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航空发动机尾气颗粒物流动影响因素分析

张 豪，孙振生，胡 宇，张 寅，李 魁，王 广
（火箭军工程大学 导弹工程学院，西安 710025）

摘要：为了获得发动机尾喷管内荷电颗粒的流动特性，利用COMSOL软件建立基于气-固-电三相耦合的荷电颗粒运动模型，

以入口压强代表发动机工况，以颗粒直径和荷电量代表故障程度，探寻入口总压、颗粒直径、颗粒种类与颗粒流动的关系，并分析

了入口总压对颗粒分布的影响。结果表明：当颗粒直径小于 40 μm时，颗粒速度随直径增大有明显减小的趋势，当直径大于 40
μm时，颗粒速度逐渐处于平稳状态；对于同一直径的故障颗粒，其分布受发动机工况影响较小，可以忽略在同一故障程度下颗粒

分布对静电信号产生的影响；颗粒直径影响颗粒速度，而颗粒速度决定静电信号频率。在下一步研究中可通过异常静电信号频率

来判断发动机故障程度。

关键词：静电监测；荷电颗粒；发动机工况；故障程度；颗粒直径；尾喷管；航空发动机

中图分类号：V211.3 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2021.S1.008

Analysis on the Influence Factors of Particle Flow in Aeroengine Exhaust
ZHANG Hao，SUN Zhen-sheng，HU Yu，ZHANG Yin，LI Kui，WANG Guang

（School of Missile Engineering，Rcoket Force University of Engineering，Xi’an 710025，China）

Abstract：In order to obtain the flow characteristics of charged particles in the engine nozzle，a motion model of charged particles
based on the coupling of gas-solid-electric three-phase was established by COMSOL software. The inlet pressure was used to represent the
engine working condition，and the particle diameter and charge were used to represent the fault degree. The relationship between inlet total
pressure，particle diameter，particle type and particle flow was explored and the influence of inlet total pressure on particle distribution was
analyzed. The results show that when the particle diameter is less than 40 μm，the particle velocity decreases obviously with the increase of
the diameter and when the diameter is more than 40 μm，the particle velocity is gradually in a stable state. For the fault particles of the
same diameter，the distribution of the particles is less affected by the engine working conditions and the influence of the particle distribu⁃
tion on the electrostatic signal can be ignored under the same fault degree. Particle diameter affects the particle velocity, which deter⁃
mines the electrostatic signal frequency. In the next step，the fault degree of the engine can be judged by the abnormal electrostatic signal
frequency.

Key words：electrostatic monitoring；charged particles；engine condition；failure degree；particle diameter；nozzle；aeroengine

0 引言

航空发动机故障在飞机飞行故障中占有相当大

的比例。据统计，在中国近 10年的飞行事故中，由航

空发动机导致的故障占机械和机务故障的 60%以

上，且常常因发动机故障导致飞行中的安全事故。如

果能够及时监测发动机潜在故障，将有效地减小飞机

的损失。目前常用的故障监测技术包括基于气路性

能参数的状态监测技术[1]、基于内窥分析的孔探测技

术[2]、基于润滑油分析的磨损类监控技术[3]等，多应用

于地面或者事故后离线分析，难以实现故障实时监

测；而基于静电感应的发动机气路故障监测技术[4]是

一种新型状态监测技术，具有实时性强、连续性好、可

靠性高等特点，可随时获取发动机气路工作状态。该

技术通过荷电颗粒在流场中的运动分布规律，建立颗

粒分布规律下的静电传感器感应模型，获取、处理反

映发动机状态的静电信号，提取发动机性能指标，从
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而发现潜在故障。因此，研究荷电颗粒在尾喷管中的

