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二维叶栅内 Ｈ２ Ｏ / ＣＯ２ 混合工质凝结

流动特性及激波演化
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(华北电力大学 河北省低碳高效发电技术重点实验室ꎬ河北 保定 ０７１００３)

摘　 要:为研究超临界水煤气制氢技术中所用混合工质透平低压级内的非平衡凝结流动特性和激波演化规律ꎬ建
立了二维叶栅通道ꎬ设置 ＣＯ２质量分数为 ０％ ꎬ１０％ ꎬ２０％ ꎬ３０％ ꎬ４０％ ５ 种不同组分混合工质ꎬ采用自编程的双组分

凝结模型对透平低压区 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合气体进行数值模拟ꎬ研究二维叶栅内混合工质凝结流动特性及伴随的激波效

应ꎮ 结果表明:ＣＯ２作为不凝气体对混合工质的凝结产生了抑制ꎬＣＯ２组分含量从 ０％增加到 ４０％过程中ꎬ混合工质

中的 Ｈ２Ｏ分压逐步减小ꎬ凝结速度减慢ꎬ凝结位置向后移动ꎬ液滴增长区域面积减少了 ３７. ５６％ ꎬ流道最大湿度从

０􀆰 ０４８ ６降低到 ０. ０２８ ７ꎻＣＯ２组分含量增加使得水蒸气凝结量减少ꎬ释放凝结潜热产生的压力脉动减小ꎬ对气动激波

的干涉作用减弱ꎬ叶栅通道内激波效应增强ꎻＣＯ２组分含量的不同会引发水蒸气凝结位置的变化ꎬ凝结压力脉动的

位置也随之改变ꎬ最终导致叶栅尾缘激波形态发生改变ꎮ
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引　 言

