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摘 � � � 要: 压气机叶形改变会导致其性能的下降. 以往计算其性能衰退通常假定叶形表面变化是均匀的,

或在性能模型中引入损失系数, 结果会产生误差.采用在易积垢部位增加随机尺寸的方法来模拟叶片积垢等

原因造成的形状改变, 并分析了叶片积垢、叶顶间隙增大等因素对压气机性能的影响.通过仿真获得了压气

机在各种不同工况下性能定量衰退程度, 以及压气机叶片表面气流流场、总温的变化情况. 结果对发动机性

能衰退研究和故障分析具有一定的理论与应用价值.

关 � 键 � 词: 压气机; 性能衰退; 叶形; 积垢沉淀; 叶顶间隙

中图分类号: V231� 3� � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2009�06�13; 修订日期: 2009�11�09

作者简介: 李本威( 1962- ) ,男,山东威海人,教授、博导,博士,从事专业研究方向为航空发动机故障诊断、状态监控、

测试与维护技术.

Quantitative research on performance degradation of

single�stage compressor

LI Ben�wei1, L I Dong2 , L I Jiang�hua3 , WANG Yong�hua1 , YANG Xin�yi1

( 1. Depar tment o f Aer ocraf t Engineering ,

Naval A eronautical and Astronaut ical U niv ersity , Yantai 264001, China;

2. Gr aduate Student Brigade,

Naval A eronautical and Astronaut ical U niv ersity , Yantai 264001, China;

3. T echnolo gy College o f China and Germany ,

Qingdao T echnolg y Univer sity, Q ingdao 266061, China)

Abstract: T he change o f the blade shape w ill result in the performance deg radat ion o f

compresso r. Tradit ionally, the calculation of the compr essor per formance deg radat ion is ac�
complished by assuming that the blade surface varies evenly, or the lo ss coeff icient is int ro�
duced into the model, w hich of ten produces erro r. T he paper simulated the change of the

blade shape caused by fouling using the method of adding random size in the fouling position.

M eanwhile, the ef fect of the ing redients of the blade foul and t ip clear ance increase on the

compresso r performance w as analyzed. The quant itat ive performance deg radat ion at dif ferent

w ork condit ions, and the change o f the air f loat f ield and the total temperature around the

blade surface w ere gained. The results o ffer theoret ical and applicat iv e value fo r the research

of the eng ine perfo rmance deg radat ion and fault analysis.
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� � 压气机作为航空发动机的核心部件之一, 其

性能的好坏对发动机性能优劣有着重大的影响.

目前使用的发动机经常处在高温潮湿, 多盐雾的

环境之中,加重了对压气机的腐蚀.以往人们往往

专注对整机性能下降的研究, 忽略了对单个部件

性能衰退的研究. 计算压气机性能下降时, 采取的

方法大都在计算模型中引入损失系数, 计算结果

往往会存在偏差.本文主要针对引起压气机性能

衰退最常见的两种因素 � � � 叶片积垢沉淀和叶顶

间隙增大,及两种因素并存的情况,研究它们对压

气机部件性能下降产生的影响.采用在叶片积垢

部位增加不同尺寸随机数的方法,来近似模拟由

积垢沉淀和侵蚀造成叶片形状的改变, 进而研究

其对压气机性能的影响.

1 � 压气机性能衰退影响因素

� � 压气机在使用过程中, 由于积垢沉淀、侵蚀、

腐蚀及疲劳氧化等各种因素都会造成压气机性能

的衰退.其中,叶片积垢沉淀、叶顶间隙增大是造

成压气机性能衰退常见的表现形式.

1. 1 � 积垢沉淀

� � 积垢沉淀是指吸入发动机的空气中所含的各
种粉尘、微粒在液态物质的黏性效应作用下,在风

扇、压气机的叶片、通道壁等部件表面形成黏附和

堆积. 将导致叶片、通道壁面等表面粗糙度增大,

并在一定程度上改变其几何形状,减小通道的有

效流通面积, 降低部件的效率和流通能力, 进而影

响整机性能.

