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摘 要：为了研究高空高速来流条件下发动机射流预冷及压气机湿压缩特性，针对发动机进气道部

分和压气机部分的气液两相流动过程分别建立相应的计算模型，发展了一体化分析方法。对于进气道喷

水后的气液两相流动，采用基于微元段思想的气动效应-蒸发冷却修正两步法建立一维计算模型；对于

压气机湿压缩过程，采用基于CFD技术的欧拉-拉格朗日方法对气液两相流动进行建模。利用所建立的

一体化分析方法，考虑真实高空高速来流条件，同时保证发动机在喷水前后具有等换算转速调节规律，

对发动机射流预冷及压气机湿压缩特性进行分析。结果表明：射流预冷能够显著降低高马赫数来流下的

压气机进气温度，使得相同最高物理转速下压气机换算转速提高，使压气机具有更好的气动性能；若液

滴在进入压气机前蒸发完全，混入工质中的过量水蒸汽会降低压气机的无量纲转速，使得同换算转速下

压气机压比较不喷水时降低；小粒径液滴更快的蒸发作用有助于对高温气流的快速降温，当液滴粒径为

3µm和喷湿量为10%时，压气机进气温度较喷水前降低247.13K，同换算转速下物理转速仅为不喷水时

的76%。
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Abstract：In order to study the characteristics of jet-engine injection precooling and compressor wet com⁃
pression under high altitude and high speed inflow condition，the present paper establishs the corresponding cal⁃
culation models，respectively，for the gas-liquid two phase flow processes in the inlet duct and the compressor
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section，and develops an integrated analysis approach. For the gas-liquid two-phase flow after the injection in
the inlet duct，a one-dimensional model is established by using a two-step approach with aerodynamic effect -
evaporative correction based on the idea of infinitesimal method. For the compressor wet compression process，
Euler-Lagrange method based on CFD technology is adopted to model the gas-liquid two-phase flow. Consider⁃
ing the real high altitude and high speed inflow conditions，the characteristics of injection precooling and wet
compression of the engine are analyzed by the established method，meanwhile the equal corrected speed regula⁃
tion of the engine before and after the injection is guaranteed. The results show that the injection precooling can
significantly reduce the inlet temperature of the compressor under high Mach number inflow condition，so that the
corrected speed of the compressor can be increased under the same maximum physical rotation speed which
makes the compressor achieve better performance. If the liquid droplets evaporate completely before entering the
compressor，the extra water vapor mixed into the working medium will lower the dimensionless speed of the com⁃
pressor，so that the compressor pressure rise is lower than that of the non-water injection case at the same correct⁃
ed speed. The faster evaporation of small-size droplets can help to rapidly cool the high-temperature gas flow.
When the particle size of the droplets is 3µm and the water to air ratio is 10%，the air inlet temperature of the
compressor is reduced by 247.13K，and the physical rotation speed is only 76% of that of the non-water injection
case at the same corrected speed.

Key words：Injection precooling；Transonic compressor；Gas-liquid two-phase flow；Wet compression；
Numerical simulation

