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Одними из ключевых задач при эксплуатации газотурбинных установок (ГТУ) являются оценка,
контроль и прогнозирование технического состояния их узлов и элементов. В связи с этим различ-
ные прогностические системы, использующие статистические, экспериментальные и расчетные
данные об изменении характеристик осевого компрессора (ОК) из-за возникающей эрозии, стано-
вятся весьма востребованными. В настоящей работе представлено описание подхода к созданию
моделей эрозионно изношенных лопаток на основе статистической информации, находящейся в
открытом доступе, об отказах установок вследствие эрозии лопаточного компрессора. Предложен
математический аппарат задания степени износа лопаток, внесения изменения хорды эродирован-
ного профиля и учета неравномерности износа по высоте лопатки. Описана постановка задачи ис-
следования влияния степени и характера эрозии на параметры работы компрессорной ступени чис-
ленными методами. Представлены итоги промежуточных исследований по сравнению различных
геометрических моделей эрозии и оценка их применимости для поточных расчетов при создании
прогностической модели. Получены результаты расчетов трансзвуковой компрессорной ступени
при различной степени эрозии ее лопаточного аппарата в широком диапазоне режимов работы и
проанализирован выявленный характер деградации ее интегральных и локальных характеристик.
При изучении различных степеней эрозионного износа для рассмотренной ступени установлено,
что наличие эрозии приводит к снижению степени повышения давления до 3.31%, отношения тем-
ператур до 1.55%, адиабатического КПД до 1.15% (абс.) и массового расхода по границе запирания
ступени до 1.26%. При уменьшении частоты вращения ротора влияние износа уменьшается, а для
изодромы (линии постоянной частоты вращения) 70% изменения интегральных характеристик не
превышают 0.10%. В работе кратко обозначены возможные методы анализа результатов для постро-
ения зависимостей между степенью эрозионного износа и изменением интегральных характери-
стик компрессора, а также перспективные направления развития исследований.
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зионный износ, интегральные и локальные характеристики, вычислительная газовая динамика
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В процессе работы газотурбинных установок
все их узлы подвергаются негативному влиянию
различных эксплуатационных факторов. По не-
которым данным [1–3], до 40% общего числа слу-
чаев досрочного вывода установок в ремонт могут
быть связаны с достижением предельного эрози-
онного износа лопаток ОК, вызванного наличием
механических примесей в воздухе и определяемого
в соответствии с инструкциями по эксплуатации,
причем все промежуточные степени эрозионного
износа будут вызывать ухудшение аэродинамиче-
ских характеристик проточной части ОК и увели-
чение потребляемой им мощности. Это, в свою

очередь, приведет к значительному снижению
эффективной мощности всей установки, а также
ее топливной эффективности, а при достижении
предельных степеней эрозии будет увеличиваться
вероятность аварий на установках и их отказов
[4]. При этом затраты на проведение ремонтных
работ будут возрастать пропорционально степени
эрозионного износа проточной части ОК. Таким
образом, высокая частота проявления эрозион-
ного износа и его значительное влияние на работу
ОК и ГТУ в целом станут веским основанием для
проведения исследований, связанных с измене-
нием интегральных и локальных аэродинамиче-
ских параметров ОК вследствие эрозии, с оцен-
кой прочностных и вибрационных характеристик
изношенных лопаток и последующим прогнози-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 22-79-00169).
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рованием степени эрозии по изменению ключе-
вых рабочих параметров ГТУ.

Все исследования по изучению эрозии в осе-
вом компрессоре ГТУ допустимо разделить на
три основных направления: оценка и моделиро-
вание степени эрозионного износа, разработка и
модернизация способов предотвращения или
снижения негативного воздействия эрозии,
оценка и прогнозирование последствий эрозион-
ного износа [5].

В каждом из обозначенных направлений реше-
ние той или иной задачи может быть достигнуто
как экспериментальными методами, так и путем
численного моделирования. Натурные экспери-
менты, нацеленные на получение эмпирических
сведений о траекториях частиц в многофазных по-
токах, проводятся преимущественно для каналов
простой формы, например в поворотном колене
[6] или плоской решетке профилей [7]. Такие экс-
перименты направлены также на определение
характеристик пар эродирующее – эродируемое
вещество [8]. Применительно к турбомашинам
экспериментальные исследования эрозии про-
водятся для анализа эрозионной стойкости ло-
паток при сертификации транспортных ГТУ и
оценки их работоспособности в условиях запы-
ленной атмосферы, времени работы до наступ-
ления предельной степени износа и изменения
рабочих характеристик при появлении эрозии
[9]. Указанные задачи могут быть решены также
с помощью методов численного моделирования,
обеспечивающих снижение временных и эконо-
мических затрат на проведение работ и являю-
щихся более гибкими по сравнению с натурным
экспериментом, что достигается благодаря вы-
полнению эксперимента в контролируемых
условиях [10]. Еще одно немаловажное достоин-
ство численного метода – возможность изучения
различных промежуточных степеней эрозии, что
в перспективе позволит перейти к созданию циф-
ровых моделей, позволяющих оценить техниче-
ское состояние ГТУ по изменению основных ра-
бочих характеристик.