1. 2 � 叶顶间隙增大

� � 叶顶间隙,包括转子叶片的叶顶与机匣之间
的间隙,以及静子叶片的叶顶与轮毂之间的间隙,

是在腐蚀、摩擦及热疲劳这三种主要因素的综合

作用下形成并逐渐扩大的. 腐蚀与热气流侵蚀是

造成叶顶间隙增大的主要原因,摩擦却可以使腐

蚀和热疲劳的作用加速.在发动机使用的初期, 叶

片和机匣的摩擦带无腐蚀发生;在发动机使用的

中期, 叶片和机匣前、后壁面开始出现腐蚀现象,

叶顶间隙增大; 在使用的后期, 由于进一步腐蚀,

叶片变短,叶顶间隙也随之进一步增大[ 1�2] .

2 � 模型建立、求解与验证

2. 1 � 模型建立与数值方法

� � 本文以某单级轴流式压气机为研究对象, 利

用下述 3 个方程建立模型并求解. 其中, 连续方

程为
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� � Spalart�A llmaras( S�A)模型方程如下:
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式( 3)中 !!是湍流动黏滞率,  为黏性系数.
建模采用的是某压气机标准叶形数据. 采用

时间追赶的有限体积法, 求解三维定常黏性的雷

诺平均 N�S 方程. 空间离散采用中心差分法, 时
间离散采用四级龙格�库塔法 [ 3] .并采用隐式残差

光顺法和多重网格技术来加速收敛
[ 4]
. 总体求解

步骤如下:

使用前处理模块生成压气机叶片几种不同情

况的单通道 HOH!网格 [ 5]
,主通道沿气流方向有

3个网格分区, 其中叶片型面附近采用 O!型网
格,叶片通道前后延伸段则采用 H!型网格.生成

不同情况的压气机计算模型, 如图 1. 其中, 叶片

型面附近节点分布为 21 ∀ 49 ∀ 155( O) ,前后延伸
段节点分布均为 41 ∀ 49 ∀ 17( H ) .叶顶间隙采用

蝶形网格,节点分布 9 ∀ 9 ∀ 159.级的网格节点总

数约为 24万. 节点分布数对应周向 ∀ 径向 ∀ 轴

向,控制近壁面区域网格加密,保证壁面第一层网

图 1� 前处理模块生成的叶片

F ig . 1� Blade generated by pre�dispo sal module
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格 0< y
+ < 10. 如图 2. 设置进出口边界类型, 进

一步得到压气机全通道模型.

图 2 � 叶片通道及前缘网格

Fig . 2 � Mesh o f blade passage and leading edge

在计算模块中, 对压气机性能衰退的几种影

响因素进行仿真计算, 得出参数数值.

在后处理模块中, 对计算结果进行处理,并做

定量分析,得出结论.

2. 2 � 性能衰退影响因素(随机尺寸)仿真方法

� � 假定流动介质类型为理想气体, 流动计算湍

流模型为 Spalart�A llmaras 湍流模型 [ 6]
. 仿真经

以下步骤完成:设定叶片的计算参考特征数据; 压

气机进出口边界参数; 计算边界条件为进口轴向

进气,总温 288K, 总压 101 325 Pa,出口为指定半

径处的静压; 采用加速收敛的数值计算模型;设定

叶片细网格计算和柯朗( CFL)数等相关参数; 设

定流场的初始条件;运行计算模块,得出结果. 仿

真计算时,在某一转速下,逐渐增加背压向近失速

点推进,并取前一工况的计算结果为初场, 数值失

速前的最后一个收敛解对应着近失速工况. 转速

的改变是在计算模块相应的设置项中完成的.

