
第  15 卷  第  3 期
2024 年  6 月

Vol. 15  No. 3
Jun.   2024

航空工程进展
ADVANCES IN AERONAUTICAL SCIENCE AND ENGINEERING

直升机整体式惯性粒子分离器研究现状

张永利 1，单小恬 1，杜周 1，2，刘存良 3，张常贤 4

（1.辽宁工程技术大学  力学与工程学院， 阜新  123000）
（2.清华大学  航空发动机研究院， 北京  100084）

（3.西北工业大学  动力与能源学院， 西安  710129）
（4.中国航空发动机研究院， 北京  101304）

摘 要： 整体式惯性粒子分离器是一种直升机进气防护装置，其性能优异、应用广泛，对于保护直升机发动机、

延长其使用寿命具有重要意义。本文从 4 个方面对整体式惯性粒子分离器的研究现状进行归纳总结，包括：总

结了现有直升机进气防护装置的类型及相关气动参数，梳理了整体式惯性粒子分离器现有的研究方法及取得

的相关成果，分析了影响整体式惯性粒子分离器工作性能的因素，并展望了整体式惯性粒子分离器未来的发展

方向。研究成果可为今后开展整体式惯性粒子分离器研究及优化设计提供一定参考。
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0　引  言

现如今，中国航空科技发展迅速，航空发动机

的重要性不言而喻。作为航空业的短板，直升机

发动机的研究优先等级正在提高。直升机可以在

多种环境下完成起飞和降落，具有良好的机动性。

也正因如此，直升机在某些特殊情况下起降时，大

量的外来颗粒物会被吸入发动机内。这些颗粒物

的尺寸从微米到毫米量级不等，颗粒物的存在不

仅会使压气机工作条件进一步恶化，还会加速机

器零部件的磨损和腐蚀。其中较大尺寸的颗粒撞

击压气机叶片，将造成叶片损伤，且剥脱的金属碎

屑由于硬度大和伴有尖角存在，容易给下游的压

气机和涡轮叶片带来较大损伤；而较小尺寸的颗

粒则可能黏附于压气机叶片，扰乱其动态平衡，甚

至会使叶片的实际型线发生改变，进而使压气机

气动效率下降。另外，小尺度颗粒进入燃烧室和

涡轮，还可能会堵塞喷油口和气膜冷却孔，影响发

动机性能，缩短其使用寿命［1］。因此，安装进气防

护装置对于保护直升机发动机正常工作有重要意

义。目前，大部分直升机都采用了进气防护装置

来防止气流中的细小粒子进入机体内部并沉积，

进而保证飞行安全，提高整机可靠性，延长使用

寿命。

自直升机发动机进气防护装置出现以来，国

内外已有许多研究人员开展了相关研究［1-3］，随之

产出了大量研究成果，对整体式惯性粒子分离器

的已有研究成果进行合理梳理，有助于获得研究

规律，突出当前研究中的不足及面临的挑战，为接

下来的研究和发展提供参考。

本文对整体式惯性粒子分离器的研究现状进

行分析，简要介绍整体式惯性粒子分离器的基本

概念，从实验和数值模拟两个角度概述整体式惯

性粒子分离器研究成果，总结影响其性能的主要

因素，并对进一步研究工作进行探讨。

1　直升机进气防护装置分类

现有的直升机发动机进气防护装置主要可分

为 3 种类型：进气阻拦式过滤器（IBF）、涡旋管分离

器（VTS）、整体式惯性粒子分离器（IPS）。3 种进

气防护装置实物如图 1 所示。

进气阻拦式过滤器利用过滤介质黏附空气中

的粒子，阻挡粒子进入发动机，其示意图如图 2 所

示。其结构简单、经济实用、清除效率高，但存在

使用寿命短、需要频繁清扫或更换等短板。该类

分离器在早期的直升机中有所应用，例如美国的

UH-1 直升机、CH-46 直升机和 OH-6A 直升机，法

国的“云雀”“超黄蜂”等直升机也采用了该种分离

装置。

整体式惯性粒子分离器与涡旋管分离器均利

用了粒子的惯性，通过粒子对壁面的反弹作用进

行粒子分离。与整体式粒子分离器不同，涡旋管

分离器需要单独设置，装于发动机进气口附近，涡

旋管分离器截面如图 3 所示。当外界空气流入涡

旋管分离器时，涡旋叶片的独特构型使砂粒带有

离心力，配合排砂风扇，利用涡旋管的外通道将颗

粒分离，这样便可以使清洁的空气通过涡旋管流

入发动机。涡旋管分离器虽然分离效率高，但是

缺点同样明显，即对迎风面积及安装体积的需求

相对较大。“超美州豹”直升机上就安装了该类型

的粒子分离器。

（a） 进气阻拦式过滤器 （b） 涡旋管分离器 （c） 整体式惯性
粒子分离器

图 1 直升机发动机进气防护装置实物图［2］

Fig. 1　Helicopter engine air inlet preventer 
device physical image［2］

（a） 装置示意图 （b） 分离原理

图 2 进气阻拦式过滤器示意图［4-5］

Fig. 2　Schematic diagram of inlet blocking filter［4-5］
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整体式惯性粒子分离器是一种集成在发动机

