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叶片表面粗糙度分布形式对压气机性能的影响
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摘要：基于ＣＦＸ商用软件，以ＮＡＳＡＳｔａｇｅ３５压气机叶型为研究对象，采用非均匀分布和等效均匀分布２种处理方法，
对不同转速条件下压气机气动性能及内部流场进行了研究。研究结果表明：叶片表面粗糙度增加会引起压气机气

动性能衰退，在１００％设计工况中度腐蚀条件下，粗糙度增加使压气机峰值效率减小２．４５％，压比减小０．５６％，流量
减小１．１５％，温比升高０．２４％；采用不同分布方式的粗糙表面计算得到的压气机内部流场差别较大，但总体性能差
别较小，在仅需压气机整体参数时可以使用等效粗糙度来加快计算速度。
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　　对于船用燃气轮机而言，其所处的海洋环境造成了进气
中水蒸气含量较高，另外，由于压气机压缩气体做功使压气

机内部产生温升。所有进入压气机的杂质在油和水的共同

作用下产生“烘焙”效应，在压气机内形成明显的积垢层［１］。

而积垢层的产生是随机的，致使叶片表面质量往往很差，导

致叶片表面粗糙度增加。另一方面，进入压气机内部的杂

质，如果其颗粒直径较大，硬度较高，进入压气机后就有很大

概率不会附着在叶片表面，而是与压气机内部零件发成碰撞

与划擦，特别是在叶片表面形成较明显的划痕，从而使叶片

表面粗糙度增大。同时进入压气机的空气中会有多种腐蚀

性气体，处于海洋环境的压气机又会吸入更多的盐类化合物

与水蒸气，从而使压气机内部形成电解质环境，加之压气机

中较高的温度，电化学反应进行的速率会大幅提高，而生成

的叶片金属的氧化物往往外形松散，在高速气流的作用下脱

离叶片表面，从而形成凹坑，使叶片表面粗糙度增加。上述３
种原因是叶片表面粗糙度增加的主要原因，而这也将引起压

气机气动性能的显著衰退。

近年来，研究人员对粗糙表面压气机开展了一定的研

究。２００４年ＧｂａｄｅｂｏＳＡ等［２］通过在静叶表面不同位置附

加粗糙度，发现接近叶片前缘位置的粗糙度会使吸力面流动

分离区域加大，吸力面分离线由距叶片前缘３５％弦长处提前
到２０％。同时，分离区域的加大使叶片通道内有效流通面积
减小导致堵塞。２００５年ＳｙｖｅｒｕｄＥ等［３］研究发现盐沉积物主

要存在于压气机的前段，且静叶比动叶表面形成了更多的沉

积物，表面粗糙度水平和应用雷诺数会增加剖面上的损耗。

Ｂａｃｋ和Ｓｏｎｇ等［４－５］通过压气机平面叶栅粗糙度实验，考察

不同粗糙度大小和分布位置对叶栅压力损失系数和效率损

失系数的影响。研究结果表明，随着粗糙度的增加，叶栅出

口轴向速度比下降，分离和叶栅损失加剧，另外吸力面的粗

糙度增加是导致叶栅性能下降的主要原因。２００９年李本威
等［６］使用等价雷诺数修正原理，通过仿真模拟的方法，研究

了涡轮叶片因积垢沉淀后粗糙度增大导致其性能下降的情

况。研究结果表明当粗糙度增大时，两级涡轮特性都出现不

同程度的衰退。２０１２年石慧等［７］使用ＡＮＳＹＳＣＦＸ对 ＮＡＳＡ
Ｒｏｔｏｒ３７进行了积垢对压气机动叶性能影响的三维数值模
拟。模拟结果显示污垢沉积导致压气机压比和效率显著降

