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颗粒运动学特性对风扇叶片侵蚀规律影响研究
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摘　　　  要：    以高涵道比涡扇发动机风扇增压级部件为研究对象，针对中国西北和东南沿海地区飞机在起

降时产生的颗粒侵蚀现象进行模拟研究，采用拉格朗日粒子追踪理论精确抓捕颗粒撞击壁面的位置参数及

运动参数。结果发现：西北地区叶片压力面侵蚀速率远高于沿海地区；随转速降低，侵蚀区域扩大并向尾缘

延伸，进入内涵道颗粒数量增加，进入外涵道颗粒数量减少，撞击风扇叶片颗粒数量降低，粒径较大的颗粒数

量增加或减少幅度更为明显。当全速工况降低至 80%转速工况时，西北地区叶片磨损速率降低约 49.4%，

95%叶高截面最大侵蚀速率降低约 54.1%，压力面上颗粒撞击速度下降约 7.5%～24.6%；沿海地区叶片磨损速

率降低约 45.8%，95%叶高截面最大侵蚀速率降低约 60.6%，压力面上颗粒撞击速度下降约 12.5%～22.9%。
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Abstract:   The fan boost stage components of high bypass ratio turbofan engines were taken as the
research  object  to  conduct  a  simulation  study  on  the  particle  erosion  phenomenon  that  occurs  during
aircraft  takeoff  and  landing  in  the  northwest  and  southeast  coastal  regions  of  China.  The  Lagrangian
particle  tracking  theory  was  employed  to  precisely  capture  the  positional  parameters  and  kinematic
characteristics of particle-wall collision dynamics. The results showed that the erosion rate on the pressure
side of the blade in the northwest region was much higher than that in the coastal region. As the rotational
speed decreased，the erosion area expanded and extended towards the trailing edge，the number of particles
entering the core passage increased，the number of particles entering the bypass passage and the number of
particles impacting the fan blade decreased. The increase or decrease in the number of larger particles was
more significant. When the full speed condition was reduced to 80% speed condition，the blade wear rate
in  the  northwest  region decreased by approximately  49.4%， the  maximum erosion rate  at  the  95% blade
height  section  decreased  by  approximately  54.1%，and  the  particle  impact  velocity  on  the  pressure  side
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decreased  by  approximately  7.5%  to  24.6%.  In  the  coastal  region， the  blade  wear  rate  decreased  by
approximately  45.8%， the  maximum  erosion  rate  at  the  95%  blade  height  section  decreased  by
approximately  60.6%，and  the  particle  impact  velocity  on  the  pressure  side  decreased  by  approximately
12.5% to 22.9%.

Keywords:   fan blade leading edge；compressor speed；particulate condition；erosion wear；
kinematic characteristic

