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高压涡轮叶片颗粒物沉积特性数值模拟 *
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摘 要：为了研究颗粒物在高压涡轮导向叶片的沉积特性，针对颗粒在沉积壁面与未沉积壁面上的

粘附与剥离建立了对应的模型，在对应的环境下利用Fluent的User defined function（UDF） 功能以及网

格重构技术，对颗粒的沉积过程进行了数值模拟，并针对沉积表面颗粒物的稀疏程度以及沉积表面的颗

粒半径对沉积特性的影响进行了研究。结果表明：颗粒物的沉积以及小颗粒的陷入现象多发生于涡轮叶

片压力面前缘处；同一工况下，颗粒与沉积壁面接触方式、沉积表面颗粒间距w以及沉积表面颗粒半径

Rm对沉积分布的影响较小；随着w的增大，沉积厚度降低，剥离数量减少，颗粒陷入沉积壁面的数量增

加；表面颗粒半径的增大对沉积的影响与w的变化有着同样的趋势，当沉积表面颗粒半径过大，沉积量

则会骤降。
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Abstract： In order to study the deposition characteristics of particles on the high-pressure turbine guide
vanes，a corresponding model is established for the adhesion and detachment of particles on the deposited and un⁃
deposited walls，and the deposition process of particles is simulated numerically in the corresponding environ⁃
ment by using Fluent’s user defined function（UDF）and mesh reconstruction technology. The effects of the
sparseness of the particles on the deposition surface and the particle radius of the deposition surface on the deposi⁃
tion characteristics are investigated. The results show that the deposition of particles and the entrapment of small
particles occur mostly at the leading edge of the turbine blade pressure surface.Under the same working condi⁃
tion，the contact mode between particles and the deposition wall，the particle spacing w and the radius Rm of par⁃
ticle on the deposition surface have less influence on the deposition distribution.With the increase of w，the depo⁃
sition thickness decreases，the number of detachment particle decreases，and the number of particles caught in
the deposition wall increases.The effects of increasing the radius of curvature of the surface on deposition have the
same trend as the change of w. When the particle radius of the deposition wall is too large，the deposition volume
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1 引 言

