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摘
!

要%为了揭示叶栅内部粒子沉积分布'减少叶栅内粒子沉积'数值研究了二维涡轮叶栅内部固体粒子运动与沉积特

性'重点研究了粒径和气流进气角对叶栅内粒子运动与沉积特性的影响(基于
-.(/0123

沉积模型'考虑了粒子与壁面碰

撞所形成的黏附&反弹和离去机制'编制了相应的粒子沉积计算模块集成在
456781

软件中'并利用相关实验数据对本文

计算方法进行了验证(研究结果表明'较大粒径粒子随流性较差'碰撞率较高'黏附率较小'较小粒径粒子则相反#粒子

沉积主要分布在叶片压力面中部'气流进气角对粒子沉积分布具有重要影响(

关键词%沉积#两相流#叶栅#粒径#数值分析

中图分类号%

9&,!#!

!!!

文献标识码%

:

!!!

文章编号%

!"""()*+,

!

&"!,

"

!!(&;+&("*

!!

航空燃气涡轮发动机在含砂尘环境中工作

时'外部微细颗粒的侵入极易在涡轮叶片冷却结

构中形成沉积堵塞'由此引发涡轮叶片冷却特性

的变化'对涡轮叶片冷却结构的可靠性将构成严

重的影响(微细颗粒侵入所诱发的航空燃气涡轮

发动机性能恶化和可靠性损伤问题'已成为国际

上高度重视的一个研究课题)

!(;

*

(

国内外对于气固两相流动和固体颗粒运动特

性的研究已十分广泛和深入'对于航空燃气涡轮

发动机的外部微细颗粒侵入现象'大量研究已经

表明其具有稀疏气固两相流动特征'颗粒之间的

碰撞和相互作用极其微弱(就微细颗粒碰撞壁面

后所产生的危害行为而言'目前国际上普遍关注

两类问题)

%

*

'即粒径相对较大的颗粒对壁面的磨

蚀行为以及粒径相对较小的颗粒在壁面的沉积行

为(在颗粒对壁面的磨蚀行为研究方面'国内外

研究人员已对颗粒的磨蚀机理开展了较为深入的

研究)

)(+

*

'颗粒撞击所形成的表面磨蚀主要由两部

分构成%即垂直冲击速度引起的变形磨损和切向

速度引起的切削磨损'基于上述机理建立了颗粒

磨蚀模型(相对于颗粒对壁面的磨蚀行为'粒径

相对较小的颗粒在壁面的沉积机制更为复杂'在

早期对于颗粒沉积的计算模型中'一般都假定颗

粒与壁面接触后全部黏附于壁面)

!"

*

(这种假定

显然与实际情况有很大出入'

/<0=3

和
>688

引入

了颗粒临界捕获速度的概念)

!!

*

'认为只有当颗粒

碰撞速度小于捕获速度'颗粒才能黏附于表面'否

则弹离表面(进一步的研究表明'微细颗粒在壁

面上的沉积不仅与微细颗粒和壁面的机械接触有

关'而且与微细颗粒和壁面的流体动力接触相关(

-.(/0123

和
?0275@0=37<

)

!&

*在粒子临界速度基础

上发展了包含黏附模型的粒子沉积模型'并对模

型进行了实验验证'基于上述机理'研究者针对表

面和微细颗粒的物理属性建立了相应的捕获和沉
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积模型'并对微细颗粒在壁面上的沉积形貌进行

了理论研究)

!,(!%

*

(

本文基于
-.(/0123

沉积模型'采用数值计算

方法对涡轮叶栅内的粒子沉积特性进行研究'分

析研究不同粒径+气流进气角等因素对粒子运动

以及沉积特性的影响和作用机制(

!

!

计算模型和计算方法

$%$

!

气固两相流动模型

假设粒子为坚硬的球体'并简化为点位于球

体中心(壁面假设为光滑壁面'不考虑粗糙度的

影响(针对稀疏气固两相流动特征'本文不考虑

颗粒之间的碰撞以及颗粒对气相流动的影响'仍

采用单相气流流动的控制方程(用
456781(A4>

软件进行数值计算'求解雷诺时均
B0CD7<('1EF72

方程'压力和速度方程耦合采用
'.GHI-

方法(

湍流模型采用低雷诺数剪切应力输运!

''J

"

!(

!

