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摘　 要:飞机在砂尘地带工作时会吸入大量砂粒ꎬ砂粒进入核心机后会对叶片造成永久性的磨

损ꎬ改变发动机的总体性能ꎬ对发动机造成极大损伤ꎮ 通过建立碰撞反弹数据库ꎬ采用颗粒轨

道模型ꎬ并调用已存入数据库中的气动参数ꎬ对砂粒在叶片通道中的飞行过程进行数值模拟ꎬ
获得了砂粒在压气机流道中的运动轨迹及碰撞位置ꎬ为掌握影响砂粒在压气机内部的运动轨

迹及其碰撞点位置提供研究方法ꎬ同时也为今后提高压气机叶片相应部位强度的研究提供理

论依据ꎮ
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０　 引言

固体颗粒对压气机机匣、静子和转子叶片的冲蚀会造

成永久性的磨损、点蚀和前缘破损ꎬ增加叶片表面粗糙

度[１]和叶片通道的总压损失[２] ꎬ研究表明[３－４]叶尖间隙和

表面粗糙度的增加所引起的叶片几何形状变化是影响压

气机气动性能的主要因素ꎮ 因此在对压气机进行抗冲蚀

设计前ꎬ需要了解砂粒在压气机流场中受气流影响后的运

动轨迹ꎬ并掌握其在相关部件上的碰撞位置ꎬ为压气机抗

冲蚀设计提供参考ꎮ
早在 ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ国外已经开始对飞机防砂及抗

冲蚀性能展开大量系统、深入的研究ꎮ ＧＨＥＮＡＩＥＴ 采用

Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ－Ｆｅｈｌｂｅｒｇ 算法解决了砂粒的运动方程问题[４]ꎬ
但是高阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ－Ｆｅｈｌｂｅｒｇ 每一步计算右函数的次数

和阶数相同ꎬ即在遇到复杂情况(多颗砂粒轨迹计算)时ꎬ
会占用大量程序计算内存ꎬ同时该算法的局部截断误差估

计比较复杂ꎬ使用固定时间步长计算在砂粒与壁面反弹处

的轨迹ꎬ会使得局部误差波动较大ꎬ对运动轨迹求解造成更

大误差ꎬ因而该研究方法还需进一步完善ꎮ 孙露[５] 以

Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋为基础ꎬ采用颗粒轨道模型对风扇叶片流道中

砂粒的飞行轨迹进行了研究ꎬ但未获得砂粒在叶片上的碰

撞分布ꎬ对叶片相关部位所受的冲蚀损伤研究较少ꎮ
目前公开的文献对砂粒在压气机流场中飞行轨迹的

研究还存在许多不足之处ꎮ 根据有限的试验数据总结一

个碰撞反弹的经验公式不能够对所有砂粒的反弹情况做

出一个统一的描述ꎬ由于砂粒形状存在差异ꎬ碰撞后必然

会出现远离公式计算结果的特殊情况ꎬ因而需要建立一个

碰撞反弹数据库直接对试验结果数据进行插值调用ꎮ 同

时也需要得到一个在计算多颗砂粒运动轨迹时占用计算

内存较少、迭代次数较低、拟合程度较高的计算方法ꎮ 因

此ꎬ本文针对第一级压气机流场ꎬ建立砂粒在流场中运动

的数学模型ꎬ并通过对碰撞反弹数据库的调用与砂粒运动

轨迹的数值模拟ꎬ揭示流场对砂粒运动轨迹的影响及砂粒

在叶片上的碰撞规律ꎮ

１　 计算方法

１.１　 基本假设

本文的研究基于以下假设:１) 作为方法研究ꎬ为简化

计算ꎬ本文砂粒选用质量均匀的圆球模型ꎮ ２) 砂粒在运
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动过程不会发生破碎ꎬ也不会发生变形ꎮ ３) 忽略砂粒对

