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Аннотация. В статье рассмотрена актуальная проблема износа лопаток компрессора вслед-

ствие попадания дисперсных частиц в воздухозаборники газотурбинных двигателей верто-

летов. Степень воздействия эрозии на характеристики двигателей зависит от концентрации 

и массы пыли, попавшей в двигатель в процессе эксплуатации, а также от ее физико-

химических параметров. Для исследования процесса очистки воздуха в пылезащитном 

устройстве проанализированы физико-химические параметры частиц. Определены экспе-

риментальные значения коэффициента лобового сопротивления для одномерного переме-

щения частиц. Показана взаимосвязь скорости витания и концентрации твердых частиц раз-

личных размеров при их движении в потоке газа. Установлено, что при повышении концен-

трации твердых частиц в газодисперсном потоке, коэффициент формы увеличивается. По-

лученные результаты могут быть использованы при проектировании и расчетах пылеза-

щитных устройств газотурбинных двигателей. 
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Введение 

С расширением областей применения авиационной техники увеличивается ареал ее 

использования. Это часто приводит к тому, что качество аэродромов и воздействие агрес-

сивных факторов окружающей среды, таких как влажность и повышенное содержание твер-

дых частиц в потоке воздуха, негативно сказываются на рабочих органах авиационных дви-

гателей. Особенно это касается газотурбинных двигателей (ГТД), что связано с особенно-

стями их рабочего цикла. Защита их проточной части от попадания посторонних предметов 

стала одной из важнейших проблем при создании новых и модернизации существующих 

ГТД для эксплуатации в условиях загрязненной атмосферы [1]. 

Специфической проблемой при использовании вертолетов в различных природно-

климатических зонах является поднятие облака пыли и песка при взлете и посадке, которое 

засасывается в двигатели. Это сказывается на эксплуатационной надежности и приводит  

к износу компрессора двигателя до окончания назначенного ресурса из-за абразивной эрозии. 

Эрозия от газодисперсного потока, содержащего твердые частицы, представляет 

опасность для двигателей вертолетов, которые чаще всего базируются на грунтовых площад-

ках и создают пылевое облако высотой до 15 метров. Аппараты вертикального взлета и по-

садки вызывают пылевое облако до 30 метров и находятся в нем в три раза дольше (до 90 се-

кунд), чем двигатели самолетов при длительном рулении по земле [2]. 

Абразивное действие пыли объясняется наличием в ней частиц окиси кремния с дис-

персностью от 5 до 500 микрометров, что обеспечивает ее высокую проницаемость. Из-за 

пылевой эрозии элементов проточной части ГТД и отложений пыли возникают такие отказы, 

как падение мощности, недопустимое повышение температуры газа перед турбиной, полом-

ка ослабленных эрозией лопаток и помпаж [3]. Из-за больших относительных скоростей воз-

духа, подаваемого на лопатки, и высоких окружных скоростей столкновение их даже с мель-

чайшими твердыми частицами приводит к сильному износу. 
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Степень воздействия эрозии на характеристики двигателей зависит от концентрации  

и плотности пыли, попавшей в двигатель в процессе эксплуатации, а также от ее физико-

химических свойств. Исходя из всего выше перечисленного, исследование влияния концен-

трации и вида твердой фазы на аэродинамические характеристики газодисперсного потока 

является важной и актуальной проблемой, решение которой позволит увеличить ресурс дви-

гателя. 

 

Постановка исследуемой задачи 

Скорость эрозии определяется в основном твердостью и химическим составом частиц 

пыли, а также зависит от размера этих частиц. Частицы размером до 20 микрометров не вы-

зывают значительной эрозии [4]. В компрессоре первые ступени изнашиваются равномерно 

по всей входной кромке, но на последующих ступенях износ усиливается по направлению  

к периферии лопаток из-за разделения частиц. Рабочие лопатки в средних и последующих 

ступенях подвержены большему износу, в то время как направляющие лопатки – в первых 

ступенях [5]. Согласно другим исследованиям, для вертолетных ГТД рабочие лопатки пер-

вых ступеней изнашиваются больше, а направляющие – в зоне забора воздуха из компрессо-

ра [6]. На последних ступенях малых двигателей задние кромки лопаток, толщина которых 

составляет всего от 50 до 120 микрометров, могут быть полностью стерты пылью. Наиболее 

сильно в осевом компрессоре изнашиваются рабочие лопатки (Рис. 1). 

 

 

Рисунок 1. Изношенные рабочие лопатки осевого компрессора двигателя ТВ3-117. 

 

Износ этих лопаток происходит по входной кромке и корытцу, причем степень износа 

увеличивается от средних ступеней к последним с локализацией зоны износа на периферии 

лопаток (Рис. 2).  
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Рисунок 2. Характер предельного износа рабочих лопаток компрессора  

со 2-й по 8-ю ступени. 