航空发动机通常会在含沙量较大的环境下运

行，这使得在飞机起飞和降落时［1］，发动机在近地面

全速运转会使得大量的颗粒物被吸入发动机内部；

当飞机在火山灰云层中飞行时［2］，同样也会导致火山

灰颗粒的吸入。吸入的颗粒首先会对压气机叶片进

行撞击，对叶片造成损伤，随后在燃烧室内颗粒会被

加热软化，在高压涡轮叶片上发生粘附。Dunn等［3］

研究发现大规模沉积会堵塞气膜冷却孔，损害涡轮

部件。同时得出，火山灰造成的沉积取决于入口温

度、微粒浓度和吸入微粒的物质属性。高压涡轮第

一级导向叶片和动叶由于受到来自燃烧室的高温颗

粒流的直接影响，极易发生沉积。为了准确预测这

些涡轮部件的损伤程度，对沉积潜在物理过程的深

入研究是很有必要的。

起初人们对沙尘和火山灰的吸入问题展开了研

究，大部分工作集中于在各种材料和不同条件下颗

粒的冲蚀和沉积，结论认为在冲蚀和沉积主导的状

态之间存在一个临界温度，随着温度的升高，颗粒会

发生软化或者融化使得颗粒的团聚率增大，导致颗

粒沉积概率的增大，冲蚀率反之。然而准确地预测

颗粒在特定条件下的沉积情况需要对颗粒在沉积过

程中的物理作用过程有全面的了解。

长期以来，人们使用了许多方法来预测撞击的

颗粒是否会在作用壁面上发生粘附。Sreedharan等［4］

考虑了颗粒的温度因素开发了临界粘度模型，随后

此模型在 Singh等［5］的调整下，可以合理地将颗粒的

粘附与回弹特性进行预测。Brach等［6］在假设来流颗

粒为球形的条件下共同开发了临界速度模型，确定

了速度阈值，当颗粒速度小于此阈值则会发生沉积。

该模型还考虑了颗粒储存的弹性能与粘附力之间的

平衡，确定了临界速度与颗粒直径与复合杨氏模量

之间的函数关系。除了以速度阈值为依据外，Bons
等［7］从颗粒的形状出发，结合颗粒在碰撞过程中的弹

性变形、塑性变形、粘着和剪切去除，创建了 OSU模

型，通过将数值模拟结果与实验对比，结果表明此模

型对于沉积的预测具有一定的积极意义。近年来，

Casari等［8］开发了一种基于能量的燃气轮机污垢模型

（EBFOG），该模型通过比较颗粒在撞击时的动能和

经验活化能来预测粘着效率。

在涡轮沉积的研究方面，Bravo等［9］提出了固着

液滴模型，研究了沉积模型与斯托克斯数（Stokes）之

间的联系，得出颗粒的粒径分布，发现颗粒的初始轨

迹对沉积影响巨大。Cheng等［10］在不考虑热泳的条

件下对涡轮叶片冷却通道沉积进行研究，结果表明，

温度对粉尘颗粒的沉积位置影响不大。Libertowski
等［11］在静态和动态实验当中比较了 Arizona Road灰
尘的融化特性，发现在 1300～1500K灰尘开始经历

