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Аннотация. Проводится исследование эффективности моделирования двухфазного 

потока в инерционном пылезащитном устройстве (ПЗУ) -образного типа. Исследова-
ние проводилось с применением программного комплекса (ПК) Ansys Fluent. Резуль-
таты моделирования сравнивались с результатами экспериментального исследования 

-образного ПЗУ, изготовленного из композиционного материала и испытанного  
на стенде в ФГУП «ЦИАМ». Условия испытаний соответствовали взлетному режиму 
вертолетного двигателя, на котором наблюдается наибольшая запыленность воздуха, 
поступающего в двигатель через ПЗУ при эксплуатации.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Пылезащитное устройство считается 

важнейшим элементом для сохранения ра-

ботоспособности вертолетных двигателей 

при работе в условиях запыленного воздуха. 

К настоящему времени в зарубежных и оте-

чественных ПЗУ достигнут примерно оди-

наковый уровень эффективности. Так, в 

ЦИАМ разработана и испытана базовая мо-

дель λ-образного ПЗУ со степенью очистки 

на взлетном режиме двигателя 97 % на пы-

ли типа «С», 86 % – типа «крупная АС» и  

65 % – типа «мелкая АС». Потери полного 

давления – до 1000 Па. Данная конструкция 

λ-образного ПЗУ предназначена для уста-

новки на двигатели ВК-800 и ТВ7-117В,  

а также двигатель вертолета Ка-226 [1–3]. 

Многофазные течения отличаются го-

раздо более сложной физикой, чем одно-

фазные. Режимы двухфазного течения бы-

вают различные: пузырьковый, снарядный, 

пенный, капельно-кольцевой, капельный. 

Существует три основных метода модели-

рования двухфазного течения: Лагранжевы, 

Эйлеровы и гибридные модели [4].  

В основе Лагранжева метода лежит рас-

смотрение движения отдельных частиц (или 

группы частиц) дисперсной фазы.  

В основе Эйлерова метода лежит рас-

смотрение изменений параметров течения 

(скоростей, давлений, температур) в точках 

пространства. Описание многофазного по-

тока в качестве взаимопроникающих конти-

нуумов включает понятие объемной доли 

фазы. Объемные доли представляют объем, 

занимаемый каждой фазой, законы сохра-

нения массы и импульса выполняются для 

каждой из фаз по отдельности. В рамках 

Эйлерова метода все фазы рассматриваются 

как сплошные.  

В гибридном методе вводится усредне-

ние по пространству и переход от реального 

распределения частиц к объемной доле.       

В гибридном методе чередуются Лагранжев 

и Эйлеров методы. 

В Ansys Fluent Лагранжев метод пред-

ставлен моделями DPM (Discrete Phase 

Model  модель дискретной фазы) и DEM 

(Discrete Element Method  метод дискрет-

ного элемента) [4]. 
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Эйлеров метод представлен моделями 

VOF (Volume of Fluid  метод объема жид-

кости), Mixture (модель многофазной смеси) 

и Eulerian (полная Эйлеровая модель  мо-

дель взаимопроникающих сред).  

Гибридный метод представлен моделью 

DDPM (Dense Discrete Phase Model  модель 

плотной дискретной фазы), построенной как 

комбинация моделей Eulerian и DPM. 

В Ansys Fluent рассматриваются 2 вида 

двухфазных течений [5]: стратифицирован-

ный (с протяженной границей раздела фаз) 

и дисперсный, когда вторичная фаза при-

сутствует в виде отдельных мелких элемен-

тов. В случае дисперсного режима задается 

плотность дисперсной фазы (ожидаемые 

локальные значения объемной доли) и ха-

рактерный размер ее элемента (капли, пу-

зырьки или зерна). 

Полная Эйлерова модель Eulerian позво-

ляет рассматривать как дисперсные течения, 

так и стратифицированные (специальная 

подмодель Multifluid VOF). Во всех случаях 

фазы считаются взаимопроникающими. 

Модель позволяет рассматривать смену   

режима течения – дисперсный-стратифици- 

рованный. В рамках модели решается свой 

набор уравнений сохранения для каждой 

фазы. Взаимодействие фаз описывается до-

полнительными слагаемыми в уравнениях 

сохранения. Виды взаимодействия зависят 

от класса и режима течения.  

