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基于概率反弹碰撞模型的进气粒子分离器

两相流数值模拟
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要!通过
0

点
Q7N88.b,<D6>,

积分拟合粒子与固壁碰撞后%反弹速度和角度的概率密度分布试验数

据%建立粒子与固体碰撞$概率反弹模型
)

将该模型应用于直升机用整体式预旋与非预旋进气粒子分离器气固

两相流场数值模拟%并与另外两种常用的粒子与固壁碰撞反弹模型!平均恢复系数模型&完全弹性碰撞模型"

的计算结果进行了对比
)

结果表明#上述
!

种碰撞模型都能较好地预测
GA

粗砂的分离效率'对于
A

级砂%基

于完全弹性碰撞模型的预测结果则过低'基于平均恢复系数模型的预测结果明显偏高%有预旋时尤其明显'而

基于概率反弹模型的预测结果处于两者之间%与试验结果吻合更好
)

关
"

键
"

词!粒壁碰撞'平均恢复系数模型'概率反弹模型'气固两相流'进气粒子分离器
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整体式进气粒子分离器!

64(,>
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7<>63(,8,
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%

KV=

"是一种直升机用的进气净化装置%通

过分离空气中的砂砾%使得进入压气机的空气得

到净化来保护发动机(

$."

)

)

目前%发动机采用的整

体式
KV=

根据是否带预旋叶片分为预旋式和非预

旋式两类(

"

)

)

相比气相%进入
KV=

的砂砾相体积分

JA
SP



"

第
"

期 张可可等#基于概率反弹碰撞模型的进气粒子分离器两相流数值模拟

数较小%其运动取决于气相曳力的作用和自身与

固壁碰撞后的反弹特性%小粒径砂砾受曳力影响

较大%大粒径砂砾受粒壁碰撞影响较大(

!

)

)

粒壁碰

撞反弹特性与砂砾的形状&大小&速度以及壁面特

征等多种因素有关(

1

)

)?7-75'UU

等(

0.C

)在大量试

验研究中发现单个粒子与固壁碰撞后反弹的速度

和方向呈现出一定的随机性%但对其进行多次试

验得到的速度恢复系数&角度恢复系数则有清晰

的统计规律%且几乎可视作粒子入射方向的单值

函数
)

最早的完全弹性模型视固壁为理想光滑平

面%忽略粒壁碰撞损失%即粒子入射与反弹轨迹在

同一个平面上%入射角等于反弹角%入射速度等于

反弹速度
)

该模型因明显偏离实际情况%已被淘

汰(

%

)

)

近年来国内外两相流研究对粒壁碰撞模拟

的常用方法!包括主流商用软件"是基于平均恢复

系数模型%忽略碰撞反弹的随机性(

/.$#

)

)b7D,S

等(

!

%

%

)对比试验与数值模拟结果%发现考虑上述

统计规律性的概率反弹模型在追踪较大粒径粒子

轨迹和模拟壁面磨蚀特征方面优于平均恢复系数

模型
)

但其采用的蒙特卡罗法需要追踪相当数量

随机反弹的粒子轨道才能获得当地粒壁碰撞速度

与角度恢复系数的统计特性%计算量太大%难以用

于复杂模型的工程计算
)

本文利用
0

点
Q7N88.b,<D6>,

积分拟合粒子

与固壁碰撞反弹速度恢复系数与角度恢复系数概

率密度分布%建立粒壁碰撞的概率反弹模型
)

以此

对二维非预旋式粒子分离器&三维预旋式粒子分

离器的气固两相流场进行数值模拟
)

对比试验数

据%分析了不同粒子与固壁碰撞反弹模型的优劣
)

=

"

数值计算方法

本文全部数值计算工作基于自编程序完成
)

由于
KV=

中砂砾相的体积分数较小%本文忽略粒

子对气相的影响%基于有限体积法离散的雷诺平

均
*7;6,<.=>'5,8

!

*.=

"方程(

$$

)进行气相流场计

算
)

三维定常流场的
*.=

方程采用
!

阶精度有限

体积法离散%隐式
JL=Q=
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U63Q7N88.=,6S,(

"!虚"时间推进法迭代求解
)

对流

通量采用
\',

格式计算%扩散通量采用中心差分

格式计算
)

湍流模型为
FI"###

显式代数雷诺应

力模型(

$"

)

%模型参数输运方程采用混合隐式迭

代
.

解析方法(

$!

)求解
)

可压缩壁面函数(

$1

)保证近

壁面网格无量纲高度
#

(

G

f

(

1##

时壁面摩擦应

力的准确计算
)

=>=

"

粒子在气体流场中的运动方程

在
KV=

中%气相主要通过曳力与粒子发生相

互作用(

!

