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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ И ПРОЧНОСТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК ВЕНТИЛЯТОРА ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ  

ПО ИССЛЕДОВАНИЮ РАЗРУШЕНИЯ ЛЬДА НА ВРАЩАЮЩИХСЯ  
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 Проведен анализ современных экспериментальных и расчётных исследований по ак-
туальной проблеме асимметричного разрушения льда на поверхностях рабочих лопаток
вентиляторных ступеней газотурбинных двигателей. Разработана принципиальная схема
экспериментальной установки, которая состоит из следующих основных элементов: аэро-
динамическая труба, холодильная камера, модельный вентилятор, электродвигатель,
высокоскоростная видеокамера. Экспериментальная установка позволяет проводить ла-
бораторные исследования процессов образования и разрушения льда. 

Проведено расчётное обоснование выбора параметров экспериментальной установки
для исследования процессов обледенения лопаток вращающегося вентилятора газотур-
бинного двигателя. По результатам трехмерных газодинамических и прочностных расчё-
тов определены конструктивный облик и основные геометрические параметры проточного 
тракта и модельного вентилятора. 

Представлены зависимости степени повышения давления Pk и потребляемой мощно-
сти модельного вентилятора Wпотр от величины массового расхода воздуха Gвозд для раз-
личного количества рабочих лопаток.  

Произведен выбор материалов ступицы диска и лопаток модельного вентилятора, удов-
летворяющих условиям статической и динамической прочности, которые испытывают растя-
гивающие и изгибные нагрузки при высоких скоростях вращения до 12 000 об/мин, проведена 
оценка допустимых коэффициентов запаса, получены напорные характеристики. 
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 The paper is devoted to modern experimental and computational studies analysis on the
point of asymmetric destruction of ice on the surfaces of the working blades of gas-turbine en-
gine blades. A schematic diagram of an experimental setup has been developed, which consists
of the following main elements: a wind tunnel, a cold chamber, a model fan, an electric motor,
and a high-speed video camera. The experimental setup makes it possible to carry out laboratory 
studies of the ice formation and destruction processes. 

The choice of the experimental test rig parameters was made to allow assessing the icing of
the blades of a rotating fan, which reproduces the processes occurring on gas turbine engines.
Based on the results of three-dimensional gas-dynamic and strength calculations, the design and 
basic geometrical parameters of the flow path and the dummy fan were determined. 

The dependences of compression ratio Pk and the power consumption of a model fan Wcons

on the value of the mass air flow Gair for a different number of rotor blades are presented. 
The choice of materials for the disk hub and blades of a dummy fan which experience ten-

sile and bending loads at high rotation speeds up to 12.000 rpm was made, that satisfies the
conditions of static and dynamic strength, also the allowable safety factors were evaluated, and
pressure characteristics were obtained. 
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Введение 

 
При создании новых и эксплуатации существующих 

газотурбинных двигателей наземного применения воз-
никают проблемы, связанные ростом амплитуды вибра-
ций ротора вследствие обледенения лопаток вентилято-
ра [1; 2].  

Кроме того обледенение двигателя приводит к из-
менению характеристик его узлов, параметров рабочего 
процесса и, как правило, к снижению мощности. В ос-
новном это связано с изменением геометрии проточной 
части и размеров проходных сечений по тракту. 

В случае, когда противообледенительные системы, 
принцип работы которых основан на нагреве элементов 
двигателя (кока, лопаток вентилятора, направляющих 
аппаратов первой ступени), не позволяют решить про-
блему, в качестве основного средства борьбы с этим 
явлением применяется кратковременное повышение 
частоты вращения ротора низкого давления nв[3]. 

Однако такая «перегазовка» не устраняет причины 
возникновения льда, и, принося лишь временный ре-
зультат, по истечении некоторого времени должна быть 
использована повторно, что негативно сказывается на 
общей топливной эффективности двигателя [4]. 

Анализ причин роста вибраций при работе вентиля-
тора авиационного двигателя показал, что в процессе 
обледенения происходит нарастание на лопатках ледя-
ных наростов с последующим его разрушением под 
воздействием инерционных сил. 

Ввиду того, что процесс разрушения наледи зависит 
от множества факторов, таких как соотношение сил адге-
зии ледяного покрова лопатки к силам инерции, дейст-

вующим на присоединенную массу льда, характер наста-
ционарного газодинамического ротор-статор-взаимодей-
ствия, отделение ледяных наростов на лопатках происхо-
дит несимметрично. Авторами выдвинута гипотеза, что 
на процесс разрушения льда влияет жесткость лопаток. 
Несимметричное отделение льда, в свою очередь, может 
привести к дисбалансу, росту амплитуд вибронапряже-
ний и усталостным поломкам деталей ротора. 

