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Аннотация: В статье рассмотрен вопрос обеспечения пожарной безопасно-
сти на борту современного вертолета. Описаны назначение и состав авари-
естойкой топливной системы (АСТС). Подробно разобран принцип действия 
и конструкция такого агрегата АСТС, как пламепреградитель. Произведен его 
гидравлический расчет, в качестве результатов представлены поля распре-
деления полного избыточного давления, векторы скоростей и линии течения 
теплоносителя. Описан пример использования данных, полученных при 
таком расчете для построения одномерной математической модели авари-
естойкой топливной системы вертолета.
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SIMULATION OF A FLAME ARRESTER 
AS PART OF THE CREATION 
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Summary: The article considers the issue of ensuring fire safety on board 
a modern helicopter. The purpose and composition of the accident-proof 
fuel system (AFS) are described. The principle of operation and design 
of such an AFS aggregate as a flame arrester is analyzed in detail. Its 
hydraulic calculation was carried out, the distribution fields of the total 
overpressure, velocity vectors and coolant flow lines are presented as 
the results. An example of using the data obtained in this calculation to 
construct a one-dimensional mathematical model of an accident-proof 
fuel system of a helicopter is described.
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Введение

Аварийные ситуации на борту вертолета, результа-
том которых становятся деформация конструкции 
топливных баков, разрушения элементов маги-

стралей топливной системы, а также контакт разлитого 
топлива с нагретыми поверхностями, зачастую являются 
причиной возникновения пожара [1].

Для его предотвращения применяют целый ряд кон-
структивных мер, таких как:

 — противопожарные перегородки, выполненные из 
титановых либо стальных листов;

 — огнестойкие элементы топливной системы, мас-
ляной, воздушной, гидравлической и электриче-
ской систем;

 — организация охлаждения элементов конструкции 
двигателя с высокой температурой

 — негорючие и самозатухающие материалы в отдел-
ке кабины и других отсеков

 — и ряд других.

Наиболее остро вопрос обеспечения пожаро- и взры-

вобезопасности относится к авариестойкой топливной 
системе (АСТС) современного вертолета.

Одним из элементов авариестойкой топливной си-
стемы служащим для предотвращения распростране-
ния пламени в топливные баки при помощи размещен-
ного внутри его корпуса специального пламядробящего 
устройства является пламяпреградитель.

Данный агрегат является одним из агрегатов АСТС, 
создание математической модели и расчет которого не-
обходим для создания комплекса средств математиче-
ского в совокупности с испытательной установкой для 
сопровождения процессов проектирования, испытаний 
и дальнейшей эксплуатации авариестойкой топливной 
системы (АСТС) современного вертолета.

Выполнением данного проекта занимается МАИ и АО 
«ОКБ «Кристалл» в рамках реализации постановления 
Правительства РФ от 09.04.2010 N 218 (ред. от 21.07.2016).

За основу модели взят пламяпреградитель, анало-
гичный представленному в Патенте № RU 197 767 U1, но 
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при этом имущий ряд конструктивных дополнений [3]. 
Общий вид пламяпреградителя приведен на рисунке 1.

Рис. 1. Пламепреградитель

В качестве основного огнегасящего элемента исполь-
зуется кассета, представляющая собой совокупность либо 
гофрированных, либо трубчатых собранных в единый 
узел термостойких элементов, которые образуют дробя-
щие пламя каналы (рисунок 2). За счет дробления пламени 
происходит увеличение теплоотдачи и угасание пламени.

Рис. 2. Пламяпреградитель

При проектировании пламепреградителя важно учи-
тывать такую его характеристику как гидравлическое со-
противление. Одна из основных задач при создании пламе-
преградителя это выбор его конструкции с оптимальными 
тепло-гидравлическими характеристиками, а также весогаба-
ритными показателями, что является актуальной проблемой 
при разработке авариестойких топливных систем. Чтобы ре-
шить эту задачу, необходимо обеспечить наилучшее сочета-
ние тепловых, весовых и гидравлических параметров агрегата 
[4]. Гидравлическое сопротивление агрегата равно величине 
безвозвратной потери полной энергии при движении тепло-
носителя по каналам агрегата затраченное на преодоление 
сил вязкого трения [5].

