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航空发动机积垢和在线清洗技术研究进展

王立文，霍金鉴，鲁 鑫，刘 强，唐 杰
（中国民航大学 航空工程学院，天津 300300）

摘要：随着中国民航事业的发展，航空发动机的经济性与安全性至关重要。压气机积垢是造成航空发动机性能降低的主要因

素之一，发动机在线清洗是目前经济有效的除垢手段，积垢的清除效果与清洗系统参数密切相关。系统总结了发动机积垢机理和

清除技术研究现状，分析评述了用于评估积垢效应的模型，考虑垢质颗粒运动过程中的聚合、破碎和表面侵蚀，进一步量化沉积效

应和时间尺度，改进数值模拟过程、提高模型精度等方面尚需优化。同时对在线清洗参数和清洗时机进行了深入讨论，指出了不

同在线清洗参数和清洗时机的清洗效果目前还处于初步研究阶段，还应加强对射流系统的喷雾覆盖范围、液滴尺寸和清洗频率的

研究，建议在积垢程度、不同压气机尺寸和在线清洗经济性等方面进一步优化清洗工艺参数和清洗时机。
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Research Progress on Aeroengine Fouling and Online Cleaning Technology
WANG Li-wen， HUO Jin-jian， LU Xin， LIU Qiang， TANG Jie

（College of Aeronautical Engineering，Civil Aviation University of China，Tianjin 300300，China）
Abstract： With the development of China's civil aviation industry， the economy and safety of aeroengines are crucial. Compressor 

fouling is one of the main factors contributing to aeroengine performance deterioration. Online washing of engines is currently an economi⁃
cal and effective method of descaling. The removal effect of fouling is closely related to the cleaning system parameters. This paper 
systematically summarizes the current research status of engine fouling mechanisms and removal technologies， and analyzes and reviews 
the models for fouling effects evaluation. Considering the aggregation， fragmentation， and surface erosion during the movement of foulant 
particles， the areas in need of optimization include further quantifying the deposition effect and time scale， improving the numerical 
simulation process， and improving the accuracy of the model， etc. Then the online cleaning parameters and cleaning timing are discussed 
in depth， and it is pointed out that the research on cleaning effects of different online cleaning parameters and cleaning timing are still in 
the preliminary stage. The research on the spray coverage， droplet size， and cleaning frequency of the jet system should also be 
strengthened. It is recommended to further optimize the cleaning process parameters and cleaning timing based on the degree of fouling， 
different compressor sizes， and online cleaning economy.
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0　引言

随着中国民用航空事业的迅速发展，对航空发动

机的性能提出更高要求，其健康状态对保证飞行安全

具有重要影响[1-2]。在中国西部靠近沙漠和东部沿海

地区的机场，飞机在恶劣的环境中工作，沙子和盐水

雾滴对发动机造成严重的积垢和侵蚀[3]。

发动机在地面和空中长期运行过程中，灰尘、烟

尘、水滴、碳氢气溶胶、花粉和盐等细小颗粒随着空气

进入压气机内部，粘附在压气机叶片表面和内涵道，

增加了叶片和内涵道表面粗糙度，使流通面积减小及

攻角的改变，导致压气机的流量和推力减小、效率降

低。对于需要额定推力的发动机，其控制系统通过增

加燃料流量来弥补推力的减小，导致排气温度升高和

燃料流量增大，排气温度裕度减小，进而易引发喘振，

降低发动机运行的可靠性[4-6]。李冬[7]定量研究了积

垢沉积引起叶片粗糙度增大对压气机性能衰退的影
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响。在工业燃气轮机使用中，总体性能退化的 70%~
80%是由积垢造成的[8-10]。工业燃气轮机和航空发动