Асимметричное разрушение льда на вращающихся 
рабочих лопатках вентиляторов является малоизучен-
ным физическим процессом. Ведущие мировые и рос-
сийские центры, такие как Центральный институт авиа-
ционного моторостроения имени П.И. Баранова, Цен-
тральный аэрогидродинамический институт имени 
профессора Н.Е. Жуковского и NASA, активно занима-
ются экспериментальными и теоретическими исследо-
ваниями в этой области [5–12]. Коллектив авторов так-
же занимается вопросами обледенения как численно, 
так и экспериментально [13; 14]. 

Современные нормативные требования предусмат-
ривают различные условия обледенения авиационной 
техники. При этом особую опасность представляют та-
кие распространенные виды обледенения, как «класси-
ческое» обледенение в условиях жидких переохлажден-
ных капель размерами до 20 мкм, обледенение в усло-
виях ледяных кристаллов и в смеси фаз, а также 
обледенение в условиях крупных переохлажденных 
капель размерами до 2 мм [15]. 

В настоящей статье представлены результаты раз-
работки экспериментальной установки для оценки про-
цессов «классического» обледенения и разрушения льда 
на вращающихся вентиляторах. 



Kalyulin S.L., Sazhenkov N.A., Modorskii V.Y., Vladimirov N.V. / PNRPU Mechanics Bulletin 1 (2023) 134-141 

136 

1. Принципиальная схема  
экспериментальной установки 

 
Разрабатываемая экспериментальная установка для 

исследования процессов образования и разрушения 
льда должна обеспечивать возможность: проводить ви-
деофиксацию процессов обледенения и разрушения 
льда на вращающемся вентиляторе при скоростях съем-
ки до 250 кадров в секунду; изменять жесткость и массу 
лопаток модельного вентилятора; проводить баланси-
ровку модельного вентилятора; управлять температурой 
в проточной части вентиляторной ступени в диапазоне 
до –30 °С с точностью до 0,5 °С. При этом управлять 
относительной влажностью в проточной части вентиля-
торной ступени в диапазоне от 20 до 80 % с точностью 
2–5 %; частотой вращения ротора вентилятора в диапа-
зоне до 10 000 об/мин; проводить измерение статиче-
ского давления в проточной части в диапазоне 
30 000…110 000 Па; виброускорений на опорах или 
корпусных деталях установки в диапазоне частот до 
12 кГц в различных направлениях. 

Исходя из вышеперечисленных требований, была 
разработана принципиальная схема установки (рис. 1).  

 

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторной экспериментальной 
установки для исследования процессов нарастания и разрушения 
льда на вращающихся вентиляторах: 1 – холодильная камера, 
2 – спрямляющие решетки, 3 – проточная часть,  
4 – водораспылительный коллектор, 5 – опоры,  
6 – высокоскоростная камера, 7 – датчики температуры,  
8 – модельный вентилятор, 9 – датчик вибраций,  
10 – обтекатель, 11 – электродвигатель, 12 – система 
управления, 13 – контактная группа электрической 
противообледенительной системы, 14 – штуцер подачи 
горячего воздуха воздушной противообледенительной  
                  системы, 15 – система позиционирования 

Fig. 1. Schematic diagram of a laboratory experimental setup for 
studying the processes of ice growth and destruction on rotating 
fans: 1 – cooling chamber, 2 – straightening grids, 3 – flow part,  
4 – water spray collector, 5 – supports, 6 – high-speed chamber,  
7 – temperature sensors, 8 – model fan, 9 – vibration sensor,  
10 – fairing, 11 – electric motor, 12 – control system, 13 – contact 
group of electric anti-icing system, 14 – hot air supply fitting of air  
                    anti-icing system, 15 – system positioning 

Основным элементом экспериментальной установ-
ки является проточная часть переменного поперечного 
сечения (3) с установленным внутри вентилятором (8), 
который приводится в движение при помощи электро-
двигателя (11). Для обеспечения различных темпера-
турных условий обледенения конструкция помещается 
в холодильную камеру (1). Так как при работе электро-
двигателя выделяется тепловая энергия, повышающая 
температуру в камере, поэтому конструкцией установки 
предусмотрен вынос привода за пределы холодильной 
камеры. При использовании малогабаритного привода 
возможно размещение его в холодильной установке. 

Перед входом в аэродинамический тракт преду-
смотрена спрямляющая решетка (2) для выравнивания 
воздушного потока. Для создания в потоке капель пере-
охлажденной жидкости в тракте размещен водораспы-
лительный коллектор с форсунками (4). 

