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超高转速离心通风器性能仿真分析
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要!以某型航空发动机的超高转速离心通风器为研究对象#应用欧拉
N

拉格朗日方法对其内部两相

流场进行数值模拟
&

针对不同转速%入口质量流量进行了数值计算#分析其对超高转速离心通风器压降与分离

效率的影响
&

计算表明!超高转速下#优化旋转空心轴结构可以减小离心通风器压降#提高分离效率
&
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&#男#河北邢台人#助理工程师#硕士生#研究方向为航空发动机润滑系统
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当前航空发动机中机械传动系统的可靠性在

很大程度上取决于润滑系统的性能'

=

(

#而未来先

进航空发动机润滑系统可利用的空间十分有限#

巧妙的系统设计与附件小型化无疑是解决该问题

的有效手段
&

某型航空发动机一体化设计附件机

匣与滑油系统中#要求离心通风器转速高达

EC;;;'

"

0$+

#远远超过目前普遍应用的离心通风

器工作转速)

=;;;;'

"

0$+

以下&#其结构参数也有

较大变化
&

由于超高转速离心通风器旋转速度较

高#其工作阻力与分离效率不明#为保持稳定的封

严压差与防止过度的滑油消耗#需对超高转速离

心通风器开展性能研究
&

本文采用基于商业软件
#7*(+3

的数值仿真

方法'

EN"

(开展针对超高转速离心通风器性能的研

究#得到的流通特性曲线可作为计算润滑通风系

统压力分布等的基本数据$得到的分离效率特性

可为滑油系统和离心通风器设计及优化提供

参考
&

!

!

离心通风器结构简介

以某型航空发动机离心通风器为研究对象#

其内部结构如图
=

所示
&

油气混合物从入口进入
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内腔#经旋转的离心通风器#油气分离#最后气体

从出口排出
&

图
=

!

超高转速离心通风器结构简图
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物理模型

该离心通风器空心轴上
<

个通风孔与
=E

片

腹板在周向均匀分布#在流场稳定时#离心通风器

流道具有以
<;f

为周期的旋转周期性
&

为简化计

算域#加之进气管内气体流动速度低#对离心通风

器内部稳态流场无较大影响#故而进气管入口可

近似为环形面入口
&

取
=

"

<

扇区#该计算域为由内

腔%腹板)

'

段&%环形腔)

(

段&以及旋转空心轴

)

)

段&所组成的连通区域
&

网格划分大部分采用六面体网格#只有旋转

空心轴)

)

段&通风孔与轴向过渡区域采用四面体

网格#关键壁面采用边界层网格处理#保证壁面

(

e在合理范围内#具有较高的网格质量#网格总

数约为
=<E

万
&

计算域网格划分如图
E

所示
&

图
E

!

计算网格
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数值方法

在航空发动机离心通风器中#其内部流动主

要为气液两相流'

D

(

#油滴的体积分数不大于

=;@

#属于稀相两相流'

=;N==

(

#因此采用欧拉
N

拉格

朗日方法数值方法模拟
&

;9!

!

控制方程

!B=B=

!

气相控制方程

=

&连续性方程

#
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&

式中
"

为气相密度$

*

为气相速度$

7

0

为质量源

项
&

不考虑油滴蒸发#则
7

0

:;&

E

&动量方程

#

#

%

)

"

*

&

&

!+

)

"

**

&

*0

!

,

&

!+
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&

式中
,

为静压$

#

为外部体积力矢量)考虑来自分

散相作用力&$

"

为应力张量
&

!B=BE

!

液相运动方程

通过积分拉格朗日参考系下的分散相颗粒的

运动方程计算其运动轨迹
&

根据牛顿运动定律写

出分散相颗粒运动方程为

.*
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式中
*

5

为颗粒速度$

+'

)

"

5

c

"

&

"

5

为单位颗粒质量

的重力与浮力的合力$

"

5

为颗粒密度$

''

为附加

加速度项$

/.

)

*c*

5

&为单位颗粒质量受到的

阻力
&

颗粒在运动过程中受到多种力的作用#由于

虚假质量力%压力梯度力%

J1

%

+*6

力%布朗力等

数值较小#故忽略不计#加之离心通风器内油气混

合物中油滴的体积分数较小#可近似忽略油滴间

的相互作用
&

本文计算中#假设油滴颗粒为球形#且不变

形#根据油气中滑油质量分数#采用对数
_/6$+N

_1007('

分布函数定义油滴颗粒群尺寸'

=E

(

#粒子

直径按统计规律分布#更接近于真实粒径分布规

律
&

颗粒直径范围为
;B=

"

A;

*

0&

;9:

!

边界条件

气相边界条件!入口采用质量流量入口边界

条件#出口采用压力出口边界条件#其参考压力为

标准大气压
&

计算域采用单旋转参考坐标系#空心

轴和离心通风器的所有表面为运动壁面#运动方

<"<
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式定义为与相邻单元区域相对旋转速度为零#所

有的壁面都采用无滑移边界条件
&

液相边界条件!入口%出口采用逃逸边界条

件#壁面采取壁面液膜模型
&

文献'

=!N=A

(表明#在

壁面温度不同时#液滴动量和入射角度不同#与壁

面碰撞的相互作用可能产生油滴反弹%黏附%散步

或飞溅等
A

种结果'

=9N="

(

&

对此采用壁面液膜模型

作为油滴碰壁的壁面边界条件#根据碰撞能量和

壁面温度条件进行判断
&

L

!

