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喷水对风扇性能影响的数值研究 *

陈志敏，程邦勤，胡伟波，王 浩，李 军

（空军工程大学 航空航天工程学院，陕西 西安 710038）

摘 要：为了获得潮湿环境对发动机性能的影响，开展了多级轴流风扇在来流含水情况下的性能研

究。首先，基于液滴蒸发和冷凝相变过程，构建了解决气液两相间的热量与质量转化的两相流模型。该

模型是由气相和液相的质量、动量和能量守恒方程及它们的状态方程组成。其次，在两相流模型的基础

上，采用五阶龙格库塔法求解模型方程组，计算水相变过程对风扇性能的影响，并用平均流线法模拟气

流通过风扇时的流动特性。最后通过耦合两种方法，分析喷水对风扇流量、压比和温比的影响。结果表

明，喷水能提高风扇的进气流量和压比，最高分别可达到 4.24%和 2.51%，能使定子温比最大下降

4.88%，转子温比先下降后升高。
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A Numerical Research of Effects of Water Ingestion
on Fan System Performance

CHEN Zhi-min，CHENG Bang-qin，HU Wei-bo，WANG Hao，LI Jun
（Aeronautics and Astronautics Engineering College，Air Force Engineering University，Xi’an 710038，China）

Abstract：In order to understand how moisture circumstances affect the engine performance，the research
of the multistage fan performance，under the condition of the water ingestion in compression system，is conduct⁃
ed. A new two-phase flow model of the heat transfer and mass transfer has been formulated based on vaporization
and condensation phase-change. The model solves the conservation equations of mass，momentum，and energy
equations for both gas and liquid phase and ties the two together with the equation of states. It uses a 5th order Run⁃
ge-Kutta solver for solving the governing equations numerically. The two-phase flow model primarily accounts for
the heat transfer associated with the phase change of water and the meanline code uses gas properties to model the
flow properties through a compression system. The two-phase flow model and the meanline code are loosely cou⁃
pled to analysis the change of the mass flow，pressure ratio and temperature ratio with water ingestion. The results
show that the mass flow and pressure ratio increased by 4.24% and 2.51% at most，respectively，the temperature
ratio of stators is decreased by 4.88% at most，and the temperature ratio of rotors reduces initially then increases.
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1 引 言

潮湿环境中不同相态的水对发动机性能有重要

影响。随着我国航空母舰的列装和舰载机的测试试

飞，这一问题就凸现出来。综观世界各国航母的发

展历程，现阶段舰载战斗机主要采用的起飞方式是

蒸汽弹射起飞，能够起降的飞机种类多，效率高，是

我国今后舰载机起飞发射的重要发展方向。但是，
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这一起飞方式易发生弹射器蒸汽泄露，被压气机 吸

