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Аннотация. Исследуется влияние геометрических параметров пылезащитного устрой-
ства (ПЗУ) вертолетного двигателя на его эффективность: (степень очистки воздуха, 
потеря давления  и масса ПЗУ). В качестве оптимизируемых параметров ПЗУ рассмат-
риваются: радиус наружной части канала входного устройства ПЗУ и длина ПЗУ. Зна-
чения параметров эффективности определяются моделированием двухфазного пото-

ка «воздух  частицы пыли» с применением программного комплекса (ПК) ANSYS CFX. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При взлете и посадке вертолет поднима-

ет большое количество пыли с земли, кото-

рая попадает в двигатель, проходит по газо-

вому тракту и вызывает абразивный износ 

внутренних элементов, особенно роторов 

компрессора. Это значительно снижает 

производительность двигателя и приводит к 

преждевременному снятию с вертолета 

Пылевая эрозия элементов проточной 

части ГТД и отложения пыли вызывают та-

кие отказы, как снижение мощности, недо-

пустимый рост температуры газа перед тур-

биной, поломки ослабленных эрозией лопа-

ток, помпаж. Вследствие больших относи-

тельных скоростей воздуха, поступающего 

на лопатки, и больших окружных скоро-

стей, столкновение их даже с мелкими 

твердыми частицами может приводить к 

значительному износу.  

Интенсивность эрозии зависит главным 

образом от твердости и химического соста-

ва частиц пыли, в меньшей степени зависит 

от фракционного состава этих частиц (из-

вестно что частицы размером до 20 мкм не 

вызывают значительной эрозии). 

Попавшие в двигатель частицы пыли не 

только изменяют форму профилей  лопаток, 

но и оседают во входной части компрессо-

ра, что затрудняет надежную работу двига-

теля вертолета (рис. 1 и 2). В результате 

налипания пыли на лопатках компрессора 

их собственная частота колебаний может 

уменьшиться на 45 %, что приводит к недо-

пустимому увеличению действующих в ло-

патках напряжений и к их обрыву. ПЗУ не 

всегда полностью очищают воздух. Муль-

тициклонные устройства могут очистить его 

до 98 %, но они громоздки. Моноциклонные 

или многоканальные ПЗУ очищают воздух 

до 75…80 %. При этом, естественно, на ра-

боту этих устройств затрачивается часть 

мощности двигателя. 

В данной работе проводилось исследо-

вание эффективности λ-образного ПЗУ, 

принципиальная схема которого приведена 

на рис. 1 [1]. 

В процессе исследования эффективность 

рассматриваемого ПЗУ оценивалась тремя 

параметрами [2]: степенью очистки воздуха 

(η, %), потерей давления в ПЗУ (ΔP, 

мм.вод.ст.) и маccой ПЗУ (М, кг). Значения 

η, ΔP и М определялись моделированием 

двухфазного потока «воздух-песок» с при-

менением программного комплекса (ПК) 

ANSYS CFX.  
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 Рис. 1. Схема  ПЗУ λ-образного типа 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В качестве варьируемых рассматрива-

лись геометрические параметры   ПЗУ в об-

ласти определения:  

• радиус наружной части канала входно-

го устройства ПЗУ 480 ≤ Rнар ≤ 640  мм; 

• длина ПЗУ 640 ≤ L ≤ 1120 мм. 

Зависимости вида η = f1(L, Rнар), ΔP = 

f2(L, Rнар), М = f3(L, Rнар) определялись ме-

тодом регрессионного анализа. Исходные 

данные для построения регрессионных мо-

делей определялись расчетом значений η, 

ΔP и М для ПЗУ различной геометрии.  

В качестве независимых факторов рас-

сматривались: 

.x1 (соответствует радиусу наружной 

части канала ПЗУ Rнар, мм); 

 x2 (соответствует длине ПЗУ L, мм). 

Выходными (зависимыми) параметрами 

являлись: 

 у1 (соответствует параметру η, %); 

.у2 (соответствует параметру ΔP,  

мм.вод.ст.); 

– y3 (соответствует параметру М, кг ). 