)

)

本文采用拉格朗日法模拟粒子在空气

中的运动轨迹(

$0

)
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其中
=

,

为粒子速度%

=

为当地空气速度%

%

4,

为粒

子速度弛豫时间%基于曳力模型进行求解(

$C.$%

)

)
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粒壁碰撞反弹规律

?7-75'UU

等在大量试验研究的基础上提出

了反弹速度恢复系数和角度恢复系数的概念%如

图
$

所示
)

图
$

"

粒壁碰撞参数示意图
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角度恢复系数

<

&

)

&

,"

&

,$

!

!

"

其中
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为粒子入射速度和角度'

=

,"

%

&

,"

为粒

子反弹速度和角度%并总结出其平均值和相应的

标准偏差跟入射角度之间关系式(

0.C
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其中
(

,:

%

(

,

&

为平均反弹速度恢复系数
<

#

:

和平均角

度恢复系数
<

#

&

对应的标准偏差
)

本文假设粒子碰撞固壁后反弹的速度大小与
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基于
0

点
Q7N88.b,<D6>,

积分%以反弹速度

恢复系数和角度恢复系数为自变量的任意函数

F

%其统计平均值可表示为

3

F

!

=

,"

%

&

,"

"

#,:#,

&

>

,:

>

,

&

:

$

+

)

0

E

)

$

)

0

M

)

$

F

!

=

,"

%

E

%

&

,"

%

M

"

Y

E

Y

M

!

C

"

其中
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<
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M
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式中!

2

E

%

Y

E

"为
0

点
Q7N88.b,<D6>,

的积分点和

权重(

$/

)

)

当
(

,:

_

(

,

&

_#

时%式!

C

"退化为平均恢复

系数模型
)

当
(

,:

%

(

,

&

均不等于
#

时%权重为
$

的粒

子%与固壁碰撞反弹后%分裂成不同运动轨迹权重

为
Y

E

Y

M

的
"0

个粒子
)

为节省减少计算量%从粒子

第
!

次碰撞固壁反弹开始%其速度特性采用平均恢

复系数处理%即一个粒子最多分裂成
C"0

条轨迹
)

?

"

整体式
T.K

气固两相流场数值

计算

?>=

"

粒子分离器主要性能参数

总压损失定义为

%

#>

)

#>$

.

#>"

!

%

"

式中
#>$

为
KV=

进口空气总压%

#>"

为
KV=

主流出

口空气总压
)

分离效率定义为

#

W

)

;

9

$

$!

;

9

#

+

;

9

$

"

0

$##̂

!

/

"

式中
;

9

#

为砂砾流出主流出口流量%

;

9

$

为砂砾流

出清除流出口流量
)

清除比定义为

5

83

)

;

7$

$

;

7#

0

$##̂

!

:

"

式中
;

7#

为
KV=

主流出口空气流量%

;

7$

为
KV=

清

除流出口空气流量
)

?>?

"

非预旋式
T.K

二维两相流场计算

计算模型根据文献(

$:."#

)中
0(-

$

8

!

0(-

$

8_

"B"%5

P

$

8

"型
KV=A'4U6

P

N<7>6'4

/

的结构尺寸建

立'参考相关
KV=

流场模拟文献(

"$.""

)%本文在

其尾部增设垂直收缩段以解决清除流出口有回流

导致流场计算不易收敛的问题%也使得计算模型

的清除流道出口更接近
KV=

原型的涡壳结构%如

图
"B

采用分区结构网格划分计算域%总网格数为

$#1%C

%如图
!)

图
"

"

非预旋式
KV=

二维流路型面

+6

P

)"

"

?W'.S6D,486'47(85,>3O'U>O,;74,(,88KV=

图
!

"

非预旋式
KV=

网格结构
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"

a,8O7<<74

P

,D,4>U'<>O,;74,(,88KV=

边条设置#进口总压设置为
$#$!"0V7

%主流

出口&清除流出口均设置为流量出口%其流量由试

验流量和清除比确定
)

试验用砂!

A

级砂&

GA

粗

砂"的粒径服从
\'864.\7DD(,<

(

$:

)分布
)

鉴于该

试验模型入口设有水平吹沙装置%本文将砂砾初

始速度设定为
KV=

入口处空气的平均速度
)

图
1

为主流出口流量为
")"$5

P

$

8

!

")"$

5

P

$

8_1B//(-

$

8

"&清除比为
$%B$0̂

工况下流场

的轴向速度!