Цель настоящего исследования – определить
влияние степени эрозии лопаточного аппарата
ступени ОК на ее характеристики. Особенностью
работы является рассмотрение влияния износа
не только на интегральные, но и на локальные
параметры. Кроме того, полученные результаты
используются в дальнейшем для разработки
прогностической модели с применением мето-
дов машинного обучения, поэтому к ним предъ-
являются особые требования [11].

ПОСТАНОВКА ЧИСЛЕННОГО 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящем исследовании в качестве базово-
го элемента ОК была выбрана модельная транс-

звуковая ступень NASA Stage 37 [12], для которой
накоплен большой опыт решения различных задач
численными методами и которая в первом при-
ближении отражает основные тенденции совре-
менного компрессоростроения. Использование
транс- и сверхзвуковых ступеней ОК позволяет су-
щественно увеличить работу, совершаемую над
воздухом (напорность ступеней) и значительно
снизить массогабаритные показатели всей уста-
новки путем уменьшения числа ступеней. По-
добными особенностями конструкции обладают
практически все современные газотурбинные
установки, поэтому их исследование является
весьма актуальным.

Для получения характеристик компрессора
был использован численный эксперимент, про-
водимый в коммерческом программном ком-
плексе ANSYS CFX. При построении трехмерных
моделей рабочих и направляющих лопаток был
применен специальный подход – описание лопа-
точных профилей кривыми Безье разного поряд-
ка, координаты контрольных точек которых вы-
числяются на основании ключевых геометриче-
ских параметров профиля (хорды, радиусов и
углов заострения кромок, лопаточных углов) [13].
Такое описание обеспечивает возможность по-
строения различных лопаточных профилей и из-
менения их формы, в том числе и при задании
эрозионного износа. С помощью геометрических
моделей были созданы сеточная и расчетная мо-
дели ступени. При построении сетки обязатель-
ным было выполнение условия y+ ≈ 5, что обес-
печивает общее число элементов для ротора и
статора 800 тыс. Задача решалась в осесиммет-
ричной стационарной постановке. Интерфейс
передачи параметров между доменами – Stage.
Рабочее тело – воздух (идеальный газ). Ограни-
чивающие поверхности и поверхности лопаток
задавались как гладкие стенки без учета шерохо-
ватости. Несомненно, увеличение шероховатости
поверхностей является одним из проявлений эро-
зии, однако в текущем исследовании наибольший
интерес представляют другие особенности изме-
нения геометрических характеристик лопаток.

В качестве модели турбулентности была вы-
брана модель k–ε, обеспечивающая удовлетвори-
тельную точность расчета интегральных парамет-
ров и моделирования локальных особенностей
потока при сравнительно малом времени прове-
дения одного расчета [14–16]. Граничные условия
по входной плоскости задавались в виде распре-
делений полного давления и температуры [17].
При этом выбор граничных условий по выходной
плоскости определялся в зависимости от режима
работы ступени. Для точек вблизи границы пом-
пажа, для которых существенным изменениям
массового расхода воздуха соответствуют неболь-
шие изменения степени повышения давления, на
выходе был задан массовый расход. Для точек в
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области границы запирания, для которых при
значительных изменениях степени повышения
давления не происходит серьезного изменения
массового расхода, на выходе задавалось статиче-
ское давление.

Такая постановка задачи обеспечила удовле-
творительную точность моделирования как ин-
тегральных характеристик, так и локальных рас-
пределений параметров в контрольных сечениях
ступени. Погрешность определения массового
расхода и степени повышения давления ступени
составляла не более 0.50%, отношения темпера-
тур на входе в ступень и на выходе из нее (далее
отношение температур) и адиабатического КПД
находились в пределах 0.80 и 2.20% (абс.) соот-
ветственно. При качественном сравнении рас-
пределения локальных параметров в сечении за
рабочим колесом имели близкую к эксперименту
форму при отклонении, не превышавшем 1.50%
для степени повышения давления, отношения
температур и адиабатического КПД. Более по-
дробно особенности выбора параметров расчет-
ной модели и результаты верификации описаны в
работе [16].

