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分流器对进气粒子分离器性能的影响

况开鑫，王锁芳
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：为了揭示分流器位置及形状对进气粒子分离器（ＩＰＳ）性能的影响，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε湍流模型

对ＩＰＳ进行了数值模拟，得到了分流器沿轴向移动及径向移动对ＩＰＳ流场、分离效率、总压损失的影响，在此

基础之上，研究了分流器唇口处与内壁面最高点轴向距离及径向距离的比值及分流器形状对ＩＰＳ的影响，结

果表明：比值较大时，随着轴向距离的增加，总压损失呈下降趋势，且下降梯度较大．当比值较小时，总压损失

呈先减小后增加的趋势；与未改变分流器形状相比，分流器形状改变后总压损失有所降低，分离效率提高，并

且分流器唇口处最高马赫数有所降低．
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　　近年来，在广大的应用背景的刺激下，直升机
涡轴发动机进气防护技术成为国内外的一个研究

热点，而目前广泛运用于直升机涡轴发动机的进
气防护装置是进气粒子分离器（ＩＰＳ），ＩＰＳ具有流
量大、总压恢复系数高、分离效率高、迎风面积小、

易于拆装等优点．随着直升机的飞行环境越来越
恶劣，涡轴发动机的寿命受到很大的影响．因此有
必要对ＩＰＳ进行深入的研究，进一步了解各个部
件对ＩＰＳ的影响．国内外的许多学者对ＩＰＳ进行
了研究，取得了很多研究成果，文献［１－３］针对进
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口有预旋叶片ＩＰＳ计算了粒径在５～１　０００μｍ粒
子轨迹，Ｈａｍｅｄ　Ａ分析了不同粒径大小的粒子分
离的机理．文献［４］针对无叶片ＩＰＳ的设计过程及
分析方法进行了研究，将数值模拟及试验研究的
结果对比分析，得到进气总压损失随清除比变化
规律及主气流流路出口流场畸变情况．文献［５］发
展了针对ＩＰＳ的设计及优化方法．文献［６－７］针对
二维及三维ＩＰＳ进行了数值模拟，在二维ＩＰＳ计
算中，分析了分离效率随粒子直径大小的变化规
律．在三维ＩＰＳ计算中，对切向为固壁及切向为周
期性边界两种不同情况ＩＰＳ的分离效率、总压损
失等进行了分析．文献［８－９］对二维无叶片ＩＰＳ进
行了数值模拟及试验研究，对两种不同型面粒子

ＩＰＳ模型进行了对比，研究结果表明：型面变化剧
烈的模型的分离效率比型面变化平缓的模型低，
相比较而言，型面变化平缓的模型更具实际应用
价值．文献［１０］对有叶片ＩＰＳ展开了数值模拟，分
析了不同叶片数目、位置、攻角及粒径等对ＩＰＳ性
能影响．由以上分析可知，对ＩＰＳ的研究大多限于
对清除比、流量、粒径变化等对ＩＰＳ的影响，对

ＩＰＳ的分流器的研究目前不多，国内仅文献［９］中
有过研究，但其研究是二维低速情况下分流器对

ＩＰＳ的影响，且其研究范围较窄，未能很好的体现

ＩＰＳ内部流场变化．为此，本文以Ｆｌｕｅｎｔ软件为
工具，在已有的研究基础上，研究ＩＰＳ的分流器位
置、形状等对ＩＰＳ性能的影响，所得结果对ＩＰＳ的
设计具有一定的参考价值．

１　计算模型

计算模型如图１所示，包括ＩＰＳ外壁面、内壁
面及分流器．

图１　ＩＰＳ结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ＩＰＳ

Ｃ点为内壁面最高点，Ｊ为外壁面最高点，Ｆ
为分流器唇口处，ＨＧ为清除流流路出口，ＥＤ 为
主气流流路出口，Ｒｉｎ为内壁面进口半径，点Ｃ与

点Ｆ 的ｘ方向距离ｌ１ 与Ｒｉｎ的比值为ａ，点Ｃ与

点Ｆ的ｙ方向距离ｌ２与Ｒｉｎ的比值为ｂ．当分流器
沿ｘ正方向移动时，标记为＋ｘ，反之为－ｘ．当
分流器沿ｙ正方向移动时，标记为＋ｙ，反之为

－ｙ．位移大小标记为γ，ｂ与ａ的比值标记为ｌ．
当ｌ１ 与ｌ２ 变化时Ｃ点保持不动．

２　数值方法及网格划分

２．１　网格划分

计算网格划分采用ＩＣＥＭ 软件来完成，如图

２所示．由于ＩＰＳ为环形分叉结构，为了计算方
便，结合本文的研究对象，计算时采用二维轴对称
计算模型．经网格无关解实验，计算区域的网格数
为２万左右．

图２　ＩＰＳ网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｆｏｒ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ＩＰＳ

