
!

第
!"

卷
#,$-

年第
!

期

上
!

海
!

航
!

天

'H5I%B'=H

!

%&'()&'*

用于粒子分离器的砂粒反弹特性实验研究

李洁琼$

!周
!

军$

!王锁芳#

"

$D

上海航天设备制造总厂!上海
#,,#6"

'

#D

南京航空航天大学 能源与动力学院!江苏 南京
#$,,$.

#

!!

摘
!

要$针对砂粒反弹特性所面临的基础问题及其复杂特点!采用实验与理论分析的方法研究砂粒反弹机理%

以砂粒与板面碰撞反弹为起点!自行设计了测量砂粒反弹系数的实验系统!并用高速摄影仪捕捉砂粒的运动轨迹!

通过图像处理获得不同粒径的砂粒与不同材料的板面碰撞前后的速度矢量%以实验测量数据为基础!理论分析砂

粒运动特性!总结砂粒反弹系数与入射角度之间的关系!建立不同材料的砂粒反弹系数的拟合公式!为进一步提高

粒子分离器的分离效率提供研究基础与理论支撑%

关键词$粒子分离器'砂粒反弹'砂粒运动'高速摄影仪'反弹系数'分离效率
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'"#女#硕士研究生#主要研究方向为传热传质及多相流(

,

!

引言
粒子分离器对直升机发动机的进气防护起着至

关重要的作用#然而粒子分离器的形面较为复杂#其

形面主要由砂粒与壁面的反弹性质决定#砂粒与壁

面的碰撞所带来的能量损失及内部流场扰动均会影

响
*B%

的性能(如今对砂粒与不同材料的
*B%

壁面

反弹特性未有一个统一的标准#故对砂粒的反弹特

性展开实验研究具有重要的实际意义(

国外较早开始研究砂粒反弹特性#文献)

$4!

*早

在
$7

世纪后期便提出了经典刚体理论#说明简单方

式碰撞时的砂粒特性(该理论建立在推动力与动量

关系的基础上#忽略了碰撞过程中的瞬态力与砂粒

滑移的影响(为分析砂粒与壁面的碰撞#已有相当

多的实验探究展开#为数值模拟提供了数据(文献

$#$
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*运用激光多普勒风速风向测定法#对细小的玻

璃微珠与塑性和弹性材料的碰撞展开探究(采用
#

种实验台探索低速与高速碰撞(分析砂粒入射角度

与入射速度对法向恢复系数的影响发现#入射角度

对于砂粒与硬板和软板的碰撞的影响截然不同(文

献)

.47

*运用光纤探头测量砂粒的速度#通过玻璃微

珠碰撞不同材料的平板#发现当入射角度很小时#法

向反弹系数很小#且粗糙度对于法向反弹系数的影

响很小&但是未研究砂粒单独碰撞平板(

国内对于砂粒反弹特性的机理研究较少#文献

)

-

*设计并建立了测量砂粒侵蚀炭化层反弹系数的

实验系统#应用直径为
$c"GG

的砂粒从不同角度

侵蚀炭化层#测得不同入射角时的法向及切向反弹

系数(应用准牛顿优化算法#利用三次方多项式拟

合实验数据#得到法向反弹系数和切向反弹系数(

文献)

<4$,

*理论研究了耗散砂粒动力学方法在流动

问题中的应用#给出了耗散流体砂粒运动的控制方

程组+边界条件+数值方法及随机数据统计方法等(

用固壁砂粒层结合流体砂粒反弹运动的方法来处理

固壁边界有滑移流动边界条件(

上述文献均是针对砂粒反弹特性展开实验研

究#并采用了多种测速方法捕捉砂粒的运动轨迹#分

析了壁面反弹系数的影响因素#但选取的实验工况

种类较少#局限于几种壁面材料#未能很好地应用于

粒子分离器结构设计中(因此#设计砂粒反弹实验

系统#拓展实验工况#并将实验结果应用于粒子分离

器的设计工作中具有重要意义(

本文建立了砂粒反弹实验台#采用斜撞击反弹

模型研究砂粒反弹特性#分析对比不同材料+不同粒

径碰撞下的反弹系数#并将其拟合成多项式#为数值

模拟粒子分离器内砂粒运动提供了可靠详细的反弹

系数#进而可精确地优化设计粒子分离器#提高粒子

分离器的性能(

$

!