机的工作原理相同，在使用过程中发生的微颗粒粘附

和维护过程中采用的积垢清除方式也基本类似，可相

互借鉴，但由于工业燃气轮机有先进的过滤系统，通

过过滤系统可除去引起侵蚀的大颗粒，而航空发动机

没有过滤系统，较大的颗粒会吸入发动机内部，更易

造成风扇和压气机叶片的侵蚀和机械损伤[11]。

Wensky[12]指出在侵蚀和沉积效应相互叠加下使压气

机叶片的报废率提高，加剧了发动机性能的恶化。随

着市场竞争的愈发激烈，在保证发动机可靠性的前提

下，航空公司尽可能地节约发动机的维护成本，延长

其在翼使用时间。Brittain[13]通过试验证明了在翼清

洗可从叶片表面清除积垢颗粒，降低表面粗糙度，增

加叶片间的有效面积，恢复发动机的气动性能，降低

油耗成本。王悦阁[14]将发动机清洗分为离线和在线 2
种清洗方式。离线清洗是将发动机拆下机翼采用人

工清洗，清洗效果很好，但时间和经济成本很高；而在

线清洗是发动机在机翼的情况下，启动马达带动发动

机在进气口处安装喷嘴进行清洗。该清洗方式被多

家航空公司作为定期维护发动机的基本程序[15-16]，可

提高发动机的可靠性和经济性。

近几十年来，许多国家对发动机在线清洗技术进

行了初步探索。本文在大量文献调研的基础上，介绍

国内外学者在压气机垢质粘附机理和清除机理方面

的研究进展，指出了压气机积垢粘附机理和清除技术

的发展方向。

1　积垢形成机理

航空发动机积垢的主要来源是大气中存在的大

量尘埃和气溶胶颗粒[17]等悬浮的颗粒物，随气流进入

压气机内部后在叶片表面沉积，在高温高压作用下逐

渐形成积垢，如图 1所示。空气中的气溶胶颗粒和发

动机内部泄漏的润滑油使微颗粒更易粘附在叶片表

面。污垢堆积导致发动机性能衰退，燃油消耗增加，

甚至导致不必要的下发送修，使发动机在翼时间缩短

约 50％。对积垢X光谱分析如图 2所示，这些垢质主

要由水溶性和非水溶性化合物组成[18]。水溶性化合

物含有氯化物，其具有吸湿性和腐蚀性；非水溶性化

合物主要是土壤和有机化合物，其成分包括 Si、C和O
等。对航空发动机积垢形成机理研究为在线清洗提

供了理论依据。

1.1　积垢颗粒运动

颗粒物与气流相互作用流经叶栅通道时，主要受

惯性作用、湍流扩散、布朗扩散和外力作用等影响，理

想情况下应随气流流动。当入口气流发生畸变时，颗

粒受到的空气曳力一旦小于惯性力、离心力和科里奥

利力，颗粒将偏离原始气流轨迹并与叶片和内涵道发

生碰撞，导致颗粒物反弹

或粘附。微颗粒在流场中

沉积在圆柱体上，圆柱周

围颗粒沉积机制如图 3
所示。

20 世 纪 80 年 代 ，

Parker[19]首次测试了叶片周围沉积颗粒的分布；在此

基础上，Fuchs[20]提出一种惯性机制，将气体路径和颗

粒路径之间的偏差概括为气体加速度、颗粒尺寸和密

度的函数。粒子行为由斯托克斯数获得

St = ρd dp 2U
18μ ⋅ 2L

L = s sin ( βb - β1 ) （1）
式中：pd 为颗粒物密度，kg/m3；dp 为颗粒物直径，m；U

为气流速度，m/s；μ为黏度系数，Pa·s；s为弦长，m。

叶片中的流动偏转将导致颗粒偏离流动路径，具

有较大斯托克斯数的大颗粒将产生更大偏差，因此更

容易到达叶片表面。随着计算流体力学的发展，开始

使用数值模拟来预测颗粒沉积的概率。Slater等[21]于

2003 年采用全欧拉双流体方法预测颗粒物从 2 维气

流到达叶片表面的沉积概率，考虑了叶片几何特征和

颗粒惯性之间的相互作用；Song等[22]考虑压气机叶栅

内真实流动情况，将叶栅简化为平板，发现低速时有

更多的颗粒物偏离主气流；Ghenaiet[23]利用拉格朗日

法模拟了涡扇发动机 PW-JT8-D17 压气机内的流场

特性和粒子动力学，颗粒物在较大的惯性和离心力的

作用下，一部分通过叶尖间隙穿过叶片，另一部分在

压力作用下重新沉积在叶片表面，引起叶片表面的积

垢；Saxena等[24]通过将颗粒形状因子结合到斯托克斯

图1　积垢叶片
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阻力方程中，利用 ANSYS CFX 多相流求解器模拟了

