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带扫气蜗壳的整体式惯性粒子分离器仿真
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摘　　　要：对一种带有扫气蜗壳的整体式惯性粒子分离器进行了仿真研究，获得了该粒子分离器的流动

及粒子分离特性．结果表明：原型方案中粒子分离器扫气通道顶部和底部流动不畅，使得扫气蜗壳不能周向

均匀进气并且局部出现倒流．当扫气比为１９％时，主流道出口截面总压恢复系数为０．９８２，ＡＣ砂和Ｃ砂分离

效率较差，分别为６４．８％和７６．６％．而在扫气蜗壳内收集管上游加装隔板后，其进气特性的周向均匀性及蜗

壳内旋涡结构得到改善，粒子分离效率也得到显著提高：相同扫气比下，ＡＣ砂和Ｃ砂的分离效率分别提高了

１８．１％和２０．９％，且主流道出口截面的总压恢复系数基本不下降．
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　　涡轴发动机的使用环境较为恶劣，地面上大
量尘砂等异物往往会由进气道吸入发动机内，这
将使得发动机的寿命、工作可靠性以及工作效率
等显著下降．因此，涡轴发动机需要采用进气防护
措施以获得干净气流．经过数十年的研究和实践，
进气防护装置已由早期简单的进气过滤网、毛毡
过滤器和多管惯性粒子分离器等发展为现在的整

体式惯性粒子分离器（ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ，

ＩＰＳ）［１］，其中典型应用包括Ｔ８００和ＲＴＭ３２２．整
体式惯性粒子分离器具有分离效率高、总压损失
小、结构简单、质量轻等优点，引起了国内外有关
研究者的广泛关注．
国外对整体式惯性粒子分离器的研究较早，

取得了多项重要研究成果．参考文献［２］对装配在

Ｔ７００发动机上的整体式惯性粒子分离器进行了
包括流道设计、预旋叶片与反旋叶片的设计、分离
器的改进、蜗壳的设计等一系列详细研究工作，并
通过大量实验得出了参数对粒子分离器性能的影

响．参考文献［３］对某粒子分离器做了仿真分析，
并指出，小粒径砂粒主要受流场影响而分离，大粒
径砂粒分离的主要原因是其与壁面及叶片的碰撞

改变了粒子的运动轨迹．参考文献［４－６］着重粒子
分离器内部流场及粒子运动轨迹的仿真计算方

法．参考文献［４］使用有限元分析方法对某无叶式
整体惯性粒子分离器进行了仿真分析，发现改变
分流器唇口形状能提高粒子分离器性能，并通过
实验检验了其仿真方法．参考文献［５］给出了无叶
式整体惯性粒子分离器的主要设计流程，并通过
仿真不同扫气比下粒子分离器的工作状态，发现
扫气比在一定范围内变化对主流道出口总压损失

影响不大．参考文献［６］对粒子分离器流道进行数
值仿真，使用有限体积法及 Ｈ型网格降低了数值
计算误差．同时，为了更加准确地计算粒子分离器
内粒子的运动轨迹，以及尘砂对发动机壁面的磨
蚀，国外研究者做了大量粒子碰撞试验．参考文献
［７］利用ｌａｓｅｒ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ（ＬＤＶ）技术通
过大量实验，总结出飞砂撞击不同壁面材料时的
不同反弹经验公式．其后，参考文献［８］用三维

ＬＤＶ测试系统在相同的实验条件下，发现飞砂撞
击壁面材料后的三维反弹特性与参考文献［７］得
到的二维反弹特性没有大的区别．
在国内，西北工业大学的侯凌云、严传俊［９－１０］

以粒子分离器为仿真研究对象，进行了二维及三
维仿真分析，并给出了其流场结构和粒子运动轨
迹曲线，发现扫气叶片有引导气流排出发动机的

作用．参考文献［１１］在粒子分离器仿真方法中成
功应用多区域多重网格法，加快了流场的计算速
度、提高了计算精度．南京航空航天大学的吴恒
刚、王锁芳［１２－１３］通过实验研究了分流器位置的不
同给粒子分离器分离效率带来的影响．
总的来说，目前国内关于整体式惯性粒子分

