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Проведено экспериментальное исследование циклонных фильтров различных конструкций. Вы-
явлены параметры, позволяющие повысить степень очистки воздуха от пыли: давление воздуха 
на входе в фильтр, температура рабочего воздуха, а также диаметр жиклера имитатора потре-
бителя очищенного воздуха и диаметр вентиляционного жиклера. Полученные результаты по-
зволяют повысить надежность работы пневматических агрегатов, уменьшить эрозионный износ 
их рабочих полостей.
   
Ключевые слова: авиационный двигатель, пневматические системы, сепарация, центробежный 
пылеуловитель, степень очистки.

Введение

В машиностроении, в авиации, в энергетике 
(связанной со сжиганием углеводородного топли-
ва), в нефтехимии, в коммунальном хозяйстве, при 
добыче и переработке полезных ископаемых и т. п. 
отраслях во многих технологических процессах  
и установках в качестве рабочего тела используется 
воздух, загрязненный твердыми частицами дыма, 
пыли и песка [1–6]. Кроме того, сама природа  
в процессе природных явлений (атмосферных, ме-
теорологических, геологических и др.) способна ге-
нерировать неблагоприятные условия окружающей 
среды для человека и животных, а также промыш-
ленных сооружений, установок и аппаратов.

Несмотря на возросшие усилия человечества 
на решение проблем охраны окружающей среды, 
в том числе связанных с загрязнением атмосферы, 
некоторые технологические устройства и энерге-
тические установки требуют для своего использо-
вания специально подготовленный воздух с низ-
ким содержанием частиц различных органических  
и неорганических загрязнителей. А это, в свою оче-
редь, требует создания высокоэффективных, ком-
пактных и низкозатратных обеспыливающих очист-
ных устройств.

Известно, что авиационные двигатели и энерге-
тические установки атмосферных летательных ап-
паратов, в отличие от космических систем, зависят  
достаточно сильно от условий и параметров окру-
жающей среды. Твердые частицы, содержащиеся 
в атмосферном воздухе, существенно влияют на 
работу поршневых и газотурбинных двигателей 
(ГТД), вспомогательных силовых установок и  си-
стем кондиционирования самолетов. Например, 
наличие пыли в заборном воздухе ГТД вызывает 

загрязнение и эрозионный износ проточной части 
осевого компрессора, особенно лопаток направля-
ющего аппарата первых ступеней компрессора, ра-
бочих лопаток турбины, в связи с чем ресурс вер-
толетных ГТД примерно на порядок ниже ресурса 
маршевых двигателей самолетов. Также попадание  
посторонних частиц с воздухом в пневматические 
агрегаты ГТД может привести к их загрязнению, 
абразивному износу и к отказу. В связи с этим 
пневматические агрегаты, эксплуатирующиеся по 
техническому состоянию (например, в самолетных 
двигателях Д-36, Д-18, Д-436), имеют по техническо-
му состоянию наработку до капитального ремонта 
6000, а у вертолетных двигателей Д-136 — до 1000 
часов. Применение износостойких покрытий от-
части решает эту проблему и ведет к удорожанию 
изделия. Таким образом, для надежной и стабиль-
ной работы пневматических агрегатов воздух, по-
даваемый на их питание, необходимо обеспыливать  
и осушать [7], для чего на летательных аппаратах 
применяют специальные устройства кондициони-
рования воздуха (фильтры, пылеуловители, сепара-
торы, циклоны и др.).

 На засорение и скорость абразивного износа 
регулировочных элементов, жиклеров и сопл дат-
чиков отношения давления существенное влияние 
оказывают механические характеристики материа-
ла, состав пыли, её концентрация, расход, давление 
и температура рабочего воздуха.