1 引 言

对于高超声速推进技术的发展，目前涡轮基组

合 循 环 动 力 装 置（Turbine-based combined cycle，
TBCC）有着较好的应用前景［1］，其由涡轮发动机和冲

压发动机组合而成。涡轮发动机可以在静止条件下

启动，但极限速度低，负责在低速时提供推力；而冲

压发动机必须在高速下才能启动，极限速度很高，主

要负责在高速时提供推力。然而，TBCC技术也面临

着一系列的技术难题，目前比较突出的问题是高马

赫数下涡轮发动机进气温度过高，导致性能衰退。

通常情况下，涡轮发动机的最大工作马赫数需要达

到 3以上，才能保证冲压发动机正常启动，此时涡轮

发动机压气机进口气流经过进气道减速后，温度可

达到 600K以上。如此高的进气温度会致压气机压比

下降甚至无法正常工作［2］，因此需要对压气机进口气

流进行预冷。

在目前的 TBCC预冷技术研究项目中，比较有代

表性的是 20世纪 50年代美国提出的射流预冷却发

动机（MIPCC-TBCC）技术和 1986年日本提出的吸气

式涡轮冲压膨胀循环发动机（ATREX）技术，这两种

方案均采用了进气预冷技术。美国在 MIPCC-TBCC
项目中测试多种冷却介质后，发现水是比较理想的

冷却介质［3］，并通过喷水预冷成功使 F100发动机在

模拟进气条件为马赫数 3.47、高度 24.6km的工况下

工作［4］，证明了喷水预冷确实可以提高涡轮发动机最

高工作马赫数。事实上，由于水的冷却效果比较好

且成本低，容易制备，因此大部分涡轮发动机预冷均

采用喷水的方案。但是，在多个 TBCC实验中均发现

了一个问题，即由于来流速度过高，喷入的水来不及

完全蒸发就进入了涡轮发动机的压气机，由于水的

蒸发冷却效应，压气机性能与来流为相同流量、温度

下的无水空气时产生了明显的不同，进而导致整个

涡轮发动机性能发生变化。如果不考虑水滴在压缩

过程中蒸发冷却的影响，直接按照来流为温度、流量

与射流冷却后含水气流相同的干空气进行压气机性

能计算，得到的结果与实际相差较大。事实上，这种

压气机中来流含水的压缩过程被称为湿压缩。

早期的 TBCC项目主要目的是探索这种组合发

动机的可实现性，对于预冷水滴进入压气机后引起

的压气机性能变化并未做过多研究。随着 TBCC技

术的日益成熟，设计一款实用的 TBCC发动机已经成

为可能，因此设计人员需要在设计阶段尽量快速、准

确地获知压气机在湿压缩状态下的性能。为了满足

这个需求，有必要发展一种压气机湿压缩特性快速

预测手段。调研表明，目前关于压气机湿压缩性能

的研究主要集中在燃气轮机行业，其部分成果可供

借鉴。湿压缩作为一种提高燃气轮机性能的有效手

段，早在 20世纪 40年代即得到了相关行业和研究人

员的广泛关注。1947年，Kleinschmidt［5］首次提出湿
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压缩的概念：“燃气轮机的湿压缩是指在压气机入口