Y

"云图%可以看出分离器最外侧靠

近清除流道出口处存在明显的回流区%空气从入

口到主流出口的总压损失为
://V7)

从粒子分离

器内流场的整体分布来看%主流区的气流呈轴向

加速状态%清除流道外侧直至出口有回流现象%在

图中竖直黑线处设置流量出口边条将导致流场收

敛困难%而垂直收缩段的出现解决了出口回流问

题
)

图
0

为该流场的径向速度!

:

"云图%可看出流

场存在较大的弯曲流动区域%从
KV=

入口到主流

出口段%空气的径向速度先增大%后减小%然后反

向增加%最后趋于零
)

上述工况下
KV=

的内外壁面静压!

#8

"的模拟

结果!

37()

"与试验数据!

,[

9

)

"进行对比%如图
C

所示%说明了本文流场计算正确%图中
R]

%

K]

分

别表示外&内壁面
)

不同清除比下
GA

粗砂&

A

级砂的分离效率

!

#

"对比试验结果%如图
%

&图
/

所示#基于
!

种碰

1/!
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图
1

"

非预旋式
KV=

流场轴向速度分布
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图
0

"
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+6

P

)%

"

A'D

9

7<68'4'U86DN(7>6'47(74S,[

9

,<6D,4>7(

8,

9

7<7>6'4,UU636,43

Y

<,8N(>8U'<GA3'7<8,874S

图
/

"

A
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撞模型预测的
GA

粗砂分离效率与试验结果接

近%概率反弹模型与平均恢复系数模型的计算结

果几乎相同'对于
A

级砂%基于平均恢复系数模型

的分离效率计算值大于
:0̂

%明显偏高!进入主流

的粒子流量预测值相当于试验值的
$

$

"

"%完全弹

性碰撞模型的预测结果过低%而概率反弹模型的模

拟值处于两者之间%与试验值最为接近
)

图
:

为基于概率反弹模型追踪的部分
!

,

D

粒径粒子的轨迹%图中
>

表示粒子直径
)

由于
!

,

D

粒子自身质量轻惯性小%其运动轨迹主要受

曳力影响'因此对空气的跟随性较好%没有进入回

流区也没有与固壁碰撞%另外两种碰撞模型的粒

子轨迹追踪结果与图
/

相同
)

图
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基于概率反弹模型的
!
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粒子追踪轨迹
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图
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为部分
/!

,

D

直径粒子的运动轨迹图

及某一粒子部分分裂轨迹!

C"0

条中的
C#

条"的

局部放大
)

粒子第
$

次与固壁碰撞后%向
0

个不同

的方向反弹'每个反弹方向包含
0

条不同速度的

粒子轨迹%在受到不同于运动方向的曳力的作用

后%其轨迹逐渐分开%为了方便作图%每个反弹方

向上只显示了
!

条不同速度的粒子轨迹
)
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次与固壁碰撞后%再一次分裂成数条不同运动
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方向与速度的运动轨迹%图中只显示了
!

个反弹

方向中的
1

条轨迹'为节省计算资源%从第
!

次与

固壁碰撞开始粒子运动轨迹不再分裂%其反弹速

度和角度按平均恢复系数计算
)

与之对比的是基

于平均恢复系数模型和完全弹性碰撞模型的粒子

轨迹计算结果%如图
$$)

可以看出%完全弹性碰撞

模型由于粒子碰壁后动能完全不受损失%反弹后

的法向速度更高%更容易远离上壁面而进入主气

流出口'而平均恢复系数模型导致粒子碰壁反弹

后%速度大小及与壁面的夹角都有明显下降%从而

在主要碰撞壁面附近富集%全部进入清除流道'概

率反弹模型的计算结果介于两者之间
)

图
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基于概率反弹模型的
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图
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基于平均恢复系数模型和完全弹性碰撞模型的
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粒子轨迹分布

+6

P

)$$

"

V7<>63(,><7358U'</!

,

D874S-78,S'4

S,>,<D6468>63

9

7<>63(,<,-'N4SD'S,(74S

,(78>63-'N43,D'S,(

图
$"

为基于
!

种粒壁碰撞反弹模型计算得

到的分离效率!

#

W

"随粒径变化规律%与文献(

!

)中

类似装置的计算结果基本一致#直径小于
!#

,

D

的粒子
!

种碰撞模型计算的分离效率没有差别%

大粒径粒子分离效率的计算结果则明显不同'主

要在于小直径粒子受空气曳力影响较大%而大粒

径粒子受粒壁碰撞反弹特性影响较大
)

图
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基于
!

种粒壁碰撞反弹模型的不同粒径粒子

分离效率计算结果
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气固两相流场三维模拟

预旋式
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三维型面根据文献(
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的尺寸构建%周向包含
:

片预旋叶片和
:

片反预

旋叶片
)

计算域采用周期性边界条件%覆盖
1#k

圆周

!含
$

个预旋叶片和
$

个反预旋叶片"%如图
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图
$!