Исходя из вышеизложенного, можно конста-
тировать, что в настоящее время очистка от пыли 
рабочего воздуха, подаваемого на питание пневма-
тических агрегатов, является одним из важных пу-
тей повышения ресурса и надежности авиационных 
двигателей и энергетических установок летатель-
ных аппаратов.
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Постановка задачи

Пылеуловители могут использовать два метода 
отделения пыли из воздушного потока: сухой (от-
деленные от воздуха частицы осаждаются на су-
хую поверхность) и мокрый (отделение частиц от 
воздушного потока осуществляется с помощью 
жидкостей). По принципу действия пылеуловители  
подразделяются на гравитационные, инерционные, 
фильтрационные, электрические. Различают и спо-
собы обеспыливания:

— физические способы, а именно механический 
(аэродинамический, гидродинамический, фильтра-
ционный), электрический, магнитный, акустиче-
ский, оптический, ионизирующий, термичес-кий;

— химические способы, в том числе физико-
химический, биохимический, физико-биохимичес-
кий.

Каждый из указанных способов имеет опреде-
ленную область применения и широту использо-
вания. В своей основе они базируются на одном 
из следующих процессов обеспыливания: осаж-
дения, коагуляции, удаления, сжигания и улавли- 
вания.

В авиационных ГТД при очистке рабочего возду-
ха для пневматических агрегатов применяют сухой 
метод, работоспособный при температурах рабоче-
го воздуха, отбираемого от ГТД до 600 °С, а именно 
сетчатые и центробежные (циклонные) фильтры. 
Сетчатые фильтры обычно требуют периодической 
очистки или замены при проведении регламентных 
работ по двигателю. В этом отношении циклонные 
фильтры более удобны, так как не требуют очист-
ки, и поэтому проще в обслуживании. Также при 
наличии в системах воздуха высокого давления 
для основного потребителя очистка с помощью ци-
клонного фильтра становится более эффективной. 
Применяют и двухступенчатую очистку: циклон-
ный фильтр грубой очистки и сетчатый фильтр 
тонкой очистки. Циклонный фильтр удаляет около 
98 % пыли, а сетчатый фильтр — оставшуюся часть, 
что увеличивает его ресурс до замены (очистки)  
и снижает эксплуатационные расходы. Повышая 
эффективность очистки воздуха циклонным филь-
тром, можно совсем избавиться от сетчатого филь-
тра, тем самым упростить конструкцию, снизить ее 
стоимость и эксплуатационные расходы.

В связи с вышеизложенным основной целью ра-
боты являлось исследование циклонных фильтров 
для выявления степени влияния различных параме-
тров на эффективность очистки воздуха от пыли,  
и поиск путей, позволяющих усовершенствовать их 
конструкцию.

Теория

Принцип действия циклонного фильтра осно-
ван на выделении частиц пыли из газового потока 
под воздействием центробежных сил, возникаю-
щих при вращении потока в корпусе устройства. 
На рис. 1 показан так называемый противоточный 
циклонный фильтр. Корпус устройства состоит из 
цилиндрической 1 и конической 3 частей. Запылен-
ный воздух подается в верхней цилиндрической ча-
сти через тангенциальное сопло (патрубок) 3, очи-
щенный — удаляется через выхлопной патрубок 4, 
расположенный в верхнем торце цилиндрической 
части, а частицы пыли в результате действия цен-
тробежных сил отбрасываются на стенки корпуса  
и выпадают из потока. Вторичный поток, направ-
ленный вдоль конической стенки, захватывает от-
брошенную к стенке пыль и направляет ее вниз 
через пылевыпускное отверстие 5 к пылеосадитель-
ной камере 6.