压气机内部定常流场的影响[６－７] ꎮ ４) 在计算砂粒受力与

碰撞时取质心为受力点ꎮ ５) 不考虑叶片受到冲击后产生

凹坑、鼓包、磨损ꎮ

１.２　 运动轨迹求解步骤

单颗砂粒在压气机流场中运动轨迹的计算流程如图

１ 所示ꎮ 将压气机某一工况气动计算结果以及碰撞反弹

试验数据导入数据库后ꎬ设置砂粒初始参数ꎬ根据单颗粒

轨道模型ꎬ计算砂粒在每一时刻的受力和单位步长下的运

动轨迹ꎮ 根据碰撞反弹程序ꎬ在获得该步长下运动轨迹的

同时进行壁面和叶片的碰撞判断ꎬ若发生碰撞则通过调用

碰撞反弹数据库插值获得反弹参数ꎬ而后进行下一数值点

的计算ꎬ直至砂粒飞出计算域ꎮ 在结束当前砂粒的轨迹计

算后程序立即将数据保存至数据库中ꎬ包括各计算步的位

置、速度以及碰撞点位置、碰撞速度和碰撞角度ꎬ而后程序

立即开始下一颗砂粒的轨迹计算ꎮ
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图 １　 单颗砂粒运动轨迹计算流程图

１) 受力分析与运动方程

根据牛顿第二定律[８] 建立砂粒在流场中的受力运动

方程 Ｆ＝ｍａꎬ式中 Ｆ 为砂粒在流场中受到的合力ꎬａ 为在当

前条件下砂粒的加速度ꎬｍ 为球形砂粒的质量ꎮ 要获得砂

粒在压气机流场中的运动轨迹ꎬ首先要确定其在流场中所

受合力ꎮ 研究表明ꎬ球形砂粒在流场中主要受到气流曳力、
压力梯度力与离心力的影响[９ ]ꎬ故本文也仅考虑这 ３ 个力

对砂粒的作用ꎮ Ｆ＝Ｆｄ＋Ｆｐ＋Ｆｆꎬ式中 Ｆｄ为气动曳力ꎬＦｐ为压

力梯度力ꎬＦｆ为离心力ꎮ 其中 Ｆｄ和 Ｆｐ与砂粒所在位置的压

力、密度、温度等因素有关ꎬ而这些气动参数仅存在于密集

的网格节点上ꎮ 因而要获得任意位置所受合力ꎬ必须首先

分析压气机流场气动数据ꎮ 在任意时刻下ꎬ考虑了网格点

与砂粒位置的距离ꎬ采用加权平均方法ꎬ获得砂粒所在位置

的压力、温度、密度等参数ꎮ 本文采用球形搜索方法ꎬ以砂

粒所在位置为圆心ꎬ搜索半径为 Ｒꎬ如图 ２ 所示ꎮ
２) 碰撞反弹数据库的建立

碰撞反弹数据库的建立与调用对于求解砂粒与壁面、
叶片发生碰撞后的运动轨迹以及提高程序计算效率发挥了

极其重要的作用ꎮ 砂粒的形状对碰撞后的反弹速度、角度

有较大的影响[６]ꎬ作为初步分析ꎬ本文使用球形模拟分析结

R

图 ２　 球形搜索示意图

果[２]进行简化ꎬ部分数据如图 ３ 所示(因本刊为黑白印刷ꎬ
如有疑问请咨询作者)ꎬ当碰撞反弹试验完成后再将所获得

数据更新至数据库中ꎮ 将碰撞反弹数据和流场参数按程序

调用所需格式直接导入至数据库ꎬ当计算需要某个数据时

直接查询调用ꎬ大大节省了计算内存ꎬ提高运行效率ꎮ
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图 ３　 不同入射速度下砂粒反弹参数

２　 运动轨迹的数值计算分析

２.１　 压气机进口参数设定

压气机流场的计算模型是基于某型轴流压气机进气

部件建立的ꎬ包括导流叶片、转子叶片、机匣面与轮毂面ꎮ
由于流道为周期对称结构ꎬ为了减少计算量ꎬ流场计算域

选取包含一个完整导流－转子叶片的流道区域ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 计算域的上端面为外机匣内壁面ꎬ下端面为轮毂面ꎬ
转子叶片绕轴向旋转ꎮ

进口段砂粒初始条件设定选用已有的压气机入口砂
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图 ４　 单通道计算域