进气道中的进气防护装置［2］。该类型的进气防护

装置通过特殊的型面设计，使进气中的颗粒物在

惯性和与壁面碰撞的双重影响下进入清除流路，

进而排出发动机外，达到净化空气的效果。整体

式惯性粒子分离器是发动机的一部分，与另外两

种粒子分离器不同，不需要额外安装是它的优势

之一，此外还具有重量轻、维护方便、发动机气动

性能损失小以及工作稳定可靠等优点。因此在近

代直升机中得到了广泛应用，常见于先进的涡轮

轴发动机中。本文主要介绍和讨论整体式惯性粒

子分离器（如图 4 所示），美国“黑鹰”直升机上就采

用了这种粒子分离器。

2　整体式惯性粒子分离器

2. 1　整体式惯性粒子分离器分类

整体式惯性粒子分离器分为预旋式和无旋式

两种，分类根据进口段是否装配带有预旋角度的

叶片进行。

1） 预旋式粒子分离器

预旋叶片位于预旋式粒子分离器入口并有一

定的预旋角度，可以使进入粒子分离器的空气和

杂质获得周向分速度。通过离心力和惯性的协同

作用，空气中的粒子朝着流路外壁飞去，经过外侧

的清除流路排至机外，分离后的洁净气流流经反

旋叶片消除旋流，最终保持稳定流动。预旋式粒

子分离器结构示意图如图 5 所示。

1975 年，美国 GE 公司设计出了 T700 型预旋

式粒子分离器［8-9］，T700 整体式惯性粒子分离器示

意图如图 6 所示。Duffy 等［8］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设计、分离器改进、蜗壳

设计等一系列研究工作；Drury［10］分析了 T700 发

动机安装位置与分离效率之间的关系，强调了粒

子分离装置的有效性和必须性。

Hamed 等［11-15］基于 T700 粒子分离器，对粒子

轨迹和不同粒径粒子分离的机理、效率进行了相

关理论研究，其研究的重点落在粒子运动轨迹以

及粒子与壁面碰撞上，并未考虑叶片对流场的

影响。

侯凌云等［16］采用分块计算考虑叶片对流场的

影响，数值模拟预旋式粒子分离器三维湍流有黏

分叉流场，发现在预旋式粒子分离器中，弯曲分叉

结构和预旋叶片形成的旋流都对粒子分离具有促

进作用，使得粒子分离。

图 5 预旋式粒子分离器结构示意图［7］

Fig. 5　Structure diagram of particle 
separator with pre-rotating blades［7］

图 3 涡旋管分离器分离截面图［5］

Fig. 3　Schematic diagram of the separation of the 
vortex tube separator［5］

（a） 二维 （b） 三维

图 4 整体式惯性粒子分离器示意图［6］

Fig. 4　Schematic diagram of integral 
inertial particle separator［6］

（a） 带有 T700 的直升机

 

 

（b） T700 粒子分离器截面图

图 6 T700 整体式惯性粒子分离器示意图［9］

Fig. 6　Diagram of T700 integral inertial 
particle separator［9］
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董晓婷［17］研究发现，预旋式粒子分离器的分