К основным характеристикам, определяющим 
эффективность работы циклонного фильтра, мож-
но отнести:

— степень очистки воздуха от пыли K [%], опре-
деляемую следующим образом

      (1)

где z
вх
, z

вых
 — концентрации [мг/м3] пыли в воздухе 

до очистки (на входе) и после (на выходе) соответ-
ственно;

— фракционную эффективность, т. е. долю 
уловленной пыли по каждой фракции, K

Ф.i
, равную

 

где z
вх.i

, z
вых.i

 — концентрации пыли i-й фракции на 
выходе и входе соответственно;

Рис. 1. Схема противоточного циклонного фильтра:
1 — цилиндрическая часть; 2 — тангенциальное сопло; 

3 — коническая часть; 4 — выхлопной патрубок; 
5 — пылевыпускное отверстие; 6 — пылеосадочная камера

Fig. 1. Scheme of counter-current cyclone filter:
1 — cylindrical part; 2 — tangential nozzle; 3 — conical part; 

4 — exhaust pipe; 5 — dust outlet; 6 — dust chamber
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— общую степень эффективности фильтра K
ФΣ

— производительность, т. е. объемный расход 
очищаемого воздуха в час [м3/ч].

В настоящий момент исследования в области 
повышения эффективности циклонных фильтров,  
в основном, направлены на разработку мероприя-
тий по совершенствованию их конструкции и опре-
делению оптимальных геометрических параметров 
в широком диапазоне давлений и температуры газа 
на входе в устройство [4, 8]. Основными параметра-
ми при исследовании эффективности очистки воз-
духа циклонными фильтрами были выбраны:

1) избыточное давление воздуха на входе p
вх
 — 

от 2 до 40 кгс/см2;
2) температура воздуха на входе T

вх
 — от 20  

до 600 °C;
3) площадь отверстия F

В
 или определяющий 

ее диаметр D
В
 вентиляционного жиклера — от 0,5  

до 2 мм;
4) площадь отверстия F

И
 или определяющий ее 

диаметр D
И
 жиклера имитатора потребителя очи-

щенного воздуха — от 1 до 4 мм;
5) рабочее тело — воздух с пылью (размер ча-

стиц от 17 до 90 мкм) при концентрации пыли от 
0,25 до 6 г/м3.

Критерием эффективности выбрана степень 
очистки воздуха K, определяемая по выражению 
(1), для чего рассчитывались

 

где М
0
 — масса пыли, засыпанной в дозатор; М

2
 — 

масса пыли, уловленная фильтром тонкой очист-
ки; QΣ — объемный расход воздуха, приведенный  
к нормальным атмосферным условиям, прошедший 
через циклонный фильтр.

Поскольку на рабочих режимах циклонно-
го фильтра всегда выполняется условие p

вх
/p

Н
 > 2  

(p
Н
 — давление окружающей среды), для расчета 

расходов воздуха через циклонный фильтр исполь-
зованы зависимости для критических расходов:  
Q

И
 (G

И
) — объемный (массовый) расход, приведен-

ный к нормальным атмосферным условиям, про-
шедший через жиклер имитатор потребителя очи-

щенного воздуха; Q
В
 (G

В
) — объемный (массовый) 

расход, приведенный к нормальным атмосферным 
условиям, прошедший через вентиляционный жи-
клер; t — время подачи пыли в процессе испытаний; 
ρ

В
 — плотность воздуха при нормальных атмосфер-

ных условиях; μ
И
 — коэффициент расхода жикле-

ра имитатора потребителя очищенного воздуха;  
ɛ

вхИ
 — коэффициент сопротивления на входе жи-

клера имитатора (принят ɛ
вхИ

 = 0,1 [9]); μ
В
 — коэф-

фициент расхода вентиляционного жиклера (опре-
делен экспериментально μ

В
 = 0,61); R — удельная 

газовая постоянная воздуха; k — показатель адиа-
баты воздуха.

Для сравнения результатов экспериментальных 
исследований был введен обобщающий безразмер-
ный параметр

 

где τ — величина времени релаксации частицы [10]

                                  и

Здесь ρ
П
 — плотность частицы пыли; μ — дина-

мическая вязкость воздуха; d — средний диаметр 
сепарируемых частиц пыли; k

г
, c

г
 — постоянные 

газа [11].

