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Deposition Effects of Particles in Turbines

颗粒污染物在涡轮中的沉积效应

航
空发动机的经济性和可靠性

除了受自身的影响，还与大

气环境密切相关。随着重污

染天气以及火山喷发和沙尘暴等自然

灾害的频发，在飞行过程中吸入的颗

粒污染物使得发动机的性能明显下降，

严重时甚至会导致飞行事故。

颗粒污染物的来源与危害
航空发动机吸入的颗粒污染物主要

包括风扇吸入的火山灰、沙粒、粉尘、

海盐、碎片，以及航油燃烧时产生

的颗粒物、灰烬与杂质等。

世界气象组织发布的2017年全

球大气颗粒污染物分布公报显示，除

了极地以及部分海洋区域外，全球大

部分地区上空均有不同程度的颗粒污

染物富集，多数集中在北半球热带、

亚热带沙漠地区以及中亚和中蒙等中

纬度沙漠地区 [1]，如图1所示。结合

图1中航线示意图可以看到，航空发

动机面临的大气颗粒污染物带来的挑

战是全球性的且不可避免的。

在所有大气颗粒污染物中，火

山灰又被称为是全球航空业的“大

杀手”之一。据统计，自1973年以

来已有超过100起火山灰导致航空发

动机发生故障的报告，包括9起发动

机熄火的严重事故。表1总结了火山

颗粒污染物在涡轮中的沉积会导致叶片的使用寿命、气动效率和冷却性能严重受损，影响发动机的安全性、

可靠性和经济性。随着涡轮进口温度的不断提高以及先进冷却技术的应用，颗粒污染物在涡轮中沉积导致的

问题更为突出，须加以重视。
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图1 全球航线示意图与大气污染集中区域图
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年份 喷发火山名及国家 事故描述

1980 太圣海伦斯火山（美国） 发动机涡轮中累积了大量的火山灰

1982 加隆贡火山（印度尼西亚） 发动机涡轮中沉积了大量火山灰导致发动机失速

1985 索普坦火山（印度尼西亚） 波音 747 飞机的 4 台发动机全部损坏并起火

1989 堡垒火山（美国）
火山灰堆积导致荷兰航空公司波音 747-400 飞机的

发动机熄火，但重新起动成功

1991 皮纳图博火山（菲律宾）
波音 747-200 飞机发动机的涡轮叶片气膜孔堵塞，热

障涂层因高温烧蚀失效

2000 赫克拉火山（冰岛）
NASA DC-8-72试验飞机的发动机涡轮中堆积大量火山

灰，叶片气膜孔被堵塞，热障涂层失效，叶片发生磨损

2006
马纳姆岛火山

（巴布亚新几内亚）

“湾流” II 公务机的 2 台发动机全部熄火，在飞机下

降过程中 2 台发动机重新起动成功

2010 埃亚菲亚德拉火山（冰岛）
虽然没有发生安全事故，但整个欧洲空域禁飞 2 周，

导致巨大的经济损失

2014 克卢德火山（印度尼西亚） 空客 A320 飞机安全着陆，但发动机严重受损

2017 巴厘岛火山（印度尼西亚） 机场关闭，所有航班取消，数万名旅客滞留机场

表1  火山喷发导致的航空事故
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图2  2010年冰岛火山喷发期间冰岛至英国上空的火山灰卫星云图（来源 ：NASA）

图3  飞机在沙尘环境中起飞

航空发动机带来的危害极大，形式

也十分多样，主要体现在 ：高速气

流中的颗粒物对风扇和压气机叶片

产生很强的冲蚀作用，影响叶片寿

命，产生的污垢一方面使得压气机

的性能恶化、易于失速，还会堵塞

发动机的二次空气系统，影响后续

部件的密封和热端部件的冷却 ；在

燃烧室中，颗粒物会堵塞燃油喷嘴，

引起燃烧压力变化且影响燃烧效率、

导致积炭，还会造成燃烧室筒壁冷

却孔堵塞、导致燃烧室衬套因高温

而烧毁 ；经过燃烧室后，高速颗粒

污染物在高温燃气中对涡轮叶片的

侵蚀作用更加明显，严重影响叶片

的使用寿命，同时颗粒污染物在高

温作用下也很容易在涡轮叶片表面

沉积，从而堵塞气膜孔和内部冷却

通道，不仅会导致涡轮气动性能显

著退化，还致使叶片的冷却性能严

重下降，导致涡轮叶片被高温烧蚀 [4]

