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船舶燃气轮机惯性级滤清器含盐液滴
二次夹带形成与作用机理
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摘　 要:船舶燃气轮机进气过滤部件内含盐液滴二次夹带问题严重影响进气品质以及燃气轮机的安全运行ꎮ 采用

气 －液两相流数值模拟方法并耦合欧拉壁面液膜模型ꎬ研究了船用惯性级滤清器内含盐液滴二次夹带的形成与作

用机理及海洋环境下不同进气流速对含盐液滴二次夹带的影响规律ꎬ对比纯水液滴ꎬ分析了含盐液滴物性参数改

变对惯性级内液膜分布及液滴二次夹带的影响ꎮ 结果表明:相较于纯水液滴ꎬ惯性级滤清器对含盐液滴的过滤效

果更好ꎬ过滤效率相对提升 ２０. ６％ ꎻ惯性级内含盐液滴二次夹带的主要形式为发生在疏水钩钩峰处的液膜剥离ꎻ随
着进气流速由 ３ ｍ / ｓ增大至 １２ ｍ / ｓꎬ疏水钩处液膜厚度先增后减ꎬ进气流速大于 ６ ｍ / ｓ时发生二次夹带ꎬ液滴从液

膜上剥落重新进入流场并撞击疏水钩后的壁面ꎬ叶片上表面尾缘附近及下表面迎风侧附近液膜厚度明显增大ꎻ滤
清器内液膜剥离的临界气流速度为 １４. ６ ｍ / ｓꎮ
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引　 言