入，带来严重的蒸汽吸入问题，对发动机性能造成不

可忽视的影响。同时由于发射时需求的功率较高，

而且此时压气机容易发生失稳，所以研究水和蒸汽

吸入对风扇 /压气机性能与稳定性的影响有着重要的

意义。

国内外某些机构已经开始了这方面的研究［1］，

国外在这一方面的理论和实验研究较多。美国空

军莱特基地的 Murthy S N B 等先后进行了轴流压气

机喷水对压气机性能分析等研究［2］。它们主要运用

级叠加法求解标准状况时压气机的性能，然后加入

大、小水滴蒸发模型、损失模型和液滴破碎模型等，

对标准态时温度和压强进行修正。但是没有对喷

水模型进行深入研究。 1973 年阿诺德工程发展中

心（Arnold Engineering Development Center，AEDC）就

开始研究结冰对压气机性能的影响［3］，分析多相流

的运动规律，分别对液滴和气流进行数值计算，考

虑气流与液滴之间复杂的热交换问题。同时 AEDC
也运用实验的方法对喷水对压气机性能的影响进

行分析［4～7］。

国内哈尔滨工程大学涡轮机实验室在喷水对燃

气轮机影响的研究上积累了一定的成果。郑群［8，9］等

在压气机进气喷水湿压缩和级间喷水湿压缩方面作

了大量的理论和实验研究工作。理论方面包括湿压

缩机理分析、湿压缩对压缩系统热力循环的理论与

实验分析等。主要是从基本热力学方程出发，建立

了压气机湿压缩过程的热力学模型。研究理想湿压

缩过程和实际湿压缩过程方程等，并计算湿压缩功

随加湿量的变化规律。但没有考虑气流通过压气机

时各参数变化所带来的影响。

本文在 AEDC研究的基础上，对多相流方法进行

改进，对两相流动机理的数值模拟的方法进行深入

研究，建立了两相流模型。考虑水滴与气流之间会

发生热量和质量交换，在液滴蒸发的模型上，需要考

虑 Stefan 流效应、对流传质效应以及表面吹风效应。

同时对工质的热力性质参数采用多项式拟合的方法

进行处理。

2 数学模型

2.1 两相流模型（Two-Phase Flow model，TPF）

本文考虑的两相流模型基于以下假设：

（1）将空气和水蒸气当作理想气体考虑。

（2）除了边界层外，在其他轴向位置处，气体的

分布都是均匀的。

（3）液滴通过管道时，仍保持原来的特性，则碰

撞、结块和液滴破碎的效果可忽略不计。

（4）轴向任意位置，液滴均匀分布。

（5）液滴的形状认为是球状的。

（6）液滴达平衡态时，蒸发发生。

（7）不考虑液滴与周围环境的辐射换热。

（8）不考虑重力作用。

该两相流模型能够解决工质之间热量与质量的

转化，求解的基本思路为：利用气相和液相的质量、

动量和能量守恒方程及相应的状态方程构建非线性

方程组，然后运用五阶龙格库塔法求其数值解，其示

意图如图 1所示。

Fig. 1 Schematic diagram of a two-phase flow

首先考虑连续相的控制方程，即由空气和水滴

蒸发所产生的水蒸气的流量守恒方程。

总的质量守恒

ṁv + ṁa + ṁc = ṁ = const 1 （1）
水的质量守恒

ṁv + ṁc = ṁw = const 2 （2）
空气质量守恒

ṁa = vg ρg(1 -Cv)A = const 3 （3）
其中有

ṁc = fcṁa = fcvg ρg(1 -Cv)A
和

ṁv = vg ρgCvA

动量守恒

v2
g
dCvdx +(1 -Cv)vg

dvg
dx +

vg(1 -Cv)2(vc
dfcdx + fc dvcdx ) +

1 -Cv
ρg

dPdx = 0
（4）

能量守恒
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(hv + v2
g
2 )dCvdx

(1 -Cv)2 + Cv1 -Cv
(dhvdx + vg

dvg
dx ) +

dhadx +

vg
dvg
dx +(hc + v2

c2 )dfcdx + fc(dhcdx + vc
dvcdx ) = 0

（5）

式中 ṁ 表示质量流量，下标 v ，a ，c 和 w 分别

表示水蒸气、空气、液态水和水（包含气相和液相的

水），下标 g 代表气流，即空气和水蒸气的混合气

体。 A 表示管道的面积，ρg 表示混合气流的密度。

Cv 表示水蒸气在混合气流中的质量流量分数，fc 表

示液态水质量流量相对于空气的质量流量分数，即

相对水含量。 vg ，vc 分别表示混合气体和液滴的速

度，hv ，ha 和 hc 分别表示水蒸气的焓，空气的焓和液

滴的焓。

本文对液滴的处理，温度采用集总参数法，建立

单个液滴蒸发过程质量、动量和能量守恒方程的通

用数学表达式。考虑 Stefan流效应、对流传质效应以

及表面吹风效应。所以液滴的蒸发模型如下：

液滴质量守恒

vc
dMddx =πdρgΓgShH （6）

液滴动量守恒

Mdvc
dvcdx +(vc - vg)vc

dMddx = 18πd2CD ρg(vg - vc)2 （7）
液滴能量守恒

MdCdvc
dTcdx =πdλNu(Tg - Tc) + dMddx Lv （8）

考虑所有液滴时，有

dfcdx = fc
Md

dMddx （9）
状态方程

P = Ru ρgTg
Y∞M̄v +(1 - Y∞)M̄a

（10）
式中 Md 为液滴的质量，d 为液滴的直径，Cd 为

液态水的比热容，λ为混合气流的导热系数，μ 为混

合气流粘度，ρv 为液滴的密度，Lv 为水的气化潜

