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Аннотация Ключевые слова 
Исследованы воздействие агрессивных факторов 
окружающей среды на компрессор авиационного 
газотурбинного двигателя, основные причины и по-
следствия прохождения двухкомпонентного потока 
воздуха, содержащего твердые частицы, через ком-
прессорный узел. Рассмотрены эрозионный износ, 
его влияние на конструктивные элементы, проч-
ность, устойчивость работы компрессора и ресурс 
двигателя в целом. Дана оценка применяемых  
в настоящее время способов предотвращения эро-
зионного износа и предложен способ, разработан-
ный авторами. Приведены подробное описание  
и принцип функционирования предлагаемого спо-
соба. Описана методика оценивания влияния сепа-
рации абразивных частиц на характеристики осе-
вых компрессоров авиационных газотурбинных 
двигателей, основанная на современных методах 
численного моделирования лопаточных машин  
и уравнениях гидрогазодинамики, реализован- 
ных в CFD-пакетах. Разработаны геометрические  
3D-модели сепарационного устройства и осевого 
компрессора, дискретизация пространственной 
области потока выполнена конечно-элементным 
методом. Приведено математическое описание 
модели газодинамики потока с обоснованием вы-
бранной модели турбулентности. Определены гра-
ничные условия, применяемые при расчете модели, 
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и основные газодинамические характеристики 
лопаточных машин. Приведены результаты мо-
делирования, области оптимальных режимов рабо-
ты, устойчивой границы и запирания осевого ком-
прессора, по которым будет выполнена оценка 
влияния сепарации на характеристики авиацион-
ных газотурбинных двигателей 

 
 
 
 
Поступила 11.03.2024 
Принята 18.04.2024 
© Автор(ы), 2025 

Введение. В настоящее время авиационные газотурбинные двигатели 
(ГТД) имеют огромную область применения. Кроме авиации они широко 
используются в бронетехнике и наземных установках промышленного 
назначения. В местах эксплуатации ГТД на их работу сильно влияют агрес-
сивные факторы окружающей среды (пыль, песок, вулканические приме-
си, повышенное влагосодержание и др.). В первую очередь, они негативно 
воздействуют на состояние осевого компрессора (ОК) ГТД, вызывая де-
градацию газодинамических, прочностных характеристик и снижение ре-
сурса, что ведет к возможному помпажу и разрушению конструктивных 
элементов двигателя в целом. 

В приведенных условиях эксплуатации имеет место эрозионный износ 
ОК ГТД, вызванный прохождением двухкомпонентного потока воздуха, со-
держащего абразивные частицы песка и пыли, по проточной части. В [1–3] 
особое внимание уделено малогабаритным ГТД, которые применяются пре-
имущественно на вертолетах и подвергаются эрозионному износу в боль-
шей степени вследствие специфики их применения и особых условий рабо-
ты (полеты и длительная работа на малых высотах у поверхности земли  
и воды, взлет и посадка с естественных площадок, работа в горно-
пустынной местности и др.). Сильному изменению геометрии конструктив-
ных элементов ОК в большей степени подвержены рабочие лопатки (РЛ).  
В рамках настоящей работы не учитывалось образование на элементах ГТД 
шероховатости, частиц, коррозионно-эрозионных точек концентраторов 
напряжений, а также забивание и засорение различных систем ГТД. 

Ежегодно Минобороны России выпускает сборник по типам авиаци-
онных двигателей с анализом их конструктивных и производственных не-
достатков, выявленных при эксплуатации за текущий год. Одна из частей 
сборника посвящена анализу причин отказов и повреждений двигателей 
вертолетов за текущий год, приведших к их досрочному выводу из эксплуа-
тации.  В результате  анализа  данных  по досрочному  выводу  двигателей 
из эксплуатации до выработки установленных ресурсов  и  сроков  службы 
с 2018 по 2021 год, выявлено, что наиболее повреждаемым по различным 
причинам является компрессорный узел ГТД. Большая доля повреждений 
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возникает вследствие попадания в проточную часть компрессорного узла 
посторонних предметов, песка и пыли, поднятых с рулежных дорожек, 
взлетно-посадочной полосы и др. В руководстве по эксплуатации ГТД1 ука-
зано о недопущении на РЛ 7-й и 8-й ступеней ОК изнашивания торцевой 
части пера РЛ более половины видимой ширины лопатки l или глубиной 
более двух радиальных зазоров r между торцом неизношенной части  пера 
и внутренней поверхностью статора компрессора (рис. 1). 