离器的研究工作主要集中在主流道及型面参数设

计上，对扫气蜗壳的详细设计及内部流动结构的
研究工作较少．而国外在此领域的保密程度较高，
未见有相关工作报道．扫气蜗壳内存在强旋流流
动，流动结构非常复杂，且对粒子分离效果和扫气
气流的流动结构均有显著影响，因此有必要对此
进行专门研究．
本文针对一种带扫气蜗壳的整体式惯性粒子

分离器开展了全三维黏性仿真研究，分析了其流
动结构并对原方案进行了改进设计研究．

１　研究对象

本文的研究对象为与ＲＴＭ３２２发动机相类
似的惯性粒子分离器．图１和图２分别给出了粒
子分离器的对称面流动路径和三维几何造型．该
粒子分离器主要部件包括中心体、外罩、分流器、
扫气蜗壳和收集管，其中中心体和分流器为轴对
称结构．中心体上存在一个大鼓包，其型面沿流向
剧烈弯曲．含砂气流进入粒子分离器后，在中心体
鼓包的引导下，经历大角度的偏转，导致含砂气流
具有较大离心力．由于砂粒惯性大，迫使其靠近通
道外侧，进入扫气通道内，而大部分气流则通过主
流道进入压气机．进入环形扫气通道的气流在扫
气蜗壳内收集起来后，由顶部的收集管排出．显
然，气流在蜗壳内沿周向往顶部汇集，其截面的质
量流量不断增加，因此蜗壳的周向流道应采用变
截面设计，以保证各截面流速基本保持不变，减小
流动损失．在本文的研究中，蜗壳的轴向长度不
变，但其径向高度沿周向不断增加，在收集管方位
达到最大．本文对两种不同的扫气蜗壳方案进行
了研究：方案ａ扫气蜗壳内无隔板，粒子分离器顶
部气流能直接从扫气通道内进入收集管（图１中
的虚线箭头所示）；方案ｂ则在扫气蜗壳内加入了
一段隔板（如图１中粗线所示），其周向跨度为

６０°，该隔板置于收集管上游，以延长扫气蜗壳顶
部气流进入收集管的流动路径（图１中实线箭头
所示），增大当地的流动阻力，使得气流由扫气通
道进入收集管的流动阻力分布沿周向尽可能接

近，从而保证粒子分离器内气流能均匀进入扫气

６２１１
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蜗壳．粒子分离器主流道出口截面外径为Ｄ，粒子
分离器最大高度为２．７Ｄ，轴向长度为２．０Ｄ．

图１　粒子分离器对称面流动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｙｍｍｅｔｒｙ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ

ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

图２　带扫气蜗壳的粒子分离器三维模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｓｃａｖｅｎｇｅｒ　ｓｃｒｏｌｌ

２　仿真方法

２．１　计算网格及计算方法

由于待研究的流动关于粒子分离器中剖面对

称，故选择了惯性粒子分离器整个流道的一半作
为计算域进行网格划分．此外，在进出口截面分别
等直延长了０．５Ｄ 以减小进出口边界条件（压力
边界条件）与实际情况之间的差距．整个计算域采
用六面体网格单元进行填充，并且在内通道及其
他型面变化剧烈的区域进行加密网格（如图３）．

图３　计算网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄｓ

网格单元总数在１５０万左右，大部分近壁面网格
单元的ｙ＋保持在２０～１００．
采用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值仿真，其中使用有

限体积法对雷诺平均三维Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方
程进行离散，无黏对流通量采用基于 ＭＵＳＣＬ插
值的Ｒｏｅ格式进行裂解，而时间推进采用了隐式
格式．湍流黏度采用ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）

ｋ－ω 模型进行计算．计算中所用到的边界条件类
型有压力进口边界、压力出口边界、对称面边界，

以及无滑移绝热固壁边界．
考虑到粒子颗粒相的体积分数远小于流体的

体积分数，利用离散相模型计算粒子轨迹，忽略颗
粒之间的碰撞、破碎等相互作用，并假设加入的固
体颗粒对流场不产生影响．因此，粒子在流场中的
运动轨迹取决于曳力、自身重力及粒子与壁面的
碰撞．