МЕТОД РАСЧЕТА ЛОПАТОК
С ЭРОЗИОННЫМ ИЗНОСОМ

При работе ГТУ в условиях высокой концен-
трации частиц примесей в воздухе происходит
интенсивный износ хорды профиля в определен-
ных сечениях, особенно в периферийном, что
приводит к увеличению радиального зазора, при-
чем степень износа будет зависеть от конструк-
тивных особенностей проточных частей и для
каждого компрессора будет иметь различные зна-
чения. В связи с этим для исключения привязки к
геометрии какого-то определенного компрессора
в составе ГТУ были использованы относительные
геометрические параметры, определяемые в со-
ответствии со схемой на рис. 1. Для разделения

лопаток на категории была выбрана относитель-
ная высота лопатки по хорде в среднем сечении:

(1)

где l – высота лопатки по входной кромке, мм;
 – хорда профиля в среднем сечении, мм.
Для описания износа хорды в работе использо-

ван относительный износ [изношенная хорда
определяется по сечению с максимальным изно-
сом (сечение А–А на рис. 1)]:

(2)

где  – хорда профиля при наличии эрозионно-
го износа, мм;  – исходная хорда профиля без
износа, мм.

Относительное изменение радиального зазо-
ра, применяемое для описания его увеличения
вследствие эрозионного износа, вычисляется как

(3)

где  – радиальный зазор при наличии эрозион-
ного износа, мм;  – исходный радиальный за-
зор без износа, мм.

Используя относительные параметры, можно
в какой-то мере унифицировать предложенные в
работе модели и с их помощью в дальнейшем
определить геометрические характеристики из-
ношенных проточных частей других компрессо-
ров. При этом для нахождения выбранных пара-
метров не нужно задействовать дорогостоящее
оборудование. Например, хорды могут быть из-
мерены штангенциркулем при проведении капи-
тальных ремонтов ГТУ как на сервисных пред-
приятиях (для авиационных установок), так и по
месту эксплуатации (для стационарных устано-
вок), а радиальные зазоры, как правило, являют-
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Рис. 1. Изменение формы рабочих (РЛ) и направляющих (НЛ) лопаток осевого компрессора при эрозионном износе.
А–А – сечение максимального износа; Б–Б – среднее сечение по высоте лопатки
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ся показателем качества выполненного ремонта
и проверяются специальными щупами.

Геометрическое описание износа хорды
Пример статистических сведений об износе пе-

ра лопаток компрессоров различных газотурбин-
ных установок, возникшем вследствие пылевой
эрозии [18–22], показан на рис. 2. По представлен-
ным зависимостям видно, что чем меньше относи-
тельная высота лопатки , тем выше будет ее отно-
сительный износ в периферийном сечении . В
целом, для всей проточной части степень износа
будет зависеть от условий эксплуатации и срока
наработки. Применение зависимостей, аналогич-
ных приведенным, позволит выделить различные
степени эрозионного износа лопаток при извест-
ных их геометрических характеристиках с учетом
конструктивных особенностей лопаток и их поло-
жения в проточной части.

На рис. 2 условно выделены три характерные
степени износа, описываемые с помощью сте-
пенных функций – зависимостей между относи-
тельной высотой лопатки и относительным из-
носом хорды на периферии лопатки, уравнения
которых приведены в подрисуночной подписи.
Путем экстраполяции коэффициентов в данных
уравнениях была выведена дополнительная сте-
пень износа (линия I) в целях увеличения коли-
чества рассматриваемых вариантов эрозионного
износа.

Указанные степени износа были выбраны в ка-
честве примера для дальнейшего численного ана-
лиза влияния эрозии на рабочие характеристики
ОК. С учетом геометрических размеров рабочей

l
Δb

лопатки NASA Stage 37 (  = 55.62 мм, l = 74.42 мм)
с помощью уравнений, приведенных к рис. 2, бы-
ли определены значения износа хорды в перифе-
рийном сечении при различной степени эрозии.
В данной работе исследованы четыре варианта
уменьшения хорды лопаток (эрозионного износа в
осевом направлении): на 7.8, 11.2, 17.8 и 25.2%.

Учет неравномерности эрозионного износа
по высоте лопатки

Помимо эрозионного износа в осевом направ-
лении, для формирования геометрических моде-
лей лопаток важно также учесть и его радиальный
характер – распределение износа по высоте ло-
патки (рис. 3). Во-первых, из-за меньшей, по
сравнению с входной кромкой, толщины профи-
ля вблизи выходной кромки ее износ происходит
интенсивнее. Во-вторых, при вращении рабочего
колеса проявляется эффект сепарирования –
унос частиц примесей от оси вращения под дей-
ствием центробежных сил на периферию, что в
совокупности с уменьшением максимальной тол-
щины профиля по высоте лопатки приводит к бо-
лее значительному изнашиванию верхней поло-
вины пера (особенно для последних ступеней, где
наибольшие концентрации частиц наблюдаются
в области 60–100% высоты лопатки). В-третьих,
распределение износа по высоте лопаток первых
и последних ступеней будет разным из-за измене-
ния их геометрических размеров и расположения
частиц в потоке.