或在级间向被压缩气体喷入冷却液体（一般是水），

喷入的液滴与气体直接接触，相互掺混进行热量和

质量传递，由于液体蒸发要吸收大量的热，所以气体

在压缩的同时又被冷却，结果使压缩过程更接近于

等温压缩，使压气机出口气体温度低于绝热压缩时

的温度，压气机耗功低于绝热压缩”，由此可见，湿压

缩过程中压气机产生单位压比所需的耗功降低，因

此燃气轮机整机的输出功提高。此外，由于湿压缩

技术成本低，实现难度小，且可以在现有的燃气轮机

上改装应用，因而具有广阔的应用前景。目前，湿压

缩技术在燃气轮机行业已经进入工程实用阶段，上

海电气［6］、美国唐纳森［7］等多家国内外公司已经将其

应用到了燃气轮机的改进项目中。1998年，美国 GE
公司将级间喷雾技术应用于 LM6000燃机的高低压

压气机之间，成功地将 LM6000的输出功率提高。在

标准大气条件下，输出功率提高约 12%，而当大气温

度为 32°C时，输出功率提高>30%。同年，罗罗公司

率先运用数值模拟对压气机喷水技术进行全面的研

究［8］。2000年，阿尔斯通公司开始研制喷水系统并首

先将其应用于瑞士 Birr实验机组 GT26与 GT8C2上，

2003年在 GT24燃机上进行喷水实验，得出喷雾量

1.2%下燃机的输出功率提高约 5.6%［9-10］。

国内的哈尔滨工程大学也成立了专门的实验室

研究湿压缩技术。李淑英等［11］着重分析了喷水位置

对湿压缩性能的影响，通过理论分析结合实验结果

的方式对压气机各性能参数进行分析和总结，并讨

论燃气轮机中喷水的限制因素。孙兰昕［12］研究了燃

气轮机湿压缩过程中水滴的破碎和水滴/叶片撞击过

程，分析了水滴撞击叶片后可能发生的形态，提出了

压气机湿压缩水滴撞击破碎模型。罗铭聪等［13-14］在

喷水研究中比较了进口喷水与叶顶喷水对单列跨声

速压气机失速边界的影响，研究中指出叶顶喷水与

进口喷水均可以抑制压气机失速现象，叶顶喷水主

要针对叶片顶部泄漏涡的控制；进口喷水在控制泄

漏涡的同时还可发挥出液滴在整个流场中的蒸发冷

却效果，使压气机的性能有所提高。

本文考虑发动机在高空高速下的实际来流条

件，开发了针对发动机射流预冷及压气机湿压缩特

性的一体化分析方法。分别针对喷水后进气道部分

及压气机部分的典型流动特征，采取不同的建模方

式，实现对进气道射流预冷特性及压气机湿压缩特

性的耦合快速预测。在此基础上，对不同喷水方案

的效果进行分析，所得结果为射流预冷技术的发展

和应用提供理论参考和技术支撑。

2 研究对象及数值方法

2.1 超声速进气道/压气机耦合分析模型

为了研究真实高空高速来流下涡轮发动机射流

预冷特性，建立发动机进气道/压气机耦合分析模型，

如图 1所示。该模型分为超声速进气道部分和压气

机部分，截面 m将两个部分连接起来，即为进气道计

算域的出口，也作为压气机计算域的进口。由进气

道部分计算得到的出口混合气体物性参数在此截面

上进行数据传递，以给定压气机的进口气体物性条

件。对于进气道部分喷水后的液滴蒸发冷却过程，

拟采用一维计算方案对该过程进行建模。为保证一

维方法在该计算域的适用性，截面 m上的气动参数分

布应近似均匀，因此需保证截面 m的位置到压气机进

口至少有 3~5倍的压气机动叶弦长的距离。

超声速进气道为内压式，采用倒置的拉瓦尔喷

管的形式，包括收缩段、喉部及扩张段。不考虑进气

道的起动过程，超声速进气道的典型流动特征为：来

流超声的气流进入进气道后，在收缩段中进行连续

的微弱压缩，气流减速增压，到达喉部时马赫数一般

>1，然后在扩张段内短暂加速再经过一道正激波，变

为亚声速气流，到出口截面（即压气机进口）得到所

需要的气流马赫数。根据射流预冷技术的实际应用

情况［15］，将喷水位置设置于进气道正激波后的亚声

速区域，此时气体温度升高、气流速度下降，利于发

挥液滴的蒸发冷却作用。

2.2 进气道射流预冷特性计算方法

进气道流动属于变截面管流问题，在液滴喷射

比较均匀的情况下，进气道部分的气液两相流可近

Fig. 1 Coupling analysis model of ultrasonic inlet and compressor
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似为一维流动。因此，基于微元段思想结合气动效