模型'该模型能较准确地模拟边界层流场结构'能

够精确预测粒子在边界层内的运动轨迹'因此提

高了对粒子在边界层内运动的预报能力(为了

准确模拟边界层对粒子的影响'边界层网格尺

度必须足够精细'本文网格在边界层处加密使

"

# 约等于
!

(各物理量的离散格式均为二阶离

散格式(

粒子运动轨迹采用拉格朗日法进行求解'湍

流脉动对粒子运动轨迹的影响采用随机游走模

型'粒子受力主要考虑颗粒与气流存在相对运动

所承受的
'1EF72

阻力'由于边界层速度梯度较

大'对颗粒的升力作用影响较大不能忽略'所以计

算中考虑
'6KKL08

升力影响(
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其中'

'1EF72

阻力和
'6KKL08

升力为
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式中%

$

M

为单个粒子的质量#

'

=

M

为粒子迎风面

积#

!

<

为局部速度梯度#

!

为流体速度#

!

M

为粒子

速度#

#

为流体的动力黏度#

*

为流体运动黏度#

"

为流体密度#

(

)

为粒子阻力系数(粒子阻力系数

和粒子雷诺数定义为

(
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式中%

)

M

为粒子粒径(

粒子的传热方程为

$

M
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式中%

'

M

为粒子表面积#

(

.M

为粒子定压比热容#

/

M

为粒子温度#

/

K

为流体温度#

0

=

为气流与粒子

之间的对流换热系数'采用经验关系式确定

23

&

0

=

)

M

!

&

&#"

#

"#)+,

!

&

&

M

45

!

&

,

式中%

23

为努赛尔数#

45

为普朗特数#

!

为湍动

能#

)

M

为粒子直径(

$%&

!

粒子沉积模型

微细颗粒在壁面上的沉积形貌取决于微细颗

粒与壁面的相互作用机制'具体表现为微细颗粒

与壁面的机械接触和流体动力接触(前者反映了

微细颗粒在壁面上的黏附与反弹机制'这一行为

与微细颗粒的碰撞能力和壁面的捕获能力相关#

而后者则反映了微细颗粒在壁面上的剥离与沉积

机制'这一行为与壁面的摩擦速度和微细颗粒的

临界剪切速度相关(

基于粒子沉积
-.(/0123

模型)

!&

*

'黏附过程采

用粒子临界速度概念'粒子的临界捕获速度为

6
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&

&7

)

! "

M
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"

其中
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&
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%

!

&
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!
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"
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*
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式中%

6

=<

为粒子临界捕获速度#

"

M

为粒子密度#

7

M

和
7

2

分别为粒子和表面材料的杨氏模量#

*

M

和
*

2

分别为粒子和表面材料的泊松比(如果粒

子对壁面的法向撞击速度小于捕获速度'则粒子
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黏附于表面'否则粒子在壁面形成反弹(

如果湍流流动壁面摩擦速度大于临界表面剪

切速度'则粒子将被移离表面(离去过程采用临

界动量理论计算临界壁面剪切速度(临界壁面剪

切速度用下式计算%

3

&

$

=

&

8

:

"

)

M

,

!

8

:

&)

M

9

! "

=

!

,

!

;

"

式中%

8

:

为黏附常数'取决于粒子与表面材料的

性质#

9

=

为复合杨氏模量'其表达式为

9

=

&

;

,

!

1

*

&

2

7

2

#

!

1

*

&

M

7

! "

M

1

!

$%'

!

计算流程

基于
456781(A4>

软件计算气相流场和粒子

运动轨迹#粒子沉积过程采用用户自定义计算模

块分析(计算流程如下%

!

"计算单相气流流场(

&

"计算粒子的运动过程'依据式!

,

"判断粒

子是否被壁面捕获#如果不能被捕获'则继续追踪

粒子的运动轨迹(

,

"对于被捕获的粒子'依据式!

;

"判断粒子

是否沉积于壁面'一旦沉积则累积粒子质量#否则

粒子被移离表面'继续追踪粒子轨迹(

;

"追踪粒子在计算域的运动轨迹以及与壁

面的相互作用'直至粒子沉积于壁面或离开计算

域#然后进行其他粒子的运动分析(

&

!

计算方法验证

为了验证本文计算方法的正确性'针对文献

)

!%

*的二维实验模型进行了计算(计算物理模型

如图
!

所示(图中%

!D8Q&#%;=L

(实验中射流

进口速度为
!$,L

&

2

'温度范围为
!&$,

"

!;%,S

(

粒子平均直径为
!,#;

#

L

'密度为
++"F

O

&

L

,

'比

热比为
+*;T

&!