（见图 4）。

与冷端部件压气机相比，高温

燃气涡轮中颗粒污染物的沉积问题

有 4 个特点 ：第一，除了从风扇吸入

颗粒物外，燃油在燃烧室中产生的

高温灰烬或者积炭也是涡轮颗粒污

染物沉积的重要来源，随着未来高

密度碳氢燃料和生物质燃料等可替

代新能源的使用，这一问题还可能

会进一步加剧 ；第二，涡轮处于燃

烧室下游，颗粒污染物在高温燃气

中软化或者熔化后更容易黏附于涡

轮叶片表面，从而产生沉积 ；第三，

涡轮叶片采用了冷却技术，涡轮的

气动效率、冷却性能以及颗粒污染

物沉积三者之间存在复杂的相互干

涉效应 ；第四，涡轮中高温燃气的

速度较高，颗粒污染物冲击叶片导

致的侵蚀更加严重。由此，结合表 1

2010年北京首都机场遭遇沙尘暴天气

运输机在沙漠环境中执行任务

此次事件也引起了业界对航空发动

机因吸入颗粒污染物导致故障问题

的高度关注。

当飞机遭遇沙尘环境时，发动

机会吸入大量的沙尘及其他颗粒污

染物 [3]，如图 3 所示。颗粒污染物对

灰导致航空发动机发生故障的典型

案例。最严重的事故当属2010年3月

和4月冰岛埃亚菲亚德拉火山两次喷

发导致整个欧洲上空火山灰密布 [2]，

如图 2 所示，欧洲空域航线被迫关闭

数周，直接经济损失高达 17 亿美元。
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图4  航空发动机高压涡轮第一级静叶火山灰的沉积效应