离效率和总压损失均会随着预旋叶片个数增多及

角度增大而增大，并且预旋叶片的位置也对分离

效率产生影响。尺寸较大的颗粒在进气道和预旋

叶片的作用下更容易进入清除流路进而被分离，

而尺寸较小的粒子则容易被气流带入主气流路而

无法顺利分离［18］。

预旋叶片增加了含砂粒气流的切向速度，由

此增大了向外壁面输送砂粒时所需的离心力，这

有助于完成砂粒的分离。然而，实际的预旋式粒

子分离器不仅有预旋叶片，还在主流流路装有反

旋叶片，在清除流流路装有清除叶片，它们的叶片

数目各不相同，不能在流动中形成一个通道。目

前，大部分有关预旋式粒子分离器的数值模拟研

究，为了便于计算，没有同时考虑 3 种叶片的影响，

而是忽略了反旋叶片和清除叶片，仅考虑对预旋

式粒子分离器分离效率影响最大的预旋叶片［16，18］，

这对数值模拟结果的准确性会产生一定影响。在

后续的预旋式粒子分离器数值模拟中，同时考虑

三种叶片及其数目、位置和旋转角度等因素的影

响，对于提高其计算准确性具有一定意义。

2） 无旋式粒子分离器

无旋式粒子分离器型面弯曲剧烈，依靠内外

壁大转折壁面产生的反弹特性使砂粒进入清除流

路中，实现砂尘等外物的清除。相对于预旋式粒

子分离器而言，无旋式粒子分离器没有安装预旋

叶片和反旋叶片，增加了进口流道的曲率和中心

体内壁的鼓包高度，缩短了轴向长度。因此无旋

式粒子分离器结构简单、附加流动阻力小，具有重

量小、成本低等优点，应用更为广泛，也更具研究

价值［19］。应用此类粒子分离器的发动机有美国

Lycoming 公司和 P&W 公司合作研制的 T800 发动

机以及英国 RR 公司研制的 GEM-2 发动机等。

Vittal 等［20］研究了无旋式粒子分离器的设计

过程和分析方法，提供了无旋式粒子分离器研究

的前期数据；叶静等［21］探讨了各设计要素对无旋

式粒子分离器工作性能的影响，并建立了基于两

相流的计算流体力学流道设计方法。

无旋式粒子分离器以流道型面的优化配置为

主，来实现更高的砂粒分离效率。吴恒刚等［22］、李

洁琼等［6］分别通过数值模拟和实验方法，对比了不

同型面曲率下无旋式粒子分离器的性能，研究结

果皆表明：型面曲率大的粒子分离器是分离小颗

粒的理想选择，而型面曲率小的粒子分离器则更

适用于大颗粒的分离。

Higgins［23］在无旋式粒子分离器基本构型的基

础上提出了一种新型变几何方案，即可调节鼓包

粒子分离器。该设计方案改变了粒子分离器原有

的固定几何结构，用充气式气囊作内壁鼓包，以满

足粒子分离器在各种工作条件下的使用需求：在

高砂尘浓度环境下，可增大鼓包高度，以提升分离

效率；而在低砂尘浓度环境下，鼓包高度可适当降

低，以提升气流的气动性能，同时保持一定分离效

率。凌棫等［24］提出一种带柔性可变形鼓包的粒子

分离器的设计方案，并通过仿真方法对其工作特

性进行研究，带柔性可变形鼓包的粒子分离器工

作原理如图 7 所示。这种新型的变几何粒子分离

器设计概念，或将成为无旋式粒子分离器未来发

展的新方向。

2. 2　相关气动参数

1） 分离效率

分离效率是评价整体式惯性粒子分离器好坏

的首要指标，分为浓度分离效率和质量分离效率。

现有研究中使用的分离效率通常指质量分离效

率，其定义为

η= N- N 1

N
= N 2

N
× 100% （1）

式中：N为单位时间进入粒子分离器的砂尘总质

量；N1为单位时间由主气流路流出的砂尘质量；N2

为单位时间由清除流道排出的砂尘质量。

2） 进气总压损失

进气总压损失对评价整体式惯性粒子分离器

的经济性具有重要意义。总压损失越大，燃料消

耗越多。通常表示为进出口相对总压差，其计算

方法为

-
P= ∆P

P in
= P in - P out

P in
× 100% （2）

图 7 带柔性可变形鼓包的粒子分离器工作原理示意图［24］

Fig. 7　Schematic diagram of working principle of 
a particle separator with flexible bump［24］
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式中：Pin 为进气入口截面总压；Pout 为主气流路出