随着世界各国对能源利用的要求朝着多元化、
低碳化、清洁化发展ꎬ煤炭的清洁高效发电技术成为

行业关注的重点ꎮ 西安交通大学动力工程多相流国

家重点实验室郭烈锦院士团队创造性地提出了基于

超临界水气化的煤制氢发电多联产技术ꎮ 超临界水

煤气化制氢发电多联产系统中ꎬ混合工质透平是实

现热功转换的重要设备ꎮ 相较于传统的汽轮机ꎬ进
入透平内的不再是纯水蒸汽ꎬ而是超临界水和 ＣＯ２
的混合流体ꎬ其物性发生变化ꎬ且 ＣＯ２的存在使透平

末级低压区的凝结流动发生变化[１ － ２]ꎮ 王巍等

人[３ － ４]对叶栅内 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合气体的凝结流动特

性进行了研究ꎬ发现 ＣＯ２的存在使得初凝位置靠后ꎬ
流道最大过冷度增大ꎬ出口温度和工质速度降低ꎮ
丌星岩[５]在平行圆管上对含二氧化碳的水蒸气开

展了冷凝换热研究ꎬ发现随二氧化碳组分含量的升

高ꎬ冷凝换热效果迅速下降ꎮ
叶栅跨音速非平衡凝结流动会引起液滴水蚀ꎬ

危害叶片安全ꎬ同时ꎬ高声速的流动还会引发激波现

象并带来激波损失ꎮ Ｄｙｋａｓ 等人[６]搭建了纯水蒸汽

流动试验台ꎬ采用静压测量和纹影图像的方法对喷

管和叶栅内压力波动和激波现象进行了捕捉ꎮ 候天

博[７]在二维叶栅上对纯水蒸汽的凝结现象和激波

效应进行了数值计算ꎬ对不同背压下的激波损失进

行了分析ꎮ 牛佳宝等人[８]结合试验与数值方法ꎬ获
得涡轮叶片在不同压比下的流场分布、激波损失分

布、激波 /尾迹和边界层干扰分布ꎬ并通过改进型线

优化了整体损失ꎮ
国内外对 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合工质流动计算的组分

设置均是基于西安交通大学水煤气化制氢发电系统

的实验数据ꎬ该系统配套的混合工质透平入口 ＣＯ２
含量设定为 ２０％左右ꎮ 本研究以文献[６]所用叶栅

为研究对象ꎬ对 ０ ~ ４０％组分含量的 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合

工质在叶栅通道内的凝结流动参数和激波演化过程

进行了研究ꎮ 将自主建立的双组分凝结模型应用于

文献[９]中的 Ｎ２ / Ｈ２Ｏ 喷管实验进行验证ꎮ 在通过

对比喷管轴线上热力学参数与实验数据ꎬ确认模型

对凝结效应具有足够计算精度后ꎬ在二维叶栅上研

究 ＣＯ２对凝结现象和激波演化过程的作用原理ꎮ 未

来可进一步计算三维汽轮机低压缸内存在的湿汽损

失及激波损失ꎬ预测最佳 ＣＯ２掺混条件ꎬ为高参数混

合工质透平的叶型设计提供指导ꎮ

１　 数值模拟

１. １　 湿蒸汽两相流动控制方程

在多组份流体输运方程的基础上ꎬ基于 Ｅｕｌｅｒ /
Ｅｕｌｅｒ 双流体模型建立流动方程ꎬ气液两相均在

Ｅｕｌｅｒ坐标系中求解ꎮ 每个流动变量均有各自的守

恒型控制方程ꎬ主要包括气液混合相控制方程和液

相控制方程ꎮ 质量、动量、能量守恒方程基于气液混
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μ ∂ｕ ｊ

∂ｘｉ
＋
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
－ ２３ (δｋ) ｉｊ

∂ｕ ｊ

∂ｘ ｊ

æ
è
ç

ö
ø
÷[ ] (２)

∂ρＥ
∂ｔ ＋ ∂∂ｘｉ

[ｕｉ(ρＥ ＋ ｐ)] ＝

∂
∂ｘ ｊ

λｅｆｆ
∂Ｔ
∂ｘ ｊ

＋ ｕｉ (τｉｊ) ｅｆｆ[ ] － Γ(ｈ － ｈｌｖ) (３)

式中:ρ—某相密度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ ｔ—时间ꎬ ｓꎻ ｘ ｉ、 ｘ ｊ—方

向坐标矢量ꎻｕ ｉ、ｕ ｊ—速度矢量ꎻΓ—液相质量增长
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率ꎬｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎻλｅｆｆ—有效导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻ
(Ｔｉｊ) ｅｆｆ—有效应力张量ꎻδｋ—Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ ｄｅｌｔａ数ꎮ

方程中混合相的物性采用质量加权平均或体积

加权平均如式(４) ~式(５)所示:
ζ—混合相的焓、熵、能量等热力学参数:
ζ ＝ Ｙζｌ ＋ (１ － Ｙ)ζｖ (４)
χ—密度、分子量、粘度、热导率等参数:
χ ＝ αｌ χ ｌ ＋ (１ － αｌ)χｖ (５)

式中:ｌ—液相参数标识ꎻｖ—气相参数标识ꎻＹ—液相

质量分数ꎬ％ ꎻαｌ—液相体积分数ꎬ％ ꎮ
凝结过程中单位质量水蒸汽中的水滴数目可以

达到 １０１８ꎬ甚至更多ꎬ因此 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合工质湿蒸汽

中的液相可以视作连续介质ꎮ 在无滑移的假设下ꎬ
液相控制方程需要对水滴的状态分布进行描述ꎬ包
括水滴数 Ｎ 和水滴平均半径 ｒ－ ꎮ 液相质量分数的

定义:

Ｙ ＝ ４３ π ｒ－３ρｌＮ (６)

式中: ｒ－—液滴平均半径ꎬｍꎻρｌ—液相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
Ｎ—液滴数量ꎬ个ꎮ

结合式(５)、式(６)建立液相控制方程组:
∂ρＮ
∂ｔ ＋ ∂∂ｘ ｊ

(ρ ｕ－ ｊＮ) ＝ ＪＩＣＣＴ

∂ρＹ
∂ｔ ＋ ∂∂ｘ ｊ

(ρ ｕ－ ｊＹ) ＝ Γ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï (７)

