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摘　 要:为研究航空发动机轴心通风器中的核心部件—开孔金属泡沫的阻力性能与油滴穿透

率性能ꎬ采用 Ｘ 光断层扫描技术获取金属泡沫的扫描模型ꎮ 通过对模型的样本截取ꎬ分析不同

样本的压降性能ꎻ对其中一个样本采用 ＤＰＭ 模型进行油气混合物的穿透率分析ꎮ 结果表明:
泡沫样本截面积与样本厚度对泡沫单位压降性能有一定的影响ꎬ但当截面积和厚度大于某一

个值时ꎬ泡沫的单位压降变化就不再明显ꎮ 经与实验拟合公式的对比发现ꎬ由于泡沫壁面条件

的差异ꎬ所得压降略小于实验压降ꎻ泡沫中的粒子沿厚度方向的穿透率曲线随粒径和速度变化

逐渐呈现指数分布ꎬ穿透率随粒径增大而减小ꎬ随进口流速增大而减小ꎮ
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０　 引言

航空发动机的机械传动需要依靠滑油系统的保障ꎬ
通风器是滑油系统中的重要组成部分ꎮ 通风器位于航空

发动机主轴承腔排出孔后ꎬ作用是回收来自轴承腔的油

气混合物中的滑油ꎬ以减少滑油系统中的滑油损失ꎬ并稳

定轴承腔的压力ꎬ防止轴承腔压力过高[１] ꎮ 基于安装位

置和机构的差异ꎬ典型的通风器类型有离心式通风器、叶
轮式通风器和轴心通风器ꎮ 其中离心通风器与叶轮式通

风器主要依靠叶片转动所形成的高速旋转流场来进行分

离ꎬ油气混合物中的油滴在离心力作用下被分离至壁面

后回收[２] ꎬ滑油回收的效率依赖于叶片转速的提高ꎮ 轴

心通风器的分离器安装在低压转子轴上ꎬ相较于前二者ꎬ
省去了外部通气排气管与飞机的接口装置ꎬ结构得到了

一定的简化[３] ꎬ但通风器转速因此受到了限制ꎬ故不能

主要依靠离心力来进行分离ꎮ 国内外学者针对轴心通风

器进行了结构性能上的改进研究ꎬ国内学者研究更注重

结构的变化ꎮ 宗庆贺[４] 分析了某型轴心通风器通风孔

和幅板不同结构参数下的分离效率和压力损失ꎻ鞠珊

珊[５]通过对通风器增加蜂窝结构元件来研究流动特性

和油气分离特性ꎮ 国外则有一些关于含多孔填料通风器

的仿真与实验的研究ꎬ而不仅仅是简单的蜂窝结构ꎮ
Ｔ. Ｐ.ｄｅ Ｃａｒｖａｌｈｏ等[６]利用 ＬＶＴ 法对金属泡沫进行建模ꎬ
并研究评估了不同泡沫参数与不同进口条件下的油气分