低，另外在喘点及堵点的流量也有不同程度降低。２０１３年，
周健［８］主要进行了压气机性能参数对粗糙度敏感度的研究，

通过不断更改压气机叶片粗糙度，进行数值仿真计算，结果

表明：效率受粗糙度改变影响最大。２０１４年王松等［９］采用

对整体使用等效砂粒粗糙法分区域改变粗糙值和改变叶片

型线两种方法分别模拟压气机叶片积垢而导致的表面粗糙

度增加，通过数值模拟对比压气机特性线和流场的变化，分

析叶片积垢对压气机性能的影响，结果表明两种方法都能有

效地对粗糙度进行模拟。２０１６年，李虹杨［１０］通过对某型涡

轮导叶采用等效粗糙度的方式进行数值模拟，研究了不同粗

糙度对壁面温度分布与边界层转捩的影响。结果表明当粗

糙度达到 １００μｍ时，粗糙度对于边界层转捩现象起主导
作用。

可以得知关于粗糙度的研究计算都主要通过等价雷诺

数或是等效沙砾粗糙度两种方法，但无论哪种方式，都是通

过对叶片整体粗糙度进行更改，进而得到叶片机性能。本文

以ＮＡＳＡＳｔａｇｅ３５型压气机为研究对象，采用更加接近真实粗
糙度分布的分区域改变粗糙度和等效砂粒粗糙度两种方法，

在１００％、７０％设计转速下，对该型压气机进行数值模拟研
究，获得粗糙表面压气机气动性能的衰退及内部流场的变化

情况，综合比较了分区设置粗糙度与等效粗糙度的模拟结

果，为合理界定叶片粗糙度设置方法提供理论依据。

１　研究对象

ＮＡＳＡＳｔａｇｅ３５是美国国家航空航天局Ｌｅｗｉｓ研究中心设

计的低展弦比跨声速进口级之一［１１］，ＮＡＳＡＳｔａｇｅ３５的结构

如图１所示，主要参数如表１所示。

图１　Ｓｔａｇｅ３５结构模型

表１　ＮＡＳＡＳｔａｇｅ３５主要参数

参数 数值

转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） １７１８８．７

叶尖速度／（ｍ·ｓ－１） ４５４．４５６

轮毂比 ０．７

转子长宽比 １．１９

静子长宽比 １．２６

转子叶片数 ３６

静子叶片数 ４６

　　本研究使用ＩＣＥＭＣＦＤ对模型进行结构化网格划分，在
叶片附近采用Ｏ型网格，动叶叶顶间隙采用“蝶型网格”，其
余计算域采用 ＨＯＨ型网格。在叶片、进出口、轮毂、机匣附
近进行网格加密，叶片附近第一层网格高度为１０μｍ，整体
网格结构如图２所示。由文献［１２］中进行的网格无关性验
证知，当网格数量大于１３１．５万时，叶片表面的压力系数分
布和叶片尾流中的损失系数与网格数量不再相关。因此本
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文参考相关网格节点分布，并基于分区域动叶网格划分形

式，对动叶网格分布进行合理加密，网格数量为２５８万。其
中动叶网格数目为１５８万，静叶网格数目为９９万。保证网
格的Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ２×２×２大于０．４，Ａｎｇｌｅ大于１８°。图２为
划分好的网格整体结构。图３为叶片表面ｙ＋分布情况。

图２　整体网格结构示意图

图３　叶片表面ｙ＋分布情况

　　基于 ＣＦＸ，湍流模型选用 ｋ－ε模型；入口为亚声速流
动，轴向进气，总压１０１３２５Ｐａ，总温２８８．１５Ｋ；出口采用压力
径向平衡，通过改变平均静态压强的数值来获得不同工况下