砂粒反弹模型
应用弹性理论中文献)

$$4$#

*建立的斜撞击反

弹模型#理论分析球形颗粒与不同平板的反弹特性#

了解砂粒在碰撞前后的受力+速度变化及能量变化(

图
$

为砂粒反弹前后速度矢量的示意图(图中$
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为砂粒入射速度&
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为砂粒反弹速度&
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为砂粒入射
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02

分别为入射速度
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的切向及法向分量&
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分别为反弹速度
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M

的

切向及法向分量&
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M

为碰撞反弹后角速度&
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M

为砂

粒反射角(
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砂粒速度矢量示意图
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均为对应物理量的大

小!下同"&
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为砂粒半径&
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1

为切向反弹系数&
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0

为

法向反弹系数(

定义
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为砂粒碰撞时的冲量#
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为切向与法向

的冲量大小之比(
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分别为

碰撞时砂粒受到壁面的法向和切向力(滑移存在

时#满足
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当砂粒与壁面发生碰撞发生滑移现象时#可得
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采用斜撞击反弹模型时#通过测量砂粒的入射

##$
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速度
I

2

+入射角
!

2

+反弹速度
I

M

+反射角
!

M

#即可得

出砂粒反弹特性的变化规律(

#

!

实验系统
图

#

为整个砂粒反弹实验系统的示意图#包括

投砂系统+砂粒反弹实验箱+测试系统+砂尘回收系

统等部分组成(

图
F

!

砂粒反弹实验系统示意图
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投砂系统主要由木质轨道+木质弹头以及弹性

绳组成#其中弹头与皮带连接固定于轨道中#弹射原

理是通过拉紧弹力绳使得装有砂粒的弹头具有一定

的能量#松开弹力绳后弹头在轨道中快速运动并在

出口处被阻拦#而砂粒则射入实验箱内#与实验板发

生反弹(实验箱内包含碰撞平板+角度调节杆及安

装架(通过调整调节杆与安装架#可改变平板的角

度以及平板在实验箱内的位置(为保证拍摄效果的

清晰度#将实验箱其中一个面喷上黑漆(同时为保

证测试时具有良好的精度#拍摄部分换为光学玻璃(

测试系统采用的高速摄影仪型号为
_E12E0BME

\"

#镜头为
(2]E0",GG$

E

$c6Q

#最高拍摄速度为

#!6"PM:G/

%

O

(调节高速摄影仪#将砂粒与实验板

的碰撞前后的运动过程以单帧图片的形式储存于计

算机中#通过软件处理得到砂粒反弹前后的速度

矢量(

实验中采用树脂涂层+铝以及高温合金
!

种材

料的实验板#通过调整
!

种材料的实验板与水平面

的夹角#使得砂粒的入射角从
$,k

#

<,k

均匀变化(

实验物料分别采用粒径为
!",

#

",,

"

G

的砂粒和

粒径为
"-,

#

-,,

"

G

的砂粒#且砂粒的入射速度保

持
#,G

%

O

#且砂粒均采用球形颗粒#从而排除砂粒

形状对壁面反弹系数的影响(

!

!

图像处理方法
调整高速摄影仪的拍摄速度至

#,,,PM:G/

%

O

#

待砂粒装入木质弹射装置中拉紧弹射装置中的皮

带#这时高速摄影仪开始录制#直至砂粒与实验板碰

撞后录制结束(图
!

为实验过程中其中一个砂粒的

入射过程(图
6

为实验过程中其中一个砂粒的反射

过程(

图
J

!

砂粒入射图像

K1

2

IJ

!

6,(

2

*-?

'

(9.1)5*1/)13*/.

'

9-)*00

图
L

!

砂粒反射图像

K1

2

IL

!

6,(
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'

(9.1)5*9*C-</3

'

9-)*00

图
!