热。 M̄v 表示水蒸气的摩尔质量，M̄a 表示空气的摩

尔质量，Y∞ 表水蒸气的分子质量分数。

液滴的阻力系数

CD =
ì
í
î

ï

ï

24
Re

0.05 exp(6.193Re-0.1496)
0.398

Re≤0.6
0.6 <Re < 1500
Re≥1500

（11）

雷诺数

Re = (vg - vc)ρgd
μ

（12）
海伍德数

Sh = kd
Γg

= 2 + 0.6Re0.5( μ
ρvd

)0.33 （13）
分子扩算系数

Γg = 2.09 × 10-5(101325
P

)( T273.15)1.75 （14）
努塞尔数

Nu = 2 + 0.6Re0.5( μCp

λ
)0.33 （15）

蒸发质量流率

H = ln(1 +B)
B

（16）
其中

B = Yvs - Y∞1 - Yvs
（17）

Yvs 和 Y∞ 分别表示蒸汽液滴表面和无穷远液滴

质量浓度［10］。其中水蒸气的分子质量分数

Y∞ = Cv M̄v
Cv M̄v + (1 -Cv) M̄a

（18）
液 滴 表 面 的 分 子 质 量 分 数 为 ：Yvs = PS P ，

lnPS = A - B T ，A 和 B 的值采用文献［11］中给出的。

水蒸气的汽化潜热运用定比态法［12］求出。

Lv,r = ΔT [0.360 + 0.044 ||1 - ΔTr ]
r （19）

其中 ΔTr = Tc - T
Tc - Tb

为对比温度，Lv,r 为对比蒸发

潜热，Tc 为临界温度，Tb 为沸点温度，Tbr = Tc
Tb

。

对于空气、水蒸气和液态水的导热系数和粘度

采用拟合多项式的方法获得的。气体热力性质计算

采用八项五次拟合公式［13］，计算公式如下

Cp

R
= A1( 1T 2 ) + A2( 1T ) + A3 + A4(T) +
A5(T 2) + A6(T 3) + A7(T 4) + A8(T 5)

（20）

对于给定的范围，A1 到 A8 是曲线的拟合系数。

对于参数的选取可以参考文献［14］。当已知混合气

体的定压比热容 Cp 的表达式，给定温度下的比热比

γ 就可以通过理想气体之间的关系求得，关系式如下

γ = Cp

Cp -R （21）
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本文焓的表达式如下，选取相对焓，标准温度设

为 298K。

∫T1

TtCpdT = -A1( 1Tt

- 1
T1

) + A2 lnTt

T1
+ A3(Tt - T1) +

A42 (T 2
t - T 2

1 ) + A53 (T 3
t - T 3

1 ) + A64 (T 4
t - T 4

1 ) +
A75 (T 5

T - T 5
1 ) + A86 (T 6

T - T 6
1 )

（22）

两相流方法的求解，如图 2所示。

Fig. 2 Flow diagram for solver of two-phase flow model

2.2 平均流线法（Meanline code，MLC）

平均流线法参考文献［15］，主要分为有叶片区

域与无叶片区域的求解。在动叶处，要注意相对坐

标系下求解，对于无叶片区，主要是根据角动量守恒

进行求解。

在动叶处是通过叶片的进口总压、进口总温、马

赫数和几何条件来计算的。先通过绝热条件求出静

态条件，然后通过速度三角形求出相对动叶坐标系

中的流动条件。其中损失和分离由文献［16］给出，

相对总压损失系数和叶片的分离系数是通过关联式

给出的。给定几何条件、相对总压比及相对总温比，

定义进口流量系数和出口流量系数。

进口流量系数为

BMFF1r =M1r
γ
R
(1 + γ - 1

2 M 2
1r)-

γ + 1
2(γ - 1)

（23）
运用相对总压比，相对总温比和面积比计算出

口流量系数

BMFF2r =BMFF1r( A1
A2

)⊥W(P t1r
P t2r

)( T t2r
T t1r

) （24）
出口流量系数也可以用出口马赫数进行计算，即

BMFF2r =M2r
γ
R
(1 + γ - 1

2 M 2
2r)-

γ + 1
2(γ - 1)

（25）
然后运用绝热关系计算出口静态条件，利用出

口速度三角形和马赫数计算绝对出口总压和出口

总温。

2.3 两相流模型和平均流线法的耦合

采用两相流模型和平均流线法耦合的方法，可

以同时显示液滴蒸发吸热的影响和通过风扇时压力

和温度所产生的变化。两相流模型和平均流线法的

耦合是一个不断迭代的过程。其思路为：在给定区

域内，首先运行两相流法，计算出这个区域内质量流

量、气体常数、比热比、总压和总温。然后将上述结

果作为平均流线法的初始条件。最后再运行平均流

线法，模拟气流通过风扇时的状况。计算流量、压

力、温度等。对比两种结果所得到的气体常数和比

热比，如果它们之间的误差小于某一给定值，就认为

收敛，可以计算下一个区域。如果不收敛，将平均流

线法的结果带入两相流法中继续计算，直到收敛为

止。两种方法的耦合如图 3所示。

Fig. 3 Flow diagram of coupling TPF and MLC

3 结果分析

本文选定某型发动机的三级风扇作为研究对
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象，采用发动机叶片叶尖、叶根和平均半径处数据，