网格在划分过程中，对外壁、内壁及分流器近
壁面采用加密处理，计算结果显示，壁面处绝大部
分ｙ＋ 的值在３０～６０之间，说明第一个内节点布
置在对数律成立的范围内．

２．２　控制方程

２．２．１　湍流控制方程

在直角坐标系下流场控制方程通式为

（ρ）
ｔ

＋ｄｉｖ（ρＵ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ

（１）

式中Γ及Ｓ分别为变量（ｕ，ｖ，ｗ，Ｔ，ｋ，ε）对应的
广义扩散系数和源项．
本文利用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε两方程湍流模型，采

用标准壁面函数对近壁面区域进行处理．压力－速
度耦合采用ＳＩＭＰＬＥＣ（ｓｅｍｉ－ｉｍｐｌｉｃｉｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｆｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｌｉｎｋｅｄ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ－ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）算法．计算
时，由于ＩＰＳ内部流场气体最大马赫数在０．６以
上，所以使用可压缩气体．

２．２．２　颗粒运动和轨迹方程

砂尘在ＩＰＳ中体积分数低于１０％～１２％，所
以使用离散相模型来计算ＩＰＳ气固两相流，粒子
作用力平衡方程在笛卡儿坐标下的形式为

３４５１
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ｍｐ
Ｖｐ
ｄｔ＝Ｆ＝

Ｆｄ＋Ｆｇ＋Ｆｐ＋ＦＭ＋ＦＳ＋Ｆｖｍ＋ＦＢ （２）
式中ｍｐ，Ｖｐ分别为粒子的质量及速度，Ｆ为作用
在粒子上的合力，包括曳力Ｆｄ、重力Ｆｇ、压力梯
度作用力Ｆｐ，Ｍａｇｎｕｓ力ＦＭ，Ｓａｆｆｍａｎ力ＦＳ、虚
假质量力Ｆｖｍ，Ｂａｓｓｅｔ力ＦＢ，本文仅考虑Ｆｄ及Ｆｇ
的影响，其余作用力忽略．
粒子的二维轴对称轨迹方程为

ｄｘｐ
ｄｔ ＝ｕｐ

，　ｄｒｐｄｔ ＝ｖｐ
，　ｒｐｄθｐｄｔ ＝ｗｐ （３）

式中ｘｐ，ｒｐ，θｐ分别为粒子轴向距离、径向半径及
周向角度．ｕｐ，ｖｐ，ｗｐ分别为轴向速度、径向速度、
向周向速度．

２．２．３　粒子与固壁碰撞公式

在研究ＩＰＳ中粒子流动时，要考虑碰撞前后
的动量变化．该变化量有壁面速度恢复系数来确
定，根据文献［１１］，粒子与壁面碰撞的速度恢复系
数为

ｅｎ＝Ｖｎ２Ｖｎ１ ＝
１．０－０．４１５　９β１－

０．４９９　４β
２
１＋０．２９２β

３
１ （４）

ｅｔ＝Ｖｔ２Ｖｔ１ ＝

１．０－２．１２β１＋３．０７７　５β
２
１－１．１β

３
１ （５）

式中Ｖｎ和Ｖｔ分别代表粒子碰撞前后的法向速度
及切向速度，１和２是碰撞前后两种状态，β为壁
面与粒子轨迹之间的夹角，单位为弧度（ｒａｄ）．

２．３　边界条件

１）入口边界：对于气体入口，采用总压入口
条件．
２）出口边界：对气体，清除流流路出口及主
流流路出口均采用压力出口条件，给定出口静压．
对固体，Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｐｈａｓｅ　ＢＣ　Ｔｙｐｅ一项在清除流路
出口设为ｔｒａｐ，主气流流路出口设为ｅｓｃａｐｅ．
３）壁面边界：对于气、固接触的壁面，求解初
场时采用绝热壁面及无滑移边界条件．同时根据
式（４）和式（５）对离散相设定相应的壁面速度恢复
系数．