应—蒸发冷却修正两步法建立进气道射流预冷特性

的一维计算模型。该进气道射流预冷特性一维计算

方法的详细介绍及校验在文献［16］中给出，这里对

该方法原理及验证进行简要介绍。在发动机进气道

喷入液滴之后，流动过程中同时发生着由于管道截

面积变化引起的气动参数改变（即气动效应）和两相

间传热传质导致的气体状态和混合湿空气成分改变

（即蒸发冷却效应）。在微元段思想的基础上，可将

管道内气液两相流动的气动效应和两相间传热传质

效应分离因素考虑。将喷水位置至压气机进口的管

道划分为若干个微元段，在每个微元段内对气液两

相流动的计算分两步进行：（1）不考虑液相的蒸发，

仅对该微元段内截面面积变化导致的气动参数变化

进行计算；（2）以微元段出口气体状态作为液滴蒸发

的参考环境，结合蒸发模型，对液滴蒸发的传热传质

过程进行计算，以修正蒸发对气体温度的影响，以及

含液态水湿空气物性的改变。然后，以考虑蒸发过

程的气动参数作为下一个微元段的进口条件，如此

重复计算，直至管道出口。最后得到进气道出口即

压气机进口的含液态水湿空气的气动参数及混合物

性参数。另外，由于此时管道中存在一道正激波，喷

水会对正激波的位置产生影响，因此还需要根据计

算背压相对给定背压的偏差，利用迭代法对激波波

前马赫数进行修正，直至计算得到的出口背压与给

定背压之间的残差小于一定量级，则认为结果收敛。

利用文献［17］提供的公开数据对该方法预测液滴蒸

发过程的准确性进行验证，如图 2所示。该数据显

示，当初始条件为空气温度 35℃、相对湿度 20%和液

滴粒径 20µm，在不同喷水量的情况下，液滴粒径和

相对湿度的变化趋势。其中，R为临界喷水比（Criti⁃
cal water injection ratio），即为液滴完全蒸发时使湿空

气刚好达到饱和的喷水比。图中实线为本程序预测

结果，散点为文献中的数据。可以看出，在不同的喷

水量下，本程序预测结果与文献数据都吻合较好，证

明了该方法的可靠性。

2.3 压气机湿压缩特性计算方法及校验

在利用上述计算方法获得进气道出口混合气体

物性的基础上，在压气机进口给定该物性条件，利用

CFD方法对压气机内部气液两相流动过程进行计算。

同时，在喷水前后，根据压气机进口气体温度的变

化，按照等换算转速的方式对压气机实际物理转速

进行调节。本文选取 NASA Stage 35作为研究对象，

该跨声速转子设计转速 n0为 17188.7r/min，动叶叶片

数 36，静叶叶片数 46，动叶叶顶间隙 0.408mm，约为

5%动叶叶片径向高度；设计总压比 1.82，设计流量

20.188kg/s，效率为 0.828，其它几何参数和设计参数

见表 1。

采用计算流体力学求解程序 ANSYS CFX，结合

欧拉-拉格朗日方法对压气机内部的气液两相流动

过程进行计算。将压气机内部的气体视为连续相，

液滴颗粒视为离散相，利用基于时间推进的有限体

积法对连续相控制方程进行离散，利用拉格朗日法

追踪液滴颗粒的运动行为，离散相与连续相之间的

Fig. 2 Validation of the 1D model for gas-liquid flow after

the injection

Table 1 Main design parameters of Stage 35

Parameter
Rotor/stator blade number
Design rotate speed/（r/min）
Design mass flow/（kg/s）

Hub to tip ratio
Rotor aspect ratio
Stator aspect ratio
Tip speed/（m/s）
Tip clearance/mm
Total pressure ratio
Total temperature ratio
Isentropic efficiency

Value
36/46
17188.7
20.188
0.7
1.19
1.26

454.456
0.408
1.82
1.245
0.828
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双向耦合通过 RANS方程的源相实现。湍流模型采