离效率ꎮ ＷＩＬＬＥＮＢＯＲＧ Ｋ[７] 等通过试验研究了不同转

速、空气流量、油气比、油滴尺寸下多孔填料通风器的分

离效率和压力损失ꎬ得到了相关定量影响规律ꎮ 关于扫

描泡沫的研究ꎬＤＩＸＩＴ Ｔ[８]等利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行过扫描

泡沫模型的对流与传热现象的研究ꎮ
本文主要针对多孔填料通风器中的核心部件—开孔

金属泡沫进行研究ꎬ利用了泡沫扫描模型ꎬ研究了泡沫模

型阻力性能和油滴穿透率性能ꎮ 该工作可为后续多孔填

料通风器整体性能研究提供参考ꎮ
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１　 计算模型和方法

１.１　 计算模型

多孔填料通风器中所使用的填料模型为开孔铝金属

泡沫ꎮ 为了获取泡沫的结构信息以及相关性能ꎬ这里采取

Ｘ 光断层扫描技术ꎬ对通风器中的泡沫结构进行重构ꎬ重
构结果如图 １(ａ)所示ꎮ Ｘ 光断层扫描是一种常用的三维

重构术ꎬ故不再赘述其原理ꎬ本文的重点在于泡沫性能的

获取ꎮ 为降低仿真时长与难度ꎬ仿真时需对扫描模型进行

样本的选取ꎬ方法是选取此模型的一个立方体体积部分ꎬ
如图 １(ｂ)所示ꎬ这里选用从扫描模型中截取的 ５×５×１５ꎬ
１０×１０×１５ꎬ１５×１５×１５ꎬ１５×１５×１０ꎬ１５×１５×５(单位:ｍｍ)５
种样本来进行研究ꎮ 针对此金属泡沫ꎬ需要进行 ＰＰＩ、孔隙

率 ε、比表面积 Ｓｖ、平均孔径 ｄｐ 以及 Ｒｅｖ的确定ꎮ 这些参数

的确定方法都是通过多次截取不同尺寸的泡沫样本ꎬ对所

截取的泡沫样本进行统计计算得出的ꎮ ＰＰＩ是通过观察样

本一英寸长度上的孔数得到ꎬＲｅｖ是指最小表征体积ꎮ 孔

隙率与比表面积的值会随着样本体积值的增长而趋于一

个稳定值ꎬ其所对应的最小样本体积称为最小表征体积ꎮ
本文通过这些不同大小的立方体泡沫样本值ꎬ来进行样本

的孔隙率 ε 和比表面积 Ｓ ｖ的统计计算ꎬ其中孔隙率定义

为样本中孔隙体积与样本体积之比ꎬ比表面积定义为样本

中的骨架总表面积与样本体积之比ꎬ得到的扫描金属泡沫

的参数如表 １ 所示ꎮ

(a) ��#"�� 
 (b)  
���

图 １　 通风器多孔填料扫描模型

表 １　 金属泡沫参数

孔隙率 ＰＰＩ Ｓｖ / (１ / ｍ) ｄｐ / ｍｍ

８６％ １０ ９４０ １.７１２

　 　 采用 ＩＣＥＭ 对扫描泡沫样本进行非结构网格划分ꎬ划
分原则如下:为了捕捉扫描模型复杂的几何特性ꎬ泡沫表

面附近的网格尺寸应该小于扫描分辨率尺寸ꎬ扫描模型的

格式为 ｓｔｌ 格式ꎮ 这种格式的表面由三角形的小平面体组

成ꎬ而三角形的边长约等于扫描的分辨率ꎬ故需要测量扫

描模型表面三角形的边长ꎬ以确定非结构网格划分的尺寸

范围ꎮ 确定尺寸范围后ꎬ需要进行网格无关性验证ꎬ 通过

测量ꎬ 给 定 非 结 构 网 格 划 分 的 Ｍａｘ Ｅｌｅｍｅｎｔ 范 围 在

０.３ ｍｍ~０.５ ｍｍ 之间ꎬ尺寸对应的网格量分别为 １３２ 万ꎬ
７２ 万ꎬ３９ 万ꎮ ０. ５ ｍｍ 与 ０. ４ ｍｍ 压降的结果偏差 > ５％ꎻ
０.４ ｍｍ与０.３ ｍｍ尺寸的压降结果偏差值仅为 １％ꎮ 最终

确定 Ｍａｘ Ｅｌｅｍｅｎｔ 尺寸为 ０.４ ｍｍꎬ壁面尺寸为 ０.１５ ｍｍꎬ网
格划分结果如图 ２ 所示ꎮ

x y

z

图 ２　 样本网格模型

１.２　 计算方法及边界条件

本文用于计算扫描泡沫阻力性能与穿透性能的计算

域如图 ３ 所示ꎬ计算域中的泡沫样本体积均大于 Ｒｅｖꎮ 整

个计算过程分为单相流计算与油气两相流计算ꎬ单相流

计算时采用速度进口ꎮ 这里给出的进口速度包括 ０.５ ~
３０ ｍ / ｓ 内共 １２ 个进口空气速度ꎬ给定进口总温 ３７８ Ｋꎻ采
用压力出口ꎬ以大气压为参考压力ꎬ给定表压为 ０ꎮ 计算

