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Рассмотрено влияние эрозионного изнашивания на детали и узлы проточной части 
турбомашины, в частности центробежных компрессоров на газодожимных станциях. 
Установлено, что наибольшее влияние эрозия оказывает на рабочие колеса центро-
бежного компрессора. Определено, что постепенное изнашивание рабочих колес 
приводит к ухудшению характеристик компрессора, а также к снижению долговечно-
сти и надежности системы в целом. Дан обзор развития математических моделей 
процесса эрозионного изнашивания, приведены основные зависимости. Рассмотрены 
публикации на тему эрозионного изнашивания турбокомпрессоров. Предложена ме-
тодика моделирования эрозионного изнашивания проточной части центробежного 
компрессора. Исследованы рабочие колеса центробежных компрессоров, подвержен-
ных эрозионному износу. По полученным результатам выявлены зоны наибольшего 
повреждения эрозионными частицами стенок лопаток рабочих колес. Показано, для 
правильной оценки ресурса и надежности центробежного компрессора необходимо 
учитывать влияние эрозии механическими частицами на рабочие колеса. 
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тическая модель эрозии, моделирование эрозионного изнашивания 

The problems of the influence of erosive wear during the operation of turbomachines are 
considered, in particular centrifugal compressors at gas booster stations, where erosive wear 
of components and assemblies of the flow path is encountered. It has been revealed that ero-
sion has a particularly significant effect on impellers. It has been determined that the gradu-
al wear of impellers leads to a deterioration of compressor performance and also affects the 
durability and reliability of the entire system as a whole, which makes the study of the ero-
sion process especially relevant. A review of the development of mathematical models of the 
erosive wear process is carried out, and the main dependencies are presented. In addition, a 
review of publications on the topic of erosive wear of turbochargers is performed. The se-
quence of modeling erosive wear in turbomachines is presented, and the impellers of cen-
trifugal compressors subjected to erosive wear are investigated. The obtained results made it 
possible to identify the zones of the most severe damage to the impeller blade walls caused 
by erosive particles. Conclusions are drawn on the necessity of taking into account the in-
fluence of erosion by mechanical particles on the impellers of centrifugal compressors for a 
correct assessment of service life and reliability. 
EDN: VSBANF, https://elibrary/vsbanf 
Keywords: centrifugal compressor, turbomachinery, blade erosion wear, erosion mathemat-
ical model, gas-dynamic modeling erosive wear 
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Турбомашины — газотурбинные двигатели, 
центробежные (ЦК) и осевые компрессоры, 
вентиляторы, паровые и газовые турбины — 
являются основным звеном технологических 
систем таких отраслей, как авиация, энергети-
ка, судостроение и нефтегазовая промышлен-
ность. От надежности и эффективности тур-
бомашины зависят экономические и эксплуа-
тационные характеристики всей системы. 

При эксплуатации проточная часть турбо-
машины подвержена интенсивным воздействи-
ям, приводящим к деградации, изнашиванию и 
выходу из строя. К таким воздействиям отно-
сится эрозия — механическое разрушение по-
верхности материала вследствие многократного 
столкновения твердых частиц, находящихся в 
рабочей среде (РС), со стенками проточной ча-
сти. Твердые частицы (песок, пыль, продукты 
коррозии материала трубопровода и продукты 
сгорания) захватываются потоком РС и с боль-
шой скоростью сталкиваются с поверхностями 
лопаток, дисков и корпуса. 

Проблема эрозионного изнашивания акту-
альна для ЦК, предназначенных для транспор-
тирования сильно загрязненных сред. В газовой 
промышленности Российской Федерации, в 
частности магистральных газопроводах, с эро-
зионным изнашиванием сталкиваются на газо-
дожимных станциях. Это связано с тем, что ЦК, 
сжимая природный газ для транспортирования, 
повышает давление и скорость течения потока, 
что при наличии механических примесей при-
водит к интенсивному ударно-абразивному из-
носу проточной части. 

Требования к содержанию твердых частиц в 
потоке природного газа, транспортируемого по 
трубопроводам, прописаны в СТО Газпром  
2-3.5-138-2007, где отмечено, что их содержание 
не должно превышать 3 мг/м3, а доля частиц 
размером более 20 мкм — 0,15 мг/м [1]. 