用的 k-ε模型，并使用 Scalable壁面函数对近壁区域

流动进行建模。同时本文在两相流数值模拟中考虑

液滴撞击壁面破碎和气动破碎，气动破碎模型采用

CAB模型。使用结构化网格生成软件 AutoGrid 5对
压气机流体域进行网格划分，如图 3所示。采用多块

网格分区技术，叶片通道使用 O4H型网格拓扑结构，

叶片周围为 O型网格。动叶网格节点分布为 65×89×
169（周向×径向×轴向），动叶网格总数 1083168；动叶

网格节点分布为 65×65×169，静叶网格总数 1083168。
为了更加准确地捕捉液滴撞击叶片等过程以及液滴

对叶顶区域流动的影响，在动叶间隙区域和叶片流

域等关键位置进行适当的加密，动叶叶顶间隙沿径

向分布 17个网格节点。计算域入口设置在转子前约

3倍动叶弦长位置处，出口设置在静子后约 5倍静叶

弦长位置处，同时叶片通道的周期性交界面网格节

点均一一对应。数值模拟边界条件为进口给定总

温、总压以及来流方向（轴向进气）；出口给定平均

静压。

为验证数值模拟求解压气机内部流场的准确

性 ，对 标 准 大 气 进 口 条 件（SCM，Standard condition
modeling）下 Stage 35 100%设计转速、90%设计转速

和 70%设计转速的干压缩特性进行计算，并将数值

模拟结果与实验结果进行对比，如图 4所示。从图中

可以看出，虽然在两个高转速工况，预测压比略低于

实验值，但整体上三条不同转速线的数值模拟结果

在总压比、效率和总温比均与实验结果吻合较好，证

明了该数值模拟方法的可行性。

3 结果与讨论

3.1 射流预冷特性分析及喷湿方案确定

高空高马赫数来流条件参考美国 DARPA［15］项目

针对 MIPCC技术研发的方案，选取海拔 H=24km、马

赫数 Ma=3作为进气道进口来流条件，进气道出口马

赫数为 Stage 35设计进口马赫数 Ma=0.512。采用进

气道射流预冷一维计算方法对不同喷湿方案下进气

道出口参数进行研究，以便选取具有代表性的喷湿

方案对压气机进行数值模拟。给定液滴初始温度

288K，进口初始相对湿度为 0，选取液滴初始粒径分

别为 1，3，5，10，20，30µm，喷入的液滴占压气机设计

流量的质量分数为 0.5%，1%，3%，5%，10%的不同喷

湿方案，计算进气道出口工质物性参数。计算获得

的进气道出口温度、出口液滴粒径以及出口相对湿

度在不同喷湿条件下的变化关系如图 5所示，从图中

可以看出，当液滴粒径在 3µm以下，喷湿量在 5%以

下时，液滴在进气道出口前完全蒸发；而其它喷湿方

案下，在进气道出口还有未蒸发的液滴剩余，将进入

Fig. 4 Compressor characteristics in standard atmospheric

conditions

Fig. 3 Computing grid of Stage 35
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压气机参与压缩过程。另外，从图中还可以看出，喷

射的液滴粒径越小，喷湿量越大，液滴蒸发越快，达

到进气道出口时气流温度越低。当喷入液滴粒径

1µm，喷湿量达到 10%时，可使进气道出口温度降低

268.15K，降温效果更明显。而液滴粒径过大时，无法

充分发挥预冷作用，从图 5中可以看出，喷射粒径为

20µm和 30µm液滴时，即使增大喷水量到 10%，出口

气流温度降低只有 31.21K和 15.03K。另外，当液滴

粒径过小时，粒径对喷湿效果影响变弱，可以看出，

1µm的液滴与 3µm的液滴降温速度相当，从经济性

的角度看，喷射的液滴粒径没必要太小。可见，选择

合适的液滴粒径和喷湿量是优化射流预冷技术、提

升压气机性能效果的关键因素。

一般情况下，由于水的气化潜热远远大于空气

的定压比热，是空气比热容的 2000倍，因此在风扇/
压气机进口喷水以降低进口温度只需少量的水。通

常压气机射流预冷中喷湿量不会高于 10%。另外，液

滴粒径过大时，液滴在流动中形成的阻力增大，同时

液滴碰撞叶片导致的叶片制动效应加剧，一般用于

改善压气机性能的液滴粒径不宜超过 10µm。针对

粒径和喷湿量对压气机性能的影响，本文采用设置

对照选取液滴粒径为 3µm、喷湿量为 3%，液滴粒径为

3µm、喷湿量为 10%，液滴粒径为 5µm、喷湿量为 3%
三个喷湿方案，对压气机射流预冷进行数值模拟研

究。同时，对压气机湿压缩特性的研究，考虑发动机

实际运行中的调节规律，喷水前后按照等换算转速

的方式对压气机转速进行调节，即需要根据压气机

进口气体温度的变化，获得其相应的物理转速。这

三种喷湿方案下进气道出口工质相关参数以及相应

的压气机物理转速如表 2所示。

3.2 压气机湿压缩特性

为探寻压气机不同射流预冷方案下可通用的特

性规律，本文保持压气机换算转速不变，以表 2所示

的喷湿方案（Case 1~3）下的进气道出口工质参数作

为压气机进口条件，研究射流预冷条件下压气机性

能变化规律。利用前文所述的 CFD技术结合欧拉-
拉格朗日方法对压气机内部气液两相流动进行求

解，获得压气机湿压缩特性。高空高马赫数下压气

机射流预冷数值模拟得到的特性曲线如图 6所示。

在等换算转速下，Case 1~3三个喷湿方案下，压气机

物理转速分别为干压缩情况的 91.1%，91.8%和 76%。

Table 2 Outlet parameters of air inlet and corresponding physical rotation speed of the compressor

