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МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ЭФФЕКТИВНОСТИ РОТОРНЫХ  
ВОЗДУХООЧИСТИТЕЛЕЙ ВРД 

 
Рассмотрены математические модели эффективности воздухозаборных устройств ВРД с  роторным воз-
духоочистителем. Показано, что основными критериями совершенства воздухозаборных устройств с ро-
торным воздухоочистителем являются коэффициент эффективности и коэффициент восстановления 
полного давления. Указанные критерии зависят от выбранной схемы, геометрических и режимных пара-
метров воздухозаборного устройства с роторным воздухоочистителем, характеристик газовзвеси. 
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Введение 

 
Проблема обеспечения надежности, увеличения 

ресурса, стабилизации характеристик силовых уста-
новок летательных аппаратов при их эксплуатации в 
запыленных условиях, над поверхностью моря явля-
ется актуальной. Эффективным способом защиты 
проточной части ВРД от воздействия дисперсных 
частиц является установка воздухоочистителя на 
входе. Для указанных целей можно использовать 
роторные воздухоочистители. Они обладают высо-
ким коэффициентом эффективности при высоких 
скоростях несущего потока [1]. Воздухозаборные 
устройства с роторным воздухоочистителем для 
ТВД [1], ТРДД [1] имеют  те же габариты, что и 
штатные входные устройства и хорошо компонуют-
ся с двигателем.  

Многие задачи рабочего процесса воздухозабор-
ных устройств с роторным воздухоочистителем ос-

вещены в работах [1  5]. Но в указанных работах 
недостаточно внимания уделено моделям оценки 
коэффициента эффективности. В настоящей работе 
сделана попытка ликвидировать этот пробел. 
 
1. Эффективность воздухозаборных уст-

ройств с роторным воздухоочистителем 
 

Под эффективностью воздухозаборного устрой-

ства ВРД с роторным воздухоочистителем понима-

ется способность уменьшить концентрацию дис-

персных частиц в потоке газовзвеси перед компрес-

сором до определенных пределов. Эффективность 

определяется  выражением: 
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где    коэффициент эффективности воздухоза-

борного устройства с роторным воздухоочистите-

лем; 0m   массовый расход дисперсных частиц че-

рез площадь контрольного сечения невозмущенного 

потока перед воздухозаборным устройством; km1   

массовый расход дисперсных частиц через площадь 
сечения перед компрессором. 

Параметры газовзвеси в контрольном сечении 
невозмущенного потока обычно задаются равно-

мерно распределенные по площади. В процессе 
движения газовзвеси от контрольного сечения не-

возмущенного потока до входа в компрессор равно-
мерное распределение параметров по площади на-

рушается. Установление закономерностей измене-
ния параметров газовзвеси можно выполнить решив 

задачу о движении потока  в проточной части воз-
духозаборного устройства с роторным воздухоочи-

стителем . 

1.1. Эффективность приводного роторного 
воздухоочистителя ТВД. Схема приводного ротор-
ного воздухоочистителя приведена в [1]. Воздухо-
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очиститель расположен в пространстве между вин-
тами и воздухозаборником и служит для отделения 
капель воды от воздуха. 

Массовый расход воды, отводимый от потока при 

его прохождении через ступень воздухоочистителя, 

можно представить в виде: 

,  mmmm KBO                        (2) 

где km   инерционное осаждение капель на по-

верхность  лопаток воздухоочистителя в единицу 

времени; m   вторичный унос воды в единицу 

времени с поверхности лопаток за счет эффектов 

отражения, срыва пленки; m   унос массы воды в 

единицу времени, срывающейся с задних кромок 

лопаток. 

Поделив выражение (2.) на величину BOm1 , 

можно получить 

 Kво ,                            (3) 
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   коэффициент осаждения;  

BOm
m

1

   коэффициент уноса; 

BOm
m

1

    коэффициент, учитывающий 

срыв пленки с задних кромок лопаток.  