Цель работы — анализ существующих мате-
матических моделей эрозионного износа и рас-
смотрение особенностей его проявления в тур-
бомашинах на примере реального рабочего ко-
леса (РК) ЦК. 

Эрозия в ЦК приводит не только к прямому 
ущербу, дорогостоящему ремонту и замене дета-
лей, но и к таким косвенным потерям, как сни-
жение коэффициента полезного действия (КПД) 
и увеличение потребления электроэнергии си-
ловой установки. Вследствие эрозионного изна-
шивания происходит изменение геометрических 
параметров передней кромки лопаток, увеличе-

ние шероховатости и зазоров, образование ка-
верн и раковин на поверхности лопаток. 

Это, в свою очередь, приводит к потерям на 
трение из-за образования дополнительных 
вихрей в приграничном слое, к отрыву потока и 
ухудшению угла атаки на входе в РК. Поэтому 
глубокое понимание явления эрозионного из-
нашивания проточной части РК позволит пра-
вильно оценивать ресурс турбомашины и всей 
системы в целом, а не только ориентироваться 
на техническое состояние с помощью системы 
мониторинга и диагностики компрессорного 
оборудования. 

 
Математические модели эрозии. Для защиты 
компрессорного оборудования от попадания 
механических частиц, приводящих к эрозии, 
применяют системы очистки. Чаще всего ком-
прессорные станции магистральных газопрово-
дов оборудованы масляными вертикальными, 
мультициклонными вертикальными, циклон-
ными вертикальными и прямоточными гори-
зонтальными пылеуловителями, гравитацион-
ными сепараторами, циклонными пылеулови-
телями и фильтрами-сепараторами. Помимо 
сухих аппаратов улавливания частиц, исполь-
зуют мокрые аппараты (где частицы пыли уда-
ляются промывочной жидкостью): вертикаль-
ные и горизонтальные масляные пылеуловите-
ли [2]. 

Системы очистки газа — барьерные филь-
тры и инерционные сепараторы — защищают 
компрессор от попадания твердых частиц и 
пыли, однако более мелким частицам все же 
удается проникнуть в него, так как они движут-
ся по линиям обтекания. Также твердые части-
цы могут попасть в проточную часть при не-
правильно подобранном фильтре [3]. 

Механизм распространения эрозии зависит 
от материала, из которого изготовлены детали 
проточной части компрессора. Для пластичных 
материалов характерно постепенное изнашива-
ние с образованием и ростом кратеров. При 
длительном воздействии РС с твердыми части-
цами происходит отслаивание материала и его 
захват потоком РС. Для хрупких материалов 
характерно постепенное растрескивание мате-
риала с образованием и ростом трещин. 

Одной из основополагающих в области тео-
рии эрозии твердыми частицами является ра-
бота И. Финни [4]. Он предложил определять 
объем материала, удаляемого одной абразивной 
частицей, следующим образом: 
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где m  — масса частиц; V  — скорость частицы 
при столкновении со стенкой;   — коэффици-
ент формы частицы;   — угол падения части-
цы относительно поверхности;   — угол 
столкновения частицы со стенкой (далее угол 
столкновения); K  — постоянная эрозии. 

И. Финни разработал первую детальную 
аналитическую модель, описывающую эрозию 
как микрорезание при ударе абразивными ча-
стицами. Этот процесс характерен для пластич-
ных материалов, поэтому модель хорошо опи-
сывает процесс эрозии при малых углах столк-
новения и пластичных материалов. 

Инженер-исследователь Дж.Г.А. Биттер раз-
вил теорию и разработал физико-матема-
тическую модель на основе модели Финни, раз-
делив процесс эрозии на два механизма: де-
формационное разрушение при больших 
значениях угла столкновения и срез материала 
при его малых значениях [5, 6]. Общая потеря 
объема материала от удара одной абразивной 
частицы определена как 
 ,t d cW W W   

где dW  и cW  — деформационный и абразивный 
износ. 