烧结和熔化，并且证明粉尘颗粒的大小、流动温度以

及浸入时间等因素对熔化都有重大影响。 Prenter
等［12］对热斑条件下高压涡轮叶片的沉积进行了数

值模拟，讨论了导向叶片以及动叶随斯托克斯数

（Stokes）的定量影响和捕获效率趋势，得出随着斯托

克斯数的增大，冲击的趋势明显增强，捕获效率先增

大后减小。

近几年国内对于涡轮颗粒沉积问题展开了大量

的研究，文献［13-15］针对平板及涡轮叶片通过实验

研究了不同来流攻角、涡轮叶片带有沟槽等等条件

下颗粒物的整体沉积分布。游学磊等［16-17］对比了临

界速度以及临界粘度模型之间的差异性，并利用临

界速度模型研究了沟槽平板颗粒的沉积特性，得出

沟槽减少了沉积量，降低了捕获效率。杨星等［18］研

究了在带有旋流条件下颗粒在高压涡轮叶片的沉积

分布情况，发现旋流条件对颗粒物在涡轮叶片表面

的沉积影响巨大，颗粒温度对沉积分布影响较小，仅

对沉积效率有影响。杨晓军等［19］在低温相似准条件

下对涡轮叶片前缘的沉积进行了实验研究，结果表

明颗粒的沉积形貌受主流温度的影响较大，当主流

温度为颗粒熔点时，沉积效果最为明显。

目前针对颗粒沉积在已有沉积物的壁面所进行

的研究非常少，当颗粒物在沉积壁面上发生粘附时，

来流颗粒与壁面颗粒之间的接触形式，沉积壁面上

的颗粒物的疏密程度等条件会对颗粒的剥离结果产

生巨大的影响。此外，颗粒堆积的过程中往往有孔

隙存在，由于来流颗粒粒径的不同，孔隙往往会使得

颗粒堆积厚度发生变化。本文将针对上述情况展开

研究，对颗粒在涡轮叶片上的沉积提供一定的理论

依据。
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2 方 法

2.1 颗粒粘附模型

2.1.1 临界粘度模型

此模型将颗粒当前的粘度与发生粘附的参考粘

度值相关联［4］。在计算过程中，当颗粒的粘度 μ小于

临界粘度 μ c 时，则假设粘附概率为 1；当颗粒的粘度

大于颗粒的临界粘度时，粘附概率计算式为

P vsic = μ c /μp （1）
式中 P vsic为与粘度效应相关的粘附概率，μ c为颗粒在

临界条件下的粘度，μp为颗粒在当前温度下的粘度。

在颗粒的粘度测量方面，Senior等［20］开发了一种基于

煤灰化学成分测定煤灰颗粒粘度的方法，其表达

式为

ln ( μTp ) = A + 103BTp （2）
式中 A，B均为常数，其数值大小取决于颗粒的化学组

成成分。关于两者详细的情况以及计算方法在文献

［20］中有进一步的描述。

2.1.2 临界速度模型

此模型将颗粒的速度与临界速度进行对比，当

颗粒法向速度低于临界速度时则会发生粘附，对于

涡轮部件的沉积通常使用简化后的临界速度模型与

复合杨氏模量来开展研究。其中临界速度模型表达

式［6］为

vc = é
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2
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πE p （6）
式中 vc为临界速度，E为组合杨氏模量，D p为颗粒直

径。υ s和 υp分别为沉积目标表面与颗粒的泊松比，反

映颗粒与表面的横向变形情况。E s和 E p分别为表面

与颗粒的杨氏模量。

2.1.3 组合粘附模型

由于临界速度模型与临界粘度模型在单独使用

过程中会对一些情况忽略，难以对沉积存在的各种

情况进行有效的分析，本文借鉴了裴钰的研究［21］，使

用了其提出的组合沉积模型，表达式为

P vsic = μ c vcμp vn
（7）

此模型将颗粒的温度、速度这两种情况综合考

虑，得出颗粒在沉积过程中可能出现的五种情况，在

计算过程中将对颗粒所处的条件进行有效分类并做

针对性分析，五种情况及对应计算如表 1所示。其中

T f为颗粒的完全融化温度，当颗粒温度 Tp>T f时，颗粒

处于液态，即便颗粒的速度 vn比临界速度 vc低，颗粒

也难以发生粘附，沉积概率为 0。

2.2 单个颗粒的剥离模型

沉积过程中，颗粒所接触的壁面有无沉积需要

被重点考虑，两种不同壁面的特性有着巨大差异，本

文将对颗粒的剥离进行细化研究。

2.2.1 未沉积壁面颗粒剥离

对于直接粘附在叶片表面的颗粒，如图 1所示，

本文借鉴了 EI-Batsh等［22］的方法，其核心思想为：颗

粒在发生粘附之后主要受到主流的拖拽力 FD以及来

自壁面的约束力 F p，另外还受到升力 FL的作用，由于

其较小可以忽略不计，故颗粒的受力平衡表达式为

FD( D p
2 ) = F psa （8）

当式（8）左侧的值大于等于右侧时，在光滑壁面

上则会发生颗粒的剥离。式中 D p为颗粒的直径，a为

颗粒与壁面的接触半径。图中粘附力的表达式为

F ps = 34 πWAD p （9）

Table 1 Adhesion probability of particles under different

conditions

Item
1
2
3
4
5

Tp
Tp > T f

T f ≥ Tp > T c
T f ≥ Tp > T c
Tp ≤ T c
Tp ≤ T c

vn

vn > vc
vn ≤ vc
vn ≤ vc
vn > vc

P s
P s = 0
P s = vc /vn
P s = 1

P s = μc /μn
P s = μc vc / ( μTp vn )

Fig. 1 Force analysis of particles on undeposited wall
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式中 WA为粘附功，其为取决于颗粒和壁面材料属性

的一个常数，其值为 0.0389J/m2。对于作用在颗粒上

的阻力 FD，其表达式为

FD = CD ρu
2
c A cp f

2C u （10）
式中 A cp为颗粒受到主流作用的截面面积，f为接触壁

面的颗粒的修正系数，其值为 1.7，C u为坎宁安校正系

数。关于颗粒与壁面的接触半径，其表达式为

a = ( 3πWAD 2
p

2KC )
1
3

（11）

KC = 43
é
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（12）
其中 KC 为复合杨氏模量，它与颗粒和壁面的性

