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【摘要】　本文利用张量分析建立了三维贴体坐标系上的通用输运方程;采用贴体网格计算了粒子

分离器二相流的三维流场; 建立了三维的粒子运动轨迹微分方程, 理论上分析了粒子分离器结构

设计对其性能的影响, 与试验结果吻合较好。
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1　计算模型及方法

目前,直升机粒子分离器普遍趋于采用惯性粒子分离器, 组成它的主要元件是涡旋管(如

图 1　涡旋管原理图

图 1) ,它是利用粒子本身的惯性从气流中分离出来[ 1]。涡旋管内

的流体流动是复杂型面内的三维流动,本文将采用贴体网格,模

拟涡旋管内二相流的三维流场,并建立三维的粒子轨迹方程,对

涡旋管的主要性能参数:分离效率和压力损失进行数值分析。

在气、粒二相流中,由于微粒浓度甚小,微粒间的相互作用力

几乎可以忽略;微粒动力学主要是由气体与微粒的相互作用,以

图 2　曲线坐标系下的三维贴体网格( �= �/ 2)

及微粒与边界碰撞决定的; 而且流场也不会因为微粒

的存在而受影响。要计算微粒轨迹, 先必须完成涡旋

管内流场的计算。

所要计算的物理域是螺旋形的三维区域, 为了避

免在边界条件上的近似处理,本文采有曲线坐标系, 使

该坐标系下计算域的边界与坐标系贴合。针对计算模

型的结构特点,本文的网格生成采用如下方式: 先在沿

程的  - !平面构筑二维的贴体平面网格,然后叠加生

成计算所用的三维贴体网格(见图 2)。平面二维的贴体网格生成采用 T TM 方法
[ 2]。

在笛卡尔直角坐标系, 三维通用输运方程的矢量形式为:
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#

各变量含义见文献[ 3]。本文利用张量分析及矢量理论,推导了曲线坐标系下的通用输运方程,

其张量形式为:



�
�x i( g ∀# V i

) -
�
�x i g ∃ #g ij �#

�x i = g S
#

( 1)

　　在 %—!— 曲线坐标系下, ( 1)式的展开式为:

�( ∀U# )
�% + �(∀V# )�! + �(∀W # )� 

=
�
�%

&
g
∃ # �#�% +

�
�!

∋
g
∃ # �#�! +

�
� 

(
g
∃ # �#� + g S

#
( 2)

式中: U = &1u + &2v + &3w　, V = ∋1u + ∋2v + ∋3w　, W = (1u + (2v + (3w
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在计算域上采用交错网格系统
[ 3]
,将式( 2)对控制容积积分,并采用 Spalding 等人提出的

混合差分格式 [ 3] , ( 2)式的最终离散方程可以表示为:

A P# P = A E# E + A W#W + A N# N + A S# S + AH # H + A L # L + B ( 3)

式中: A 和 B 为离散方程中的系数和常数项, # 为通用因变量, P, E, W , N , S , H , L 为主节点

及东西北南上下节点, 对代数方程组( 3)采用 TDMA 法进行求解。

求出了速度场后, 为便于建立微粒轨迹方程和分析涡旋管的性能,先引入几点假设: ( 1)忽

略微粒所受的重力; ( 2)忽略微粒间的相互碰撞; ( 3)微粒近似为球体; ( 4)气、微粒二相流相互

作用只有粘性力; ( 5)不考虑微粒与壁面的碰撞; ( 6)微粒与气流以相同速度进入涡旋管; ( 7)不

考虑微粒对压损的影响。

根据上述假设,微粒在流场中受到的外力为: F外 = ( 1/ 8)�CDd
2∀�v - vP � ( v - v P)

在圆柱坐标系中, 微粒的速度表达式为: v
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在圆柱坐标系中, 微粒的轨迹方程为:
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式中: F ∗= ( 3/ 4) ( CD / d) (∀/∀P ) �V∗ - ∗
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在上面求出的流场基础上, 对( 4)式采用四阶龙格—库塔法进行求解。

2　算　例

完成了上述方程推导及编程工作后,本文对某型机粒子分离器涡旋管的三维流场和性能

进行了计算。该机发动机最大进气流量为 2. 5 kg / s,粒子分离器共由 492个涡旋管组成,每个

涡旋管平均最大流量为 5. 08 g/ s,涡旋管结构参数为: r
.
in= 2 mm , rout= 8 mm , L = 42 mm(有叶

片的轴向长度 28 mm) ,见图3。湍流模型采用 k- +双方程模型,进口条件由经验公式给出;应

用壁面函数法以减少壁面网格的划分;固壁为无滑移条件。
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本文在 %—!— 方向共划分了 17×19×22个控制容积, 分别计算了不同安装角 &(叶片与

图 3　涡旋管结构参数和粒子轨迹示意图

轴线的夹角, 见图 3)下的涡旋管

的流场。图 2是本文所生成的螺

旋角 �(叶片沿周向所转过的角
度,见图 3)为 �/ 2的三维贴体网
格。为了表示螺旋通道内的速度

分布,本文任意选取了两个流面:

!= 8流面的 %= 11流面,分别给

出了这两个流面上的速度矢量

图,见图 4,结构参数是:安装角 &
= 36°, 所对应螺旋角 �= 0. 809�。,从图 4( a)及图 5中可以看出,由于气流粘性影响,近壁区

图 4　沿流动方向的速度矢量图(&= 36°,对应 �= 0. 809�。)