颗粒形状对运动的影响，表明非球形颗粒比球形颗粒

受到更大的阻力。

在叶片表面和自由流之间形成的边界层中，最初

是层流边界层，逐渐过渡到湍流边界层。边界层内流

速较低，通过扩散可实现垂直于流线的粒子输送。在

轴流压气机的流速下，湍流可以认为是各种不同尺度

的漩涡，使垂直流线的粒子传输大大增加，通常湍流

的扩散比层流中的扩散大几个数量级[25]。Levine[26]发

现积垢的主要影响因素是亚微米级颗粒，其沉积机制

不是惯性机制，而是与原始浓度成比例扩散，通过湍

流大大增强了颗粒向表面的传输；Suman等[27]在仿真

模拟压气机积垢过程中发现，小颗粒物通过扩散沉积

可覆盖叶片两侧，而较大的颗粒主要集中在压力侧和

叶片前缘。总之，积垢的形成机理尚未成熟，对于颗

粒物沉积主要作用机制还需进一步验证。

1.2　垢质颗粒与壁面粘附机理

通过了解颗粒粘附在壁面上的条件，对垢质清除

机理有重要的指导作用。颗粒在压气机叶片表面粘

附的问题复杂，涉及到材料属性、表面条件、颗粒尺寸

等多方面。颗粒是否粘附主要取决于颗粒与壁面之

间 的 粘 附 力 和 边 界 层 中 的 剪 切 力[28]2 种 因 素 。

Hinds[29]发现微米级颗粒的粘附力是其他作用力的很

多倍，即使在干燥表面，颗粒的粘附力也非常大。而

大气气溶胶液体撞击在叶片表面，液滴变形并在表面

铺展，产生一层黏性薄膜，这些物质类似“胶水”，为小

液滴粘附提供了更有利条件。压气机内部泄漏的润

滑油，通过离心力和空气动力进入气流通道，并在叶

片表面形成油膜，产生了更大的粘附力，使更大的颗

粒附着在叶片表面[30-32]。

在颗粒物沉积过程中，受气流剪切力作用并在叶

片表面产生位移应力。初始时颗粒与叶片表面间的

粘附力大于位移应力，随着叶片表面的沉积层变厚，

流动通道变窄，气流流速增加，颗粒间的粘附力减小，

粘附力和位移应力达到平衡，形成稳定沉积层。

Mezheritsky[30]的研究表明稳定沉积层厚度约为 0.8~
1.5 mm；Suman 等[33-34]利用数值模拟方法研究了超细

粉末和叶片表面的相互作用，发现撞击叶片表面的颗

粒百分比随直径的增大而增加，较小颗粒（0.15 μm）
和较大颗粒（1.50 μm）的组合决定了压气机翼型前缘

上最大的沉积量，颗粒直径和流速最终影响积垢

程度。

一般用于评估积垢效应的模型旨在定义粘附系