Инженер Дж. Тилли развил модель, пред-
ложив учитывать вторичное фрагментирова-
ние разрушающихся при ударе частиц [7]. Его 
модель лучше подходит для описания процес-
са эрозионного изнашивания твердыми и 
хрупкими частицами под большими углами 
столкновения. Для определения эрозионного 
износа поверхности мишени как совокупности 
двух физических механизмов — скольжения и 
микрорезания эрозионной частицы 1  и ее 
дробления на более мелкие 2  — выведено 
выражение 
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где V — скорость движения частицы при уда-
ре; 1̂  — безразмерный коэффициент первич-
ной эрозии при микрорезании; 2̂  — безраз-
мерный коэффициент вторичной эрозии от 
дробления частицы на более мелкие; rV  — 
опорная скорость, используемая для безраз-
мерности коэффициентов 1̂  и 2ˆ ;  d  — диа-

метр частицы; 9000 — константа разрушения 
кварца, полученная Дж. Тиллем эксперимен-
тальным путем; dF   — функция разрушения 
эрозионной частицы. 

И.М. Хатчингс [8] в своей модели отошел от 
описания процесса эрозии как удара и резания, 
представив ее как механизм многократных уда-
ров в одну и ту же локальную область, приво-
дящих к накапливанию повреждений, развитию 
микротрещин чаще всего по границам зерен 
или вокруг включений, с отрывом фрагмента 
материала после достижения критической 
плотности повреждений (через N ударов). Этот 
фрагмент может быть значительно меньше 
объема кратера от единичного удара. Эрозия 
определена как массовый износ мишени на 
единицу массы частицы: 
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где   — доля кинетической энергии частицы, 
преобразованная в пластическую деформацию 
стенки; v  — скорость частицы при ударе;   и 
  — плотность материала частицы и стенки; 

с  — критическая деформация разрушения при 
эрозии; P  — динамическая плотность стенки. 

В трудах Й.И. Ока [9, 10] описана модель, 
позволяющая рассчитать эрозионный износ с 
учетом твердости материала. В работе 
Б.С. Маклори [11] предложена модель эрозии, 
изначально созданная для моделирования те-
чения суспензий, а в настоящее время исполь-
зуемая преимущественно для расчета скоростей 
распространения эрозии в водной среде. 

Процесс эрозионного изнашивания в тур-
бомашинах активно исследуется в последние 
десятилетия. Экспериментальные методы 
оценки снижения производительности и срока 
службы ЦК требуют больших затрат, вслед-
ствие чего возникла необходимость в числен-
ном моделировании эрозии. Последнее дает 
возможность визуализировать области под-
верженные эрозии, так как расчет дает не про-
сто качественную картину, а значения скорости 
эрозионного изнашивания для каждой точки 
поверхности. Интегрируя скорость эрозионно-
го изнашивания во времени, можно оценить 
время до критического истончения или сквоз-
ного повреждения элемента, т. е. спрогнозиро-
вать межремонтный интервал. 

У осевых компрессоров эрозионный износ 
изучен лучше, что связано с их доминирующим 
положением в авиационной промышленности, 
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где при попадании песка или вулканического 
пепла при высокой скорости потока возникает 
риск выхода из строя турбомашины, что 
напрямую влияет на надежность всего транс-
порта. В 1975 г. Г. Грант и В. Табакофф [12] 
впервые описали расчет траектории частиц че-
рез лопасти осевого компрессора. 

В 1987 г. С. Эльфеки и В. Табакофф в работе 
[13] первыми исследовали поток РС с эрозион-
ными частицами в ЦК, показав, что их столк-
новение чаще происходит на стороне нагнета-
ния РК, а на стороне всасывания — в основном 
на передней кромке лопатки. 

Эрозия — сложное многофакторное явле-
ние, которое зависит от различных параметров: 
характеристик потока и наличия турбулентно-
сти, свойств частиц и их траекторий, а также от 
состояния поверхности. Однако современные 
методы вычислительной гидрогазодинамики 
позволяют получать приближенные к экспери-
ментальным характеристики эрозионного из-
носа РК ЦК. 