口截面总压。

3） 扫气比

扫气比又称清除比，用 RSC 表示，是影响分离

器性能的重要因素之一，也是通过质量分离效率

换算到浓度分离效率的桥梁。其大小反映了主气

流路流量与清除流路流量的配比关系，定义为

RSC = ṁ 2

ṁ 1
× 100% （3）

式中：ṁ 1 为主气流流量；ṁ 2 为清除流流量。

3　研究方法

国内外研究粒子分离器、获得其相关信息，一

般采用实验和数值模拟两种方法。对粒子分离器

进行模型实验，能更准确直观地论证研究结果。

而对粒子分离器进行数值模拟，则是快速、全面了

解粒子分离器几何形状和操作条件对内部流场及

分离效率影响的简便方法。这两种方法相辅相

成，相互检验。

3. 1　实验方法

实际中的整体式惯性粒子分离器通常集成为

发动机进气道的一部分，且具有很高的内部流速，

单独测试具有较大难度。国内外现有的粒子分离

器实验设备大都只是用来量化其设计的总体性

能［25］，例如，中国航空动力机械研究所的粒子分离

器实验台，一般只用于检测产品的分离性能，无法

获得清除流路、主气流路以及分离舌前后等流道

内部的气流场和颗粒场的情况。

徐大成等［7］通过砂尘试验系统，对试验过程中

影响砂尘分离效率的各种因素进行研究，结果表

明：砂尘在粒子分离器进口处分布的均匀性是影

响砂尘试验结果的主要因素；关玉璞等［26-27］通过外

物冲击损伤试验方法，对鸟和金属块撞击粒子分

离器涡流叶片的过程进行了研究；张蕊等［28］开展

了粒子分离器滑油换热特性试验，掌握了一套可

用于粒子分离器换热结构的测试方法，获得了粒

子分离器在典型工况下的换热特性。

Stiefel［29］采用 T800 发动机进行结冰试验，在

粒子分离器进气道下游支板发现有结冰现象存

在；Tabakoff 等［30-31］利用 LDV（激光多普勒测速

仪）技术，分别在二维 LDV 和三维 LDV 系统下，研

究粒子撞击不同材料壁面时的反弹规律；Barone
等［32］通过 PIV（粒子成像测速技术）对整体式惯性

粒子分离器内部气砂两相流场进行可视化实验，

对 3 种外壁面型线条件下，粒子分离器内流动结构

进行比较，验证了清除流道口处存在典型回流涡。

PIV 测试装置示意图如图 8 所示。由于粒子分离

器的壁面在周向呈弯曲状态，使得 PIV 测试有一

定困难，在测试中通常用矩形截面通道模型（如图

9 所示）代替环形通道。支明等［33］采用矩形截面模

型，通过 PIV 技术，分段测量流道各区域的流场并

分析了模型中各个位置的流动特点；王彤等［34-35］在

整体式惯性粒子分离器弯曲通道模型中用 PIV 技

术进行了内部流动测试，对清除流道流场特性进

行了分析，研究结果为粒子分离器数值模拟和结

构优化设计提供了依据。

（a） 测试床

（b） PIV 系统

图 8 PIV 测试装置示意图［36］

Fig. 8　Schematic diagram of PIV testing device［36］
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上述研究多是在粒子分离器二维结构模型基