Лагранжева модель DPM подразумевает 

построение траекторий частиц дисперсной 

фазы в сплошной фазе на основе решения 

обыкновенных дифференциальных уравне-

ний движения. Частицы могут быть как 

твердыми, так пузырьками и каплями. Мо-

дель учитывает двухсторонний обмен мас-

сой, импульсом и энергией частиц со 

сплошной фазой. Модель применима для 

небольших значений объемной концентра-

ции частиц, когда взаимодействие частиц 

между собой учитывается опосредовано. 

Для более точного учета взаимодействия 

частиц при увеличении концентрации ис-

пользуется гибридная модель DDPM. Мо-

дель подразумевает, что частицы не накап-

ливаются в какой-либо части расчетной об-

ласти, такую модель нельзя использовать 

для моделирования осаждения взвесей. Об-

ласть применения: любые течения с относи-

тельно небольшой концентрацией частиц, 

если нужно учесть разброс или изменение 

размеров частиц, образование вторичных 

частиц, взаимодействие со стенкой [5].  

Для моделирования траекторий частиц 

проводится интегрирование по времени 

уравнений баланса сил.  

Траектории движения дискретной фазы 

вычисляются при отображении траекторий 

по ходу вычислений или при выполнении 

итераций решения. Есть два способа реше-

ния задачи: можно отображать траектории 

частиц, не влияя на непрерывную фазу, или 

учитывать влияние частиц на непрерывную 

фазу. В Ansys Fluent данные процедуры 

представлены как несвязанное (uncoupled) и 

связанное (coupled) вычисление дискретной 

фазы. Очевидно, что для ПЗУ необходимо 

учитывать межфазные взаимодействия, то 

есть использовать связанное вычисление 

(coupled calculations). 

 Для расчета связанного двухфазного 

потока вначале проводят расчет сплошной 

фазы для получения конвергентного поля 

сплошной фазы.  

Для каждой итерации с дискретной фа-

зой в Ansys Fluent вычисляются траектории 

частиц и обновляется межфазный обмен 

импульсом, теплом и массой в каждом кон-

трольном объеме. Эти интерфазные обмен-

ные источники затем воздействуют на не-

прерывную фазу, когда выполняется итера-

ция решения для сплошной фазы. Во время 

связанного расчета ANSYS Fluent выполня-

ет итерацию дискретной фазы с заданными 

интервалами во время вычисления сплош-

ной фазы. Расчет продолжается до тех пор, 

пока поле непрерывного фазового потока 

стабилизируется (то есть выполняются все 

критерии сходимости).  

Таким образом последовательность вза-

имосвязанных вычислений следующая: 

– вычисляется поле потока сплошной 

фазы; 

– включается опция «Взаимодействие с 

сплошной фазой» в диалоговом окне «Мо-

дель дискретной фазы»; 

– задается частота, с которой вычисля-

ются траектории частиц. Оптимальное ко-

личество итераций между расчетами траек-

торий зависит от физики модели Ansys 

Fluent.
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Рис. 1. Общий вид собранного ПЗУ с «улиткой» на испытательном стенде 

Первым шагом в решении многофазной 

задачи является определение того, какой 

из режимов многофазного потока наилуч-

шим образом соответствует исследуемому 

потоку.  

Режимы многофазного потока разделя-

ются на четыре категории: потоки «газ–

жидкость» или «жидкость–жидкость»; по-

токи «газ–твердое вещество»; течение 

«жидкость–твердое вещество» и трехфаз-

ные потоки. Очевидно, что для ПЗУ прием-

лемым является поток вида «газ–твердое 

вещество», что характерно для циклонных 

сепараторов, воздушных классификаторов, 

пылеуловителей и пылевых экологических 

потоков [5]. 

Для потоков пузырьков, капель и частиц, 

в которых фракции фаз смешиваются и 

(или) объемные фракции с диспергирован-

ной фазой превышают 10 %, используется 

модель смеси (Mixture model) или модель 

Эйлера (Eulerian model). 

Если частицы различаются по размеру и 

наибольшие частицы не отделяются от поля 

несущей фазы, то модель смеси может быть 

предпочтительной. В противном случае ре-

комендуется модель Эйлера, которая дает 

более точные результаты. 

Для визуализации траекторий течения 

частиц используется модель дискретной фа-

зы DPM. При этом: 

1) выбирается тип инъекции (для ПЗУ 

используется тип «Поверхность»); 

2) выбирается тип частиц (для ПЗУ 

подходящим типом частиц является 

«инертные частицы»); 

3) задаются свойства частиц (скорость, 

диаметр, массовый расход и др). 

