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摘　要：为减小平板型空滤器流动阻力以增大进气量，对平板型空滤器流动阻力特性开展了实

验研究，获得了空滤器流动阻力随流量变化的规律和阻力构成成分。阻力随流量的增大而加速增

大，滤芯阻力约占整个空滤器阻力的一半，入口流量为１２０ｍ３／ｈ时，总阻力为９１５．３Ｐａ，滤芯阻力

为４２６．４Ｐａ。在实验获得滤芯阻力参数的基础上，提出采用多孔介质跃升模型对平板型空滤器内

部流场开展三维数值仿真分析，结果表明，仿真结果与实验结果比较吻合，最大误差为５．６７％。滤

芯阻力同样约占整个阻力的一半，另一半阻力主要为出口处阻力，其余壁面阻力约占１５％。最后，

在实验和仿真分析的基础上，提出了改进模型并进行了仿真分析。结果表明，改进模型阻力有较大

程度的下降，入口流量为１２０ｍ３／ｈ时，总阻力为５８８．２Ｐａ，较原始模型下降了３２．２％；增大空滤器

流通横截面积是减小阻力以增大进气量的有效手段，改进空滤器壁面的平滑性是补充措施。
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空滤器阻力是发动机进气系统阻力的主要组成部分，进气阻力过大，导致进气量不足，燃油燃烧过程中

出现缺氧，燃烧时间延长，工作压力下降；整个燃烧过程滞后，活塞工作行程与燃油燃烧时间不相配，使发动

机工作无力；空燃比下降，导致燃烧不完全［１２］。因此，在保持滤清效果的前提下如何降低流动阻力损失成为

空滤器研究的重点［３６］。

然而单靠实验手段来研制空滤器成本高且无法得到其内部全面的流场信息，三维数值模拟技术提供了

一种有效的研究方法［７］。目前一些学者已经展开了相关的研究，刘联軻等［８］对空滤器噪声性能进行了优化，

但没有就流动阻力的具体构成以及优化开展进一步的研究；李佳等［９］对星型摺状滤芯结构对阻力的影响进

行了二维仿真；Ｊａｇａｎａｔｈａｎ等
［１０］对双峰分布直径纤维滤芯对压降的影响进行了分析。文献［８］和［９］都针对

滤芯结构开展了阻力特性研究。可见，目前对空滤器内流动阻力特性的研究主要围绕滤芯结构来开展，不能

全面反映包括空滤器本体结构在内的多种因素对阻力特性的影响。

为了全面分析影响空滤器内流动阻力的因素，减小平板型空滤器流动阻力以增加进气量，拟首先对空滤

器流动阻力特性开展实验研究。在实验基础上拟采用多孔介质跃升模型仿真滤芯阻力，运用ＲＮＧ犽ε模型

对整个空滤器内部流场开展三维数值仿真研究，探讨减小流动阻力的可行措施，据此提出改进模型并对其流

动阻力特性进行仿真分析以评估改进效果。

１　空滤器流动阻力实验

１—空滤器；２—压力计；３—流量计；

４—管道；５—真空泵；６—流量控制电脑系统

图１　空滤器流动 压降测试原理图
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１．１　空滤器流动阻力测试