颗粒物侵蚀磨损是航空发动机不可避免的问

题之一。其主要原因是颗粒被吸入发动机现象存

在飞机运行的所有阶段，最为严重的是起飞、爬

升阶段，该阶段颗粒质量浓度高、发动机转速大，

部分颗粒由于其较高惯性而偏离气路流线并影响

风扇叶片和增压级的前几级叶片[1]，增加颗粒物

对叶片壁面的冲击力度和频率，加剧叶片侵蚀磨

损，其中包括叶片表面粗糙度增加、气动性能衰

退[2]。西北和沿海地区由于其独特的气候和地理

条件，对风扇叶片的侵蚀影响更为显著。西北地

区常遭受风沙侵袭，沙尘颗粒在风力作用下对风

扇叶片造成严重侵蚀[3]，尤其在前缘区域，可能导

致效率和静压比降低，促使附面层内的层流提前

转捩并加剧附面层分离[4]。沿海地区则因海洋环

境影响，空气中颗粒的高盐分对风扇叶片同样造

成侵蚀，影响其性能和寿命。

关于颗粒物侵蚀压气机叶片问题的研究最早

在国外展开。Finnie[5-6] 和 Tabakoff等 [7-9] 的侵蚀

模型被广泛应用在叶轮机械侵蚀磨损研究。随后，

更多学者意识到该问题的重要性，分别在该侵蚀

模型基础上优化完善，直至今日，诸多学者仍在

此模型基础上进行颗粒物侵蚀研究。

首先是 Saxena等 [10]、 Suzuki等 [11] 利用 AN-
SYS CFX软件分别进行颗粒物侵蚀数值模拟，其

结果均表明当颗粒物穿过压缩系统时，随粒径增

大，颗粒离心运动趋势越显著，侵蚀区域更集中

在压力面和前缘附近。Alqallaf等 [12] 同样采用数

值模拟发现颗粒物侵蚀现象主要发生在压力面后

半部分和吸力面的前缘附近。而 Corsini等 [13] 通

过数值模拟与实验结合进行颗粒物侵蚀研究，发

现影响侵蚀过程的因素有颗粒入射角度、叶尖气

流速度等。不同压气机模型可能造成的侵蚀规律

存在差异，但他们在数值模拟方向最先做出成绩，

为后人提供扎实的研究基础。随着仿真技术精准

性和可靠性的提升，部分学者分别在前后处理中

嵌入源代码，实现颗粒物精确追踪。最新研究中，

Ghenaiet[14-16] 通过将内部代码植入 CFX的方法进

行数值仿真，通过拉格朗日方法追踪颗粒信息，

并实现随机粒子-涡流相互作用模型。研究发现，

在MIL-E5007E砂（0～1 000 μm）的最高质量浓度

下暴露 10 h后，叶片质量减少 0.29%，叶尖弦长减

少 0.45%，叶尖间隙增加 0.23%。其研究为叶片、

轮毂、机匣预防维护提供一定的参考。

国内关于颗粒物侵蚀磨损问题也开展了很多

研究，较早的是孙海鸥等[17] 和 Yang等[18]，他们均

采用数值模拟软件中的多相流求解方法对轴流压

气机进行冲蚀模拟计算，在颗粒物侵蚀磨损研究

中为后人奠定了基础。随着研究的进一步深入，

Cai等 [19]、徐倩楠等 [20]、杨天南等 [21] 从颗粒运动

规律及侵蚀特性方面开展数值模拟分析，通过比

较不同粒径、质量浓度的颗粒运动轨迹和侵蚀速

率验证了颗粒碰撞位置主要集中在压力面上的结

论，且粒径和质量浓度变化产生的影响差异较大。

以上学者的研究在颗粒物侵蚀磨损领域起到了重

要的作用，他们的研究结果在一定程度具有很好

的参考价值。但颗粒物侵蚀研究远不止于此，为

得到精确的 ANSYS CFX中所需侵蚀模型参数，

部分学者开始通过实验数据来增加数值模拟的准

确性，例如李超和宾光富等 [22-23]，他们基于 Finnie
冲蚀理论推导了颗粒对金属表面的磨损率表达式，

发现材料冲蚀磨损率与砂粒冲击速度呈幂函数关

系，通过数值模拟与实验相结合的方法研究了全

速范围内压气机的侵蚀磨损特性。相较于 Finnie
侵蚀模型，Tabakoff侵蚀磨损更适用于叶轮机械。

因此，Yang等[24-26] 重新推导了 Tabakoff侵蚀模型

的冲蚀公式，设计一种 PIV（particle image veloci-
metry）冲蚀磨损实验得到 SiO2 和 Al2O3 两种颗粒

撞击 Ti-6Al-4V合金时在 CFX软件中所需要的 5
个关键参数。此外，他们通过数值模拟研究了多

种侵蚀工况，其中包括进口畸变程度对颗粒侵蚀

特性的影响、随时间增加颗粒侵蚀特性的变化。

目前而言，他们的研究在国内外具有较高的可靠

性和准确性。

以上研究中发现，颗粒物侵蚀研究仍停留在
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颗粒运动轨迹、侵蚀区域和侵蚀速率等阶段，虽

具有一定的研究价值，但面对沙尘暴、火山灰等

恶劣环境，尤其在西北和沿海地区等特殊环境，

颗粒物侵蚀问题仍需要更进一步的研究。本文以

高涵道比涡扇发动机风扇/增压级叶片为研究对

象，采用数值模拟方法研究气固两相流侵蚀磨损

问题，在已有研究基础上，对中国西北、东南沿海

地区颗粒运动学特性对风扇叶片侵蚀磨损规律进

行总结，通过后处理得到风扇叶片上网格点的颗

粒撞击参数，从颗粒撞击位置、撞击速度等运动

参数进行深入的侵蚀问题研究，为西北、沿海地

区飞机起降时转速控制以及叶片设计优化、打磨

维护提供精准理论支撑。

 1    气固两相流与侵蚀模型

 1.1   欧拉-拉格朗日法

欧拉-拉格朗日法是通过不同的方程分别控

制离散项和连续相，连续相介质的运动由经典的

Navier-Stokes方程控制，捕捉每一个空间节点上

连续相的物理量变化，而离散项运动则由独立的

动量方程控制，对离散项颗粒在空间中的运动轨

迹进行追踪[21]。另外，根据 ANSYS CFX用户指

南规定，当离散相体积分数较小时，其方法可以

更好的追踪模拟颗粒位置信息及侵蚀效果。因此，

可满足本文对颗粒侵蚀研究的需要。

砂尘颗粒作为稀疏的离散项分布于气流中，

在跟随气流运动的过程中又与气流间存在一定的

滑移速度，其中会受到多种作用力控制，包括惯

性力、自身重力、曳力、Basset力、Saffman力等，

通过调研文献 [30-32]发现，当颗粒粒径小于 10−3

m时，以上力中颗粒所受惯性力、曳力（阻力）占

主导作用，其他力均是小量（相差三个数量级），

考虑到计算成本问题，本文除惯性力、曳力外其

他力暂不考虑。因此，ANSYS CFX软件通过积

分颗粒上的力平衡来预测离散项介质运动轨迹，

其方程为：

mp
dup

dt
= mp
（u−up）

τr
+mp

gp（ρp−ρ）
ρp

+F （1）

其中

τr =
ρpd2

p

18μ
· 24
CdRep

（2）

Rep =
ρdp

∣∣∣up−u
∣∣∣

μ
（3）

mp u up

ρ ρp

gp dp τr

Cd Rep

μ F

式中 为颗粒物质量； 为流体速度； 为颗粒物

速度； t为时间； 为流体密度； 为颗粒物密度；

为颗粒物相对加速度； 为颗粒直径； 是由式

（2）计算的粒子弛豫时间， 为曳力系数， 为

相对雷诺数， 为流体动力黏度； 为其他小量力

之和，可忽略不计。

Cd

CFX软 件 中 可 选 择 多 种 阻 力 模 型 ， 例 如

Schiller-Naumann、 Ishii  Zuber和 Grace等 ， 其 中

Schiller-Naumann方程适用于体积分数较小的固

体球形离散相。CFX软件不仅增强 Schiller-Nau-

mann方程的经验相关性，同时修正曳力系数 ，

具体可表达为：

Cd =max
(

24
Rep

(
1+0.15Re0.687

p

)
，0.44

)
（4）

 1.2   侵蚀模型选择

Ef

砂粒对壁面的侵蚀程度一般用侵蚀速率来衡

量，侵蚀速率定义为壁面材料在单位面积单位时

间内损失的质量（单位：kg/（m2·s）），在数值计算中，

通过计算每一个颗粒对壁面的累计损伤来计算侵

蚀速率 [20]。

Ef =
1
Af

∑
ṁπer （5）

Af ṁπ

er

式中 为壁面单元面积， 为冲击壁面颗粒质量

流量， 为无量纲冲蚀率。

目前颗粒物侵蚀磨损问题较为成熟，研究人

员优化完善了多种侵蚀模型。其中，Tabakoff侵

蚀模型是 Tabakoff和 Grant通过对 Ti-6Al-4V、铝

合金进行侵蚀磨损实验而开发的经验和半经验模

型。该模型充分考虑了大、小冲击角之间的相互

作用，针对旋转机械模型具有较高的可靠性 [8]。

但 Tabakoff模型中原始公式的常数仅对以英尺为

单位的颗粒速度有效，因此在 CFX软件中进行了

一定的修改，即：

E = f（θ）
(

Vp

V1

)2

cos2 θ
(
1−R2

T

)
+g (θ) （6）

其中

g（θ）=
(

Vp

V2
sin θ

)4

（7）

f（θ）=
[
1+ k2k12 sin

(
θ
π/2
θ0

)]2

（8）
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RT = 1−
Vp

V3
sin θ （9）

k2 =

1 θ ⩽ 2θ0

0 θ > 2θ0
（10）

E

k12 V1 V2 V3

θ

θ0

Vp

g（θ） f（θ） θ

式中 为无量纲数（壁面侵蚀质量除以颗粒质量），

为 无 量 纲 常 数 ， 、 、 为 CFX软 件 中

Tabakoff侵蚀模型所需关键参数，具有速度量纲，

为颗粒撞击壁面时速度方向与切平面上速度投

影线夹角， 为夹角处于最大侵蚀角度，即颗粒撞

击时造成最严重的侵蚀角度， 为颗粒冲击壁面

速度。 、 是关于 的无量纲函数，计算

方式在式（7）、式（8）中给出。

目前国内 Tabakoff侵蚀模型受到众多学者的

认 可， 其 中 Yang等 [24] 搭 建 PIV试 验 台 ， 选 用

Tabakoff侵蚀模型进行实验，精确计算出 SiO2 颗

粒冲击 Ti-6Al-4V壁面时 CFX软件所需要的关键

参数，且验证不同撞击速度条件下该侵蚀模型的

准确性和适用性。因此，本研究采用 Tabakoff侵
蚀磨损模型，且所需参数由 Yang等人试验得到

（见表 1）。
 
 