Несмотря на то, что многие аспекты взаимодей-

ствия капельной влаги с поверхностями, пленкой и 

двухфазным пограничным слоем, воздушного пото-

ка с пленкой, а также движения пленок по сепари-

рующим поверхностям освещены в литературе , 

теоретическое определение величин  ,  , ввиду 

сложности указанных процессов и не изученности 

ряда конструктивных факторов на их протекание, не 

представляется возможным. Определение коэффи-

циента осаждения K не представляет больших за-

труднений, что позволяет оценивать совершенство 

решетки  во воздухоочистителя с функциональной 

точки зрения.  

1.2. Эффективность воздухозаборного устрой-

ства ТРДД с самовращающимся роторным воз-

духоочистителем. Во втором контуре ТРДД темпе-

ратура потока существенно ниже, чем в первом.  

Поэтому проточная часть второго контура менее 

подвержена солевым отложениям. С учетом  ука-

занного факта, была выполнена схема воздухозабо-

роного устройства с самовращающимся  роторным  

воздухоочистителем [1],особенностью которой яв-

ляется специальное профилирование канала возду-

хозаборного устройства и установка рабочего колеса 

воздухоочистителя перед первым контуром. Улов-

ленная лопатками воздухоочистителя влага отбра-

сывается во второй контур. 

Предположим, что вместе с несущим потоком из 

однородной области в канал воздухозаборника в  

единицу времени вместе с потоком первого контура 

поступает количество воды, равное 0m . Возможны 

различные режимы работы воздухозаборного уст-

ройства в зависимости от отношения скорости пото-

ка на срезе воздухозаборника к скорости полета.  

Поток газовзвеси полидисперсный и капли распре-

делены по размерам неодинаково.  Также существу-

ет вероятность дробления капель, что может при-

вести к изменению функции распределения капель 

по размерам. В результате капли будут двигаться по 

разным траекториям с различным ускорением. Это 

приведет к изменению структуры газовзвеси  в се-

чении  входа воздухозаборника, где расход дисперс-

ной фазы  ВЗm  может отличаться от  0m  на вели-

чину  0m . Для количественного описания измене-

ния средней концентрации дисперсных частиц в 

потоке на срезе воздухозаборника используется ко-

эффициент захвата вх : 

0m
mВЗ

вх 


 .                               (4) 

Вследствие перестройки структуры потока в воз-

духозаборнике, расход воды перед ступенью возду-

хоочистителя ВОm1  в общем случае будет отличать-
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ся от 0m   на величину  ВЗm , которая отводится от 

потока или подводится в поток первого контура. 

При прохождении потока через ступень воздухо-

очистителя часть расхода влаги, равная BOm , отво-

дится во второй контур, а другая часть, равная 

ВОm2 , продолжает движение с потоком первого 

контура. 

Введем величины, характеризующие указанные 

перераспределения: 

ВЗ

ВОBЗ
вз m

mm
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Здесь    коэффициент эффективности влаго-

удаления в воздухозаборном  устройстве с воздухо-

очистителем; вз   коэффициент перераспределе-

ния влаги в воздухозаборном устройстве; во     

коэффициент эффективности влагоудаления в сту-

пени воздухоочистителя.  

 
2. Модель эффективности роторных  

воздухоочистителей 
 

Определение концентрации и закона распределе-

ния частиц по размерам в заданном сечении произ-

водилось следующим образом.  

Рассматривая движение в воздухозаборнике , 

можно выделить контрольный объем V, ограничен-

ный поверхностью тока несущей фазы, втекающей в 

воздухозаборник, поверхностью, нормальной к ли-

ниям тока, в однородной области газовзвеси и по-

верхностью в сечении канала воздухозаборника, на 

которой необходимо определить параметры дис-

персной фазы. 

Обозначим: 0F   площадь трубки тока в одно-

родной области на поверхности, ограничивающей 

контрольный объем V; 1F   площадь контрольного 

сечения, в котором неизвестны параметры дисперс-

ной фазы. Концентрация частиц i-й  фракции в од-

нородной области: 




i

i
i m

mkk 00 ,        (8) 

где 0k   суммарная массовая концентрация частиц 

всех фракций в однородной области.  

Расходы частиц i-й фракции через поверхности 

0F  и 1F  соответственно: 




0

0000
F

n
iii dFVkm ; 



1

1111
F

n
iipi dFVm ,        (9) 

где ip1   определяемая плотность частиц; n
iV0  и 

n
iV1   соответственно начальная, равная скорости 

воздушного потока, и определяемая скорости части-

цы. 