Рис. 1. Износ концевой части пера РЛ 7-й и 8-й ступеней ОК 

Широко применяются различные способы защиты ОК от попадания 
пыли (пылезащитные устройства, износостойкие покрытия и т. д.) [4–6]. 
Однако опыт эксплуатации показал, что они недостаточно эффективны,  
а их неправильная эксплуатация может привести к ухудшению защиты 
ОК. Это задает направление поиска и исследований новых способов за-
щиты ОК от эрозионного износа. 

Способ предотвращения эрозионного износа ОК. Предлагается  
использовать способ, основанный на применении сепаратора инерцион- 
ного типа, который интегрирован в корпус ОК возле средних ступеней. Та-
кой подход к размещению сепаратора обусловлен границей запылен- 
ной зоны частиц пыли по проточной части ОК [7, 8], которая по мере уда-
ления от входа возрастает от втулки к периферии, образуя интенсивный 

___________________ 
1 Руководство по технической эксплуатации двигателя ВК-2500-03. Кн. 1. 

СПб., Завод им. В.Я. Климова, 2003. 
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пристеночный пылевой концентрат возле средних ступеней (рис. 2).  
Рабочие лопатки средних и последних ступеней, имея малую толщину про-
филя, в некоторых случаях, как отмечено в [3], могут быть разрезаны  
пылью. 

 

Рис. 2. К обоснованию выбора размещения сепаратора на ОК:  
а — граница распределения абразивных частиц по проточной части [7]  

(1 — запыленная зона; 2 — граница запыленной зоны); б — характер износа РЛ;  
в — место размещения сепаратора 

В настоящей работе исследован разработанный авторами ОК [9], от-
личающийся от существующего тем, что в состав корпуса возле средних 
ступеней интегрирован сепаратор инерционного типа (рис. 3). В нем аб-
разивные частицы удаляются через перфорационные отверстия в закруг-
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ленной стенке: поток разворачивается в обратном направлении и воз-
вращается в проточную часть ОК посредством вдува в область радиаль-
ного зазора над РЛ предыдущей ступени. 

Рис. 3. Сепаратор инерционного типа (а), меридиональное сечение ОК  
с сепаратором возле средних ступеней (б)  

В целях обоснования предлагаемого способа предотвращения эрози-
онного износа ОК необходимо оценить его влияние на характеристики 
ОК и ГТД. Для разработки методики оценивания влияния сепарации аб-
разивных частиц в ОК на характеристики авиационных ГТД необходимо: 

– создать геометрическую 3D-модель сепаратора и эксперименталь-
ную установку ОК; 

– дискретизировать пространственную область потока в сепараторе  
и межлопаточных каналах экспериментальной установки ОК конечно-
элементным (объемным) методом; 

– исследовать экспериментальную установку ОК, определить основные 
газодинамические характеристики численным методом и сопоставить их  
с полученными экспериментальными характеристиками (валидация мо-
дели); 
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– выбрать рациональные геометрические параметры сепаратора, раз-
местить его на корпусе экспериментальной установки ОК; 

– интегрировать сепаратор в состав экспериментальной установки 
ОК и исследовать влияние сепаратора на ее основные газодинамические 
характеристики; 

– определить новые граничные условия (составляющие скоростей 
, , ,X Y ZV V V  полное и статическое давление на входе, статическое давле-

ние на выходе из сепаратора); 
– определить эффективность очистки  сепаратором от абразивных 

частиц, перепад давления сепP  на входе и выходе из сепаратора в ОК,  
а также расход воздуха в.сеп,G  отобранного сепаратором, и верифициро-
вать модель сеточной сходимостью с анализом моделей турбулентности; 

– сопоставить и оценить полученные результаты исследования влия-
ния сепарации абразивных частиц на характеристики экспериментальной 
установки ОК с интегрированным в состав компрессорного узла сепарато-
ром с характеристиками установки ОК без сепаратора; 

– исследовать влияние сепарации абразивных частиц в ОК на харак-
теристики ГТД с интегрированным сепаратором в составе компрессорно-
го узла. 

Для реализации способа предотвращения эрозионного износа ОК, ис-
следования эффективности очистки сепаратором, выбора рациональных 
параметров сепаратора и размещения его на корпусе ОК, а также влияния 
сепарации на характеристики экспериментальной установки ОК необхо-
димо синтезировать геометрическую 3D-модель сепаратора (с возможно-
стью ее параметризации и изменения положения относительно глобальной 
системы координат (ГСК) экспериментальной установки ОК) и 3D-модель 
экспериментальной установки, используя CAD-программы. 

