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Впервые представлены результаты численного моделирования процесса возникновения зон генерации 

жидкой фазы вулканического пепла в камере сгорания авиационного двигателя на трех режимах работы само-

лета: при попадании воздушного судна в облако пепла на крейсерском этапе полета, при выходе воздушного 

судна из облака путем набора высоты и выходе из облака пепла путем снижения высоты полета на полетном 

малом газе, как это рекомендовано ИКАО. Исследование выполнено для турбореактивного двухконтурного 

двигателя ПД-14 магистрального самолета МС-21 при воздействии на него пепла вулкана Шивелуч. По ре-

зультатам расчета установлено, что внутри камеры сгорания двигателя ПД-14 наблюдаются существенные 

объемы зон с температурой газов, превышающей температуру плавления вулканического пепла. Объем высо-

котемпературных зон, в которых возможно плавление частиц вулканического пепла на крейсерском режиме, 

превышает 54 % от объема жаровой трубы камеры сгорания, в то время как объем зоны генерации на номи-

нальном режиме (наборе высоты) составляет более 81 %, а на режиме полетного малого газа — не более 

25,3 %. 

Ключевые слова: модель генерации жидкой фазы, вулканический пепел, извержения вулканов и авиа-

ционная безопасность, эрозионный износ, стеклование и стекловидные отложения, аккумуляция пепловых 

отложений, уменьшение площади проходного сечения двигателя, засорение отверстий охлаждения лопатки, 
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Введение 

Загрязнение атмосферы вулканическим пеплом в условиях глобального роста ми-

ровых авиаперевозок представляет собой значимый вызов для безопасности полетов. 

Проблемы воздействия вулканического пепла на турбомашины рассматривались в рабо-

тах [1 – 5], и была отмечена комплексность и актуальность проблемы работоспособности 

летательного аппарата в условиях облаков вулканического пепла. 

Среди основных последствий воздействия вулканического пепла на газотурбинный 

двигатель (ГТД) выделяют абразивно-эрозионный износ компрессора, формирование 
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и аккумуляцию отложений оплавленных частиц пепла на лопатках турбины высокого 

давления, засорение каналов системы охлаждения турбины, формирование углеродных 

отложений (нагара) на форсунках камеры сгорания и др. Ключевым механизмом повре-

ждения компрессора является абразивно-эрозионный износ лопаток компрессора. Так, 

в результате длительного ударения твердых частиц пепла по профилю лопатки компрес-

сора возможно существенное изменение ее формы и контуров (конфигурации) подобно 

воздействию чрезмерно запыленной атмосферы на лопатки вертолетного двигателя 

в условиях пустыни. Результатом такого воздействия является уменьшение КПД и на-

порности компрессора. Моделирование эрозионного износа лопаток компрессора пред-

ставлено в работах [6, 7]. Однако наиболее критичным воздействием вулканического 

пепла является аккумуляция его стекловидных отложений на лопатках соплового аппа-

рата первой ступени турбины, которая приводит к снижению площади проходного сече-

ния соплового аппарата первой ступени и, как следствие, к потере газодинамической 

устойчивости двигателя и помпажам [8, 9].  

В настоящей работе представлены результаты моделирования областей генерации 

жидкой фазы вулканического пепла в камере сгорания газотурбинного двигателя разра-

ботки АО «ОДК-Авиадвигатель» на основных режимах его работы: полетном малом 

газе, номинальном и крейсерском режимах. Исследование проводилось применительно 

к двигателю ПД-14, однако модель принципиально может быть применена для любых 

авиационных ГТД. В статье представлены результаты математического моделирования 

генерации жидкой фазы вулканического пепла вулкана Шивелуч.  

Необходимо подчеркнуть, что ранее моделированию зон генерации жидкой фазы 

вулканического пепла не было уделено должного внимания. Впервые подобная модель 

была представлена в работе [5] только для крейсерского режима работы двигателя. Рас-

чет объема зоны генерации жидкой фазы на трех режимах полета магистрального само-

лета производится впервые. 

Моделирование области генерации жидкой фазы пеплового материала 

в камере сгорания перспективного двигателя российской разработки 

Пеплы всех вулканов мира различаются между собой по химическому составу 

и, следовательно, имеют разную температуру плавления. Характеристики пепла зависят 

в основном от состава магмы, из которой он образуется. Из этого следует, что объем 

и плотность зоны генерации жидкой фазы вулканического пепла зависит не только 

от полей температуры в камере сгорания, но и от минералогических свойств самого пеп-

ла. Таким образом, уменьшение площади проходного сечения соплового аппарата пер-

вой ступени турбины за счет аккумуляции стекловидных отложений (рис. 1а) на лопат-

ках соплового аппарата (в минимальном проходном сечении двигателя) напрямую зави-

сит от объема зоны генерации жидкой фазы наряду с величиной концентрации пепла 

на входе в двигатель и расхода воздуха через двигатель.  

