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航空发动机压气机内气液非平衡冷却特性研究 *

林阿强 1，2，郑 群 3，夏全忠 4，杨 璐 3，刘高文 1，2

（1. 西北工业大学 动力与能源学院，陕西 西安 710129；
2. 西北工业大学 陕西省航空动力系统热科学重点实验室，陕西 西安 710072；

3. 哈尔滨工程大学 动力与能源工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001；
4. 中国航发四川燃气涡轮研究院 高空模拟技术重点实验室，四川 绵阳 621000）

摘 要：针对航空涡轮发动机来流雾化冷却对压气机内气动脉动的影响，考虑壁面液膜成形和运

动，基于欧拉-拉格朗日多相流方法解析气液两相热质非平衡传输过程，应用快速傅里叶变换方法将压

气机性能参数随旋转周期演变规律的时域脉动敏感性转化为频域功率谱密度的直观分析。结果表明，压

气机内气液非平衡蒸发相变易诱发流场在时间和空间上非定常的气动脉动，雾化冷却参数与总温比呈线

性关系，而与总压比和效率均呈非线性关系。在雾化量 0.5%~5%和雾化平均粒径 1~9μm内，较低的雾

化量或较小的雾化平均粒径时，时域总压比的脉动程度更大；在较低的雾化量或较大雾化平均粒径时，

时域总温比的脉动程度更强；而在较高的雾化量或较大的雾化平均粒径时，时域效率脉动程度更高。同

时，雾化冷却量变化对湿压缩过程中流场的时域脉动敏感性程度大于雾化粒径变化。
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Abstract：Given the influence of the atomization cooling of the incoming flow of the aero-turbine engine on
the internal airflow of the compressor，the non-equilibrium transmission process of gas-liquid two-phase on heat
and mass transfer is analyzed based on the Eulerian-Lagrangian multiphase flow method. And then，the motion
factor of the liquid film on the wall is considered. Moreover，the time-domain fluctuation sensitivity of the charac⁃
teristic parameters of the compressor is transformed into an analysis of the frequency-domain power spectral den⁃
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sity by the Fast Fourier Transform（FFT）method. Results show that the non-equilibrium evaporation phase tran⁃
sition in the compressor can easily induce the unsteady aerodynamic fluctuation of the flow field in time and
space. The atomization cooling parameters have a linear relationship with the total temperature ratio and a nonlin⁃
ear relationship with both total-pressure ratio and efficiency. In the range of 0.5% ~ 5% water/air ratio and 1~
9μm mist particle mean size，the fluctuation degree of total-pressure ratio in the time domain is higher when wa⁃
ter/air ratio is lower or mist particle mean size is smaller.The fluctuation degree of total-temperature ratio in the
time domain is stronger when the water/air ratio is lower or atomization particle mean size is larger. The fluctua⁃
tion degree of efficiency in the time domain is higher when water/air ratio is higher or mist particle mean size is
larger. Simultaneously，the sensitivity of the change of water/air ratio to the time domain fluctuation of flow field
during the wet compressor is greater than that of mist particle size.

Key words：Aero-turbine engine；Compressor；Atomization cooling；Phase change evaporation；Un⁃
steady fluctuation；Fast Fourier transform；Power spectral density