域四周壁面采用 ｓｙｍｍｅｔｒｙ 条件ꎬ泡沫壁面采用无滑移壁

面条件ꎬ进出口段与泡沫段采用 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ 连接ꎬ计算湍流

模型采用 ＲＮＧ ｋ－ｅ 模型以及增强壁面函数进行近壁面

处理ꎬＳＩＭＰＬＥ 速度压力耦合ꎬ流体设置为不可压缩流

体ꎮ 计算截止条件是流动方程各项参数残差达到 １０－６以

下ꎬ能量方程达到 １０－８以下ꎬ同时监测进出口面平均静压

压差ꎮ

�/L

!!#	'

E�E	

���	

图 ３　 计算域模型

在完成单相流计算后进行油气混合物中油滴的穿透

率计算ꎬ两相流采用 ＤＰＭ 模型ꎬＤＰＭ 仿真模型的计算条

件如下:
１)颗粒采用惰性颗粒ꎬ简化为球形颗粒ꎮ 采用表面

入射ꎬ颗粒速度与空气速度一致ꎬ使用随机湍流模型ꎬ即考

虑湍流效应对粒子的影响ꎮ
２)只考虑气流曳力ꎬ不考虑其他力ꎮ
３)只考虑油滴的捕捉ꎮ 即油滴运动到泡沫表面即停

止运动ꎬ不考虑油滴的飞溅、反弹等运动ꎬ且不考虑油滴之

间的相互碰撞ꎮ
４)油滴与空气之间采用单向耦合ꎬ即油滴运动不影

响流场ꎮ
５)首先研究相同进口速度下ꎬ不同粒径油滴的分离

效率ꎬ仿真时所有进口油滴直径均匀分布ꎬ本次仿真给定

的油滴直径分别为 ０.５、１、２.５、５、１０、１５(单位:μｍ)ꎬ油气

比为 １％ꎬ进口速度为 １２.５ ｍ / ｓꎻ其次研究不同进口速度

下ꎬ相同粒径的穿透率ꎬ速度选取 １、５、１２.５、１５、２０、３０(单
位:ｍ / ｓ)ꎬ油气比为 １％ꎬ粒径为 ２.５ μｍꎮ
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２　 金属泡沫中的压降理论

金属泡沫中研究的压降指的是单位长度上的总压降ꎮ
总压降 Δｐ 是通过计算进出口的面积平均静压压降得到ꎬ
压降的计算方法为

Δｐ
Ｌｆ

＝ １
Ｌｆ

[ １
Ａｏｕｔ
∫ Ａｏｕｔ

ｐｄＡ － １
Ａｉｎ
∫ Ａｉｎ

ｐｄＡ] (１)

其中: Ｌｆ 为样本长度ꎻ Ａｏｕｔ 为出口截面面积ꎻ Ａｉｎ 为进口截

面面积ꎮ
针对开孔泡沫ꎬ由于其结构复杂ꎬ流体流经泡沫时ꎬ产生

的单位压降与其很多参数相关ꎬ比如孔隙率、ＰＰＩ、比表面积、
平均孔径、流体性质、进口速度等ꎬ通过公式理论预测压降具

有一定的难度ꎮ 多孔介质中使用比较广泛的预测公式是

Ｅｒｇｕｎ公式ꎬＥｒｇｕｎ 通过研究随机分布的小球填料床ꎬ观察填料

床的压降与填料床结构参数ꎬ提出 Ｅｒｇｕｎ 公式[９]如下:
Δｐ
Ｌ

＝ １５０
μＶ０

Ｄ２
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
(１ － ε) ２

ε３ ＋ ７
４

ρＶ２
０

Ｄｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷
１ － ε
ε３ (２)