Физический процесс аккумуляции состоит из следующих последовательных эта-

пов: 

— попадание вулканического пепла в воздухозаборник двигателя с последующим 

прохождением компрессора и попаданием в рабочее пространство камеры сгорания; 

— образование в камере сгорания жидкой фазы вулканического пепла вследствие 

того, что температура газов в данной камере существенно выше температуры ликвидуса 

вулканического пепла; 
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— перемещение расплавленных капель пепла вместе с газовым потоком к поверх-

ности соплового аппарата первой ступени; 

— охлаждение и кристаллизация пепла на поверхности лопаток турбин, так как 

температура поверхности лопаток меньше температуры плавления и кристаллизации 

пепла.  

Очевидно, что по мере увеличения времени нахождения самолета в облаке вулка-

нического пепла и/или его повышенной концентрации, а, следовательно, и увеличении 

количества поглощенного пепла, растет объем кристаллизовавшихся отложений на по-

верхности лопаток.  

Отложения пеплового материала на поверхностях лопаток турбины уменьша- 

ют площадь проходного сечения в межлопаточных каналах (F2 < F1). Особо опасным 

в таком случае будет появление отложений в межлопаточных каналах соплового аппа-

рата первой ступени [10 – 14], так как достижение в нем критической скорости течения 

при меньших проходных сечениях приводит к дросселированию расхода воздуха через 

двигатель, и, как следствие, снижению запаса устойчивой работы компрессора и пом-

пажу (рис. 1). 

В работе [13], посвященной исследованию воздействия вулканического пепла вул-

кана Редаут на двигатели GE CF6-80C2 самолета Boeing 747-400 15 декабря 1989 года, 

было показано, что снижение площади проходного сечения на 8 % при аккумуляции 

отложений в результате указанного инцидента привело к потере тяги двигателя и его 

серьезным повреждениям.  

Стекловидные отложения на первой сопловой лопатке турбины двигателя RB211-

524D4 самолета Boeing 747, попавшего в облако пепла вулкана Галунггунг в 1982 г., 

повлекли выключение всех четырех двигателей самолета. Отложения, повлекшие вы-

ключение двигателей, показаны на рис. 1b. В этом случае концентрация пепла в воздухе, 

по оценкам компании Rolls Royce [10], находилась в диапазоне 100 – 2000 мг/м3, а время 

работы двигателей до выключения, по оценке работы [11], составило около 13 минут, 

затем до удара с землей оставалась примерно 1 минута. К счастью, после останова 

двигателей произошло снижение температуры накопившегося стекловидного материала, 

отложенияна корыте 
лопатки турбины

Капли
пепла

Газовый
поток

Профиль пера лопатки турбины

F 1

F 2

b

а

 
 

Рис. 1. Стекловидные отложения на поверхности первого соплового аппарата: 

схема отложений (а) и снимок соплового аппарата первой ступени двигателя RB211-524D4, 

подвергшегося выключению в полете вследствие попадания вулканического пепла (b). 
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и в кристаллическом состоянии он стал хрупким. Это привело к устранению стекловид-

ных отложений и, как следствие, восстановлению режима работы двигателей и возмож-

ности дальнейшего выполнения полета. 

Важнейшим условием проведения расчета являются характеристики вулканическо-

го пепла [15]. В настоящем исследовании рассматривается пепел вулкана Шивелуч [16], 

средний химический состав которого сопоставим с составами пеплов активных вулка-

нов, отмеченных в списке ИКАО [9, 17 – 19]. Проба пепла вулкана Шивелуч применя-

лась при сертификационных испытаниях двигателя ПД-14, возможность использования 

выбранной пробы пепла была доказана в отчете Института вулканологии и сейсмоло-

гии [16]. Морфология (геометрическая форма) частиц пепла вулкана Шивелуч представ-

лена на рис. 2а. Исходный пепел состоит из зерен отдельных минералов и частиц вулка-

нического стекла. Репрезентативность выбранного пепла подтверждается возрастающей 

активностью вулкана Шивелуч [20], в частности, его мощным извержением, начавшимся 

11 апреля 2023 года (рис. 2b), когда в первый день извержения пепловое облако распро-

странилось на 500 км. Выбросу пепла вулкана Шивелуч 11 апреля 2023 года сразу был 

присвоен наивысший, «красный» код авиационной опасности. 