1 引 言

高空高马赫数环境下，基于射流预冷技术可以

扩宽涡轮发动机的飞行包线［1-3］。所谓的射流预冷技

术是指在现有涡轮发动机压气机的前端加装雾化冷

却装置，利用液态水的汽化潜热来降低高温进气［4］，

使发动机不受限于更高的飞行高度和马赫数。自

1950年以来，美国开展大量的理论计算、仿真和试验

测试，证实了进气射流预冷技术具有成本低、成型快

的潜在优势［5-7］。一方面，在模拟高空高温环境下针

对 F100发动机进气射流冷却的地面试验论证发现，

涡轮发动机可运行在 Ma 3以上的环境［8］；另一方面，

通过理论计算分析发现，射流预冷涡轮发动机的飞

行包线可有效地提升到Ma 6以上［9］。

预冷效应可以有效地降低来流温度，并改善进

气流动特性［10］。实质上，射流雾化冷却过程归结于

气液两相传热传质的物理现象［11］，根据来流空气和

液滴自身的温度大小，液滴将发生非平衡汽化蒸发

或汽化沸腾的现象［12］。在发动机进气射流预冷时，

液滴尺寸、水气比、雾化角度和雾化效果是影响液滴

蒸发速率的关键因素［13］。当雾化量在临界水气比时

雾滴完全蒸发，湿空气处于饱和状态；而当雾化量大

于临界水气比时，未完全汽化的雾滴将进入发动机

内［14-15］。液滴进入压气机内使湿压缩过程向等温过

程靠近［16］，一方面由于液滴温度和对应水蒸汽饱和

压力的增加，使液滴蒸发速率显著增大［17］；另一方

面，体积压缩速率的增强导致液滴消耗更快［18］。为

此，在压气机内湿压缩过程中，适当的雾化冷却有利

于降低压气机排气温度、提高燃油消耗率、减少氮氧

化物排放［19］，进而提高发动机的功率输出和循环热

效率［20-21］。然而，针对发动机压气机内雾滴进入干空

气环境中，气液非平衡传热传质过程对流场气动特

性敏感性的研究较少。

在压气机内湿压缩流动过程研究的基础上［22-23］，

本文重点关注进气射流冷却过饱和态时未蒸发完全

的液滴进入高速涡轮发动机压气机内气液相变的流

场气动敏感性影响。基于欧拉-拉格朗日多相流方

法，考虑真实流场中存在的液滴气动破碎、液滴颗粒

间碰撞形态和液滴-壁面作用形成水膜的影响，建立

压气机内气液两相非定常蒸发冷却的数值模型；利

用快速傅里叶变换的频域功率谱密度方法揭示液滴

汽化过程所诱发流场在时间和空间上非平衡的脉动

规律，对比分析不同雾化冷却参数对气动的敏感性。

2 物理模型及方法

2.1 计算模型及边界条件

航空发动机内气液两相掺混冷却是一个非常复

杂的物理演化过程，由单相空气演变为空气、雾滴颗

粒及水蒸汽的多相混合流动工质，进而改变压气机

的气动性能。为了揭示气液非平衡相变冷却过程对

气动脉动的敏感性，选用地面试验的高压比 NASA
Stage-35压气机级［24］为计算域，其原型几何参数和设

计点性能参数如表 1所示。通过简化，图 1给出 Stage-
35压气机级的整周计算域。根据表 1数据，指定压气

机进口为总温总压、出口为平均静压的边界条件，环

形流域交接面设定为周期性边界条件，转子和静子的

交接面采用混合平面法实现周向时均的流场信息传

递，并且所有壁面设置为绝热无滑移边界［25］。

压气机的主流为干空气，设定雾滴以均匀喷射、

颗粒大小随机分布的方式进入压气机内，雾化量（水/
气比）定义为液态水质量流量与干空气质量流量的

比值。液滴表面张力为 0.073N/m、水温为 288.15K、
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射流速度为 50m/s，并设定空气与水蒸汽的热力物性