Использование действительного распределе-
ния эрозионного износа при проведении расче-
тов допустимо при исследовании конкретного

срb

Рис. 2. Зависимости предельной относительной степени износа хорды рабочих лопаток от их относительной высоты.

: I – ; II – ; III – ; IV – . 
Авиационный двигатель: 1 – GE J85-13 [18]; 2 – TB3-117 [19]; 3 – P-13-300 [20]; 4 – КНД РД-33С [21]; 5 – КВД РД-33С [21];
6 – Allison T56 [22]
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типа компрессора и наличии эксплуатационных
данных о повреждениях лопаток, однако оно со-
пряжено с необходимостью определять износ
кромок по отдельности для каждой степени эро-
зии. Поэтому одно из допущений в настоящей ра-
боте – применение аппроксимирующей функ-
ции, полученной путем анализа находящихся в
открытом доступе статистических данных об из-

носе рабочих лопаток осевых компрессоров [18–
22] и определяемой с помощью кривых Безье вто-
рого порядка для ротора

(4)

и третьего порядка для статора

(5)

где PHH (Passage Height from Hub) – высота рас-
сматриваемого сечения лопатки, %; Pi – управля-
ющие точки кривой Безье, отвечающие за возмож-
ность задания любого варианта распределения
эрозии по высоте лопаточного аппарата компрес-
сора (рис. 4).

Также в рамках настоящего исследования при
окончательных расчетах было принято, что износ
симметричен относительно оси центра тяжести
лопатки, т.е. уменьшение хорды со стороны вход-
ной и выходной кромок одинаково. Для проверки
применимости такой модели для рабочего колеса
ступени NASA Stage 37 в качестве примера был
использован эрозионный износ, равный 17.8%, в
соответствии с которым были построены действи-
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+ − +
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Рис. 3. Действительная (а) и симметричная (б) модели
износа рабочей лопатки Stage 37 (вид со стороны ко-
рытца)

а) б)

Рис. 4. Распределение эрозионного износа по высоте лопатки для рабочего колеса (а) и направляющего аппарата (б).
Распределения износа по высоте (сплошные линии): 1 – вариант № 1 (в); 2 – вариант № 2 (г); 3 – исходное. 
На пунктирных линиях (относятся к вариантам износа № 1, 2 и исходному распределению) отмечены управляющие
точки
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тельно (см. рис. 3, а) и симметрично (рис. 3, б) из-
ношенные геометрические модели лопаток.

Выбранная аппроксимирующая функция рас-
пределения эрозии по высоте лопатки (см. рис. 4,
линия 3) представляет собой осредненную зави-
симость, полученную в результате анализа кон-
кретных статистических данных. Поэтому до-
полнительно в исследовании были рассмотрены
несколько форм распределения эрозии по высо-
те, отличных от исходной формы, с целью оце-
нить влияние данного фактора на итоговые ре-
зультаты работы при степенях износа хорды 25.2
и 11.2%. В последнем случае выбор именно такого
значения обусловлен тем, что при рассмотрении
минимального для ступени Stage 37 изнашивания
(7.8%) влияние этого фактора может оказаться
несущественным. Поэтому для примера показа-
ны две формы распределения эрозии по высоте
лопатки, иллюстрирующие две степени изнаши-
вания нижней и средней частей пера лопатки: ма-
лое (см. рис. 4, а, б, вариант № 1, линия 1) и ин-
тенсивное (см. рис. 4, а, б, вариант № 2, линия 2).
Пример характера изменения формы рабочих и
направляющих лопаток в соответствии с выбран-
ными распределениями представлен на рис. 4, в, г.

Учет изменения радиального зазора
Исходный относительный зазор (отношение

исходного зазора к высоте лопатки), как правило,
увеличивается от ступени к ступени. Таким же
образом будет возрастать и степень износа, что,
например, было отмечено в работе [19] для авиа-
ционного двигателя ТВ3-117 после 800 ч наработ-
ки в условиях запыленной атмосферы. Исследо-
ватели отмечают, что увеличение зазора является
наиболее существенным в последних ступенях,
что связано также с характером распределения
частиц примесей по высоте проточной части.
Схожие закономерности были отмечены и для
других компрессоров, например в составе авиа-
ционных двигателей J85, T700 (General Electric)
[18, 23] и TF33, J57 (Pratt & Whitney) [24], когда от-
носительное изменение радиального зазора (от-
ношение увеличенного зазора к исходному) ока-
зывалось тем больше, чем меньше были размеры
лопаток в ступени.