Результаты экспериментов

Для исследования изменения коэффициен-
та очистки воздуха K циклонных фильтров в АО 
«ОМКБ» был спроектирован специальный испыта-
тельный стенд (рис. 2), в котором имеется возмож-
ность регулирования концентрации z

вх
 подаваемой 

пыли с различным размером частиц d, давление 
воздуха p

вх
 в циклонный фильтр, температуру рабо-

чего воздуха T
вх
, а также изменять диаметры жикле-

ра имитатора потребителя очищенного воздуха D
И
  

и вентиляционного жиклера D
В
.

Испытаниям подвергались циклонные филь-
тры 4879 (рис. 3), 4881 (рис. 4) и их макеты 4879М  
и 4881М (рис. 5).

Циклонный фильтр 4879 (рис. 3) представляет 
собой сборную конструкцию из улитки подвода 
газа 2, цилиндрической части 1 с тангенциальными 
соплами, выполненной воедино с небольшой кони-
ческой частью, присоединяющимися к конической 
части фильтром крупных частиц 3 и вентиляцион-
ным жиклером 5, а к цилиндрической — штуцером 
выхода очищенного газа 4.

Циклонный фильтр 4881 (рис. 4) — это сборная 
конструкция из улитки подвода газа 2, цилиндри-
ческой части 1 с тангенциальными соплами, присо- 
единяющимися штуцером выхода очищенного газа 4  
с соплами антизакрутки, корзиной антизавихрите-
лем 7, установленной в конической части, фильтром 
крупных частиц 6 и вентиляционным жиклером 5.

Циклонные фильтры 4879М (рис. 5а) и 4881М 
(рис. 5б) — это упрощенные макеты соответствую-
щих вышеописанных фильтров.

В результате проведенных испытаний фильтров 
были получены зависимости (рис. 6–11) степени 
очистки воздуха K от:

1) изменения расхода очищенного воздуха (от-
ношения площади жиклера имитатора на выходе 
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки:
1(1), 1(2) — вентиль регулирующий; 2(1)...2(7) — средства измерения давления; 3 — мерный жиклер; 

4 — циклонный фильтр; 5 — вентиляционный жиклер; 6 — жиклер имитатор потребителя очищенного воздуха; 
7(1), 7(2) — пылесос; 8(1), 8(2) — фильтр тонкой очистки; 9 — нагреватель воздуха; 

10(1)...10(3) — средства измерения температуры; 11 — шаговый двигатель и генератор специальных импульсов 
с пультом управления; 12 — устройство подачи частиц песка в проточную часть трубы (поз. 14); 

13 — люк загрузки песка; 14 — труба; 15 — пыль; 16 — теплообменник
Fig. 2. Scheme of the experimental installation:

1(1), 1(2) — control valve; 2(1)...2(7) — pressure measuring instruments; 3 — dimensional jet; 4 — cyclone filter; 
5 — ventilation jet; 6 — jet simulator of the purified air consumer; 7(1), 7(2) — vacuum cleaner; 8(1), 8(2) — fine filter; 

9 — air heater; 10(1)...10(3) — temperature measuring instruments; 
11 — stepper motor and special pulse generator with control panel; 

12 — device for feeding sand particles to the flow part of the pipe (pos. 14); 
13 — sand loading hatch; 14 — pipe; 15 — dust; 16 — heat exchanger

Рис. 3. Схема циклонного фильтра 4879:
1 — цилиндрическая часть с тангенциальными соплами, 

выполненная воедино с конической частью; 
2 — улитка подвода газа; 3 — фильтр крупных частиц; 

4 — штуцер выхода очищенного газа; 
5 — вентиляционный жиклер

Fig. 3. Scheme of the cyclone filter 4879:
1 — cylindrical part with tangential nozzles, made together 

with a conical part; 2 — gas supply snail; 
3 — filter of large particles; 

4 — connection to the outlet of the purified gas; 5 — vent jet

Рис. 4. Схема циклонного фильтра 4881:
1 — цилиндрическая часть с тангенциальными соплами; 

