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摘　 要:采用数值计算方法研究了吸入不同状态蒸汽后跨音速风扇性能与内部主要流动特征

的变化规律ꎮ 结果表明:吸入气态与液态蒸汽后对风扇堵塞点流量系数、稳定工作范围与总压

比有着相反的影响ꎮ 液态蒸汽在风扇内部的蒸发过程降低了风扇消耗的压缩功ꎬ等熵压缩效

率最高提升 １.２１％ꎬ随蒸汽吸入量增大ꎬ性能变化更为明显ꎮ 吸入液态蒸汽后风扇叶顶间隙泄

漏涡与弦向的夹角增大至 １５.３°ꎬ激波后形成更大范围的低相对总压区ꎮ
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０　 引言
高压蒸汽弹射是目前航空母舰弹射舰载机的主要方

式ꎮ 在弹射过程中会有蒸汽泄漏到甲板上ꎬ在舰载机起飞

等近地工作状态下会被发动机吸入ꎬ在弹射起飞过程中ꎬ对
压缩系统性能与稳定性要求更高ꎮ 为此过去 １０ 年间航空

工业强国针对弹射起飞过程中航空发动机蒸汽吸入问题开

展了研究ꎮ 美国海军研究生院针对舰载机 Ｆ－３５Ｃ 的压缩

系统先后开展了实验与数值模拟研究ꎬＺＡＲＲＯ Ｓ Ｅ[１]、
ＧＡＮＮＯＮ Ａ Ｊ[２]和 ＫＯＥＳＳＬＥＲ Ｊ Ｊ[３]对一跨音速风扇在空气

来流与蒸汽吸入情况下 ９０％、９５％和 １００％转速风扇的失速

情况开展了实验研究ꎬ发现吸入蒸汽后风扇存在一种“ｐｏｐ－
ｓｔａｌｌ”的新失速状态ꎬ不同于纯净空气来流状态下的模态型

失 速 信 号ꎮ ＨＥＤＧＥＳ Ｃ Ｒ[４]、 ＧＡＮＮＯＮ Ａ Ｊ[５] 与

ＨＵＲＬＥＹ Ａ Ｍ[６]利用商用 ＣＦＤ 软件 ＣＦＸ 对上述实验风扇

模型进行单通吸入气态蒸汽后的数值模拟ꎬ与实验数据对

比后ꎬ发现利用三维数值模拟手段能够对风扇性能进行合

理计算ꎬ开展的非定常数值模拟研究对风扇失速形式的计

算与实验偏差较大ꎬ因为实际实验过程中ꎬ蒸汽不可避免地

存在液化过程ꎬ仅考虑气态蒸汽影响的数值模拟结果必然

存在误差ꎮ 美国空军阿诺德研究中心 ＡＬＡＮ Ｈａｌｅ[７] 与

ＫＬＥＰＰＥＲ Ｊａｓｏｎ[８] 利用一维的 Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｃｏｄｅ 与一维

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ Ｍｅａｎｌｉｎｅ Ｃｏｄｅ 结合ꎬ研究吸入蒸汽对压缩系统