粒分布数据ꎬ４６％砂粒分布于 ８０％及以上叶高处ꎬ其他砂

粒在 ３０％ ~ ８０％叶高处分布较均匀ꎬ砂粒初始速度在

１００ｍ / ｓ 左右ꎮ

２.２　 砂粒运动轨迹的计算结果与分析

经过程序循环计算得到了所有砂粒的飞行轨迹图ꎬ选
取其中部分典型砂粒轨迹如图 ５ 所示ꎬ砂粒从右端进入ꎮ
导流叶片周围的砂粒运动轨迹以绝对坐标系表示ꎬ转子叶

片周围的砂粒运动轨迹以相对坐标系表示ꎮ 砂粒从压气

机入口处飞入ꎬ保持原有速度进入导流叶片流场随气流沿

轴向运动ꎮ 由于周向初始速度较低ꎬ砂粒质量较小ꎬ约
８１.３３％的砂粒通过气流不断加速飞入下一流场ꎬ剩余

１８.６７％砂粒则与导流叶片前缘、叶盆等部位发生碰撞ꎬ飞
行速度下降ꎬ运动轨迹发生偏离ꎮ 转子叶片流场中ꎬ砂粒

与叶片的相对速度远远大于其在导流叶片流场中的相对

速度ꎬ因而更容易撞击叶片的压力表面ꎮ 图 ５(ｂ)中砂粒

在转子叶片前缘和叶尖附近部位发生了较为密集的碰撞ꎬ
由于转子叶片转速远高于砂粒的周向速度ꎬ很容易在叶片

前缘与砂粒发生碰撞ꎮ 初次碰撞造成了砂粒能量的损失ꎬ
飞行速度降低ꎬ离心力在飞行中起主导作用ꎬ砂粒迅速向

叶片尖端移动ꎮ

(a)� �"	'"E�-1D�DE

 (b) D�	'"E�-1D�DE 

图 ５　 砂粒飞行轨迹

图 ６ 为砂粒在叶片表面碰撞点的位置分布ꎮ 图

６(ａ)、图 ６(ｂ)给出了叶片上碰撞点(灰色点)的疏密分

布ꎬ图 ６(ｃ)、图 ６(ｄ)给出了砂粒在叶片表面各部位的撞

击次数沿叶高、弦长的分布ꎮ
在图 ６(ｃ)中ꎬ砂粒在导叶中的碰撞概率约为１７.６３％ꎬ

碰撞点主要分布于叶片前缘、叶尖以及 ６０％ ~ １００％叶高

处ꎮ 在图 ６(ｄ)中ꎬ砂粒在动叶上的碰撞概率约为９７.８５％ꎬ
碰撞点主要集中于 ７０％叶高以上的位置ꎮ 同时从图 ６(ｂ)
中也能看出ꎬ碰撞点在弦长方向上主要分布于叶片前缘位

置ꎮ 砂粒在叶片高度方向碰撞点的比例如图 ７ 所示ꎬ砂粒

在 ７０％及以上叶片高度处每隔 １０％叶高的碰撞概率均在

１０％以上ꎮ
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图 ６　 砂粒碰撞位置

图 ８ 为砂粒在叶片碰撞位置处的速度分布ꎮ 砂粒在

导流叶片流场中随流特性较好ꎬ与导流叶片各个部位的碰
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图 ７　 动叶上砂粒在不同叶高处碰撞点比例

撞速度较为接近(约为 １３０ｍ / ｓ)ꎮ 砂粒进入转子叶片流

道后ꎬ由于叶片的飞速旋转与离心力的作用ꎬ砂粒在叶尖

附近位置与叶片有极高的碰撞速度ꎬ随着叶片高度的降

低ꎬ碰撞速度逐渐下降ꎬ其速率分布如图 ９ 所示ꎬ平均碰撞

速度呈线性降低ꎬ从 ４２３.９８ｍ / ｓ 降至 ２１５.０６ｍ / ｓꎮ 同时由

于在转子叶片的其他部位(顶端、前缘)也较为密集ꎬ因而

这些部位受到的冲击损伤会更为严重ꎮ
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图 ８　 砂粒碰撞速度
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图 ９　 动叶上不同叶高处碰撞速度

图 １０ 为砂粒与导叶、转子叶片各个碰撞部位的碰撞

角度分布ꎮ 砂粒在导流叶片流场中与叶片的碰撞概率较

低ꎬ当发生碰撞时ꎬ碰撞角度在叶片弦长方向随着与叶片

前缘距离的增加而降低ꎮ 在转子叶片上ꎬ叶片前缘及叶

尖附近位置的砂粒碰撞角度高达 ６５°ꎬ而在其他部位的

碰撞角度约为 ２５°ꎮ 叶片前缘及叶尖附近位置在该角度

高速碰撞下使得在该部位叶片受到的冲蚀损伤更为严

重[１０] ꎮ

(a) �"	'�-1-�>�

100
80
60
40
20
0

100

100

�����(%)

