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机车用折角式过滤器特性的数值模拟
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摘　 　 　 要: 研究了不同风速下通道宽度、折角角度及折角个数对机车用折角式过滤器阻力的影响ꎬ重点分

析了高风速(≥５ ｍ / ｓ)下过滤器的性能. 结果表明:高风速下ꎬ１６ ｍｍ 通道宽度过滤器的阻力增加迅速ꎬ对
１６ ｍｍ和 ２０ ｍｍ 通道宽度的过滤器而言ꎬ在 ６􀆰 ５ ｍ / ｓ 风速下ꎬ间距增加 ２５％ ꎬ阻力减少 ３６％ . 折角角度的改变

会显著影响过滤器的阻力ꎬ在高风速下这一特征更加明显. 在相同通道宽度ꎬ通道长度减少 ２９％ 的情况下ꎬ二
折角过滤器的阻力较三折角过滤器平均减少 ４０％ . 在高风速、低阻力使用条件约束下ꎬ可依据研究结果设计

过滤器几何参数ꎬ将折角过滤器作为多级过滤的第一级.
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　 　 为了保证机车正常工作ꎬ一些发热部件需要

采取强迫通风措施冷却降温ꎬ以免部件过热而引

发故障. 气流通过发热部件前需要先通过过滤器

以除掉大颗粒粉尘及雨水ꎬ但因吸入气流风机性

能及空间的局限性ꎬ要求前端过滤器的阻力不能

太高ꎬ这与冷却风需求量变大成为矛盾. 相比于传

统的双 Ｖ 形结构空气过滤器及管帏式空气过滤

器ꎬ折角式空气过滤器具有结构简单、免维护拆

洗、阻力低效率高等优点[１] . 但随着机车性能的

不断提高以及应用地域日趋广泛ꎬ折角式过滤器

使用环境条件也日趋复杂ꎬ在大风速下保持低阻

力的折角式过滤器成为选择折角式过滤器的限制



　 　

条件.
机车用空气过滤器的形式主要有 ＶＶ 型、管

帏式、旋风式、纤维过滤式等多种. Ｂａｓｋａｋｏｖ 等对

Ｕ 型冲击过滤器进行了阻力和效率的分析[２] .
Ｈｕａｒｄ 等对离心力作用下的快速分离技术进行了

综述分析[３] . Ａｎｔｏｎｉｏ 等对涡轮发动机颗粒物过

滤进行了研究ꎬ但主要针对轴流旋风过滤器[４] .
国外学者对旋风式过滤器研究较多ꎬ对折角式过

滤器研究则很少[５ － ８] . 国内有一些学者对机车用

过滤器进行了模拟研究ꎬ但主要涉及管帏式、ＶＶ
型、旋风式等. 如冯明坤对管帏式和 ＶＶ 型过滤器

的性能进行了模拟分析[９]ꎻ张一对管帏式和折角

式过滤器进行了模拟分析和设计优化ꎬ对于折角

式过滤器而言ꎬ仅对较低风速下单一形式的折角

过滤器阻力特性进行了分析[１０] . 由于折角式过滤

器是随着国外的机车一起于近年引入我国ꎬ所以

研究者较少ꎬ尤其是高风速下折角式过滤器的性

能尚需进行进一步的研究.
计算流体力学的发展使得 ＣＦＤ 技术广泛应

用于涉及流体动力学设计的领域ꎬ具有速度快、成
本低、重复性好等优点. 我国折角式过滤器主要引

进德国技术并进行了生产应用ꎬ对其性能缺乏系

统了解. 本文利用模拟分析方法ꎬ分析结构因素对

折角式过滤器阻力的影响ꎬ为确定可接受阻力下

折角过滤器几何参数提供指导.