性能的影响ꎬ研究中首次提出了蒸汽是液态液滴与气态蒸

汽的混合物ꎬ与实验数据对比后认为其一维模型对设计点

工况的性能预测误差在可接受范围内ꎮ 徐浩洋[９]等在已有

二维稳定性模型基础上加入修正关联式ꎬ用于计算稳态条

件下气态蒸汽吸入情况的失速边界ꎮ
目前国内外研究主要关注于压缩系统在吸入蒸汽后

性能计算的一维模型ꎬ目的在于快速评估不同压缩系统吸

入蒸汽后性能变化ꎬ但一维模型考虑的因素有限ꎬ尤其是

对液态蒸汽这一因素的影响ꎮ 同时ꎬ高温蒸汽吸入存在工

质物理性质与温度畸变耦合的影响ꎬ因此美国海军研究生

院高温蒸汽吸入的研究对其他型号和其他蒸汽泄漏状态

下风扇性能变化评估的指导作用有限ꎮ
本文针对跨音速风扇ꎬ在吸入气态蒸汽与液滴的两种情

况下ꎬ采用全三维数值模拟手段研究风扇性能的变化趋势与

内部流动结构的改变ꎬ为研究气体性质的影响提供参考ꎮ

１　 数值模拟验证与计算方法

１.１　 计算模型与网格校验

本文跨音速风扇采用 ＮＡＳＡ Ｌｅｗｉｓ 研究中心设计的二
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级风扇[１０] ꎬ详细设计参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＮＡＳＡ 跨音速风扇设计参数

参数 值

设计总压比 ２.８０

设计等熵压缩效率 / (％) ８３.９

动叶片个数
第 １ 级 ２８

第 ２ 级 ６０

静叶片个数
第 １ 级 ４６

第 ２ 级 ５９

设计流量 / (ｋｇ / ｓ) ８３.５

设计转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) １０ ７２０

　 　 本文采用商业 ＣＦＤ 软件 ＡＮＳＹＳ ＣＦＸ 进行定常数值

计算ꎬ控制方程基于可压缩的 ＲＡＮＳ( ｒｅｙｎｏｌｄｓ － ａｖｅｒａｇｅｄ
ｎａｖｉｅｒ－ｓｔｏｋｅｓ)方程ꎬ湍流模型采用 ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ(ｋ－ε)模型ꎮ
风扇叶片通道的计算网格采用商用 ＣＦＸ 的子模块 Ｔｕｒｂｏ￣
Ｇｒｉｄ 划分ꎬ整体采用结构化网格ꎮ 叶片周围采用 Ｏ 型网

格包围ꎬ叶片前、后通道采用 Ｈ 型网格ꎮ 叶片间隙区域沿

叶片展向铺设 ７ 层网格ꎬ叶片表面、轮毂与机匣位置局部

加密ꎬ近壁面第 １ 层网格满足 ｋ－ε 湍流模型要求ꎬ壁面第

１ 层网格 ｙ＋值为 ７０ 量级ꎬ满足 ｋ－ε 湍流模型要求ꎮ 网格

结构与细节如图 １ 所示ꎮ

 

图 １　 计算域与网格示意图

风扇进口给定总温、总压边界条件ꎬ风扇出口给定静

压边界条件ꎬ机匣、轮毂与叶片均给定绝热无滑移壁面ꎮ
根据实验环境设定进口边界条件ꎬ改变风扇出口静压来调

节风扇物理流量ꎬ进一步将 ＣＦＤ 计算得到的风扇特性(物
理流量－总压比、物理流量－等熵压缩效率)曲线与实验数

据[１１]进行对比ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ数值计算结果与实验结果

存在一定偏差ꎬ但偏差均在 ２％以内ꎮ 数值模拟计算的最

高效率点与风扇理论设计点更接近ꎬ风扇对堵塞点(最大

流量点)与最高效率点计算偏差小ꎬ对风扇近失速点的计

算偏差较大ꎬ数值模拟计算的近失速点物理流量明显小于

实验测量值ꎮ 由于用 ＣＦＤ 计算的压缩部件稳定工作范围

一般小于实验测量范围ꎬ可以认为对风扇的模拟方法满足

研究所需ꎮ

１.２　 蒸汽吸入计算方法

蒸汽存在气态与液态(液滴) 两种形式ꎬ本文采用

Ｅｕｌｅｒｉａｎ－Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 多相流模型ꎬ分别用 Ｅｕｌｅｒｉａｎ 法求解

空气与气态蒸气的连续相控制方程ꎬ用 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 法求解
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图 ２　 风扇特性曲线