F

O

,

S

"'导热系数为
"#%U

&!

L

,

S

"(

气流冲击靶板与来流呈
;%V

放置'冲击靶板温度

控制为
!,!!S

'导热系数为
+U

&!

L

,

S

"'平板

背面采用陶瓷材料以实现绝热'粒子的沉积率通

过冲击表面上沉积的粒子质量与投入粒子质量的

比值确定(

计算模型依据实验模型确定(射流入口给定

来流的速度和温度'粒子投放质量流量为
%#$!W

图
!

!

二维实验模型示意图)

!%

*

4D

O

#!

!

'=37L01D=EK137&>7X

M

7<DL78105LEN75

)

!%

*

!

!"

R)

F

O

&

2

'粒子平均直径为
!,#;

#

L

'粒子粒径分

布呈
YE2D8(Y0LL57<5E

O

0<D13L

分布#冲击靶面

背面采用绝热边界'计算域选取边界范围较大'采

用压力出口和
,""S

的温度边界条件'以模拟环

境条件(计算中'粒子和表面材料的泊松比
*

M

和

*

2

均取为
"#&$

'表面材料的杨氏模量
7

2

取为

&#!%W!"

!;

H0

'粒子的杨氏模量
7

M

取为

7

M

&

,

:

!"

&"

7X

M

!

1

"#"&,)%/

O

"

式中%

/

O

为气体温度(

图
&

为粒子沉积率的计算结果与实验结果的

对比图'沉积率定义为沉积于壁面的粒子质量与

投放的总粒子质量之比(由图可知'本文计算结

果与实验结果符合较好'证明了本文计算方法的

合理性(

图
&

!

沉积率计算与实验结果对比

!

4D

O

#&

!

A05=65017NN7

M

E2D1DE87KKD=D78=

Z

C27X

M

7<DL78105

N010
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叶栅通道粒子沉积特性

'%$

!

计算物理模型

计算模型为二维涡轮叶栅通道'叶片叶型按

照文献)

!)

*确定'叶片弦长为
)$#);$LL

'栅距

为
%$#%LL

'喉部宽度为
!;#+,LL

'计算域如

图
,

所示(计算网格采用非结构四面体网格'对

网格进行网格独立性实验'网格数为
!&

万(

图
,

!

二维叶栅通道计算模型

4D

O

#,

!

AEL

M

6101DE805LEN75EK&>=02=0N7

M

0220

O

7

!

计算域的边界条件设置%主流为压力入口'总

压为
!;$%""H0

'总温为
!%""S

'湍流度取为
![

'

湍流特征长度为
;LL

#出口为压力出口'静压为

*+)""H0

#栅距方向周期性面为周期性边界条

件#叶片固壁绝热'采用无滑移速度边界条件(在

叶栅通道入口'粒子投放质量流量为
"#"!&+F

O

&

2

'

粒子温度和速度与入口流体一致'粒子的密度+比

热比和导热系数物性参数以及粒子和表面材料的

泊松比+杨氏模量取值与第
&

节一致(

为了验证平面叶栅流动计算方法的正确性'

本文对单相气流流场进行了算例验证'图
;

为叶

图
;

!

叶片壁面静压分布对比

4D

O

#;

!

AEL

M

0<D2E8EK2101D=

M

<7226<7ND21<D@61DE8E8137

@50N726<K0=7

片壁面静压计算结果与文献)

!)

*的实验结果对比'

横坐标为叶栅无量纲化的轴向距离(由图可知本

文计算结果与实验结果符合较好'从而验证了本文

单相气流流场计算的正确性以及网格的适用性(

'%&

!

粒子粒径的影响

图
%

为主流进气角为
"V

时'不同粒径的粒子

在叶栅通道内的运动轨迹及残留时间计算结果(

表
!

为不同粒径粒子黏附率+碰撞速率以及沉积

速率计算结果'这里'粒子碰撞速率定义为每秒撞

击叶片表面的粒子质量'黏附率定义为黏附于表

面的粒子质量与碰撞表面粒子质量之比'粒子沉

积速率定义为粒子每秒黏附于叶片表面的质量(

"#!