础上进行的，无法得到周向结构改变对分离效率

造成的影响。而三维实验研究不仅能准确反映粒

子分离器周向结构变化带来的影响，还能支撑三

维数值模拟研究，因此粒子分离器的三维模型实

验研究必不可少。李洁琼等［6］首次开展粒子分离

器三维模型实验，研究了特征参数与粒子分离器

性能之间的关系，其研究结果可为三维数值模拟

计算提供参考。

开展实验研究与数值模拟相比，成本较高、难

度较大，但要验证目前直升机粒子分离器的数值

方法、优化粒子分离系统，仍然需要有明确的实验

数据［37］。若缺乏实验测量数据的验证，则产品开

发依据不足，数值模拟的可靠性难以保证。因此，

粒子分离器实验研究的重要性不容忽视。

3. 2　数值模拟方法

相比于实验，数值模拟方法简单易行，便于观

测，更有益于对粒子分离器的特性形成规律认识。

当前粒子分离器的研究以数值计算为主，通

过数值计算操作，可以反映粒子分离器几何结构

及操作条件对其内部流场、分离效率等方面的影

响。其二维建模及网格划分示意图如图 10 所示。

常用的 CFD 仿真软件有 FLUENT、CFX 等。

Saeed 等［38］采用多元分析方法进行建模，发展

了对流场、粒子轨迹以及基于多段翼型的 IPS 系统

冲击分析的数值计算工具及应用，但该计算工具

对于粒子与壁面的碰撞缺乏合适的粒子反弹模

型。在粒子分离器数值模拟的建模过程中，参数

化建模可以快速生成粒子分离器的结构模型，便

于研究不同结构粒子分离器之间的性能差异和优

化设计，有利于粒子分离器的系列化发展。现有

研究在参数化建模的基础上，将数值模拟与人工

智能方法相结合，实现粒子分离器构型的优化。

例如，于广元等［39］利用 4 次样条曲线，参数化描述

粒子分离器模型，建立了自动化仿真流程，基于椭

球径向基函数神经网络代理模型，采用非支配排

序遗传算法和序列二次规划算法进行全局多目标

优化和局部优化；高彬彬等［40-41］开发出分离器参数

化造型软件，建立流道参数化模型，在数值模拟结

果的基础上，利用神经网络建立流道型线和气动

参数的非线性关系，并通过遗传算法得到了分离

效率和总压损失的近似最优解。

使用结构复杂的三维粒子分离器计算模型，

可以更加准确地得到粒子的运动轨迹［42］。侯凌云

等［16］采用三维非正交曲线坐标系下壁面函数处理

弯曲壁面，通过数值模拟捕捉三维湍流有黏分叉

流场及三维砂粒运动状态；Taslim 等［43］通过求解

三维 N-S 方程与拉格朗日守恒方程对发动机进口

处的空气流动与粒子运动进行了数值研究；童悦

等［44］采用全三维黏性数值模拟，研究带扫气蜗壳

的粒子分离器，总结出安装扫气蜗壳对粒子分离

器内部流动特性的影响。带扫气蜗壳的粒子分离

器三维模型如图 11 所示。董晓婷等［18］进行了整体

的三维数值计算，考虑进气道、预旋叶片等因素，

使分流器处没有出现明显的回流区域，粒子的分

离效率得到改善，粒子分离器内部流动数值模拟

结果更加逼真。

（a） 经典模型

（b） 实验试件

图 9 简化的矩形截面模型［33，35］

Fig. 9　Simplified rectangular section model［33，35］

图 10 二维建模及网格划分示意图［10］

Fig. 10　Schematic diagram of 2D modeling and meshing［10］
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刘海健等［45］针对近年来新出现的可变形粒子

分离器鼓包，建立了一种考虑帘线/橡胶之间剪切

应变能的本构模型，实现对其复杂工况下力学行

为的预测，为可变形粒子分离器鼓包有限元仿真

分析奠定理论基础。

Vittal 等［20］首次采用贴体 H-C 型网格系统对

二维轴对称粒子分离器进行数值模拟研究，但对

流场的计算仍采用二维无黏流函数法；Zedan 等［46］

采用椭圆型 H 网格，结合黏性 N-S 方程，对整体式

惯性粒子分离器内部粒子流动进行了较为详尽的

数值模拟。相比之下，黏性流动分析可以计算出

边界层的分离现象和清除流路的回流现象，由此

可快速测定分离效率和总压损失随气动设计参数

发生的变化，有利于提高粒子分离器的数值计算

精度和对粒子轨迹的预测精确度，继而发展高性

能的粒子分离器［15，46-47］。侯凌云等［48］针对粒子分

离器结构的特殊性，将多区域法和多重网格法结

合，提出了多区域多重网格法，适用于一般曲线坐

标系下交错网格布局的粒子分离器，提高了粒子

分离器数值计算的速度和精度；徐弘历［19］提出将

多气路分区和高效拓扑结合，该方法有助于实现

粒子分离器数值模拟过程中高质量网格划分，对

精确化防冰数值模拟具有一定指导意义。

值得注意的是，在粒子分离器数值模拟计算

过程中，反弹模型的选取至关重要［21，49］。粒子在壁

面上的反弹碰撞轨迹如图 12 所示。粒子分离效率

与粒子反弹模型直接相关，选用不同的粒子反弹

模型对砂尘运动轨迹和表面侵蚀特性的计算结果

也均会造成影响［50］。马松林等［51］采用显式动力分

析有限元法，建立砂粒在不同条件下的反弹模型，

为粒子分离器中砂尘运动轨迹预测提供了反弹特

性相关的数据支持；吴铁鹰等［52］使用 LS-Dyna 软

件建模并划分网格，再通过 ANSYS Mechanical 
Launcher求解器动态仿真，对颗粒—壁面碰撞反弹

动力学过程进行了更加精确的仿真；张可可等［53］

分别采用自行建立的粒子与固体碰撞/概率反弹

模型以及两种常用的粒子与固壁碰撞反弹模型进

行数值模拟，并对计算结果进行对比，用 3 种不同

反弹模型追踪粒径在 30 μm 以下的粒子，发现所得

出的轨迹几乎没有差别，然而在预旋式粒子分离

器的计算中，概率反弹模型具有精度优势。

4　整体式惯性粒子分离器性能的影

响因素

分离效率和进气总压损失是评价整体式惯性

粒子分离器性能的两个重要参数，这两个参数对

发动机的功率有直接影响。有关粒子分离器的优

化设计，就是要在分离效率和总压损失这一对矛

盾体内，寻找一个平衡点，在分离效率最大化的同

时，保持进气总压损失在允许的范围之内。目前

国外的标准一般将总压损失控制在 3% 以内。

4. 1　结构参数

整体式惯性粒子分离器包括流路壁面（流道

内壁、流道外壁）、叶片（预旋叶片、反旋叶片、清除

叶片）以及分流器等组成部分。分叉处的两个流

路分别为主气流路和清除流路，整体式惯性粒子

分离器的简化几何结构如图 13 所示。粒子分离器

的主要结构参数包括：流道进出口区域及流道内

各典型截面区域的面积，流道内壁和外壁的形状，

分流器的形状及其轴向、径向位置。

图 12 粒子在壁面上的反弹碰撞轨迹示意图［10］

Fig. 12　Schematic diagram of sand particles 
colliding and rebounding on the wall［10］

图 11 带扫气蜗壳的粒子分离器三维模型［44］

Fig. 11　Three-dimensional model of inertial 
particle separator with scavenger scroll［44］
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流道内壁的形状一定程度上对粒子分离器的