数，用该系数估算颗粒物的表面粘附概率。早期用于

预测粘附概率的沉积模型主要有基于临界粘附的沉

积 模 型 和 基 于 临 界 速 度 的 沉 积 模 型 2 种 。

Sreedharan[35]基于临界粘附的沉积模型，粘附系数与

颗粒物的黏度相关，而黏度主要取决于颗粒物的温度

和化学成分，应用该沉积模型的数值模拟结果显示，

粘附概率随温度呈指数增加；Singh[36]在此基础上，考

虑颗粒撞击壁面的能量损失，提出了一种改进的沉积

模型来预测沉积概率；而 Brach 等[37]根据碰撞力学和

赫兹理论建立了基于临界速度的沉积模型，根据壁面

材料的弹性不同，颗粒物撞击表面的冲击速度也不

同，粘附概率随着材料刚度的增加而降低。因此，基

于临界黏度和临界速度的沉积模型缺乏通用性。

Casari 等[38]于 2017 年提出了一种全新的粘附概率预

测模型，利用颗粒的能量来估算粘附概率，建立了颗

粒速度、温度和尺寸的函数，跟踪流场中的粒子并求

解每个粒子的动量和温度方程，对叶片的几何形状根

据积垢程度进行相应的修正，更新计算流场；Döring
等[39]提出另一种新的沉积模型，该模型量化了飞机发

动机中沉积效应的大小和时间尺度，为预测发动机整

体性能的影响提供依据。总之，用于评估积垢效应的

模型越来越准确完善，能够量化沉积效应和时间尺度

对在线清洗时机和射流参数的确定有重要意义，成为

目前沉积效应评估的研究热点。

1.3　垢质颗粒沉积位置

每级压气机的空气动力学性能取决于前一级空

气动力学性能，当入口叶片和前几级的产生结垢时，

压气机性能急剧降低。假设粒子以均匀分布的粒径

进入压气机内部，较大的颗粒在惯性机制的作用下，

脱离主气流到达叶片表

面，发生碰撞反弹或粘附，

部分颗粒反弹后以较低的

动量再次进入主气流，在

湍流扩散的机制下，被卷

入下游深处，如图4所示。

由于航空发动机没有

过滤系统，因而发动机在工作中，前几级叶片充当了

后几级的过滤器，导致压气机的前几级叶片比后级叶

片污染更严重。Syverud等[40]针对GEJ85-13喷气发动
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图4　颗粒物的二次流动
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机进气道射流雾化的盐水雾滴，通过对盐层厚度和分