２．１．１　曳力的计算

单位质量砂粒所受的曳力采用下式计算：

Ｆｄ＝１８μ
ρｐｄ

２
ｐ
·ＣｄＲｅ
２４

Ｒｅ＝ρｄｐ｜ｕｐ－ｕ｜
μ
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Ｃｄ＝２４Ｒｅ
（１＋ｂ１Ｒｅｂ２）＋ ｂ３Ｒｅ

ｂ４＋Ｒｅ
ｂ１ ＝ｅｘｐ（２．３２８　８－６．４５８　１＋２．４４８　６２）

ｂ２ ＝０．０９６　４＋０．５５６　５
ｂ３ ＝ｅｘｐ（４．９０５－１３．８９４　４＋
１８．４２２　２２－１０．２５９　９３）

ｂ４ ＝ｅｘｐ（１．４６８　１＋１２．２５８　４－
２０．７３２　２２＋１５．８８５　５３） （１）

其中ｕ为气流速度，ｕｐ为砂粒运动速度，ρ为气流
密度，ρｐ为砂粒密度，ｄｐ 为砂粒直径．另外，为
砂粒的形状因子，其定义为等体积球表面积与砂
粒实际表面积之比，对于一般的带尖角砂粒，其形
状因子可取０．７３左右［１４］．

２．１．２　粒子壁面反弹计算

尘砂在壁面上的反弹特性目前大多是根据大

量的实验结果进行统计、拟合，形成经验公式进行
模型化．Ｗａｋｅｍａｎ和 Ｔａｂａｋｏｆｆ大量的实验结果
表明［１５］，石英颗粒在退火的２０２４铝合金板上反
弹时，其反弹特性的统计表现可以采用下式描述：

Ｖｎ２／Ｖｎ１ ＝０．９９３－１．７６β１＋１．５６β
２
１－０．４９β

３
１

Ｖｔ２／Ｖｔ１ ＝０．９８８－１．６６β１＋２．１１β
２
１－０．６７β

３
１

（２）
式中β１ 是粒子入射时与壁面的夹角，Ｖｎ１，Ｖｔ１分别
为粒子入射法向速度和切向速度，Ｖｎ２，Ｖｔ２分别为
粒子反弹后的法向速度和切向速度．
为使颗粒在入口均匀喷射，采用面射流源投

放方式，砂粒质量浓度设定为５３ｍｇ／ｍ３［１６］．当计
算ＡＣ砂和 Ｃ砂时，选用了 Ｒｏｓｉｎ－Ｒａｍｍｌｅｒ分
布［１２］，其粒径ｄ与直径大于ｄ 的颗粒质量分数

ｗｄ 关系如下：

ｗｄ ＝ｅｘｐ［－（ｄ／ｄｓ）
ｎ］ （３）

式中ｄｓ为粒子平均直径，ｎ为分布指数．对于ＡＣ
砂ｄｓ＝３５μｍ，ｎ＝１．１；对于Ｃ砂ｄｓ＝３１０μｍ，ｎ＝
１．９．图４给出了据此获得的 ＡＣ型细砂（１～
２００μｍ）与Ｃ型粗砂（１～１０００μｍ）粒径分布曲线．
此外，粒子分离器分离效率ηｗ及其扫气比

Ｒｓｃ的定义如下：

ηｗ＝Ｍ３／Ｍ１×１００％ （４）

Ｒｓｃ＝ｍ３／ｍ１×１００％ （５）
式中Ｍ３为扫气流出口收集到的砂质量，Ｍ１为粒
子分离器进口投入的砂质量；ｍ３为扫气流的质量
流量，ｍ１ 为主流道气流的质量流量．

２．２　算例验证

采用参考文献［２］中的整体式惯性粒子分离

图４　ＡＣ型砂及Ｃ型砂的粒径分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ＡＣ　ｃｏａｒｓｅ　ａｎｄ　Ｃ－ｓｐｅｃ

器实验数据，对上述仿真方法进行了算例检验研
究．该实验中，粒子分离器模型的主流道和扫气流
道均为旋成体，其流动具有强的轴对称特性，为此
选择一剖面采用轴对称求解器进行分析．仿真中
依据实验状态给定主要参数条件：粒子分离器进
口气流总压为１０１　３２５Ｐａ，主流出口截面质量流量
ｍ１＝２．２８ｋｇ／ｓ，扫气比Ｒｓｃ＝１８％．图５中对比给
出了本文仿真获得以及参考文献［２］实验获得的
惯性粒子分离器上下壁面沿程静压曲线．可以看
出，无论是从趋势上还是从数值上来说，仿真结果
均与实验结果吻合较好．但在Ｚ＝－１６５ｍｍ处，
仿真值小幅度偏离了实验数据，这可能是由于仿

