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Аннотация. Пылезащитное устройство (ПЗУ) играет ключевую роль в обеспечении надеж-

ной работы авиационных газотурбинных двигателей, особенно в условиях, где присутствуют 

высокие уровни пыли и песка. Грибковое устройство, как один из типов ПЗУ, использует 

свою геометрию для создания центробежных сил, которые помогают отделять частицы пыли 

от потока воздуха, направляемого в двигатель. Проведенные газодинамические расчеты с ис-

пользованием программного комплекса Ansys позволяют получить детализированное пред-

ставление о поведении воздушного потока при использовании грибкового ПЗУ. Результаты, 

показывающие незначительное влияние на давление и поток воздуха на входе в двигатель, 

подтверждают эффективность конструкции устройства.  
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Введение 

Пылевая эрозия элементов проточной части авиационных газотурбинных двигателей 

(ГТД) и накопление пыли приводят к снижению мощности, повышению температуры газа пе-

ред турбиной, поломкам ослабленных эрозией лопаток, помпажу и другим неисправностям. 

Частицы пыли, попадающие в двигатель, не только изменяют форму профилей лопаток, но  

и оседают во входной части компрессора, что затрудняет надежную работу вертолета [6].  

В результате налипания пыли на лопатках компрессора их собственная частота колебаний мо-

жет снизиться на 45%, что вызывает недопустимое увеличение напряжений в лопатках и мо-

жет привести к их обрыву. Поэтому на практике применяются пылезащитные устройства, ис-

пользующие инерционность для отделения пыли от воздуха [1, 3]. 

В настоящее время для защиты от пыли в средних вертолетах применяются различные 

пылезащитные устройства (ПЗУ). Одним из таких устройств является ПЗУ грибкового типа, 

отличающегося от других типов своей конструкцией и принципом функционирования [4, 7]. 

 

Актуальность 

ПЗУ рассматривается как ключевой компонент для поддержания функционирования 

вертолетных двигателей в условиях запыленного воздуха. Интенсивность эрозии элементов 

газовоздушного тракта газотурбинного двигателя определяется множеством факторов, вклю-

чая твердость и химический состав пылевых частиц, их фракционный состав, концентрацию 

песка, а также режим работы двигателя и другие параметры [2, 5]. 

 

Постановка задачи 

Целью данной работы является оценка влияния ПЗУ и входного устройства (ВУ) на 

параметры двигателя. 

 

Оценка влияние ПЗУ на параметры двигателя 

Для оценки влияния ПЗУ на параметры турбовального двигателя (ТВаД) была разрабо-

тана термогазодинамическая модель (Рис. 1) и в программе Gazturb был выполнен расчет во 

взлетном режиме (Н = 0, М = 0) для верификации. 
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Рисунок 1. Схема математической модели двигателя. 

 

Расчет двигателя проводится в условиях стандартной атмосферы (МСА). Входные дан-

ные представлены в Табл. 1. 

 

Таблица 1. Входные данные 

 
 

Результаты расчета двигателя в программном комплексе «GasTurb» представлены  

в виде таблицы, которая включает значения температур, давлений, расходов воздуха, а также 

приведенные расходы воздуха в расчетных сечениях проточной части двигателя. Также ука-

заны значения КПД компрессора и турбины, механические КПД, мощность, приведенный и 

удельный расход топлива и степень повышения давления компрессора. На Рис. 2 показаны 

распределения параметров потока по тракту двигателя без ПЗУ. 
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Рисунок 2. Распределения параметров потока по тракту двигателя без ПЗУ. 
 

Трехмерное моделирование течения во входном устройстве проводится в ПО ANSYS 

CFX. На Рис. 3 изображены граничные условия для расчета потока в системе. Границы, обо-

значенные как Inlet и Outlet, определяют вход и выход потока, что позволяет задавать такие 

параметры, как скорость и давление на этих участках. Необозначенные границы по умолча-

нию рассматриваются как стенка, на них устанавливаются условия нулевой скорости потока 

(что означает отсутствие движения потока вдоль стенки) и нулевого теплового потока (что 

подразумевает отсутствие теплообмена через стены).  

 

 

Рисунок 3. Графическое обозначение граничных условий. 
 