Далее провести дискретизацию пространственной области методом 
конечных элементов в доменах движения двухфазного потока экспери-
ментальной установки ОК и сепаратора в сеточном процессоре. Выпол-
нить численное моделирование в CFD-пакете для определения эффек-
тивности применения подобного рода технических устройств в ОК авиа-
ционных ГТД. 

В настоящее время с ПК ANSYS возможно выполнять численный ана-
лиз инженерных задач широкого спектра, создавая геометрические и сеточ-
ные модели, выполняя подготовку и непосредственные расчеты [10, 11]. 

Синтезированная 3D-модель сепаратора, выполненная в модуле 
DesignModeler ПК ANSYS и основанная на изменении размерного ряда 
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созданных эскизов, непосредственно образующих как модель сепаратора, 
так и домен потока в нем, приведена на рис. 4. 

Рис. 4. Синтезированная геометрическая 3D-модель сепаратора абразивных 
частиц с возможностью параметризации в Workbench:  

а — эскиз и 3D-модель сепаратора; б — 3D-модель домена потока 

Параметрическая модель позволяет не использовать модуль 
DesignModeler и вносить изменения геометрии сепаратора из рабочего 
проекта в Workbench, сохраняя его топологию. Необходимыми условия-
ми являются существующие ограничения некоторых геометрических  
и размерных параметров, значения которых зависят друг от друга и при 
нарушении которых топология геометрии может «разрушиться». 

Такой подход предложен в [12–14], где отмечена его универсальность 
и методическая простота, так как отсутствуют данные скрытых массивов 
(координаты точек и др.), которые загружаются в проект в виде различ-
ных файлов-шаблонов (.txt, .doc, .docx, .xls и др.) и не меняются. Чтобы 
избежать «разрушения» топологии, необходимо применять так называе-
мые копии пробных моделей с сохранением единой базовой модели — 
подход реализован при оптимизационных задачах и многовариантных 
исследованиях.  

Так, для описания геометрии сепаратора заданы параметры со сквоз-
ной нумерацией с возможностью ее гибкого изменения. Углы секторов 
геометрии сепаратора и домена потока относительно ГСК определяются 
по формуле 

сеп
360 ,
2z z

 

где z  — число лопаток на венце (межлопаточных каналов). 
Синтез геометрической 3D-модели экспериментальной установки ОК 

выполнялся в том же CAD-модуле DesignModeler. 
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Далее проводилась дискретизация пространственной области методом 
конечных элементов в сеточном процессоре Mesh и модуле TurboGrid  
(рис. 5). 

Рис. 5. Дискретизация пространственной области методом конечных элементов 
в сеточном процессоре Mesh (а) и в межлопаточных каналах  

в модуле TurboGrid (б) 

Сетка модели домена потока сепаратора состоит из 1 млн элементов  
и имеет ~ 1,15 млн узлов, сетка построена методом Hex Dominant, в осно-
ву положены гексаэдры с тетраэдрическими элементами (14 %). Сгуще-
ние и измельчение сетки наблюдалось в местах поворота потока, перфо-
рационных отверстий сепарации и вдува (размер ячеек задан ~ 0,1 мм).  
В остальной дискретизированной пространственной области домена по-
тока размер ячеек составляет 1 мм (рис. 5, а). Сетка межлопаточного ка-
нала экспериментальной установки состоит из 500 тыс. гексаэдрических 
элементов, задана ATM Optimized с указанием безразмерного значения 
расстояния от поверхности до первого элемента сетки Y  = 1 (рис. 5, б).  

Выбор физико-математической модели экспериментальной уста-
новки ОК и сепаратора. Выбор физико-математической модели, задание 
начальных и граничных условий для экспериментальной установки ОК 
осуществлялся в CFD-модуле CFX. Модуль входит в состав ПК ANSYS 
как наиболее совершенный и подходящий для решения задач численного 
моделирования газодинамики лопаточных машин. Применение этого 
модуля достаточно широко отражено в [15–17], где он отмечен как 
наиболее эффективный решатель для задач подобного рода. 

Модель газодинамики основной несущей фазы. Основная несущая 
фаза — это поток воздуха, движение которого описывается классическими 
уравнениями Навье — Стокса. Физика течения потока воздуха, особенно  
в экспериментальной установке ОК, носит турбулентный характер, что  
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вызывает необходимость осреднения по Рейнольдсу уравнений Навье — 
Стокса. 