水滴颗粒的离散相控制方程ꎬ并通过质量、动量和能量源

项将两相之间的相互影响进行双向耦合ꎮ 本文采用基于

ＴＡＢ 模型发展的 ＣＡＢ 模型ꎬ用于模拟液滴与叶片、机匣和

轮毂的碰撞后的破碎过程ꎬ并用 Ａｎｔｏｉｎｅ 蒸发方程计算液

滴蒸发过程中的传热ꎮ 该数值模拟方法在跨音速 Ｓａｎｇｅｒ
转子的研究中[４]已得到验证ꎮ

本研究中空气与气态蒸汽均视为理想气体ꎬ且在气相

混合工质中两者为均匀混合ꎮ 在液态蒸汽吸入模拟条件

下ꎬ液滴在风扇进口均匀分布且为等直径球形ꎬ设定液滴

进入速度与气流速度相同ꎬ液滴直径取 １５ μｍꎬ参考文献

[１２]中对蒸汽液滴尺寸的描述情况ꎮ

２　 蒸汽吸入后风扇性能变化

风扇工作状态选取 １００％转速的设计状态ꎬ蒸汽吸入

质量分数为 １％与 ２％ꎮ 图 ３ 是空气工质和不同状态蒸汽

吸入情况下的风扇特性曲线ꎮ 横坐标是流量系数ꎮ 流量

系数的定义为风扇进口轴向速度与叶尖周向速度的比值ꎬ
该无量纲参数不含气体物性参数ꎬ便于衡量不同气体工质

条件下风扇性能ꎮ 纵坐标分别是总压比与等熵压缩效率ꎬ
等熵压缩效率 η 的计算表达式如式(１)－式(４)所示ꎬ其中

Ｗａ和Ｗｓ 分别代表理想空气与理想气态蒸汽的等熵压缩

功ꎻｘｓ与ｘａ分别代表混合工质中气态蒸汽与空气的质量分

数ꎻＷｔ代表风扇实际压缩功ꎬ液滴的等熵压缩功小至忽略

不计ꎻｈ∗、Ｔ∗与ｐ∗ 分别表示总焓、总温与总压ꎬ下角标 １
和 ２ 分别代表风扇通道进、出口截面ꎻ空气与理想气态蒸
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汽的定压比热容ｃｐａ与ｃｐｓ分别为 １.００４ ｋＪ / ( ｋｇＫ)与１.８５９
ｋＪ / (ｋｇＫ)ꎻ比热容比γａ与γｓ分别为 １.４０ 和 １.３３ꎻＭｔ是两

级动叶片轮缘功ꎻｍｉｎ是风扇进口混合工质质量流量:

η＝
ｘａＷａ＋ｘｓＷｓ

(ｘａ＋ｘｓ)Ｗｔ
(１)

Ｗａ ＝(ｈ∗
２ －ｈ∗

１ ) ａ ＝ ｃｐａＴ∗
１

ｐ∗
２

ｐ∗
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

γａ－１

γａ －１é

ë
êê

ù

û
úú (２)

Ｗｓ ＝(ｈ∗
２ －ｈ∗

１ ) ｓ ＝ ｃｐｓＴ∗
１

ｐ∗
２

ｐ∗
１

æ

è
ç

ö

ø
÷

γｓ－１

γｓ －１é

ë
êê

ù

û
úú (３)

Ｗｔ ＝ωＭｔ / ｍｉｎ (４)
由图 ３ 可见ꎬ吸入 １％质量分数气态蒸汽后风扇堵塞

点流量系数由 ０.３４３ ７ 升高至 ０.３４４ ０ꎬ升高了 ０.０９％ꎬ随吸

入量增加流量系数升高至 ０.３４４ １ꎮ 而吸入液态液滴后风

扇堵塞点流量系数减小ꎬ在 １％与 ２％吸入量下分别降低

了 ０.０９％与 ０.１２％ꎬ吸入不同状态蒸汽后风扇轴向通流能

力变化幅度较小ꎬ在 ０.１％量级ꎮ
对于风扇定常近失速点的判断标准为风扇计算结果

收敛的最值ꎬ即继续增大风扇出口静压导致 ＣＦＤ 计算发

散ꎬ可以观察到与空气工质相比ꎬ吸入 １％与 ２％质量分数

气态蒸汽后风扇近失速点向流量系数减小方向移动ꎬ而吸

入液态蒸汽后近失速点流量系数增大ꎮ 结合近失速点和

堵塞点的变化ꎬ前者稳定工作范围增大ꎬ而后者减小ꎮ
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图 ３　 气态蒸汽吸入条件风扇特性曲线

