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直升机粒子分离器三维两相流场的数值模拟

侯凌云1　严传俊2

　1 (清华大学 工程力学系燃烧组,北京　100084)　

　2 (西北工业大学 七系,陕西 西安　710072)　

摘要: 本文以某型直升机粒子分离器为研究对象,在三维非正交曲线坐标系下计算湍流分叉流动和砂粒运动,

结合边界条件特殊处理,采用分块计算来考虑叶片对流场的影响,首次对有叶片粒子分离器三维两相流动进

行了数值模拟。计算结果与实验值吻合较好。
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1　引　言

　　粒子分离器安装在直升机发动机前端,它有

效分离砂粒才能保证发动机正常工作。了解和掌

握它们的流动结构和特性,对设计粒子分离器和

提高其性能有极大的作用。从目前国内外粒子分

离器数值模拟的现状来看,所有的计算都局限于

二维流场和粒子轨迹计算[1, 2 ] ,对于有叶片的粒子

分离器流场计算还仅限于二维无粘流场,叶片对

流场的影响还没有考虑到[3 ]。这些忽略因素必会

给粒子分离器的数值模拟带来误差。另外,粒子分

离器具有其非常独特的结构:环形分叉流路,内壁

型面弯曲大,内外流路流动状态差异大以及叶片

在流道中的存在,这些都给数值模拟带来相当大

的难度。针对上述问题,本文对粒子分离器进行深

入研究,数值模拟三维湍流有粘分叉流场及三维

砂粒运动。

2　控制方程及数值求解

　　在曲线坐标系 (Ν, Γ, Χ)下,三维湍流的基本微

分方程以强守恒形式用以下统一形式表示:
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　　针对粒子分离器这一独特结构,边界条件有

其特殊性,对于弯曲壁面采用三维非正交曲线坐

标系下壁面函数处理;对于环形分叉流路,分叉结

构视为流场中的堵块处理,内外流路的出口不仅

满足全局质量守恒,而且还必须满足清除比 (清除

流流量与主气流流量之比)要求;在三维环形粒子

分离器计算中,由于旋转 30°,前后旋转面必须采

用周期性边界条件;在有叶片粒子分离器计算中,

采用分块计算叶片通道流场及叶片后分叉流场。

结合上述边界条件,对控制方程采用有限体积法

离散,交错网格布局, S IM PL EC 算法求解整个流

场。

由于粒子浓度属于稀疏悬浮流,主要考虑气

相流场对粒子的作用。对粒子运动的描述采用拉

格朗日方法进行,在曲线坐标系下,砂粒的运动方

程和轨迹方程分别如下:
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　　上述方程中各变量的含义见文献[ 4 ]。由于在

粒子三维轨迹运动中,砂粒会与叶片及壁面进行

反复碰撞,所以粒子轨迹运算中必须考虑碰撞的

影响。故本文对三维碰撞采用如下经验公式:
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其中, V 1, V 2 为碰撞前后的合速度, Β1, Β2 为碰撞