При осреднении по Рейнольдсу переменные в уравнениях декомпо-
зируются на осредненную и ее производную — пульсирующую (флуктуи-
рующую) — составляющие для мгновенной скорости, давления и других 
скалярных величин [18, 19] и принимают вид: ,i i iu u u  ,i i  где 

iu  и iu  — осредненная и пульсирующая (флуктуирующая) составляющие 
скорости;  — скалярная величина, обозначающая давление либо пере-
менные иного рода ( , , , ).u p T  

Подставляя эти выражения для переменных потока в мгновенные 
уравнения неразрывности и импульса (количества движения) и взяв 
среднее значение по времени (или выборке), получаем осредненные 
уравнения неразрывности и импульса. В декартовой тензорной форме 
они принимают следующий вид: 

 ( ) 0;i
i

u
t x

 (1) 

i i j
j

u u u
t x

 

 2 ,
3

ji l
ij i j

i j j i l j

up u u u u
x x x x x x

 (2) 

где  — плотность жидкости (газа); iu  — компоненты вектора скорости; 
p  — давление;  — молекулярная вязкость жидкости (газа); ij — сим-
вол Кронекера. 

Уравнения (1), (2) называются осредненными по Рейнольдсу уравне-
ниями Навье — Стокса (RANS). Здесь появляются дополнительные тер-
мины ,i ju u  которые, согласно [18], называются турбулентными 
напряжениями трения и представляют собой эффекты турбулентности. 
Для замыкания выражения (2) напряжения необходимо смоделировать 
уравнениями переноса. Это и есть модель турбулентности. 

Большинство моделей турбулентности используют подход Буссинеска 
для связывания напряжений со средними градиентами скорости дефор-
маций: 

2 ,
3

ji k
i j t t ij

j i k

uu uu u k
x x x
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где t  — коэффициент турбулентной вязкости; k — турбулентная кине-
тическая энергия.  

Подход хорошо зарекомендовал себя в расчетах сдвиговых течений, 
пристеночных пограничных слоев, смешений, истечений струй и не тре-
бует высоких затрат вычислительных мощностей при определении тур-
булентной вязкости .t  Гипотеза используется в таких моделях, как мо-
дель Спаларта — Алмараса, k– - и k– -модели и их виды. 

В качестве модели турбулентности принята хорошо зарекомендовав-
шая себя в задачах расчета лопаточных машин [20–22] низкорейнольдсо-
вая SST (Shear-Stress Transport) модель переноса сдвиговых напряжений 
Ментера [23]. Эта модель турбулентности качественно описывает сдвиго-
вые напряжения переноса, возникающие в пристеночном турбулентном 
пограничном слое лопаточных венцов. Она является модификацией мо-
дели Уилкокса Standard k–  [24] ( k  — турбулентная кинетическая энер-
гия;  — удельная скорость диссипации кинетической энергии) и отли-
чается от известных моделей следующим: 

– плавным переходом от стандартной k– -модели во внутренней об-
ласти пограничного слоя к его внешней части k– -модели, где характерно 
высокое число Рейнольдса; 

– введением функции смешивания для k– - и k– -моделей, после че-
го обе модели складываются. Так, в руководстве ANSYS CFX-Solver 
Theory Guide отмечено, что функция смешивания в пристеночной обла-
сти должна принять значение 1, что активирует стандартную k– -мо-
дель, а вдали от поверхности — значение 0, что активирует преобразо-
ванную k– -модель; 

– включением члена производной затухающей перекрестной диффу-
зии  в уравнение; 

– модификацией формулы турбулентной вязкости для учета эффек-
тов переноса основного турбулентного напряжения сдвига, что позволя-
ет описать отрыв потока от поверхностей. 

Перечисленные особенности делают модель Ментера SST k–  более 
точной и надежной для моделирования течений широкого класса (аэро-
динамических профилей, течений с неблагоприятным градиентом давле-
ния, трансзвуковых ударных волн) даже по сравнению с новой моделью 
Standard k– , предложенной в [25]. 

Модель SST k–  включает в себя уравнения переноса турбулентной 
кинетической энергии ( )k  и диссипации ее удельной скорости ( )  [18, 
19, 23], которые имеют вид: 
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— для .   
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t
k

k
 и t  

— эффективные коэффициенты диффузии для k  и ,  где  

1 1

1 2

1
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k k

F F  и 
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1
1F F  

— турбулентные числа Прандтля для k  и ;   

 41 1tgF   (5) 

— функция смешивания; 

1 2 22

500 4min max , , ;
0,09

k k
y y D y

  

10
2

1 1max 2 , 10 ,
j j

kD
x x

 

где y  — расстояние до следующей поверхности; D  — положительная 
часть  перекрестной диффузии. 