质有着重要联系。

2.2.2 沉积壁面颗粒的临界陷入值

在本文中假设发生沉积后的颗粒其外部表面

（不与壁面接触的部分）依旧保持球形。在实际情况

下，发动机运行过程中所吸入的颗粒的粒径往往是

不均匀的，而且沉积壁面往往是孔隙结构［23］，颗粒之

间可能会有间距 w，这会使得小颗粒陷入孔隙之中。

对此，本文假设来流颗粒会与沉积壁面三个颗粒发

生接触，如图 2（a）所示。

为便于对陷入现象的研究，本文对其转化为二

维情况进行探究，如图 2（b）所示。可以发现，当来流

颗粒（红色颗粒）的上表面与壁面沉积颗粒的上缘相

平齐时，颗粒将难以发生剥离。因此临界陷入值的

表达式为

h2 + ( Rm - rc) 2 = ( Rm + rc) 2 （13）
因此，当颗粒发生粘附时，如果颗粒的半径<rc，

则颗粒在粘附后不参与剥离计算，同样也不会导致

沉积厚度的增加。

2.2.3 沉积壁面的剥离

当粒径大于临界陷入值的颗粒在已有沉积壁面

发生粘附时，此时约束力往往不会垂直于壁面，这就

导致颗粒的受力形式发生了改变，因此对此部分进

行研究是很有必要的。

（a）颗粒粘附力与法向方向的余弦值

当来流颗粒与壁面颗粒粘附时，粘附力方向往

往沿两个颗粒球心的连线方向指向壁面，本文假设

来流颗粒与壁面三个颗粒会发生粘附，图 3中展示了

简化后的几何关系。

由于来流颗粒的粒径之间存在一定的差异，这

就导致不同颗粒所对应的粘附力的方向存在区别，

因此需要针对不同的颗粒求出粘附力与壁面法向的

余弦值。从上图中可以得出粘附力 FPo的方向与法方

向的余弦值，其表达式为

cos γ = l
Rm + r =

( )Rm + r 2 - h2
Rm + r （14）

（b）自由高度 H与校正系数 S

当颗粒在沉积壁面上发生粘附时，来流颗粒一

部分往往会与原有的沉积表面发生重叠，因此需要

对高于沉积表面部分的高度（自由高度 H）进行求解，

其中自由高度示意图如图 4所示。

由图 4中的几何关系可以明显发现自由高度 H

的表达式为

Fig. 2 Particle caught in deposited wall

Fig. 3 Schematic diagram of particle contact geometry

Fig. 4 Schematic diagram of free height
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H = r + ( Rm + r - Rm
cos γ ) cos γ （15）