Case

0
1
2
3

Injection parameter
Droplet

diameter/µm
0
3
5
3

Injection
rate/%
0
3
3
10

Parameter at the inlet duct outlet
Static

temperature/K
585.15
482.02
493.03
338.02

Relative
humidity/%
0.000
0.229
15.95
47.35

Droplet
diameter/µm

0.00
0.00
2.59
1.46

Total
temperature/K

610.5
507.8
517.5
353.8

n/n0
（under the same
corrected speed）

1.46
1.33
1.34
1.11

Fig. 5 Flow parameters at outlet of inlet duct under different

water injection conditions
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可以看出，压气机射流预冷能够降低压气机进口总

温，使得压气机在高空高速来流条件下能够以较低

的物理转速运行并依然保持较为良好的性能。同

理，若保证喷水前后物理转速不变，喷水后压气机换

算转速提高，使压气机具有更好的气动性能。

另外可以看出，尽管混入不同比重的水和水蒸

汽，压气机特性线只是发生了平移，变化趋势并没有

发生显著变化。对于 Case 1（3µm，3%）喷湿方案下，

压气机进口工质由干空气和水蒸汽组成，此时压气

机进口不含有液态水，在此条件下，压气机的流量和

压比均有所下降，而最高效率却几乎保持不变。与

干压缩情况相比，堵塞点的换算流量下降约为干压

缩全工况流量范围的 12.53%，最高总压比下降约为

干压缩最高总压比的 1.4%。在 Case 2（5µm，3%）、

Case 3（3µm，10%）喷湿方案下，压气机进口工质由干

空气、水蒸汽和液滴组成，在此条件下压气机的流

量、压比和效率均有所上升，上升幅度与液滴粒径和

喷湿量有关。Case 2（5µm，3%）喷湿方案下，与干压

缩情况相比，堵塞点换算流量增加约为干压缩全工

况流量范围的 7.15%，最高总压比上升约为干压缩最

高总压比的 0.7%；Case 3（3µm，10%）喷湿方案下，与

干压缩情况相比，堵塞点换算流量增加约为干压缩

全工况流量范围的 24.22%，最高总压比上升约为干

压缩最高总压比的 4.2%。从图 6（c）中可以看出，无

论进口是否含有液滴，射流预冷均能降低压气机进

出口总温之比。在设计点工况，Case 1（3µm，3%）喷

湿方案下压气机进口未含有液滴，设计点总温比降

低约为干压缩设计点总温比的 1.4%；Case 2（5µm，

3%）和 Case 3（3µm，10%）喷湿方案下压气机进口含

有液滴，设计点总温比下降量分别为干压缩设计点

总温比的 1.6%和 5%。可见进口含有液滴参与压缩

过程将有利于降低压气机总温升，且在压气机内部

蒸发的液滴质量越多，压气机总温比下降量越大。

从上述分析中可以发现，当流经压气机的工质

中含有较多水蒸汽时可能对压气机性能带来负面影

响。空气与水蒸汽的混合物可视为理想气体，水蒸

汽混入空气进入压气机会改变压缩过程的热力学特

性。由水蒸汽和空气组成的混合气体的定压比热容

cp、气体常数 R和热容比 γ随水蒸汽质量分数变化关

系如图 7所示。可见，混合气体的定压比热容 cp和气

体常数 R随水蒸汽质量分数增大而升高，而混合气体

热容比 γ随水蒸汽质量分数增大而减小。对压气机

而言，当换算转速为定值时，由于气体常数 R增长幅

度较热容比 γ减小幅度大，水蒸汽的存在使无量纲转

速 nnod降低，使得压气机性能相比干压缩情况有所下