式中:μ 是流体的动力粘度ꎻε 是填料床的孔隙率ꎻＤｐ 是填

料床小球的孔径ꎮ
由于 Ｅｒｇｕｎ 公式是由小球填料床发展而来ꎬ所以对本

文中的开孔泡沫ꎬ压降预测差别较大ꎬ所以有一些学者针

对泡沫结构修正了 Ｅｒｇｕｎ 方程ꎬ有些是通过对理想结构ꎬ
如框架结构[１０] 、十四面体结构[１１] 等修正了 Ｅｒｇｕｎ 方程来

预测压降ꎬ有些是根据对大量试验的总结来修改预测压

降[１２] ꎮ 目前认为这种试验总结公式较为接近泡沫中的流

体压降规律ꎬ根据实验总结给出的 Ｄｉｅｔｒｉｃｈ 公式为

Δｐ
Ｌ

＝ １１０􀅰 μ
ε０􀅰ｄ２

ｈ

Ｖ０ ＋ １.４５ ρ
ε２􀅰ｄｈ

Ｖ２
０ (３)

式中: ｄｈ 为水力直径项ꎬ ｄｈ ＝ ４ε / Ｓ ｖꎻ Ｓ ｖ是泡沫的比表面积ꎮ

３　 计算结果分析与讨论

３.１　 金属泡沫阻力性能分析

在进行多孔填料流阻计算前需要进行样本厚度与样

本截面积对流阻计算结果影响的研究ꎬ不同截面积的泡沫

计算结果如图 ４ 所示ꎮ 结果显示:５ｍｍ×５ｍｍ 截面积大小

的压降略大于 １０ｍｍ×１０ｍｍ 和 １５ｍｍ×１５ｍｍ 的压降ꎬ但
相差不大ꎬ表明 １０ｍｍ×１０ｍｍ 的截面积已经足以捕捉压

降变化ꎮ
不同厚度的泡沫计算结果如图 ５ 所示ꎮ 有实验证明ꎬ

对泡沫样本的压降研究中会有进出口效应[１３] ꎬ即进口段

和出口段的压力梯度要明显大于中间段的压力梯度ꎮ 当

泡沫样本厚度减小时ꎬ进出口效应会更加明显ꎬ单位压降

会更高ꎬ且存在一个样本厚度值使得进出口效应对压降的

影响不再明显ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ当流动方向厚度 >
１０ｍｍ 时ꎬ进出口效应就不再明显ꎮ

根据式(４)以及金属泡沫的参数ꎬ给出的 Ｄｉｅｔｒｉｃｈ 拟

合公式如下:
Δｐ
Ｌ

＝ ２１３.９３ｕ ＋ ５２４.９５ｕ２ (４)
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图 ４　 不同截面积样本的压降曲线

将预测公式与样本 １０ｍｍ×１０ｍｍ×１５ｍｍ 仿真所得压

降进行对比ꎬ如图 ６ 所示ꎬ可以发现仿真结果与实验拟合

出的公式符合得很好ꎬ样本 １０ｍｍ×１０ｍｍ×１５ｍｍ 的压降

略低于预测公式给出的压降ꎮ 其原因是实际金属泡沫表

面有一定粗糙度ꎬ会造成附加阻力ꎬ从而增大压降ꎬ但可以

证明本文所用的压降仿真方法可靠ꎮ 整个压降曲线表现

出的特点为在低速时较平缓ꎬ此时泡沫中粘性阻力占据主

导地位ꎬ在速度逐渐变大时ꎬ曲线斜率也变大ꎬ此时整个泡

沫中惯性阻力占据主导地位ꎮ
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图 ５　 不同厚度样本的压降曲线
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图 ６　 仿真与 Ｄｉｅｔｒｉｃｈ 预测公式的对比

􀅰８５１􀅰



􀅰信息技术􀅰 陈北伟ꎬ等􀅰航空发动机通风器金属泡沫性能仿真研究

３.２　 金属泡沫穿透性能分析

油滴在碰到泡沫骨架后会汇聚累积ꎬ最终在离心力的

作用下沿径向排出ꎮ 油滴的捕捉取决于油滴碰到泡沫骨

架的概率ꎬ油滴的穿透率曲线可以通过计算沿整个金属泡

沫长度方向上不同位置的油滴数量得到ꎬ油滴穿过泡沫的

轨迹如图 ７ 所示ꎮ
Youdi 1. Particle Velocity Magnitude
FLUENT PT for Youdi 1

77.210 8

57.929 2

38.647 6

19.366 0

0.084 3
[ms^-1]