计算结果分析

L9!

!

计算可靠性的验证

为验证所用
W#]

数值仿真计算方法的准确

性#本文对某型低转速离心通风器性能进行了计

算#并与试验结果作比较
&

从图
!

与图
A

可以看

出#计算结果与试验结果吻合较好#应用此
W#]

数

值仿真计算方法可以很好模拟离心通风器性能
&

图
!

!

压降试验结果与计算结果对比

#$

%

&!
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图
A

!

分离效率试验结果与计算结果对比

#$

%

&A
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L9:

!

超高转速离心通风器性能分析

ABEB=

!

气相速度场分析

从图
9

"

图
"

中可看出旋转空心轴对气体做

功#随着转速)

4

&提升#进入离心通风器内气体流

速增加#并且其最大速度位置从空心轴通风孔处

图
9

!

流场中气相速度分布
N

转速

#$

%

&9

!

T16N

5

216(8(7/,$3

-

.$63'$I*3$/+$+47/V4$(7.

86&6

5

((.

图
<

!

流场中气相速度分布
N

入口质量流量

#$

%

&<

!

T16N

5

216(8(7/,$3

-

.$63'$I*3$/+$+47/V4$(7.86&

$+7(3016647/V'13(

C"<
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图
C

!

湍流强度分布
N

转速

#$

%

&C

!

H*'I*7(+3$+3(+6$3

-

.$63'$I*3$/+86&6

5

((.

图
"

!

湍流强度分布
N

入口质量流量

#$

%

&"

!

H*'I*7(+3$+3(+6$3

-

.$63'$I*3$/+86&$+7(3

016647/V'13(

转移到腹板间区域
&

通过均匀分布旋转空心轴通

风孔后#到达空心轴轴线处气体速度变化较大#该

处气体撞击损失大
&

图中
1

+

为入口质量流量
&

ABEBE

!

压
!

降

离心通风器压降值取计算域入口与出口静压

值之差
&

图
D

为超高转速离心通风器压降随转速变化

关系图#其入口质量流量为
!!

%

"

6&

图
D

!

离心通风器压降
N

转速曲线

#$

%

&D

!

W*'8(6/4

5

'(66*'(.'/

5

/4,(+3'$4*

%

17/$7N1$'

6(

5

1'13/'86&6

5

((.

从图
D

可以看出!在入口质量流量为
!!

%

"

6

时#该型离心通风器随转速增加#总压降近似呈线

性增加
&

'

段%

(

段%

)

段压降随转速增加而增加#

变化趋势最为明显的是
'

段#其次是
)

段#最后是

(

段
&

在超高转速)

EC=!<'

"

0$+

&下#

)

段压降占

到总压降的
A!@

#

'

段占到
AE@

#

(

段只占到

"@

#这与低转速下离心通风器各段压降所占比例

完全不同)

D9;;'

"

0$+

转速下#

)

段压降占到总压

降的
<D@

&#从图
9

中可看出由于在超高转速下

空心轴)

)

段&内气体通过通风孔后撞击引起速度

变化大#导致压降大#这与低转速下该处速度变化

明显不同
&

图
=;

所示为超高转速离心通风器压降随入

口质量流量变化关系图#转速为
EC;;;'

"

0$+&

图
=;

!

离心通风器压降
N

入口质量流量曲线

)

4:EC;;;'

"

0$+

&

#$

%

&=;

!

W*'8(6/4

5

'(66*'(.'/

5

/4,(+3'$4*

%

17/$7N1$'

6(

5

1'13/'86&$+7(3016647/V'13(

)

4:EC;;;'

"

0$+

&

从图
=;

中可得到!在离心通风器转速为

EC;;;'

"

0$+

时#压降随着入口质量流量增加而增

加#并且其压降增加梯度越来越大
&

其中
(

#

)

段

都随入口质量流量增加而增加#尤其
)

段压降增

""<
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加梯度最为明显
&

其入口质量流量从
E;

%

"

6

增加

到
=;;

%

"

6

时#

)

段压降增加了近
<

倍#

(

段压降增

加了
A

倍#

'

段变化幅度很小
&

从图
<

看出在超高转

速下#离心通风器入口质量流量的增加#导致进入

离心通风器内部区域其流体速度增大#速度最大位

置从腹板间转移到空心轴中#通过通风孔流出气体

速度增加#进一步加大撞击损失#增大
)

段压降
&

ABEB!

!

