
第２７卷 第５期
２０１２年 ５月

航空动力学报
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．５
Ｍａｙ


２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）０５－１０６１－０７

基于动叶污垢沉积的数值模拟

石　慧，陈绍文，张　辰，王松涛，王仲奇
（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院，哈尔滨１５０００１）

摘　　　要：采用三维数值方法研究了污垢沉积对压气机动叶性能的影响．对具有一定典型性的真实压气

机动叶ＮＡＳＡ　Ｒｏｔｏｒ　３７进行数值研究，通过与文献中实验数据的对比，校核了商业ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ）计算代码的可靠性，结果表明计算得到的性能曲线与实验数据有较好的一致性，应用于数值模拟手

段是可行的．随后通过增加叶片和端壁的表面粗糙度和厚度来模拟不同的污垢沉积程度对压气机动叶性能

的影响，结果表明：增加叶片厚度和表面粗糙度都将引起总压比和等熵效率降低；增加表面粗糙度将导致流

量下降，稳定工况范围向小流量方向移动；而增加叶片厚度将使得稳定工况范围明显减小，堵点流量下降较

显著，这将导致动叶工作特性恶化程度增大．
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　　轴流压气机性能恶化是导致航空发动机非正
常运行的关键因素之一，在航空工业生产运作中
通常可以通过去除压气机内的污垢沉积达到恢复

性能的目的，为了高效而准确地对航空发动机进
行监测和内部污垢清除，有必要对污垢沉积对压
气机内部流动机理的影响进行深入的研究，以掌
握性能恢复的关键所在．随着压气机污垢沉积对
航空发动机性能影响的程度逐渐增大，以及大量
的商业发动机清洗系统已经可以达到实现发动机

性能大幅恢复提升的目标，对压气机内污垢沉积
影响的研究也逐渐成为近期研究的热点．
轴流压气机内的污垢沉积主要是指空气中的

杂质或气雾在轴流压气机进气边和内部流道内的

壁面上附着的过程．这种不利影响限制了气流的
流动，并增加了部件流道壁面的边界层厚度和表
面粗糙度，从而引起损失的增加．叶型损失是叶轮
机械内损失的重要来源之一，而叶片表面粗糙度
的增加将直接增大叶片的叶型损失．此外，端壁表
面粗糙度的增加也将引起叶栅流道内流动损失的

增加．相关的研究工作在国外开展得较早，而在国
内也逐渐得到众多研究工作者的重视．
在污垢沉积对压气机性能影响的相关研究

中，大多数是通过增加叶片和端壁的厚度、改变壁
面的表面粗糙度、以及改变由于污垢沉积、腐蚀或
侵蚀等原因引起的局部区域的几何形状等方法来

进行研究，且多数研究为数值模拟研究，已发表或
已公布的实验研究结果还不多，其中美国国家航
空航天局刘易斯研究中心（ＮＡＳＡ　Ｌｅｗｉｓ　Ｒｅ－
ｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ）的Ｓｕｄｅｒ等人［１］的研究是实验研
究和数值模拟研究相结合的典范之一，他们在高
速压气机动叶Ｒｏｔｏｒ　３７中，通过人工增加表面粗
糙度和叶型厚度的方法，其中动叶表面粗糙度的
变化范围为２．５４～３．１８ｒｍｓ（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ）

μｍ，详细研究了污垢沉积影响下的叶片厚度增加
和表面粗糙度变化对压气机动叶性能的影响，积
累了大量污垢沉积影响的实验数据，同时还利用
三维数值模拟方法对污垢沉积引起的前缘形状变

化、以及表面粗糙度的增加对流道内堵塞的影响
进行了初步分析，开辟了实验与三维数值模拟工
作有机结合的创新研究方法，为后人的研究工作
指引了方向．此外，Ｂａｍｍｅｒｔ等人［２］在一台三级
轴流压气机上通过对光滑的叶片和装有不同颗粒