2 — улитка подвода газа; 3 — коническая часть; 
4 — штуцер выхода очищенного газа 

с соплами антизакрутки; 5 — вентиляционный жиклер; 
6 — фильтр крупных частиц; 7 — корзина-антизавихритель

Fig. 4. Scheme of the cyclone filter 4881:
1 — cylindrical part with tangential nozzles; 

2 — gas supply snail; 3 — conical part; 4 — purified gas outlet 
fitting with anti-twist nozzles; 5 — ventilation jet; 

6 — large particle filter; 7 — anti-swirl basket
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очищенного газа к площади соплового аппарата 
улитки подвода газа F

И
/F

СА
);

2) изменения концентрации пыли (обобщающе-
го безразмерного параметра Ψ);

3) изменения расхода вентиляционного возду-
ха (отношения площади вентиляционного жиклера  
к площади соплового аппарата улитки подвода газа 
FВ/FСА);

4) изменения давления воздуха на входе  
в фильтр (числа Рейнольдса Re в сопловом аппарате 
улитки подвода воздуха);

5) изменения размера пыли (обобщающего без-
размерного параметра Ψ);

6) изменения температуры воздуха на входе  
в фильтр (числа Re в сопловом аппарате улитки под-
вода воздуха).

Обсуждение результатов

Полученные зависимости позволяют сформули-
ровать следующие умозаключения.

1. Из рис. 6 видно, что циклонные фильтры 
4879 и 4881 имеют существенно лучшие коэф-
фициенты очистки, чем их прототипы 4879М  
и 4881М. Улучшение было достигнуто за счет из-
менения геометрии соплового аппарата, а именно 

Рис. 5. Схемы макетов циклонных фильтров 4879М (а) и 4881М (б):
1 — цилиндрическая часть; 2 — тангенциальный подвод; 3 — коническая часть; 

4 — штуцер выхода очищенного газа; 5 — улитка подвода газа; 6 — вентиляционный жиклер
Fig. 5. Schemes of models cyclone filters 4879M (a) and 4881M (b):

1 — cylindrical part; 2 — tangential supply; 3 — conical part; 
4 — outlet connection of the purified gas; 5 — gas supply snail; 6 — vent jet

а) б)

Рис. 6. График зависимости степени очистки воздуха K от отношения площади жиклера имитатора на выходе очищенного 
воздуха к площади соплового аппарата улитки подвода воздуха F

И
/F

СА
 при изменении расхода очищенного воздуха:

1 — циклонный фильтр 4879М; 2 — циклонный фильтр 4881М; 3 — циклонный фильтр 4879; 4 — циклонный фильтр 4881
Fig. 6. Graph of the dependence of the degree of air purification K on the ratio of the area of the simulator jet at the outlet of the 

purified air to the area of the nozzle of the air inlet snail F
И
/F

СА
 when the flow rate of the purified air changes:

1 — cyclone filter 4879M; 2 — cyclone filter 4881M; 3 — cyclone filter 4879; 4 — cyclone filter 4881
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Рис. 7. График зависимости степени очистки воздуха K от обобщающего безразмерного параметра Ψ 
при изменении концентрации пыли: 1 — циклонный фильтр 4879М; 2 — циклонный фильтр 4881М; 

3 — циклонный фильтр 4879; 4 — циклонный фильтр 4881
Fig. 7. Graph of the dependence of the degree of air purification K on the generalized dimensionless parameter Ψ 

when the dust concentration changes: 1 — cyclone filter 4879M; 2 — cyclone filter 4881M; 
3 — cyclone filter 4879; 4 — cyclone filter 4881

Рис. 8. График зависимости степени очистки воздуха K от отношения площади вентиляционного жиклера 
к площади соплового аппарата улитки подвода воздуха F

В
/F

СА
 при изменении расхода вентиляционного воздуха:

2 — циклонный фильтр 4881М; 3 — циклонный фильтр 4879; 4 — циклонный фильтр 4881
Fig. 8. Graph of the dependence of the degree of air purification K on the ratio of the area of the ventilation jet 

to the area of the nozzle of the air supply snail F
В
/F

СА
 when the ventilation air flow rate changes:

2 — cyclone filter 4881M; 3 — cyclone filter 4879; 4 — cyclone filter 4881

Рис. 9. График зависимости степени очистки воздуха K от числа Рейнольдса Re 
в сопловом аппарате улитки подвода воздуха при изменении давления на входе в фильтр:
2 — циклонный фильтр 4881М; 3 — циклонный фильтр 4879; 4 — циклонный фильтр 4881
Fig. 9. Graph of the dependence of the degree of air purification K on the Reynolds number Re 

in the nozzle of the air supply snail when the pressure at the inlet to the filter changes:
2 — cyclone filter 4881M; 3 — cyclone filter 4879; 4 — cyclone filter 4881
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увеличением количества тангенциальных сопл. Так,  
у фильтра 4879М был один тангенциальный подвод,  
у 4881М — два, а у 4879 и 4881 их шесть.

2. Ухудшение очистки пыли с увеличением её 
концентрации (рис. 7) связано с более интенсив-
ным взаимодействием частиц пыли между собой 
(уменьшением расстояния между ними).

3. Ухудшение сепарации пыли с уменьшением 
площади вентиляционного отверстия (рис. 8) связа-
но с уменьшением отводимого расхода загрязнен-
ного воздуха, т. е. большее количество пыли остает-
ся в очищенном воздухе.

4. Из рис. 9 видно, что циклонные фильтры 
4879 и 4881 имеют существенно лучшие коэффи-
циенты очистки, чем прототип 4881М. Это связано  
с меньшей скоростью воздуха в сопловых аппара-
тах фильтров 4879 и 4881 по сравнению с 4881М.

5. Из рис. 10 видно, что максимальная очистка  
у циклонного фильтра 4879 достигается при разме-
ре частиц 45 мкм, а у 4881 — при 90 мкм. Это свя-
зано с различной внутренней геометрией циклонов, 
различной длиной цилиндрической и конических 
частей, а также с тем, что с увеличением размеров 
частиц пыли качество очистки растет.

6. С ростом температуры происходит ухудше-
ние сепарации (рис. 11), что обусловлено снижени-
ем скорости воздуха в сопловом аппарате.

Выводы и заключение

Проведенное исследование показывает, что 
установка современного циклонного фильтра в си-
стему автоматического управления позволит избе-
жать ложных срабатываний, вызванных загрязне-
нием рабочей полости пневматических агрегатов, 
уменьшит эрозионный износ их рабочих полостей 
и увеличит надежность всей системы автоматиче-
ского управления. На основе полученных экспе-
риментальных данных и рассчитанных параметров 
циклонных фильтров была рассчитана наработка 
клапанов перепуска воздуха до ремонта, которая 
для циклонного фильтра 4879 составила 750 тыс. ч, 
а для фильтра 4881 — 410,9 тыс. ч.
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EXPERIMENTAL STUDY OF CYCLONE FILTERS OF PNEUMATIC 
AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF GAS TURBINE ENGINE 

FOR INCREASING DEGREE OF PURIFICATION

N. V. Vologodskij1, A. V. Pronevich1, A. B. Yakovlev2 

1Joint-stock company «Omsk Machine-Building Design Bureau»,
Russia, Omsk, Herzen St., 312, 644116

2Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

An experimental study of cyclone filters of various designs is conducted. The parameters that allow 
increasing the degree of air purification from dust are identified: air pressure at the filter inlet, working 
air temperature, as well as the diameter of the nozzle of the purified air consumer simulator and the 
diameter of the ventilation nozzle. The results obtained make it possible to increase the reliability of 
pneumatic units and reduce the erosive wear of their working cavities.
   
Keywords: aircraft engine, pneumatic systems, separation, centrifugal dust collector, cleaning degree.