利用本文中的计算方法和模型进行求解。初始条

件 ：总 温 为 305.08K，总 压 为 108908Pa，马 赫 数 为

0.542，发动机风扇转速为 9492r/min，根据云中水的

分界线直径［17］及国内外文献［3，18］中关于液滴蒸发

模型中的液滴直径，本文取液滴直径为 100μm。选

定液态水的质量流量率分别为 0.02，0.04和 0.06三种

状态。图中横坐标所给出的距离，皆为无量纲距离，

参考距离为 0.38m。通过仿真计算，获得相对流量增

量、相对水含量、混合气体常数和比热比随气流沿轴

向距离的变化规律，以及喷水对风扇各级叶片压比

和温比的影响。结果如图 4~9所示。

气流携带水滴，进入风扇后，水滴与气流之间会

发生热量和质量交换。一方面，气流会不断的被冷

却压缩，水滴蒸发吸热使气流的冷却而流量增大，并

且会导致水蒸气含量增大，引起混合气体流量增大；

另一方面，水蒸气的比热容比空气比热容大，在相同

的温降下，输出功小，有利于增压。

图 4表示气流相对流量增量沿风扇轴向距离的

变化规律。计算表明气流通过风扇时，气流的质量

流量增大，在相对水含量分别为 0.02，0.04和 0.06时，

在第三级风扇出口处质量流量的增大率分别达到

1.29%，2.72%和 4.24%，液态水的质量流量越大，气流

的质量流量就越大。原因是由于含水越多，蒸发产

生的水蒸气的质量流量就增加越多。

Fig.4 Changes in mass flow as a function of axial distance

图 5表示相对水含量沿风扇轴向距离的变化规

律。计算表明沿风扇轴向，液态水的质量流率下

降。尽管水的含量多，蒸发的越多，流量增大。但各

状态下的相对水含量的下降率相差不大，是由于粒

子蒸发率的大小主要是取决于粒子本身的表面积，

与液态水的含量关系不大。

Fig. 5 Changes in liquid water content as a function of

axial distance

图 6 表示气体常数沿风扇轴向距离的变化规

律。计算表明沿风扇轴向，混合气体中分子质量减

少和气体常数的增大。因为水蒸气的含量增大，使

混合气体常数增大。

Fig. 6 Changes in gas constant as a function of axial

distance

图 7表示混合比热比沿风扇轴向距离的变化规

律。计算表明沿风扇轴向，混合气体的比热比减小，

主要是由于气流通过转子温度升高，水蒸气含量高

使比热比下降快。

Fig. 7 Changes in specific heat ratio as a function of axial

distance



1300 推 进 技 术 2015年

图 8表示气流通过风扇时，各级转子和定子的温

比变化规律。其中第一级转子处温比下降最大，特

别在相对水含量达到 0.06时，下降最多为 4.88%，第

二级转子温比下降较少，第三级转子温比升高。定

子处温比都下降，在第一级定子处，相对水含量为 6%
时下降最大，达 1.97%。这是由于风扇外形特征，第一

级面积变化较大，第二、三级面积变化较小，所以第一

级蒸发量较多，第二、三级蒸发较少。转子处，需要考

虑蒸发使温度降低和转子做功使温度升高。所以第

一、二级温比减小，第三级温比升高，是因为第一、二

级蒸发对压气机的影响较大；第三级温比升高，是由

于转子做功对发动机影响较大。在定子处，温比减

小，是由于定子没有做功，而蒸发时温度降低。

Fig. 8 Effects of water ingestion on temperature ratio of

compressor stage

图 9表示气流通过风扇时，各级转子和定子的压

比变化规律。由图可知，三级风扇的转子和定子处

压比都升高，其中第一级转子处压比升高最大，在相

对水含量达 0.06时，压比最大升高率 2.51%。由于风

扇外形特征，第一级面积变化较大，第二三级面积变

化较小，使得液滴在第一级蒸发量较大，第二三级蒸

发量较小。同时液态水含量增大，使流量增大，流量

增大时负荷增大，压比增大。

Fig. 9 Effects of water ingestion on pressure ratio of

compressor stage

4 结 论

通过上述研究，得出以下结论：

（1）喷水能提高风扇的进气流量和压比，最高分

别可达到 4.24%和 2.51%，能使定子温比最大下降

4.88%，转子温比先下降后升高。

（2）在发动机未发生失稳的情况下，液态水含量

越多，蒸发越多，流量越大，压比越大，负载越大。

本文还存在一些不足，如在气液两相流中未考

虑气流的粘性，同时也未考虑液滴的破碎、液滴的流

动阻力、叶片表面的厚水膜效应及叶片的粗糙表面

等影响因素。本文主要是一种简化模型，希望以后

能够将上述因素都考虑在内，进行全面详细的分

析。
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