图５　仿真、实验获得的壁面沿程静压分布对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｙ
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真时忽略了实验模型中此处的小台阶（ｒａｉｎｓｔｅｐ）．
表１还进一步列出了粒子分离器主要性能参数的
仿真值和试验值，数据表明两者吻合良好，总压恢
复系数σ的误差在１％以内，分离效率误差稍大，
但都在１０％以内．导致分离效率误差的原因可能
是，使用的粒子反弹模型并未考虑到粒子反弹的
发散性．因此本文所采用的仿真方法可以作为研
究整体式惯性粒子分离器内部流动及分离效率的

有效工具．

表１　粒子分离器计算参数及结果对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

ｍ１／

（ｋｇ／ｓ）
Ｒｓｃ／

％
σ

ＡＣ砂

ηｗ／％

Ｃ砂

ηｗ／％

实验 ２．２８　 １８　 ０．９９１　 ７８．１　 ９１．５

计算 ２．２８　 １８　 ０．９９２　 ８１．２　 ９９．７

相对误差／％ ０　 ０　 ０．１　 ４．０　 ９．０

３　结果与分析

３．１　流动分析

针对本文设计的粒子分离器，进行了典型工
作状态的流动特征分析，给定的主要参数条件为：
进口气流总压为１０１　３２５Ｐａ，主流出口截面质量流
量ｍ１＝６．１８ｋｇ／ｓ，扫气比Ｒｓｃ＝１９％．
首先对方案ａ粒子分离器内部流动结构进行

分析．由于方案ａ中蜗壳内未设置隔板，气流沿扫
气通道周向进入收集管内的流动路径和流程长度

均不一样，造成扫气蜗壳内各进气方位的流动阻
力存在差别．因此，进入扫气蜗壳内的气体质量流
量在顶部较多，而底部较少（如图６）．

图６　方案ａ扫气流在进口面上的分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｖｅｎｇｅ　ｆｌｏｗ　ａｔ　ｉｎｌｅｔ　ｆｏｒ　ｃａｓｅ　ａ

按顺时针方向，从粒子分离器顶部对称面到
底部对称面依次定义为０°～１８０°剖面．图７为粒
子分离器典型剖面上的马赫数分布及流线图．该
图表明，进入粒子分离器主流道的气流流动均较
为顺畅，并且基本上是一个连续加速的过程，因此
总压损失不大，而扫气蜗壳内的流动要复杂得多．
由图７（ａ）可以看到，在粒子分离器蜗壳壁面附近
存在一个类似于“流体源”的区间，流线由此向四
周发出，分别进入收集管和主流道，这实际上是对
称面两侧气流在该区域发生碰撞形成的．同时，图

７（ｃ）显示，在蜗壳的底部（１８０°方位），也有部分流
线是由扫气流道指向主流道的，亦即当地蜗壳内
气流不能流向收集管，而反流至主流道内．在蜗壳
顶部、底部以外的两侧大部分区域，其流动则较为
顺畅，气流连续进入蜗壳内并卷起了大尺度的整
体旋涡．扫气蜗壳的上述三维流动结构可以由图

８得到进一步展示．图８所示为进入集气管内的

图７　方案ａ粒子分离器剖面上马赫数分布及流线图

Ｆｉｇ．７　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ

ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｌａｎｅｓ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｃａｓｅ　ａ
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图８　方案ａ粒子分离器内流线

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

ｆｏｒ　ｃａｓｅ　ａ

流线在蜗壳内的三维发展过程．可以看到，在蜗壳
内确实形成了一定强度的整体旋流，但是在蜗壳
顶部和底部流动不畅，流线在当地缠结，使得旋涡
的局部旋向不单一，为此旋涡强度的累积效果并
不是太理想，这不利于蜗壳内砂尘颗粒的清除．
图９还给出了主流道出口截面上的参数分