На базе модели эрозии разработана матема-
тическая модель для численного исследования 
воздействия РС на объект исследования. Мето-
дика численного моделирования эрозионного 
изнашивания проточной части ЦК включает в 
себя три этапа: 

• моделирование течения РС в проточной 
части ЦК без учета механических примесей; 

• моделирование взаимодействия механиче-
ских частиц и твердой стенки; 

• расчет скорости эрозионного изнашивания. 
В большей части комплексов вычислитель-

ной газовой динамики течение газа в проточ-
ной части описывается уравнениями Навье —
Стокса с теми или иными упрощениями. Урав-
нения Навье — Стокса совместно с уравнением 
неразрывности РС, законом сохранения энер-
гии и уравнением состояния газа однозначно 
определяют связь между составляющими абсо-
лютной скорости, давлением, температурой и 
плотностью газа в расчетной точке проточной 
части [13]. 

При моделировании процесса эрозии необ-
ходимо учитывать факторы, от которых зави-
сит характер его протекания. Основным пара-
метром, определяющим эрозионное изнашива-
ние, является его скорость, характеризующая 
интенсивность процесса. При повышении ско-
рости течения потока, содержащего механиче-
ские частицы, интенсивность изнашивания РК 
ЦК увеличивается. 

На сегодняшний день существует множество 
математических моделей эрозии. Однако почти 
все они сводятся к определению скорости эро-
зионного изнашивания ER как скорости дви-
жения частиц в момент соударения со стен-
кой U и эмпирической характеристики n, кото-
рая зависит от материала и других рабочих 
характеристик [14]: 
 .~ nER U  

 
Эрозионное изнашивание РК ЦК. Влияние 
эрозии на РК ЦК можно наблюдать на примере 
детандер-компрессорного агрегата, работающе-
го на природном газе, в состав которого входят 
15 мг/м3 механических примесей с частицами 
размером 15 мкм. На рис. 1 виден эрозионный 
износ лопаток РК. Наибольшее интенсивное 
влияние эрозионного износа наблюдается на 
выходящих кромках РК, что согласуется с дан-
ными С. Эльфеки и В. Табакофф, приведенны-
ми в работе [15]. 

В качестве примера на рис. 2 показано РК 
многовального ЦК, работающего в составе теп-
лоэлектроцентрали. Эрозионный износ РК обу-
словлен наличием золы и сажи, входящих в со-
став дымового газа, которые в процессе сгора-
ния спекаются. По характеру распределения 
эрозии можно заключить, что ее интенсивность 
возрастает в областях повышенных скоростей 
течения потока и на участках поворота межло-
паточного канала РК. 

В начальный период развитие эрозии на 
гладкой поверхности идет крайне медленно, но 
после появления пораженных мест усиливает-
ся. Это объясняется накоплением микротре-
щин, а затем резким поражением поверхности 
вследствие усиленного ударного действия ча-
стиц. Сначала эрозионный износ незначитель-

 
Рис. 1. Внешний вид РК с эрозионным износом 
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но влияет на характеристики РК, появляется 
повышенная шероховатость, которая оказывает 
влияние на отрыв потока от лопатки. Однако 
при дальнейшем воздействии эрозионных ча-
стиц на РК образуются сквозные перфорации 
стенок лопаток, что усиливает перетечки и от-
рыв потока. На этом этапе КПД РК падает и ЦК 
не в состоянии выдавать заданные параметры, 
что приводит к непредвиденному останову тех-
нологической линии. 

Важно заранее оценить ресурс РК, подвер-
женного эрозионному изнашиванию, так как это 

приводит не только к непредвиденному выходу 
из строя ЦК, но и к энергетическим потерям. 

Выводы 
1. Для прогнозируемой и устойчивой работы 

технологических систем, в которых задейство-
ваны турбомашины, необходимо заранее оце-
нить их ресурс и режимы работы, для чего надо 
понимать процесс эрозионного изнашивания 
проточной части. 

2. Математические модели эрозии позволя-
ют рассчитать столкновение эрозионных ча-
стиц со стенкой и заранее спрогнозировать 
скорость эрозионного изнашивания. 

3. Установлено, что эрозия интенсивнее в 
местах наибольших скоростей течения потока и 
на участках изменения кривизны проточной 
части, где частицы вследствие инерции откло-
няются от линий тока и сталкиваются со стен-
кой, РК подвержены сильному влиянию эрози-
онных процессов вплоть до сквозного разру-
шения их лопаток. 

4. Показано, что для правильной оценки ре-
сурса и надежности ЦК необходимо учитывать 
влияние эрозии механическими частицами  
на РК. 
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