为了分析空滤器的流动阻力特性，建立实验平台以测试

空滤器流动阻力［１１］，在空滤器出口管道连接真空泵以从大气

中吸入空气，流量计和压力计安装在空滤器出口与真空泵之

间的连接管道上，空滤器流量通过电脑控制真空泵以调节。

实验时，首先启动电脑流量控制系统，然后确定压力计和流量

计测量正常，最后启动真空泵，通过操作系统调试实验参数，

待数据稳定后开始读取数据，实验时环境温度为２５．８℃。为

了分析空滤器内部的流动阻力构成，还对不包含滤芯的空滤

器和滤芯阻力进行了实验测试。图１为测量原理图。

１．２　测试结果分析

为了方便分析，将测试流量数据转换为空滤器入口流量，空滤器入口尺寸为０．０８８ｍ×０．０４３ｍ矩形，测

得空滤器进出口压差随流量变化数据如图２。

从图２中可以看到，包含滤芯和不包含滤芯的空滤器压降都随流量的增大而加速增大。

应用最小二乘法对数据进行拟合得到空滤器压降与流量关系式如下［１２］：

包含滤芯 　Δ狆＝８．０５狌
２
＋１１．６８狌， （１）

不含包滤芯 　Δ狆＝４．８１狌
２
－１．６２狌， （２）

滤芯压降 　Δ狆＝４９．１８狌
２
＋３８．２９狌。 （３）

图２　压降随流量变化实验与仿真对比
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图３　空滤器压降对比图（实验）
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　　由式（１）（２）可见，压降随流量变化而变化，则将同一流量时包含滤芯的空滤器压降减去不含滤芯时的压