+

6

中的图像叠加后即为砂粒的实际运动轨

迹(其中每帧图像间隔时间为
,c"GO

#量取相邻
#

幅图片中砂粒所走距离及与图像中白色标识的实际

尺寸#比较可得砂粒的入射速度与反弹速度(测量

图中砂粒轨迹与实验板角度#即可算出砂粒的法向

与切向反弹系数(实验过程中#因砂粒与壁面碰撞

的结果存在随机性#且砂粒的入射情况也是概率分

布的#为减小实验误差#下文图中每个点代表保持入

射速度与入射角度不变时#除去偏差较大的实验结

果#统计
#,

次实验结果的平均值(

6

!

实验数据分析

LGH

!

弹性碰撞下反弹系数的变化

因树脂材料板面弹性较好#砂粒与树脂壁面的

碰撞为弹性碰撞(图
"

为砂粒与树脂板碰撞时的切

向反弹系数随着入射角度的变化关系#其中横坐标

为入射角度的弧度值(

根据实验点的分布拟合成多项式曲线#由图
"

中拟合曲线可看出#对于弹性碰撞#壁面的切向反弹

系数随着入射角度的增大而呈增大的趋势(对于粒

径为
#-,

#

6,,

"

G

的砂粒#当入射角度为
,c#M:;

时#切向反弹系数接近于
,c.

#随着入射角度增大至

!#$
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图
M

!

弹性碰撞下切向反弹系数随着入射角度的变化
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$c6M:;

时#切向反弹系数增大至
,c<

(当粒径为

"-,

#

-,,

"

G

时#切向反弹系数随着入射角度的变

化趋势虽与粒径较小时保持一致#但当入射角度较

小或较大时#切向反弹系数的变化较为平缓#甚至趋

于相反(其主要原因是$在入射速度不变的情况下#

入射角度越小#与壁面的碰撞程度越强烈#因而能量

消耗较大&切向反弹系数受砂粒滑移的影响#即与壁

面的摩擦系数等特性有关#入射角度较小时#法向入

射速度较大#产生的摩擦力较大#能量损失也较大(

根据图中拟合曲线可得树脂材料的切向反弹系数的

多项式为

H

1O

!
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#

,c<#6

!

/

2
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!

!

$#

"

砂粒与树脂板碰撞时的法向反弹系数随着入射

角度的变化关系如图
.

所示#横坐标为入射角度的

弧度值#且图中每个点代表保持入射速度与入射角

度不变的多次实验结果的平均值(

从图
.

中可看出#对于粒径为
#-,

#

6,,

"

G

的

砂粒#随着入射角度由
,c#M:;

增大至
$c!M:;

#法向

反弹系数由
,c6

平缓增大至
,c.

&而对于粒径为

"-,

#

-,,

"

G

的砂粒#随着入射角度的增大#法向反

弹系数的变化趋势相同(故对于树脂材料板#砂粒

的法向反弹系数受到入射角度的影响较小(其原因

是$因砂粒与树脂壁面的碰撞为弹性碰撞#即壁面变

形消耗的能量很少#砂粒在碰撞时产生的旋转动能

与平移动能消耗较多(根据图中拟合曲线可得树脂

图
T

!

弹性碰撞下法向反弹系数随着入射角度的变化
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材料的法向反弹系数的多项式为

!!
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!

弹性碰撞下旋转角速度的变化关系

由式!

<

"可看出#砂粒入射时的旋转角速度随着

砂粒的入射角度及切向反弹系数的变化而变化(图

7

为
#

种粒径的砂粒在弹性碰撞下的旋转角速度与

入射角度的变化关系(横坐标为砂粒的入射角度#

纵坐标为砂粒的旋转角速度(

图
R

!

弹性碰撞下旋转角速度随着入射角度的变化
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从图
7

中拟合曲线可看出#对于粒径为
#-,

#

6,,

"

G

的砂粒#随着入射角度的增大#旋转角速度

的变化平缓#且在入射角度达到
#"k

时#砂粒的旋转

速度达到最大&随着入射角度继续增大#旋转角速度

随之缓慢减小(而对于粒径为
"-,

#

-,,

"

G

的砂

6#$
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粒#则随着入射角的增大#旋转角速度先增大后减

小#在入射角为
!"k

时达到最大值(对比图中
#

条拟

合曲线可知#粒径较小的砂粒的旋转角速度的变化

较粒径较大的砂粒平缓#且当入射角大于
."k

时#

#

种粒径的旋转角速度差值逐渐增大(说明粒径不

同#砂粒的旋转角速度受到入射角度的影响也不同(

LGJ

!