运动特性，建立荷电颗粒电场信号与其运动特性的关

系，是实现该技术的基础与关键。

对于荷电颗粒流动特性的研究，孙平等[5]利用离

散相模型模拟分析荷电颗粒在柴油机微粒捕集器

（Diesel Particulate Filter，DPF）孔道内的流动及沉积

状况，发现孔道内的颗粒沉积分布及渗流速度趋于平

缓；殷鹏飞等[6]通过建立轨道模型，对气流粉碎/静电

分散相复合制备超微粉体中粉碎分散仓内颗粒的运

动过程进行数值模拟，发现颗粒在不同入射速度及外

加电压下出现了层流、均匀流等流态；郭岱昌等[7]模

拟分析换热器内颗粒流型演化过程、流动区域分布及

速度分布；Sarkar等[8]从微观尺度分析荷电颗粒在运

动中受到的力对其运动的影响；Addabbo等[9]利用一

种基于小阵列静电传感器的测量技术对发动机尾气

中荷电颗粒的运动轨迹、速度进行了估计；Gehlot S
等 [10]运用最小二乘估计法模拟单个荷电颗粒的运

动；Touhami[11]利用数值工具研究荷电颗粒的运动规

律。上述对于荷电颗粒流动特性的分析及应用，更多

在于环境工程[12-14]，而应用在静电监测技术方面较

少；而且在静电故障监测的相关文献中只是简单假设

颗粒分布可能出现的流态[15]，如均匀流态、绳流流态

以及描述颗粒运动时颗粒处于低匀速状态[16]，并未实

际考虑颗粒在尾喷管内的运动规律。因此，通过仿真

分析荷电颗粒速度及分布的影响因素，获取荷电颗粒

在尾喷管内的流动规律，有利于建立信号特征值与颗

粒自身特性之间的关系，从而为试验提供分析依据。

本文针对荷电颗粒在尾喷管内的流动特性，利用

COMSOL软件进行气相流体-电场-固体颗粒三者之

间的耦合运算仿真模拟，获取颗粒在尾喷管内的流动

状态，分别分析入口总压、颗粒直径、颗粒种类对颗粒

分布、流速的关系，模拟各流态在尾喷管内产生电场

分布，为下一步建立颗粒流动特性与静电信号频率之

间的关系提供研究基础。

1 数学计算模型的建立

1.1 气相流场控制方程

气流在发动机尾喷管内为可压缩流动，因此需求

解 3维瞬态可压缩流体的控制方程，包括连续方程、

动量方程和能量方程。

气相控制方程的通用形式为

∂ ( )ρϕ
∂t + div ( ρuϕ ) = div (Γgradϕ ) + S （1）

式中：ρ为气相密度；ϕ为通用变量，可以代表u、v、w、T

等求解变量；Γ为广义扩散系数；S为广义源项。

气流在尾喷管中为湍流状态，本文选取 k - w湍

流模型进行模拟。通过气相控制方程可以求出任意

时刻尾喷管内任意一点流场速度V。
1.2 颗粒相控制方程[17]及空间电势方程

颗粒在运动过程中，不仅受到流场对颗粒的拖拽

力，而且还受到颗粒之间库仑力的作用。

拖拽力表达式为

Fp = π8 ρd2pCD ( )V - Vp || V - Vp （2）
式中：ρ为某时刻某一位置的气相密度；dp为颗粒的直径

大小；CD为拖拽系数；V为流场流速；

Vp为颗粒的速度。

库仑力表达式为

Fc =∑Fip =∑ qiqp
4πε0r 2ip （3）

式中：Fip为第 i个颗粒对 p颗粒产生的库仑力；rip为 i

颗粒与 p颗粒之间的距离；qi为第 i个颗粒荷电量；qp
为 p颗粒荷电量；ε0为电介质常数。

固体颗粒速度确定方程为

Vp = ∫0t ( )Fp + Fc dt
mp

（4）
式中：mp为颗粒质量。

固体颗粒位置等于颗粒速度与时间的积分，其表

达式为

Xp = X0p + ∫
t

t + △t
Vpdt （5）

式中：X0p 为固体 p颗粒在 t时刻的位置。

尾喷管空间中某一位置的电势是由各荷电颗粒

对该位置产生电势的累加，在某 t时刻，p颗粒对空间

中某点

Xa的电势为

Vtp = 1
4πε0

qp

|| Xp - 
Xa

（6）
那么，该时刻空间某点处总电势为

Vt =∑Vtp （7）
电势大小反映了颗粒在此处产生的电场强度的

大小。