１　 折角式过滤器的结构与工作原理

折角式过滤器的结构如图 １ 所示. 图 １ 中显

示的折角过滤器由 ３ 个 ３７°折角ꎬ３ 个逆气流方向

弯钩和 １６ ｍｍ 通道宽度的多个通道组成. 含尘及

雨滴气流由导流口进入折角通道ꎬ流线型导流口

引导气流与侧壁成一定角度进入通道. 气流在折

角通道内做弯转运动ꎬ粉尘或雨滴在惯性作用下

脱离气流被甩向倾斜的折角及弯钩内壁ꎬ与折角

及弯钩内壁碰撞后在重力作用下沿内壁沉降至灰

斗中ꎬ实现了粉尘、雨滴与气流的分离. 弯钩可起

到阻止粉尘或雨滴在气流冲刷下进一步沿通道运

动的作用ꎬ提高了过滤效率. 折角式过滤器通常用

于防止粗颗粒及雨水进入设备区域ꎬ影响设备的

正常工作.
为研究过滤器几何因素对其阻力的影响ꎬ本

研究在原有折角式过滤器结构形式的基础上ꎬ通
过改变通道宽度、折角角度、折角个数的方式ꎬ对
折角式过滤器进行新设计. 即将折角角度变为

３０°和 ４５°ꎬ折角个数不变ꎻ将三折角变为二折角

过滤器ꎬ过滤器厚度由 ６８ ｍｍ 变为 ４８ ｍｍꎻ改变

过滤器通道宽度分别为 １６ꎬ１７ꎬ１８ꎬ１９ꎬ２０ ｍｍ. 对
不同风速下各结构折角过滤器的阻力进行模拟研

究ꎬ以分析不同结构对过滤器阻力的影响.

图 １　 折角式过滤结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒａｎｋｌｅ ａｉｒ ｆｉｌｔｅｒ

２　 折角式过滤器流场模拟

２􀆰 １　 模拟模型的建立

折角式过滤器二维几何模型如图 ２ 所示ꎬ通
道左右两侧边界设为周期边界. 距过滤器１０ ｍｍ
处设为进口边界ꎬ距上部弯钩顶端 ２０ ｍｍ 设为出

口边界. 进口边界条件设定为速度入口ꎬ出口为自

由出流. 运用 Ｇａｍｂｉｔ 进行网格划分ꎬ经检查网格

质量良好. 将网格文件导入流体力学软件中进行

计算验证ꎬ确定网格数目不会对计算结果产生影

响.

图 ２　 折角式过滤器二维几何模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 ２Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒａｎｋｌｅ ａｉｒ ｆｉｌｔｅｒ

本文选用标准 κ － ε 模型来进行数值计算ꎬ
近壁处理选用标准壁面函数.

在 κ － ε 模型中ꎬκꎬε 分别用它们的输运方程

解出ꎬ其封闭方程为
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式中: υ 为流体运动黏度ꎻνｔ 为涡黏性系数ꎻ模型

常数 σｋ ＝ １􀆰 ０ꎬσε ＝ １􀆰 ３ꎬＣε１ ＝ １􀆰 ４４ꎬＣε２ ＝ １􀆰 ９２.
２􀆰 ２　 数值模拟与实验测试的对比

建立 ３７°三折角ꎬ１８ ｍｍ 通道宽度过滤器几

何模型ꎬ设定进口风速从 １ ｍ / ｓ 依次递增 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ
至 ５ ｍ / ｓ. 风速为 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ过滤器流场的速度云

图如图 ３ 所示. 由图 ３ 可以看出ꎬ气流在过滤器内

呈 “Ｓ”形流动. 过滤器弯钩部分风速较低ꎬ有利

于粉尘在此部分的捕集与沉降ꎻ转弯处通道变窄ꎬ
风速增大ꎬ有利于增加粉尘所受离心力而从气流

中分离. 过滤器内的压力分布状态如图 ４ 所示ꎬ由
过滤器实际入口和出口面的平均压力ꎬ可得出过

滤器的阻力.

图 ３　 ５ ｍ / ｓ进口风速下速度云图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ５ ｍ / ｓ

图 ４　 ５ ｍ / ｓ进口风速下压力云图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｆｉｅｌｄ ｕｎｄｅｒ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ５ ｍ / ｓ

将阻力模拟值与实测数据进行对比ꎬ结果见

图 ５. 实验结果引自文献[１０] . 通过对比发现模拟

值比实测值偏低ꎬ可能原因是模拟模型不能完全

反映湍流能量损失. 但二者基本趋势一致ꎬ数值接

近ꎬ可以为设计提供参考.