表 1    侵蚀模型数据

Table 1    Erosion model data

参数 数值

k12 0.05

V1/（m/s） 1 348.93

V2/（m/s） 644.99

V3/（m/s） 625.00

θ0 /（°） 30.00
 

 2    模型参数与数值验证

 2.1   几何模型参数

民航客机在航线运行过程中，被吸入的砂尘

颗粒直接撞击在风扇叶片上，因此本文以高涵道

比涡扇发动机风扇增压级部件为研究对象。根据

航空公司提供模型数据（轮毂线/机匣线、叶片数），

结合软件 UG完成逆向建模，分别在 NUMECA
AutoGrid/Turbo进行网格划分和流场计算，寻找

模型峰值效率点，并代入 CFX软件中进行颗粒物

侵蚀研究。其原因是 NUMECA软件计算效率较

高，且与 CFX软件具有适用性 [33]，因此选择 NU-
MECA进行流场计算，如表 2所示为模型部分设

计参数。

 

表 2    模型设计参数

Table 2    Model design parameter

参数 数值

设计转速/（r/min） 5 175

进口质量流量/（kg/s） 260.24

等熵效率 0.89

总温比 1.17

总压比 1.65

叶尖间隙/mm 0.50
 

模型主要由风扇叶片（fan）、外涵导流叶片

（outlet guide vane, OGV）、内涵道增压级前三级以

及分流环构成，其中内涵道增压级包括内涵道导

流叶片（inlet guide vane, IGV）、第一级动/静叶（记

为 rotor_1, R1/stator_1, S1）、第二级动 /静叶（记为

rotor_2, R2/stator_2, S2）、第三级动/静叶（记为 ro-
tor_3, R3/stator_3, S3），压力面（pressure side, PS）、
吸力面（suction side, SS），其结构示意图及叶片数

分别如图 1、表 3所示。
  

风扇叶片

压力面

吸力面

OGV

轮毂

机匣

来流

IGV

颗粒

图 1    风扇增压级模型

Fig. 1    Fan booster stage model
  

表 3    模型叶片数量

Table 3    Number of model blades

叶片 数量

风扇叶片 24

外涵道导流叶片 76

内涵道导流叶片 108

第一级动/静叶 74/136

第二级动/静叶 78/136

第三级动/静叶 74/136
 

 2.2   网格划分与无关性校验

通过 NUMECA软件 AutoGrid模块进行单通
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道网格划分，全域采用 O4H型拓扑结构，叶片近

壁面附近设置为 O型网格，其他流体域使用正交

H型网格。且由于分流环壁面流动的复杂性，故

设置为 C型拓扑结构进行加密处理，第一层网格

厚度为 0.001 mm，叶根和叶尖加密处理，网格划

分结果如图 2所示。

 
 

叶尖

叶根

内涵道

图 2    网格图

Fig. 2    Grid diagram
 

网格尺度是影响数值模拟的关键因素，目前

对该模型网格尺度已开展了部分研究[33]，因此选

择风扇通道 360万～760万范围内网格数，模型

其他流体域网格数保持不变，风扇叶片模型部分

每增加 100万网格进行一次流场计算，分别提取

5套模型中风扇叶片的等熵效率、温比与网格数

的关系，发现当网格数达到 660万时，其等熵效率

及温比数据相对稳定，误差值不超过 0.5%满足网

格无关性要求，计算结果如图 3所示。

本文采用标准壁面函数（standard wall  func-
tions）来模拟壁面附近区域的流动。通常情况下，

湍流模型 SST（shear  stress  transport）的 y+值要求

在 1～10之间 [34]。考虑到本文近壁面流动要求、

前缘模型复杂性及计算成本等相关问题，将 y+值
范围设定在 1～20。经计算，该模型 y+值在 1～15。
又参考 Ghenaiet等 [14] 在 CFX软件研究颗粒物侵

蚀研究时，y+值最大达到 36.5，且模型大部分区域

y+值在 13.4附近。本文将风扇叶片、内外涵道 y+

最大值分别在图 4中给出，大部分区域分布在 8
左右，仅风扇叶片前缘附近最大值达到 15。综上

考虑，本文满足颗粒物侵蚀研究中湍流模型 SST
对 y+值要求，y+值云图如图 4所示。

 
 

y+最大值

15

12

10

y+最大值

y+最大值

y+值

0 2 4 6 8 10 12 14 16

图 4    y+值云图

Fig. 4    y+ value cloud map
 

CFX软件进行颗粒物侵蚀研究时，需给定颗

粒入射点数，该数值是计算域中具有代表性的颗

粒物数目，并非实际颗粒数目，两者的等效关系

与给定颗粒入射点数、质量流量有关。因此，须

进行入射点数无关性验证。通过网格校验后选

择 660万网格模型，统一颗粒物变量，可选择粒径

为 125  μm、质量浓度为 53 mg/m3、初始速度为

53.3 m/s颗粒物工况，其他边界条件均相同。然

后选择入射点数为 1万～3.5万，每增加 5 000个

颗粒数计算风扇叶片面积平均侵蚀速率和磨损速

率。从图 5中发现，当入射点数达到 3万时，侵蚀

速率基本上趋于稳定，与 3.5万相比较，面积平均

侵蚀速率和叶片磨损速率相差小于 0.1%，误差范

围满足无关性校验标准。

 2.3   侵蚀工况选择

飞机在航线飞行过程中，其发动机难免吸入

砂尘等颗粒物，尤其是在起飞、爬升等低空飞行时，

风扇叶片受侵蚀的程度相当明显。目前国内航空

发动机通用规范 GJB 241A—2010、GJB 242A—

 