降。虽然混入水蒸汽使得压气机部件性能相比于相

Fig. 6 Compressor characteristics under water injection at

high altitude and high Mach number

Fig. 7 Properties of wet gas mixture varying with water

vapor fraction

566



高速来流发动机射流预冷及压气机湿压缩特性一体化分析方法第 42 卷 第 3 期

同换算转速下的性能有所下降，但射流预冷作用使

得压气机在保持换算转速不变时，其物理转速大幅

度下降。

nnod = n

γRT ∗
（1）

式中 n为物理转速，T*为进口总温。

当压气机进口含有液态水时，液滴在压气机压

缩过程中，通过蒸发吸热作用不断降低压气机气流

的温度，相当于提高压气机换算转速，从而提升压气

机性能。发动机射流预冷和湿压缩过程中，预冷段

内的预冷却作用及湿压缩过程中的间冷作用共同决

定射流预冷湿压缩特性。从计算结果来看，射流预

冷中压气机进口含有液态水时，压气机性能比等换

算转速干压缩有所上升。可见，液滴在压气机内部

起到的间冷作用对压气机性能增益幅度比压气机进

口含有的水蒸汽对压气机性能减损幅度大。

为定量分析不同喷湿方案下压气机湿压缩过程

蒸发冷却效应，沿着压气机不同轴向位置取垂直于

轴向的截面，截面平均静温值随轴向位置变化关系

如图 8所示。从图中可以发现，干压缩情况下，受动

叶前缘激波影响，压气机在叶片前缘位置处气流温

度快速上升，射流预冷后压气机内部动叶位置处气

流温度上升速度比干压缩情况有所降低。可见，射

流预冷对压气机动叶前缘处的激波强度产生了影

响，降低了压气机内部气流温度，并抑制了压气机内

部气流温度上升幅度。Case 1（3µm，3%）喷水方案

下，与干压缩相比，液滴在进入压气机进口前已经完

全蒸发，进口气流温度相比干压缩情况降低 102.8K，
压气机内部气流温度上升幅度仅是干压缩情况的

81.35%；Case 2（5µm，3%）喷湿方案下，由于液滴在进

口前未完全蒸发，进口温度比 Case 1（3µm，3%）喷湿

方案时高，随着液滴在动叶前缘处完全蒸发，气温逐

渐降低，最终在动叶前缘处气流温度趋于一致。

Case 3（3µm，10%）喷湿方案下，液滴在静叶下游才完

全 蒸 发 ，此 时 进 口 温 度 相 比 干 压 缩 情 况 降 低

247.13K，且随着液滴在压缩过程中不断蒸发吸热，对

压气机内部气流温度上升抑制程度加大，此喷湿方

案下气流温度上升幅度仅是干压缩情况的 42.58%。

4 结 论

通过本文研究，得到主要结论如下：

（1）射流预冷借助喷入液滴的蒸发冷却作用，能

够显著降低高马赫数来流下的压气机进气温度，使

得相同最高物理转速下压气机换算转速提高，使压

气机具有更好的气动性能。

（2）对于射流预冷技术来讲，预冷却降温效果和

压气机湿压缩特性都受到喷射液滴粒径和喷湿量的

影响。喷射的液滴粒径越小，喷湿量越大，液滴蒸发

越快，达到进气道出口时气流温度越低，射流预冷效

果越好。当液滴粒径为 3µm和喷湿量为 10%时，压

气机进气温度较喷水前降低 247.13K，同换算转速下

物理转速仅为不喷水时的 76%；但是，当液滴粒径过

小时（<3µm），粒径对喷湿效果影响变弱，从经济性的

角度看，喷射的液滴粒径没必要太小。

（3）若液滴在进入压气机前蒸发完全，混入工质

中的过量水蒸汽会降低压气机的无量纲转速，使得

同换算转速下压气机压比较不喷水时降低。因此，

对于射流预冷技术的应用，适当提高喷水量，使部分

未蒸发的液滴进入压气机，继续蒸发参与压缩过程，

液滴在压气机内部的间冷作用能够进一步提高压气

机压比，提升发动机性能。
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