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КОМПРЕССОРА ГТД
Приведены результаты моделирования течения потока в проточной части многосту-

пенчатого осевого компрессора газотурбинного двигателя. Установлены закономерности
изменения основных газодинамических характеристик компрессора от времени наработки
в условиях запыленной атмосферы. Выполнена оценка предельной наработки двигателя с
точки зрения потери запаса газодинамической устойчивости компрессора.
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Оценка текущего технического состояния
авиационных газотурбинных двигателей (ГТД)
в процессе эксплуатации и его предельных воз-
можностей соответствует современным требова-
ниям, предъявляемым к газотурбинным двигате-
лям с целью повышения ресурса и поддержания
высокого уровня эксплуатационной надежности.
Прогнозирование текущих и критических (пре-
дотказных) состояний газотурбинных двигате-
лей при эксплуатации в условиях запыленной
атмосферы позволяет своевременно проводить
мероприятия по техническому обслуживанию
двигателя и системы очистки воздуха на входе
[1].
Для ГТД, эксплуатирующегося в запыленной

атмосфере, одной из актуальных задач, является
оценка влияния эрозии лопаток компрессора на
газодинамические характеристики. Ее решение
наряду с оценкой влияния эрозии пера лопаток
на виброчастотные характеристики, позволит раз-
работать рекомендации по ремонту компрессора.
Процесс эрозионного износа лопаток комп-

рессора является предметом исследования мно-
гих отечественных и зарубежных ученых таких
как Грант, Хусейн, Бахан, В Табаков [1–4]. В этих,
и ряде других работ, изучается основной меха-
низм изнашивания, рассматриваются модели эро-
зионного износа. Однако, вопрос относительно
влияния эрозионного износа на газодинамичес-
кие характеристики компрессора в данных рабо-
тах не раскрыт. В работах Р. Курц, К. Брун,
А. Кумар, А. Хамед [5–7] изучается влияние эро-
зионного износа на геометрию профиля пера ло-
паток. Отмечается, что эрозионный износ лопа-
ток проявляется в изменении геометрических
параметров их профиля, увеличении шерохова-
тости аэродинамических и величины радиально-
го зазора. Показано, что увеличении радиального

зазора наиболее негативно влияет на характерис-
тики компрессора.
В работе П. Йоханнеса и Н. Алана [8] исследо-

вали влияние эрозионного износа на параметры
вертолетных ГТД с пылезащитными устройства-
ми. Авторы анализировали факторы, влияющие
на уровень износа профиля пера лопаток, кото-
рыми являются размер частиц пыли и скорости
их соударения. Результаты данного исследования
позволяют прогнозировать уровень эрозионного
износа. Однако, вопрос о влиянии пылевой эро-
зии на газодинамическую устойчивость (ГДУ)
компрессора не рассматривался.
Биксаев А. Ш. в работе [9] рассматривает про-

цесс эрозии лопаток, зависящий от ряда факто-
ров: размера частиц пыли, материала лопатки и
угла их соударения. Показано, что при высокой
запыленности атмосферы (свойственной для экс-
плуатации вертолетных ГТД) наблюдается уси-
ленный износ периферийных участков лопаток
последних ступеней. Установлено, что износ ло-
паток компрессора приводит к изменению гео-
метрии аэродинамического профиля и увеличе-
нию шероховатости поверхности лопатки. В ре-
зультате, снижается коэффициент полезного дей-
ствия компрессора, степень повышения давления,
расход воздуха и запасы ГДУ отдельных ступе-
ней и компрессора в целом.
Таким образом, анализ существующих публи-

каций показывает, что задача влияния пылевой
эрозии на газодинамические характеристики осе-
вого компрессоров ГТД является актуальной.
Целью настоящего исследования являлась оцен-
ка предельного износа пера рабочих лопаток ком-
прессора турбовального ГТД с точки зрения по-
тери газодинамической устойчивости. Для дос-
тижения поставленной цели были решены зада-
чи, связанные с моделированием течения потока
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в проточной части компрессора и построения на-
порных характеристик при различной степени
износа пера лопаток.
Изучали влияние изменения геометрии пера