３　计算结果及分析

３．１　数值方法可行性证明

为验证计算方法的准确性，在本文展开数值
模拟之前，以文献［１２］提供的计算模型为研究对
象，采用与本文相同计算方法，对文献Ｔａｂｌｅ　４中

的Ⅰ及Ⅵ号模型进行数值模拟，将与坐标原点在

ｘ方向上距离为Ｚ的壁面静压和不同砂型分离效
率计算结果与文献实验结果进行了对比，如图３
所示及表１所示．可以发现，二维与三维计算结果
相差不大，同时计算结果与实验结果有着较好吻
合，说明本文所采用计算方法可信．

图３　２．２７ｋｇ／ｓ　ＩＰＳ模型壁面静压

Ｆｉｇ．３　Ｗａｌｌ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｆｏｒ　２．２７ｋｇ／ｓ

ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｍｏｄｅｌ

表１　计算与实验分离效率结果比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

模型

编号
维数 砂型

流量／

（ｋｇ／ｓ）
Ｒｓｃ／％

ηｗ／％

计算 实验

Ⅰ 二维 ＡＣ　 ２．２８　 １５．６　 ７８．９　 ７７．７

Ⅰ 二维 Ｃ　 ２．２６５　 １６．７　９１．３７　９１．４

Ⅰ 三维 ＡＣ　 ２．２８　 １５．６　 ７７．３　 ７７．７

Ⅰ 三维 Ｃ　 ２．２６５　 １６．７　 ９０．９　 ９１．４

Ⅵ 二维 ＡＣ　 ２．２４３　 １７．４　 ７７．４　 ７５．０

Ⅵ 二维 Ｃ　 ２．２０２　 １７．５　 ８５．４　 ９０．６

３．２　计算参数的确定

总压损失定义为

Δｐｔ＝
（ｐｔ１－ｐｔ２）
ｐｔ１ ×１００％ （６）

式中ｐｔ１ 为进口截面总压；ｐｔ２ 为出口截面总压；

Δｐｔ，Δｐ′ｔ分别为主气流流路出口总压损失及清除
流流路出口总压损失．
分离效率定义为

ηｗ ＝ （Ｗｐ０－Ｗｐ１）／Ｗｐ０×１００％ （７）

式中Ｗｐ０为单位时间内进入ＩＰＳ的空气中所含砂
尘的质量；Ｗｐ１ 为单位时间内进入压气机的空气
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　第７期 况开鑫等：分流器对进气粒子分离器性能的影响

中所含砂尘的质量．
清除比定义为

Ｒｓｃ＝Ｗａ１／Ｗａ２ （８）

式中Ｗａ１ 为清除流流量，Ｗａ２ 为进入压气机的主

气流流量．

３．３　分流器位置对ＩＰＳ性能影响

３．３．１　分流器位置对ＩＰＳ流场的影响

图４示出了不同γ下ＩＰＳ流场流线图，由图
可知看出，随着γ的增加，在内壁面ＣＤ 段附近会
出现旋涡，随着γ的增加，旋涡区域逐渐扩大，其
原因是在流量不变的情况下，当γ增加，扩大了唇
口处的通道，使得流经该处的流体流速有所降低．
同时，由于ＩＰＳ内壁面弯曲较大，在Ｃ点过后，流
体是在逆压梯度下流动，速度迅速衰减．另一方
面，流体沿壁面流动时，附面层厚度逐渐增加，由
于壁面摩擦影响，靠近壁面处流体速度衰减．在双
重作用下，近壁处流体层动量不大，当不能克服上
升的压力向前流动时，壁面处速度梯度则会变为

０，随后在附面层内部出现流体回流现象，即出现
分离．因此，在γ增加不是很大时，唇口处流体速

图４　不同γ下ＩＰＳ流线分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｉｎ　ＩＰＳ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔγ

度尚足以克服逆压，但当γ增加较大时，唇口处流
速降低较多，此时不足以克服逆压，因此在ＣＤ 段
出现旋涡．

３．３．２　分流器位置对ＩＰＳ总压损失及分离效率
的影响

　　图５是γ变化对Δｐｔ的影响曲线．可以看出，

当分流器沿－ｘ，－ｙ方向移动时，Δｐｔ增加，原因
是唇口处流体流速增加，沿程损失增加，所以总压
损失增加．

图５　Δｐｔ随γ变化示意图

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆΔｐｔｗｉｔｈγ

而当沿＋ｘ，＋ｙ方向移动时，Δｐｔ呈先减小
后增加的趋势，其原因由图４可知，沿＋ｘ，＋ｙ方
向移动均会引起分离，在未出现分离之前，沿

＋ｘ，＋ｙ方向移动总压损失随着唇口流速降低而
减小，当分离出现后，沿＋ｘ，＋ｙ方向移动会进一
步扩大旋涡，因此Δｐｔ增加．图５变化趋势与文献
［９］有所不同，其原因是文献［９］ＩＰＳ中的流体为
不可压且流速较低，而本文ＩＰＳ内部流体流速较
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高，且采用可压缩流体，同时所采用的湍流模型也
与文献［９］不同．
图６显示出了γ变化对Δｐ′ｔ的影响曲线，可

以看出，当分流器沿－ｘ，－ｙ方向移动时，Δｐ′ｔ增
加，而沿＋ｘ，＋ｙ方向移动时，总压损失减小．原
因是：①沿－ｘ，－ｙ方向移动，增加了唇口处流体
流速，导致主气流流路下拉作用增加，②沿－ｙ方
向移动增加了清除流流路的面积，引起旋涡扩大，
有效流通面积减小，因此Δｐ′ｔ增加．沿＋ｘ，＋ｙ
方向移动时，与沿－ｘ，－ｙ方向运动具有相反的
效果．

图６　Δｐ′ｔ随γ变化示意图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆΔｐ′ｔｗｉｔｈγ

图７显示出了γ对Ｃ级砂ηｗ的影响曲线，可
以看出，当分流器沿－ｘ，－ｙ方向移动时，Ｃ级砂
的ηｗ 增加；反之，当分流器沿＋ｘ，＋ｙ方向移动
时，ηｗ 降低．其原因是分流器位置发生变化时，由
于内壁及外壁型面未发生改变，粒子轨迹未发生
变化，尤其是粒径较大粒子．因此，当分流器沿－
ｘ，－ｙ方向移动时，增加了进入清除流流路粒子
数目，所以ηｗ增加，反之，当分流器沿＋ｘ，＋ｙ方
向移动时，减少了进入清除流流路粒子数目，ηｗ

图７　ηｗ 随γ变化示意图

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆηｗ ｗｉｔｈγ

因此下降．

３．３．３　ｌ对ＩＰＳ总压损失及分离效率的影响

由于分流器位置对ＩＰＳ性能影响较大，设计

ＩＰＳ时，要合理的选择分流器位置，因此，ａ，ｂ的
大小成为设计ＩＰＳ的关键．图８示出了ａ变化对

ＩＰＳ的Δｐｔ 的影响曲线．可以看出，当ｌ≥０．３０
时，总压损失随ａ增加而减小，并且ｌ越大，总压
压降梯度较大，这是因为ｌ为定值时，ａ增加，ｂ也
增加，ａ增加较大时会引起附面层分离，而ｂ增加
则会引唇口附近的流体速度增加，抵消了附面层
的分离引起的总压损失影响，使得在ＣＤ 段未出
现分离，因此，Δｐｔ减小．而ｌ＝０．２５时，Δｐｔ随ａ
增加呈现先减小后增加的趋势，因为ｌ较小，ｂ较
小，此时唇口处流体速度与ｌ较大时相比要小，当

ａ增加到一定程度时，难以克服附面层分离现象，
因此出现总Δｐｔ先减小后增加的现象．并且随着

ａ的增加，在不同ｌ情况下，Δｐｔ曲线有相互接近
的趋势．

图８　Δｐｔ随ａ变化示意图

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆΔｐｔｗｉｔｈ　ａ

图９显示出了ｌ＝０．２５，０．３０，０．３５时ａ变化
对Δｐ′ｔ的影响曲线．由图可以看出，Δｐ′ｔ与Δｐｔ的
变化趋势一致，当ｌ≥０．３０时，随着ａ的增加，Δｐ′ｔ
呈下降趋势，但下降幅度小，其原因是ｂ增加引起
清除流流路旋涡扩大，有效流通面积减小，而ａ增
加，主气流流路的下拉作用减小，在ａ及ｂ同时增
加的综合作用下，Δｐ′ｔ呈减小趋势．ｌ＝０．２５时，当

ａ增加到一定程度时，由于在ＣＤ 段出现旋涡，主
气流流路有效流通面积减小，流速增加，对清除流
流路的下拉作用增强，导致Δｐ′ｔ增加．
图１０是ａ变化对Ｃ级砂ηｗ 的影响，随着ａ