Определение температуры плавления образца вулканического пепла 

Обоснование выбора критической температуры (ликвидуса вулканического пепла) 

и расчетная зона генерации жидкой фазы на крейсерском режиме ПД-14 были приведены 

в работе [7]. Температура плавления в настоящей работе выбрана на основании исследо-

вания В.Ю. Кирьянова и С.Б. Фелицина [19, стр. 70, табл. 3] и равна 1400 °С. Для под-

тверждения такого выбора температуры ликвидуса в условиях АО «ОДК-Авиадвигатель» 

был произведен нагрев образца пепла вулкана Шивелуч в печи подогрева ферм (ППФ) 

плавильно-заливочной установки УВНК-8П при давлении 10–3 мм рт. ст. до температур 

1100, 1150, 1300 и 1400 °C с последующим охлаждением до 300 °C в печи и далее 

на воздухе. Контроль температуры нагрева проводился на метрологически аттестован-

ном оборудовании.  

bа

 
 

Рис. 2. Морфология частиц пепла вулкана Шивелуч, Камчатка, РФ 

(тефра извержения — 27 февраля 2005 года) (фото АО «ОДК-Авиадвигатель») (а) 

и извержение вулкана Шивелуч (11 апреля 2023 года) (фото Ю. Демьянчук, Институт 

вулканологии и сейсмологии Дальневосточного отделения Российской академии наук [21]) (b). 
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При нагреве до температуры 1300 °C проба представляла собой прозрачную стек-

ловидную массу коричневато-серого цвета с пузыристой структурой и с частично сохра-

нившимися зернами пепла (пепловыми частицами) (рис. 3а, 3b). При нагреве до темпе-

ратуры 1400 °С имело место плавление составляющих пепла с образованием монолит-

ной пятнисто-сетчатой стекловидной структуры зеленовато-коричневого цвета, внутри 

которой было зафиксировано большое количество газовых пор (рис. 3с, 3d).  

В рамках данного исследования было оценено влияние температур 1100 и 1150 °С 

на образцы вулканического пепла и выявлено, что при повышении температуры от 1100 

до 1150 °С начинается поверхностное оплавление частиц, при котором острые кромки 

пепла сглаживаются. Это снижает абразивно-эрозионные свойства материала, однако 

данную температуру нельзя использовать в модели генерации жидкой фазы ввиду отсут-

ствия изменения агрегатного состояния вещества в целом. Вид зерен при нагреве 

на указанные температуры представлен на рис. 4 (здесь а — амфиболы, пл — плагио-

клаз, с — стекло вулканическое). 

200 мкм

900 мкм

0,1 мм

d

bа

c

 
 

Рис. 3. Фотографии образцов вулканического пепла: общий вид пробы после нагрева до 1300 °С (а), 

вид зерен вулканического пепла, погруженных в стекловидную пузыристую структуру, 

после нагрева до 1300 °С (b), общий вид пробы после нагрева до 1400 °С (c), 

пятнистая химическая неоднородность после нагрева до 1400 °С (d). 

Фотографии предоставлены лабораторией геологии месторождений полезных ископаемых 

Горного института УрО РАН и отделением главного металлурга АО «ОДК-Авиадвигатель». 
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На основании предыдущих исследований [3, 13] и анализа проб вулканического 

пепла вулкана Шивелуч после нагревов была выбрана температура плавления (ликви-

дус) 1400 °С. При этой температуре получившийся расплав вулканического материала 

имеет относительно гомогенный состав. 

Определение зоны генерации жидкой фазы 

Для анализа влияния режимов работы ГТД на объемы зон генерации жидкой фазы 

вулканического пепла были выбраны: крейсерский режим, режим полетного малого газа 

и номинальный режим. Режим полетного малого газа отличается пониженной темпера-

турой газов относительно крейсерского и ожидаемо имеет меньший объем зоны генера-

ции жидкой фазы. Номинальный режим (набор высоты) рассматривается для объяснения 

нецелесообразности его применения при полете в облаке вулканического пепла. 

В перспективном двигателе ПД-14 используется кольцевая двустенная камера сго-

рания [22, 23], конструкция которой позволяет эффективно использовать воздух, посту-

пающий в камеру сгорания для организации горения. Процесс сжигания топлива про-

исходит по классической богато-бедной схеме. Распыливание топлива обеспечивается 

пневматическими форсунками, расположенными в два ряда на фронтовой плите жаро-

вой трубы. 

Для выполнения расчетов была построена неструктурированная тетраэдрическая 

расчетная сетка в секторе 30° двухъярусной камеры сгорания двигателя ПД-14. Вблизи 

стенок для более точного описания течения в пограничном слое создавались слои 

из призматических элементов. 