Для рассматриваемой ступени NASA Stage 37
радиальный зазор над лопаткой рабочего колеса
равен  = 0.356 мм. С учетом этого значения от-
носительного изменения зазора, определяемые
по (3), составили 1.31, 1.45, 1.72 и 1.83 для степе-
ней износа 7.8, 11.2, 17.8 и 25.2% соответственно.

Постановка задач исследования
В связи с большим количеством геометриче-

ских особенностей проявления эрозионного из-
носа начальным этапом в настоящем исследова-
нии стала оценка разработанных моделей. В

исхr

рамках этого этапа решались следующие задачи:
сравнение действительной и симметричной мо-
делей износа лопатки (см. рис. 3) и анализ при-
менимости аппроксимирующей функции, опи-
сывающей распределение эрозионного износа
по высоте лопатки (см. рис. 4). Результаты при-
нимались как обоснование выбора модели зада-
ния износа.

Следующий этап работы заключался в прове-
дении поточных расчетов с принятой моделью
износа лопаток. Для построения характеристик
компрессора было рассмотрено по восемь режи-
мов для трех частот вращения (70, 90 и 100% но-
минальной) в соответствии с экспериментальны-
ми данными [17]. Для каждого режима работы
ОК были рассчитаны исходная форма лопаток и
четыре степени эрозионного износа. При этом
одним из допущений работы являлось равенство
износов хорды для рабочих лопаток и лопаток
направляющего аппарата для удобства построе-
ния геометрических моделей.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Сравнение симметричной 
и действительной моделей износа

При анализе результатов расчета действитель-
ной и симметричной моделей износа лопатки бы-
ла установлена несущественная разница между
ними (рис. 5). При моделировании интегральных
характеристик ступени разница между симмет-
ричной и действительной моделями по массово-
му расходу воздуха и степени повышения давле-
ния в среднем составила 0.15%, по отношению
температур – 0.07%. При этом максимальные от-
клонения между двумя моделями были отмечены
для вертикальной части изодромы вблизи точки,
определяющей границу запирания ступени, и
равнялись 0.20% для степени повышения давле-
ния и 0.11% для отношения температур. Из рис. 5
следует, что полученные отклонения находятся в
пределах погрешности верификации модели.

При сравнении распределений локальных па-
раметров потока в сечении за рабочим колесом
становится ясно, что использование симметрич-
ной модели приводит к большему изменению
степени повышения давления (рис. 6, а): среднее
отклонение между двумя вариантами износа со-
ставляет 0.36%. Максимальная разница наблюда-
ется на относительной высоте лопатки 94.9% и
равняется 1.22%. Аналогичное замечание допу-
стимо сделать и для условий течения, определя-
емых по абсолютному числу Маха. На рис. 6, б
видно, что разница между симметричной и дей-
ствительной моделями износа для данного пара-
метра несущественна: среднее отклонение в пре-
делах 0.31% при максимальном отклонении 0.85%
на относительной высоте 11.6%.
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Качественно интегральные и локальные пара-
метры не имели значительных различий, а при
количественной оценке все отклонения оказыва-
лись в пределах погрешности верификации моде-
ли. Причем эти отклонения будут тем меньше,
чем меньше будет износ лопатки. Также важно
отметить, что применение симметричной модели
обеспечило более быструю сходимость расчета:
среднее число итераций составило 110–120, тогда
как для действительного износа это количество
соответствовало 150. Для обеих моделей достиг-
нутый уровень сходимости имел порядок 10–6,
при этом изменений интегральных характери-
стик, вынесенных в качестве одного из показате-
лей сходимости, от итерации к итерации не про-
исходило.

Таким образом, использование симметричной
модели эрозии лопатки является допустимым
при оценке влияния износа на условия течения в
ступени, что позволит сократить число вариантов
расчетов и не окажет существенного влияния на
возможности прогнозирования степени эрозии
по характеристикам, полученным при таких рас-
четах. Тем не менее, в случае детального анализа
структуры течения вокруг эродированных лопаток
учет несимметричности имеет важное значение.

Результаты расчетов при различных 
распределениях эрозионного износа

по высоте лопатки
По результатам расчетов было установлено,

что применение альтернативных распределений

Рис. 5. Интегральные характеристики при различных моделях износа: зависимость массового расхода воздуха G от
степени повышения давления  (а) и отношения температур τ (б). 
Износ: 1 – действительный, 2 – симметричный; 3 – исходная форма лопатки без износа; 4 – экспериментальные зна-
чения [12]
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Распределение: а – степени повышения давления ; б – абсолютного числа Маха . 
Обозначения см. рис. 5
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эрозионного износа по высоте лопатки приводит
к различным изменениям характеристик работы
ступени. Так, при степени эрозионного износа
25.2% (рис. 7, а) для варианта формы износа № 1
наблюдались минимальные изменения расхода и
степени повышения давления для всех точек изо-
дромы, но более значительное уменьшение диа-
пазона устойчивой работы: граница помпажа сту-
пени сместилась по горизонтальной оси вправо,
при этом разница с исходной формой лопатки по
массовому расходу составила 3.00%. Для варианта
износа № 2 отмечался обратный эффект: разница
по массовому расходу на границе помпажа равня-
лась 1.80%, а смещение изодромы вниз и влево по
напору и расходу соответственно оказалось более
существенным по сравнению с вариантом № 1.