（比热容、动力粘度和导热系数）仅随温度变化的函

数。为表征喷嘴雾化时不同液滴粒态呈离散非均匀

分布的真实现象，Rosin等［26］基于大量试验分析提出

了喷嘴雾化粒径分布的规律，即 R-R平均粒径 de。则

各液滴的质量流量沿其颗粒直径分布权重的分散规

律可确定为

R = exp éë - (dP /d e)
γù
û （1）

式中 R为小于颗粒直径 dp时累积质量分数；γ表

征液滴颗粒扩散程度的分散指数，对于液态水时，取

值 γ=2。
图 2为本文所提到的雾化粒径均服从 R-R平均

粒径的分散规律，并采用较小的雾化粒径来提高流

场的冷却效果。

2.2 控制方程

液滴与周围空气对流换热而使液滴达到饱和温

度，并在吸收汽化潜热作用下相变引起液滴蒸发，在

这过程中液滴与空气发生热量和质量传输，同时液

滴汽化为水蒸汽伴随着单向传质的蒸发过程。为

此，针对压气机内气-液两相流动的特征，将气相的

干空气和水蒸汽（二者混合称为湿空气）视为连续

相、雾滴颗粒视为离散相，应用欧拉法求解湿空气连

续相控制方程、拉格朗日法求解离散相雾滴颗粒运

动、传质、传热的控制方程，并通过 Navier-Stokes方程

组源项实现连续相和离散相之间质量、动量和能量

的耦合作用，控制方程见文献［11］。雾滴与气流存

在速度差（us）变化，其运动规律受到压气机内各种作

用力的约束，运动方程为

m p
dup
dt = FD + FB + FT + FP + FR + FVM （2）

式中 mp为液滴颗粒质量；up为液滴颗粒速度；FD
是气流作用在液滴颗粒上施加的气动拖拽力（即气

动阻力）；FB是液滴颗粒的浮力项；FT是流场湍流流动

对液滴的作用而产生的液滴湍流耗散力；FR为是由

于流场内旋转运动作用于液滴的离心力或科氏力，

当主流无旋转运动时可忽略该受力；FP，FVM分别为压

力梯度力和虚拟质量力，当连续相密度大于离散相

密度时二者受力作用明显。

液滴颗粒特性（如射流角、速度和粘度）和壁面

特性（如材料、温度和粗糙度）直接影响壁面液膜的

厚度、形状和运动。当雾滴连续进入压气机内，易粘

附在内壁形成液膜，如图 3所示。

采用 Elsaesser液滴-壁面作用模型［27］模拟壁面

沉积液膜的热力现象，由壁面温度和液滴韦伯数来

界定液滴撞壁后所呈现粘附、铺展、破碎、反弹、反弹

破碎或喷溅的液滴形态。

壁面液膜的质量守恒控制方程定义为

Fig. 2 Droplet size distributions of initial mist injection by

a nozzle at different R-R mean diameters

Table 1 Characteristic parameters of NASA Stage-35

compressor at design conditions

Parameter
Rotation/（r/min）
Stator blade number
Stator blade number

Span-chord ratio of rotor blade
Span-chord ratio of stator blade
Blade heigh of rotor blade/mm
Blade heigh of stator blade/mm

Tip clearance/mm
Hub ratio

Mass flow/（kg/s）
Total pressure ratio
Total temperature ratio

Total pressure of at inlet/Pa
Total temperature of at inlet/K
Static pressure of outlet/Pa

Efficiency/%

Value
17188.7
36
46
1.19
1.26
76.2
54.2
0.408
0.7

20.188
1.82
1.22
101325
288.15
138164
82.8

Fig. 1 Calculation domain of a full stage of NASA Stage-35

compressor
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∂ρPhP
∂t + ∇sur ⋅ (ρPhPuP) = ṁ s （3）