布．该图表明，扫气蜗壳进气特性沿周向的不均性
对主流道的流动也造成了明显影响，使得出口截
面的参数分布不均匀，在多个方位角出现了小范
围的低能流堆积区．

图９　方案ａ主流出口截面参数分布

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｐｌｏｔｓ　ｏｎ　ｅｘｉｔ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｆｏｒ　ｃａｓｅ　ａ

进一步，还对粒子分离器方案ｂ进行了仿真
分析，其工作状态与方案ａ相同．由于加入了隔板
对流动阻力进行调节，此时扫气蜗壳进气量的周
向均匀性得到了明显改善．图１０给出了进入扫气
蜗壳的气流在粒子分离器进口面上的分布，可以
看到该流层的厚度变得较为均匀，甚至在粒子分

离器的底部气流亦能正常进入扫气蜗壳内．图１１
所示为扫气蜗壳内三维流线的分布情况，可以看
到，此时蜗壳内的旋涡旋向趋于一致，在蜗壳的底
部即形成了规则的整体旋涡，并且沿周向向上，气
流不断沿切向卷入，使得旋涡尺寸不断增大，旋涡
强度增强，这对扫气蜗壳内砂尘的收集极为有利．

图１０　方案ｂ扫气流在进口面上的分布

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃａｖｅｎｇｅ　ｆｌｏｗ　ａｔ　ｉｎｌｅｔ　ｆｏｒ　ｃａｓｅ　ｂ

图１１　方案ｂ粒子分离器内流线图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

ｆｏｒ　ｃａｓｅ　ｂ

然而，与蜗壳方案ａ的对比表明，此时扫气流
的总压损失增加了１．９ｋＰａ，在所研究的发动机进
气量下，这意味着扫气流的驱动功率需要增大约

２．０２ｋＷ．考虑到这一部分附加功率消耗尚不足
发动机总功率（ＲＴＭ３２２总功率为１　５６６ｋＷ）的

０．１５％，但却有望显著改善扫气蜗壳底部流动性
能并且显著提高粒子分离器分离效率，因此这一
改动是有益的．

３．２　分离效率分析

表２对比列出了２种不同方案粒子分离器的

０３１１
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性能参数．正如前面分析，在扫气蜗壳内加入隔板
后，扫气比相同时粒子分离器对ＡＣ细砂、Ｃ型粗
砂的分离效率得到了显著改善，分别提高了

１８．１％和２０．９％．同时，主流道出口截面总压恢
复系数和平均马赫数的变化不大．分离效率提高
的原因可能在于，扫气蜗壳进气均匀性的提高，使
得被中心体鼓包分离至流道外壁面附近的尘砂均

能进入蜗壳，避免了局部方向角的“分离盲区”．

表２　方案ａ，ｂ性能参数的对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｓｅｓ　ａ　ａｎｄ　ｂ

ｍ１／

（ｋｇ／ｓ）
Ｍａ

Ｒｓｃ／

％
σ

ＡＣ砂

ηｗ／％

Ｃ砂

ηｗ／％

方案ａ　６．１８　 ０．６７　 １９　 ０．９８２　 ６４．８　 ７６．６

方案ｂ　６．１０　 ０．６５　 １９　 ０．９８１　 ８２．９　 ９７．５

分别向入口截面投入单一粒径的砂粒，粒径
范围为１～１　０００μｍ．图１２给出了两种粒子分离
器方案对不同粒径砂粒的分离效率．由图可见，扫
气蜗壳内是否加入隔板对小粒径（１～１０μｍ）砂粒
的分离效率基本没有影响．但当粒径大于１０μｍ
时，在扫气蜗壳内加入隔板显著提高了粒子分离
器的分离效率．

图１２　方案ａ，ｂ分离效率的对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｏｒ　ｃａｓｅｓ　ａ　ａｎｄ　ｂ

为了进一步解释上述分离效率的变化规律，
特别是分析不同方位角的分离特性，将粒子分离
器进口面从顶部到底部依次分为６个等面积的扇
形区域（见图１３），并分别投入等质量浓度、等粒
径的砂粒进行统计，结果如图１４所示．由图１３和

图１４可见，方案ａ粒子分离器的分离效率沿周向
存在明显差异，而方案ｂ各区域的分离效率则相
对均匀．具体到不同粒子分离特性的对比，首先，
投入小粒径砂粒（１～１０μｍ）时，方案ｂ粒子分离
器顶部区域（Ｉｎ－Ａ～Ｉｎ－Ｄ）的分离效率略小于方案

