin .  

ydV
m X G

dt
 (8) 

Разделив левые и правые части уравнений (7) и (8) на массу ПП ППm , получим: 

 отн

ПП

cos xdV X

dt m
; (9) 

 отн

ПП

sin  
ydV X

g
dt m

. (10) 

Исходя из схемы сил, действующих на ПП (рис. 2), угол наклона вектора относительной 

скорости ПП отн  вычисляется по следующим формулам: 

 
отн

отн

отн

cos 
xV

V
; (11) 

 отн

отн

sin 
yV

V
. (12) 

Для вычисления текущих координат ПП используются уравнения: 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑉ПП 𝑐𝑜𝑠 𝛩; (13) 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑉ПП 𝑠𝑖𝑛𝛩. (14) 

Тогда изменение координат ПП за единицу времени Δt запишется в виде: 

 
ПП cos ;  x V t

 (15) 

 
ПП sin .  y V t

 (16) 

Интегрирование осуществляется методом Рунге-Кутта до соблюдения следующего усло-

вия: 

 кx x , (17) 

где кx  – координата по оси Ox точки пересечения траектории ПП с заданной координатной 

плоскостью. 

Далее производится сравнение координаты по оси Oy точки пересечения траектории ПП с 

заданной координатной осью кy  с координатой 
сфy . Показатель ζ  изменяется в расчете для 

подбора траектории, соответствующей траектории ПП сферической формы с известным коэф-

фициентом лобового сопротивления cX = 0,47 с известной массой mПП: 

 
к сф факт

к сф факт

если , то ;

если , то ,

 


 

X X

X X

y y c c

y y c c
 

Подбор осуществляется, пока не будет выполнено условие: 

 
к сф εy y  , (18) 

где ε  – заданная погрешность, ε = 0,001. 

Далее проводится обработка полученной совокупности данных с использованием методов 

теории вероятностей и математической статистики [12, 13]. 
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ЭКСЕПРИМЕНТАЛЬНЫЙ ЭТАП ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА ЛОБОВОГО 

СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОСТОРОННЕГО ПРЕДМЕТА 

В качестве материала ПП выбран гранит с плотностью ρПП = 2,7∙103 кг/м3. Выбор данного 

материала обусловлен несколькими причинами: 

– гранит является одним из основных заполнителей бетона, из которого изготавливаются 

аэродромные плиты [14]; 

– в условиях эксплуатации авиационной техники ПП из гранита наиболее твердый из 

встречающихся на поверхности аэродрома в сравнении с другими типами частиц аэродромной 

засоренности [2]; 

– ПП из гранита представляет наибольшую опасность для элементов ГТД при соударении 

с ними [11]. 

Исследованы ПП с массой 7∙10-5 кг, так как частицы данной массы способны нанести не-

допустимые повреждения рабочим лопаткам первой ступени ГТД [11] (рис. 3). Количество ПП 

nПП = 1000 шт. Изготовление ПП осуществляется путем дробления фракции гранита размером 

10-2 ÷ 2∙10-2 м, которая используется при производстве бетонных плит аэродромных покрытий 

[14]. 

 

    

Рис. 3. Посторонние предметы, используемые в эксперименте, mПП = 7∙10-5 кг 

Исследования выполнены на стенде, представляющем аэродинамическую трубу диамет-

ром 0,9 м, в которую через направляющую вертикальную трубку диаметром 1,2∙10-2 м вво-

дится ПП. Длина трубки составляет 3∙10-2 м, поэтому принято допущение, что скорость ПП на 

выходе из направляющей трубки составляет 0 м/с и не оказывает существенного влияния на 

траекторию ПП. Внешний вид стенда представлен на рисунках 4 а, б: 

  

а б 

Рис. 4. Стенд для определения аэродинамических параметров посторонних предметов: 

а – внешний вид; б – рабочая область 
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На основании результатов исследований, представленных в работах [2, 3, 6, 7, 15], опреде-
лена скорость потока в приземном вихре, которая находится в интервале U∞ = 10 ÷ 45 м/с. По-
этому для обеспечения подобия физического процесса воздействия аэродинамических сил на 
ПП скорость невозмущенного потока в рамках эксперимента выбрана U∞ = 12 ÷ 14 м/с. Среда, 
в которой проводится эксперимент, рассматривается как несжимаемая. В перечисленных 
условиях определяющим является критерий Рейнольдса Re. Минимальное значение числа 
Рейнольдса Re при эксперименте составляет Reэксп ≈ 2,7∙103, т.е. Reэксп > Reкр. Принято допу-
щение, что эксперимент проводится в автомодельной области по числу Рейнольдса Re. 