的增加，ηｗ 均呈下降趋势，并且ｌ越大，ηｗ 越大，
但分离效率下降梯度小．

６４５１



　第７期 况开鑫等：分流器对进气粒子分离器性能的影响

图９　Δｐ′ｔ随ａ变化示意图

Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆΔｐ′ｔｗｉｔｈ　ａ

图１０　ηｗ 随ａ变化示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆηｗ ｗｉｔｈ　ａ

３．４　分流器形状对ＩＰＳ性能影响

针对以上计算结果，对分流器提出改进．在分
流器位置不动的情况下，改变分流器唇口处形状，
如图１１所示．当ａ减小时，ＩＰＳ分离效率及总压
损失均增加，而适当减小ｂ会降低总压损失，因
此，将分流器唇口Ｆ 沿 －ｘ方向移动的同时往

＋ｙ方向移动适当距离达到Ｆ′．

图１１　分流器形状改变后结构示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ＩＰＳ　ａｆｔｅｒ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ　ｓｈａｐｅ　ｃｈａｎｇｅ

图１２、图１３为分流器形状改变前后Ｃ级砂
轨迹图．可以看出，在分流器形状改变后，进入主
气流流路的粒子减少．分流器形状改变前，Ｃ级砂

ηｗ 为９２．１％，Δｐｔ为１．２１％，Δｐ′ｔ为２．１％，分流
器形状改变后，Ｃ级砂ηｗ 为９６％，ＩＰＳΔｐｔ 为

１．１％，清除流流路出口总压损失为２．０８％，Δｐｔ
降低了０．１％，Δｐ′ｔ降低了０．０２％，Ｃ级砂分离效
率提高了近４个百分点，由此可见，分流器形状改
变后使得总压损失基本维持不变的情况下，使得
分离效率提高．

图１２　分流器形状改变前Ｃ级砂轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｃ－ｓｐｅｃ　ｓａｎｄ　ｉｎ　ＩＰＳ

ｂｅｆｏｒｅ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ　ｓｈａｐｅ　ｃｈａｎｇｅ

图１３　分流器形状改变后Ｃ级砂轨迹

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｆｏｒ　Ｃ－ｓｐｅｃ　ｓａｎｄ　ｉｎ　ＩＰＳ

ａｆｔｅｒ　ｓｐｌｉｔｔｅｒ　ｓｈａｐｅ　ｃｈａｎｇｅ

图１４显示出了分流器形状改变前后分流器

ＦＥ段壁面马赫数曲线图，可以看出，在改变分流
器形状前，分流器ＦＥ 段壁面上马赫数最高在

０．６以上，在分流器形状改变后，ＦＥ段壁面上马
赫数低于０．４，由此可知，在分流器形状改变后，
分流器壁面上最高马赫数有所降低，这有利于防
止分流器壁面ＦＥ段附面层分离及改善主气流流
路流场．

图１４　ＩＰＳ分流器壁面马赫数分布

Ｆｉｇ．１４　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ

ｓｐｌｉｔｔｅｒ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ＩＰＳ
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４　结　论

本文采用结构化网格及 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ　ｋ－ε两方
程湍流模型对ＩＰＳ进行计算，在本文计算范围内，
得到以下结论：

１）当γ沿＋ｘ及＋ｙ方向增加时，ＩＰＳ内壁
面上会出现旋涡结构，会阻碍流体的流动．同时，

Δｐｔ呈先减小后增加的趋势，而Δｐ′ｔ呈减小趋势，

Ｃ级砂分离效率呈减小的趋势；当γ沿－ｘ及－ｙ
方向增加时，Δｐｔ及Δｐ′ｔ均呈增加的趋势，Ｃ级砂
分离效率亦呈增加的趋势．
２）ｌ较大时，随着ａ的增加，Δｐｔ及Δｐ′ｔ呈下
降趋势，且下降梯度较大．当ｌ较小时，Δｐｔ 及

Δｐ′ｔ呈先减小后增加的趋势．
３）与未改变分流器形状相比，分流器形状改
变后总压损失更低，Δｐｔ 降低了０．１％，Δｐ′ｔ降低
了０．０２％，Ｃ级砂分离效率提高了近４％，并且分
流器唇口处最高马赫数有所降低，这有利于改善

ＩＰＳ的流场．
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