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2 网格化分及网格无关性验证

2.1 尾喷管模型

在进行仿真时，选取 JetCat系列 P80型无人机尾

喷管进行建模仿真，尾喷

管长 85 mm，导流锥长 53
mm、半径为 30 mm，导流

锥壁面为曲面，采取数值

拟合的方式构建导流锥

面；尾喷管入口中心到外

壁面距离为 54 mm，尾喷

管出口半径为 31 mm。其

3维几何结构的截面如图

1所示。

通过COMSOL软件进行网格划分时，网格设置序

列类型选定物理场控制网格，为验证COM-SOL软件

网格划分模块对模型计算结果无相关性，选取 4种不

同单元大小的网格进行划分，计算结果对比见表1。

2.2 计算条件的设置

2.2.1 气相场设置

P80发动机推力为 3～97 N，尾气最大平均速度

为 396 m/s，尾气温度为 785～975 K。尾喷管壁面为

无滑移壁面；入口设置为压力入口，总压设置最大值

为0.2 MPa，温度为875 K；出口为压力出口。

2.2.2 颗粒相设置

发动机尾气内的固体颗粒分为 2类。一类是发

动机正常工作时，其尾气中产生的以小直径碳烟颗粒

为主的固相颗粒；另一类是由于烧蚀、碰摩、燃烧室故

障等原因产生的较大直径的金属颗粒或碳烟颗粒。在

发动机正常工作时，产生的固体颗粒直径约为0.1 μm；
如发动机发生故障，则会产生大直径的异常颗粒。一

般认为，发动机处于潜在故障时，其粒径为20～40 μm；
发动机发生故障时，其粒径将大于 40 μm[18]。因此，

本文以固相颗粒直径代表发动机故障程度，对不同直

径颗粒进行数值模拟。颗粒入口设置为速度入口；其

注入方式为面均匀注入。

2.3 网格划分无关性验证

选取尾喷管出口处某半径上的气相流场速度分

布，对比 4种网格划分下的速度差异。尾喷管入口总

压为 0.2 MPa。4种网格情况下的气相流场在出口速

度的分布如图 2所示。随着网格密度增大，出口速度

逐渐稳定收敛，表明网格密度达到一定程度后，其流

场分布不再与网格划分相关。本文选取第 3种网格

划分作为以下仿真计算的网格。

3 仿真分析

文献[19]建立的基于颗粒质量分数分布的静电

感应模型指出，颗粒的流速对信号的相对幅值、频率

均有显著影响，但并未进一步分析颗粒速度的影响因

素。因此，分析各类直径的颗粒在流场中的速度分布

情况，有利于建立静电感应模型，获取可靠的仿真信

号，从而寻找出能够有效评价发动机性能的指标，并

为试验分析提供理论基础。本章以入口总压代表发

动机工况，以颗粒直径代表故障程度，从入口总压、颗

粒直径、颗粒种类 3方面分析颗粒速度变化情况以及

分析不同入口总压对颗粒分布的影响。

3.1 入口总压、颗粒直径、颗粒种类对颗粒平均速度

的影响

3.1.1 入口总压对颗粒平均速度的影响

以入口总压代表发动机工况，入口总压依次为

0.13、0.16、0.18、0.19、0.20 MPa；以碳颗粒进行分析，

密度设置为 1.4 g/cm3，颗粒直径分别为 0.5、1、2、5、
10、20、30、40、60、80、100、140 μm；颗粒注入方式为

面注入。为分析总压输入对颗粒速度的影响，颗粒面

均匀注入 1次，获取颗粒到达出口时的平均速度。各

网格划分

1
2
3
4

域单元

9003
41440
107401
1376420

边界元

1754
4788
9064
58480

边单元

156
250
339
864

表1 网格划分对比
图2 尾喷管出口气相流场速度分布

图1 JetCat系列P80型
无人机尾喷管3维结构
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）
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直径的颗粒在不同的入口总压下的速度变化情况如