Для ПП массой mПП 7∙10-5 кг проведено 1000 экспериментов. Фрагмент экспериментальных 

исследований представлен на рис. 5. 
 

   

Рис. 5. Фрагмент экспериментального определения характеристик ПП: 
1 – направляющая трубка; 2 – ПП; 3 – бумага миллиметровая; 4 – поверхность; 5 – термоанемометр 

 

В качестве регистрирующей аппаратуры параметров невозмущенного потока 

и координаты пересечения ПП с заданной координатной плоскостью используется термоане-

мометр CEM DT-8880 TS3 с характеристиками, представленными в табл. 2, 

а также портативная видеокамера Fastec TS3 с характеристиками, представленными 

в табл. 3. 
Таблица 2 

Характеристики термоанемометра CEM DT-8880 

Параметр Характеристика 

Диапазон измерений потоков воздуха 0,1 ÷ 25 м/с 

Разрешение измерений потоков воздуха 0,01 м/сек 

Погрешность измерений потоков воздуха 5% 

Диапазон измерений температуры 0 ÷ +50 °C 

Разрешение измерений температуры 0,1° C 

Погрешность измерений температуры ±1 °C 
 

Таблица 3 

Характеристики видеокамеры Fastec TS3 

Параметр Характеристика 

Матрица 
CMOS, 10 бит, размер пикселя 14 мкм, моно-

хромная 

Разрешение (пикс.) / производительность (кад-

ров в сек) 

максимальное: 1280×1024/510 

минимальное: 48×32/60518 

Светочувствительность 3200 ISO монохромная 

Затвор 
полнокадровый электронный затвор со ско-

ростью от 2 мкс, до 41.667 мс 

Видеовыход HDMI (1080р, 720р, 480р) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА 
ЛОБОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОСТОРОННЕГО ПРЕДМЕТА 

В результате проведения расчетно-экспериментального исследования получена плотность 
распределения (рис. 6 а), а также функция распределения (рис. 6 б) коэффициента лобового 
сопротивления ПП из гранита массой mПП = 7∙10-5 кг. Математическое ожидание коэффици-
ента лобового сопротивления μ(cX) постороннего предмета для заданных параметров состав-
ляет 1,3. 

  
Рис. 6. Характеристики случайной величины коэффициента лобового сопротивления ПП 

из гранита, mПП = 7∙10-5 кг: 
а) плотность распределения; б) функция распределения 

 
Анализ изменения зависимости (рис. 6 а) позволяет сделать вывод, что характер изменения 

кривой подчинен нормальному закону: 
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Проведен анализ плотности распределения (рис. 6 а) коэффициента лобового сопротивле-
ния ПП cX. Определены границы доверительного интервала для среднего значения генераль-
ной совокупности μ по формуле [12, 13]: 

 
* *μ     

s s
x t x t

n n  (21) 

где x  –выборочное среднее отклонение; s – выборочное стандартное отклонение; t* – значение 
t-статистики, соответствующее выбранному уровню доверия γ; n – количество наблюдений. 

Поскольку n > 30, то для определения значения t* используется таблица функции Лапласа. 
Установлено, что для исследуемых ПП из гранита заданной массы: 

– с вероятностью P = 0,95 коэффициент лобового сопротивления cX находится в пределах 
1,28 ÷ 1,32; 

– с вероятностью P = 0,99 коэффициент лобового сопротивления cX находится в пределах 
1,27 ÷ 1,33. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен анализ работ, направленных на снижение повреждаемости элементов силовых 

установок летательных аппаратов посторонними предметами, забрасываемыми приземным 

вихрем с поверхности аэродрома. Выявлены недостатки существующих моделей оценки по-

вреждаемости и надежности ГТД, которые заключаются в отсутствии достоверных данных о 

начальных условиях в виде статистических характеристик посторонних предметов, встречаю-

щихся в реальных условиях эксплуатации.
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Предложен способ определения коэффициента лобового сопротивления постороннего 

предмета с учетом его массы, материала, а также площади поперечного сечения, которая яв-

ляется случайной величиной. 
В работе выполнены теоретико-экспериментальные исследования по определению стати-

стических характеристик посторонних предметов, а именно коэффициента лобового сопро-
тивления постороннего предмета с плотностью эквивалентной плотности гранита для массы 
7∙10-5 кг. В результате получены математическое ожидание, плотность распределения и функ-
ция распределения коэффициента лобового сопротивления. Так, коэффициент лобового со-
противления постороннего предмета для заданных условий находится в пределах 1,28 ÷ 1,32 
с вероятностью P = 0,95, а в пределах 1,27 ÷ 1,33 – с вероятностью P = 0,99. 
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