式中:ＪＩＣＣＴ—成核率ꎬｍ － ３ / ｓꎻ ｕ－ ｊ—气液混合相速度

矢量ꎮ
１. ２　 湿蒸汽数值计算方法

湍流模型采用 ＳＳＴ ｋ － ω 模型ꎬ气液两相使用相

等的湍流粘性系数ꎬ离散格式默认为一阶迎风格式ꎻ
流动控制方程的对流项选用高分辨率迎风格式ꎬ壁
面函数选用 ｓｃａｌａｂｌｅ ｗａｌｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎮ 设定求解时间步

长为 ０. ０００ １ ｓꎬ以均方根残差(ＲＭＳ) < １０ － ５作为收

敛标准ꎮ
利用 Ｆｌｕｅｎｔ 求解器对 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合工质非平

衡凝结流动进行数值分析时ꎬ需要使用用户自定义

标量(Ｕｓｅｒ Ｄｅｆｉｎｅｄ ＳｃａｌａｒꎬＵＤＦ)对液相控制方程中

的液相质量分数 Ｙ 以及液滴数 Ｎ 的标量方程进行

补充ꎬ以实现液相的精确描述ꎮ 使用用户自定义函

数(Ｕｓｅｒ Ｄｅｆｉｎｅｄ ＦｕｎｃｔｉｏｎꎬＵＤＦ)实现源项的添加ꎬ包
括流动控制方程中的质量源项和能量源项以及标量

方程中的源项ꎬ以实现两相间质量和能量的交换ꎮ
此外ꎬ使用 ＤＥＦＩＮＥ＿ＰＲＯＰＥＲＴＹ 宏对混合气体的热

力学性质进行了定义ꎬ如混合气体的导热系数、动力

粘度、扩散系数等ꎮ
物性参数定义完成后还需为各相气体添加状态

方程以实现方程封闭ꎬ水蒸汽选用能够精确描述低

压及饱和状态下水蒸汽性质的三阶 Ｖｉｒｉａｌ 状态方

程ꎬＣＯ２采用 Ｐ － Ｒ 状态方程ꎬ并使用 ＵＤＲＧＭ(自定

义模型)对 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合相状态方程进行描述ꎮ
１. ３　 模型建立及网格划分

为研究混合工质透平内的凝结流动现象ꎬ采用

文献[６]中所用 Ｄｙｋａｓ 叶栅为研究对象ꎬ建立其几

何模型ꎬ其几何尺寸参考文献[６]ꎮ 采用 ＩＣＥＭ软件

进行网格划分ꎬ并对叶片表面和尾缘处的网格加密

处理ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 Ｄｙｋａｓ 叶栅[６]几何结构及网格划分

Ｆｉｇ. １ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｍｅｓｈｉｎｇ ｏｆ Ｄｙｋａｓ ｃａｓｃａｄｅ[６]
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１. ４　 网格无关性验证

为了验证模型准确性和网格无关性ꎬ选择网

格数分别为 ６９ 万ꎬ１０６ 万ꎬ１３３ 万和１７０ 万进行对比

验证ꎬ进口总压为 ８９ ｋＰａꎬ进口总温为 ３７４. ３ Ｋꎬ工
质组分为纯水蒸汽ꎬ叶表压力曲线与实验点的对照

见图 ２ꎮ 发现网格数大于 １３３ 万时ꎬ叶片吸力面压

力参数趋于稳定ꎬ不同尺寸网格结果差异主要出现

在叶片吸力面凝结发生位置及靠近叶片后缘的位

置ꎬ造成这种现象的原因可能是凝结和尾缘波系的

影响ꎬ导致了实验测量的误差ꎮ

图 ２　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ２ Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 双组分凝结模型实验验证