前后合速度与碰撞面的夹角。在实际运算中,反弹

后速度 u2, v 2, w 2 的求解相对复杂, 具体见文献

[ 4 ]。

3　结果和讨论

　　某叶片粒子分离器在进口安置了 12 片预旋

叶片,在主流路入口安置了 18 片反旋叶片,在清

除流路入口安置了 8片清除叶片。从预旋叶片、反

旋叶片和清除叶片的数目来看,它们各不相同,不

可能在流动中形成一个通道,因此在三维计算时

无法同时考虑 3 种叶片的影响,鉴于 3 种叶片中

预旋叶片对于粒子分离器的分离效率有最大影

响,所以在实际计算中仅考虑预旋叶片作用。

为实际研究预旋叶片对整个流场的影响,将

流场分为叶片通道流场及叶片后分叉流道流场。

在设计状态时进口流量为 51262 kgös,清除比为

16% ,叶片流道计算采用如图 1 (a)所示的 21×22

×11贴体曲线网格,叶片后分叉流道计算采用如

图 1 (b)所示的 32×22×11 贴体曲线网格。图 2

为 k = 6 截面两部分速度等值线图, 由图 2 可看

出,在叶片通道中由于入口无旋流,各截面流动速

度较为均匀,但在叶片通道出口,由于叶片形状,

形成了旋流效应,造成在清除流道中有一回流区

存在,这一位置正是清除叶片安置位置。另一方

面, 由于实际计算中没有考虑清除叶片的影响,

16◊ 的清除比致使主气流产生较大的下拉作用,

导致此段流场出现回流,这正说明清除叶片安放

的必要性。

图 1　有叶片粒子分离器网格图

图 2　K = 6截面速度等值线图

　　图 3为当清除流分别为G 3= 0175 kgös和G 3

= 0193 kgös时, 总压损失 (p
3
in - p

3
out) öp

3
in随主气

流G 2 的变化。图中,●为主气流总压损失试验值,

○为主气流总压损失计算值,△为清除流总压损

失计算值。在清除流流量固定不变时,随着主气

流流量的增加 (即清除比的下降) ,主气流和清除

流总压损失均有所上升。由计算值与试验值对比

可看出,两者基本吻合。

在砂粒计算中,为近似考虑各叶片的影响,其
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(a)　清除流流量G 3= 0. 75 kgös

(b)　清除流流量G 3= 0. 93 kgös

图 3　总压损失随主气流流量G 2的变化

图 4　砂粒运动轨迹

气相场采用切向为固壁边界情况的流场。砂粒由

于密度大于气体,在其随气流流动过程中,其速度

比气流要慢,一般取为 up = 018ug ,砂粒在入口沿

径向大致均匀分布,分成 7组,共两排分布。从图

4 中可看出,当砂粒较小时, 受气流作用大, 与壁

面基本不碰撞,一部分砂粒即便与壁面相遇,也被

壁面所吸附,一些砂粒进入清除流中回流区,会随

气流而回转。它们的分离主要是由于旋流的离心

作用,大部分砂粒进入清除流道中,一部分由主气

流的下拉而进入到主气流中。当砂粒较大时,受气

流作用小,与壁面反复碰撞,碰撞后速度在空间方

向上发生变化,由壁面结构决定砂粒进入清除流

道中。

由两种标准砂粒的构成及各尺寸砂粒的分

离, 可知在设计状态下, C 规范砂分离效率为

9915◊ , A C 粗砂分离效率为 8415◊ ,与试验值 (Γc

= 98◊ , ΓA C = 85◊ )相比基本一致。

4　结　论

　　首次对三维有叶片粒子分离器进行了数值模

拟,从中发现,清除叶片有引导清除流进入涡壳,

并控制分流器唇口附近的清除流动,缺少它将导

致产生较大回流区,预旋叶片所产生的旋流以及

弯曲分叉型面有助于砂粒的分离,计算结果为更

进一步揭示真实粒子分离器的内部流动机理及开

发高性能粒子分离器提供理论依据。
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Abstract: 　A n in let particle separato r w ith vanes in helicop ter is investigated. T urbulen t bifurcated

flow field and particle motion are sim ulated in the th ree2dim ensional non2orthogonal curvilinear coordinate

system , boundary condition is treated specially and the effect of vanes on flow field is considered by the use

of zonal m ethod. P redicted results and experim en tal data are in good agreem en t.
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Abstract: 　T he m echan ism of spoo l coup ling effect on disto rtion transfer in fan and comp resso r is

analyzed. A quick convergen t m ethod is selected to calculate amp litude of the to tal p ressure disto rtion at

ex it of low p ressure spoo l in cases of no coup ling, comp lete coup ling, and real coup ling respectively, then the

correcting coefficien t of the disto rtion transfer is obtained. T he results show that the disto rtion transfer

characteristics of no coup ling differ from those of actual coup ling.
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