图 ５　 模拟值与实测阻力值的对比
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

３　 模拟结果及分析

３􀆰 １　 通道宽度对过滤器阻力的影响

对折角角度为 ３７°ꎬ折角数为 ３ 的过滤器进

行通道宽度分别为 １６ꎬ１７ꎬ１８ꎬ１９ꎬ２０ ｍｍꎬ不同入

口风速下阻力变化趋势的研究ꎬ所得结果见图 ６
和图 ７. 由图 ６ 可以看出ꎬ过滤器的阻力随着风速

的增加而增大ꎬ１６ ｍｍ 间距过滤器的阻力增加迅

速ꎬ随着通道宽度的增加ꎬ阻力随风速的增加值逐

渐变小. 在 ６􀆰 ５ ｍ / ｓ 的进口风速下ꎬ１６ ｍｍ 间距过

滤器阻力为 ２８７ Ｐａꎬ２０ ｍｍ 间距过滤器阻力为

１８３ Ｐａꎬ即间距增加 ２５％ ꎬ阻力减少 ３６％ . 由图 ７
可以看出ꎬ通道宽度为 １６ ｍｍ 与 １７ ｍｍ 的过滤器

阻力在高风速下差别明显ꎻ随着通道宽度的增加ꎬ
不同风速下阻力差变小.

图 ６　 不同通道宽度下 ３７°三折角过滤器阻力特性
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ３７°ｔｈｒｅｅ ｃｒａｎｋｌｅｓ ａｉｒ ｆｉｌｔｅｒ

３􀆰 ２　 折角角度对过滤器阻力的影响

对于三折角过滤器ꎬ分别将过滤器折角角度

变为 ３０°和 ４５°ꎬ在通道宽度为 １８ ｍｍ 的情况下ꎬ
对不同风速下折角过滤器的流场进行模拟ꎬ结果

见图 ８.
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由图 ８ 可看出ꎬ过滤器折角角度改变很小的

数值时ꎬ其阻力特性的改变是很明显的ꎬ折角角度

由 ３０°变为 ４５°时ꎬ在 ６􀆰 ５ ｍ / ｓ 风速下ꎬ阻力由

１６５ Ｐａ增加为 ３０３ Ｐａꎬ且风速越高ꎬ这种影响越

明显.

图 ７　 高风速下不同通道宽度过滤器阻力特性
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈａｎｎｅｌ ｗｉｄｔｈ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ８　 不同折角角度过滤器的阻力特性
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒａｎｋｌｅ ａｎｇｌｅｓ

３􀆰 ３　 折角个数对过滤器阻力的影响

二折角过滤器相对于三折角过滤器而言ꎬ只
是在三折角的基础上减少了一个折角ꎬ即通道长

度减少近 １ / ３ꎬ其他尺寸未变. ３７°三折角及二折

角过滤器在入口风速为 ７􀆰 ５ ｍ / ｓ 情况下ꎬ不同通

道宽度过滤器阻力值的模拟结果如图 ９ 所示. 从
图中可以看出ꎬ二折角过滤器阻力随通道宽度的

变化趋势与三折角过滤器的变化基本一致. 但在

通道宽度相同ꎬ通道长度减少 ２９％ 的情况下ꎬ二
折角过滤器的阻力较三折角的减少了 ４０％ .

图 ９ 中同时比较了折角角度为 ３０°和 ３７°的
三折角过滤器阻力随通道宽度的变化情况ꎬ可以

看出ꎬ通道宽度对 ３７°折角过滤器阻力的影响较

大ꎬ折角为 ３０°过滤器阻力随通道宽度的变化较

平缓.
由以上研究可知ꎬ过滤通道宽度、折角角度、

折角个数均能影响其阻力特性ꎬ且风速高时这种

影响更加明显. 为减小阻力ꎬ可考虑适当增大过滤

通道宽度ꎬ减小折角角度或减少折角数量. 对于风

速 ７􀆰 ５ ｍ / ｓꎬ如果要求过滤器阻力小于 ２５０ Ｐａꎬ则
通道宽度为 ２０ ｍｍ 的 ３７°三折角过滤器、通道宽

度大于 １７ ｍｍ 的 ３０°三折角过滤器及通道宽度大

于 １６ ｍｍ 的 ３７°二折角过滤器都可以达到要求.
本研究为阻力约束情况下过滤器的设计提供了

参考.