Для меньших степеней эрозии (рис. 7, б) влия-
ние различных форм износа было практически
одинаковым: среднее отклонение между всеми
тремя вариантами по расходу и степени повыше-
ния давления не превысило 0.30%. Также важно
отметить, что с уменьшением частоты вращения
разница между вариантами износа снижалась до
практически полного совпадения всех трех вари-
антов уже на относительной частоте вращения

70%, поэтому в дальнейшем анализ результатов
проводится без учета данной изодромы.

Описанные изменения интегральных характе-
ристик вызваны тем, что для варианта формы из-
носа № 2 более существенное изменение формы
средней части пера привело к большему измене-
нию степени повышения давления по сравнению
с исходным распределением: среднее отклонение
в области от 30 до 70% высоты лопатки по степе-
ни повышения давления составило 1.42%, по от-
ношению температур – 0.22% (рис. 8, а). При
промежуточных степенях эрозии (в пределах
11% износа хорды и ниже) различие оказалось
незначительным: среднее отклонение по всей
высоте лопатки между исходным распределени-
ем и вариантом № 2 по степени повышения дав-
ления соответствовало 0.23%, по отношению
температур не превышало 0.10% (рис. 8, б).

В варианте износа № 1, когда и средняя, и пе-
риферийная области лопатки были менее изно-
шены, локальное изменение степени повышения
давления за ротором, а следовательно, и измене-
ние степени повышения давления всей ступени
оказалось меньше по сравнению с исходным рас-
пределением износа по высоте. Для степени из-

Рис. 7. Интегральные характеристики ступени при степени износа по высоте лопатки 25.2% (а) и 11.2% (б). 
Относительная частота вращения n, %: I – 70; II – 90; III – 100. 
Эрозия лопаток: 1 – по варианту № 1; 2 – по варианту № 2; 3 – исходное распределение эрозионного износа; 4 – ло-
патки без эрозии
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Рис. 8. Локальные распределения степени повышения давления при степени износа по высоте лопатки на номиналь-
ном режиме 25.2% (а) и 11.2% (б). 
Обозначения см. рис. 7
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носа 25.2% среднее отклонение по степени повы-
шения давления находилось в пределах 0.70%, по
отношению температур – 0.20%. Однако для мень-
ших степеней износа разница между исходным
распределением и вариантом № 1 сохранилась
приблизительно на том же уровне: отклонение по
степени повышения давления в среднем составило
0.84%, по отношению температур – 0.26%.

Таким образом, различие между выбранными
вариантами износа и исходным распределением
оказалось несущественным и так же, как и в случае
симметричной и действительной моделей эрозии,
оно соответствовало пределу погрешности вери-
фикации модели. К тому же форма износа лопаток
зависит от довольно большого числа факторов,
среди которых можно выделить режим работы
ГТУ, состав частиц примесей, наличие отборов
воздуха и др., а учет какого-либо фактора или пре-
небрежение им может привести как к увеличению
степени износа лопатки по всей высоте (вариант
№ 2), так и к его уменьшению (вариант № 1). В
связи с этим для всех последующих расчетов ис-
пользовалась аппроксимирующая функция рас-
пределения эрозии по высоте лопатки (см. рис. 4,
линия 3).

Эрозионный износ лопаточной ступени
разной степени

Описанные модели были применены для про-
ведения поточных расчетов эрозионного износа
ступени. Согласно их результатам, уменьшение
хорды в совокупности с увеличением радиально-
го зазора приводит к существенному смещению
изодром вниз и влево (рис. 9). Для номинальной

частоты вращения среднее отклонение инте-
гральных характеристик от исходных значений в
зависимости от степени эрозии лежало в следую-
щих диапазонах: степень повышения давления –
от 0.73 до 3.31%, отношение температур – от 0.43
до 1.55%, адиабатический КПД (абсолютное от-
клонение) – от 0.35 до 1.15%, массовый расход
(при рассмотрении точки, определяющей грани-
цу запирания ступени) – от 0.44 до 1.26%. Для
оценки уменьшения диапазона устойчивой рабо-
ты, определяемого по положению границы пом-
пажа, было использовано значение массового
расхода в данной точке: по результатам расчета
отклонение составляло 0.68–2.44%. При этом
при снижении частоты вращения отклонения су-
щественно уменьшались. Так, уже для изодромы
70% отклонение всех интегральных параметров
от номинальных значений в среднем не превыша-
ло 0.10% и в основном проявлялось в изменении
положения границы помпажа.