В модели BSL k–  путем объединения k  и  определяется ,t  но для 
учета переноса турбулентного напряжения сдвига в модель SST вводится 
ограничитель формулировки вихревой вязкости: 

2

1

1 .
1max ,

t
k

SF  
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Здесь S  — скорость деформации. Коэффициент  демпфирует турбу-
лентную вязкость, вызывая поправку на низкое число Рейнольдса (для 
моделей с высокими числами Рейнольдса  =1): 

 0 Re /
1 Re /

t k

t k

R
R

, (6) 

где 0 / 3i  ( i  = 0,072); kR  = 6;  

 Re ;t
k  (7) 

2
2 2tg ;F   

2 2
500max 2 , ,

0,09
k

y y
 

где y  — расстояние до следующей поверхности.   
Генерация кинетической энергии турбулентности k  вследствие гра-

диентов средней скорости записывается так: 

 .j
k i j

i

u
G u u

x
 (8) 

Совместно с гипотезой Буссинеска 2k tG S  ( 2 ij ijS S S  — модуль тен-
зора средней скорости деформации).  

Генерация удельной скорости диссипации  определяется как 

.k
t

G G  

Коэффициент  

0 Re /
1 Re /

t

t

R
R

, 

где R  = 2,95;  и Ret  определяются по (6) и (7); 1 1F  

1 21 ;F  
21

1
1

;i  
22

2
2

;i   = 0,41 — по-

стоянная. 
Диссипация кинетической энергии турбулентности k  находится  

по выражению  
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,kY k   

где 
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i t
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 (9) 

 = 1,5;   = 0,09; R  = 8; Ret  определяется по (7). 
Диссипация удельной скорости  определяется выражением  

2,Y   

где 

1 M ;i
i t

i
F   

1 1 1 21 ;i i iF F  

i  определяется из (9) (для k– -модели с высоким числом Рейнольдса 
,i  в несжимаемой форме );i  1F  — из (5); MtF  — функция 

сжимаемости, согласно ANSYS CFX-Solver Theory Guide, эффект сжима-
емости не рекомендуется для общего использования. По умолчанию он 
отключен, но при его учете функция принимает вид 

 2 2
0

0,
M

M M ,t
t t

F 0

0

M M ;
M M ,

t t

t t
  

где 2 2M 2 / ;t k a  2
0Mt  = 0,25; .a RT  

Как отмечено в [23], для объединения двух моделей турбулентности 
k–  и k– , на которых основаны BSL и SST k– -модели, необходимо 
стандартную k– -модель преобразовать в уравнения, основанные на k   
и .  Это приводит к введению перекрестной диффузии D  в уравнение 
переноса (4) и определяется как 

 1
2

12 1 .
j j

kD F
x x

  

Остальные члены уравнений переноса (3) и (4) задаются как констан-
ты ( bG  и ,bG  влияние плавучести на турбулентность не учитывалось 
при моделировании), которые были определены для наиболее распро-
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страненных и часто встречающихся в природе потоков и течений в целях 
гарантированного обеспечения устойчивого решения модели SST: kS   
и S  — исходные термины, определяемые пользователем; 1k  = 1,176; 

1  = 2,0; 2k  = 1,0; 2  = 1,168; 1a  = 0,31; 2i  = 0,0828;  = 1,0;  =  
= 0,52; 0  = 1/9;  = 0,09; i  = 0,072; R = 8,0; kR  = 6,0; R  = 2,95;  

 = 1,5; 0Mt  = 0,25; k  = 2,0;  = 2,0. 
Граничные условия для расчета модели, принятые ограничения  

и допущения, полученные результаты. Граничные условия для расчета 
и определения основных газодинамических характеристик эксперимен-
тальной установки ОК задавались в CFX-Pre и решателе CFX-Solver. 

Исходные данные: тип анализа — стационарная постановка; тип ма-
шины — ОК; основная несущая фаза — воздух, идеальный газ; опорное 
давление равно нулю; режимы работы установки — 8070, 7260, 6620  
и 6050 об/мин. 

Граничные условия: полное давление P-Total на входе и статическое 
давление P-Static на выходе (давление на входе экспериментальной уста-
новки 101,325 кПа, на выходе 95 кПа) задавались методом подбора стати-
ческого давления снизу-вверх с постепенным повышением шага, равным 
1,0…0,1 % давления на выходе; температура на входе 288,15 K; поток  
на входе направлен по нормали к поверхности входа. 