本文计算分析了压气机叶片在洁净、叶片积

垢部位不同积垢尺寸、叶顶间隙增大、叶片积垢和

叶顶间隙增大并存等情况下的压气机性能衰退情

况.在叶片积垢影响计算中,本文在确定总积垢尺

寸( 10- 5m和 10- 6m)的基础上,在叶片易积垢部

位采用增加一定范围随机尺寸的方法来近似模拟

由于积垢等原因造成叶片形状的改变, 进而完成

对压气机性能衰退的计算. 这与传统的叶片表面

积垢均匀分布的假设相比, 更接近叶片的实际积

垢情况.对于不同积垢尺寸的叶形,也采用这种方

法.由于叶形数据输入的规律性(叶形数据是沿气

流流动方向、并且沿叶根到叶尖方向设置的,叶形

坐标如图 3所示) , 为修改叶形尺寸提供了方便.

选定叶片叶盆和叶背部位作为易积垢的部位, 通

过增加一定尺寸的随机数作为假定的积垢尺寸.

本文计算的前提是假定叶片积垢是相应增加叶片

的周向坐标,径向和轴向坐标保持不变.对于叶顶

间隙的调整是通过设置项完成的.选取叶片在某

一高度上的压力线, 其积垢尺寸和叶顶间隙减小

程度[ 7�8]如图 4所示.

图 3 � 叶形坐标示意图

Fig. 3 � Chart o f the blade coordinat e

2. 3 � 模型验证

� � 本文采用压气机特性数值计算与给定设计数

值对比的方法,对所建的压气机叶片洁净模型进

行验证. 其中, 压气机一个设计工作点: 流量为

20. 05 kg/ s,效率为 0. 828, 压比为 2. 04. 压气机

特性曲线对比如图 5所示.

由图 5可知, 压气机特性曲线上的设计数值

与计算出来的数值吻合的较好. 通过计算可知, 其

中压比和效率平均相对误差分别为 0. 61% 和

1. 15% ,在允许的误差之内.因此所建的模型是有

效的.

3 � 仿真结果与分析

� � 本文分别比较了压气机叶片在洁净、不同积
垢厚度、叶顶间隙增大和叶片出现积垢并且叶顶

间隙增大几种情况下, 压气机在不同工况下的压

比和效率变化情况.结果如图 6~ 图 8所示.

由图 6~ 图 8可知, 较之叶片洁净状态相比,

由于沉淀积垢和叶顶间隙增大引起叶片形状改变,

造成压气机的特性参数有所减少
[ 9]
.其中,在100%

转速时,压比、效率和流量衰退比较明显;在图 6~

图 8三种工况下, 90%转速的特性参数衰退程度最

弱.其中大尺寸积垢沉淀比叶顶间隙增大引起的压

气机性能衰退的效果略大些.通过计算发现,与叶

片洁净状态相比, 在 60%转速工况下, 小尺寸积垢

发生时,压比和效率分别衰退了 0� 81%和 0. 61%.
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图 4 � 不同积垢尺寸和叶顶间隙增大量

Fig . 4 � Differ ent sizes of fouling and t he increase of t ip clearance

图 5� 计算的压比、效率特性曲线与设计值的比较

Fig . 5 � Comparison betw een the char act eristic map of calculated pressur e ratio,

efficiency and the design value

图 6� 转速为 100%时压气机特性线

Fig. 6� Characterist ic map o f the compresso r at 100% rotat e speed
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图 7 � 转速为 90%时压气机特性线

