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КНД ПД-14 – высокоэффективный, 
осевой, состоит из втулочной части вентиля-
тора, входного направляющего аппарата и 
трех ступеней бустера. Для обеспечения по-
требных запасов газодинамической устойчи-
вости (ГДУ) на пониженных режимах преду-
смотрен перепуск воздуха в количестве не 
более 15% за рабочим колесом последней 
ступени бустера. 

В качестве расчетного комплекса вы-
числительной газодинамики при расчете аэ-
родинамических характеристик использован 
ANSYS CFX 11.0. Рабочим телом является 
газ с молярной массой воздуха, подчиняю-
щийся уравнению состояния идеального газа. 
Течение газа моделируется адиабатическим, 
теплопроводным с переменной теплоемко-
стью, вязким и турбулентным. В расчетах 
применена двухпараметрическая модель тур-
булентности k-ε. Все расчеты выполнены в 
стационарной постановке на схеме High 
Resolution. Расчеты производятся с использо-
ванием OH-топологии расчетных сеток, ми-
нимальное количество узлов расчетной сетки 
для одного венца составляет не менее 340 
тысяч узлов. Общая размерность сетки – 5.75 
млн. узлов. 

В результате выполненной работы 
был спроектирован КНД со следующими 
параметрами в расчётной точке (H=0, 
MП=0, nотн.пр.=1.0): 

π*КНД = 2.282; 
ηад = 0.909. 
В процессе выполнения данной ра-

боты были проведены следующие расчёт-
ные исследования: расчёт напорных ха-
рактеристик вентилятора и КНД для дви-
гателя-демонстратора и базового 
двигателя в земных и полётных условиях 
во всем эксплуатационном диапазоне 
частот вращения, расчёт влияния 
постановки обтекателя пилона в на-
ружном контуре на параметры вентилято-
ра. В рамках работ по созданию модуля 
КНД двигателя ПД-14 запланированы 
испытания моделированного вентилятора 
и КНД на экспериментальной установке и 
полноразмерного вентилятора и КНД на 
двигателе-демонстраторе технологий с 
целью подтверждения расчётных характе-
ристик и разработке предложений по оп-
тимизации конструкции. 
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Наибольшее влияние на КПД турбины 
оказывают радиальные зазоры, которые при-
водят к возрастанию суммарных потерь. По-
тери в радиальных зазорах обусловлены 
взаимодействием потоков, выходящих из со-
пловых лопаток и перетекающих по зазору за 
рабочие лопатки с корыта на спинку. На 
рис.1 приведена зависимость рост потерь ки-

нетической энергии и уменьшение КПД 
турбины ПД-14 от увеличения зазора.  

Для оптимизации утечек в радиаль-
ном зазоре был проведен детальный 3D-
расчет лопаток по уравнениям Навье-
Стокса в пакете ANSYS CFX с примене-
нием различных конструктивных особен-
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ностей торца (формы, размеров, места распо-
ложения). 

Моделирование с использованием 
уравнений Навье-Стокса позволяет получить 
такие важные количественные характеристи-
ки потока, как уровень потерь энергии в про-
странственном венце, а также идентифици-
ровать отрывные явления в проточной части. 
Для проведения трехмерного анализа были 
смоделированы рабочие лопатки в пакете 
UG. 

Вторая рабочая лопатка является охла-
ждаемой (с конвективным охлаждением) с 
малым расходом воздуха 1.4 % Gквд. Таким 
образом, возникла необходимость выпуска 
охлаждающего воздуха в торец лопатки. Те-
чение выпускаемого воздуха происходит под 
действием осевого перепада давлений, тре-
ния о корпус, о торцы рабочих лопаток 

 

 
Рис. 1. Влияние увеличения радиального зазора 

 
и об основной поток в межлопаточных кана-
лах. При выпуске воздуха в открытый ради-
альный зазор изменение КПД ступени опре-
деляется в основном заполнением его возду-
хом, что уменьшает обычные потери от пере-
текания. В расчетных  вариантах рассмотре-
ны разные случаи выпуска охлаждающего 
воздуха. Для расчета суммарных потерь учи-
тывалась энергия основного потока и охлаж-
дающего воздуха. 