Определение величины гидравлического
сопротивления

Гидравлическое сопротивление участка можно 
определить с помощью коэффициента гидравлическо-
го сопротивления ζ, который характеризует отношение 
потерь полного давления на участке к величине динами-

ческого давления на данном участке:

             
(1)

где
ΔP – перепад давления, Па

– коэффициент гидравлического сопротивления;
ρ – плотность среды на рассматриваемом участке, кг/м3;
v – скорость движения среды, м/с.

Величины коэффициента ζ для различных типов 
участков гидравлического сопротивления приводятся в 
справочниках или могут быть определены в результате 
эксперимента.

Гидравлические потери на простых и хорошо изучен-
ных геометриях определяются с помощью коэффициен-
тов гидравлического сопротивления и используются в 
различных областях науки и техники. Однако пламяпре-
градитель имеет сложную геометрию проточной части, 
из-за чего корректно определить его гидравлическое 
сопротивление при помощи данных, имеющихся в ли-
тературе, невозможно. В данном случае необходимо 
применить метод математического моделирования. Со-
временные CFD-коды (Computational fluid dynamics – вы-
числительная гидродинамика) позволяют дать полное 
описание процессов с учетом трёхмерной геометрии 
агрегата с необходимой точностью [6-8].

Расчёт гидравлического сопротивления 
пламепреградителя

Оценка сопротивления конструкции кассеты пламе-
преградителя проводилась с использованием методов 
вычислительной гидродинамики (CFD-коды). В расчете 
рассматривалось течение воздуха без изменения его 
температурного состояния (изотермический процесс). 
Была построена тетраэдальная расчетная сетка и выбра-
на модель турбулентности Shear Stress Transport (SST); в 
качестве граничных условий задавалось значение расхо-
да воздуха на входе в расчетную модель и давление на 
выходе из расчетной модели.

Результаты расчета представлены на рисунках 3-5.

Проведение ряда расчетов для различных значений 
расхода воздуха позволит получить кривую гидравличе-
ского сопротивления – зависимость перепада давления 
от расхода. Такая зависимость необходима для постро-
ения одномерной математической модели авариестой-
кой топливной системы вертолета. Стоит отметить, что 
применение метода математического моделирования 
при проектировании бортовых систем летательных ап-
паратов на сегодняшний день является актуальным на-
правлением в авиационной отрасли [9-13]. Этот метод 
имеет ряд достоинств, среди которых сокращение вре-
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Рис. 3. Распределение избыточного полного давления

Рис. 4. Распределение векторов скорости

Рис. 5. Распределение потока среды
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менных и финансовых затрат на различных этапах жиз-
ненного цикла изделия.

Заключение

В статье рассмотрен вопрос создания авариестой-
кой топливной системы для современного вертолета. 
Подробно рассмотрен один из агрегатов системы   пла-
мяпреградитель. Описана возможность получения ги-
дравлической характеристики пламепреградителя с ис-
пользованием метода вычислительной гидродинамики. 
Объем данных, полученный при проведении гидравли-
ческого расчета при помощи математического модели-
рования, позволяет не только оценить разработанную 
конструкцию, но и, при необходимости, произвести 

оптимизацию конструкторских и технологических ре-
шений, например, по критерию гидравлического сопро-
тивления. 

Полученные в результате исследования пламепре-
гралителя данные могут быть использованы в составе 
комплекса средств математического в совокупности с 
испытательной установкой для сопровождения про-
цессов проектирования, испытаний и дальнейшей экс-
плуатации авариестойкой топливной системы (АСТС) 
современного вертолета. Использование характеристи-
ки пламяпреградителя, а также других агрегатов АСТС 
позволит получать результаты исследования различных 
режимов работы системы с помощью одномерной моде-
ли АСТС с высокой степенью точности.
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