Предполагается изготовление нескольких вариантов 
лопаток вентилятора (8), отличающихся жесткостью, 
массой, различными свойствами поверхности (адгезия 
и шероховатость), наличием внутренних полостей. 
Варьирование объёма внутренних полостей лопаток 
позволит изменять их массо-жесткостные характери-
стики и организовать подачу горячего воздуха для воз-
душной противообледенительной системы. Планирует-
ся возможность размещения электрической противооб-
леденительной системы (ЭТПОС), состоящей из 
обогревающих сеток и матов. Подвод электрической 
энергии к ротору для ЭТПОС предполагается осущест-
влять при помощи трансформатора, первичная обмотка 
которого расположена на статоре, а вторичная на вра-
щающемся роторе (14). 

Контроль вибрационного состояния ротора венти-
лятора будет осуществляться при помощи пьезокри-
сталлических акселлерометров (9), устанавливаемых на 
подшипниковых опорах либо на корпусных деталях. 
Датчики (6) предназначены для контроля температур-
ного режима и влажности в холодильной камере и про-
точной части. 

Всё измерительное оборудование, а также холо-
дильная камера и электродвигатель интегрированы в 
цифровую систему сбора, обработки информации и 
управления на базе персонального компьютера (12). 

 
2. Численное моделирование  
газодинамических характеристик  
модельного вентилятора  

 
На основании разработанной конструктивной схе-

мы экспериментальной установки был произведён 
предварительный выбор основных геометрических па-
раметров проточной части переменного поперечного 
сечения, конструктивная схема вентилятора, а также 
геометрия профилей его лопаток. 

С целью оценки расходных характеристик и напор-
ности различных выбранных конфигураций вентилято-
ра было проведено численное моделирование газодина-
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мических процессов в ступени вентилятора диаметром 
0,182 м в трёхмерной стационарной постановке для ва-
риантов конструкции с 22, 11, 4 и 2 рабочими лопатка-
ми. На рис. 2 представлены геометрические модели ра-
бочего колеса исследуемого вентилятора и проточной 
части. 

   

а   b 

 

c 

Рис. 2. Геометрические модели рабочего колеса модельного 
вентилятора (а – вид спереди, b – вид сверху) и проточной 

части переменного поперечного сечения (c) 

Fig. 2. Geometric models of the impeller of the model fan  
(a – front view, b – top view) and the flow path of variable  

cross section (c) 

 
При численном моделировании сила тяжести газа и 

теплопроводность стенки не учитывалась. В качестве 
рабочего тела выбран однофазный вязкий нереагирую-
щий совершенный газ. Стенки рабочей части непрони-
цаемые, без учета шероховатости, с граничными усло-
виями прилипания частиц.  

Конечно-элементная модель расчетной газодинами-
ческой области, состояла из 3 млн тетраэдров внутри 
расчётного объема с 7 призматическими элементами по 
толщине с коэффициентом роста 1,2 вблизи стенок для 
корректного разрешения градиента скорости. Макси-
мальный размер элемента поперек потока составил 7 мм. 
Пример сеточной модели представлен на рис. 3. 

Математическая модель, представляет собой систе-
му уравнений Навье-Стокса (уравнения сохранения 
массы, импульса и энергии), замыкаемых уравнениями 
состояния идеального сжимаемого газа, уравнениями 
турбулентности, а также начальными и граничными 
условиями. 

 

 
Рис. 3. Пример сеточной дискретизации вблизи поверхности 

кока вентилятора, пограничный слой вблизи стенки 

Fig. 3. An example of grid discretization near the surface of the 
fan cooker, the boundary layer near the wall 

 
На рис. 4 представлены полученные расчётно зави-

симости степени повышения давления Pk и потребной 
мощности Wпотр рабочего колеса вентилятора от вели-
чины массового расхода рабочего тела через ступень, 
для различного количества установленных в диске вен-
тилятора рабочих лопаток. Все зависимости получены 
для частоты вращения рабочего колеса 11 735 об/мин.  

Наибольшее значение достигаемого расхода в сту-
пени – 4 кг/с достигается при потребной мощности 
0,2 кВт и уровне потерь полного давления 1% (рис. 4, г) 
для варианта конструкции с двумя профилированными 
лопатками. На основе полученных данных был произ-
веден выбор электродвигателя для лабораторной уста-
новки, с целью обеспечения требуемых расходных ха-
рактеристик исследуемых рабочих колёс. 