#

L

的粒子由于惯性较小显示了较好的随流

性'粒子运动几乎与壁面平行并不与壁面发生碰

撞'并且粒子黏附于壁面或者被流体剪切离开壁

面受流体影响较为严重'碰撞到壁面的粒子有着

非常小的法向撞击速度'使得较小粒径的粒子有

较小的碰撞率但是较大的黏附率#

!

#

L

的粒子轨

迹图与
"#!

#

L

的粒子轨迹的差异主要反映在叶

片吸力面侧'由于粒子的惯性力增大'吸力面的碰

撞显著减少'粒子偏离吸力面较早'粒子轨迹与吸

力面距离较远(

!"

#

L

的粒子轨迹图'惯性力作

用显著增强'受流体力作用较小'导致了粒子轨迹

与气流轨迹的巨大差异性'吸力面碰撞与
!

#

L

粒子相比增多'主要集中在吸力面后部'碰撞粒子

主要来源于相邻叶片表面间的反弹碰撞(由于

!"

#

L

粒子运动到叶片表面时几乎与表面垂直'

导致了叶片前缘的碰撞较多'另一方面也导致了

粒子与壁面碰撞时的法向速度较大'使得法向速

度大于捕获速度的概率增大'从而使粒子与壁面

接触时更易发生反弹而不是黏附于壁面'因此较

大粒子有着较大的碰撞率但是较小的黏附率(
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图
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不同粒径粒子轨迹图
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表
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不同粒径粒子黏附率$碰撞速率和沉积速率
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图
)

为不同粒径粒子在叶片压力面上的沉积

速率计算结果(由图可以看出'粒子粒径对压力

面表面沉积速率分布有较大影响'

!

#

L

粒子由于

图
)

!

不同粒径粒子对沉积速率分布的影响

!

4D

O

#)
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-KK7=12EK

M

0<1D=57ND0L717<E8N7

M

E2D1DE8<017

ND21<D@61DE8

!

随流性较好主要沉积于压力面中部和后部'前部

沉积较少#随着粒径逐渐增大'粒子随流性逐渐变

差'压力面前部的沉积逐渐增多'

,

#

L

粒子在压

力面上的沉积速率分布较为均匀'而
%

#

L

粒子

则主要分布在压力面前部和中部(

'%'

!

气流进气角的影响

图
$

显示不同气流进气角下粒子在涡轮叶片

上的 沉 积 速 率 分 布(采 用 的 最 小 粒 径 为

"#&%

#

L

+最大粒径为
%

#

L

'粒径分布服从
YE2D8(

Y0LL57<5E

O

0<D13L

分布'平均粒径为
&

#

L

(

表
&

为不同入射角对吸力面及压力面沉积速率的

影响(由表可以看出'粒子沉积主要发生在叶片

压力面中部'吸力面只有极少数量的粒子沉积'并

且尾缘处的粒子沉积较少(图
*

为压力面的壁面

剪切应力分布图'在压力面尾缘处的流体剪切应

力最大'使得粒子较难沉积于此处(不同气流进

气角对吸力面及压力面沉积速率+粒子沉积位置
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以及整体沉积率影响非常大(随着气流进气角的

增大'吸力面沉积率逐渐增大'压力面沉积速率逐

渐减小'而整体沉积速率逐渐减小#同时'压力面

沉积速率最大的区域也随着气流进气角的改变而

改变'

;"V

气流进气角时'压力面最大沉积速率区

域在前缘处'随着气流进气角增大'最大沉积速率

区域逐渐向中部移动(这是由于增大气流进气角使

图
$

!

不同气流进气角对沉积速率分布的影响
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表
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!

不同气流进气角对叶片表面沉积速率影响
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压力面壁面剪切应力分布
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!

得粒子撞击压力面时的法向速度变小'而撞击吸

力面时的法向速度变大'从而改变了沉积速率在

叶片表面的分布(

;

!

结
!

论

!

"基于
-.(/0123

的粒子沉积模型'编制了粒

子沉积的计算模块(采用国外已有实验对本文计

算方法进行验证'结果表明本文的计算方法是合

理的(

&

"粒子粒径对黏附率影响较大'较大粒径粒

子随流性较差'造成粒子碰撞率高而黏附率低'相

反较小粒径粒子随流性较好'粒子碰撞率低而黏

附率高(

,

"气流进气角对叶片表面粒子沉积速率分

布有较大影响'增大气流进气角会使吸力面沉积

速率增大同时使压力面沉积速率减小'并且压力

面最大沉积速率区域逐渐向中部移动(
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