式中 ρP和 hP分别为液滴颗粒的密度和高度；∇sur
为液膜粘附于所在壁面区域内的梯度算子。

壁面液膜的动量守恒控制方程确定为

dρPhPuP
dt + ∇sur·(hP p t) = τmix Ιmix + τwallΙwall + P imp -

M impuP + ρFhF (gmix - gwall)
（4）

式中 pt为作用在液膜表面的总压力；等号右侧最

后一项为液膜的体积力；gmix和 gwall分别为湿空气和壁

面液膜运动的重力加速度；Pimp和 M imp分别为作用于

液膜表面的冲击压力和冲击质量；τwall为壁面的剪切

力；τmix为湿空气对液膜表面的剪切力；Iwall为液膜与

壁面相对运动方向上单位向量；Imix为湿空气对液膜

表面方向上单位向量。

壁面液膜能量守恒控制方程为

m P cp
dTP
dt = Q cond, P + Q conv, P + Q vap, P （5）

式中 cp为液滴的定压比热容；Qcond，P，Qconv，P和 Qvap，P
分别代表来自壁面处的导热项、来自湿空气侧的热

对流项和来自液滴颗粒蒸发潜热项。

利用计算流体力学 CFX 19.0商业代码，通过有

限体积法求解 Navier-Stokes方程组，计算精度为二阶

迎风格式，并联合湍流模型封闭方程。当单相或多

相流场的求解残差值小于 1×10-4且残差曲线波动平

稳时，认为求解满足精度要求。

2.3 计算结果的准确性检验

由于欧拉-拉格朗日多相流颗粒追踪方法利用

样本数来追踪一部分实际数量的颗粒运动，为了确

定颗粒样本数能准确反映液滴的流动和蒸发特征，

图 4给出动静域交接面颗粒样本数率对水蒸汽质量

分数的敏感性检验。在样本颗粒数率 2×103s-1之后，

水蒸汽质量分数基本保持不变；相对于局部最高的

颗粒数率 2×104s-1时，二者在交界面水蒸汽质量分数

的误差仅为 0.072%，表现出该颗粒数率对捕捉液滴

蒸发特征具有很高的精度。根据该计算域入口的网

格尺度，本文确定样本颗粒数率为 2×103s-1。

为满足数值计算精度和更好地捕捉流场特征，

图 5针对不同计算网格和湍流模型对求解结果的精

确度进行分析。由于近壁面粘性底层和过渡层中，

主要是由粘性力起主导作用，惯性力的作用几乎可

以忽略，认为该区域边界层内粘性力和速度梯度呈

线性关系［28］。对高雷诺数湍流模型（k-ε和 RNG k-ε
模型）的近壁无量纲距离平均 y+值确定在 30~300内，

使近壁面第一层网格节点位于湍流核心区内，粘性

底层和过渡层不布置网格节点，该区域流场流动物

理量采用壁面函数进行经验计算。而对低雷诺数湍

流模型（k-ω，k-ω SST，k-ω BSL和 k-ω SST γ-θ模型）

的近壁平均 y+值确定在 1以内，在粘性子层至少布置

10~15层网格节点。

由图 5分析可知，尽管这六种湍流模型都可以很

好地预测压气机性能参数，但是采用低雷诺数湍流模

型具有更小的相对误差，特别是 k-ω SST湍流模型。

同时，网格单元总数约 210万之后，网格数对数值求

解结果的敏感性影响基本维持不变。为此，本文选用

k-ω SST湍流模型和 210万网格单元数，可以满足计算

求解精度和计算量之间达到一个最佳的平衡。

2.4 非定常计算方法

由于粘附在壁面的水膜是离散液滴汇集的过

程，认为壁面液膜的形成是一个瞬态过程。通过时

间步长对捕捉流场特征的敏感性检验发现，当干工

况和湿工况的时间步长 Δt分别确定为 3.2321μs和
1.2120μs时，可满足计算量和结果独立性的综合要

Fig. 3 Schematic diagram of droplet movement trajectory

and water-film formation in the compressor

Fig. 4 Sensitivity analysis of particle tracking number to

water vapor mass fraction
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求。图 6给出干、湿工况时叶顶间隙泄漏量随时间变

化的特征。动叶旋转周期为 T=3.49ms，在第二个周

期以后，受初场的干扰逐渐减弱，泄漏量呈稳定变

化。干/湿工况下泄漏量分别在第二个和第三个旋转

周期开始，流场呈现有规律的周期性变化。为减少

计算量，干、湿工况非定常求解的总时间分别为 2T和

3T，并在最后一个周期内设置随每个时间步长输出

瞬态结果。

为捕捉气液相变蒸发冷却对流场非平衡态时气

动脉动的敏感性程度，基于快速傅里叶变换方法的

时间演变流场分析。将一个旋转周期内离散的瞬态

结果（样本数量为偶数 N）作为时序信号源（φn），则样

本的频率 fn定义为

fn = n
N·Δt (n = 0,1,2,...,N - 1) （6）

通过傅里叶变换分析，获得流场参数与时间相

关，并分解成一个等效的正弦信号总和。由此，将离

散 FFT算法将时序信号表示为一个有限的三角级

数，即

φk = φ̄ 0 + ∑
n = 1

N - 1
φ̄n e2πikn/N =

∑
n = 0

N - 1
φ̄n e2πikn/N ( k = 0,1,2,...,N - 1)