尺寸的表面粗糙度叶片进行对比，实验研究了叶
片表面粗糙度的增加对其性能的影响，他们发现
叶片表面粗糙度的增加导致压气机特性线向小流

量的方向移动，流量下降范围随表面粗糙度的不
同约为６％～１３％，且相同转速下的稳定工作流
量范围缩减，压气机的总压比和效率也都有明显
的降低．相关领域内比较重要的实验研究还包括
Ｓｙｖｅｒｕｄ等人［３－４］的研究工作，他们通过在 ＧＥ
Ｊ８５－１３发动机的压气机进口内喷洒盐水来模拟表
面粗糙度的增加和局部污垢沉积对压气机级性能

的影响，公布的实验和数值结果对比分析表明动
叶中的污垢沉积引起的表面粗糙度增加程度大约

是静叶中的一半，叶片压力面和污垢沉积程度比
吸力面和端壁的都要大，同时指出表面粗糙度的
增加会严重影响压气机的效率．随着三维数值模
拟研究方法的逐渐发展，对压气机内污垢沉积影
响的数值模拟研究也越来越多，代表性的研究工
作包括Ｓｕｄｅｒ等人［１］的早期研究，他们的研究对
象主要是针对单列的动叶，而近期 Ｍｏｒｉｎｉ等人［５］

对高速压气机级的研究拓展了前期的研究思路，
他们通过增加叶片表面粗糙度水平和叶片厚度来

模拟污垢沉积对压气机级性能的影响，发现污垢
沉积主要影响的是流量．Ｇｂａｄｅｂｏ等人［６］通过三
维数值方法研究了静叶表面粗糙度对一台单级低

速轴流压气机三维流动分离的影响，结果表明不
同位置处表面粗糙度的增加引起三维流动分离的

程度各不相同，三维流动分离是导致流动堵塞的
重要因素之一．国内的相关研究工作开展还刚刚
起步，文献［７－８］分别考虑了叶片厚度和表面粗糙
度的增加对动叶性能的影响，而文献［９］则考虑了
部分易积垢位置处的几何变形，以探讨部分几何
变形对级特性的影响．
前期的研究工作对压气机污垢沉积的影响进

行了许多有益的数值和实验研究，得到了很多有
意义的结论，但没有充分考虑表面粗糙度和叶片
厚度增加的影响，且未对流场进行更深入的研究．
本文试图以具有一定典型性的真实压气机动叶

ＮＡＳＡ　Ｒｏｔｏｒ　３７进行数值研究，首先通过与文献中
实验数据的对比，校核商业 ＣＦＤ （ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ）计算代码的可靠性，随后通过增加
叶片和端壁表面粗糙度和叶片厚度来模拟不同的

污垢沉积程度对压气机动叶性能的影响，讨论污
垢沉积引起的不同表面粗糙度和厚度增加对压气

机动叶性能的影响，本文考虑了在端壁上增加了
表面粗糙度的设置，更接近真实压气机污垢沉积
的情况．

１　数值方法与研究方案

为了研究压气机动叶内污垢沉积的影响，
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ＮＡＳＡ　Ｒｏｔｏｒ　３７动叶作为跨声速动叶中具有一定
典型性的真实压气机动叶，且已经公布了详细
的实验测量数据，因此被当作原型动叶来进行
研究．ＮＡＳＡ　Ｒｏｔｏｒ　３７压气机动叶的设计转速为

１７　１８８．７ｒ／ｍｉｎ，叶片数为３６个，展弦比为１．１９，
动叶的叶顶速度为４５４．１４ｍ／ｓ，间隙为０．０３５　６
ｍｍ．设计点总压比为２．１０６，等熵效率为０．８４５，
流量为２０．１９ｋｇ／ｓ，其基本结构、以及其它几何参
数和相关实验数据见文献［１０－１１］．
数值计算采用商业ＣＦＤ计算软件 ＡＮＳＹＳ