Разделим объем V на ML  малых объемов 

lmV  взаимно пересекающимися поверхностями 

тока. Обозначим: lmF0   площадь сечения трубки 

тока на границе объема lmV  в однородной облас-

ти; lmF1   площадь, ограничивающая объем lmV  

в контрольном сечении. 

Площади 0F  и 1F  соответственно равны: 


L M

lmFF
1 1

00 ; 
L M

lmFF
1 1

11 ,      (10) 

где L, M  соответственно количество трубок тока и 

угловых положений. 

Тогда 





L M

ilmi mm
1 1

0 0 ;  



L M

ilmi mm
1 1

11   (11) 

расход частиц i-й фракции через площадь  

 lmF0 : lm
n
lmiilm FVkm 0000 


.  (12) 

Рассчитывая траектории движения потоков масс 

ilmm0


 , с привлечением уравнения движения оди-

ночной частицы вида  до заданного сечения 1-1, 

будем считать, что:  

1) траектории и параметры частицы i-й фракции, 

начинающей движение с середины площадки 

lmF0 , характеризуют траекторию и параметры 
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всех частиц той же фракции, проходящих через эту 

площадку; 

2) при переходе рассматриваемой частицы из од-

ного малого объема lmV  в другой, все частицы, 

первоначально относящиеся к площадки lmF0 , 

переходят в тот же объем;  

3) плотность потока массы ilmm0


  условно со-

храняется постоянной, равной исходной концентра-

ции ik0 , с учетом сказанного и того, что число час-

тиц i-й фракции, попавших на элементарную пло-

щадку lmF1 , равно ilmK1  запишем 
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jilmlmiilm VFkm
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где n
jilmV )(1   скорость j-го потока массы частиц i-й 

фракции, движущихся через площадку lmF1 . 

Учитывая, что среднеарифметическую скорость 

потока частиц i-й фракции в пределах площадки 

lmF1  можно определить как 
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можно рассчитать среднюю плотность потока массы 

ilmm1


  по формуле 
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Массовая концентрация частиц i-й фракции в 

пределах элементарной площадки lmF1  
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где n
lm1    нормальная к площадки lmF1  скорость 

воздушного потока. 

Относительная массовая концентрация i-й фрак-

ции в пределах элементарной площадки lmF1 : 
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Относительная суммарная концентрация в пре-

делах элементарной площадки:  

F lm1 : 
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Относительная средняя концентрация в кон-

трольном сечении: 
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Окружная неравномерность концентрации в l-й 

трубке тока: 

 р–
l

ll
l

k

kk

1

min
1

max
1 

 ,                        (20) 

где –р
lll kkk 1

min
1

max
1 ,,   соответственно максималь-

ная, минимальная и средняя концентрация в l-й 

трубке тока. 

Радиальная неравномерность концентрации при 

m-м угловом положении 

р–
m

mm
m

k

kk

1

min
1
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 ,                     (21) 

где –р
mmm kkk 1

min
1

max
1 ,,   соответственно максималь-

ная, минимальная и средняя концентрация при m-м 

угловом положении. 

Удельный расход частиц i-й фракции на единицу 

площади: 
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Определив значения ilmm1


  для всех фракций 

частиц, можно построить гистограмму распределе-
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ния массы частиц по размерам в рассматриваемой 

площадке lmF1 . 

Модальный диаметр в пределах площадки  

lmF1 : 
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3. Коэффициент восстановления  
полного давления 

 
Установка роторного воздухоочистителя в возду-

хозаборное устройство ВРД ведет к уменьшению 

коэффициента восстановления полного давления на 

2  3%.  

Вопрос приемлемости такого снижения требует 

специального обсуждения. 

 
Заключение 

 
Изложенные в работе модели расчета эффектив-

ности воздухозаборных устройств с роторным воз-

духоочистителем позволяют оценить возможность 

защиты ВРД различных схем от попадания газовзве-

си в проточную часть. 

Модели расчета основываются на балансовых 

уравнениях механики многофазных сред и уравне-

ниях движения одиночной дисперсной частицы с 

учетом перехода из одной элементарной трубки тока 

несущего потока в другую. 
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