Численное моделирование течения газа выполнялось в сертифицированном газоди-

намическом пакете. Расчеты основывались на решении системы осредненных по Фавру 

уравнений Навье – Стокса методом контрольных объемов. Для замыкания системы урав-

нений Навье – Стокса использовалась k-ε модель турбулентности: 
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Рис. 4. Вид зерен вулканического пепла после нагрева до 1100 °С (а) 

и после нагрева до 1150 °С (b). 
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 — член, описывающий генерацию ки-

нетической энергии турбулентности, t

k
C 


  — турбулентная вязкость, k, ε — кине-

тическая энергия турбулентности и скорость диссипации турбулентной кинетической 

энергии соответственно. Значения настроечных коэффициентов C1ε , C2ε , σk , σε , Cμ 

модели турбулентности использовались по умолчанию. При использовании k-ε модели 

турбулентности применяется масштабируемая (Scalable) пристеночная функция.  

Для дискретизации конвективных членов по времени (маршевой координате стационар-

ного расчета) использовалась схема первого порядка точности. Для дискретизации кон-

вективных членов и расчета переноса пульсационных составляющих по пространству 

использовалась схема high resolution. 

Процесс горения керосина осуществлялся в объеме жаровой трубы кольцевой ка-

меры сгорания. Для моделирования процесса горения керосина применялась комбини-

рованная EDM/FRC-модель горения [24]. Движение и испарение капель керосина опи-

сывалось в лагранжевой постановке, при этом использовалась модель вторичного дроб-

ления Cascade Atomization and Breakup Model (CAB) [25]. Поля температур для трех вы-

бранных режимов представлены на рис. 5. Увеличение области повышенных температур 
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Рис. 5. Поля температур в продольном сечении камеры сгорания: режим полетного 

малого газа (а), крейсерский режим (b) и номинальный режим (набор высоты) (c). 
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(свыше 1400 °С) на режиме набора высоты (относительно крейсерского режима) свиде-

тельствует об опасности выбора данного режима при совершении полета в условиях об-

лака вулканического пепла, а уменьшение объема области повышенных температур 

на режиме полетного малого газа — о целесообразности выбора данного режима для 

уменьшения воздействия вулканического пепла на газотурбинные двигатели летательного 

аппарата. 

На рис. 6а представлена трехмерная зона генерации жидкой фазы вулканического 

пепла, охватывающая зону повышенных температур на крейсерском режиме, на котором 

наиболее часто происходит попадание летательного аппарата в облако вулканического 

пепла. Для удобства сравнения областей на рис. 6b приведено продольное сечение каме-

ры сгорания и зон генерации жидкой фазы вулканического пепла перспективного двига-

теля на трех режимах его работы: крейсерском, номинальном и режиме полётного малого 

газа. 

Выводы 

По результатам расчета установлено, что внутри жаровой трубы наблюдаются зна-

чительные объемы зон с температурой газов, превышающей температуру плавления 

вулканического пепла (температура ликвидуса вулканического материала принята рав-

ной 1400 °С). Объемы высокотемпературных зон, в которых возможно плавление частиц 

вулканического пепла на крейсерском режиме, превышают 54 % от объема жаровой 

трубы камеры сгорания, в то время как объем зоны генерации на номинальном режиме 

(набор высоты) составляет более 81 %, а на режиме полетного малого газа — не более 

25 %.  
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Рис. 6. Трехмерная зона генерации жидкой фазы на крейсерском режиме 

(соответствует зоне 1 в сечении, представленном на фрагменте рисунка 6b) (а), 

и сравнение продольных сечений зон генерации жидкой фазы для крейсерского режима (1), 

номинального режима (режима набора высоты) (2) и полетного режима малого газа (3). 
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Полученные результаты убедительно подтверждают рекомендации ИКАО, указы-

вающие на то, что с целью уменьшения объема зон генерации и, таким образом, сниже-

ния воздействия вулканического пепла на авиационный двигатель, необходимо умень-

шать тягу двигателей до малого газа. Попытка подняться над облаком вулканического 

пепла в режиме набора высоты приводит к увеличению зоны генерации жидкой фазы 

вулканического пепла и, как следствие, более быстрой аккумуляции стекловидных 

отложений на поверхности первого соплового аппарата, мгновенному критическому 

уменьшению площади проходного сечения и потере запаса газодинамической устойчи-

вости подобно тому, как это произошло в 1982 и 1989 годах с двумя самолетами Boeing 

747 с двигателями Rolls-Royce RB211-524D4 и General Electric CF6-80C2, когда произо-

шли выключения всех четырех двигателей. 

Авторы выражают благодарность за помощь в проведении данного исследования 

сотрудникам лаборатории геологии месторождений полезных ископаемых Горного 

института УрО РАН  И.И. Чайковскому и О.В. Коротченковой.  
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