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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 
радиус выходной части канала и длина ПЗУ. Оптимизация параметров эффективности 

проводятся по данным моделирования двухфазного потока «воздух  частицы пыли» 
с применением программного комплекса (ПК) ANSYS CFX. Рассматриваются результа-
ты моделирования эрозии лопатки компрессора. 
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геометрические параметры; пылевая среда; оптимизация; эрозия лопатки. 
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уплотнений и продукты износа лопаток являются примерами разнообразного состава твер-

дых частиц, которые могут вызывать эрозию, отложения и/или коррозию и, помимо всего 

прочего, являются причиной снижения мощности и выхода деталей ГТД из строя. При этом 

возрастают расходы на ремонт и замену деталей ГТД, а также возникают издержки по при-

чине пониженной эффективности агрегатов и снижения объемов производства по причине 

останова двигателей на ремонт.  

Для борьбы с эрозией элементов ГТД применяют ПЗУ [1]. Выбор вида и геометрии ПЗУ 

основан на результат моделирования двухфазного течения с использованием численных ме-

тодов, учитываю при этом режимы работы двигателя и условия его эксплуатации. 

 Моделирование проводилось с применением ПО ANSYS CFX, позволяющего оценивать 

эрозионный износ. Для учета турбулентных явлений при моделировании использовалась k-ε 

модель. На интерфейсах между областями статора и ротора двигателя была применена мо-

дель смены систем координат ступени. Модель эрозионного износа включала размер и отно-

сительную скорость твердых частиц, угол атаки частиц, а также свойства материала частиц и 

поверхности, подвергающейся эрозии. Коэффициенты для модели соответствовали случаю 

«кварц-сталь». Характеристики упругого соударения в эрозионной модели были сохранены 

без изменений. 

Моделирования двухфазного потока ПЗУ проводилось при следующих условиях: 

– давление  на входе – 101325 Па; 

– температура воздуха на входе – 15 ºС (288 К); 

– расход воздуха на входе в двигатель – 8 кг/c.  

Рассматривались частицы диаметром от 50 до 500 мкм. Материал частиц- кварц (SiO2 - 

плотность 2600 кг/м
3
). 

Оптимизация эффективности ПЗУ проводилась варьированием двух параметров: высоты 

канала отвода пыли D1(Х1) и длины сепаратора L(Х2) (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема геометрии ПЗУ с параметрами геометрии 

Выбор значений  (Х2) и D1(Х1) проводился с учетом критериев эффективности (η, ΔP и 

M) [2]: 

– η – степени очистки воздуха, %; 

– ΔP – потери давления в ПЗУ, мм.вод.ст.;  

– М – массы ПЗУ, кг.  

Зависимости вида: η = f1 (L, D1), ΔP = f2 (L, D1) и M = f3 (L, D1) определялись методом ре-

грессионного анализа по данным, полученным моделированием работы ПЗУ с различной 

геометрией (L, D1) для взлетного режима работы ГТД. 

С применением метода Парето был выбран оптимальный вариант геометрии ПЗУ  

(табл. 1). 

Таблица  1  

Параметры ПЗУ 

Параметр Значение параметра 

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 лопаток компрессора формировались закономерности  

изменения их геометрии в зависимости от наработки двигателя, а также проводилось имита-

ционное моделирование движения потока в проточной части с оценкой газодинамической и 

виброчастотной устойчивости лопаток.  

На основе прогнозных величин и характера износа пера лопаток формировались модели 

лопатки, строилась расчетная сетка с целью создания конечно-элементной модели с исполь-

зованием сеточного генератора ICEM CFD. 

Расчет собственных частот колебаний рабочих лопаток выполнялся численным методом 

с помощью программного комплекса ANSYS. 

Оценка влияния пылевой эрозии на изменение газодинамических характеристик ком-

прессора, проводилась с учетом расчетных значений скорости и давления потока в проточ-

ной части для исходной геометрии пера лопаток, а также геометрии лопаток, соответствую-

щей наработке двигателя в эксплуатации. 

Модальный анализ рабочих лопаток компрессора с различной наработкой  позволил по-

строить эмпирические зависимости частот собственных колебаний от величины износа хор-
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ды пера рабочих лопаток в периферийном сечении и определить потенциально наиболее 

опасных ступеней компрессора и формы колебаний лопаток, которые могут войти в резонанс 

с возбуждающими гармониками ГТД. 

В качестве примера в табл. 2 приведена зависимость эрозии лопаток от расхода частиц,  

а на рис. 2 показана эрозия лопатки по ее высоте. 

Таблица 2  

Плотность эрозии лопатки от расхода частиц 

Плотность эрозии, кг/м
2
с 4,03 6,11 9,5 10,36 

Расход, кг/с 4 6 8 9,5 

 

 

Рис. 2. Эрозия лопатки первого ступени компрессора 

Видно, что увеличение расхода частиц ведет к увеличению эрозии лопатки в корневом и 

периферийном сечениях входной и выходной кромок пера лопатки. По причине  износа ло-

паток, КПД ступени уменьшился с 0,79 % до 0,63 %: чем выше износ лопатки, тем сильнее 

снижается эффективность ступени.   
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