F ig. 7� Character istic map of the compresso r at 90% rotate speed

图 8 � 转速为 80%时压气机特性线

F ig. 8� Character istic map of the compresso r at 80% rotate speed

表 1� 压气机在不同转速下的性能衰退量

Table 1� Compressor capability deterioration at different rotate speeds

性能衰退量
转速/ %

17. 4 29. 1 46. 5 58. 2 70. 0 87. 3 98. 0

小尺寸积垢/ 10- 6m
压比衰退量/ % 1. 13 0. 66 0. 40 0. 48 1. 22 0. 09 0. 10

效率衰退量/ % 1. 04 0. 58 0. 66 0. 15 0. 55 1. 00 1. 15

大尺寸积垢/ 10- 5m
压比衰退量/ % 1. 78 1. 66 0. 96 1. 73 2. 59 0. 26 0. 25

效率衰退量/ % 1. 81 1. 81 1. 24 1. 30 1. 81 2. 31 1. 59

叶顶间隙增大/ 10- 5m
压比衰退量/ % 1. 28 1. 12 0. 90 1. 11 2. 33 0. 25 0. 20

效率衰退量/ % 1. 56 1. 73 0. 69 0. 76 1. 12 1. 97 1. 48

叶顶间隙增大并且叶片积垢
压比衰退量/ % 3. 15 2. 78 1. 96 3. 06 3. 14 0. 44 0. 60

效率衰退量/ % 3. 05 3. 12 2. 16 2. 37 2. 36 3. 72 3. 19
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当叶片出现积垢沉淀和叶顶间隙同时增大时, 性

能衰退最明显.其中,压比下降了 2. 50% ,效率下

降了 2. 41%.本文计算了不同转速的几个状态点

(进出口条件相同) , 得到具体性能参数平均衰退

量,见表 1.由表 1可知,一般在高转速下,压比衰

退不明显.压气机叶片在洁净、叶顶间隙增大、叶

片积垢、积垢并且叶顶间隙同时增加等几种情况

下流场中总温以及叶片表面气流流场的变化如图

9和图 10所示.

图 9� 叶片在不同情况下流场中总温的变化

F ig. 9� Var iation o f total temperature in the flo at field

under the different conditions

从图 9( a) ~ ( c)看出, 当叶片发生积垢沉淀

和叶顶间隙增大后,总温较之正常情况相比,都有

不同程度的升高,整个叶片中上部位和靠近叶顶

图 10� 叶片在不同情况下表面气流流场变化

Fig . 10� Var iation o f air float field of the surface

under t he different conditions

机匣部位表现的比较明显.由图 9( b)和( c)可知,

叶顶间隙增大后, 叶顶部位总温明显升高.当叶片

积垢和叶顶间隙增大同时发生时,总温增大更为

明显, 叶片承受着更大的负荷. 由图 10( a) ~ ( d)

可以看出,在正常情况下,叶片表面气流流动比较

均匀.当叶顶间隙增大或者叶片积垢后,叶片前缘

和后缘部气流出现了小面积分离现象[ 10] ,但叶片

积垢影响的区域略大些; 当两种失效形式同时发

生时,叶片表面气流流动很剧烈,叶片前缘部分出

现较大面积的分离现象. 进一步得到叶片清洁时

叶片气流最大速度为 468. 125 m / s, 叶片积垢时

为 457. 822 m/ s,叶顶间隙增大时为456. 469m/ s,

叶片积垢和叶顶间隙增大同时发生时, 最大速度

衰减为 450. 901m / s. 由此可见, 当叶片本身失效

因素越多时,压气机性能衰退的越大,损失也越严

重.对于本文来说,当积垢尺寸和叶顶间隙增加量

处在同一数量级上时, 叶片积垢对性能衰退的影

响略大于叶顶间隙增大的影响.

4 � 结 � 论

� � 压气机使用一阶段时间后,叶片由于积垢沉
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淀和侵蚀作用造成其性能衰退,特性参数均会有

不同程度的衰减[ 11] .压气机第一级叶片由于其处

在最前端位置,受到的影响是最严重的
[ 12]

. 在计

算叶片积垢沉淀过程中, 采用增加一定范围随机

尺寸的方法, 较传统方法相比,叶片表面积垢情况

更接近于实际.仿真结果可以为研究的压气机性

能衰退或正确分析故障提供参考.仿真结果表明,

大尺寸积垢引起压比和效率的衰退值在 1. 5%左

右;小尺寸积垢性能衰退量不足 1%; 叶片发生积

垢和叶顶间隙同时增大时, 特性参数衰退量在

3%附近.所得结果需要进一步进行实验验证.
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