非弹性碰撞下反弹系数的变化

铝板与合金钢板的硬度较大#不易产生弹塑性

变形#故砂粒与铝板+合金刚板之间为非弹性碰撞(

图
-

为砂粒与铝板+合金钢板碰撞时切向反弹系数

随着入射角度的变化关系(横坐标为砂粒入射角度

的弧度值#纵坐标为切向反弹系数#图中的实验点均

为多次重复实验所取的平均值(

图
S

!

非弹性碰撞下切向反弹系数随着入射角度的变化
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从图
-

中可见#铝板在
#

种粒径的砂粒的碰撞

下#其切向反弹系数随着砂粒入射角度的增大而增

大(在入射角度相同的情况下#当粒径较小的砂粒

碰撞铝板时#切向反弹系数较大(同时#当入射角度

较小时#粒径对于壁面切向反弹系数的变化影响较

小#随着入射角度的增大#小粒径的壁面法向反弹系

数较大粒径明显增大#且增大的趋势也更为剧烈#由

此可知#粒径越大的砂粒与壁面碰撞#旋转动能与壁

面变形消耗的能量越多#反弹系数较小(根据图中

拟合曲线可得铝板的切向反弹系数的多项式公式为
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对于合金钢板#当入射角度为
,c6"M:;

左右

时#粒径为
#-,

#

6,,

"

G

的砂粒碰撞时#切向反弹

系数达到最小值为
,c.#

#随着入射角度的增大至

$c#M:;

时#切向反弹系数达到最大值
,c-"

&而对于

粒径为
"-,

#

-,,

"

G

的砂粒碰撞时#切向反弹系数

达到最小值为
,c"#

#且在入射角度为
$c6M:;

时达

到最大值为
,c<"

(即粒径较大的砂粒碰撞合金钢

板时#切向反弹系数较粒径较小的砂粒碰撞要大(

同时从图中可看出#非弹性碰撞下的切向反弹系数

的变化趋势与弹性碰撞下切向反弹系数的变化趋势

相似(根据图中拟合曲线可得合金钢板的切向反弹

系数的多项式公式为
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非弹性碰撞下法向反弹系数随着砂粒入射角度

的变化关系如图
<

所示(其中横坐标为砂粒入射角

度的弧度值#纵坐标为切向反弹系数#图中的实验点

仍为多次重复实验所取的平均值(

图
U

!

非弹性碰撞下法向反弹系数随着入射角度的变化
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从图
<

可见#非弹性碰撞下法向反弹系数随着

砂粒入射角度的变化与弹性碰撞下的变化不同#随

着入射角度的增大#

#

种材料的法向反弹系数均随

之增大(对于合金钢板较铝板#其法向反弹系数的

变化更为平缓#说明非弹性变形起到一定的消耗作

用(同时钢板表面因碰撞而产生的塑性变形!缺口+

压痕等"也会影响到砂粒与板面的反弹特性(当入

射角度较小时#粒径对于壁面法向反弹系数的变化

影响较小#随着入射角度增大#小粒径的壁面法向反

弹系数较大粒径明显增大#且增大的趋势也更为剧

"#$
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烈#由此可得#粒径越大的砂粒与壁面碰撞#旋转动

能与壁面变形消耗的能量越多#反弹系数较小(根

据图中拟合曲线可得
#

种材料的法向反弹系数的多

项式公式为
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非弹性碰撞下旋转角速度的变化关系

因砂粒碰撞时的角速度与切向反弹系数有关#

故板面的硬度对砂粒的角速度也有影响(图
$,

为

非弹性碰撞下砂粒碰撞时的角速度与入射角度的关

系(其中横坐标为砂粒的入射速度#纵坐标为砂粒

的旋转角速度(

图
HQ

!