的流动情况，压力数据混合因子为０．０５；转静子交界面选用
冻结转子法；其余壁面设定为绝热、光滑壁面，采用无滑移条

件；叶片表面采用ＣＦＸ自带的等效砂粒粗糙度模型。

２　数值方法验证

为了验证数值方法的准确性，依据ＮＡＳＡ试验台测定的

试验数据，校验了在１００％设计转速下压气机特性线，并在表
２比对了２个典型工况：峰值效率点、近失速点压气机的气动
性能。

如图４所示，在压气机特性线上，数值结果与试验结果
表现出较高的一致性，进一步在表２中比较典型工况。在峰
值效率点时，数值计算得到的流量与试验值几乎一致，压比

略高，效率略低；在近失速点时模拟得到的流量、压比略高于

试验结果，效率则略低于试验值，但最大误差控制在３．７８％
以下。误差存在的原因一方面为数值模拟采用的湍流模型

不能完全预测压气机内部真实流动状态，并且在数值迭代的

过程中会产生数值耗散。另一方面试验台架与数值模拟建

立的计算域存在一定差异，导致性能预测结果不能完全一

致。但综合考量，误差在合理范围内，达到通过数值模拟预

测压气机气动性能的目的。

图４　压气机性能曲线

表２　典型工况气动性能对比

气动参数 试验值 模拟值 误差／％

峰值

效率

点

流量／（ｋｇ·ｓ－１） １９．９２ １９．８４ ０．４０

压比 １．８４ １．８７ １．６３

效率／％ ８４．５０ ８１．３１ ３．７８

近失

速点

流量／（ｋｇ·ｓ－１） １８．４１ １８．９０ ２．６６

压比 １．９３ １．９５ １．０４

效率／％ ７８．６０ ７７．１４ １．８６

３　数值模拟结果分析

３．１　分区域非均匀表面粗糙度对压气机性能的影响
为了反映腐蚀叶片的实际情况，对动叶沿流向方向进行

分区域设置，在叶顶距动叶前缘５％、１５％、３５％处选定３点，
并以此为基点将动叶从前缘起分为面积占比为５％、１０％、
２０％、６５％ ４个区域，如图５所示。但由于动叶片表面为不
规则曲面，最终划分的区域面积只能接近目标占比，动叶片

表面分区面积实际占比情况如表３所示。考虑到每两个区
域连接的部分粗糙度突变，为保证计算结果的收敛性，进行

了局部网格加密。

本文中对于叶片表面粗糙度的处理调用了 ＣＦＸ中的壁
面函数处理方法。粗糙度模型的建立是基于对壁面函数的

修正，对于粗糙壁面来说，近壁面的对数率速度型线规律仍

然存在，考虑粗糙度影响的近壁面速度修正公式［１３］为：

ｕ＋＝ １
κ
ｌｎ（ｙ＋）＋Ｂ－ΔＢ

３６１叶　楠，等：叶片表面粗糙度分布形式对压气机性能的影响
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其中：Ｂ取５．２；偏移量ΔＢ是无量纲粗糙度ｈ＋（ｈ＋ ＝ｈｕτ／υ）
的函数。

对于砂粒粗糙度，偏移量ΔＢ可以表达成如下形式，

ΔＢ＝ １κ
ｌｎ（１＋０．３ｈ＋ｓ）

　　通常实际粗糙度是具有峰谷和不同形状和大小，通常以
等效砂粒粗糙度ｋｓ描述，即具有相同的平均粗糙高度ｈｓ。

图５　动叶片表面分区情况

　　根据参考文献［６］，假设动片表面粗糙度为中度腐蚀。
由文献［１４］中有关平均粗糙度的研究知，叶片各部分的表面
粗糙度按面积均分得到的平均粗糙度可以用来作为叶片的

整体粗糙度，其定义的计算表达式为：

ｋｓ＝
１
Ａ∫ＡｋｓｄＡ

　　对于本例，表面粗糙度在每个连续的表面上是相同的，
这样积分号可以化简为求和号，即公式可以化简为：

ｋｓ＝
１
Ａ∑

４

ｉ＝１
（ｋｓ，ｉＡｉ）

　　因此，如表３所示对不同区域的粗糙度进行设置，将前
缘及第一区均设置为６０μｍ，第二区设置为４５μｍ，第三区
２０μｍ，第四区则与尾缘及叶顶统一设置为１５μｍ，达到非均
匀表面粗糙度分布效果。另外，由上式可以推导出叶片整体