�����(%)

�
�
�
�
�(°

)

80

80

60

60

40

40

20

200
0

 

(b) D�	'�-1-�>� 

100
80
60
40
20
0

100

100

�����(%)

�����(%)
�
�
�
�
�(°

)

80

80

60

60

40

40

20

200
0

图 １０　 砂粒碰撞角度

３　 结语

本文通过对进入单级轴流压气机流道砂粒运动轨迹

计算方法研究得到以下结论:
１) 导流叶片通道中砂粒运动速度在 １００ ~ １５０ ｍ / ｓ

范围内ꎬ与叶片碰撞角低于 ６０°ꎮ 碰撞前后砂粒飞行速

度变化较小ꎬ与叶片碰撞概率较低(约为 １８％)ꎬ对叶片

造成的冲蚀损伤相对较小ꎮ 转子叶片通道中ꎬ５０％及以

上叶高处砂粒与叶片的相对速度均在 ３５０ ｍ / ｓ 以上ꎬ而
较低叶片高度的砂粒相对速度在 ２２０ ~ ３５０ ｍ / ｓ 内ꎬ叶片

前缘及叶尖附近处碰撞角度较大(约为 ６５°)ꎮ 同时由于

砂粒与叶片的碰撞概率较大(约为 ９８％ꎬ特别是 ７０％叶

高以上位置及叶片前缘处)ꎬ对叶片造成的冲蚀损伤相

对较大ꎮ
２) 利用单颗粒轨道模型结合数据库调用的方法对压

气机流道中砂粒运动轨迹和碰撞位置数值模拟的计算效

率较高ꎮ 与现有研究结论相对比[１１－１２ ] ꎬ本研究方法计算

结果趋势相同ꎬ误差较小ꎮ 在数据库中碰撞反弹数据实时

更新为可供调用的试验数据后ꎬ将大大提高计算精度ꎬ具
有极高的实用性ꎮ 针对不同型号的压气机乃至风扇、发动

机ꎬ只需修改研究对象载入数据库中的流场参数、碰撞反

弹参数以及模型参数即可直接编译获得砂粒飞行轨迹及

碰撞位置ꎬ即可作为压气机内部砂粒运动轨迹及碰撞位置

的研究方法ꎮ
(下转第 １３３ 页)
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图 ３　 贝叶斯粒子群算法性能指标变化图

1.5

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

-1.50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

��s

����


�����

图 ４　 贝叶斯粒子群优化权重矩阵优化跟踪曲线对比图

贝叶斯粒子群算法在优化之前对粒子进行了预处理ꎬ
能够使得粒子在短时间内达到最优速度和移动方向ꎮ 通

过图 ３ 可以观察到ꎬ经过 ４０ 次的迭代ꎬ粒子的移动速度与

方向已经达到了稳定状态ꎬ这个也就预示着对控制权重矩

阵的优化达到了最优状态ꎮ
由图 ４ 可以看到ꎬ通过贝叶斯粒子群方法能够对控制

权重矩阵进行优化ꎬ贝叶斯粒子群方法能够逼近期望曲线

的变化ꎬ而且误差均在 μｍ 量级之内ꎮ 因此ꎬ贝叶斯粒子

群算法能够优化控制权重矩阵和增益矩阵 Ｋꎬ提高系统的

稳定性ꎬ超调小、响应速度快ꎬ优化前后的跟踪位置及控制

输入基本一致ꎮ

４　 结语

本文通过在传统粒子群算法中引入了贝叶斯思想ꎬ对
粒子群寻优初始阶段进行了预处理ꎬ使得粒子能够按照最

优的速度与方向移动ꎬ避免了传统粒子群算法中陷入最优

解的弊端ꎬ并将该方法运用到控制权重矩阵的优化中ꎬ通
过实验仿真验证了贝叶斯粒子群算法的有效性ꎮ 实验证

明:贝叶斯粒子群算法在控制权重矩阵的优化过程中能够

满足性能指标要求ꎬ响应速度快ꎬ超调量小ꎮ
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