性能产生影响，粒子碰撞流道内壁的次数与分离

效率正相关，流道内壁不仅起到引导气流转向的

作用，还会影响碰撞后大粒子的运动趋势［54］。流

道内壁的最小进出口直径应根据分离器的特定几

何约束和功能而定，在粒子分离器结构许可的限

度内，直径越小越易产生强离心力场，粒子的分离

效率越高。Ren C Q 等［55］分析了内壁和流道高度

降低对粒子分离器性能的影响，研究发现，具有较

低内壁高度的模型比具有较低流道高度的模型性

能更好。此外，流道内壁上的凹弧面会引发逆压

力梯度，加大局部总压损失，因此，减小流道内壁

面上的凹弧面区域或曲率有助于降低流道的总压

损失［21］。

流道外壁是构成流道的基本元素。为了增大

分离效率、减少流体沿壁的分散，进而减少流道的

压力损失，流道外壁的设计应有利于与壁面碰撞

的粒子反弹和聚集到清除流道，但这两者互相冲

突。已有的研究表明，增加流道外壁曲率会增加

气流沿壁的发散量和粒子碰撞后的分散度，使流

场的总压损失增加，与此同时，促进粒子反弹并进

入清除流路，有助于提高分离效率［21］。Barone［32］

通过试验更改清除流道入口外壁面的几何形状，

发现在低清除比流态下，该位置的大回流区对小

粒径砂尘的分离效率影响明显，回流区越靠近下

游，砂尘分离效率越高。

在粒子分离器的结构中，分流器起了至关重

要的作用。它连同流道的内壁和外壁，形成了主

气流路和清除流路。分流器的设计对分离效率及

总压损失等性能指标有直接影响，其唇口的形状

及其与流道内壁凸峰值之间的轴、径向相对距离

均会影响粒子分离器性能。叶静等［21］的研究结果

表明，分流器唇口处的气流攻角随着唇口曲率的

增大而增大，流体经过分流后，加速度增大且转向

加剧，由此提高了分流后的流体速度和分散度，进

而加大了总压损失。分流器轴向移动，流道内的

减速扩压段长度增加，流体的流动速度减小，流道

内的压力损失减小；分流器在一定范围内纵向移

动，压力损失以及分流后流体绕流量在一定范围

内减小，继续纵向移动，唇口处气流攻角变大，压

力损失增加。吴恒刚等［56］进一步得出：劈尖轴向

移动，对粒子分离器总压损失产生的影响较大；劈

尖纵向移动，对分离效率产生的影响较大，且劈尖

位置变化时，大粒径粒子分离效率变化范围较大。

Breitman 等［25］发现分流器劈尖形状影响流道出口

性能，因此，要选择合适的劈尖形状还需要考虑粒

子分离器工况。况开鑫等［57］研究了分流器唇口处

与内壁面最高点轴、径向距离比值对粒子分离器

性能的影响，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；比值较小时，总压损失先降后升。变化前后分

流器的位置如图 14 所示。其在分流器唇口上所做

的变化有效降低了总压损失及唇口处最高马赫

数，改善了分离效率。两种入口形状下速度和静

压分布情况如图 15 所示（1 ft=0. 304 8 m，1 psi=
6 894. 76 Pa）。乔松松等［58］研究表明，分流器径向

位置还对粒子分离器雷达散射特性具有一定影响。

（a） 速度云图

图 13 IPS 简化几何结构［32］

Fig. 13　Geometry of IPS［32］

图 14 变化前后分流器位置示意图［57］

Fig. 14　Diagram of the shunt position 
before and after the change［57］
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（b） 静压云图