图１３　进口截面投砂区域的示意图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓａｎｄ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ａｔ　ｉｎｌｅｔ

图１４　方案ａ，ｂ不同区域分离效率的对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｃａｓｅｓ　ａ　ａｎｄ　ｂ
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ａ，而底部区域（Ｉｎ－Ｅ～Ｉｎ－Ｆ）的分离效率则明显高
于方案ａ．其主要原因是，小粒径砂粒主要受气流
曳力的作用被气流携带进入收集管中，方案ｂ加
入隔板后，粒子分离器顶部区域流动阻力增大，进
入收集管中的气流的质量流量相比方案ａ有所减
少，导致了Ｉｎ－Ａ～Ｉｎ－Ｄ区域分离效率下降；但粒
子分离器底部区域流动性能的改善增大了进入扫

气蜗壳中气流的质量流量，从而增大了底部区域
的分离效率．两因素综合，相同扫气比下方案ｂ对
小粒径砂粒的分离效率没有提高．另外，当投入大
粒径砂粒（１０～１　０００μｍ）时，在粒子分离器的底
部区域（Ｉｎ－Ｅ～Ｉｎ－Ｆ），方案ａ的分离效率明显低
于方案ｂ．其主要原因是影响大粒径砂粒运动轨
迹的因素有粒子受到的曳力、粒子惯性及粒子与
壁面的碰撞．大粒径砂粒在方案ａ，ｂ中均能依靠
砂粒自身惯性及与壁面的碰撞进入扫气蜗壳内，
但方案ａ大粒径砂粒进入扫气蜗壳后，受到扫气
通道内倒流及与扫气蜗壳壁面碰撞的作用后又弹

出了扫气蜗壳，重新进入主流道．方案ｂ在扫气蜗
壳内加入隔板后，底部区域流动的改善，使得绝大
部分的大粒径砂粒被强的整体旋流驱动进入了收

集管．这一点可以由图１５（其中蓝色线表示进入
发动机内的粒子运动轨迹）中的粒子运动轨迹可
以看出：粒子分离器方案ａ底部的粒子在进入扫
气蜗壳后又弹回了主流道，分离效率较差，为

７４％．而方案ｂ中粒子在进入扫气蜗壳后则顺畅地
被收集管捕获，分离效率高达９６％．换言之，方案ｂ
粒子分离器分离效率的提高是由于蜗壳内的流动

得到了改善，而不是隔板对砂粒反弹造成的结果．

图１５　粒子分离器内１００μｍ粒子的典型运动轨迹

Ｆｉｇ．１５　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ　ｆｏｒ　１００μｍ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｉｎ　ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

４　结　论

本文针对一种带扫气蜗壳的整体式惯性粒子

分离器开展了全三维黏性仿真研究，获得了该粒
子分离器的流动及粒子分离特性．结果表明：

１）若扫气蜗壳顶部不加隔板，其顶部和底部
流动不畅，旋涡强度的累积效果不佳，使得扫气通
道不能周向均匀进气并且局部出现倒流，故粒子
分离特性较差：当扫气比为１９％时，总压恢复系
数为０．９８２，但ＡＣ砂和Ｃ砂的分离效率较差，分
别为６４．８％和７６．６％．
２）在扫气蜗壳内加入隔板后，其进气特性的
周向均匀性得到显著改善，整体旋涡能够在发展
过程中不断累积并增强，因此其粒子分离特性得
到了显著提高：相同扫气比下 ＡＣ砂和Ｃ砂的分
离效 率 达 到 ８２．９％ 和 ９７．５％，分 别 提 高 了

１８．１％和２０．９％，且粒子分离器主流道出口截面
总压恢复系数基本保持不变．
３）扫气蜗壳内增加隔板虽未能改善粒子分
离器对小粒径砂粒（１～１０μｍ）的分离效率，但是
却能提高粒子分离器对大粒径砂 粒 （１０～
１　０００μｍ）的分离效率，其主要机理在于改善了扫
气蜗壳的进气均匀性，强化了蜗壳内的整体旋流，
而不是隔板对砂粒的反弹作用．
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