目前ꎬ国内外尚无 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合工质凝结流动

的实验数据ꎬ为确保本研究凝结模型计算可靠性ꎬ需
另找一种物性相似的混合工质进行替代实验ꎮ 非平

衡凝结现象是指蒸汽在未达到热力学平衡的过冷条

件下发生凝结的过程ꎬ其特点为凝结速率显著偏离

平衡状态ꎬ通常伴随过饱和现象ꎮ 混合工质中 Ｈ２Ｏ
的非平衡凝结发生在透平末级流道ꎬ此区域热力学

参数较低ꎬＣＯ２不发生凝结现象ꎬ其与 Ｎ２整体物性相

似ꎬ均可当作不凝结气体处理ꎬ所以选取了文献[９]
中的 Ｎ２ / Ｈ２Ｏ喷管实验结果进行模型验证ꎮ 图 ３ 展

示了采用 Ｗｙｓｌｏｕｚｉｌ[９]喷管进行数值计算得出的轴

向压力分布云图和截面湿度云图分布ꎬ沿着轴线方

向压力逐步下降ꎬ在凝结点(ｘ ＝ ２８ ｍｍ)处产生非平

衡凝结现象ꎬ混合工质中的水蒸气开始凝结成水滴ꎬ
在局部区域释放出汽化潜热ꎬ造成压力突跃ꎮ

图 ４ 为采用 Ｗｙｓｌｏｕｚｉｌ 喷管中轴取样线上数值

计算压力与文献[９]实验数据的对比验证图ꎬ选取

喷管模型的中轴线作为取值区域ꎬ取该轴线上的压

力值与文献[９]实验数据进行对比ꎬ模拟得出的压

力分布与实验数据趋势一致ꎬ压力值误差保持在

５％以内ꎬ综上可以说明该双组分凝结模型可以模拟

出工质膨胀的完整过程ꎮ

图 ３　 喷管压力分布与截面湿度云图

Ｆｉｇ. ３ Ｎｏｚｚｌｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎａｌ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒ

图 ４　 实验数据验证

Ｆｉｇ. ４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

３　 掺入 ＣＯ２后对非平衡凝结的影响

３. １　 凝结过程压力、温度变化

以 Ｄｙｋａｓ 二维叶栅作为基础研究模型ꎬ选用

Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合气体作为流动工质ꎬ对混合工质的凝

结流动特性开展数值研究ꎮ 控制叶栅入口混合工质

的组分含量ꎬ初步设置了 ５ 种对比工况(水蒸气中

分别掺入 ０％ 、１０％ 、２０％ 、３０％和 ４０％质量分数的

ＣＯ２)ꎬ入口压力均为 ８９ ｋＰａꎬ入口温度为 ３７４. ３ Ｋꎮ
为精确获取流道内混合工质凝结流动的参数分布ꎬ
在叶栅尾部流道中线上划分了一条取值线ꎬ将取值
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线分成 １００ 个等距采样点ꎬ分别为 Ｆ０、Ｆ１、Ｆ２􀆺Ｆ１００ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 数据点取值区域

Ｆｉｇ. ５ Ｔｈｅ ａｒｅａ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｖａｌｕｅｄ

图 ６ 为不同工质组分下叶栅流道取值线上的压

力和温度曲线ꎮ

图 ６　 不同二氧化碳组分含量下混合工质压力和温度分布

Ｆｉｇ. ６ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＯ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