图 15 两种入口形状下速度和静压分布情况［43］

Fig. 15　Distribution of velocity and 
static pressure for two inlet shapes［43］

综上所述，在粒子分离器优化设计过程中，应

综合考虑各种结构参数对粒子分离器性能的影

响，以获得最佳的优化结果。

4. 2　工作条件

整体式惯性粒子分离器在复杂气动环境和非

均匀砂尘分布场下工作。旋翼气流中含有的大量

颗粒粉尘，使得粒子分离器内流场结构十分复杂。

不同工况下直升机的飞行来流与旋翼下洗气流相

叠加，形成复杂的上下游条件，对气动力特性具有

显著影响，会引起分离效率及总压损失等性能参

数的变化。研究不同工况下粒子分离器工作性能

的变化，有利于更好地应用粒子分离器，提升其使

用价值。

扫气比越大，沿主气流路的质量流量越小，主

流对粒子的作用越小，粒子越朝外围偏移，分离效

率 越 高 ，这 一 特 性 在 颗 粒 粒 径 较 小 时 尤 其 明

显［33，50］。李洁琼等［6］进一步发现分离效率随 RSC增

大而先升高后降低，并且该规律与砂粒粒径大小

无关，其研究中分离效率随 RSC变化曲线如图 16 所

示。扫气比增大还意味着清除流道流动损失加

剧，总压损失增大，经济性降低。吴恒刚等［22］发

现，当进气流量不变时，随 RSC的增加，进气总压损

失减小，且砂粒粒径越大，总压损失越小。一般设

计时，RSC选定在 16%~22% 之间［59］。

RSC还是内部流场以及回流涡尺度的主要影响

因素。回流涡存在会导致小粒径颗粒分离效率降

低，回流区域示意图如图 17 所示。王彤等［35］研究

发现，不同 RSC 下，产生的回流涡结构不同。RSC 值

越大，回流涡占清除流道面积越小。回流涡的尺

度越小，对颗粒的分离阻碍作用越小，分离效率

越高［21，32］。

此外，粒子分离器性能受各流路气体流量、速

度以及均匀度等因素影响。进气流量增大，分离

效率增大［17］。主流路流量增大，分离效率减小［6］。

进口来流不均匀，粒子分离器主流出口、扫气流出

（a） 回流区马赫数云图

（b） 回流涡诱导主流道流场

图 17 回流区域示意图［32，35］

Fig. 17　Schematic diagram of reflux area［32，35］

图 16 分离效率随 RSC变化曲线［6］

Fig. 16　Separation efficiency curve 
along with the change of RSC

［6］
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口的总压损失均会加大［60］。气流速度增大，颗粒

分布系数增加，粒子（特别是小粒子）易于分离，分

离效率基本呈线性增长，总压损失也相应地增

加［59］。由此可见，当直升机航速较高时，小尺度颗

粒的分离效果较好；但当直升机航速较低，尤其在

近地面悬停状态下，粒子分离器进气速度较低，可

通过减少通道的截面积，提高气流速度，以改善小

尺度颗粒分离效果［61-62］。

4. 3　砂尘粒径

AC 粗砂和 C 规范砂为两种标准砂尘，二者的

分离效率是评价粒子分离器分离效率的标准。AC
粗尘和 C 规范砂分离效率的差异由平均粒径的差

异决定。AC 粗尘的平均粒径约为 30 μm，而 C 级

砂的平均粒径约为 200 μm。AC 粗尘的粒径较小，

运动轨迹受气体作用力的影响较大，因而受扫气

比影响较明显；而 C 级砂的粒径较大，运动轨迹主

要受惯性力作用，砂粒撞击壁面后进入清除流路，

故受扫气比的影响不大。

早期研究结果表明：分离效率随粒子尺寸的

增大而增大［47］。而后研究进一步发现，当粒子增

大到一定粒径，分离效率会有所下降［18］。这是由

于不同粒径范围内的颗粒运动分离机理不同，不

同粒径粒子分离机理如图 18 所示。

Hamed 等［11］研究得出，大粒径粒子分离主要

取决于流道结构，通过与壁面碰撞反射完成；小粒

径粒子分离则主要是流场的气动作用，这使得小

粒径粒子很难达到大粒径粒子的分离效果，部分

微小粒子还会进入到主气流路中。王彤等［35］研究

发现，15 μm 以下粒径的小颗粒运动主要由气体的

曳力作用，因为其质量较低，流动性较好；粒径大

于 15 μm 的颗粒由于惯性较大，与壁面之间有碰撞

的情况发生，其运动主要由自身惯性及其与壁面

的碰撞决定，粒径越大，与壁面的碰撞现象就越明

显。对此，袁永青等［63］针对性地提出了提高大粒

径砂尘分离效率的方法，对鼓包迎风面等关键区

域的壁面材料采取特殊布置；程飞等［64］针对小粒

径砂尘运动受气动力影响这一特点，引入局部射

流改变粒子分离器内局部流场，形成一个可变直

径的气动鼓包，实现对小粒径砂尘分离效率的提

升，引入射流前后的小粒径砂尘分离效率对比如

图 19 所示。

综上所述，粒径决定了粒子分离器内粒子的

分离方式。因此，在计算过程中，采用不同的反弹

模型对分离性能的计算结果有较大的影响；在粒

子分离器优化设计过程中，改变流道布置方式和

改变壁面材料是提高粒子分离器分离效率的两种

有效途径。

5　研究展望

1） 粒子分离器表现出的性能与其内部的结构

息息相关。现有关于粒子分离器的优化设计，大

（a） d=5 μm

（b） d=500 μm

图 18 不同粒径粒子分离机理［9］

Fig. 18　Separation mechanism of different particle sizes［9］

图 19 引入射流前后的小粒径砂尘分离效率［64］

Fig. 19　Separation efficiencies of small sands 
before and after the introduction of jet［64］
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多是在整体式惯性粒子分离器经典结构形式的基