降，可获得该流量时的滤芯压降，由此获得滤芯压降随流量变化的式（３）。３种情况下压降与流量具有相似的

规律。由此可知空滤器内部由几何结构产生的压降和由滤芯产生的压降都随流量的增大而加速增大。图３

对上述３种情况下部分流量的压降进行了对比，由此可大致判断出空滤器内部流动阻力的主要构成成分，由

图可见，在总的压降中壁面所引起的压降与滤芯压降大致相当。

鉴于以上分析，由于滤芯涉及空气过滤功能，其结构不适合调整，所以要减小空滤器流动阻力，一是在空

间条件允许下，适当增大空滤器流通面积，这样，流量稍有减小，整个压降会有较大的下降；另一个措施是减

小空滤器壁面所引起的局部压降。为此，下文应用三维数值仿真技术对空滤器内部流场进行进一步分析。

２　空滤器流动阻力仿真

２．１　滤芯多孔介质跃升模型

滤芯整个厚度仅为０．０１ｍ，相对于整个空滤器尺寸非常薄，考虑到仿真的主要目的是分析空滤器总体阻

力特性，因此提出采用多孔介质跃升模型对滤芯进行仿真。多孔介质跃升模型采用经验公式定义多孔介质

上的流动阻力，通过在动量方程中增加一个动量源项来模拟多孔介质的作用，源项由黏性损失和惯性损失

构成［１３］。

空滤器流通截面变化较大，空气在通过空滤器时，流向有非常大的改变，具有高应变率和流线弯曲程度

大的特点，所以对工质湍流的仿真采用ＲＮＧ犽ε双方程模型，对于近壁区采用标准壁面函数法来处理。采用

ＳＩＭＰＬＥ算法计算，数值离散采用有限体积法。工质湍流流动遵循控制方程如下：

质量守恒方程

ｄｉｖ（ρ狌）＝０。 （４）

　　动量守恒方程

ｄｉｖ（ρ狌狌）＝ｄｉｖ（μｇｒａｄ狌）－
狆

狓
＋犛， （５）

式中：犛为滤芯引起的附加源项，犛＝－ μ
犪
狌＋犆２

１

２ρ
狌狌（ ）；ρ为密度；狌为速度矢量；狆为流体压力；μ为

流体的动力黏度；α代表滤芯的渗透性；犆２ 为滤芯惯性阻力系数。由式（５）得出一维流动滤芯两端的压降为

Δ犘＝－
μ
犪
狌＋犆２

１

２ρ
狌２（ ）犔， （６）

式中：Δ犘 为滤芯两端压降；犔 为滤芯厚度，这里为０．０１ｍ。α和犆２ 由实验数据获得，由上文的实验数据拟合

出空气通过滤芯时的压降随流量变化的关系式（３），则有（μ／α）犔＝３８．２９，１／２犆２ρ犔＝４９．１８，最终得到α为

４．８６Ｅ－０９，犆２ 为８４４２．９１８。

湍流模型采用时均形式的微分方程，在充分发展的湍流区域，反映湍流脉动量对流场影响的湍动能方程

图４　原空滤器模型

犉犻犵．４　犗狉犻犵犻狀犪犾犪犻狉犳犻犾狋犲狉犿狅犱犲犾

和耗散率方程如下：

（ρ犽狌犻）

狓犻
＝


狓犻
犪ｋμｅｆｆ

犽

狓犻［ ］＋犌ｋ＋犌ｂ－ρ， （７）

（ρε狌犻）

狓犻
＝


狓犻
αεμｅｆｆ

ε

狓犻［ ］＋犆
１ε

ε

犽
犌ｋ犆２ερ

ε
２

犽
， （８）

式中：μｅｆｆ＝μ＋μ狋；犆

１ε＝犆１ε－

η１－
η

η０
（ ）
１＋βη

３
；η＝［

狌犻

狓犼
＋
狌犼

狓犻
（ ）·

狌犻

狓犼
＋
狌犼

狓犻
（ ）］１２ κε；犽为湍流动能；ε为湍流耗散率；μｔ为湍流
黏度，μｔ＝ρ犆μｋ

２／ε；犆μ＝０．０８４５，犪ｋ＝犪ε＝１．３９；犌ｋ 为由于平均

速度梯度引起的湍动能犽的产生项；犆１ε、犆２ε为经验常数，犆１ε＝

１．４２，犆２ε＝１．６８；η０＝４．３７７，β＝０．０１２。

经过适当简化，得到空滤器内部流动几何模型图４，包括入
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口、出口、空滤器本体和滤芯。做网格时，对滤芯前后局部区域和进出口横截面积变化大的区域加密网格，以

准确捕捉这些区域剧烈变化的流场信息，最终总网格约１２．３万。参照实验流量进行仿真，入口设置为压力入

口，出口为速度出口，壁面为无滑移边界条件。

２．２　仿真结果分析

仿真获得的压降随流量变化数据见图２，仿真结果与实验结果比较吻合，包含滤芯时最大误差为５．６７％，

不包含滤芯时最大误差为４．７８％，仿真获得压降也随流量的增大而加速增大。

图５　含滤芯空滤器压降构成图

犉犻犵．５　犘狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳

犪犻狉犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺犳犻犾狋犲狉

图５、６分别给出了不同流量下包含滤芯空滤器和不包含滤芯

空滤器阻力构成的仿真结果，图４显示滤芯压降约占整个空滤器

压降的４５％，而壁面所引起的压降中，大部分都分布在出口处，其

余壁面引起的压降约占整个压降的１５％。以１２０ｍ３／ｈ流量时为

例，整个滤芯总压降８７５．４Ｐａ，其中滤芯压降约为４０２．９Ｐａ，出口

压降约为３５１．６Ｐａ，其余壁面引起的压降约为１２０．９Ｐａ。图５显

示，在没有滤芯影响时，出口压降约占整个压降的７５％。

分析发现，相比于空滤器流动面积，出口连接管道流动面积非

常小，导致空气在出口处静压转化为动压，速度急剧增加，静压相

应下降，所以出口处的压降绝大部分都是由于出口连接管道所致。

而出口管尺寸和方向受制于整个进气管路系统，不容易改变。而

壁面相对较容易修改，考虑改进壁面以降低这部分压降。

进一步分析空滤器内部的流动细节，以入口流量１２０ｍ３／ｈ为

例进行流场分析。由图７可见，整体上从空滤器前半部分到后半

部分有较大的弯曲，使得流动方向发生较大的改变，增加了阻力。出口处的空滤器壁面设计也不合理，壁面

没有比较平滑的过度，导致部分流体直接碰撞出口端面。入口设置在空滤器一边，空滤器内气流均匀性比较

差。整个空滤器前半部分腔体扁而狭长，不利于阻力的减小。

图６　不含滤芯空滤器压降构成图

犉犻犵．６　犘狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犮狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀狅犳犪犻狉犳犻犾狋犲狉狑犻狋犺狅狌狋犳犻犾狋犲狉