平均粗糙度为２３．９６５μｍ。
　　本文在１００％、７０％设计转速下对分区域非均匀粗糙度
分布对压气机气动性能的影响进行了数值模拟。图 ６为
１００％设计转速下模拟得到的压气机工作特性曲线，由图６
可以看出，由于动叶表面粗糙度的存在大大降低了压气机的

压比和效率。通过数据对比分析，附加粗糙度后压气机峰值

效率减小２．４５％，压比减小０．５６％，流量减小１．１５％，温比
升高０．２４％。如图７所示，７０％设计转速的特性线对比中则
发现，粗糙度依然会导致压气机性能的下降，但下降程度相

比于１００％工况时有所减弱，这是由于附面层、尾迹、叶型损
失产生的原因主要是展向速度存在梯度变化，而低工况时主

流速度减小，相应损失也被降低。

表３　动叶片表面分区情况及粗糙度给定

前缘＋第一区 第二区 第三区 第四区＋后缘＋叶顶
面积／ｃｍ２ ０．３７４６＋３．８０７４ ８．０５４３ １５．５６５９ ４５．２１０３＋０．２８６７＋０．６８９４
目标占比／％ ５ １０ ２０ ６５
实际占比／％ ５．６５ １０．８９ ２１．０４ ６２．４２
粗糙度／μｍ ６０ ４５ ３０ １５

平均粗糙度／μｍ ２３．９６５０

图６　１００％转速下粗糙表面压气机性能变化曲线 图７　７０％转速下粗糙表面压气机性能变化曲线
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　　进一步的比较发现，在１００％转速下叶片表面粗糙度增
加后近失速点的流量明显减小，其原因是由于粗糙度增加，

叶片表面气流扰动加大，这些扰动会使在叶背处发生的附面

层分离更加剧烈，在叶片通道中形成低速区，进而阻塞流道

通流面积，致使失速发生在更小流量处，并大大降低压气机

工作性能。而在近阻塞区域，流量的衰退没有在近失速区域

衰退得多，其原因是近阻塞区域流量较大，流动攻角较小，叶

背处附面层分离被抑制，虽然由叶片粗糙度产生的近壁扰动

依旧存在，但并不能促使流场产生明显的附面层分离现象，

因此造成的影响相对来说就比较小。

通过图８中，５０％叶高处叶片表面压力系数分布可知，
在叶片吸力面一侧逆压梯度的起始点基本一致，即激波位置

并没有被改变，这说明了粗糙度的变化虽然影响了叶表附面

层的发展和再附，但并不能严重影响流道内流场分布。另

外，在吸力面一侧逆压梯度的曲线斜率上看，粗糙表面的分

离程度要大于光滑叶片。

图８　不同工况下５０％叶高处叶片
　　表面压力分布系数曲线

　　针对１００％转速下压气机内部流场进行分析。如图９所
示，５０％叶高处相对马赫数分布可知：在近阻塞点与峰值效
率点，两种叶片内部流场分布差异较小，粗糙表面动叶吸力

面一侧尾缘处附面层厚度略微增高；在近失速点，在粗糙表

面动叶通道激波后附面层厚度明显升高，动叶出口角发生偏

转，致使进入静叶的流动攻角偏离设计值，在静叶通道内叶

片吸力面一侧出现大范围低速区，致使流动损失进一步增

加，级效率大大降低。由此可知，粗糙度使压气机性能降低

的主要原因是附面层内摩擦损失、尾迹损失以及叶型流动

损失。

　　图１０给出了近阻塞点、峰值效率点和近失速点３个工
况下动叶吸力面极限流线的分布情况。从图 １０中可以看
出，叶片附近的极限流线都有不同程度的分离。通过对比光

滑与粗糙表面叶片的数值模拟结果可以看出，在近堵塞点，

叶片顶部区域的极限流线分离位置略有提前，而在峰值效率

点和近失速点上，不仅极限流线的分离点更加提前，而且分

离区域相交于光滑叶片表面有了大幅的上移，增大了分离区

的面积。这说明叶片粗糙度的改变也会对靠近叶片壁面的

二次流产生影响。这也是导致压气机总压比和绝热效率降

低的重要原因。

图９　１００％转速下５０％叶高相对马赫数分布

图１０　１００％转速下动叶吸力面上极限流线

　　图１１给出了１００％、７０％设计转速下，压气机分别在光

滑和粗糙表面情况下在峰值效率点工作时，从进口到出口方

５６１叶　楠，等：叶片表面粗糙度分布形式对压气机性能的影响
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向的静熵分布。由于叶型损失、叶片表面附面层与主流的摩