Наиболее надежным вариантом граничных условий (ГУ) является задание скорости 

или массового расхода на входе и статического давления на выходе расчетной области. В этом 

случае полное давление на входе вычисляется в процессе расчета.  

Также достаточно устойчивым является вариант, при котором задается полное давле-

ние на входе и скорость или расход на выходе. В этом случае статическое давление на выходе 

и скорость на входе определяются расчетом. Однако комбинация полного давления на входе 

со статическим давлением на выходе оказывается чувствительной к начальным условиям, при 

этом массовый расход в данной ситуации также рассчитывается.
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В процессе расчетов было принято решение создать монитор для отслеживания пара-

метра расхода воздуха на выходе. Для этого в разделе Output Control необходимо указать нуж-

ный параметр для мониторинга и задать границы. 

Таким образом, изменяется разряжение давления на выходе до тех пор, пока не будет 

достигнуто требуемое значение расхода воздуха. На Рис. 4 представлен монитор, который от-

слеживает заданный параметр и его необходимое значение. 

 

 

Рисунок 4. Монитор отслеживания заданного параметра. 

 

После того как необходимый параметр давления на выходе получен, для обеспечения 

значения расхода воздуха, задаем новые граничные условия, представленные на Рис. 5. Воздух 

принимается за идеальный газ (уравнение Менделеева-Клапейрона). Границы типа стенка 

(Wall) не имеют никакого обозначения. Все неназначенные границы по умолчанию считаются 

стенкой.  

 

 

Рисунок 5. Граничные условия входа и выхода. 

 

Результаты расчета геометрической модели ВУ в ANSYS CFX представлены на 

Рис. 6, 7. 
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Рисунок 6. Распределение абсолютного  

давления в сечении.  

 

Рисунок 7. Распределение давлений  

на выходе.

На Рис. 8 представлены результаты расчетов по параметрам: полное давление, массо-

вый расход и скорость. Полученные данные соответствуют условиям на этапе взлета. 

 

 

Рисунок 8. Результаты расчета. 

 

Затем выполняется термогазодинамический расчет в программе «GasTurb», принимая 

во внимание потери на входе в двигатель. Потери полного давления во входном устройстве. 

𝜎вх =
𝑃2

𝑃1

= 100618/101310 = 0,993. 

После расчета ВУ было смоделировано ПЗУ, на Рис. 9 показана модель ВУ с ПЗУ. 

 

 
Рисунок 9. Схематический вид начального проекта с ПЗУ в ANSYS Design Modeler.
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После проведения расчета модели ВУ с ПЗУ в ANSYS CFX, получены следующие ре-

зультаты (Рис. 10, 11). 

 

           
 

Рисунок 10. Распределение абсолютного  

давления в сечении. 

 

Рисунок 11. Распределение давлений  

на выходе.

 

На основе полученных данных рассчитываются потери полного давления с ПЗУ в вы-

ключенном состоянии, а затем проводим расчет в программном комплексе «GasTurb». Потери 

полного давления с ПЗУ при его отключении. 

𝜎вх =
𝑃2

𝑃1

= 99783,6/101301 = 0,985  

Сравнения основных параметров двигателей приведены в Табл. 2. На Рис. 12 представ-

лена диаграмма влияния ПЗУ на мощность двигателя. 

 

Таблица 2. Сравнение параметров 

Двигатель 

Параметр 

ТВаД 

Без ВУ С ВУ С выкл. ПЗУ С вкл. ПЗУ 

N, кВт 1763,9 1739,0 1710,8 1552,3 

Cуд, кг/кВт*ч 0,29890 0,3010 0,3035 0,3228 

Gв, кг/с 9,029 

𝜋к
∗ 9,240 

𝜎вх 1 0,9930 0,9850 

 

 

Рисунок 12. Диаграмма влияния ПЗУ на мощность двигателя.
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Заключение 

В данной статье численным моделированием проведена оценка влияния инерционного 

ПЗУ грибкового типа на потери давления на входе в вертолетный двигатель. Установлено, что 

на направления линий тока в наличие ПЗУ влияние не оказывает.  

В ПК «GasTurb» выполнен термогазодинамический расчет вертолетного двигателя  

с учетом расчетных значений потери полного давления возникающих при работе ПЗУ. 

Установлено, что влияние ПЗУ приводит к снижению мощности двигателя и увеличе-

нию расхода топлива на 7%. 
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