лопаток вследствие пылевой эрозии на характе-
ристики многоступенчатого осевого компрессо-
ра. В качестве основных характеристик компрес-
сора были определены ветки напорной характе-
ристики, КПД и коэффициент запаса газодина-
мической устойчивости.
На сегодняшний день наиболее популярные

методики расчета газодинамических характерис-
тик двигателей основаны на решении основных
уравнений газовой динамики: закона неразрыв-
ности потока (сохранения массы), закона сохра-
нения импульса (уравнения Навье-Стокса) и
уравнении сохранения энергии. Такой подход не
позволяет в полной мере учитывать особенности
геометрии пера лопаток в различных сечениях и
ряд других особенностей геометрии проточной
части. Для их учета находят широкое примене-
ние методы численного анализа, которые подра-
зумевают замещение реального объекта исследо-
вания на математическую модель, параметры ко-
торой (давление, скорость, температура, число маха,
и т. п.) определяются с помощью различных
уравнений, неравенств и математических соотно-
шений, описывающих основные закономерности,
которыми обладает реальный объект. Основны-
ми уравнениями, описывающими поведение по-
тока в межлопаточном канале компрессора, яв-
ляются уравнения Навье-Стокса (1) осреднен-
ные по Рейнольдсу, которые доопределены урав-
нением неразрывности потока (2) [10]:
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где ∇ – оператор набла, ∆  – векторный опера-
тор Лапласа, t – время, ν – коэффициент кине-

матической вязкости, ρ – плотность, p – давле-

ние, f
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– векторное поле массовых сил.

Моделирование течения потока в проточной
части 12-ступенчатого осевого компрессора тур-
бовального ГТД семейства ТВ3-117 выпол-
няли методом конечных элементов. Использова-
ли модуль CFX программного комплекса ANSYS
[11]. Твердотельные модели рабочих лопаток и
лопаток направляющего аппарата строили в CAD
системе Unigraphics NX (рис. 1).
Импортирование моделей лопаток всех сту-

пеней рабочих лопаток в систему ANSYS позво-
лило получить модель (рис. 2) в соответствии с
геометрией натурного компрессора (рис. 3).

Рис. 1. Твердотельная модель рабочей лопатки первой
ступени компрессора

Рис. 2. Геометрическая модель лопаточных венцов компрессора
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Рис. 3. Общий вид проточной части компрессора

Создание конечно-элементной модели с од-
ной стороны определяет качество расчета и адек-
ватность расчетной модели, а с другой – потреб-
ную вычислительную мощность и объем опера-
тивной памяти, которая влияет на скорость по-
лучения результатов [12, 13]. Построение сетки
конечных элементов воздушного потока комп-
рессора было выполнено с использованием се-
точного генератора TurboGrid, что позволило по-
лучить структурированную качественную сетку
для профилей пера лопаток. Для лопатки каждой
ступени была построена отдельная сеточная мо-
дель потока (домен). При построении расчетной
сетки были соблюдены следующие параметры,
влияющие на точность результатов [14]:

- топология – ATM Optimized, что обеспечило
получение для лопаток, имеющих профиль пера с
большой закруткой, высококачественной сетки с
конечными элементами гексаэдральной формы;

- параметр y+ - размер первой пристеночной
ячейки имеет значение в пределах (50 150) ед.;

- отношение сторон ячеек не превышало 5.
На рис. 4 и 5 показана конечно-элементная

модель рабочего венца и направляющего аппа-
рата компресора.
Домены рабочих лопаток построены с возмож-

ностью перетекания воздуха в радиальном зазоре,
что реализовано за счет построения дополни-
тельного интерфейса в периферийной части пера.
Расчетная область 12-ступенчатого осевого ком-
прессора включала 26 доменов (рис. 6).
Расчет был произведен для 8-ми различных

частот вращения ротора компрессора – 83 %, 85 %,
87 %, 90 %, 97 %, 100 % и 103 %, где 1 % соответ-
ствует – 195,37 об/мин. Каждой частоте враще-
ние соответствуют определенные углы установ-
ки входного направляющего аппарата и после-
дующих четырех ступеней направляющего аппа-
рата. Зависимость данных углов от частоты вра-
щения ротора представлены на рис. 7.