Нормированные значения параметров 

Rнар, и L соответствовали области, заданной 

ограничениями вида: 

–1 ≤ x1 ≤ 1;  –1 ≤ x2 ≤ 1. 

В процессе исследования рассматрива-

лись уравнения регрессии вида: 

(1)        
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где аij, вij и cij – коэффициенты уравнений 

регрессии, определенные по данным табл. 1. 

После исключения незначимых факто-

ров по критерию Стьюдента, уравнение ре-

грессии (1) приняло вид: 

2 1 1 2

2  3,633   2,765     ;89,28 2,615η  x x x x  (4) 

(погрешность  оценки η равна 1,21 %). 

Аналогично были уточнены значения 

коэффициентов уравнений регрессии (2) и 

(3): 

2

1 2 1150,84 5Δ 25,9 61123, 74,4   ;P  x x   x  (5) 

(погрешность оценки ΔP равна 1,43 %); 

2

1 1М 02, 38 1 4,454 , 1     xx              (6)  

(погрешность оценки М равна 0,5 %). 

В натуральных единицах измерения бы-

ла получена система уравнений, описыва-

ющая связь выходных параметров ПЗУ 

(η, ΔP и М) с его геометрией (Rнар. и L): 
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Таблица  1   
 

План и результаты эксперимента по моделированию течения двухфазного потока в ПЗУ  

 

№ 

 

x1
 

x2
 

у1 у2 у3 

Rнар., мм L, мм η, % ΔP, мм.вод.ст. М, кг 

1 −1,0 1 91,28 308,2 9,8 

2 −0,5 1 89,81 252,4 10,6 

3 0 1 96,66 200,2 11,5 

4    0,5 1 92,10 233,7 12,3 

5   1,0 1 89,07 394,2 13,2 

6 −1,0 0,25 85,52 228,8 11,6 

7 −0,5 0,25 94,90 205,5 12,6 

8 0 0,25 88,27 343,6 13,7 

9    0,5 0,25 93,89 319,7 14,8 

10   1,0 0,25 89,97 187,6 15,9 

11 −1,0 0 85,48 151,4 13,6 

12 −0,5 0 87,63 144,9 14,9 

13 0 0 86,06 128,1 16,2 

14   0,5 0 83,17 122,6 17,6 

15   1,0 0 93,59 135,8 18,9 

16 −1,0 0,25 84,56 111,7 15,8 

17 −0,5 0,25 92,37 105,6 16,9 

18 0 0,25 95,23 101,3 19,0 

19   0,5 0,25 98,02 65,8 20,6 

20   1,0 0,25 93,21 59,4 22,3 

21 −1,0 1 87,47 84,2 18,3 

22 −0,5 1 90,86 75,1 20,2 

23 0 1 95,20 62,7 22,1 

24   0,5 1 95,77 59,4 24,0 

25  1,0 1 97,47 28,0 25,9 

 

 

Рис. 2. Зависимость параметров эффективности ПЗУ:    а –  η => max;  б –  ΔP => min 
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Система уравнений (7) использовалась 

для выбора оптимальных значений.  

Оптимальные значения параметров эф-

фективности ПЗУ следующие:  

ηopt = 97 %; 

ΔPopt = 59,4 мм.вод.ст.; 

Mopt =22,3 кг (см. рис. 2). 

ВЫВОДЫ 

1. Применение ПО Ansys CFX позволяет 

удовлетворительно моделировать течение 

двухфазного потока «воздух–частицы пы-

ли» в ПЗУ и количественно определять па-

раметры, характеризующие его эффектив-

ность (степень очистки (η), потеря давления 

(ΔP) и массу (М)).  

2. Регрессионные модели, описывающие 

зависимость основных показателей эффек-

тивности ПЗУ от его геометрических разме-

ров, являются основной для выбора оптималь-

ных значений геометрических размеров ПЗУ.  
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