本文中关于无量纲矫正系数 S的计算参考了文

献［24］的研究，其表达式为

S = H
2r （16）

应用于颗粒的受力平衡中，此无量纲表达式可

以反映当前来流颗粒在沉积表面上发生粘附后，其

能受到主流作用部分的净比率，可以有效反映主流

在针对不同来流粒径的颗粒所能发挥作用程度的

大小。

（c）法向力臂 Y

颗粒在沉积之后的法向力臂示意图如图 5所示，

其对颗粒的受力平衡会产生巨大影响。

对于法向力臂的计算，本文参考了文献［24］的

研究，得出法向力臂 Y的表达式为

Y = ( r - b) cos γ + H2 （17）
式中 H > 0。

（d）切向力臂的计算

在切向力臂的计算过程中需要明确来流颗粒球

心的法线与沉积表面颗粒接触点之间的距离 f，将所

有的接触点相连接可得到一个等边三角形，如图 6
所示。

依据图 6中的几何关系可以得出切向力臂，其表

达式为

i = 32 ×
r

Rm + r × h （18）
式中 h为沉积颗粒的球心到来流颗粒球心的法线的

距离。在沉积的发展过程当中，沉积壁面颗粒的分

布往往是不规律的，为了能够对沉积壁面的剥离进

行进一步的研究，对颗粒的分布情况主要考虑了三

个颗粒顶端沿主流方向（图 7（a））以及主流反向（图 7
（b））两种情况。可以发现，两种接触情况下的切向

力臂相同。

（e）颗粒受力分析及平衡方程

颗粒发生粘附后，主要受到壁面以及主流的作

用，由于在沉积壁面上的颗粒受到壁面特性的影响

较大，并且主流工况并未发生改变，因此 FD的大小保

持不变。

对于粘附力的计算，本文参考了文献［24］的研

究，颗粒与沉积壁面的粘附力表达式为

F pp = 32 πWAR eq （19）
式中 R eq为等效半径，其取决于当前来流颗粒半径 R p
与已沉积壁面的曲率半径，本文将沉积壁面曲率半

径假设为颗粒半径 Rm，则等效半径的表达式为

R eq = R pR s
R p + R s =

Rm r
Rm + r （20）

图 8中展示了粘附力 F pp 以及在三个方向的分

量示意图，从剥离的角度来看，对图 8中的 o点取矩，

如果要使得颗粒从壁面发生剥离，只有粘附力在 z

方向的分解是有效的。因此，有效粘附力 F e 表达

式为

F e = F pp cos γ （21）
综合图 7中的两种情况可以得出颗粒的受力分

布，如图 9所示。

针对图 9中两种颗粒受力方式可列平衡方程，其

表达式为

Fig. 7 Two particle contact forms

Fig. 5 Schematic diagram of normal moment

Fig. 6 Schematic diagram of tangential moment
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FDYS = 2F e i ( )Fig.9 (a )
FDYS = F e i ( )Fig.9 (b ) （22）

当等式左侧大于右侧时，在沉积壁面上的颗粒

才会发生剥离。

2.3 大块颗粒物的剥离

颗粒物在壁面沉积堆积后，颗粒之间在高温的

作用下成为一体，会有可能在主流的作用下发生整

体剥离，本文中借鉴于杨晓军等开发的模型［25］，该模

型剥离方式借鉴了单个颗粒物的剥离形式，将整块

沉积物假设为四棱锥，对其展开受力分析，如图 10
所示。

图 10中 A为整个沉积块的底面积，在进行数值

模拟计算过程中假设其为颗粒沉积处所对应的网格

的面积，其受力分析表达式为

FDhc ≥ F p A
2 （23）

当大块沉积物剥离之后，当前网格上的沉积量

会变为 0，颗粒将重新开始在当前网格上累积。

2.4 非稳态计算方法及动网格技术

由于颗粒的沉积是一个动态发展的过程，颗粒

的沉积量会逐渐增加，各个计算时间节点下的沉积

量也会有巨大的差异。因此本文中采用了非稳态的

计算方法。

图 11中展示了在不同的时间节点下，颗粒物在

涡轮叶片压力面上的沉积分布情况。可以发现，当

计算时间节点越长，颗粒物在压力面前缘的沉积量

越多。为了宏观了解沉积分布，进行了动网格设

置，并对网格节点的运动进行了代码的编写，其中

心思想为：首先计算网格节点相邻四个面质心的移

动量，对其进行平均处理从而计算得出该节点的移

动 量 ，保 证 网 格 的 质 量［26］，其 表 现 形 式 如 图 12
所示。

Fig. 12 Node movement of the grid

Fig. 10 Detachment of the entire deposition block

Fig. 11 Deposition thickness varies with time node

Fig. 9 Schematic diagram of the force distribution of the

particles

Fig. 8 Schematic diagram of the direction of adhesion

distribution
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计算过程中单个颗粒在未沉积壁面产生的移动