ＣＦＸ　１２．１，它利用基于有限元的有限体积方法对

Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程的三维雷诺平均型式进
行求解．网格生成采用的是 ＡＮＳＹＳ　ＴＵＲＢＯ－
ＧＲＩＤ　１２．１网格处理软件，采用Ｊ型结构化网格，
考虑叶顶间隙，近叶片壁面采用Ｏ型网格环绕控
制，网格点总数约５８万．在ＴＵＲＢＯＧＲＩＤ软件中
控制近壁面网格的密度，保证叶片壁面和端壁第
一层网格的垂直距离为５０μｍ，计算网格如图１所
示．文中采用了两种湍流模型（ｋ－ε湍流模型和

ＳＳＴ（剪切应力输运）ｋ－ω 湍流模型）来进行数值
模拟计算，其中，ＳＳＴｋ－ω湍流模型只用来与实验
结果对比校准数值模拟结果，而ｋ－ε湍流模型还
用于考虑粗糙度的数值模拟计算．

图１　计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｍｅｓｈ

ｋｓ 代表当量沙粒表面粗糙度（ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ），该参数被研究者广泛应用
到表面粗糙度问题的相关研究中，是一个基于各

种形状表面粗糙特性机理和不同尺寸的尼古拉斯

粗糙壁管道的湍流实验数据的经验公式．当量沙
粒表面粗糙度不仅考虑了用实际粗糙高度来影响

表面粗糙度，还考虑了粗糙形状和密度对表面粗
糙度的影响．在ＡＮＳＹＳ　ＣＦＸ软件［１２］中将表面粗
糙度模型应用到标准壁面函数中需要注意：如果
设置的当量沙粒表面粗糙度的数量级等于或者大

于壁面到第一层网格的距离，则将降低数值模拟
的计算精度．第一层网格点距离壁面的高度不应
该比等效沙粒表面粗糙度小很多，如果它太小，那
么近壁面速度可能计算出负值，从而导致求解器
运算出错，这也就是我们在造网格时选择壁面到第
一层网格距离５０μｍ的原因．
计算的边界条件基本按照实验的条件进行给

定，给定进口总压、总温和出口静压，其中进口总
压、总温分别为１０１　３２５Ｐａ和２８８．１５Ｋ，出口总压
给定不同的值以调整堵点到近喘点的不同状态

点．进口湍流度为３％．ＮＡＳＡ　Ｒｏｔｏｒ　３７的设计转
速为１７　１８８．７ｒ／ｍｉｎ，计算在１００％设计转速和

８０％设计转速下进行．叶片表面和端壁的表面粗
糙度设置保持一致，其当量沙粒表面粗糙度设置
为５０μｍ和１００μｍ两个级别．厚度的增加不改变
前缘和尾缘圆心点的位置，通过各个叶高位置的
叶型中弧线对叶型整体进行均匀加厚，动叶厚度
增加为０．３ｍｍ，ＴＵＲＢＯＧＲＩＤ软件可以保证叶
片在加厚后的网格分布和网格数量保持一致，这
为之后的数值计算结果进行对比分析提供了有利

条件．
根据文献［１０］提供的误差分析数据，实验过

程中质量流量、转速、气流角和总压的测量都存在
一定的误差，综合考虑将总压比、总温比和效率误
差带范围定为±３％，这与文献［５］中给定的误差
带范围相同．数值计算本身也存在一些误差，这意
味着并不一定需要数值计算结果能与实验数据完

美匹配，只需要数值计算模型能够准确捕捉和再
现轴流压气机的整体性能，包括压气机特性线的
形状和流道内主要流动特点．因此，研究过程中
的一些选择和考虑都是以上面一种思想为基础

来进行．

２　数值模型校核

图２给出了１００％和８０％设计转速工况下的
数值模拟和实验结果特性线对比图．对于堵塞流
量，数值模拟结果与实验结果有较好的一致性，其
中１００％设计转速和８０％设计转速工况下的实验