 
а 

 
б в 

Рис. 4. Конечно-элементная модель воздушного потока
рабочей лопатки первой ступени в периферийном сечении (а),

втулочном сечении (б) и по высоте лопатки (в)

Рис. 5. Расчетная сетка воздушного потока лопатки
входного направляющего аппарата компрессора
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Рис. 6. Расчетная область проточной части компрессора

Рис. 7. Зависимости углов установки лопаток направля-

ющего аппарата ( oα ) от частоты вращения ротора

Для уменьшения потребной вычислительной
мощности, для каждой ступени компрессора мо-
делировали по одной лопатке с условием цикли-
ческой симметрии по боковым границам домена
[15]. На сопрягающихся границах областей, при-
надлежащих различным ступеням, был опреде-
лен интерфейс между стационарными и враща-
ющимися областями (Stage (Mizing-Plane)), поз-
воляющий проводить интерполяцию между соп-
рягаемыми сетками, учитывая законы сохране-
ния энергии. Удовлетворительным критерием схо-
димости определялась величина среднеквадратич-
ной невязки (RMS) на уровне 10-6. Данная ве-
личина сходимости достигалась за 600–870 ите-
раций.
Выбор модели турбулентности определяется

характером турбулентного потока, требуемой точ-
ности, доступных вычислительных ресурсов и
временных затрат. В качестве модели турбулент-
ности была выбрана SST «k – ω» – модель Мен-
тера, как более точная и надежная для класса
потоков c положительным градиентом давления
при обтекании профилей [14].

В качестве рабочего тела использовался идеаль-
ный газ, относительное давление – 0 Па, полное
давление на входе в компрессор – 101,325 кПа,
полная температура – 288 К. На выходе из ком-
прессора задавали расход воздуха в единицах
измерения кг/с. Каждой из 8-ми частот враще-
ния соответствовал свой диапазон величины рас-
хода воздуха, в общем диапазоне от 4 до 11 кг/с с
целью построение напорных характеристик ком-
прессора.
На этапе анализа результатов численного мо-

делирования была произведена оценка адекват-
ность модели, т. е. степень ее соответствия дей-
ствительным физическим процессам. Благодаря
широким возможностям используемого прог-
раммного продукта, помимо числовых результа-
тов, также возможно получить графическую визу-
ализацию проведенных расчетов, таких как поля
распределения давления, скорости, температуры и
т.п. в любых интересующих плоскостях и сечениях.
Для оценки адекватности численного экспе-

римента расчет компрессора был проведен с уче-
том радиальных зазоров в рабочих колесах, рег-
ламентируемых конструкторским чертежом. Так
для 1–4 ступеней рабочих колес зазор составляет
0,4 мм, 5–8 ступеней – 0,5 мм и 9–12 – 0,6 мм.
Расчетные данные сравнивали с эксперименталь-
ными, полученными по результатам исследова-
ния натурного компрессора [16]. Эксперименталь-
ные исследования проводили с целью оценки
запасов газодинамической устойчивости комп-
рессора двигателя семейства ТВ3-117. В резуль-
тате исследований оценивали линию потреб-
ных запасов газодинамической устойчивости,
линию, ограничивающую положение «рабочей
линии» – «предельная рабочая линия», напор-
ную линию изолированного компрессора на
режимах nпр = 95% и 98% (приведенная часто-
та вращения ротора), и линию режимов совмест-
ной работы компрессора и турбины двигателя.
Результаты расчета основных характеристик

компрессора в сравнении с экспериментальны-
ми данными в условиях nпр = 95 % и 98 % пока-
заны на рис. 8 и 9.