Для оценки влияния конструкции торца 
рабочей лопатки на изменение потерь от пе-
ретекания в радиальном зазоре было  рас-
смотрено 4 варианта.   

Два варианта для оценки потерь в ради-
альном зазоре без выдувания охлаждающего 
воздуха в радиальный зазор (вариант 1 и 2). 
И два варианта с выпуском охлаждающего 
воздуха в радиальный зазор для оценки 
влияния расположения выпускного отвер-
стия на изменение суммарных потерь.  

Вариант плоского зазора (вариант 1) 
и вариант с полостью глубиной 0.8 мм 
(вариант 2). Течение через плоский зазор 
гораздо более интенсивное, нежели в ва-
рианте 2. 

Как следствие, значительное ядро 
вторичных потерь и увеличение суммар-
ных до 9.6 % по сравнению с вариантом 2 
(ξ = 6.26 %).  

Вариант 3 - выпуск охлаждающего 
воздуха в радиальный зазор на спинку пе-
ра лопатки (рис. 2). Под действием разни-
цы давлений между корытом и спинкой 
образуется поперечный поток. Охлаж-
дающий воздух, выдуваемый со стороны 
спинки, «встречаясь» с поперечным пото-
ком образует мощный вихрь на выходе из 
решетки, что ведет к увеличению суммар-
ных потерь до 10 %. 

 
 

Рис. 2. 2 РЛ. Вариант 3. Линии тока, 
 проходящие через зазор 

 

 
 

Рис. 3. 2 РЛ. Вариант 4. Линии тока, 
 проходящие через зазор 
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Вариант 4 - выпуск охлаждающего воз-
духа в радиальный зазор на корыто пера ло-
патки благоприятно действует на уменьше-
ние суммарных потерь (рис. 3). Их величина, 
в этом случае, составила 7.25 %. Заметим, 
что суммарные потери при перетекания через 
плоский зазор вариант 1 составили 9.6 %. 
Это говорит о целесообразности выпуска 
воздуха в торец лопатки. 

Таким образом, при проектировании 
системы охлаждения не рекомендуется вы-
пуск охлаждающего воздуха на спинку пера 
лопаток.  

 
Рис. 4.– 2 РЛ. Расчетная область 

 
Выпуск охлаждающего воздуха в ради-

альный зазор на корыто пера лопатки благо-
приятно действует на уменьшение потерь. 
Это говорит о целесообразности выпуска 
воздуха в торец лопатки.  

Данный вид системы выпуска охлажде-
ния был применен для лопатки газогенерато-
ра ПД-14. 

Был проведен расчет для оценки по-
терь второй ступени газогенератора. На 
рис. 4 приведена расчетная область. 

Как видно из рисунка в данном рас-
чете был учтен охлаждающий воздух, 
приходящий из соплового аппарата 2 сту-
пени. 
 

 
На рис. 5 представлен результат 

расчета, как мы видим характер течения 
по сравнению с вариантом 4 не изменился. 
При пересчете суммарных потерь через 
энтальпию получили результат равный ξ = 
8.43%. Учитывая то, что в данном расчете 
учитывалось подмешивание охлаждающе-
го воздуха из соплового аппарата 2 ступе-
ни, результат потерь равный ξ= 8.43%.был 
ожидаем. 

Подтверждение расчетов ожидается 
получить при испытаниях газогенератора. 
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Принятые в 2010 г. международные 
нормы ИКАО по дальнейшему сокращению 
выбросов вредных веществ от авиационных 

двигателей предполагают достижение в 
среднесрочной перспективе (к 2020 г.)  
технологического уровня снижения пара-

 
 

Рис. 5.  результат расчета 