非弹性碰撞下旋转角速度随着入射角度的变化
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从图
$,

中可见#当砂粒粒径较小时#砂粒的角

速度随着入射角度的变化较为剧烈#均呈先增大后

减小的趋势&而对于粒径较大的砂粒#砂粒的旋转角

速度随着入射角度的变化较为平缓#且较粒径较小

的砂粒的旋转角速度平均减小
#,c##d

(在铝板与

合金钢板碰撞下#砂粒角速度较为接近#但当砂粒的

入射角度为
!"k

时#与合金钢板碰撞的砂粒的旋转

角速度达到最大值#而与铝板碰撞的砂粒在入射角

度为
""k

时才达到最大值(与图
7

比较可知#因
#

种

材料碰撞下的切向反弹系数较为接近#故对于非弹

性碰撞#砂粒的旋转角速度受砂粒粒径的影响较大#

受板面材料的影响相对较小(

"

!

结论
基于自行搭建的砂粒反弹特性测试实验台#采

用
#

种粒径的砂粒碰撞
!

种不同材料的实验板#利

用高速摄影仪测量砂粒的运动轨迹及运动参数#通

过对比不同材料与不同粒径下反弹系数的变化来分

析砂粒反弹特性的影响因素#实验结果表明$

$

"弹性碰撞下#壁面的切向反弹系数随着入射

角度的增大而增大(当入射角度不变时#粒径为

#-,

#

6,,

"

G

的砂粒碰撞时较粒径为
"-,

#

-,,

"

G

的砂粒碰撞#切向反弹系数大(壁面的法向反弹系

数随着入射角度的增大而变化平缓(入射角度不变

时#粒径较小的砂粒碰撞时与粒径较大的砂粒碰撞

时的法向反弹系数接近(

#

"弹性碰撞下#粒径为
#-,

#

6,,

"

G

的砂粒的

角速度随着入射角度的增大#先增大后减小#且在入

射角度为
,c.M:;

时达到最大值&粒径为
"-,

#

-,,

"

G

的砂粒的角速度随着入射角度的增大#先增

大后缓慢减小#且在入射角度为
,c7M:;

时达到最

大值(

!

"非弹性碰撞时#铝板与合金钢板在
#

种粒径

的砂粒的碰撞下#其切向反弹系数随着砂粒入射角

度的增大而增大#且粒径较大的砂粒碰撞合金钢板

时#切向反弹系数大于粒径较小的砂粒碰撞时的切

向反弹系数(相同粒径的砂粒碰撞时#合金钢板的

切向反弹系数大于铝板的切向反弹系数(

6

"非弹性碰撞下法向反弹系数随着砂粒入射

角度的变化与弹性碰撞下的变化相似#随着入射角

度的增大#

#

种材料的法向反弹系数均随之增大(

当入射角度较小时#粒径对于壁面法向反弹系数的

变化影响较小#随着入射角度增大#小粒径的壁面法

向反弹系数较大粒径的壁面法向反弹系数明显

增大(

"

"当砂粒粒径较小时#砂粒的角速度随着入射

角度的变化较为剧烈#均呈先增大后减小的趋势&而

对于粒径较大的砂粒#砂粒的旋转角速度随着入射

角度的变化较为平缓(粒径相同的砂粒碰撞铝板与

合金钢板时#砂粒角速度较为接近#但当砂粒的入射

角度为
,c7M:;

时#铝板与合金钢板碰撞的砂粒的

旋转角速度达到最大值(

目前#对于不同粒径的砂粒与不同材料的粒子

.#$



!

第
!"

卷
#,$-

年第
!

期 李洁琼#等$用于粒子分离器的砂粒反弹特性实验研究

分离器壁面的反弹特性#国内外一直未有通用的模

型和参数#不同壁面因反弹系数不同#砂粒运动存在

差异性#对粒子分离器型面的影响不同#是粒子分离

器设计的瓶颈(为此#设计了砂粒反弹实验系统#研

究了砂粒的反弹特性#但未研究较小粒径的砂粒(

后续的工作需采用更高拍摄速度的高速摄影仪获取

砂粒的运动轨迹#研究砂粒的形状+材料等参数对于

砂粒反弹特性的影响#进一步探索实验板的硬度+杨

氏模量等参数对于反弹系数的影响(
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