 
3. Расчетная оценка прочностных  
характеристик модельного вентилятора 

 
Оценка прочностных характеристик модельного 

вентилятора проводилась с целью подбора материала 
для изготовления лопаток и ступицы, способных вы-
держать действующие на них, на различных частотах 
вращения ротора, центробежные нагрузки. Расчёт про-
водился в трехмерной статической постановке методом 
конечно-элементного моделирования, для сочетаний 
материалов «сталь – сталь», «сталь – пластик», «пла-
стик – пластик». 
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Рис. 4. Результаты расчетного газодинамического моделирования 
напорных характеристик различных вариантов модельной 
вентиляторной ступени: а – 22 лопатки рабочего колеса;  
b – 11 лопаток рабочего колеса; с – 4 лопатки рабочего  
                     колеса; d – 2 лопатки рабочего колеса 

Fig. 4. End. Results of computational gas-dynamic modeling of 
pressure characteristics of various variants of the model fan stage:  
a – 22 impeller blades; b – 11 impeller blades; c – 4 impeller  
                                 blades; d – 2 impeller blades 

 

 

a 

 
b 

 
c 
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Рис. 5. Результаты расчетного прочностного анализа вариантов 
модельной вентиляторной ступени: а – 22 профилированных 
лопатки – поле эквивалентных напряжений по Мизесу, МПа;  
b – 22 профилированных лопатки – поле деформаций в 
радиальном направлении; c – 11 модельных лопаток – поле 
эквивалентных напряжений по Мизесу, МПа; d – 11 модельных  
      лопаток – поле деформаций в радиальном направлении 

Fig. 5. The results of the calculated strength analysis of the vari-
ants of the model fan stage: a – 22 profiled blades – the field of 
equivalent stresses according to Mises, MPa; b – 22 profiled 
blades – deformation field in the radial direction; c – 11 model 
blades – equivalent stress field according to Mises, MPa;  
    d – 11 model blades – deformation field in the radial direction 

 

 

 



Калюлин С.Л., Саженков Н.А., Модорский В.Я., Владимиров Н.В.  / Вестник ПНИПУ. Механика 1 (2023) 134–141 

 139

Результаты прочностного статического анализа различных конфигураций модельного вентилятора 

Results of the strength static analysis of various model fan configurations 

№ 
п/п 

Параметр Профилированные лопатки Модельные лопатки

1 ω, об/мин 11734 11734 8453 8453 8453 11734 
2 D, мм 182 182 182 182 182 182 
3 Мат. лопаток сталь пластик пластик пластик пластик сталь 
4 Мат. ступицы сталь пластик сталь сталь сталь сталь 
5 E, ГПа 200,00 1,73 1,73 1,73 1,73 200,00 
6 ρ, кг/м3 7800 1300 1300 1300 1300 7800 
7 Масса лопаток, кг 690 115 - 79 79 112 
8 Толщина профиля базовая базовая +1,5 мм +2,5 мм +2,5 мм базовая 
9 σ, МПа 464,0 76,5 22,6 18,8 18,6 127,0 

10 σMAX, МПа 250,0 33,6 33,6 33,6 33,6 250,0 
11 К-т запаса, k 0,54 0,44 1,49 1,78 1,81 1,97 
12 Количество лопаток 22 22 4 4 4 11 
 
На рис. 5 приведены примеры результатов статиче-

ского прочностного анализа вентилятора с профилиро-
ванными (рис. 5, а, б) и плоскими непрофилированными 
лопатками (рис. 5, в, г). Для всех вариантов конструк-
ции лопаток, наибольшие величины интенсивностей 
напряжений наблюдаются вблизи корневого сечения 
лопатки ближе к входной кромке. 

В таблице представлены сводные результаты стати-
ческого прочностного анализа для различных сочетаний 
матариалов ступицы и лопаток вентилятора и различ-
ных частот вращения ротора. 

Как видно из представленных в таблице данных, 
наибольший коэффициент запаса статической прочно-
сти k = 1,97 для максимально допустимой частоты вра-
щения ротора 11734 об/мин был получен для варианта 
конструкции с 11 плоскими непрофилированными ло-
патками, изготовленными заодно со ступицей из стали. 
Приемлемые значения коэффициентов запаса в диапа-
зоне 1,49…1,81 были получены для сочетания материа-
лов «пластик–сталь» для лопаток и ступицы соответст-
венно, в профилированном исполнении для частоты 
вращения 8453 об/мин при установке 4 лопаток в диск. 

Заключение 
 
1. По результатам численной оценки газодинамиче-

ских и прочностных характеристик модельного венти-
лятора определен облик и произведен подбор основных 
параметров экспериментальной модельной установки 
для исследования разрушения льда на вращающихся 
вентиляторах газотурбинных двигателей. 

2. Показано, что предлагаемая конструкция венти-
лятора в конфигурации с двумя профилированными 
лопатками может обеспечивать прокачивающую спо-
собность рабочего колеса до 4 кг/с, при потребной 
мощности 0,2 кВт с приемлемым уровнем потерь пол-
ного давления в 1 %. 

3. Наибольшее значение коэффициента запаса по 
статической прочности k = 1,97 получено для варианта 
конструкции вентилятора с 11 плоскими непрофилиро-
ванным лопатками и сочетания материалов лопаток и 
ступицы «пластик – сталь» для максимальной  частоты 
вращений 11 734 об/мин. 
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