和图 4 所示实际案例可知，高温燃气

涡轮面临的颗粒污染物沉积带来的

问题更具有挑战性。

涡轮中颗粒污染物的沉积
机理及影响因素
气体中颗粒污染物的沉积问题本质

上属于气溶胶科学的研究范畴。颗

粒物的沉积问题研究最早是从简单

直通道开始的，且在多数研究中，

颗粒物与壁面作用后并不反弹，而

是全部黏附于壁面，研究内容主要

包括连续相雷诺数（Re）、流动方向、

重力、颗粒物直径以及温度等对颗

粒物迁移及沉积规律的影响，属于

基础性研究，目的是为了揭示颗粒

物的沉积机理。在航空发动机中，

由于流动和几何结构复杂多样，在

高温燃气涡轮中还面临着高温、高

压、高马赫数（Ma）、高动叶转速以

及非均匀来流等复杂严峻的热流环

境，因此研究航空发动机高温燃气

涡轮中颗粒污染物的沉积效应及机

理面临着更大的技术挑战。

颗粒污染物在涡轮叶片表面的

沉积研究主要涉及两个方面 ：一是

颗粒污染物随主流的迁移运动 ；二

是颗粒污染物冲击叶片表面后的黏

附沉积或者反弹运动。在颗粒污染

物的迁移方面，根据颗粒动力学，

影响颗粒污染物迁移运动的因素主

要有 ：气动力（包括气动阻力）、涡

泳、热泳、重力、升力、布朗运动

以及颗粒物自身的惯性动量，这些

因素有效地构成了颗粒物的迁移理

论。在颗粒污染物沉积方面，决定

颗粒污染物冲击涡轮叶片后是黏附

于叶片金属表面还是被反弹的主要

因素有燃气温度、叶片表面金属温

度、冲击速度以及颗粒污染物的弹

塑性特征等，这些因素有力地支撑

了颗粒污染物的沉积机理。验证颗

粒污染物沉积效应最有效的方式是

开展真实航空发动机的颗粒污染物

沉积试验。

美国在军用发动机YF101-GE-100

中开展的颗粒污染物沉积试验结果

如图 5 所示 [5]。然而在真实发动机条

件下开展颗粒污染物沉积试验的成

本非常高，周期也很长，因此目前

绝大部分试验是在模拟条件下开展

的。模拟试验归纳起来主要有两类：

一类是高温试验，颗粒污染物采用

与真实航空发动机中沉积物成分相

同的物质（如火山灰、沙粒、黏土等）；

另一类是常温试验，颗粒污染物采

用低熔点物质。颗粒污染物是否处

于熔化状态是决定其在叶片表面是

否黏附沉积的关键因素，因此两类

试验方法均须保证颗粒污染物在进

入涡轮叶栅时处于熔化状态，这与

发动机真实条件是相符的。

影响颗粒污染物沉积最为重要

的因素是颗粒污染物的温度、尺寸、

形状、成分及浓度等。

温度的影响

温度的影响包括燃气温度和壁

面温度。颗粒污染物黏附于叶片表

面发生沉积主要取决于颗粒污染物

图5  美军YF101-GE-100发动机高压涡轮叶片的沉积试验结果

（a）英国航空波音747的发动机高压涡轮第一级静叶灰烬沉积；        （b）和（c）NASA试验飞机飞过火山灰云后涡轮叶片表面的沉积物及被堵塞的气膜孔；

（d）沉积物导致叶片区域性熔化烧毁，造成的维修费用高达 8000 万美元

热障涂层
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是否处于熔化状态。颗粒污染物冲

击壁面的作用时间非常短，来不急

与壁面发生热交换，颗粒物是否处

于熔化状态则主要取决于燃气温度，

因此随着燃气温度的升高，颗粒物

在壁面的沉积量呈指数增加。叶片

温度决定了沉积层的黏性，从而影

响沉积效率 [6-7]，如图 6 所示。在燃

气温度大于颗粒物熔点时，叶片温

度越高，颗粒物的沉积现象越明显，

然而在燃气温度低于颗粒物熔点时，

叶片温度对颗粒物沉积影响不大。

颗粒污染物尺寸的影响

大尺寸颗粒物的比热容较大，

冲击叶片表面时在壁面附近（热边

界层中）得不到快速冷却，而小尺

寸颗粒物的比热容较小，在壁面附

近很快被冷却至叶片温度，因此随

着颗粒物尺寸的增大，叶片表面的

颗粒物沉积量逐渐增多，且叶片温

度对颗粒物沉积的影响逐渐减弱。

大尺寸颗粒物更容易黏附在叶片表

面的另一个原因是其具有更大的动

量，容易随自身惯性冲击壁面。一

般采用无量纲斯托克斯（Stokes）数

（Stk）来表征颗粒污染物对流场改变

的反应快慢。Stk 越大，颗粒物越容

易保持自身运动轨迹而不随主流流

动方向的改变而改变，因此越容易

冲击到叶片表面。

颗粒污染物化学成分的影响

航空发动机中的沉积物主要为

沙粒、火山灰、粉尘和黏土等多种

物质，主要成分是氧化硅、硅酸盐、