图 3所示。从图中可见，直径小于 1 μm的颗粒，随着

直径增大，速度变化幅度不明显，这是由于颗粒直径

较小，其惯性相对偏小，流场对颗粒的作用程度差异

较小使得速度变化在小直径时处于收敛状态。在颗

粒直径小于 10 μm时，随着入口总压的增大，颗粒速

度变化显著，这是由于颗粒直径小，惯性小，流场对颗

粒的作用明显；当颗粒直径逐渐增大时，其速度变化

程度逐渐变缓，流场对颗粒的作用减弱；颗粒直径大

于 20 μm时，随尾喷管入口总压的升高，颗粒在出口

处的平均速度增加幅度降低，颗粒速度几乎处于平稳

状态。

3.1.2 颗粒直径对颗粒平均速度的影响

在入口总压不变的条件下，各直径的颗粒在出口

的平均速度分布情况如图 4所示。随着颗粒直径增

大，其在出口时的平均速度减小趋势呈先急剧后缓慢

的变化。当颗粒直径小于 20 μm时，随着颗粒直径增

大，发动机尾喷管内颗粒速度明显减小，速度与直径

呈近似线性关系；当颗粒直径在 20～40 μm时，颗粒

速度变化略为减慢；颗粒直径大于 40 μm时，其速度

为30～70 m/s，基本保持平稳。

为建立入口总压、颗粒直径与颗粒速度之间的关

系，运用MATLAB软件进行拟合运算，如图 5所示。

可以获取给定直径的颗粒在任一入口总压下的速度

大小。

3.1.3 颗粒种类对颗粒平均速度的影响

不同种类的固体颗粒的材料属性有明显区别，尤

其是颗粒的密度，部分材料的密度范围见表 2。各类

材料密度差别大，需要进一步分析颗粒种类对颗粒速

度的影响。

尾喷管入口总压为 0.2 MPa，颗粒直径依次为

0.5、2、5、10、20、40、60、80、100、140 μm；在同一入口

总压下，各类颗粒的速度与其直径的关系如图 6所
示。从图中可见，颗粒直径较小，气相流场对颗粒的

作用程度一致，可以忽略颗粒密度的影响，当颗粒直

径小于 2 μm时，颗粒的速度变化曲线基本重合，其在

出口处的平均速度相近；但随着颗粒直径增大，颗粒

自身的密度属性对颗粒速度影响显著，密度越大，速

度降低越快；当颗粒直径大于 40 μm时，颗粒速度受

图4 颗粒直径与颗粒速度的关系

图5 颗粒速度与颗粒直径、入口总压的关系

颗粒材料

密度

仿真模拟密度

碳

<2
1.4

氧化铝

3.6~4.0
3.8

铁的氧化物

5.1~5.3
5.2

镍

8.9
8.9

表2 各类材料密度 g/cm3

图6 同一压强、不同种类颗粒速度与其直径的关系

图3 入口总压与颗粒速度的关系
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颗粒直径影响程度明显减小，速度变化平缓，且当颗