以纯水蒸气工况为例ꎬ在第 １５ 个取样点位置 Ｆ１５
(凝结点)处混合工质中的水蒸气发生非平衡凝结现

象ꎬ释放出的潜热造成了温度、压力突跃峰ꎬ在第 ４４和

第 ８０个取样点位置(Ｆ４４和 Ｆ８０)ꎬ受下级叶片外尾缘激

波影响ꎬ同样产生了两个压力、温度突跃峰ꎮ 总体来

看ꎬ不同组分工质在该取值区域的压力、温度变化趋

势基本相同ꎬ但掺入 ＣＯ２后混合工质的压力突变的位

置区域比纯水蒸气略微靠后ꎮ ＣＯ２从 ０％增加到 ４０％ꎬ
水蒸气分压变小ꎬ凝结现象受到抑制ꎬ液滴凝结释放

的潜热量减少ꎬ凝结突跃点的位置向后移动了 １６ 个

取样点且突跃幅度变缓ꎮ 图 ６(ａ)蓝色区域为叶片

尾缘外部流道区ꎬＣＯ２从 ０％增加到 ４０％ ꎬ此区域内

２ 个由激波引起的突跃峰位置也发生了后移ꎮ 这是

因为 ＣＯ２的掺入ꎬ使非平衡凝结受到抑制ꎬ液滴凝结

区位置后移ꎬ凝结产生的压力脉动减弱ꎮ 随着混合

工质中 ＣＯ２组分含量逐步增加ꎬ凝结激波与气动激

波的耦合作用减弱ꎬ叶栅尾缘激波位置向后移动ꎮ
３. ２　 流道湿度分布

工质热力学过冷度是影响液滴成核的重要参

数ꎬ当过冷度达到临界值时ꎬ混合工质中的水蒸气开

始产生大量凝结ꎬ随后液滴核心逐步生长ꎬ叶栅通道

内产生含湿气体ꎬ图 ７ 为二维叶栅平面流道湿度分

布ꎮ ＣＯ２含量从 ０％增加到 ４０％的过程中ꎬ由于水

蒸气分压减少导致非平衡凝结现象减弱ꎬ流道中最

大湿度从 ０􀆰 ０４８ ６ 降低到 ０. ０２８ ７ꎮ

图 ７　 流道湿度分布

Ｆｉｇ. ７ Ｆｌｏｗ ｐａｔｈ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

液滴直径增长速率可以表征凝结过程中液滴的

生长过程ꎮ 图 ８ 为液滴直径增长速率情况ꎬ相比于

纯水蒸气ꎬ掺入 ＣＯ２的混合工质更晚到达凝结条件ꎬ
其初凝区位置向下游移动且液滴增长区域不断缩

小ꎮ ＣＯ２含量从 ０％增加到 ４０％的过程中ꎬ凝结速

率降低ꎬ成核位置向后移动ꎬ液滴直径增长区域面积

缩减 ３７􀆰 ５６％ ꎬ印证了 ＣＯ２作为不凝气体对混合工质

凝结的抑制作用ꎮ
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图 ８　 液滴直径增长速率分布

Ｆｉｇ. ８ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｏｐｌｅｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ

４　 激波演化

在叶栅超音速流动中ꎬ叶片尾缘会产生激波现

象ꎬ激波前后会产生显著的压力、温度等参数的阶

跃ꎬ造成剧烈的流动不稳定现象ꎮ 混合工质在叶栅

中的流动过程ꎬ除了会造成气动激波外ꎬ还伴随着非

平衡凝结现象引发的凝结激波ꎬ两者对工质流动会

产生共同干涉造成流场偏移ꎮ Ｈ２Ｏ / ＣＯ２混合工质中

ＣＯ２的含量会对凝结过程产生不同程度的抑制ꎬ使
两种激波间干涉规律变得更加复杂ꎮ

汽流在经过叶片尾缘附近壁面会绕流降压ꎬ最
终汇聚于叶片尾缘末端并改变了流动方向ꎬ使得压

力侧和吸力侧的汽流流向一致ꎬ因此产生了两道指

向两侧的斜激波ꎬ即内尾激波和外尾激波ꎮ 指向流

道内的称为内尾激波ꎬ另一个称为外尾激波ꎬ转向后

的剪切层能量逐渐降低ꎬ在主流的带动下不断向下

游发展而形成一道尾迹ꎮ
激波是超音速流场中产生的剧烈压缩波ꎬ其核

心特征是激波区域马赫数突然下降ꎬ密度梯度产生

突变ꎬ叶栅平面的马赫数场及密度梯度场可以展现

激波的形态与发展ꎮ 不同 ＣＯ２组分含量的混合工质

马赫数云图与密度梯度数值纹影如图 ９、图 １０ 所

示ꎬ随着 ＣＯ２组分含量的增加ꎬ内尾缘激波处马赫数

增加ꎬ场内密度梯度持续加强ꎮ
如图 ９(ａ) ~图 ９(ｃ)ꎬＣＯ２含量增加到 ２０％过程

中ꎬ内尾激波延伸距离增加ꎬ逐步与下一级叶片吸力

面相接ꎮ ＣＯ２组分含量大于 ３０％后ꎬ凝结速度减慢

使得场内激波现象进一步加强ꎬ内尾激波进一步延

伸并产生反射现象ꎬ如图 １０(ｄ) －图 １０( ｅ)ꎻ同时ꎬ
内尾膨胀扇的上部分区域活动加强ꎬ范围不断扩大ꎬ
内尾膨胀扇的下部分区域范围逐渐减少并向主流方

向偏转ꎮ 随着工质内 ＣＯ２组分含量增加ꎬ内尾激波

和外尾激波的位置也向后移动ꎬ两激波间的夹角变

小ꎬ尾迹区在内尾膨胀扇作用下逐步与外尾缘激波

区发生掺混ꎬ造成局部范围涡流低速区域ꎮ

图 ９　 不同组分工况下马赫数云图

Ｆｉｇ. ９ Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔｓ ｏｆ Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图 １０　 不同组分工况下密度梯度云图
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　 　 结合上文中对叶栅凝结压力脉动的分析ꎬ可以

总结出不同组分混合工质超音速流动的激波演化作

用规律:混合工质中 ＣＯ２组分会抑制水蒸汽的凝结

过程ꎬ使得释放凝结潜热产生的压力脉动减小ꎬ对气

动激波的耦合作用减弱ꎬ导致尾缘激波强度增加ꎮ
而此过程中ꎬ凝结位置向叶栅出口移动ꎬ叶片吸力侧

产生凝结压力脉动的位置也随之后移ꎬ最终导致叶

栅尾缘激波形态的改变ꎮ

５　 结　 论

本文采用自编程的双组分凝结模型对 Ｈ２Ｏ / ＣＯ２
混合气体进行数值模拟ꎬ研究了不同二氧化碳组分

含量下ꎬ二维叶栅通道内混合气体非平衡凝结特性

及激波效应ꎬ得出以下结论:
(１) 掺入不同组分 ＣＯ２ 混合工质在叶栅出口

取值区域的压力、温度变化趋势基本相同ꎬ但掺入

ＣＯ２后混合工质的压力突变的位置区域比纯水蒸气

略微靠后ꎬ且 ＣＯ２含量越大ꎬ突变区域位置向后移动

越多ꎮ ＣＯ２含量从 ０％增加到 ４０％的过程中ꎬ成核位

置向后移动 １６ 个取样位置ꎬ液滴增长区域面积减少

了 ３７. ５６％ꎬ流道最大湿度从 ０. ０４８ ６降低到 ０􀆰 ０２８ ７ꎮ

(２) ＣＯ２的掺入ꎬ使混合工质中 Ｈ２Ｏ 的非平衡

凝结受到抑制ꎬ凝结产生的压力脉动减弱ꎬ因此凝结

压力脉动对气动激波的耦合作用减弱ꎬ导致尾缘激

波强度增加ꎮ ＣＯ２组分含量从 ０％增加到 ２０％过程

中ꎬ内尾激波延伸距离增加ꎬ逐步与下一级叶片吸力

面相接ꎻ混合工质内 ＣＯ２组分含量大于 ３０％后ꎬ内
尾激波进一步延伸并产生反射现象ꎮ

(３) 混合工质中 ＣＯ２组分含量的增加会抑制水

蒸气的凝结过程ꎬ而此过程中ꎬ水蒸气凝结位置后

移ꎬ叶片吸力侧凝结压力脉动的位置也向后移动ꎬ最
终导致叶栅尾缘激波形态的改变ꎮ
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