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Аннотация. Проводится исследование эффективности моделирование двухфазного 

потока в пылезащитном устройстве -образного типа с применением различных ви-
дов моделей. Исследования проводилось на примере пылезащитного устройства 

 -образного типа, изготовленного из композиционного материала и испытанного  
на стенде во ФГУП «ЦИАМ». Условия испытаний соответствовали взлетному режиму 
вертолетного двигателя, на котором наблюдается наибольшая запыленность воздуха, 
поступающего в двигатель через пылезащитное устройство при эксплуатации. Моде-
лирование двухфазного потока «воздух – частицы пыли» проводилось с применением 
программного комплекса (ПК) ANSYS Fluent. 
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Пылезащитное устройство считается важнейшим элементом для сохранения работоспо-

собности вертолетных двигателей при работе в условиях запыленного воздуха. К настояще-

му времени в зарубежных и отечественных ПЗУ достигнут примерно одинаковый уровень 

эффективности. Так, в ЦИАМ разработана и испытана базовая модель λ-образного ПЗУ со 

степенью очистки на взлетном режиме двигателя 97 % на пыли типа «С», 86 % на пыли типа 

«крупная АС» и 65 % на пыли типа «мелкая АС». Потери полного давления - до 1000 Па. 

Данная конструкция -образного ПЗУ предназначена для установки на двигатели ВК-800 и 

ТВ7-117В, а также двигатель вертолета Ка-226 [7].  

В данной работе рассматриваются два основных метода моделирования двухфазного те-

чения: Лагранжевый и Эйлеровый методы. В основе Лагранжева метода лежит рассмотрение 

движения отдельных частиц (или групп частиц) дисперсной фазы. В основе Эйлерова метода 

лежит рассмотрение изменений параметров течения (скоростей, давлений, температур)  

в точках пространства. В рамках Эйлерова подхода все фазы рассматриваются как сплош-

ные [6].  

В ANSYS Fluent Лагранжев метод представлен моделями DPM (Discrete Phase Model –

модель дискретной фазы) и DEM (Discrete Element Method – метод дискретного эле- 

мента) [4]. 

Эйлеров метод представлен моделями VOF (Volume of Fluid — метод объема жидкости), 

Mixture (модель многофазной смеси) и Eulerian (полная Эйлеровая модель или модель взаи-

мопроникающих сред).  

В Ansys Fluent рассматриваются 2 класса двухфазных течений [4]: стратифицированный 

(с протяженной границей раздела фаз) и дисперсный (вторичная фаза присутствует в виде 

отдельных мелких элементов). В случае дисперсного режима необходимо задают плотность 

дисперсной фазы (ожидаемые локальные значения объемной доли) и характерный размер ее 

элемента (капли, пузырька или зерна). 

Полная Эйлерова модель Eulerian позволяет рассматривать как дисперсные течения, так 

и стратифицированные (специальная подмодель Multifluid VOF). Во всех случаях фазы счи-

таются взаимопроникающими. 
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Лагранжева модель DPM подразумевает построение траекторий частиц дисперсной фазы 

в сплошной фазе на основе решения обыкновенных дифференциальных уравнений движе-

ния. Частицы могут быть как твердыми, так пузырьками и каплями. Модель учитывает двух-

сторонний обмен массой, импульсом и энергией частиц со сплошной фазой. Модель приме-

нима для небольших значений объемной концентрации частиц, когда взаимодействие частиц 

между собой учитывается опосредовано. Для более точного учета взаимодействия частиц 

при увеличении концентрации используется гибридная модель DDPM. Гибридный подход 

представлен моделью DDPM (Dense Discrete Phase Model - модель плотной дискретной фа-

зы), построенной как комбинация моделей Eulerian и DPM [4]. 

Для решения рассматриваемой задачи, сначала необходимо получить решение для поля 

сплошной, а затем определить, какая модель требуется. 

Первым шагом в решении любой многофазной задачи является определение того, какой 

из режимов многофазного потока наилучшим образом отражает поток. Сравнение моделей в 

руководстве Ansys Fluent содержит некоторые общие рекомендации по определению подхо-

дящих моделей для каждого режима. 

При исследовании ПЗУ рассматривался поток вида «газ–твердое вещество» с использо-

ванием модели DDPM. 

На основе физико-математической постановки и методологии решения задачи многофаз-

ного течения, описанной выше, была поставлена и решена задача оценки эффективности мо-

делирования двух -образного типа, изготовленного из ком-

позиционного материала и испытанного на стенде во ФГУП «ЦИАМ» (рис.1) с определени-

ем газодинамических и сепарационных характеристик, включая степень очистки воздуха и 

потери полного давления. Условия испытаний соответствовали взлетному режиму вертолет-

ного двигателя, на котором запыленность воздуха наибольшая.  

 

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

При этом средняя скорость потока воздуха во входном сечении ПЗУ соответствовала 65–

75 м/с, концентрация пыли на входе в ПЗУ 0,5–1,0 г/м
3
. 

Оценка степени очистки воздуха проводилась при подаче в ПЗУ кварцевой пыли двух 

типов – «Крупная АС» и «С» (размер частиц – от 0 до 1000 мкм), применяемых в междуна-

родной практике при испытаниях ПЗУ вертолетных двигателей [5].  

Результаты испытаний ПЗУ были следующие: 
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– степень   очистки   воздуха   от   пыли   типа «Крупная АС» 79…81%, от пыли типа «С» 

равна 86…92 %; 

– потери полного давления в ПЗУ равны 1098 – 1480 Па. 

Твердотельная модель и расчетная сетка -образного ПЗУ, с использованием которых 

производилось исследование показаны на рис. 2.   

 

а                                                                              б  

Рис. 2. Твердотельная модель (а) и расчетная сетка (б) -образного ПЗУ 

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 – 400 мкм; 

– использовалась модель турбулентности – κ-ε. 

Погрешность моделирования параметров ПЗУ оценивалась по формулам: 

𝛿η =
ηмод − ηэкс

ηэкс
∗ 100 %;        𝛿Δ𝑃 =

Δ𝑃мод − Δ𝑃экс

Δ𝑃экс
∗ 100 %, 

где – ηмод и Δ𝑃мод  – значения параметров η и ΔP, полученные моделированием; ηэкс и Δ𝑃экс – 

значения параметров η и ΔP, полученные в эксперименте.    

Результаты сравнения моделирования с экспериментом приведены в табл. 1. 

Таблица  1  

Параметр 
Результаты мо-

делирования  
Эксперимент 

Погрешность  

моделирования 

абсолютная 

Погрешность  

моделирования  

в % 

1. Степень очистки, % 89  92 3 3,3 

2. Потеря давления, Па 1601 1480 879 7,6 

 

Из таблицы видно, что для рассматриваемого ПЗУ погрешность моделирования составля-

ет: по степени очистки воздуха от пыли – 3,3 %; по потере давления в ПЗУ – 7,6 %. 

Примечание: моделирование двухфазного потока в рассматриваемом  ПЗУ проводилось 

при следующих допущениях: 

– частицы рассматривались как твёрдые сферы одинакового радиуса; 

– частицы взаимодействовали друг с другом только попарно; 

– аэродинамическое взаимодействие между частицами отсутствовало; 

– на частицы воздействовали силы, моменты и тепловые потоки, причём эти воздействия 

обусловлены мгновенными значениями параметров частиц: поступательной скоростью ча-

стиц и воздуха, угловой скоростью частиц, а также температурой частиц и воздуха. 
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