粒处于较大直径时，各类颗粒速度相差较小。

3.2 荷电颗粒分布规律分析

3.2.1 颗粒直径对颗粒分布的影响

发动机内产生的固体颗粒，其荷电量与发动机故

障程度具有一定的相关性。颗粒荷电量的多少决定

了粒子之间的库仑力相互作用的大小，从而影响颗粒

的分布。文献[20]给出了碳烟颗粒在燃烧室内荷电

量的公式，并指出颗粒在一般情况下最多的荷电量为

5~6个元电荷；文献[21]指出颗粒荷电与其直径呈线

性关系。本文以此为基础，对仿真颗粒赋予电荷。

以碳颗粒的大小表示发动机的工况，正常工作时

其直径小于 0.1 μm，荷电量为 6个元电荷，元电荷的

带电量为 1.6 × 10-19C，带负电。当燃烧室内部发生故

障时，如航空煤油处于富油燃烧，碳颗粒的直径、荷电

量将会明显提高。

入口总压为 0.2 MPa时，直径为 0.1、1、10、80 μm
的颗粒在尾喷管内的分布状态如图 7所示，从图中可

见，同一直径的颗粒是否带有电荷对其在尾喷管内的

分布影响较小。颗粒直径较小时，其分布较为分散均

匀；随着颗粒直径的增大，颗粒分布逐渐集中；在靠近

壁面的区域，颗粒浓度明显增大。

在0.2 MPa入口总压下，颗粒在尾喷管出口，其径

向分布长度随颗粒直径的变化关系如图 8所示。从

图中可见，随着颗粒直径增大，颗粒在尾喷管出口处

分布逐渐达到稳定；当颗粒直径大于 60 μm时，颗粒

分布不再发生变化，即当发动机故障达到一定程度时

产生的颗粒，其分布规律及分布区域保持稳定。

3.2.2 入口总压对颗粒分布的影响

不同的总压输入导致尾喷管内产生的流场大小不

同，流场对颗粒的作用也存在差异。在尾喷管入口处

以面均匀方式注入1、2、、5、10、40、60、80、100、140 μm
的碳颗粒，入口总压依次为 0.13、0.15、0.16、0.17、
0.18、0.20 MPa，对应的颗粒径向分布长度如图9所示。

对比发现，对于同一直径的颗粒，在不同入口总

压的影响下，其在尾喷管出口处的分布范围呈现线性

递减变化；随着颗粒直径的增大，颗粒分布受入口总

压影响逐渐减小，即对同一程度故障，发动机不同工

况对颗粒分布影响颗粒可以忽略。当颗粒直径大于

40 μm时，颗粒分布不再受发动机工况影响；颗粒直

径大于60 μm时，其在尾喷管内的分布趋近于收敛。

为方便描述颗粒分布与入口总压、颗粒直径的关

系，采用MATLAB进行拟合，如图 10所示。从图中可

以获得任一直径颗粒在给定入口总压下的出口分布

情况。

3.3 静电场仿真

根据式（6）、（7）可以获得尾喷管内静电场分布。

图8 颗粒荷电径向分布
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图9 颗粒径向分布长度随入口总压的变化
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连续注入直径为 0.1 μm、荷电量为 6个元电荷、带负

电的颗粒时，其静电场分布如图 11所示。从图中可

见，在尾喷管出口处，电势绝对值明显较高。

以 10 μm颗粒作为异常颗粒注入 1次，某时刻尾

喷管内电场分布如图 12所示。从图中可见，当有异

常颗粒产生时，电势分布发生了明显变化，电势较高

的位置处于异常颗粒周围。

选取尾喷管中心作为监测点，对比 5 μm和 40
μm颗粒在运动过程中产生的静电信号，如图 13所
示。5 μm颗粒产生的异常静电信号时间明显小于

40 μm颗粒的，从信号频率的角度看，直径小的颗粒

速度大，产生的静电信号频率高。验证了颗粒直径可

通过信号频率来判断这一结论。

4 结论

本文通过建立基于气-固-电三相耦合的发动机

尾喷管内荷电颗粒运动模型，从发动机尾喷管内故障

颗粒的直径、种类、荷电量以及发动机工况（即入口总

压）等方面分析了荷电颗粒在尾喷管内的运动分布特

性，得到以下结论：

（1）当颗粒直径小于 20 μm，即发动机处于正常

工况时，颗粒速度受入口总压、颗粒种类影响明显，随

着影响因素增大，速度明显减小；当颗粒直径为 20～
40 μm，即发动机存在潜在故障时，颗粒速度减小速

率减缓；当颗粒直径大于 40 μm时，颗粒速度基本不

再受入口总压、颗粒种类的影响，速度处于平稳状态。

（2）颗粒荷电量的多少对颗粒分布的影响可以忽

略；颗粒在尾喷管中的分布随着颗粒直径的增大而逐

渐减小；当颗粒直径大于 40 μm时，颗粒分布趋于稳

定，并随着颗粒直径的增大，颗粒分布趋向于收敛。

（3）通过对不同直径颗粒电场的仿真，验证了直

径越小的颗粒产生的静电信号频率越高这一关系。

异常颗粒直径大小反映了故障严重程度，而不同

颗粒直径对应不同速度，速度的大小决定了异常信号

的频率大小，通过分析异常信号频率特性来判断发动

机故障程度是可行的。在下一步工作中，就需采集各

情况下静电信号，寻找能够提取信号频率特性的方

法，建立颗粒直径与异常信号频率关系模型，从而对

故障程度进行评判。
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