船舶在高盐的海洋环境下航行时ꎬ海面气泡在

海浪的冲击下破裂生成大量含盐液滴[１]ꎬ这些液滴

随气流进入燃气轮机进气系统ꎬ严重威胁燃气轮机

的安全运行ꎮ 为保证进气气流的洁净度和均匀性ꎬ
进气系统内部常设有多级过滤部件ꎬ其中惯性级滤

清器是核心过滤部件ꎮ 然而ꎬ在实际应用中ꎬ由于海

况的变化ꎬ不可避免地会发生含盐液滴二次夹带现

象ꎬ导致过滤器效率降低ꎬ甚至失效ꎮ 因此ꎬ明确含

盐液滴二次夹带的形成和作用机理ꎬ对于提高过滤

部件的性能及保障船舶的安全运行具有重要意义ꎮ
目前ꎬ国内外学者在研究惯性级内液滴二次夹

带影响机理时发现ꎬ液滴二次夹带与气液物理性质、
液膜厚度、流动特性、过滤器几何形状等因素有

关[２ － ５]ꎮ 但由于相关因素众多且复杂ꎬ现有研究大

多把液滴视为纯水液滴ꎮ 而在真实海洋环境中ꎬ随
气流进入进气系统内的液滴并非纯水液滴ꎬ而是以

气溶胶形式游离在空气中的含盐液滴ꎮ 两种液滴的

密度、表面张力系数、粘性系数等物性参数不同ꎬ物
性参数的改变会影响液滴在过滤部件内部的运动特

性[６]ꎬ进而影响液膜的厚度以及液滴二次夹带的特

性ꎮ 在以往针对船舶进气过滤部件的研究中ꎬ缺乏

对液滴含盐的情况下惯性级内液膜分布和二次夹带

的定量分析ꎮ
本文重点研究惯性级内含盐液滴二次夹带形成

与作用机理以及不同进气流速对含盐液滴二次夹带

的影响规律ꎬ对比分析了含盐液滴物性参数(密度ꎬ
表面张力系数ꎬ粘性系数)的改变相较于纯水液滴

对惯性级内液膜分布及液滴二次夹带的影响ꎮ

１　 二次液滴来源分析

文献[７ － ９]通过对液滴和液膜运动的分析发

现ꎬ惯性级内二次液滴的来源包括:在高速气流的作

用下惯性级通道内发生的液滴破碎、液滴碰撞滤清

器壁面发生的变形破碎、液滴撞击壁膜发生的飞溅

以及壁膜在剪切气流的作用下造成的液膜剥落ꎮ
船舶航行时ꎬ燃气轮机进气系统的来流速度通

常在 ２ ~ １２ ｍ / ｓ 范围内ꎬ本文计算了 ３ꎬ６ꎬ９ 和 １２
ｍ / ｓ ４ 个不同来流速度对惯性级滤清器内二次夹带

的影响ꎮ 针对上述 ４ 种情况ꎬ取最大气流速度 １２
ｍ / ｓꎬ计算得到液滴韦伯数 Ｗｅｄ ＝ ０. ０２４ꎬ远小于发生

破裂的临界条件 １３ꎻ液滴撞壁临界判据 Ｋ≈１４. ３ꎬ
远小于液滴撞击壁面发生破碎的临界条件 ５７. ７ꎻ液
滴飞溅临界判据Ｗｅｄ / Ｃ ＝ ０. ０４４ꎬ远小于液滴撞击液

膜发生飞溅的临界条件 １ꎮ 其中ꎬ基于韦伯数的飞

溅判据参数 Ｃ 为:

Ｃ ＝ １８２Ｄ ρｄ
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３ / ４

(１)

式中:ρｄ—液滴密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻｕｄ—液滴速度ꎬ ｍ / ｓꎻ
σ—液滴表面张力ꎬ Ｎ / ｍꎻＤ—液滴直径ꎬ ｍꎻμｄ—液

滴动力粘度ꎬ Ｐａ􀅰ｓꎮ
通过数值模拟获得液膜厚度及液膜表面速度等

参数ꎬ计算求得惯性级滤清器叶片沿弦长方向未出

现液膜韦伯数 Ｗｅｆ > １. ５ 的区域ꎬ而疏水钩钩峰处存

在 Ｗｅｆ > ０􀆰 １５ 的区域ꎮ 因此ꎬ根据相关临界判

据[１０ － １４]可知ꎬ在本文研究的船舶行驶来流速度范围

以及液滴为含盐液滴的条件下ꎬ惯性级内二次液滴

的来源为气流剪切液膜导致的液膜剥离ꎬ并且液膜

剥离仅发生在疏水钩钩峰处ꎮ

２　 计算模型与方法

２. １　 模型设置

以某船用双钩惯性级叶片为研究对象ꎬ叶片模

型及其几何参数如图 １ 所示ꎬ其中疏水钩钩峰处由

红色实线圈出ꎮ 叶片沿 ｙ 轴周期性放置ꎬ相邻叶间

距为 ５０ ｍｍꎮ 惯性级滤清器的几何结构如图 ２ 所
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示ꎮ 该滤清器由一系列叶片单元组成ꎬ由于各叶片