360 460 560 660 760
0.84

0.86

0.88

0.90

0.92
等熵效率        温比

网格数/万

等
熵

效
率

1.59

1.61

1.63

1.65

1.67

1.69

温
比1.69%

1.94%

1.31%
0.36%

1.26%

1.12%

0.71%

0.5%

图 3    网格数无关性校验

Fig. 3    Grid number independence check
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2018要求航空涡喷、涡扇、涡轴发动机在空气含

砂尘质量浓度为 53 mg/m3 的地面环境条件下应

能在整个工作范围内满意工作[35]。参考国标

GJB1171-1991规定颗粒物的组成及成分占比，且

不同地区砂尘粒径也存在差异[36]。

本文选择占比最多的 SiO2 颗粒，通过针对性

调研发现西北/沿海地区由于其独特的环境侵蚀

情况尤为显著，因此通过文献 [37]确定当地粒径

范围如表 4所示，其中西北地区以塔克拉玛干沙

漠沙粒种类为代表，沿海地区以厦门沙粒为代表，

粒径按大小均匀分布。
 
 

表 4    沙粒粒径分布

Table 4    Sand particle size distribution

沙粒种类 粒径范围/μm

美国标准砂 350～700

塔克拉玛干沙粒 150～300

厦门沙粒 300～800

海南沙粒 200～900

腾格里沙漠沙粒 200～500
 

砂尘质量浓度，即单位体积空气中砂尘颗粒

的质量，是影响颗粒侵蚀的重要参数，大气中砂尘

质量浓度与地理位置、气候类型以及人类活动有

较大关系[38]，参考 GB/T 4797.6—2013标准给出自

然界中常见砂尘质量浓度最大值只有 2 mg/m3（工

业区）和 17.4 mg/m3（沙漠地带） [39]，因此可分别作

为本文沿海地区和西北地区颗粒物质量浓度。

在 CFX软件中选择 Tabakoff侵蚀模型，气固

耦合方式为单向耦合。设置壁面为光滑壁面且无

滑移，参考文献 [40]并结合经验给定壁面切向反

弹系数为 1，法向反弹系数为 0.95。颗粒物属性

为 SiO2，密度为 2 330 kg/m3，注入方式为统一注入、

均匀分布，入射点数为 30 000个。初始速度参考

文献 [24]，统一设置为 53.3 m/s，初始温度温度为

288.15 K，符合近地面颗粒工况，质量流量可通过

速度、进口截面、质量浓度关系计算得到。具体

参数见表 5。
 
 

表 5    侵蚀工况

Table 5    Erosion condition

转速/% 地区 粒径/μm 质量浓度/（mg/m3）

100
西北地区 150～300 17.4

沿海地区 300～800 2

80
西北地区 150～300 17.4
沿海地区 300～800 2

 

 2.4   计算工况

飞机在近地面时不同阶段低压压气机转速

（N1）存在差异，风扇叶片与低压压气机同轴转动，

且近地面砂尘质量浓度一般较大[39]，因此可将起

飞、爬升阶段作为主要研究工况。以 QAR（quick
access recorder）数据中其中一组数据为例，提取 N1
在不同阶段时的转速范围及工作时间，如表 6所

示，可选择 80%转速与 100%转速作为研究工况。
 
 

表 6    QAR数据中 N1参数

Table 6    N1 parameter in QAR data

阶段 时间/s 转速/%

滑出 774 25±5

起飞 30 95±5

起飞航段 8 95±5

爬升 686 92/95/98

巡航 3 360 83±3

下降 2 797 70±10

进近 253 40±10

最终进近 180 50±3

着陆 35 60±10

滑入 420 20±3
 

通过 NUMECA软件可实现该模型在不同条

件下特性线的高效计算。图 6为风扇叶片特性曲

线，其计算方法为控制内涵背压使风扇叶片处于

峰值效率点，改变外涵背压；控制外涵背压使风

扇叶片处于峰值效率点，改变内涵背压。本文单

通道模型进行全周期设置，湍流模型选用 SST模

型，进出口边界条件为总压进口、静压出口，进口

压力给定 101 325 Pa，进口总温给定 288.15 K，湍
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图 5    入射点数无关性校验

Fig. 5    Incident point independence check
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流黏度比给定 5%。转速为 5 175 r/min（100%转速）

工况时，选择内外涵道均处于峰值效率点附近，即

外涵背压为 133 000 Pa、内涵背压为 183 000 Pa。

转速为 4 140 r/min（80%转速）工况时，依然选择

内外涵道均处于峰值效率点附近，即外涵背压为

113 000 Pa、内涵背压为 150 000 Pa。

 3    计算结果分析与讨论

 3.1   颗粒轨迹分析

颗粒在侵蚀过程中所受主导力是惯性力和曳

力，压气机转速是影响通道内气流变化的重要因

素。因此，转速变化对颗粒造成的侵蚀影响不容

忽视。本节通过拉格朗日法追踪颗粒位置信息，

初步掌握西北/沿海地区飞机在起飞和爬升阶段

时的颗粒运动轨迹。

如图 7所示为颗粒轨迹速度云图。图 7（a）、
图 7（b） 、图 7（c） 、图 7（d）分别代表西北地区

100%转速工况、西北地区 80%转速工况、沿海

地区 100%转速工况、沿海地区 80%转速工况。

首先，对于西北地区，从图（a）、（b）可以发现，转

速较大时，颗粒整体运动速度增加，更多颗粒以

较大速度撞击在压力面上，进而经过风扇叶片加

速后分别冲向内外涵道，部分颗粒撞击在进气锥

上反弹进入风扇通道，全速工况时颗粒反弹后加

速能力强，反弹高度较小，80%转速时颗粒反弹

高度增加，颗粒加速能力减弱。外涵道中，由于

曳力的影响，颗粒做减速运动，部分颗粒撞击在

外涵道导流叶片和机匣附近，全速工况时颗粒集

中撞击趋势明显，撞击速度较大；80%转速工况

时颗粒撞击速度减小。内涵道中，全速工况时，

颗粒通过每一级动叶时，加速现象明显，大部分

颗粒会产生三次较为明显的碰撞，而后以较大的

速度离开内涵道，撞击位置分别在 IGV叶尖、R2
叶根和 S3叶尖附近，80%转速工况时，颗粒加速

现象不明显，撞击位置较为分散。
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图 6    风扇叶片特性曲线

Fig. 6    Characteristic curve of fan blades
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图 7    颗粒轨迹速度云图

Fig. 7    Particle trajectory velocity cloud image
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以上现象差异均由转速不同引起，其主要原