吸入 １％质量分数气态蒸汽后风扇最大总压比降低

０.４１％ꎬ气态蒸汽吸入量增大至 ２％ꎬ风扇最大总压比降低

０.６９％ꎮ 吸入 １％质量分数液态蒸汽后风扇最大总压比升

高 ０.３２％ꎬ液态蒸汽吸入量增大至 ２％ꎬ风扇最大总压比升

高 ０.６５％ꎮ 吸入气态蒸汽工况等熵压缩效率无明显变化ꎬ
吸入液态蒸汽工况等熵压缩效率在 １％与 ２％蒸汽吸入量

下最大升高 ０.８３％与 １.２１％ꎮ 造成等熵压缩效率提高的

原因是风扇压缩混合工质是一个温度升高的过程ꎬ液态蒸

汽吸入后随混合工质温度升高存在液滴蒸发过程ꎬ风扇内

部温升减缓ꎬ实际消耗的压缩功减小ꎮ 图 ４ 展示了风扇在

上述各工况点耗功的大小ꎬ可以观察到在相同流量系数工

况ꎬ吸入 １％和 ２％质量分数气态蒸汽后风扇消耗压缩功

与纯净空气工质条件下基本相同ꎮ 吸入液态蒸汽后ꎬ压缩

功平均减少 １ ５００ Ｊꎮ
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图 ４　 吸入蒸汽后不同工况点风扇耗功

３　 蒸汽吸入后风扇流动结构变化

由第 ２ 节计算结果观察到ꎬ随气态、液态蒸汽吸入风

扇后ꎬ风扇特性变化趋势相反ꎬ且随两种状态蒸汽吸入量

增大ꎬ与空气来流状态特性差异越大ꎮ 因此本节对比流场

结构中选择大吸入量ꎬ即 ２％质量分数的计算结果与空气

工质工况进行对比ꎮ
图 ５ 是 ３ 种工质条件下风扇在最高效率点工况叶片

通道内 ５０％叶高位置温度分布图ꎬ可以观察到在吸入该

量级气态蒸汽后ꎬ由于气体比热容差异造成的叶片通道内

温度场的分布差异较小ꎮ 吸入液态蒸汽后ꎬ在第 １ 级静叶

通道内可以观察到温升减缓过程ꎬ第 ２ 级动叶通道与静叶

通道内温升情况减弱更明显ꎮ 吸入液态蒸汽后风扇出口

平均温度与空气工质相比降低 １０ Ｋꎬ主要原因即第 ２ 节分

析中所述液态液滴的蒸发作用引起温升减缓ꎬ由于第 １ 级

动叶内部温度较低ꎬ液滴由风扇进口至第 １ 级动叶出口位

置蒸发作用较弱ꎮ
风扇叶顶流动结构是影响风扇失速状态的重要因素ꎬ

本研究采用定常数值模拟计算方法对失速点判断的准确

性有限ꎬ但在吸入不同状态蒸汽后叶顶流动结构的变化趋

势可以为风扇失速情况的研究提供参考ꎮ
图 ６ 是 ３ 种工质条件下风扇在近失速点工况下第 １

级动叶 ９８％叶高位置相对总压分布图ꎮ 图 ６ 中ꎬ叶片通道

内总压间断位置为叶片吸力面激波位置ꎮ 红色半透明曲
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信息技术 赵伟辰ꎬ等蒸汽吸入对两级跨音速风扇影响的数值研究
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图 ５　 ３ 种工质条件下 ５０％叶高位置温度分布
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图 ６　 ３ 种工质条件下 ９８％叶高位置