Наличие эрозионного износа привело к серь-
езному уменьшению параметров, характеризую-
щих аэродинамическую эффективность работы
ступени: в верхней половине канала для степени
повышения давления среднее отклонение от но-
минальных значений находилось в диапазоне от
3.29 до 11.96% (рис. 10, а), для отношения темпе-
ратур – от 0.44 до 3.31% (рис. 10, б). Представлен-
ные на рисунках распределения свидетельствуют
о том, что изменение параметров было характер-
но и для области вблизи корневого сечения ло-
патки, несмотря на минимальные изменения гео-
метрической формы профилей в этой области:
максимальное среднее отклонение в данном слу-
чае соответствовало диапазонам 1.60–5.03% и
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Рис. 9. Зависимость массового расхода воздуха G от степени повышения давления  (а) и адиабатического КПД  (б)
при относительной частоте вращения n = 90% (I) и 100% (II). 
Износ хорды, %: 1 – 7.8; 2 – 11.2; 3 – 17.8; 4 – 25.2; 5 – исходная форма лопаток (без эрозии)
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0.24–1.60% для степени повышения давления и
отношения температур. Объяснить подобный
эффект можно уменьшением хорды и сопут-
ствующим ему изменением лопаточных углов,
вызывающих изменение угла поворота потока,
определяющего работу сжатия. На рис. 10, в
представлено распределение значений абсолют-
ного угла выхода потока из рабочего колеса.
Установлено, что эрозионный износ приводит к
уменьшению угла выхода потока по всей высоте
канала, а наибольшие изменения наблюдаются
в верхней его половине и соответствуют диапа-
зону 2.14–15.6%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

По результатам моделирования эрозии в транс-
звуковой ступени все основные интегральные
характеристики работы оказались меньше по
сравнению со значениями для исходной формы
лопаток. Линии постоянных частот вращения
сместились относительно исходного положения
вниз и влево. Аналогичным образом изменились
и распределения локальных параметров потока в

контрольном сечении: при наличии эрозионного
износа эффективность взаимодействия потока с
поверхностью лопатки в ее верхней половине
снижалась, что обусловило уменьшение значе-
ний всех параметров в этой области канала. Важ-
но отметить, что влияние эрозионного износа на
интегральные параметры работы ступени оказы-
валось тем меньше, чем меньше была частота вра-
щения (рис. 11).

Представленные результаты хорошо согласу-
ются с теоретическими данными об изменении ха-
рактеристик и данными, полученными другими
исследователями. Поэтому выявленные зависимо-
сти могут использоваться для оценки влияния эро-
зионного износа на характеристики компрессора.
При этом стоит учитывать, что при рассмотрении
многоступенчатых машин отмеченное в работе
влияние эрозионного износа, вероятнее всего, бу-
дет сильнее по сравнению с износом единичной
ступени, что связано с нарушением согласования
ступеней: изменение условий течения в первой
ступени будет вызывать изменение угла набегания
потока на лопатки второй. В свою очередь, появле-
ние нерасчетных углов атаки будет способствовать
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возникновению срывов потока воздуха с поверх-
ности лопаток и, как следствие, загромождению
межлопаточного канала и уменьшению эффектив-
ности преобразования энергии в ступени. Данный
эффект будет иметь нарастающий лавинообраз-
ный характер при переходе от ступени к ступени,
что приведет к значительному снижению парамет-
ров работы всего осевого компрессора.

ВЫВОДЫ

1. Предложено дополнить геометрические мо-
дели компрессорных лопаток заданием эрозион-
ного износа для последующего исследования его
влияния на характеристики ОК численными ме-
тодами.

2. Допущения, принятые при построении гео-
метрических моделей изношенных лопаток, будут
оказывать несущественное влияние на конечную
точность расчетов при значительном упрощении
процесса построения лопаток. Так, при исследо-
вании разница между действительной и симмет-
ричной моделями износа находилась в пределах
погрешности верификации модели и при опреде-
лении интегральных характеристик составила
0.15% по массовому расходу и степени повыше-
ния давления, а по отношению температур –
0.07%. При сравнении распределений локальных
параметров за рабочим колесом разница по сте-
пени повышения давления и абсолютному числу
Маха между симметричной и действительной мо-
делями износа составляла не более 0.30%.