因是，发动机转速降低，通道内气流速度减小，从

而严重影响颗粒的加速度和离心趋势，此外，颗粒

撞击壁面后惯性作用会更明显，更容易沿着自身

反弹的方向移动，由此会导致颗粒撞击次数增多。

通过观察图（a）和图（c）发现，两地区颗粒在

全速运转时，颗粒加速能力相差不大。对于风扇

叶片，撞击区域差异不够明显，撞击速度也无明

显差别。在外涵道中，沿海地区颗粒撞击外涵道

机匣位置相对前移，大部分颗粒减速后流出外涵

道，部分颗粒运动紊乱无序，且速度较大。内涵

道中发现，沿海地区进入内涵道的颗粒数目相对

较少，但颗粒撞击次数并未减少，甚至部分颗粒

撞击 4次。其主要原因是颗粒直径增加，惯性力

和曳力增强，而粒径分布范围不一致，导致颗粒

之间运动轨迹差异较大，可造成更为复杂的侵蚀

规律。

经过上文分析可得出结论，压气机转速降低，

可导致颗粒运动速度减小，加速能力减弱，即颗

粒跟随性相对减弱。西北地区和沿海地区由于粒

径范围的不同，颗粒运动轨迹存在些许差异，但

对于整体的碰撞趋势并未有太大区别。

通过对颗粒轨迹的掌握，可以一定程度上加

深对颗粒行为轨迹的预测。而叶片压力面侵蚀云

图则是对颗粒轨迹速度云图最直接的结果反馈信

息，可实现颗粒对叶片壁面造成侵蚀区域和程度

的精准抓捕。

如图 8所示，提取 4种工况下风扇叶片压力

面及通道内机匣面的侵蚀速率云图。首先对于西

北地区，由全速工况图 8（a）变为 80%转速工况

图 8（b）时，压力面上前缘及叶尖附近侵蚀速率降

低，但侵蚀区域向尾缘方向延伸，50%叶高以上尾

缘附近少量的侵蚀情况减弱，全速工况时最大侵

蚀速率位于叶尖附近，达到 1.87×10−4 kg/（m2·s），
80%转速工况时叶尖最大侵蚀速率增加到 1.89×
10−4 kg/（m2·s），且位置更靠近叶尖。此外观察到，

机匣上靠近压力面的一侧，有明显的侵蚀痕迹，

并逐渐扩展至外涵道交界面处，随着转速的降低，

该划痕相对减弱。其原因是转速降低，导致颗粒

运动速度减小，即惯性力相对减弱，且使风扇叶

片接触颗粒时间延迟，部分颗粒在轴向上运动距

离更远。

对于沿海地区，即图 8（c）和图 8（d），压力面

整体上侵蚀区域和侵蚀程度均减小。全速工况时，

颗粒撞击区域进一步集中在前缘附近，叶根和机

匣面侵蚀几乎不明显，叶尖侵蚀速率最大值为
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3.09×10−5 1.76×10−5
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(c) 沿海-100%转速 (d) 沿海-80%转速

图 8    压力面侵蚀速率云图

Fig. 8    Erosion rate cloud map of pressure surface
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3.09×10−5 kg/（m2·s）。当压气机转速为 80%时，

侵蚀速率相较于全速时明显减弱，但侵蚀区域亦

向尾缘延伸，在叶尖侵蚀速率最大值为 1.76×10−5

kg/（m2·s）。其主要原因是，沿海地区颗粒质量浓

度较低，粒径范围相对较大，而质量浓度是影响

侵蚀程度的重要因素，粒径是影响侵蚀规律的重

要因素。

综上所述，西北地区风扇叶片压力面侵蚀速

率明显较大，沿海地区侵蚀区域更集中于前缘附

近，质量浓度影响相较于粒径影响更为明显。当

压气机转速降低时，不论粒径大小，压力面侵蚀

面积均增加，叶尖最大侵蚀速率点上移。

 3.2   颗粒平均体积分数

由 3.1节分析发现，侵蚀较为严重的区域位

于叶尖附近，因此提取 95%叶高截面颗粒平均体

积分数云图，该参数不仅可以有效体现出轴向颗

粒轨迹的差异，更能描述出颗粒质量浓度在轴向

上的具体分布。

由于风扇叶片高速旋转形成气流吸力效应，

颗粒会相对于叶片旋转方向产生一定的入射角度

并造成侵蚀，如图 9所示。图 10为 95%叶高截

面颗粒平均体积分数，通过图 10（a）、图 10（b）对
比发现，80%转速时颗粒撞击压力面范围较大，叶

片前缘附近及反弹轨迹上颗粒物质量浓度较高。

另外发现，无论哪种工况颗粒撞击前缘后均产生

分离现象，部分颗粒直接撞击在压力面上，另一

部分颗粒进入相邻通道并撞击在相邻叶片压力面

上，通过撞击在压力面上范围可以发现，入射角

度 βb 明显大于 βa，βd 大于 βc。因此可认为：压气

机转速小，颗粒入射角度较大，撞击到叶片压力

面上区域延伸至中间位置，侵蚀区域较大；压气

机转速增大，颗粒入射角度减小，撞击在压力面

上的区域更加集中在前缘附近。

图 10（c）和图 10（d）也遵循以上结论，不同的

是，沿海地区颗粒物质量浓度低于西北地区，因此

在颗粒平均体积分数云图上颜色较浅，导致其侵

 

叶片压力面 侵蚀区域

βb

βa

来流 前缘

尾缘

颗粒入射方向

入射角度

旋转
方向

图 9    入射角度示意图

Fig. 9    Schematic diagram of incident angle

 

95%叶高
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(a) 西北-100%转速 (b) 西北-80%转速 (c) 沿海-100%转速 (d) 沿海-80%转速

图 10    95%叶高截面颗粒平均体积分数

Fig. 10    Average volume fraction of particles at 95% span cross section
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蚀程度远低于西北地区。另外，结合上述入射角

度定义，将图 10（a）和图 10（c）、图 10（b）和图 10
（d）分别对比发现，βc<βa，βd<βb。由此可发现，当

相同转速时，若颗粒物直径增大，颗粒入射角度

亦会减小，导致撞击在压力面上区域集中在前缘

附近。

为分析风扇叶片侵蚀位置分布的原因以及通

道中颗粒质量浓度沿周向分布情况，在 Z=0.04 m
处设置圆形通道平面，监测颗粒平均体积分数云

图（本文模型中轴向为 Z方向，周向为 X方向，径

向为 Y方向）。如图 11所示，可以发现，从叶根到

叶尖压力面附近颗粒平均体积分数始终高于吸力

面附近，且叶根和叶尖处颗粒物质量浓度均较大。

需要注意的是，颗粒平均体积分数与气流速度

密切相关，因为不同的气流速度条件下吸入空气

量不同。例如，低转速时吸入空气量低于高转速

工况条件，此时会导致颗粒平均体积分数显著

增大。
 
 