擦损失、流动穿越激波的激波损失、尾迹及尾迹掺混损失等

存在，导致静熵分布从进口到出口不断增加。静熵的斜率代

表而损失的大小，在动叶部分粗糙表面的损失明显增大。这

是由于粗糙表面的存在导致了附面层增厚一方面增加了摩

擦损失，另一方面改变了叶型增大了叶型损失。

图１１　峰值效率点进出口方向静熵分布曲线

３．２　均匀表面粗糙度对压气机性能的影响

上文主要对压气机动叶在分区非均匀分布粗糙度条件

下的压气机气动性能进行了分析，为了比较均匀表面粗糙度

得到的压气机性能及流场特性，本节采用均匀分布的粗糙度

对１００％转速条件下压气机气动性能进行数值模拟，将计算

得到的平均粗糙度２３．９６５０μｍ赋给叶片表面。图１２为得

到的压气机的工作特性曲线。

图１２　等效粗糙度下压气机特性曲线

　　由图１２可以看出，采用分区域非均匀分布和均匀分布

的粗糙表面计算结果吻合较好，相对误差可以忽略不计。因

此，在仅需要压气机工作特性线衰退规律的情况下，可以采

用等效的均匀分布式粗糙表面进行研究，得到的结果与实际

非均匀式分布粗糙表面几乎没有差别，但所需的计算量将明

显减少。

对１００％转速条件下近失速点两种表面粗糙度分布方式

模拟得到的压气机内部流场进行对比。图１３为１００％转速

下采用分布方式计的５０％叶高截面上相对马赫数分布云图。

图１３中采用两种不同分布方式得到的压气机通道流动结构

基本相同，但存在一些细节上的差别。在非均匀分布的粗糙

表面计算结果中，由于动叶接近前缘部分的粗糙度更大，导

致叶片附面层增厚，气流在沿轴向流动中受到了阻滞，激波

面受边界层流动干扰，击打到吸力面的位置向前缘移动，激

波与吸力面之间的夹角小于９０°。而在附加等效粗糙度的流

动中，由于粗糙度并不存在梯度变化，动叶吸力面一侧流动

处在一个相对稳定的状态中，激波几乎是垂直击打在吸力

面上。

图１３　５０％叶高截面上相对马赫数分布云图

　　另外由图１４叶片表面压力系数的分布中观察可知，接

近叶片前缘位置处，叶片扩压能力表现为非均匀分布小于均

匀分布，而在接近尾缘时，非均匀分布的扩压能力则要高于

均匀分布。这种扩压能力前后相反的分布特点与粗糙度数

值设定成负相关。另外，这种前后缘相反的扩压能力分布特

点也是两种分布形式下压气机气动性能依然相似的原因。

图１４　５０％及９０％叶高处叶片表面压力系数分布曲线
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４　结论

１）压气机叶片表面粗糙度增加使得压气机的工作性能

降低，在动叶通道内气流的分离都较光滑表面有不同程度的

提前，造成了分离区域面积增大。在峰值效率点上，粗糙度

增加使压气机效率减小２．４５％，压比减小０．５６％，流量减小

１．１５％，温比升高０．２４％。

２）通过对比等效的均匀分布式和分区域的非均匀式分

布粗糙表面的数值模拟结果，２种方法得到的压气机总体性

能差别较小，可以忽略不计。在仅需压气机整体参数信息时

可以使用等效粗糙度加快计算速度，但压气机内部流场有较

大的不同，在希望得到压气机内部详细的流动规律时，应该

采取与实际情况更加接近的分区域非均匀分布式的粗糙

表面。
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