速度梯度大, 流道速度分布呈 n分之一次方规律;但在图 4( b)中,可以发现另一现象:速度的

图 5　横截面速度矢量图

峰值不再在螺旋通道的中心

流面上, 而是靠近 != 1流面,

与直管内流的速度分布型不

一样, 这是因为: 螺旋通道内

的流动实际上是强迫旋转流

动, 由文献[ 4]可知, 其内侧( !
= 0)的流速较外侧( != 19)的

流速高, 计算结果与文献试验

结果的分布规律相同。同时,

本文还给出安装角 &= 36°和 &
= 42°,  = 11横截面(任取)的速度矢量图, 见图 5。从图中可以明显看出: 随着安装角的增大,

切向速度愈来愈大,也就是离心力场的强度愈来愈大,这对砂尘的分离是有益的,从图 6可能

看到,随着安装角的增大,分离效率(对应粒子直径 50 ,m)是不断增加的, 但从图中又能看到,

随着安装角的增大,损失也是不断增加的, 于是存在折衷问题。数值模拟的目的,正是为设计提
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供理论依据。本文还计算了不同流量下的压损(图7,安装角在 &= 42°) , 随着流量增加,损失是

增大的,这与试验的结果相符,计算为涡旋管管径的设计提供了依据。

图 6　安装角与分离效率及

相对压损关系曲线

图 7　流量与相对压

损关系曲线

图 8　砂尘直径与分离

效率关系曲线

　　砂尘分离效率的定义: != (分离出的砂尘质量) / (进入涡旋管砂尘质量) ,在计算时,取砂

尘的平均直径,并认为砂尘与气流以同一速度、均匀分布地进入涡旋管。设存在一临界半径 r cr

(见图 3) , 砂尘在进入涡旋管时,如果其所处的位置大于 r cr ,则被分离出去;反之,则未被分离。

则: != ( r
2
out- r

2
c r ) / ( r

2
out- r

2
in )。图 3给出了粒子的运动轨迹,轨迹1表示的是在涡旋管进口,粒子

所处的半径等于 rc r ;若在涡旋管进口, 粒子所处的半径大于 rc r (见轨迹 2) ,则粒子在 A 点处已

与壁面碰撞, A 点以后的轨迹与粒子碰撞时的入射角、涡旋管材料等有极大的关系。本文假定,

粒子碰撞后就沿着壁面流动,不发生反弹。这样的假设, 对粒径大于 50 ,m 的粒子,有一定的

误差,而对粒径小于 50 ,m 的粒子较符合(见图 8)。

3　结束语

( 1)计算了不同安装角的速度场,计算结果与粘性管流的流动规律是相符的,计算还得出

了螺旋形通道流动的特殊性,即在流动的内外面( != 0与 != 19)间的速度分布是不对称的, 速

度峰值偏向于 != 1的流面,计算结果符合强制旋转流动规律; ( 2)计算了涡旋管不同的结构尺

寸(安装角)对其性能—分离效率和相对压损的影响,为涡旋管的优化设计、试验奠定了基础;

( 3)计算结果表明本文的算法及编程具有较好的模拟复杂三维粘性流动的能力。
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TECHNICAL NOTES

NUMERICAL SIMULATION OF FLOW FIELD

IN AN AIR PARTICLE SEPARATOR
Lin Guohua and Yuan Xiugan

( 5th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A general dif ferent ial equat ion in obl ique cur vilinear coordinates

has been established acco rding to the tensor analysis and has been used to simulate the 3- D

flow field in a part icle separator. Computat ional grid are set up w ith the body- f it ted coordi-

nates and a k- +turbulence model is adopted in computat ion. Special fluid phenomena in a

helicoidal pipe have been simulated. The part icle t rajectory model has also been established

and has been used to analy ze the performance o f the vo rtex tube. The results are in good a-

greement with the exper iment .

Key Words　Part icles separation　T hree dimensional f low　Numerical simulat ion

NUMERICAL ANALYSIS OF COMPRESSOR CASCADE

FLOW WITH NOVEL TURBULENCE MODELS

Li Ling and Lu Yajun

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　An expl icit N - S so lver has been w ritten at the opt ion of one o f

thr ee turbulence models: Standard K- +model is an implicit K- +model coupled w ith the ex-

plicit N - S solv er in a novel w ay which takes account of mult iple t ime scales by adding an ex-

tr a term to the dissipat ion equat ion, and turbulence model based on RNG method which takes

account of unbalance ef fect by adding an ex t ra term to the dissipat ion equat ion. T he code has

been applied to numerical analysis of the f low in the compressor cascade. T hr ee so lut ions ob-

tained w ith the three correspondent turbulence models are compar ed w ith the experimental

results by Flot , R and Papalion, K. It is show n that the r esults w ith later tw o turbulence

models become closer to the exper imental results.

Key Words　Turbulence　Viscous f low　Numerical simulat ion　Compressor

A CALCULATION OF CROSS- SECTIONAL STIFFNESS

OF COMPOSITE HELICOPTER BLADE

Xiang Jinwu and Zhang Xiaogu

( 5th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　An approach is presented fo r calculat ion of composite helicopter
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