氧化钙、氧化镁和氧化铝等。多种

成分组成的颗粒污染物的熔点一般

低于单一成分颗粒污染物的熔点，

因此颗粒污染物化学成分的影响主

要是改变其熔点，导致在相同燃气

温度下，颗粒污染物在叶片表面的

沉积效率有所不同。由于颗粒污染

物中的钠、硫和钒等元素对涡轮叶

片具有腐蚀作用，通常在燃油中加

入含镁元素的添加剂来抑制氧化钒

和氧化硫等对叶片的化学腐蚀。

颗粒污染物浓度的影响

颗粒污染物的沉积效率主要受

燃气温度及颗粒物大小的影响，其

沉积量则主要受燃气中颗粒污染物

浓度的影响。据此，为了在试验中

短时间内模拟航空发动机在真实条

件下运行上万小时才产生的沉积量，

可通过增加颗粒污染物的浓度来实

现，该方法被称为加速沉积试验法。

图 7 示出了经过 4h 的加速沉积试验

后，涡轮叶片试验件上产生了相当

于航空发动机实际运行 25000h 后产

生的颗粒污染物沉积量 [8]。

沉积物与涡轮叶片气热性
能的相互作用

沉积物对涡轮气动性能的影响

颗粒污染物在进入涡轮后通常

沉积在叶片的前缘以及压力面，改

变了叶片的有效弦长以及原有型线，

限制了气流转向，改变了气流的进

口以及出口角度 ；同时，由于沉积

在压力面的颗粒沉积物减小了涡轮

叶栅通道喉部的有效通流面积，限

制了燃气流量，从而降低了涡轮的

做功能力。在涡轮动叶中，大尺寸

的颗粒污染物在离心力的作用下向

叶尖迁移并且在叶尖附近沉积。由

于颗粒沉积物中的某些成分对叶片

有一定的化学腐蚀作用，叶尖相对

较薄，颗粒污染物在此沉积会损坏

叶尖结构，从而增大叶尖间隙，使

得泄漏流损失增加，降低涡轮效率。

小尺寸的颗粒污染物具有更加分散

的沉积分布特征，这增大了叶片表

面的粗糙度，破坏了层流边界层的

形成，加速了边界层由层流向湍流

转变。在此影响下，在叶片吸力面

更容易出现流动分离或者转捩点提

前的现象，从而对涡轮的气动性能

产生影响。

颗粒污染物沉积与叶片换热冷却

颗粒污染物的沉积与叶片换热

冷却之间存在相互作用与影响的关

系。沉积物增加了叶片表面的粗糙

度，导致叶片表面的换热系数大幅

图7  涡轮叶片表面实际（左）以及加速沉积（右）情况下的沉积物分布

实际运行 25000h 加速沉积法 4h

图6  不同金属表面温度时颗粒物的沉积情况

以及沉积效率随燃气温度的变化情况
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增强，同时可能堵塞叶片表面的气

膜孔，导致气膜冷却性能急剧下降。

颗粒污染物还可能进入二次空气系

统在叶片内部冷却通道中沉积，改

变内部冷却结构，削弱冷气与叶片

之间的换热效果。相反，叶片表面

的气膜冷却射流也会对颗粒污染物

的沉积产生影响。冷气射流既可以

改变颗粒污染物的迁移轨迹，也会

改变叶片表面的金属温度和颗粒污

染物的温度，从而影响颗粒污染物

在叶片表面的沉积规律和特性 [9]，如

图 8 所示。

事实上，颗粒物在叶片表面上

的沉积是一个非定常过程。随着沉

积时间的增加，叶片表面的沉积物

逐渐增厚，改变了叶片表面的状态，

从而影响颗粒污染物的沉积效率。

同时，在发动机服役期间，叶片表

面沉积物的厚度并不是一直增加的，

而是在到达一定厚度后不再增厚，

即颗粒污染物在叶片表面的沉积厚

度在一定时间后会达到动态平衡。

当然，这种动态平衡会明显地受到

涡轮叶栅非定常流动特征的影响。

结束语
虽然航空发动机中颗粒污染物的沉

积问题由来已久，但并未引起足够

的重视，相关基础与应用研究还十

分薄弱。涡轮叶栅内部复杂流动中

颗粒污染物的动态沉积特性，以及

沉积物与涡轮叶片气热特性的耦合

作用机制，将是未来研究需要重点

突破的方向。在研发和设计阶段充

分考虑大气颗粒污染物的沉积效应，

将是提高航空发动机市场竞争力的

重要保障之一。                       

（杨星，西安交通大学，助理研

究员，主要从事涡轮流动换热机理

与叶片先进冷却技术研究）
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图8  不同气膜孔间距和不同吹风比下试验件表面的沉积物分布情况

（a）不同气膜孔间距下试验件表面的沉积结果 （b）不同吹风比下试验件表面的沉积结果
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