布规律分析，发现盐晶体主要沉积在叶片压力侧和叶

片前缘上，且主要集中在前 4级定子叶片上；Tarabrin
等[41]同样得出相似结论，发现容易产生污垢的主要是

压气机前 5、6级，积垢程度从压气机第 1级叶片到第

6级叶片逐渐递减；Igie等[42]发现定子叶片上的沉积物

质量大约是转子上沉积物的 2倍，认为离心力对颗粒

物的作用，对转子叶片产生了一定的清洁效果。

基于对航空发动机积垢形成机理的研究，分析了

积垢的主要成分，了解垢质和叶片表面的作用机理以

及压气机叶片易积垢部位，更有针对性地选择清洗液

及清洗工艺参数，为颗粒物清除提供了理论基础。随

着民航运输业的飞速发展，精准及快速除垢将带来巨

大经济效益。

2　在线清洗技术

发动机在线清洗为冷转转速运行，其清洁效果和

经济性与射流参数及清洗频率紧密相关。现代大型

发动机给在线清洗系统带来了新的设计挑战，由于大

型发动机显著增加了气流、风速、叶片长度和进气室

尺寸，导致液滴轨迹过早偏转，使压气机叶片清洁效

果较差[43]。

2.1　射流系统

在线清洗喷嘴的正确定位和设计对实现均匀润

湿和高清洗效率至关重要。喷嘴的设计是将少量的

细雾化清洗液注入空气流中，在空气气流中将其充分

混合并均匀地输送到压气机内部，从而获得更好的润

湿性，使清洗液更好地渗透和软化积垢。发动机转子

受到离心力，叶片旋转产生较强干燥效果，其需要足

够流量使叶片完全湿润。射流系统的设计直接影响

压气机的清洗效率。

国内外学者设计了不同射流系统，以保证液滴更

好地进入主气流，如图 5所

示。从图中可见，喷嘴架

固定在发动机进气唇，采

用 4喷嘴结构，包括 3个主

喷嘴和 1个辅助喷嘴，主喷

嘴能够完全覆盖压气机内

涵道[44-46]。李本威等[47-48]通过试验和有限元数值模拟

确定喷嘴雾化角为 18°，以及喷嘴在喷嘴架上的安装

角；Syverud[49]采用在线水洗系统，喷嘴位于进口导叶

前 0.77 m，使用 2个不同的集合管使液滴良好地覆盖

环形空间，一个安装 12个空气辅助的扁平喷嘴，液滴

尺寸为 25 μm，另一个配备 18个全锥形喷嘴，液滴尺

寸为 75~200 μm；Oosting 等[50]设计了 0.4 MPa 低压低

流量系统，喷嘴采用空气辅助型设计，水流夹在 2 个

高速扁平喷气中，喷气保护水滴进入主气流，避免液

滴过早偏转，从而实现了更长的运动轨迹及良好的液

滴分布。

2.2　液滴尺寸

射流系统仅为液滴提供初始动量，较高的压力有

助于液滴的初始速度，使液滴速度更快地调整到气流

速度，随后的轨迹会受到气流速度场的强烈影

响[51-52]。一旦进入压气机流场，液滴是否经过离心到

达壁面取决于液滴的大小和速度，同时也决定撞击叶

片时的冲击力。较小的液滴有更好地气流跟随性，更

易被气流偏转，无法穿透边界层到达叶片表面。而较

大的液滴，受到重力的影响，会在到达压气机叶片前

从气流脱落，掉向压气机的底部。因此，射流系统必

须产生合适的液滴速度并得到合适的液滴尺寸，才能

保证液滴的清洗效果。

通过选择不同孔径的喷嘴，在不同注入压力下得

到不同液滴尺寸，对不同试验和仿真使用的液滴尺寸

见表 1。SyverudE[49]使用 25、75 μm 的液滴清洗压气

机，发现 25 μm的液滴在压气机第 6级会造成大量的

沉积，导致其性能恶化；而 75 μm 的液滴在发动机整

体性能恢复中最有效。Agbadede等[53]对55.1、80.2 μm
液滴的洗涤效果与污损情况进行比较，发现 80.2 μm
的液滴清洗叶片出口气流角恢复最好，认为较大尺寸

液滴的洗涤效果比较小液滴的更好，但没有给出具体

的液滴尺寸范围。蒋科艺等[54]利用流场仿真技术，对

清洗系统进行了参数优选。对于液滴穿越叶栅的效

果，认为 300 μm 的液滴能更好地进入压气机叶栅通

道。综上所述，国内外学者对液滴参数的选择研究尚

未成熟，因此，开展液滴尺寸跟随风扇直径与压气机

表1　在翼清洗射流参数

作者

Patterson
Engdar

SyverudE
Jiang

Agbadede

压力/MPa
0.38

7
2.40
0.50

9

流量/（L/min）
0.94
4.20
9.10

10.80
4

尺寸/μm
80~200

0~150
25~200

100~300
55.12~80.20

射流系统

图5　在翼清洗射流系统
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级数变化的研究十分必要，需要明确液滴尺寸范围，