图７　原模型流场矢量图

犉犻犵．７　犉犾狅狑犳犻犲犾犱狏犲犮狋狅狉狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犿狅犱犲犾

３　空滤器模型改进

３．１　改进模型

根据上文分析，为了减小压降，对原始空滤器做出如下修改：一是在综合考虑其他零件空间布置的情况下，

适当增大空滤器腔体横截面积以减小流量，同时减小空滤器总长度；二是减小壁面引起的压降，为此，消除空滤

器前半部分与后半部分之间的弯曲，出口端面采用大的圆弧过度，增大空滤器前半部分腔体，增大入口面积，在

空滤器前端面左右两侧设计两个圆管入口以增加空滤器内流场的均匀性。改进空滤器模型见图８。

３．２　改进模型流动阻力分析

对改进模型施加相同进气体积流量进行仿真，图９为修改模型的流场矢量图，可以发现改进模型采用双

入口管增大了入口面积后，整个空滤器内流量分布比较均匀。整个空滤器腔体增大，减小了空滤器内的流

速，从而减小了流动阻力。出口及壁面的圆弧设计避免了流体直接撞击壁面，利于减小阻力。
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图８　改进空滤器模型

犉犻犵．８　犐犿狆狉狅狏犲犱犪犻狉犳犻犾狋犲狉犿狅犱犲犾

图９　改进模型流场矢量图

犉犻犵．９　犉犾狅狑犳犻犲犾犱狏犲犮狋狅狉狅犳犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾

图１０、１１分别为不包含滤芯和包含滤芯时改进模型与原始模型流动阻力随流量变化对比图。可见，由

于出口连接管道管径没有修改，在相同流量下，总的压降比原模型有明显的减小，这得益于改进模型内部滤

芯压降和其余壁面压降的减小。以１２０ｍ３／ｈ为例，改进模型总压降为５８８．２Ｐａ，滤芯压降为１１２．６Ｐａ，出口

压降为４２７．６Ｐａ，其余压降为４８Ｐａ，总压降下降了３２．２％，改进效果明显。

图１０　改进模型和原始模型空滤器压降对比图（不含滤芯）

犉犻犵．１０　犘狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狉犻犵犻狀犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾（狑犻狋犺狅狌狋犳犻犾狋犲狉）

图１１　改进模型和原始模型空滤器压降对比图（含滤芯）

犉犻犵．１１　犘狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狉犻犵犻狀犪犾犿狅犱犲犾犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲犱犿狅犱犲犾（狑犻狋犺犳犻犾狋犲狉）

结合前面的流场细节分析，发现降低空滤器最主要的因素是减小空滤器内部空气流速，这样可以使滤芯

阻力和局部阻力有较大的减小。这就要求在设计空滤器时应综合考虑零件布置空间，并要适当增大空滤器

横截面积，以利于减小流速。同时空滤器局部壁面结构尽量采用大圆弧过度，以利于减小局部阻力。
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４　结　论

为减小空滤器流动阻力以增大进气量，对空滤器流动阻力特性开展了实验和仿真研究，据此提出了改进

设计，获得结论如下：

１）实验获得了空滤器流动阻力随流量变化的规律，阻力随流量的增大而加速增大。滤芯阻力约占整个

空滤器阻力的一半，入口流量１２０ｍ３／ｈ时，总阻力为９１５．３Ｐａ，滤芯阻力４２６．４Ｐａ。

２）仿真表明，仿真结果与实验结果比较吻合，最大误差为５．６７％。滤芯阻力同样约占整个阻力的一半，

另一半阻力主要为出口处阻力，其余壁面阻力约占１５％。

３）相比原模型，改进模型阻力有较大程度的下降，入口流量１２０ｍ３／ｈ时，总阻力为５８８．２Ｐａ，较原始模

型下降了３２．２％。

４）增大空滤器流通横截面积是减小阻力以增大进气量的有效手段，改进空滤器壁面的平滑性是补充措施。
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