 

Для предотвращения повреждения двигателей частицами пыли используются специ-

альные пылезащитные устройства. Например, на вертолете Ми-24 установлены двигатели 

ТВ3-117В с такими устройствами, которые очищают воздух на 7075 % и уменьшают износ 

лопаток компрессора примерно в 2,53 раза [7]. 

 

Методы и методология исследования 

Для исследования процесса очистки воздуха в пылезащитном устройстве необходимо 

изучить их физико-химические параметры, такие как размер и форма частиц, их скорость ви-

тания, форма и другие свойства [8]. 

Процесс улавливания мелкодисперсных частиц под воздействием силы тяжести в тур-

булентном потоке включает две составляющие [9]: 

1. Непрерывное опускание частиц вниз внутри несущих их колебательных молекул. 

2. Случайное по направлению, частоте и амплитуде перемещение частиц с подъемами 

и спусками вместе с колебательными полями, которые их несут. 

Первая составляющая – непрерывное опускание частиц – описывается уравнением (1) 

в стоксовском приближении: 

,р р g 
      (1) 

где g – ускорение свободного падения, м/с2; τр – время релаксации частицы, с. 

Это уравнение применимо для случая свободного опускания частиц в стационарном 

ламинарном потоке.  

Уравнение вертикального перемещения стоксовской частицы в горизонтальном пото-

ке с учетом гравитационной силы имеет вид [10]: 
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где υр – скорость оседания частицы, м/с; t – рассматриваемый момент времени, с; β – фактор 

инерционности частицы, называемой иногда «постоянной времени»; ω – лангранжевая ча-

стота пульсации, с−1; V’ – амплитуда поперечной составляющей скорости пульсаций турбу-

лентного потока, м. 

Его решение имеет вид: 
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Форма частицы оказывает значительное влияние на ее аэродинамические свойства и, 

следовательно, на траекторию ее движения. В частности, уравнение (3) показывает, что фор-

ма частицы влияет на параметры τр. 

Степень отклонения реальной частицы от сферической формы называют геометриче-

ским коэффициентом формы, Кг. Геометрический коэффициент формы Кг определяется как 

отношение реальной площади поверхности частицы, S, к площади поверхности сферы, Sш, 

имеющей тот же объем [11]: 

2/3

1
0,207 .г

ш n

S S
К

S V
        (4) 

Величина Ψ, обратная коэффициенту формы Кг, называется коэффициентом сферич-

ности или фактором формы [12]. 

Динамический коэффициент формы, Кф, используется для частиц, форма которых 

сильно отличается от сферической. Он представляет собой отношение лобового сопротивле-

ния частицы нестандартной формы к сопротивлению сферической частицы с эквивалентным 

диаметром dэ. 

Общий случай динамического коэффициента формы определяется из условия соот-

ношения скоростей осаждения частицы нестандартной формы с эквивалентным диаметром 

dэ и сферической частицы с седиментационным диаметром ds [13]: 

2

2
,э

ф

s

d
К

d
        (5) 

где ds – седиментационный диаметр, определяемый как диаметр шара с той же плотностью  

и скоростью оседания, что и частица неправильной формы диаметром dэ; dэ – эквивалентный 

диаметр частицы по объему, определяемый как диаметр шара с той же плотностью, объемом 

Vr = Vэ и массой этой частицы. 

Рекомендуют следующие выражения для динамического коэффициента формы частиц 

при ламинарном режиме их обтекания [14]: 

при Reч < 0,2: 

  
1

0,843lg 1/ 0,065ф гК К


     (6) 

при 0,2 < Reч < 2000: 
0,15 10,9 Re гК

ф г чК К


       (7) 

при 2⋅103 < Reч < 2 ⋅ 105: 
112,4 11,4 .ф гК К         (8) 

При вертикальном движении частицы вниз ее скорость равна нулю в начальный мо-

мент, затем под воздействием силы тяжести она возрастает до тех пор, пока сила тяжести не 

станет равной силе сопротивления G = Fсопр., где: 

31
.

6
тG d g            (9) 

При этом Fсопр принимает вид: 

  2

.
8

x
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С g W V W V d
F

  
     (10) 

Коэффициент лобового сопротивления Сх здесь является функцией числа Рейнольдса 

и обычно определяется по экспериментальным данным в виде кривой Сх = f(Reч). 

Различные авторы предложили множество эмпирических формул для связи коэффи-

циента лобового сопротивления Сх и числа Рейнольдса Reч [15–17]. 
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Однако наиболее удачной по простоте и точности является формула, предложенная 

Л. Клячко [18]: 

3

24 4
.

Re Re
х

ч ч

С         (11) 

Коэффициенты аэродинамического сопротивления влияют на величину лобового со-

противления. Оно, в свою очередь, зависит от множества факторов: размера, формы и ориен-

тации мелкодисперсных частиц в потоке, режима обтекания и взаимного влияния частиц. 