Z-axis=0.04 m平面 

0 6.1 12.3 18.4 24.6 30.0

PS

SS

(a) 西北-100%转速

(b) 西北-80%转速 (c) 沿海-100%转速 (d) 沿海-80%转速

旋转方向

颗粒平均体积分数/10−7

图 11    压力面附近颗粒平均体积分数

Fig. 11    Average volume fraction of particles near the pressure surface
 

通过图 11（a）、图 11（b）对比发现，当转速从

全速降低至 80%转速时，叶尖高质量浓度区域增

大，其原因是压气机转速的降低，导致叶尖间隙

的端壁保护作用减弱，更多颗粒在离心作用下进

入边界层。另外压力面及叶根附近颗粒物质量浓

度明显增加，高质量浓度区域向叶尖延展，其原

因是气流速度的减小，引起颗粒吸力效应减弱，

更容易停留在通道中。此外进气锥的原因，使得

部分颗粒撞击其后反弹高度位于叶根附近，这种

现象易引发积垢等问题。

通过对比同转速条件下西北地区和沿海地区

颗粒平均体积分数分布情况发现，西北地区远高

于沿海地区，其原因有颗粒质量浓度是影响颗粒

平均体积分数的关键参数，此时由粒径增大产生

的影响显得不明显。

 3.3   侵蚀磨损结果分析

通过上文云图分析，得到两地区在不同转速

工况下的部分颗粒侵蚀规律，若要精准掌握颗粒

物侵蚀规律及原因，需从颗粒运动参数进行深入

分析，因此，本节主要从撞击风扇叶片壁面的颗

粒滑移速度、叶片磨损速率等多方面进行分析。

为验证上文结论：发动机转速增加，颗粒惯性

力作用更加明显，颗粒运动速度更快，提取撞击

壁面颗粒的滑移速度，即通过追踪单一颗粒速度

与周围气流速度之差，来判断颗粒惯性力变化。

如图 12所示，无论西北地区还是沿海地区全速时

颗粒滑移速度更大，整体上明显高于 80%转速时

工况，其主要原因有，转速增加导致气流速度加
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快，颗粒在气流作用下加速趋势更加明显，由此

可能导致颗粒产生更快的速度。

此外，根据图 12（a）和图 12（c）、图 12（b）和
图 12（d）对比发现，在同转速时，沿海地区部分颗

粒滑移速度更大，分布范围较广，其主要原因有，

沿海地区颗粒直径相对较大，颗粒迎风面积增加，

在相同气流作用力下，短时间内加速度较小，随

气流作用时间增加，颗粒加速度增加幅度较大，

进而导致颗粒滑移速度的增加，此时颗粒撞击反

弹次数增加，行为轨迹更加复杂。

根据上文分析发现不同工况下颗粒惯性力存

在差异，这将直接影响颗粒运动轨迹和行为方式，

因此可设置监测不同位置（交界面和壁面）颗粒通

过数量和撞击数量。如图 13所示 ， IGV-inter-
face代表颗粒通过风扇叶片与内涵道交界面数量，

即颗粒进入内涵道数量；OGV-interface代表颗粒

通过风扇叶片与外涵道交界面数量，即颗粒进入

外涵道数量；Impact fan代表颗粒撞击风扇叶片壁

面数量；IGV/OGV代表此工况下通过内涵道颗粒

数量与通过外涵道颗粒数量比值。

对于西北地区，由全速工况降低至 80%转速

工况时，进入内涵道颗粒数量增加约 4.2%，进入

外涵道数量降低约 0.6%，撞击风扇叶片壁面数量

也降低约 0.1%，因此造成进入内外涵道颗粒数量

占比增加约 2.5%；对于沿海地区当转速降低

20%时，进入内涵道颗粒数量增加约 5.6%，进入

外涵道颗粒数量减少约 1.2%，撞击叶片颗粒数量

降低约 0.8%，通过内外涵道颗粒数量占比增加约

3.7%。综上所述，当转速降低时，进入内涵道颗

粒数量增加，进入外涵道颗粒数量减少，撞击风

扇叶片颗粒数量降低；而粒径较大的颗粒数量增

加或减少幅度更为明显。

此外，通过对比图 13（a）、图 13（c）发现，在全

速工况时，西北地区进入内涵道颗粒数量占比高

于沿海地区约 5%，进入外涵道颗粒数量占比低于

沿海地区约 1.1%，撞击叶片壁面颗粒数量占比亦

低于沿海地区 1%；对比图 13（b）、图 13（d）发现，

80%转速工况时，进入内涵道颗粒数量占比高于

沿海地区约 2.7%，进入外涵道颗粒数量占比高于

沿海地区约 0.5%，撞击叶片壁面数量占比低于沿

海地区约 0.3%。综上所述，大粒径颗粒进入外涵

道数量更多，进入内涵道数量较少，撞击风扇叶

片壁面数量也较多；当转速下降时，其变化趋势

相同，变化幅度减小。

通过 CFX软件后处理可直接得到颗粒对风扇

叶片的磨损速率和数量平均侵蚀速率，通过两组

数据可得出不同转速不同地区的侵蚀磨损情况。

如图 14所示，在全速工况时，西北地区磨损速率达

到 2.63×10−8 kg/s，相较于沿海地区增加约 2.29×
10−8 kg/s，增加幅度明显。而 80%转速时，西北地

区磨损速率也达到 1.33×10−8 kg/s，沿海地区仅有

1.72×10−9 kg/s，降低了约 87%。对于西北地区，

转速降低 20%，叶片磨损速率降低约 49.4%；对于

沿海地区，转速降低 20%，叶片磨损速率降低约

45.8%，两地降低幅值均较大。由于不同工况造成

颗粒撞击壁面的数量存在差异，因此，对比数量

平均侵蚀速率可有效解释叶片磨损速率的变化情

况。由图 14中发现，在全速工况时，西北地区，数

量平均侵蚀速率达到 1.31×10−7 kg/（m2·s），高于沿

海地区约 1.15×10−7 kg/（m2·s）；在 80%转速时，同

样西北地区高于沿海地区约 5.71×10−8 kg/（m2·s）。
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图 12    颗粒滑移速度