相对总压分布与 Ｑ 准则等值面分布

面(因本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)是 Ｑ 准则

等值面(图中 Ｑ＝ ３×１０８)ꎬ用于捕捉叶顶旋流结构ꎮ 可以

观察到在叶片前缘位置由于叶片压差造成的叶顶间隙泄

漏涡结构ꎬ在 ０.６４ 弦长位置存在次泄漏涡结构ꎮ 主泄漏

涡在经过叶片通道内激波后与形状和强度发生改变ꎬ并在

下游与次泄漏涡交汇ꎮ 定义主泄漏涡激波前轨迹与泄漏

涡产生位置弦向夹角为 αꎬ在吸入气态蒸汽后 α 相比空气

工质工况由 １４.５°减小至 １３.１°ꎬ吸入液态蒸汽后 α 增大至

１５.３°ꎮ 激波前主泄漏涡强度比另外两种工质强(等值面

范围大)ꎬ经过激波后主泄漏涡范围减小ꎬ且在激波后形

成一个更大面积的低相对总压区域ꎮ

４　 结语

本文采用数值计算方法研究了吸入气态与液态蒸汽

后跨音速风扇性能与内部主要流动特征的变化情况ꎬ通过

研究发现:
１) 吸入气态蒸汽后堵塞点流量系数增大ꎬ稳定工作

范围增大ꎬ总压比降低ꎮ 吸入液态蒸汽后变化趋势相反ꎬ
随两种状态蒸汽吸入量增大ꎬ上述变化更加明显ꎮ 流量系

数变化范围在 ０.１％量级ꎮ
２) 吸入 １％量级气态蒸汽对风扇等熵压缩效率影响

很小ꎬ液态蒸汽吸入后风扇效率最高提升 １.２１％ꎬ液态蒸

汽在风扇内部的蒸发吸热过程中减缓了风扇通道内部温

升ꎬ平均降低实际压缩功 １ ５００ Ｊꎮ 受温度梯度影响ꎬ蒸发

过程主要发生在第 ２ 级叶片通道内ꎮ
３) 吸入气态蒸汽后风扇动叶叶顶间隙主泄漏涡更靠

近叶片吸力面ꎬ与弦向的夹角减小ꎬ吸入液态蒸汽后该夹

角增大至 １５.３°ꎬ且在激波前后主泄漏涡覆盖范围变化更

大ꎬ激波后形成更大范围低相对总压区域ꎮ
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图 ６　 动力学仿真结果

由图 ６ 的仿真曲线可知ꎬ机器人的末端执行器在运动

过程中速度、加速度连续无突变ꎬ满足平稳运行的要求ꎮ
主动臂驱动力矩连续无突变ꎬ且最大驱动力矩为 ２１
Ｎｍꎮ 根据仿真得到的主动臂最大驱动转矩ꎬ选用松下

７５０Ｗ 交流伺服电机ꎬ并配合使用减速比为 １ ∶ １０ 的行星

减速器ꎬ可以满足最大驱动力矩的需求ꎮ

４　 结语

设计了一种面向牙刷高速拾放操作的 Ｄｅｌｔａ 型并联机器

人ꎬ可以用于牙刷自动化生产的上料操作ꎮ 完成了机器人本

体结构设计和末端执行器设计ꎬ可以实现对牙刷的方向和姿

态调整ꎬ保证牙刷以正面朝上的姿态放入植毛机的送料装置

中ꎮ 通过ＭＡＴＬＡＢ 软件对机器人工作空间进行验证ꎬ结果表

明机器人的结构参数可以满足工作空间要求ꎮ 研究机器人

轨迹规划技术ꎬ基于 ３－４－５ 次多项式运动规律对牙刷拾放轨

迹进行规划ꎬ并利用 ＡＤＡＭＳ 软件对机器人进行动力学仿真ꎮ
结果表明ꎬ机器人末端速度、加速度曲线连续无突变ꎬ最大速

度和最大加速度均满足设计要求ꎮ 通过仿真得到主动臂驱

动力矩曲线ꎬ曲线连续无突变ꎬ最大驱动力矩为 ２１Ｎｍꎬ可
以作为电机和减速器选型的依据ꎮ
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