图 ７　 粒子轨迹图

当进口速度为 １２.５ ｍ / ｓ 时ꎬ不同粒径穿透率的计算结

果如图 ８ 所示ꎮ 图中横坐标 Ｌｆ / ｄｐ 表示泡沫厚度除以平均

孔径的一个无量纲数ꎬ纵坐标 ηｎｃ表示油滴穿透率ꎬ在粒子

直径 ０.５ μｍ、１ μｍ 时ꎬ粒子穿透率较高ꎬ在 ７０％左右ꎻ当粒

子直径在 ２.５ μｍ 时ꎬ粒子穿透率发生骤降ꎬ在 ２０％以下ꎻ
粒子直径继续增大时ꎬ 穿透率只有 １０％ 不到ꎬ 故在

１２.５ ｍ / ｓ 时ꎬ这种泡沫对 ２.５ μｍ 以上的粒子有很好的捕

捉效果ꎬ且沿着泡沫厚度方向粒子穿透率曲线较为规律ꎬ
除了粒径<１ μｍ 的粒子外ꎬ其余粒径的粒子沿厚度方向的

穿透率都呈现指数分布ꎮ
当粒径为 ２.５ μｍꎬ不同进口速度穿透率的计算结果如

图 ９ 所示ꎮ 随着进口速度的增大ꎬ油滴的穿透率将不断下

降ꎬ在 １ｍ / ｓ 时ꎬ穿透率可达 ７０％以上ꎬ速度>１２.５ ｍ / ｓ 时ꎬ
穿透率均<２０％ꎮ 在速度较低时ꎬ穿透率呈线性分布ꎬ在速

度较高时ꎬ穿透率呈指数分布ꎬ故油滴进口速度对穿透率

的影响较大ꎬ流速增大ꎬ泡沫中的流场变得紊乱ꎬ湍流对油

滴颗粒的影响较大ꎬ粒子碰壁被捕捉的几率变大ꎬ故穿透

率减小ꎮ
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图 ８　 １２.５ ｍ / ｓ 时不同粒径的油滴穿透率
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图 ９　 ２.５ μｍ 时不同速度的油滴穿透率

４　 结语

本文通过对扫描泡沫模型的处理ꎬ得到多个尺寸大小

的泡沫扫描样本ꎮ 通过对不同泡沫样本的流场仿真ꎬ研究

了扫描泡沫模型的阻力性能与穿透率性能ꎬ主要结论

如下:
１)泡沫样本截面积与样本厚度对泡沫单位压降性能

有一定的影响ꎬ但当截面积和厚度大于某一个值时ꎬ泡沫

的单位压降变化就不再明显ꎬ此时可获取泡沫的阻力性

能ꎻ
２)压降结果会因为壁面条件的不同导致阻力偏低ꎬ

说明扫描泡沫的阻力性能仿真可以一定程度实现ꎻ
３)泡沫中的粒子沿厚度方向的穿透率曲线在低速、

小粒径时呈线性分布ꎬ高速、大粒径时呈现指数分布ꎬ并且

穿透率随粒径增大而减小ꎬ同时也随进口流速增大而

减小ꎮ
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４　 结语

１) 鉴于增压柴油机参数之间呈现出非线性ꎬ本文采

用 ＢＰ 神经网络建立预测模型ꎬ对未来时刻进气流量和排

气压力进行准确预测ꎬ为 ＶＧＴ 的控制提供了依据ꎮ
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图 １３　 增压柴油机过量空气系数变化

２) 通过对普通 ＰＳＯ 算法和量子 ＰＳＯ 算法做对比ꎬ发
现量子 ＰＳＯ 算法调节参数少ꎬ同时适应度下降更快ꎬ结果

相比于普通 ＰＳＯ 表现更优ꎮ
３) 本文在两种响应仿真中ꎬ利用 ＱＰＳＯ 算法对 ＶＧＴ

进行寻优ꎬ从仿真结果可以看出ꎬ该算法通过控制 ＶＧＴ 开

度ꎬ使增压柴油机转矩平稳运转至期望值ꎬ具备良好的转

矩跟随能力ꎮ
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