量为

ΔHz( i,j) = ΔV ( )i,j
S ( )i,j n ( i,j) （24）

由于重叠的关系，单个颗粒在沉积壁面上产生

的移动量为 ΔHzS。当计算中加入网格节点运动后，

计算所需的时间会大幅度增加，为了缩短计算时间，

使用了网格拼接技术，将叶片周围 2mm区域单独划

分，从而达到缩短时间的效果，整个计算的流程如图

13所示。

关于沉积壁面与未沉积壁面的区别，本文将来

流颗粒的直径与当前粘附壁面的沉积厚度进行对比

来确定当前壁面是否有沉积，针对两种壁面分别开

展粘附与剥离的计算，达到细化整个沉积现象的计

算流程的目的。

2.5 几何模型及边界条件设定

本文在计算中是用 ANSYS Fluent 17.0对涡轮叶

片沉积进行数值模拟，由于 k-ε模型［27］往往会高估颗

粒的分布情况，所得计算结果误差较大，因此本文中

湍流模型设置为 k-w SST模型，计算过程中颗粒的注

入通过离散相模型（DPM）来实现，本文中的颗粒尺

寸借鉴于 Lawson等［28］收集的资料，其中颗粒的尺寸

小于 10µm，本文中选取粒径 0.15~8.5µm颗粒进行分

析，在颗粒的尺寸设置中使用到了 Rosin-Ramler-
Logarithmic分布，使得此范围内不同粒径的颗粒都有

一定的几率进入流场。计算的几何结构及边界条件

的设置如图 14所示。为模拟真实的叶片流动特性，

叶片两侧为周期性边界条件，进口和出口均基于压

力 ，其 中 进 口 总 压 为 1.62120MPa，出 口 总 压 为

1.01325MPa。由于本文中针对各流体域进行了单独

的网格划分，因此各流体域连接处设置为 Interface从
而进行数据的传输。

2.6 网格无关性验证

计算域中网格划分方式为为六面体结构化网

格，本文主要针对涡轮叶片上的沉积现象进行研究，

因此对叶片附近的网格进行了 O型切分，并进行了局

部的加密处理，其中第一层网格高度为 3µm。计算

过程中网格的数量会对计算精度产生巨大的影响，

在本文中针对此模型划分的网格数量分别为 102万、

236万和 303万，以压力面中径部分总压为网格无关

性验证对象，计算所得结果如图 15所示。可以明显

发现当网格数量为 236万时，其与 303万网格之间的

误差较小，可以满足无关性要求。因此本文选择使

用 236万网格用于沉积的计算。

3 结果与讨论

3.1 涡轮叶片沉积特性分析

计算过程中，首先对整个流场进行求解使其收

敛，在指定的时间节点下加载离散相模型（DPM），将

设置好的颗粒发射进入计算域，随后颗粒将被全程

追踪。在本文中，颗粒将经历主流的拖拽、颗粒粘

Fig. 13 Caculation process

Fig. 14 Geometry model
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附、反弹以及剥离的现象，最终得出颗粒在整个涡轮