图 ９　 不同折角个数过滤器阻力特性
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｒａｎｋｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

４　 过滤器除尘效率的数值估算

除过滤器阻力外ꎬ过滤效率是过滤器的主要

性能指标. 为初步分析折角式过滤器在不同风速

下对粗颗粒粉尘的过滤效率ꎬ运用数值模拟方法

进行了数值估算. 参考过滤器在机车中实际应用

的尺寸ꎬ构建过滤器的三维模型. 对于折角式惯性

过滤器而言ꎬ过滤器的阻力与效率变化趋势通常

相反. 选择通道宽度为 ２０ ｍｍ 的 ３７°三折角过滤

器为对象进行模拟研究ꎬ过滤器高度为 ７５ ｃｍꎬ如
图 １０ 所示.

图 １０　 折角式过滤器三维模型
Ｆｉｇ􀆰 １０　 ３Ｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｒａｎｋｌｅ ａｉｒ ｆｉｌｔｅｒ

根据所创建的三维模型ꎬ 设定出口面为

ｅｓｃａｐｅ 类型ꎬ底面为 ｔｒａｐ 类型ꎬ过滤器边壁为

ｒｅｆｌｅｃｔ 类型.
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选用颗粒物为沙粒ꎬ密度 ２ ６５０ ｋｇ / ｍ３ꎬ考虑

沙粒的重力影响ꎬ设定沙粒从进口面与气流同时

进入过滤器内. 考虑到沙粒相对较大ꎬ与壁面碰撞

后会有一定动量损失ꎬ设定切向和法向的恢复系

数均为 ０􀆰 ５. 沙粒质量载荷设定为 ０􀆰 ０１ ｋｇ / ｓꎬ因质

量载荷相对较小ꎬ颗粒相对气流的影响甚微ꎬ采用

相间非耦合计算. 流经折角式空气过滤器的空气

中粉尘的体积分数很低ꎬ可以认为颗粒与颗粒之

间不存在相互作用ꎬ 用 离 散 相 模 型 ( ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｍｏｄｅｌ)进行求解ꎬ采用颗粒随机轨道模型对沙粒

进行数值计算.
改变进气口气流风速ꎬ得到在不同风速下进

入过滤器的颗粒物总数及被过滤结构所捕集的颗

粒数目ꎬ进而即可计算出过滤器对沙粒的除尘效

率ꎬ所得结果如图 １１ 所示.

图 １１　 不同风速下过滤器过滤效率
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｆｉｌｔｅｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图 １１ 可知ꎬ当进口风速小于 ３ ｍ / ｓ 时ꎬ过
滤器对 １５０ μｍ 沙粒的效率大于 ５０％ . 随着风速

的增大以及沙粒粒径的减小ꎬ过滤效率会显著降

低. 这是因为风速越大、沙粒粒径越小越容易被气

流夹带出过滤结构ꎬ从而导致过滤效率降低.
某机车厂试制了 ２１ ｍｍ 二折角过滤器并进

行了实验ꎬ 结果表明ꎬ 该过滤器对于粒径为

１５０ μｍ以上的沙尘ꎬ在 ７􀆰 ５ ｍ / ｓ 风速下过滤效果

不理想ꎬ但滤水效果较好. 将其与纱网(２１０ μｍ)
相结合ꎬ可实现高风速下高效、低阻滤尘滤水. 可
见在高风速下ꎬ折角过滤器可作为多级过滤的第

一级.

５　 结论

１) 构建具有周期性边界的二维几何模型ꎬ采
用标准 κ － ε 模型对机车折角式空气过滤器的气

相流场进行数值计算ꎬ所得的阻力值与实测值趋

势一致ꎬ结果接近. 此方法可以分析过滤器的阻力

特性ꎬ并为过滤器的选型提供依据.
２) 折角过滤器的阻力随着风速的增加而增

大. 通道宽度为 １６ ｍｍ 的过滤器阻力随风速的增

大而迅速增大ꎻ１８ ｍｍ 及以上通道宽度过滤器在

相同风速下ꎬ阻力差异变小.
３) 折角角度的改变会显著影响过滤器的阻

力特性ꎬ在高风速下这一特征更加明显. 折角个数

对阻力影响也较大ꎬ在相同风速下ꎬ二折角较三折

角过滤器的阻力减少约 ４０％ .
４) 过滤器在低风速下对粗颗粒粉尘过滤性

能较好ꎬ随着风速的提高过滤效率则会显著下降.
在高风速下ꎬ可将之作为多级过滤的第一级.
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