Fig. 12    Particle slip velocity
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图 14    叶片磨损速率

Fig. 14    Blade wear rate
 

通过以上数据分析可以得到结论：西北地区

相较于沿海地区其叶片磨损速率明显较大，甚至

在 10倍以上；而当压气机转速降低 20%时，叶片

磨损速率可下降 45%以上，西北地区下降更多，因

此可说明转速越大，造成叶片侵蚀磨损速率越快。

为充分掌握颗粒侵蚀沿叶高变化规律，提取

叶片 10%～99%叶高截面网格点平均侵蚀速率，

通过对侵蚀数据均化处理可避免某些特殊因素造

成的误差。如图 15所示，由于叶根与叶尖侵蚀速

率相差量级在 10−3 以上，为具体展示叶根处的平

均侵蚀速率，纵坐标面积平均侵蚀速率采用对数

坐标，横坐标为叶高。
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图 15    沿叶高面积平均侵蚀速率变化

Fig. 15    Area-averaged erosion rate changes along leaf height
 

由图 15中发现，4种工况时均随叶高的增加

面积平均侵蚀速率也增加。其中，西北地区在全

速和 80%转速工况时的不同叶高截面平均侵蚀

速率均远高于沿海地区。首先对于西北地区，在

全速工况 10%叶高处面积平均侵蚀速率仅有

3.38×10−8 kg/（m2·s），而 80%转速时为 1.39×10−8

kg/（m2·s），降低约 58.9%；在全速工况 99%叶高时

面积平均侵蚀速率达到最大值 1.6×10−6 kg/（m2·s），
80%转速时 99%叶高也达到最大值 4.67×10−7

kg/（m2·s），相较于全速工况降低 70.8%。对于沿

海地区，转速降低 20%时的变化规律与西北地区

基本相似，在 10%叶高处，80%转速相较于全速

工况叶片面积平均侵蚀速率降低约 64.5%，在

99%叶高处，降低约 32%。因此可以发现，当转速

下降 20%时，叶根处面积平均侵蚀速率沿海地区

下降幅度大，且随叶高的增加下降幅度逐渐减小；

叶尖处面积平均侵蚀速率西北地区下降幅度较大，

且在叶尖下降幅度达到最大值。

从上文发现，随叶高增加平均侵蚀速率明显

加快，叶尖附近侵蚀速率较大。为进一步了解其

侵蚀规律，提取 95%叶高截面从前缘到尾缘方向

的约前 57%弦长，其原因是后 43%弦长侵蚀速率

较小，甚至未有明显侵蚀。如图 16所示，同样纵

坐标侵蚀速率采用对数坐标，横坐标为压气机轴

向风扇叶片前缘至尾缘的坐标数据，即为压力面

侵蚀区域范围。4种工况侵蚀速率最快的点均在

前缘附近。对于西北地区，全速工况时前缘附近

最大达到 2.15×10−5 kg/（m2·s），而 80%转速时也

有 9.88×10−6 kg/（m2·s），全速工况时压力面整体

侵蚀速率明显较高，但侵蚀区域相对较少，更集

中向前缘方向；对于沿海地区，80%转速工况相

较于全速工况时前缘附近最大侵蚀速率下降约

60.6%，侵蚀区域的变化与西北地区有相似之处。

因此可以得出结论：风扇叶片前缘附近最大侵蚀

速率随转速的增加而增加，压力面上侵蚀区域随

转速的增加而集中向前缘方向缩减。
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图 16    95%叶高截面侵蚀速率

Fig. 16    Erosion rate of 95% span cross section

航空动力学报 第 41 卷

20250025-12



产生以上现象的原因包括但不限于转速影响

气流变化、粒径影响惯性力变化，此规律与叶片

磨损速率变化存在相似特征，可进一步研究。

为详细了解叶尖附近前缘侵蚀情况，如图 17

所示，提取 X=0.68 m高度（约为 95%叶高）前缘附

近部分网格节点（1 mm约为 0.4%弦长）侵蚀数据。

如图 18所示，提取前缘 0.4%弦长范围内吸

力面和压力面网格侵蚀数据，网格点数为 31个，

横纵坐标分别为模型所在坐标系的坐标值，叶片

弯扭掠的存在导致 X轴截面下前缘并非椭圆形状，

但能够代表前缘附近侵蚀变化规律，图中云图代

表监测到的网格点侵蚀速率。由图 18（a）、图 18
（b）说明，侵蚀现象发生在压力面上，吸力面基

本上无侵蚀情况，侵蚀较为严重的点分布在前缘

附近。对于西北地区，在全速工况时最大侵蚀速

率约为 3.1×10−5 kg/（m2·s），超过 1×10−5 kg/（m2·s）
的网格点数有 5个。80%转速工况时，最大侵蚀

速率约为 1.51×10−5 kg/（m2·s），且仅有 1个网格

点在 1×10−5 kg/（m2·s）之上。此外，通过侵蚀速率

点在网格位置上的分布可以发现，当全速降低至

80%转速时，最大侵蚀点更接近前缘附近，且侵

蚀范围略有增大，并向吸力面方向延展。

如图 19所示为沿海地区在全速和 80%转速

工况条件下前缘附近网格点侵蚀情况，在全速工

况时，最大侵蚀速率约为 5.24×10−6 kg/（m2·s），约
为 80%转速时的 5.3倍。不同于西北地区的是，

当转速下降至 80%转速时，前缘附近最大侵蚀点

有向压力面移动的趋势。

通过对上述问题的分析可以得出结论：当压
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图 17    数据点示意图

Fig. 17    Schematic diagram of data points
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图 18    西北地区前缘网格点侵蚀数据

Fig. 18    Erosion data of northwest region at front grid point
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图 19    沿海地区前缘网格点侵蚀数据

Fig. 19    Erosion data of coastal region at front grid point
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气机转速由全速状态降低至 80%转速时，对于西