компрессора (nтк %)
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Рис. 8. Сравнение параметров напорной характеристики

Рис. 9. Сравнение КПД компрессора

Представленные результаты расчета показы-
вают сходимость расчетного и эксперименталь-
ного методов определения характеристик комп-
рессора в исследуемых диапазонах частот враще-
ния ротора в пределах 2 4 %. Таким образом ре-
зультаты оценки адекватности модели показы-
вают, что она может быть использована для рас-
чета параметров компрессора с лопатками, под-
вергшимся изменению геометрии в результате
изнашивания.
Дополнительно были проведены расчеты для

определения линий напорных характеристик и
КПД компрессора для приведенных частот вра-
щения, соответствующих 83 %, 85 %, 87 %, 90 %,
92 %, 95 %, 100 % и 103 % (рис. 10, 11).
Поля скорости, давления и температуры рабо-

чего тела в межлопаточном канале показаны на
рис. 12–18.

В работе [17] было установлено, что основным
последствием пылевой эрозии является изменение
геометрии пера рабочих лопаток компрессора. В
процессе воздействия абразивных частиц на ло-
патки компрессора, уменьшается хорда профиля
пера, толщина пера и увеличивается радиальный
зазор между торцом лопатки и статором (рис. 19).
Для оценки влияния пылевой эрозии на из-

менение газодинамических характеристик комп-
рессора, были выполнены расчеты для номиналь-
ной (исходной) геометрии пера лопаток, а также
геометрии, соответствующей наработки в эксп-
луатации 200, 400, 600 и 800 ч [18]. В табл. 1 пред-
ставлены величины износа хорды ( ∆ b, мм) в
периферийной части лопаток и величина ради-
ального зазора ( ∆ h, мм) для компрессора без
наработки и после 800 ч. наработки в условиях
запыленной атмосферы.
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Рис. 10. Расчетная напорная характеристика 12-ступенчатого осевого компрессора для различных приведенных частот
вращения ротора

Рис. 11. Расчетный КПД 12-ступенчатого осевого компрессора для различных приведенных частот вращения ротора

Рис. 12. Поле статического давления в меридиональном сечении
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Рис. 13. Поле статического давления в среднем сечении

Рис. 14. Поле полного давления в меридиональном сечении

Рис. 15. Поле полного давления в среднем сечении

Рис. 16. Поле температуры в меридиональном сечении
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Рис. 17. Поле температуры в среднем сечении

Рис. 18. Распределение статического давления на лопатках компрессора

Рис. 19. Геометрия номинального (а) и изношенного (б) пера лопатки компрессора

Таблица 1 – Износ хорды и радиального зазора у периферии рабочих лопаток

 
а б 

№  
ступени 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Δb 0 часов 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Δh 0 часов 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 
Δb 800 часов 2,53 1,57 2,38 2,83 3,23 3,99 3,14 2,59 2,55 2,45 2,50 2,26 
Δh 800 часов 1,27 1,31 1,63 1,78 1,85 2,3 1,95 2,1 2,36 2,43 2,5 2,53 

 
Результаты расчетов напорной характеристи-

ки (рис. 20) и КПД компрессора (рис. 21) от
времени наработки в условиях запыленной ат-
мосферы показали, что с увеличением интенсивно-
сти износа пера лопаток, степень сжатия в комп-

рессоре и его КПД уменьшается. Так же видно,
что граница устойчивой работы снижается, тем
самым уменьшая запас газодинамической устой-
чивости (ГДУ) ∆Ку.
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Рис. 20. Зависимость напорной характеристики компрессора от времени наработки в условиях запыленной атмосферы

Рис. 21. Зависимость КПД компрессора от времени наработки в условиях запыленной атмосферы

Запас ГДУ был рассчитан в соответствии с
уравнением (3) [19], результаты расчета пред-
ставлены в табл. 2:

( )
( )

.

. .