础上，通过调整内部的结构参数实现。然而，随着

设计理念的发展和对粒子分离器性能的更高要

求，单一的粒子分离器结构形式已经难以满足需

求。为发展更高性能的粒子分离器，可以考虑打

破原有结构形式的桎梏，在整体式粒子分离器上

组合其他结构，甚至将不同种类的粒子分离器以

并联或串联的方式结合，研发出新的结构形式。

通用电气公司在整体式粒子分离器上增加一个增

压级，设计出一种新型进气粒子分离器。增压级

由动力涡轮驱动，置于发动机进口处。在叶片的

作 用 下 ，气 流 加 速 流 动 ，提 高 了 分 离 效 率［65］。

Snyde 等［66］将两个粒子分离器上下并联组合，使气

流分为两部分后，分别通过两个粒子分离器，以解

决气流过大带来的粒子随流性过强问题，有利于

提高分离效率。但此方案具有体积大、重量重、结

构复杂、安装困难等弊端，不利于直升机降低能

耗，因而还未得到广泛应用。从现有研究成果来

看，发展多种结构组合的粒子分离器，能够提升粒

子分离器的性能，但在研究过程中，还应注重控制

整体结构的体积和重量，以保证设计方案的实

用性。

2） 直升机通常工作在较为恶劣的环境当中。

不同工作环境下，直升机对粒子分离器性能的要

求不同，粒子分离器在不同工况下能实现的效果

也不同。因此，进一步发展粒子分离器需要考虑

到环境的需求。这可以通过研发可调节、可拆卸

的粒子分离器来实现。在不同的环境条件下，将

粒子分离器调节成不同的结构，甚至在更好的工

作条件下直接拆卸，以优化功率和油耗。通用电

气公司研发的整体轴流式粒子分离器，即为一种

可根据需要拆下的进气粒子分离器，并且在拆卸

时，无需拆卸其他机匣，不破坏发动机轴线，也不

影响发动机转子平衡［67］。在此基础上，近些年还

出现了变几何粒子分离器的概念。波音公司通过

记忆合金、蜗杆和层叠板改变粒子分离器的几何

结构，实现变几何设计方案［68］；凌棫等［24］则是采用

柔性结构，通过改变气压调节粒子分离器的鼓包

高度。这种变几何粒子分离器设计概念理论上可

以实现粒子分离器几何结构随环境变化的实时调

节，进而使其适应直升机的不同工作需求。但目

前，变几何粒子分离器设计方案在实际制造和使

用上仍存在技术难题，因而并未得到广泛应用。

解决当前存在的技术问题，使变几何粒子分离器

设计概念得以实际应用，对粒子分离设备的研究

和发展乃至直升机性能的提升具有重要意义。

3） 现有粒子分离器的研究方法主要采用数值

模拟方法，在此基础上通过模型试验来验证补充。

然而，实验和数值模拟方法均具有一定局限性，且

长此以往，粒子分离器相关研究难以产出突破性

成果。因此，发展粒子分离器的新研究方法具有

重要意义。研究指出，流体力学计算或试验中所

产生的数据具有天生的大数据特点，通过深度神

经网络、强化学习等机器学习方法利用这些数据，

缓解理论和方法层面对人脑的依赖，将可能成为

一种新的研究范式［69］。现有粒子分离器的研究，

已有应用神经网络的成功先例［39-41］，但若想进一步

实现智能化，逐步摆脱对人工干预的依赖，则可以

尝试使用深度学习方法。与机器学习相比，深度

学习的模型更加复杂，需要更大的数据量，对于非

线性问题处理的能力较强，且不需人为干预参数。

目前，深度学习在压气机叶型优化设计［70］、气动特

性预测［71］、翼型流场预测［72］等方面已有应用，该方

法可行性已经得到印证。因此，可尝试将深度学

习方法应用于粒子分离器的研究当中，实现对粒

子分离器性能的快速预测以及优化设计，促进粒

子分离器的进一步发展，使其发展顺应时代的潮

流与方向。

6　结束语

本文针对整体式惯性粒子分离器的研究现状

进行分析，简要介绍了整体式惯性粒子分离器的

基本概念，从实验和数值模拟两个角度概述整体

式惯性粒子分离器研究成果，根据现有研究成果

总结了影响其性能的主要因素，并对整体式惯性

粒子分离器未来的发展方向进行了展望。在未

来，整体式惯性粒子分离器的结构形式将不仅局

限于经典构型，而是发展出多种结构组合、可调

节、可拆卸的粒子分离器。另外，随着人工智能的

发展，已有将数值模拟与深度学习相结合应用于

航空领域相关研究中的成功案例，可将此方法类

比应用到粒子分离器的相关研究中，紧跟时代发
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展潮流，为粒子分离器发展带来更广阔的前景。
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