北地区，X=0.68 m高度截面前缘附近最大侵蚀速

率降低 51.3%，位置向前缘移动，前缘的侵蚀范围

向吸力面方向延展；对于沿海地区，前缘附近最

大侵蚀速率降低 81.2%，下降趋势尤为明显，最大

侵蚀点位置向压力面方向移动，前缘附近侵蚀范

围无明显变化。

 3.4   颗粒运动参数

导致颗粒撞击壁面时侵蚀磨损存在差异的原

因是复杂的，但据目前已有研究发现，颗粒撞击

壁面时的角度和撞击速度对壁面产生的侵蚀影响

较为显著[41]，本文上述已对壁面侵蚀情况进行分

析，为进一步探究颗粒撞击壁面的角度、速度与

侵蚀磨损之间的关系，在 CFX前处理中分别监测

颗粒撞击壁面的位置、速度矢量和弧度制角度，

将得到的三维坐标离散点与处理过的撞击速度、

角度数据分别对应，即可得到每个网格点的数据。

如图 20所示，可以看到颗粒撞击壁面的位置

和所在位置撞击角度云图，撞击区域与压力面侵

蚀云图相似。对于西北地区全速和 80%转速工

况时，颗粒撞击位置均集中在压力面前缘附近，

叶尖尾缘产生侵蚀。从叶尖至叶根压力面上撞击

角度呈增大趋势；将叶尖、叶中和叶根进行局部

放大发现，撞击角度最大的位置几乎均分布在前

缘附近。从全速工况降低至 80%转速时，压力面

上撞击的位置向尾缘延伸，60%叶高附近颗粒撞

击壁面角度减小明显，通过标记 95%、60%和 10%
叶高前缘附近最大撞击角度发现，95%和 60%叶

高前缘附近最大撞击角度相对减小约 5°～15°，10%
叶高前缘附近最大撞击角度相对增加。
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图 20    叶片壁面撞击位置及角度分布

Fig. 20    Impact position and angle distribution of blade wall
 

沿海地区与西北地区相似的是，撞击位置集

中在压力面前缘附近，随叶高的降低撞击角度呈

增大趋势。从全速降低至 80%转速时，压力面侵

蚀位置向尾缘延伸。此外，尾缘颗粒撞击壁面数

量明显减少，在全速工况时存在的一条从叶根斜

向上至 50%叶高尾缘的撞击集中区域也相对分

散。通过提取不同叶高前缘附近最大侵蚀角度发

现，随着转速的降低，在 95%叶高前缘附近，最大

撞击角度相对增加，60%叶高前缘附近相差不大，

10%叶高附近，最大撞击角度减小明显。

通过对比图 20（a）和图 20（c）发现，全速工况

时，沿海地区在 50%叶高尾缘附近出现一条带状

撞击区域，部分颗粒撞击角度在 10°以下；95%叶

高和 60%叶高前缘附近沿海地区最大撞击角度

低于西北地区 5°～10°，10%叶高最大撞击角度高

于西北地区约 14°。在 80%转速工况时，整体上

变化趋势与全速工况时相似，但沿海地区压力面

上尾缘附近带状区域不再明显。

由图 20可见，对于西北地区，从全速降低至

80%转速时，压力面上 50%叶高以上撞击角度减
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小，前缘附近最大撞击角度减小尤为明显，叶根

处最大撞击角度相对增加，撞击位置向尾缘延伸。

对于沿海地区，从全速降低至 80%转速时，叶尖

附近最大撞击角度增加，叶中变化不大，叶根附

近最大撞击角度减小。

如图 21所示，提取风扇叶片上颗粒撞击壁面

时速度参数，与角度参数相比，撞击位置相同。

西北地区全速工况时叶尖速度较快，几乎达到

400 m/s，而 80%转速时叶尖仅有约为 300 m/s，叶
根为 147 m/s。随叶高降低，颗粒撞击壁面速度均

呈下降趋势，80%转速时颗粒速度整体下降明显。

由图 22可以发现，颗粒速度变化趋势与西北地区
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图 21    西北地区叶片壁面撞击速度分布

Fig. 21    Impact velocity distribution on blade wall of northwestern region
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图 22    沿海地区叶片壁面撞击速度分布

Fig. 22    Impact velocity distribution on blade wall of coastal region
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相似，相较于西北地区同转速工况时，全速工况

时，50%叶高附近沿海地区颗粒撞击速度高于西

北地区，叶尖尾缘附近部分颗粒速度在 450 m/s
以上；80%转速工况时，90%叶高附近沿海地区

颗粒撞击速度与西北地区持平，而 10%叶高附近

却远小于西北地区。

综上所述，随叶高降低，颗粒撞击速度减小明

显；随转速降低，颗粒撞击壁面速度也明显减弱，

且随叶高降低，减小的幅度逐渐拉近；粒径增加

时，叶根、叶尖颗粒撞击速度均减小，叶中颗粒撞

击速度增大。因此可以认为，转速以及粒径变化，

对颗粒撞击速度的影响均较为严重。

 4    结　论

本文针对中国西北、东南沿海地区飞机起降

时可能遇到的颗粒物工况进行侵蚀磨损数值模拟，

基于拉格朗日粒子追踪理论实现对颗粒撞击壁面

参数的精确抓捕，从粒径、质量浓度分布方面还

原两个典型地区航空发动机叶片工作时的沙尘环

境，通过分析风扇叶片的侵蚀规律变化以及颗粒

运动学对叶片侵蚀作用的影响，得到以下结论：

1）  西北地区压力面侵蚀速率远高于沿海地

区。随转速降低，压力面侵蚀区域增大并延伸至

尾缘，颗粒入射角度亦随之增大，通道内颗粒平

均体积分数有所增加，叶尖及前缘附近增加趋势

显著。

2） 当全速降低至 80%转速时，西北地区内涵

道颗粒数量增加约 4.2%，外涵道数量降低约 0.6%，

撞击风扇叶片壁面数量降低约 0.1%，叶片磨损速

率降低约 49.4%，X=0.68 m高度截面前缘附近最

大侵蚀速率降低 51.3%，位置朝前缘移动，且前缘

的侵蚀范围也向吸力面方向延展；沿海地区内涵

道颗粒数量增加约 5.6%，外涵道颗粒数量减少约

1.2%，撞击叶片颗粒数量减少约 0.8%，叶片磨损

速率减少约 45.8%，前缘附近最大侵蚀速率降低

81.2%，最大侵蚀点位置向压力面方向移动，前缘

附近侵蚀范围无明显变化。

3）  颗粒撞击风扇叶片压力面角度随叶高的

增加而降低，速度随叶高的增加而增加。当转速

降低 20%时，西北地区在 95%叶高前缘附近最大

撞击角度增加约 12°，60%叶高前缘附近减小约

5°，压力面上大部分颗粒撞击速度下降约 7.5%～

24.6%；沿海地区 95%叶高前缘附近最大撞击角

度增加约 8°，60%叶高前缘附近相差不大，压力

面上大部分颗粒撞击速度下降约 12.5%～22.9%。
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