叶片的沉积分布结果。

图 16中展示了时间节点为 480，颗粒间距 w=
0µm条件下，涡轮叶片沉积分布情况。可以发现，大

量的颗粒在涡轮叶片的压力面前缘处发生沉积，随

后从压力面前缘到压力面尾缘以及吸力面两个方

向，颗粒的沉积呈递减趋势。从沉积分布图中发现，

在压力面尾缘以及吸力面前缘处的沉积量较少，在

吸力面绝大部分没有沉积。沉积部分的情况可由两

方面进行解释。

造成此分布情况一方面是单个颗粒的剥离作

用，本文中针对颗粒的剥离分别进行了未沉积壁面

与沉积壁面的计算，其分布如图 17，图 18所示。由

于壁面特性的差异，使得两种情况下颗粒剥离量较

多的区域有着一定的相似与区别。两张图中，无论

壁面是否存在沉积，颗粒都会很大程度上在叶片前

缘驻点上游处发生剥离。当壁面还未沉积时，颗粒

在压力面上的剥离多发生在压力面尾缘叶根部分，

而沉积表面单个颗粒的剥离多发生于压力面中部叶

根处。这是由于涡轮叶栅通道在结构设计中是收敛

的，对于亚声速气流而言，其往往会发生加速现象，

然而针对本文中的叶栅通道而言，从叶尖到叶根

处流道的收缩性会显著增加，因此在压力面尾缘

处气流加速效果最为明显，颗粒受到主流的作用

力也最为明显，所以颗粒发生剥离的数量也会增

加，这就使尾缘处的沉积量大大减少，导致在沉积

壁面上单个颗粒的剥离往往集中于压力面中部叶

根处。

另外，由于大块颗粒剥离的影响，当沉积壁面发

生大块颗粒的脱落后将导致此网格目前的沉积量归

零。图 19中展示了大块颗粒物剥离的区域分布，图

中红色框线部分可以发现大块颗粒物的剥离多集中

于压力面尾缘中部到叶尖部分，在压力面中上游的

剥离数量相对较少。此外黑色框线中可以发现大块

Fig. 15 Effects of the number of grids on the total pressure

of the pressure surface

Fig. 17 Particle detached from undeposited surface

Fig. 16 Deposition distribution when particle spacing w=

0μm

Fig. 18 Particle detached from deposited surface

Fig. 19 Big block detachment
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颗粒的剥离对压力面前缘驻点处的影响非常小，这

也使得压力面前缘的沉积量最为明显。

3.2 临界陷入值的作用及剥离方式的差异

当涡轮叶片上发生颗粒粘附之后，其表面特性

与还未沉积的表面存在着显著的差异，本文在计算

中假设沉积壁面由许多球形颗粒覆盖，沉积壁面表

面往往会有许多小凸起。然而即便已经发生沉积的

颗粒相互紧挨，多个颗粒之间还是会有孔隙的存在，

当小颗粒发生粘附时很有可能陷入此孔隙当中，图

20中展示了 w=0µm，颗粒接触方式为图 7（a）时，颗粒

在叶片沉积壁面陷入数量的分布情况，可以直观地

发现，颗粒大部分陷入在压力面前缘处，其同时也揭

示了小颗粒在前缘部分的粘附概率较高，这很可能

是由于在压力面前缘处的主流温度相对较高，此位

置颗粒的粘附主要取决于临界粘度模型，最终产生

大量的堆积。

此外颗粒的接触形式对颗粒是否能够一直粘附

在壁面上也会产生一定的影响，图 21展示了图 7中
两种接触形式（w=0）下颗粒的沉积分布情况，可以发

现在两种颗粒的接触形式下，涡轮叶片沉积分布之

间的差异性较小。结合图 18颗粒得出压力面前缘较

大颗粒发生粘附的概率会小一些。如果较大颗粒发

生粘附的概率较大，第二种颗粒的接触方式会使得

其更容易发生剥离，颗粒的沉积厚度则会变小，然而

压力面前缘最终沉积量差异较小，足以证明此处大

颗粒的粘附数量非常少。

3.3 沉积壁面颗粒稀疏程度的影响

本文通过改变在沉积壁面上相邻颗粒的间距 w

来表示壁面颗粒的稀疏程度，由于沉积的理论计算

没有发生改变，其对涡轮叶片上沉积物的整体分布

影响不会太大。从沉积物的大块剥离云图中可以发

现，剥离对叶片前缘驻点处的影响较小，此部分颗粒

厚度重新累积的情况较少，因此针对前缘驻点沉积

壁面的稀疏度的影响开展讨论。

图 22中展示了 Rm 为 2.5µm，颗粒间距 w分别为

0.0，0.5，1.0以及 1.5µm条件下，相同的计算时间节点

下，在前缘驻点线上颗粒物的沉积厚度。图中明显

发现随着颗粒间距 w的增大，相同时间的节点下对应

的沉积厚度会降低。此类现象的产生可以从两方面

来解释：一方面是对于一个发生粘附后能够被主流

作用的颗粒而言，由于 w的增大，被主流作用的自由

高度 H会显著降低，进而影响到无量纲矫正系数 S，

因此在单个颗粒造成的厚度演化计算时，单个颗粒

增加的厚度会显著降低。

另一方面需要从临界陷入值的角度来探讨，图

23中展示了随着颗粒间距 w的增大，陷入在沉积表面

的颗粒的数量。可以明显发现随着 w的增大导致临

界陷入值 rc增大，这部分在嵌入沉积壁面之后由于难

以被主流作用，导致其自由高度 H<0，因而此部分颗

粒无法对沉积厚度造成影响。

无量纲矫正系数的变化不光对沉积厚度的演变

有影响，也会影响到颗粒受主流作用的程度，对颗粒

在沉积壁面的受力平衡也会造成影响。图 24展示了

四种颗粒间距下沉积壁面颗粒剥离数量的分布云

Fig. 20 Particle caught in deposited surface

Fig. 21 Deposition distribution of two kinds of particle

contact forms

Fig. 22 Variation of deposition thickness of pressure

surface leading edge with w
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图，可以发现 w的变化并不会对剥离位置的变化造成