间的流道具有相同的几何参数ꎬ因此ꎬ为了节省计算

资源ꎬ选取单一流道开展研究ꎮ

图 １　 惯性级滤清器叶片几何模型

Ｆｉｇ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒ ｂｌａｄｅ

图 ２　 惯性级滤清器几何结构

Ｆｉｇ. ２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒ

２. ２　 数值方法

本文基于 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ 平台ꎬ采用离散相模型

(ＤＰＭ)耦合欧拉壁面液膜模型(ＥＷＦ)求解含盐液

滴撞击壁面形成液膜以及二次夹带的过程ꎮ 采用六

面体网格生成方式ꎬ制定网格数分别为 ７０ 万、１７０
万、２７０ 万和 ５８０ 万 ４ 种不同尺寸的网格方案ꎬ以验

证网格无关性ꎮ 惯性级滤清器网格划分如图 ３ 所

示ꎮ 进气流速为 １２ ｍ / ｓ 时惯性级进出口面压力损

失随网格数变化如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当网格

数大于等于 １７０ 万时ꎬ压力损失趋于平稳ꎮ 综合考

虑计算资源与求解精度等因素ꎬ最终选择 １７０ 万网

格进行后续计算ꎮ
计算域边界条件设置如图 ５ 所示ꎮ 计算域的入

口设为速度入口ꎬ出口设为压力出口ꎮ 惯性级叶片

设为无滑移壁面ꎬ计算域的进出口延伸部分设为周

期性边界ꎮ 液相设为直径均匀的球形水滴ꎬ以与气

相相同的速度从进口均匀注入ꎬ质量流率为 ０. ００８
ｋｇ / ｓꎮ 将进、出口的 ＤＰＭ 边界条件设为逃逸ꎬ液滴

流过该表面时识别为从滤清器逸出ꎮ 将滤清器叶片

的 ＤＰＭ边界条件设为捕捉ꎬ即液滴撞击叶片表面后

被捕捉ꎮ

图 ３　 惯性级滤清器网格划分

Ｆｉｇ. ３ Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒ

图 ４　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ４ Ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图 ５　 计算域边界条件设置

Ｆｉｇ. ５ Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

含盐液滴设置为常温常压条件下的海水液滴ꎬ
相关物性参数如表 １ 所示ꎮ
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表 １　 海水液滴与纯水液滴物性参数

Ｔａｂ. １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ
ｄｒｏｐｌｅｔｓ ａｎｄ ｐｕｒｅ ｗａｔｅｒ ｄｒｏｐｌｅｔｓ

参　 数 海水 纯水

密度 / ｋｇ􀅰ｍ － ３ １ ０２５ ９９８. ２

表面张力系数 / Ｎ􀅰ｍ － １ ０. ０７２ ８１ ０. ０７２ ７５

粘性系数 / Ｐａ􀅰ｓ － １ ０. ００１ ２ ０. ００１ ０

２. ３　 算例验证

为了验证计算方法的可靠性ꎬ将不同来流速度

工况下ꎬ惯性级进出口压降的数值计算结果与文献

[１５]进行比较ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ仿
真结果与实验数据变化趋势基本一致ꎬ验证了本文

所采用的数值模型的准确性及可靠性ꎮ

图 ６　 变流速下惯性级进出口压降结果对比

Ｆｉｇ. ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ａｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２. ４　 方案设计

针对惯性级内含盐液滴二次夹带问题ꎬ重点研究

二次夹带的关键影响参数进气流速对液膜分布及二

次夹带的影响规律ꎮ 为了比较含盐液滴物性参数改

变对惯性级内流场结构及二次夹带的影响ꎬ选取海水

和纯水两种液滴在进气流速 ｖ 为 １２ ｍ / ｓ的相同工况

下的结果进行对比分析ꎮ 最终确定设计方案如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 惯性级滤清器方案设计

Ｔａｂ. ２ Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒ ｓｃｈｅｍｅ ｄｅｓｉｇｎ

方案 液滴类型 进气流速 / ｍ􀅰ｓ － １ 液滴直径 / μｍ

１ 海水 ３ １０

２ 海水 ６ １０

３ 海水 ９ １０

４ 海水 １２ １０

５ 纯水 １２ １０

３　 结果与分析

３. １　 流场结构分析

针对气相流场ꎬ图 ７ 为不同液滴类型下ꎬ滤清器

在 ｚ 方向中间截面的速度分布、湍动能分布以及湍

流耗散率分布ꎮ

图 ７　 惯性级滤清器 ｚ 方向中间截面分布云图(ｖ ＝ １２ ｍ/ ｓ)
Ｆｉｇ. ７ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｚ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ (ｖ ＝ １２ ｍ/ ｓ)
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由图 ７ 可知ꎬ含盐液滴条件下的惯性级内部流

场结构与纯水液滴的分布规律基本一致ꎮ 分析原因

可知ꎬ在本文的实际工程背景下ꎬ船舶工作的海洋环

境中液滴占比较小ꎬ且滤清器进气流速整体较低ꎬ因
此液滴含盐对气相流场产生的影响不显著ꎮ

针对液相流场ꎬ如图 ８ 绘制了方案 ４ 和方案 ５
叶片上、下表面的液膜厚度云图ꎮ

图 ８　 惯性级滤清器叶片液膜厚度分布云图

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｂｌａｄｅ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒ

由图 ８ 可以看到ꎬ进气流速相同时ꎬ两种液滴形

成的液膜厚度分布趋势基本一致ꎬ叶片上、下表面均

在疏水钩位置达到液膜厚度峰值ꎬ且出现二次夹带ꎮ
液滴从液膜上脱落重新进入流场ꎬ撞击疏水钩后的

叶片上表面尾缘以及下表面迎风侧壁面ꎬ导致这两

个位置液膜厚度增大ꎮ
两种方案下的液膜剥离质量和过滤效率如表 ３

所示ꎮ 惯性级滤清器的过滤效率为被捕获液滴质量

流量与进入滤清器液滴质量流量之比ꎮ 由表 ３ 可

知ꎬ相较于纯水液滴ꎬ惯性级滤清器对含盐液滴的过

滤效果更好ꎬ过滤效率提升 ２０. ６％ ꎮ 一方面是因为

液滴含盐后密度增加ꎬ气液两相间密度差增大ꎬ使液

滴更容易受惯性力作用撞击壁面被捕集ꎻ另一方面

是因为含盐液滴表面张力和粘性大ꎬ液膜更稳定ꎮ
方案 ４ 在疏水钩 １ 和疏水钩 ２ 处的液膜剥离质量均

小于方案 ５ꎬ说明在相同来流速度的工况下ꎬ惯性级

滤清器内含盐液滴更不易发生二次夹带ꎮ

表 ３　 两种方案下液膜剥离质量和过滤效率

Ｔａｂ. ３ Ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｍａｓｓ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｉｎ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ

方案
液膜剥离质量 / １０ － １０ ｋｇ

疏水钩 １ 疏水钩 ２
过滤效率 / ％

４ １. ３８ ３. ６５ ４６. ４

５ １２. ６０ ９. ７２ ２５. ８

３. ２　 二次夹带机理研究

３. ２. １　 不同进气流速对液膜厚度分布及二次夹带

的影响

含盐液滴二次夹带与液膜的厚度以及分布位置

密切相关ꎬ因此首先分析叶片表面液膜厚度的分布

特性ꎮ 沿惯性级叶片弦长方向ꎬ每间隔 ０. ０１ ｍ监测

不同进气流速下惯性级叶片沿弦长方向相对位置的

液膜厚度分布ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 图中横坐标 ｘ / ｌ 表示

惯性级叶片沿弦长方向的相对位置ꎬ其中 ｘ 表示叶

片沿弦长方向位置ꎬｌ 表示叶片弦长ꎻ纵坐标 Ｈ∗为

无量纲液膜厚度ꎬＨ∗ ＝ ｈ / Ｄꎬ其中 ｈ 为液膜厚度ꎬＤ
为液滴直径ꎮ 由图 ９ 可以看到ꎬ无论是否发生二次

夹带ꎬ液膜厚度在叶片表面的分布和变化趋势均未

发生明显改变ꎬ滤清器捕集液滴的壁面主要为 ｘ / ｌ ＝
０. ２４ 附近(图 ９(ａ)ꎬ对应叶片上表面第一个弯折

处)、ｘ / ｌ ＝０. ４６附近(图 ９(ａ)ꎬ对应疏水钩 １)、ｘ / ｌ ＝
０. ９ 附近(图 ９( ａ)ꎬ对应叶片上表面尾缘)、ｘ / ｌ ＝
０􀆰 ６ 附近(图 ９(ｂ)ꎬ对应叶片下表面迎风侧)以及

ｘ / ｌ ＝ ０. ７６ 附近(图 ９(ｂ)ꎬ对应疏水钩 ２)ꎮ 随着进

气流速的不断增大ꎬ疏水钩位置液膜厚度呈现先增后

减的变化趋势ꎮ 疏水钩处液膜厚度在进气流速由

３ ｍ / ｓ增大至 ６ ｍ / ｓ时逐渐增加ꎬ当进气流速继续增

大时ꎬ疏水钩表面液膜厚度逐渐回落ꎮ 当进气流速

大于 ６ ｍ / ｓ时ꎬ开始发生二次夹带现象ꎬ液滴受到气

流剪切作用从液膜上脱落重新进入流场ꎬ撞击疏水
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钩后的叶片上表面尾缘(ｘ / ｌ ＝ ０􀆰 ９)以及下表面迎风