Рис. 10. Зависимость относительной высоты канала РНН от степени повышения давления  (а), отношения темпе-
ратур τ (б) и абсолютного угла потока α (в). 
Обозначения см. рис. 9
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Рис. 11. Изменение интегральных параметров работы ступени, определенное для точек с максимальным адиабатиче-
ским КПД. 
1 – массовый расход; 2 – степень повышения давления; 3 – отношение температур; 4 – адиабатический КПД; 5 – по-
требляемая мощность
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3. Для оценки применимости аппроксимиру-
ющей функции для описания распределения из-
носа хорды по высоте лопатки дополнительно
были рассмотрены альтернативные варианты:
малое и интенсивное изнашивание лопатки. В ре-
зультате моделирования было установлено, что
разница по интегральным характеристикам меж-
ду всеми тремя вариантами также оказывалась в
пределах погрешности верификации модели, а
наиболее значительным расхождением было по-
ложение границы помпажа ступени: по сравне-
нию с исходной геометрией отклонение по мас-
совому расходу в данной точке составило 3.00 и
1.80% для малого и интенсивного изнашивания
соответственно при предельном эрозионном из-
носе. При уменьшении степени эрозии эти рас-
хождения также снижались: для степени износа
хорды 11.2% разница между вариантами износа по
всем параметрам не превысила 0.50%.

4. При исследовании различных степеней эро-
зионного износа было получено существенное
изменение всех интегральных характеристик ОК.
Так, наличие эрозионного износа приводило к сни-
жению степени повышения давления (до 3.31%),
отношения температур (до 1.55%), адиабатиче-
ского КПД [до 1.15% (абс.)] и массового расхода
по границе запирания ступени (до 1.26%). При
снижении частоты вращения ротора влияние из-
носа уменьшалось: на изодроме 70% изменения
интегральных характеристик были минимальны-
ми и не превышали 0.10%. Полученные результа-
ты хорошо соотносятся с теоретическими данны-
ми и результатами работ других авторов.

5. Полученные в работе зависимости могут
быть выбраны в качестве отправной точки при
создании прогностической модели для оценки
эрозионного износа по изменению основных ра-
бочих характеристик компрессора. При этом од-
ним из перспективных методов создания такой
модели будет машинное обучение, которое при
постепенном накоплении экспериментальных и
расчетных данных позволит в значительной сте-
пени повысить точность прогнозов, а также вы-
явить неочевидные зависимости между рабочими
параметрами и степенью износа.

6. Следующим этапом исследования могут
стать проведение аналогичных расчетов для мно-
гоступенчатых компрессоров и оценка примени-
мости выводов, сформулированных для единич-
ной ступени, к многоступенчатым машинам при
различных параметрах (как конструктивных, так
и эксплуатационных).
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Estimating the Influence of Compressor Blade Erosion Wear 
on the Compressor’s Integral and Local Characteristics

V. L. Blinova, *, I. S. Zubkova, and G. A. Deryabina

a Ural Power Engineering Institute, Ural Federal University, Yekaterinburg, 620002 Russia
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Abstract—Assessment, monitoring, and prediction of the technical condition of gas turbine unit (GTU) as-
semblies and components are among the key matters that have to be dealt with during the operation of GTUs.
In this connection, various prediction systems that use statistical, experimental, and calculated data on the
change in the axial compressor (AC) characteristics resulting from the occurring erosion are becoming of
great demand. The article describes an approach to the development of models of erosively worn blades on
the basis of freely accessible statistical data on the failures of units as a consequence of a blade compressor’s
erosion. The article also proposes a body of mathematics for specifying the blade wear degree, introducing
the change in the eroded profile chord, and considering the wear nonuniformity along the blade height. The
statement of the problem of numerically studying how the erosion degree and pattern affect the compressor
stage performance parameters is described. The outcomes from intermediate studies on comparing different
geometrical models of erosion are presented along with assessment of their applicability for f low computa-
tions in elaborating a prediction model. The results of computations of a transonic compressor stage have
been obtained for different erosion wear degrees of its blading in a wide range of operation modes, and the
revealed degradation pattern of the stage integral and local characteristics is analyzed. It has been found from
analyzing various erosion wear degrees for the stage considered that, if there is an erosion wear, the compres-
sor pressure ratio may drop by up to 3.31%, the ratio of temperatures by up to 1.55%, the adiabatic efficiency
by up to 1.15% (abs.), and mass flowrate at the stage choke line up to 1.26%. With decreasing the rotor rotation
frequency, the wear influence decreases, and 70% of the change in integral characteristics do not exceed 0.10%
for the isodrome (a constant rotation frequency line). The article briefly outlines possible methods for ana-
lyzing the results for constructing the correlations between the erosion wear degree and the change in the
compressor integral characteristics and also promising lines for development of studies.

Keywords: gas turbine unit, axial compressor, stage, blading, erosion wear, integral and local characteristics,
computational gas dynamics
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