影响，但是在同一计算时间节点下，同一位置处随着

颗粒间距 w的增大，沉积壁面剥离的数量会有所减

小。这是由于 w的增大会使得矫正系数 S减小，进而

导致主流对沉积壁面颗粒的作用程度降低，使得在

同一工况下，颗粒发生剥离的难度有所增加，导致剥

离数量的减少。

3.4 沉积表面颗粒半径的影响

对于沉积壁面的情况，本文做了两个假设，其分

别为沉积壁面被主流作用的一面依旧保持球形和沉

积表面颗粒半径 Rm为固定值。由于来流颗粒尺寸并

不固定，并且 Rm的大小会影响到等效半径的计算，最

终导致沉积表面粘附力大小受到影响，此部分中将

针对 Rm的大小展开一定的研究。

关于表面颗粒半径 Rm 的影响，本文依旧针对压

力面前缘驻点处进行研究。图 25展示了颗粒间距

w=0µm，Rm 分别为 2.5，3.5，4.5以及 5.5µm情况下压

力面前缘驻点处沉积厚度的分布规律。

从图 25中可以明显看出，随着表面颗粒半径 Rm
的增大，沉积厚度首先逐渐减小，当颗粒半径较大

时，沉积厚度骤减。造成此结果，一方面是由于 Rm的

增大，使得临界陷入值 rc的阈值增大，使得粒径相对

较大的颗粒嵌入沉积表面；另一方面则与颗粒物粒

径的尺寸分布有一定的联系，在相同的计算工况下，

不同粒径的颗粒在叶片的沉积分布也存在一定的差

异，当表面颗粒半径过大时，导致满足粘附条件的颗

粒在沉积之后的自由高度 H过低，使得沉积厚度的增

长变得非常缓慢。同时此图也间接反映了在大颗粒

半径下，同一计算时间节点下同一位置处的沉积量

也会急剧减小。

图 26中展示了四种 Rm下，从压力面前缘叶尖到

叶根处颗粒陷入数量的趋势，可以发现随着表面颗

粒半径的增大，陷入壁面的颗粒也会增加，当壁面颗

粒半径过大时，陷入壁面空隙的颗粒的数量也会急

剧增加。因此随着颗粒半径的增大，同一计算时间

节点下，沉积厚度减小是必然趋势。

Fig. 23 Variation of catchment number of pressure surface

leading edge with w

Fig. 24 Variation of the number of particle detached on the

deposited surface with w

Fig. 25 Variation of deposition thickness of pressure

surface leading edge with Rm

Fig. 26 Variation of catchment number of pressure surface

leading edge with Rm
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4 结 论

本文中针对涡轮叶片沉积表面颗粒的受力特性

展开了研究，主要得到以下结论：

（1）综合颗粒的粘附与剥离现象，颗粒将会在涡

轮叶片压力面产生较多的沉积，其中在压力面前缘

处最为明显。

（2）在已有沉积的壁面上，颗粒在压力面前缘处

的陷入量较多，此外单个颗粒在沉积表面的接触方

式对沉积的整体布局影响较小。

（3）随着沉积表面颗粒距离 w的增大，相同时间

节点下在压力面前缘处颗粒的沉积厚度降低，陷入

沉积壁面的颗粒数量增加。

（4）随着沉积壁面颗粒半径的增加，沉积厚度降

低，当沉积壁面颗粒半径过大，沉积厚度将会骤降。

致 谢：感谢中国民航大学中央高校基本科研业务费项

目的资助。
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