Движение частиц нестандартной формы в газовой среде сопровождается изменением 

характера обтекания. Эти частицы могут ориентироваться в воздушном потоке разными спо-

собами, что особенно важно при трехмерном движении. Экспериментальные значения Сх 

определяются для одномерного перемещения частиц. 

Скорость витания сферической одиночной частицы в бесконечной среде можно рас-

считать по разным формулам, включая обобщенный метод через критерий Архимеда и метод 

Лященко [19]. 

Критерий Архимеда содержит величины, которые не зависят от скорости и режима 

потока. Таким образом, значения этого критерия могут быть определены, если известны раз-

меры частиц, их плотность и плотность газа, а также вязкость при заданных условиях. 

32

2
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где μв – динамическая вязкость воздуха, Па·с; Ga – критерий Галилея; Fr – критерий Фруда. 

По рассчитанному значению Аr определяется критерий Ly:  

3 23 ReRe
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   (13) 

Затем вычисляется скорость витания: 

23 ( )g .вит в т в вLy          (14) 

Форму исследуемых частиц можно определить, определив коэффициент лобового со-

противления Сх.  

При высоких значениях числа Рейнольдса обтекание происходит в области автомо-

дельного сопротивления и Сх может быть рассчитан по формуле: 

0,44,x фC K       (15) 

где Кф – динамический коэффициент формы частицы. 

В условиях движения газодисперсного потока в ограниченном пространстве частицы 

подвергаются воздействию со стороны концентрации этих частиц в потоке.  

Для учета воздействия концентраций частиц на их сопротивление в потоке можно ис-

пользовать различные эмпирические зависимости, такие как формула Тодеса [20]: 
4,75

4,75

(1 )
Re ,

18 0,61 (1 )

m

m

Ar

Ar








 
     (16) 

справедливой для объемной концентрации частиц в потоке εm > 0,01. 

 

Результаты исследования 

Для исследования были взяты образцы пыли, песка и бетона с плотностью 1200 кг/м³, 

1800 кг/м³ и 2500 кг/м³ соответственно [18]. В разных условиях были проведены вычисления 

и создана графическая зависимость, показывающая взаимосвязь скорости витания и концен-

трации твердых частиц в потоке газа при различных размерах (Рис. 3). 
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Рисунок 3. Зависимость скорости витания υвит от объемных концентраций εт при различных 

диаметрах dэ частиц пыли (ρ = 1200кг/м3), песка (ρ = 1800кг/м3) и бетона (ρ = 2500кг/м3). 

На рисунке видно, что увеличение содержания твердой фазы существенно влияет на 

скорость витания. При концентрации примерно 0,05 м³/м³ скорость витания примерно на  

10–12% меньше скорости витания отдельной частицы в неограниченном пространстве. С 

увеличением концентрации эта разница становится еще более значительной. 

Из-за не совсем корректного учета влияния содержания твердого вещества на ско-

рость его восходящего движения при объемных концентрациях свыше 0,04–0,05 м³/м³ могут 

возникнуть существенные погрешности. Именно поэтому содержание твердого вещества  

в районе 0,05 м³/м³ может считаться верхним пределом, при котором еще допустимо вычис-

лять скорость потока с учетом скорости движения отдельной частицы. 

Увеличение содержания твердого вещества в потоке газа существенно влияет на ско-

рость его восходящего движения и на форму исследуемых частиц (Рис. 4). 

 
Рисунок 4. Зависимость коэффициента формы дисперсных частиц  

от эквивалентного диаметра и концентрации твердой фазы.



 

 

 

 34 

Как видно из рисунка, по мере увеличения содержания твердых частиц в воздушном 

потоке коэффициент формы возрастает. Это свидетельствует об объединении отдельных ча-

стиц, изменении их формы и увеличении сопротивления. При этом степень объемного за-

полнения оказывает неоднозначное влияние на изменение размера частиц. 

Исследования показывают, что по мере возрастания концентрации частиц и их дви-

жения в стесненных условиях, количество столкновений между ними в воздушном потоке 

увеличивается, что приводит к формированию объединенных частиц с коэффициентом фор-

мы больше единицы. 

Заключение 

Исследование показало, что увеличение концентрации частиц и их движение в огра-

ниченном потоке приводят к увеличению вероятности их столкновения друг с другом, что,  

в свою очередь, приводит к образованию более крупных частиц с формой, отличающейся от 

сферической. 

Повышение содержания твердой фазы значительно влияет на скорость витания и ко-

эффициент формы исследуемых частиц. По мере увеличения содержания твердых частиц  

в газодисперсном потоке коэффициент формы становится больше, что говорит о трансфор-

мации формы частиц и повышении сопротивления. При этом влияние степени объемного за-

полнения на изменение размера частиц является неоднозначным. Эти зависимости необхо-

димо учитывать при разработке и расчетах пылезащитных устройств газотурбинных двига-

телей. 
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