３６０１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

图２　数值模拟结果与实验结果对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ

结果分别约为２１．９３ｋｇ／ｓ和１７．９８ｋｇ／ｓ，而采用

ｋ－ε湍流模型的数值模拟结果分别为２１．９３６　５ｋｇ／ｓ
和１７．９４６ｋｇ／ｓ，相对误差分别约为０．０３％和

０．１９％；而对于近喘点的流量，１００％转速下数值
模拟结果与实验结果相差不大，而８０％转速下数
值结果则要明显大于实验结果；此外，各工况点时
的等熵效率、总压比和总温比的数值模拟结果都
与实验结果存在一定的偏差，其中等熵效率明显
低于实验结果，而总压比则要略高于实验结果，但
基本都在误差带±３％范围内或者附近．ｋ－ε模型
和ｋ－ω模型的计算结果相差不大，只在１００％设
计转速时ｋ－ε模型的总压比略低于ｋ－ω 模型的计
算结果．
实验与数值模拟结果的压气机特性参数存在

一定的偏差：一方面与实验自身的测量误差有关；
另一方面则与本论文中所采用的数值模拟方法的

不确定性有关，研究所采用的单通道定常计算方
法利用周期性边界条件来定义压气机流道内的周

向流动，这样既可以节约网格数量，又可以减少非
定常计算的计算时间，但却不能准确模拟真实实
验中近喘工况时流道内周向流动的非周期性边界

特征．此外，本文为了满足壁面函数中加入表面粗
糙度进行数值模拟的要求，将距离壁面的第一层
网格距离设定为５０μｍ，导致通过标准壁面函数
模拟的近壁面区域的黏性分布不能够精确反映实

际情况，从而引起数值计算结果产生偏差．尽管数
值计算中的等熵效率、总压比和总温比等参数与
实验结果的对比存在一定的偏差，但其变化规律
和发展趋势基本相同，可以近似反映出流场的主
要物理现象和流动特征，因此，本文的数值模拟分
析方法应用于污垢沉积对压气机动叶性能影响的

对比研究是可行的．

３　结果分析

图３所示为１００％和８０％设计转速下污垢沉
积引起的表面粗糙度和厚度增加对压气机特性线
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的影响，其中对于叶片增厚的情况只在１００％设
计转速下进行了数值模拟．可以看到：流道壁面表
面粗糙度和叶片厚度的增加都将引起所有流量范

围内总压比和等熵效率的下降，且表面粗糙度增
加所导致的下降程度要大于叶片厚度的增加．在

１００％设计转速下，增加表面粗糙度和叶片厚度都
将使特性线的堵点流量明显下降，且叶片厚度增
加将引起更显著的流量降低，甚至比ｋｓ＝１００μｍ
时还要大，在叶片厚度增加后同时增加壁面表面
粗糙度将使得堵点流量进一步降低；增大表面粗
糙度还将引起喘点流量大幅减小，且表面粗糙度
越大，减小程度也越大；叶片厚度的增加基本不改
变喘点的流量，但会增加表面粗糙度对流量的影
响，使得当叶片厚度增加后且ｋｓ＝５０μｍ时的流
量下降介于只增加壁面表面粗糙度ｋｓ＝５０μｍ和

ｋｓ＝１００μｍ之间；既增加壁面表面粗糙度又增加
叶片厚时对总压比的影响要小于对效率的影响，
效率和总压比的降低程度都为所有方案最低．以

图３　污垢沉积对压气机特性线的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ｏｎ　ｓｔａｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅｓ

上分析可见：在１００％设计转速下，增加壁面表面
粗糙度将大幅降低压气机特性，同时使得压气机
稳定工作范围不同程度的增加；而增加叶片厚度
虽然对于压气机特性的恶化程度影响较小，但是
其较大程度地缩减了压气机的稳定工作范围，对
压气机正常运转的危害也不可忽视．
为了更好地分析壁面表面粗糙度和叶片厚度

的增加对压气机特性参数沿叶高分布的影响，图

４给出了１００％设计转速下、最高效率点工况时动
叶出口节距平均总压比和等熵效率沿展向的分

布．由图可见，靠近两端壁的特性参数值都要明显
小于主流区，下半叶高的特性参数值都要大于上
半叶高，表面粗糙度的增加将使得总压比和等熵
效率在整个叶高范围内都有显著的降低，且表面
粗糙度越大越明显，但影响程度也逐渐减小；叶片
厚度的增加导致总压比和等熵效率的降低程度在