1 100%гран
y

раб р

G
K

G

π

π

 
∆ = − ⋅ 

  

 , (3)

где *
.к рабπ  и . .в пр рабG  – степень повышения дав-

ления и приведенный расход в рабочей точке,
*
.к гπ  и . .в пр гG  – степень повышения давления и

приведенный расход на границе устойчивости со-
ответственно.
Известно, что снижение запаса ГДУ компрес-

сора на 15 % вызывает появление устойчивого
срыва (помпажа) при стендовом испытании дви-

гателей семейства ТВ3-117 [7]. Анализ получен-
ных результатов показывает, что исследуемый ком-
прессор достигает своего предельного состояния
(снижение ГДУ на 15 %) при наработке в усло-
виях запыленной атмосферы в течение 780...790 ч.
Анализ абсолютной скорости потока в облас-

ти периферии для нового и изношенного комп-
рессора (рис. 22), а также поля абсолютной ско-
рости потока на высоте 90 % от втулки комп-
рессора (рис. 23) показал, что вследствиe эрози-
онного износа в периферийной части лопаток
VI I...X ступеней компрессора развивается срыв
потока, приводящий к возникновению помпажа.
Причиной данного явления явилось уменьше-
ние хорды рабочих лопатки и увеличение ради-
ального зазора.



Конструкция и прочность

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2017 – 65 –

Таблица 2 – Запас газодинамической устойчивости компрессора при различной наработке в
условиях запыленной атмосферы

         прn , % 

Время  
наработки 

95 98 100 103 

0 ч 25,25 % 22,14 % 20,58 % 19,1 % 

200 ч 21,30 % 18,32 % 16,52 % 15,13 % 

400 ч 17,35 % 14,51 % 12,46 % 11,16 % 

600 ч 13,39 % 10,69 % 8,39 % 7,18 % 

800 ч 9,44 % 6,87 % 4,33 % 3,21 % 

 

 

а 

 
б  

 Рис. 22. Абсолютная скорость потока в периферийной области лопаток исходного (а) и изношенного (б) компрессора

Рис. 23. Абсолютная скорость потока на высоте 90 % пера лопаток

Таким образом, исследования влияния пыле-
вой эрозии на газодинамические характеристи-
ки осевого компрессора ГТД, эксплуатирующе-
гося в условиях запыленной атмосферы, позво-
лили установить снижение степени его сжатия,
КПД, приведенного расхода воздуха и запаса га-
зодинамической устойчивости по мере увеличе-

ния наработки в эксплуатации. Установлено, что
предельная наработка двигателя в условиях за-
пыленной атмосферы, приводящая к снижению
границы его газодинамической устойчивости до
величины, при которой наблюдается появление
устойчивого срыва (помпажа), составляет 780... 790
часов.
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Двірник Я.В., Павленко Д.В. Вплив пилової ерозії на газодинамічні характеристики
осьового компресора ГТД

Наведено результати моделювання течії потоку в проточній частині багатоступене-
вого осьового компресора газотурбінного двигуна. Встановлено закономірності зміни ос-
новних газодинамічних характеристик компресора від часу напрацювання в умовах запиле-
ної атмосфери. Виконано оцінку граничного напрацювання двигуна з точки зору втрати
запасу газодинамічної стійкості компресора.

Ключові слова: газотурбінний двигун, компресор, лопатка, моделювання, метод кінцевих
елементів, зношування, газодинамічна стійкість, помпаж, напрацювання.

Dvirnyk Ya., Pavlenko D. Influence of blades dust erosion on the axial compressor gas-
dynamic characteristics of Gas turbine enginе

The results of flow simulation of an axial multi-stage compressor of a gas turbine engine are
presented. The relation between the main gas-dynamic characteristics of the compressor and
operating time in dusty atmosphere are established. The estimation of the maximum operating
time of the engine in terms of loss of the gas-dynamic stability of the compressor is performed.

Key words: gas turbine engine, compressor, blade, modeling, finite elements method, wearing,
gas-dynamical stability, surging, operating time.