"

预旋式
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的三维计算网格
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%清除比为
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工况下%本文分别采用
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五种规模网格计算了主

流道的总压损失!

%

#>

"%如图
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所示%当网格数

大于
!#

万时%可以近似认为流场计算结果与网格

无关
)
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%清除比
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工况下计算得到的流场轴向速度!

Y
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分布%可看出分离器外侧靠近清除流道出口处存
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在明显的回流区
)

其中%进口总压设置为
$#$!"0

V7

%主流出口流量设置为
#B"0"5

P

$

8

%清除流出口

流量设置为
#B#10"5

P

$

8

!清除比为
$%B:"̂
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周

向速度!

S

"和径向速度!

:

"分布如图
$C

&图
$%

所

示%

KV=

内预旋叶片至反预旋叶片段的空气有较

大的周向速度%而
KV=

入口段至主流路则存在较

强弯曲流
)

图
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"

不同规模网格下主流道总压损失
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流场周向速度分布云图
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调节清除流量%得到不同清除比下
KV=

主流

道的总压损失%如图
$/

%与试验值吻合较好
)

图
$:

为基于概率反弹模型和平均恢复系数

模型的粒子密度!

'

"计算结果
)

直径为
1B0
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粒

图
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预旋式
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主气流总压损失模拟结果与

试验值对比
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子基于概率反弹模型和平均恢复系数模型的密度

分布计算结果几乎没有差别%粒子受离心力的作

用下%主要富集于分离器外壁面
)

对于直径为
100

,

D

的粒子%基于平均恢复系数模型的密度云图

在
KV=

外壁面至分流器附近有比较明显的 运动

轨迹%粒子先后与
KV=

进口内壁面%中部外壁面&

分流器内壁面碰撞后几乎全部反弹进入清除流

道'而基于概率反弹模型的密度云图中%粒子与

KV=

外壁面碰撞后无明显运动轨迹%密度分布相

比平均恢复系数模型的计算结果更均匀%并且可

以清晰地看到反弹进入主流路的粒子流
)

图
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&图
"$

为不同清除比下
!

种粒壁碰撞

反弹模型对预旋式
KV=

中
GA

粗砂&

A

级砂分离

效率计算结果的影响
)

对于
GA

粗砂%

!

种碰撞模

型的计算结果相差不大%均能与试验值较好地吻

合'而对于较大粒径的
A

级砂%基于平均恢复系

图
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"

预旋式
KV=

对
GA

粗砂分离效率模拟结果与

试验的对比
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预旋式
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对
A

级砂分离效率模拟值与试验值

对比
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数模型的模拟结果明显偏高!进入主流砂砾流量

的计算结果不到试验值的
$

$

"

%而且清除比越大%

误差越大"%完全弹性碰撞模型的计算值偏低%概

率反弹模型的模拟值处于两者之间%与试验结果

比较接近
)

@

"

结
"

论

本文对比分析了粒子与固壁碰撞$概率反弹

模型与另外两种常规粒壁碰撞模型!平均恢复系

数模型&完全弹性碰撞模型"对整体式非预旋$预

旋
KV=

粒子分离效率预测精度的影响%得出以下

结论#

$

"上述
!

种碰撞模型对
!#

,

D

以下粒径粒

子轨迹的追踪结果几乎没来差别%原因在于其运

动轨迹主要受曳力影响'而对于自身惯性较大&运

动轨迹主要受碰撞影响的大尺寸粒子%恢复系数

模型预测的粒子轨迹相比概率反弹模型更趋向于

贴近碰撞壁面%完全弹性模型预测的粒子轨迹则

明显远离碰撞壁面
)

"

"无论是非预旋
KV=

还是预旋
KV=

%

GA

粗

砂!粒子直径较小"分离效率主要受其内流场影

响'

!

种粒壁碰撞模型的预测值因此差别不大%均

能与试验值较好吻合
)

!

"对于粒径较大的
A

级砂%粒壁碰撞反弹模

型则是影响其分离效率预测精度的重要因素'完

全弹性模型的预测结果远低于试验值%平均恢复

系数模型的预测结果明显偏高%概率反弹模型的

预测值介于两者之间与试验值吻合最好
)

概率反

弹模型的计算精度优势在预旋式
KV=

中更为明

显%原因是预旋式
KV=

中%粒子与预旋叶片碰撞反

弹后获得绕分离器轴向旋转的速度分量%使其在

自身离心力的作用下更多与分离器外壁面而不是

内壁面发生碰撞%由
KV=

的几何结构可知%此时反

弹粒子远离外壁面的能力成为其进入主流道还是

清除流道的决定性因素
)
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