全叶高范围内都要小于表面粗糙度的增加，且上
端壁附近的总压比还略有增加．既增加壁面表面
粗糙度又增加叶片厚的情况是所有污垢沉积方案

图４　污垢沉积对气动参数径向分布的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ｏｎ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｌｏｎｇ　ｂｌａｄｅ　ｈｅｉｇｈｔ
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中对压气机性能影响最大的，超过了ｋｓ＝１００μｍ
时的情况，且对上半叶高的影响要大于对下半叶
高的影响．
图５所示为１００％设计转速下、最高效率点

工况时５０％叶高位置处的Ｓ１ 面马赫数分布图．
由图可见，通过增加壁面表面粗糙度，使得激波强
度有所增加，且造成吸力面侧激波的位置向前缘
移动，致使由于激波／附面层干扰作用而引起的分
离提前发展起来，造成动叶的尾迹区范围明显增
大，从而使得压气机性能恶化，且随表面粗糙度的
增加其程度也越大；此外，端壁及叶片表面粗糙度
的增大会促使壁面附面层分离提早发生，从而削
弱压气机的整体性能．表面粗糙度增加引起附面
层加厚，这使得流道内主流区的范围缩减，从而出
现动叶流道内激波后的速度要大于光滑壁面时的

情况．

图５　Ｓ１ 面马赫数分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｃｈ　ｎｕｍｂｅｒ　ａｔ　Ｓ１ｓｕｒｆａｃｅ

图６给出了１００％设计转速下、效率最高点
工况时５％，５０％和９５％叶高叶片表面静压沿弦
向的分布，由图可见，增加壁面表面粗糙度和增加
叶片厚度对叶片表面静压的影响各不相同，增加
壁面表面粗糙度对压力面静压的影响要大于对吸

力面，它使得各个截面位置的压力面静压明显降
低，在５０％和９５％叶高位置的最低压力点向尾缘

图６　叶片表面静压沿弦向分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｂｌａｄｅ

ｓｕｒｆａｃｅ　ａｌｏｎｇ　ｂｌａｄｅ　ｃｈｏｒｄｗｉｓｅ
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移动；而既增加叶片厚度又增加壁面表面粗糙度
时则恰好相反，只增加叶片厚度对叶片静压的分
布影响最小，且影响区域主要集中在压力面靠近
前缘的区域，同时中部和顶部区域的影响程度要
大于底部区域．压力面最低压力点压力的降低、及
其位置的推后都使得叶片负荷明显下降．值的注
意的是当既增加叶片厚度又增加壁面表面粗糙度

时吸力面逆压力梯度往上游移动的趋势明显，这
将导致分离点提前，从而使得分离程度增大，削弱
压气机的性能，这与激波的强度和位置变化有关，
也与激波／附面层相互干扰的作用密不可分．

３　结　论

通过上述分析可以得出如下结论：

１）基于实验数据校核过的数值模拟方法，通
过污垢沉积的两种主要表现形式———叶片厚度和
壁面表面粗糙度的增加，研究了污垢沉积对压气
机动叶特性的影响，认识到污垢沉积将大幅削弱
压气机动叶性能，有必要对其机理展开更深入的
研究．
２）污垢沉积将引起动叶总压比和等熵效率
明显降低，且表面粗糙度的增加比叶片厚度增加
对动叶特性参数的影响更大，当两者同时增加时，
对动叶特性的影响最大，动叶性能的降低与流道
内激波的强度和及其位置变化有关，同时也与激
波／附面层干扰作用密切相关．
３）污垢沉积对压气机动叶的流量影响较大，
各方案的喘点和堵点工况流量都有不同程度的降

低；壁面表面粗糙度的增加对稳定工况运转范围
的影响要明显小于叶片厚度的增加，叶片厚度的
增加将大幅减小动叶的稳定工况运转范围，对于
压气机的稳定运转影响更大．
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