Расчет модели выполнялся с применением неявного нестационарно-
го метода и автоматическим шагом по времени (по умолчанию) 0,1/ ,  
где  — угловая скорость вращения ротора. Окружное осреднение пото-
ка задавалось интерфейсами доменов модели без учета неравномерности 
и нестационарности течения. Расчетная модель экспериментальной уста-
новки ОК в CFX-Pre приведена на рис. 6. 

Для определения основных газодинамических характеристик уста-
новки, таких как степени повышения давления ст,  температуры ст,  
КПД ст ,  расход воздуха через установку в,G  на языке CEL (CFX Expres-
sion Language) в модуле CFX, имеющем свой синтаксис для написания 
выражений, по известным формулам для характеристик компрессо- 
ров [26] задавались выражения для ст ст в, ,f G n  (при n  = const)  
на разных режимах работы установки: 

в,G  MassFlowInlet (Outlet) = massFlow () @S1 Inlet (Outlet)*z(–z); 

ст
ст

в
,p

p
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PRatio = massFlowAve (…) @S3 Outlet / massFlowAve (…) @S1 Inlet; 

ст
ст

в
,T

T
  

TRatio = massFlowAve (…) @S3 Outlet / massFlowAve (…) @S1 Inlet; 

1

ст
ст

ст

1
,

1

k
k

  

Efficiency = (PRatio^0.2857 – 1) / (TRatio – 1). 

Здесь вместо многоточия задается значение давления и температуры  
с указанием двух- или трехмерной локаций на расчетной модели; p  — 
давление; T  — температура; k  — показатель адиабаты. 

Рис. 6. Расчетная модель экспериментальной установки ОК  
в CFX-Pre в сеточном представлении (а) и исходная модель  

с границами входа и выхода (б) 
 
В качестве критериев сходимости во время расчета принималось уста-

новившееся значение дисбаланса расходов, в ,G  ст ,  ст  и ст ,  по истече-
нии 150–200 итераций параметры принимали установившиеся значения. 
После 300 итераций расчет завершался их регистрацией в автоматизиро-
ванном режиме.  Газодинамические характеристики  ст ст в, ,f G n  
экспериментальной установки ОК приведены на рис. 7. 

Далее необходимо выполнить валидацию модели, сопоставляя газо-
динамические характеристики, полученные численным методом, с газо-
динамическими характеристиками, полученными в результате экспери-
мента.  
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Рис. 7. Газодинамические характеристики ст в ,f G n  (а),  

ст в ,f G n  (б) экспериментальной установки ОК:  
режимы работы установки — 6050, 6620, 7260, 8070 об/мин  

(кривые 1–4  соответственно) 
 
Заключение. По результатам расчетов газодинамических характеристик 

определены области оптимальных режимов работы экспериментальной 
установки ОК при максимальном значении КПД, границы устойчивой ра-
боты экспериментальной установки ОК для каждого режима ее работы  
и области режимов запирания экспериментальной установки ОК. 
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Abstract Keywords 
The paper describes effects of the aggressive environ-
mental factors on the aircraft gas turbine engine com-
pressor and identifies main causes and consequences  
of the two-component airflow passage containing solid 
particles through the compressor unit. It considers 
erosive wear, wear effect on the structural elements, 
their strength, compressor stability and the engine life 
as a whole. The currently used methods for preventing 
an erosive wear are assessed and a new method devel-
oped by the authors is proposed. The paper provides  
a detailed description and the operating principle of the 
proposed method. It describes a technique for assessing 
the abrasive particles separation effect on characteristics 
of the axial compressor of an aircraft gas turbine engine 
based on modern methods in numerical simulation  
of the blade machine and fluid dynamics equations 
implemented in the CFD packages. Geometric 3D mo-
dels of the device and the axial compressor are devel-
oped, the spatial flow region is discretized by the finite 
element method. The paper provides mathematical 
description of the gas dynamics flow model with justifi-
cation for the selected turbulence model. It determines 
the boundary conditions used in computing the model 
and main gas-dynamic characteristics of the blade ma-
chines. The paper presents simulation results, areas  
of the optimal operation modes, stable boundary and 
axial compressor locking, which would provide assess-
ment of the separation effect on characteristics of the 
aerial vehicle gas turbine engine 

Erosion, wear, compressor,  
gas turbine engine, separator, 
CAD, ANSYS, CFD, CFX 
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