为射流系统设计提供基础条件。

2.3　水气比

水和空气的比例（即水气比）对表面润湿影响很

大。较低的水气比无法有效地润湿叶片表面；而较高

的水气比会出现叶片侵蚀等现象。Roumeliotis[55]研究

了水气比为 2％时对压气机性能和稳定性的影响，发

现注水对压气机效率有明显影响，建议水气比不超

过2％。

Syverud[49]考虑在水气比分别为1.7％、0.43％情况

下注入等质量的水，发现在较低流量下延长注入时间

并不能提高水洗效果。水气比低至 0.43％时，液滴对

表面的浸泡效果并不明显，对于压气机后段性能恢

复，最好在更短的时间内注入水，推荐的水气比为

0.8％～2％。在此基础上，Madsen[56-57]认为在在线清

洗过程中，水气比应该增大。在 J85-13 喷气发动机

上进行在线水洗测试，表明与传统清洗系统的水气比

相比，在高达 3％的水气比下，在线水洗后的性能恢

复显著。

2.4　清洗频率

发动机在线清洗为航空公司带来很大的经济效

益，而清洗频率是发动机在线水洗收益的主要影响因

素。不同航线的飞机经过的地理环境不同，积垢的程

度也不同。过早清洗发动机会大大提高水洗成本，而

未能及时清洗发动机，积垢对发动机性能影响较大，

从而提高了燃油成本。

清洗频率由航空公司决定，中国航空公司通常规

定每年春秋 2 季定期进行发动机水洗。发动机厂商

在维修手册中也给出一些建议，GE公司在CF6-80C2
发动机维修手册中建议每 500次循环进行 1次水洗。

Basendwah等[58]分析了压气机在线清洗导致的停机损

失和材料成本的提高，将这些损失和积垢造成的燃油

成本提高进行比较，以找到最佳的压气机水洗间隔；

Giesecke等[59]在此基础上，根据 1990～2010年的燃油

价格，指出了飞机发动机清洗间隔与经济收益的关

系，如图 6所示。从经济层面看，对发动机每 500次循

环清洗 1 次可降低成本，而每 250 次循环清洗 1 次的

维护成本过高，导致利润降低；如果燃油的价格进一

步上涨，则每 250次循环清洗 1次的收益更大。总之，

清洗频率的确定与诸多因素相关，目前尚未有循环次

和在线清洗经济性的模型，有待进一步研究。

2.5　清洗液

清洗液可使用脱矿水、水基清洗剂和溶剂清洗

剂。由于压气机内部会有微量润滑油泄漏，需要添加

化学清洗剂才能有效地清洗压气机。溶剂清洗剂对

去除油脂沉积物方便且更有效，但考虑到环境和安全

方面的因素，其受欢迎程度已降低。而新一代的水基

清洗剂经特殊配制具有相同效果，且多数水基产品还

具有生物降解的优点。2 种类型的产品通常作为浓

缩物提供，并现场用水稀释制作清洗液。发动机制造

商建议在清洗后用抗静电液体清洗发动机，避免颗粒

物堆积[60]。添加化学清洗剂的清洗液对某些金属有

腐蚀性，需多次冲洗才能在清洗后彻底清除，清洗排

出的废水还需回收再处理。

对于很多航空发动机压气机叶片表面涂覆的渗

铝层和硅酸盐涂层，王坚等[61]研制的多功能清洗液具

有有效保护，且还有较优的除油除锈效果；张晓云

等[62]经过试验研究，研制的水基清洗剂的性能指标可

达到美国军用标准MIL-C-85704B的要求，具有良好

的清洗和缓蚀性能；Roupa等[63]使用脱矿水和含水基

洗涤剂，对于面粉污垢的清洗二者达到的效果类似，

而对原油污垢的清洗，使用含水基洗涤剂清洗后压气

机性能恢复更好；Brun等[64]采用 5种不同纯度的脱矿

水和含洗涤剂的清洗液清洗叶片，发现大部分清洁发

生在最初的几秒内，此后液体渗透到污垢内，5 种清

洗液的清洁能力无显著差异，叶片清洁的主要通过机

械去除积垢，而非化学过程；一些发动机厂商尝试使

用热水清洗，通过软化沉积物及增加溶解度来提高清

洗效率。

3　总结与展望

（1）国内外对于积垢形成机理的研究集中于建立

评估积垢效应的模型，为简化模型通常假设为球形颗

粒物，而忽略颗粒物在运动过程中的聚合、破碎和表
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图6　清洗间隔与经济收益
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面侵蚀。因此需进一步探讨颗粒物的沉积模型，改进

数值模拟过程，对模型的精度提出更高的要求。

（2）国内外对液滴尺寸的研究仅限于对不同液滴

尺寸进行试验和数值模拟，缺乏对实际不同的压气机

级数、积垢程度的液滴尺寸研究。建立最优的尺寸范

围是在线清洗的重要课题。

（3）目前中国对在线清洗的射流参数、清洗频率

已有了初步探索，还应加强在射流系统的喷雾覆盖范

围、液滴尺寸和清洗频率的研究。结合颗粒物的沉积

位置和发动机水洗的经济效应，进一步优化清洗时机

和射流工艺参数。
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