侧(ｘ / ｌ ＝ ０. ７)壁面ꎬ相较于未发生二次夹带的工况ꎬ
发生二次夹带工况的叶片上表面尾缘附近以及下表

面迎风侧附近液膜厚度明显增大ꎮ

图 ９　 不同进气流速下惯性级滤清器叶片沿弦长

方向液膜厚度分布

Ｆｉｇ. ９ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｌｏｎｇ ｃｈｏｒｄ

ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｆｉｌｔｅｒ ｂｌａｄｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｌｅｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

为进一步研究液滴二次夹带对疏水钩表面液膜

厚度分布的影响ꎬ对比分析发生二次夹带的方案 ４
与未发生二次夹带的方案 ２ 疏水钩处的液膜厚度分

布ꎬ如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ受滤清器几何结构

的影响ꎬ气流速度在叶片疏水钩钩峰位置达到峰值ꎬ
然而在低进气流速下ꎬ峰值速度仍低于该位置液膜

受气流剪切破裂的临界速度值ꎬ因此钩峰位置液膜

分布完整且厚度较大(图 １０(ｂ))ꎮ 而在高进气流

速下ꎬ气流剪切导致液膜破裂产生二次液滴ꎬ气流剪

切程度最剧烈的位置为疏水钩钩峰处(图 １０(ａ))ꎮ
图 １１ 为方案 ２ 和方案 ４ 惯性级叶片沿弦长方

向相对位置的液膜韦伯数分布ꎮ 可以看出ꎬ方案 ４

的液膜韦伯数整体大于方案２ꎬ且仅有方案４的 ｘ / ｌ ＝
０. ４６ 附近(图 １１(ａ)ꎬ对应疏水钩 １)以及 ｘ / ｌ ＝ ０􀆰 ７６
附近(图 １１(ｂ)ꎬ对应疏水钩 ２) Ｗｅｆ > ０. １５ꎮ 而方案

２ 疏水钩处液膜韦伯数虽大于叶片其余部位ꎬ但仍

未达到发生二次夹带的条件ꎮ 相较于方案 ２ꎬ方案 ４
在叶片上表面尾缘 ｘ / ｌ ＝ ０. ９ 附近以及下表面迎风

侧 ｘ / ｌ ＝ ０. ７ 附近液膜韦伯数较大ꎮ 这是由于相较

于未发生二次夹带的工况ꎬ发生二次夹带工况的叶

片上表面尾缘附近以及下表面迎风侧液膜厚度较

大ꎬ导致液膜韦伯数也较大ꎮ

图 １０　 方案 ２ 和方案 ４ 疏水钩处液膜厚度分布对比

Ｆｉｇ. １０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｓｅ ２ ａｎｄ ｃａｓｅ ４ ａｔ ｄｒａｉｎｉｎｇ ｈｏｏｋｓ
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图 １１　 方案 ２ 和方案 ４ 惯性级叶片沿弦长方向

液膜韦伯数分布

Ｆｉｇ. １１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ Ｗｅｂｅｒ ｎｕｍｂｅｒ ａｌｏｎｇ

ｃｈｏｒｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｂｌａｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃａｓｅ ２ ａｎｄ ｃａｓｅ ４

３. ２. ２　 液膜剥离临界气流速度分析

从方案 ３ 开始出现惯性级滤清器内含盐液滴二

次夹带现象ꎬ因此通过分析方案 ３ 可得到惯性级滤

清器内液膜剥离的临界气流速度ꎮ 方案 ３ 对应的疏

水钩处液膜剥离质量分布如图 １２ 所示ꎮ 由图 １２ 可

知ꎬ疏水钩钩峰位置液膜剥离质量呈规则带状分布ꎬ
带状边界将疏水钩钩峰分为无液膜剥离和液膜剥离

两个区域ꎮ 因此ꎬ通过确定疏水钩 １ 和疏水钩 ２ 的

带状边界 １ 和带状边界 ２ 处液膜表面流速 Ｖｂ１和 Ｖｂ２
即可确定疏水钩液膜剥离的临界气速ꎮ

图 １２　 疏水钩处液膜剥离质量分布

Ｆｉｇ. １２ Ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｍａｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ

ｄｒａｉｎｉｎｇ ｈｏｏｋｓ

疏水钩钩峰处沿叶片高度方向ꎬ即 ｚ 方向的液

膜表面气流速度 Ｖｂ１和 Ｖｂ２如图 １３ 所示ꎮ 图中横坐

标 ｚ / Ｈｂ表示沿惯性级叶片高度方向的相对位置ꎬ其
中 ｚ 表示叶片沿高度方向位置ꎬＨｂ表示叶片高度ꎮ
由图 １３ 可知ꎬ疏水钩 １ 处来流均匀ꎬ因此 Ｖｂ１变化较

平缓ꎮ 而疏水钩 ２ 位于流道下游ꎬ受几何结构扰动

影响较大ꎬ流动愈发紊乱ꎬ因此 Ｖｂ２沿叶片高度方向波

动范围较大ꎮ 通过对 Ｖｂ１和 Ｖｂ２的最小值进行比较ꎬ得
到液膜剥离边界速度的最小值为 １４. ６ ｍ / ｓꎬ即惯性级

滤清器内液膜剥离的临界气流速度为 １４. ６ ｍ / ｓꎮ

图 １３　 沿叶片高度方向液膜表面气流速度

Ｆｉｇ. １３ Ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉｌｍ ｓｕｒｆａｃｅ ａｌｏｎｇ

ｂｌａｄｅ ｈｅｉｇｈｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

不同进气流速对应叶片疏水钩位置近壁面最大

流速如图 １４ 所示ꎮ 由图 １４ 可知ꎬ在进气流速 Ｖ ＝ ３
和 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ疏水钩近壁面速度最大值小于上述液

膜剥离的临界气流速度 １４. ６ ｍ / ｓꎬ因此该工况下不

会发生液膜剥离现象ꎬ与数值计算结果一致ꎮ

图 １４　 不同进气流速对应疏水钩近壁面最大流速

Ｆｉｇ. １４ Ｍａｘｉｍｕｍ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｄｒａｉｎｉｎｇ

ｈｏｏｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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４　 结　 论

本文采用气 －液两相流数值模拟方法并耦合欧

拉壁面液膜模型对惯性级滤清器内含盐液滴二次夹

带形成与作用机理进行了研究ꎬ具体结论如下:
(１) 相较于纯水液滴ꎬ惯性级滤清器对含盐液

滴的过滤效果更好ꎬ过滤效率提升了 ２０. ６％ ꎮ 这是

由于液滴含盐后密度增加ꎬ使液滴更易受惯性力作

用撞击壁面形成壁膜ꎬ同时含盐液滴表面张力和粘

性较大ꎬ形成的壁膜更稳定ꎬ不易发生二次夹带ꎮ
(２) 惯性级滤清器仅在进气流速大于 ６ ｍ / ｓ时

发生二次夹带ꎬ其主要形式为液膜剥离ꎬ且液膜剥离

仅发生在疏水钩钩峰处ꎮ
(３) 随着进气流速由 ３ ｍ / ｓ 增大至 １２ ｍ / ｓꎬ疏

水钩位置液膜厚度呈先增后减的趋势ꎮ 二次夹带发

生后ꎬ疏水钩液膜厚度逐渐回落ꎬ液滴受到气流剪切

从液膜上脱落重新进入流场并撞击疏水钩后的壁

面ꎬ叶片上表面尾缘附近及下表面迎风侧附近液膜

厚度明显增大ꎮ 滤清器内液膜剥离的临界气流速度

为 １４. ６ ｍ / ｓꎮ
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ｍｅｒｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｅｍｉｓ￣

ｔｅｒ[Ｊ] . Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４０９:１１５ － １２７.

(刘　 颖　 编辑)
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