Для рассматриваемого -образного ПЗУ 

твердотельная модель и расчетная сетка 

приведены на рис. 2.   
 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Твердотельная модель (а)  

и расчетная сетка (б) -образного ПЗУ 

Условия проведения моделирования по-

тока были следующими: 

– рассматривался поток вида «газ–

твердое вещество» с использованием моде-

ли DDPM (Dense Discrete Phase Model); 
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– частицы рассматривались как твердые 

сферы одинакового радиуса; 

– частицы взаимодействовали друг с  

другом только попарно; 

– аэродинамическое взаимодействие 

между частицами отсутствовало; 

– на частицы воздействовали силы, мо-

менты и тепловые потоки, причем эти воз-

действия были обусловлены мгновенными 

значениями параметров частиц – поступа-

тельной скоростью частиц и воздуха, угло-

вой скоростью частиц, а также температу-

рой частиц и воздуха. 

Граничные условия были следующие: 

– скорость потока на входе – 70 м/с; 

– температура – 288 К; 

– концентрация пыли на входе – 1 г/м
3
; 

– материал частиц – кварцевый песок; 

– размер частиц – 20, 200, 400  

и 1000 мкм; 

– использовалась модель турбулентно-

сти – RANS k-ε l [6]. 

Погрешность моделирования парамет-

ров ПЗУ оценивалась по формулам: 

η ηмод экс
100 %;η

ηэкс
d

-
= g  

Δ Δмод экс
100 %,

Δ Δ экс

P P

P P
d

-
= g  

где мод и Pмод – значения степени очистки 

η и потери давления ΔP, полученные моде-

лированием; экс и ΔPэкс – значения пара-

метров в эксперименте.    

Результаты моделирования (табл. 1) 

сравнивались с результатами испытаний. 

ПЗУ -образного типа, изготовленного из 

композиционного материала и испытанного 

на стенде в ФГУП «ЦИАМ» (рис. 1). 

Условия испытаний соответствовали 

взлетному режиму вертолетного двигателя, 

на котором запыленность воздуха наиболь-

шая.  

Оценка степени очистки воздуха прово-

дилась при подаче в ПЗУ кварцевой пыли 

двух типов – «Крупная АС» и «С» (размер 

частиц – от 0 до 1000 мкм), применяемых 

в международной практике при испытаниях 

ПЗУ вертолетных двигателей [7–8]. 

Были получены следующие результаты: 

– степень очистки воздуха от пыли типа 

«Крупная АС» – 79 … 81 %, от пыли типа 

«С» – 86 … 92 %; 

– потери полного давления в ПЗУ соста-

вили 1100 – 1480 Па. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 3. Траектория движения частиц пыли в ПЗУ:  

а – 20 мкм; б – 200 мкм; в – 400 мкм; г – 1000 мкм
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Рис. 4. Зависимость параметров ПЗУ η  и ΔP   

от размера частиц 

Таблица 1 

Результаты сравнения моделирования  

с экспериментом 

Пара-

метр 

Результаты 

моделирова-

ния 

Экспери-

мент 

Погреш-       

ность  моде-

лирования, % 

диаметр частиц 20 мкм 

η, % 54 65 17 

ΔP, Па 1402 1100–1500 7,7 

диаметр частиц 200 мкм 

η, % 86,5 86–92 4 

ΔP, Па 1584 1100–1500 21,5 

диаметр частиц 400 мкм 

η, % 91,3 86–92 2,2 

ΔP, Па 1660 1100–1500 23 

диаметр частиц 1000 мкм 

η, % 83,2 86–92 6,7 

ΔP, Па 1702 1100–1500 30,8 

 

Из таблицы видно, что для рассматрива-

емого ПЗУ отличие модельных значений  

от экспериментальных составляет:  

– при d = 20 мкм отличие по η – 17 %,  

по ΔP – 7,7 %;   

– при d = 200 мкм отличие по η – 4 %,  

по ΔP – 21,5 %;   

– при d = 400 мкм отличие по η – 2,2 %, 

по ΔP – 23 %;   

– при d = 1000 мкм отличие по η – 6,7 %, 

по ΔP – 31 %. 

В целом, по результатам исследования 

видно, что хорошая сходимость модели и 

эксперимента обеспечивается по степени 

очистки воздуха 2,2 … 17 %). Причиной 

большого расхождения по ΔP является от-

личие геометрии модельной ПЗУ от геомет-

рии экспериментальной ПЗУ.  
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