液相运动轨迹分析

在整个流动过程中#离心通风器高速旋转对

气流做功#进入离心通风器内腔的空气在腹板间

与空心轴中形成旋流
&

在空气带动下#腹板间由于

离心力的作用#油滴在轴向运动的同时#在轴向和

径向沿对数螺线向外运动并碰壁而与空气分离
&

湍流对于离心通风器油气分离过程有着重要

影响#在较强烈的湍流流场中#流体微团的随机脉

动速度会带动惯性较小的小尺寸颗粒产生相对于

平均流的随机脉动运动#进而加强颗粒的迁移
&

本

次计算采用离散随机模型模拟连续相湍流瞬时脉

动速度对颗粒轨迹的影响)即湍流弥散&

&

湍流脉

动速度的大小可用湍流强度表征
&

该型离心通风

器不同转速%入口质量流量下内部湍流强度如图

C

%图
"

所示
&

ABEBA

!

分离效率

分离效率是评价离心通风器油气分离性能的

重要指标#表征离心通风器从流体中收集油滴颗

粒的能力
&

通过采集一定时间内通过入口与出口

的油滴颗粒#可得其分离效率如下!

)

*

=

0

1

+

/*3

1

+

) &

$+

<

=;;@

)

A

&

式中
1

+

/*3

为通过计算模型出口面被采集的颗粒质

量流量#即未分离颗粒质量流量$

1

+

$+

为入口质量

流量中所含颗粒的质量流量
&

图
==

为离心通风器分离效率随转速变化关

系图
&

从图
==

可得!随离心通风器转速增加#整体

分离效率是增加的
&

其中
'

段在较低转速其分离

效率是增加的#到高转速)

=";;;'

"

0$+

以上&分离

效率变化不明显
&

在转速
4:<";;

#

EC;;;'

"

0$+

时#其腹板间

)

'

段&向心加速度如图
=E

所示#图中
=

为腹板

到空心轴轴线的距离
&

随转速增加#离心通风器腹

板间向心加速度增加幅度较大#这与
'

段分离效

率趋势相一致
&

离心通风器内部湍流强度随转速

变化幅度相对较小)图
C

所示&

&

故而#对超高转速

下#离心通风器腹板间区域其分离机理主要为离

图
==

!

分离效率
N

转速曲线

#$

%

&==

!

W*'8(6/46(

5

1'13$/+(44$,$(+,

-

86&6

5

((.

图
=E

!

不同转速下腹板间向心加速度分布

#$

%

&=E

!

W(+3'$

5

(3171,,(7('13$/+.$63'$I*3$/+/432(V(I

13.$44('(+36

5

((.6

心分离
&

对于
)

段内部向心加速度分布如图
=!

所示

)

5

为空心轴半径&

&

离心通风器空心轴内)

)

段&

超高转速下向心加速度分布与低转速下不同)图

=!

所示&

&

超高转速下#空心轴内部向心加速度呈

逐渐降低趋势#而低转速下#内部向心加速度在最

大速度位置处得到最大值
&

由于进入
)

段油滴颗

粒尺寸较小#加之
)

段分离效率随转速变化不明

显#可见空心轴内向心加速度对分离效率影响

不大
&

如图
=A

所示#在超高转速下#随入口质量流

量增加#离心通风器分离效率呈降低趋势
&

各段分

离效率均降低#其中
'

段变化最为明显
&

在超高转速下#腹板)

'

段&#随入口质量流量

增加#内部向心加速度分布无太大变化)图
=9

所

D"<
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图
=!

!

不同转速下空心轴向心加速度分布
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((.6

图
=A

!

分离效率
N

入口质量流量曲线

#$

%

&=A

!

W*'8(6/46(

5

1'13$/+(44$,$(+,

-

86&$+7(30166

47/V'13(

示&#而内部湍流强度减少)图
"

所示&#最终导致

'

段分离效率下降
&

故而#腹板间湍流弥散对分离

效率也有一定影响
&

而对于空心轴)

)

段&#随入口质量流量的增

加#空心轴向心加速度大幅度上升)图
=<

所示&#

而其分离效率却略有下降#可见对于
)

段#向心加

速度对分离效率并无贡献
&

随入口质量流量增加#

图
=9

!

不同入口质量流量下腹板间向心加速度分布

#$

%

&=9
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图
=<

!

不同入口质量流量下空心轴向心加速度分布

#$

%

&=<

!

W(+3'$

5

(3171,,(7('13$/+.$63'$I*3$/+/432(

2/77/V6214313.$44('(+3$+7(3016647/V'13(6

提升空心轴内部湍流强度)图
"

所示&#湍流脉动

速度对油滴颗粒运动影响变强#但是#由于气体流

动速度加快)图
<

所示&#颗粒受湍流弥散响应时

间变短#最终导致分离效率有所降低
&

则对于空心

轴油气分离方式主要为湍流弥散
&

8

!

结
!

论

本文针对超高转速离心通风器内部气液两相

流场进行数值模拟#研究不同转速%入口质量流量

对性能的影响#得到以下结论!

=

&对超高转速离心通风器#改善空心轴结构

是降低压降的有效方法
&

E

&对超高转速离心通风器#腹板间油气分离方

;D<
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第
!

期 韩金在等!超高转速离心通风器性能仿真分析

式主要是离心分离#湍流弥散对其分离效率也一定

影响#而空心轴间油气分离方式主要为湍流弥散
&

本文的数值模拟方法和结果可为超高转速离

心通风器的性能设计与优化提供技术支持
&
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