（7）

式中 φ̄ 0表示 f=0时 FFT平均值；第一个等号右侧

第二项为时序信号偏离平均值的脉动量；φ̄n 为三角

级数的系数。

φ̄n = 1N∑k = 0
N - 1

φk e-2πikn/N (n = 0,1,2,...,N - 1) （8）
用功率谱密度（PSD）表示频率域中信号功率的

分布，表征流场时序信号的脉动强度，单位是信号强

度的平方与频率的比值，表达式为

PSD ( fn) = E ( )fn /Δf （9）
式中 Δf表示离散的频谱中频率步长；E（fn）为傅

里叶模式功率。

E ( fn) = {2 ( )φ̄n

2 (n = 1,2,...,0.5N - 1)
( )φ̄n

2 (n = 0.5N )
（10）

3 结果及讨论

3.1 雾化冷却对流场非定常特征分析

为分析压气机内气流的非定常特征，下面分析

以雾化量 2%，雾化粒径 5μm的雾化冷却参数为例。

图 7为对比雾化冷却前后流场流线的温度云图。由

图可知，雾化冷却后流场的温度明显降低，动叶流域

的温降程度大于静叶流域，表现出动叶流域具有更

强的气液传热能力。在压气机内高逆压梯度、高速

Fig. 6 Periodic analysis of tip leakage flow rate under the

dry air and wet air mixture conditions

Fig. 5 Sensitivity comparison of compressor characteristics

parameters at different grid cell numbers and turbulence

models

1780



航空发动机压气机内气液非平衡冷却特性研究第 42 卷 第 8 期

旋转的作用下，使流场温度云图沿径向呈现不均匀

分布。由于流场中每个雾滴均可视为蒸发冷却源，

液滴颗粒直径的不均匀分布增加了湿空气温度场分

布和温降程度的不均匀性，从而也诱发气-液两相流

场的非定常特征。

图 8为压气机内雾滴蒸发传热传质的热力模型。

当雾滴进入压气内发生汽化蒸发的过程中，吸收空

气中的热量主要用于液滴非平衡传热和液滴平衡传

热两个阶段，液滴与空气这种传质传热现象会引起

流场在时间和空间上的非平衡脉动特征。一方面，

由于冷却水以喷嘴雾化形式突然进入压气机内，这

时周围空气的温度会发生突降，来自空气的热量用

于提升液滴自身的温度，这部分热量称为液体热；随

后雾滴继续吸收热量，这部分热量称为汽化潜热，并

伴随着雾滴表面发生蒸发现象，将这种雾滴随时间

演化产生汽化蒸发的现象定义为时间上气液非平衡

蒸发冷却的特征。另一方面，雾滴进入流场初期时

迅速吸收周围空气的热量，然而在压气机高速旋转

和来流作用下，强逆压梯度场使雾滴受到气流很强

的随流惯性力，其气液相界面还未来得及发生蒸发

相变，但高速随流后在流场其他区域发生了汽化蒸

发，将这种雾滴随空间演化而发生汽化蒸发的现象

定义为空间上气液非平衡蒸发冷却特征。

图 9显示一个旋转周期内喷雾冷却前后压气机

性能参数的时域波动情况。由图可以证实，压气机

内雾滴非平衡相变冷却现象易引起压气机性能参数

的非定常脉动，而干工况时性能参数无明显脉动现

象，呈现定常稳定运行。在一个旋转周期内，射流冷

却后平均总压比为 1.779，平均总温比为 1.159，相对

于干工况分别降低了 1.97%和 2.05%；而湿工况时平

均效率为 83.16%，比干工况时增加了 0.95%。可见，

加湿冷却后压气机总温比和效率增加了，而总压比

降低了。一方面，由于雾滴蒸发冷却后，流场温度降

低、空气密度增加，并且空气与水蒸汽混合形成湿空

气，使连续相气流的质量流量增加；另一方面，流动

工质由干空气转为湿空气时气体常数增大、比热容

增加，压气机扭矩降低，引起比压缩耗功减少，进而

压气机总压比降低、效率提高。

为进一步分析气液相变蒸发冷却在时间和空间

上非平衡过程对压气机性能脉动的敏感性程度，将

特性参数的时域脉动转化为频域功率谱密度分析。

图 10给出干、湿工况下一个旋转周期内压气机性能

Fig. 8 Thermodynamic diagram of heat and mass transfer

by droplet evaporation

Fig. 9 Time-domain fluctuation of performance parameters

of compressor at dry/wet air conditions

Fig. 7 Temperature contours of dry air and wet air

streamlines in the compressor
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参数的功率谱密度分布。由图可知，干/湿工况下流

场性能参数的功率谱密度高值区主要位于低频区，

表明高值脉动的次数较少；并且湿空气流场特性参

数的功率谱密度显著增大，在干工况时一个旋转

周期内压气机总压比、总温比和效率功率谱密度的

平 均 值 分 别 为 2.35×10-16，3.22×10-17，4.88×10-16Hz-1
（图 10（a）），湿工况时对应增加到 5.50×10-9，6.77×10-8，
2.40×10-4Hz-1（图 10（b））。由流场特性的脉动程度的

定量评估可知，雾滴在干空气非平衡蒸发效应的作用

下，压气机内流场呈现非常复杂的气动脉动，表明气

雾冷却过程对流场性能波动具有显著的敏感性。

3.2 雾化量对流场脉动特性的敏感性分析

为揭示雾滴浓度对压气机特性敏感性的影响程

度，以雾化平均粒径 de=5μm为例，分析雾化量 0.5%~
5%范围时流场脉动特征。

图 11给出不同雾化量时压气机总压比在一个周

期内频域功率谱密度的分布。随着雾化量由 0.5%增

加到 5%时，一个周期内累积总压比功率谱密度由

1.09×10-6Hz-1升高到 3.66×10-7Hz-1，则标准差对应为

5.80×10-8，1.61×10-8和 1.49×10-8Hz-1。对比可知，在雾

化量 0.5%时总压比功率谱密度累积值接近雾化量为

5%时的三倍，表现出低雾化量时压气机的压比时域

波动更大，即雾化量越低时压气机总压比时域内脉

动具有更大的敏感性。这是因为，随着雾滴浓度的

增加，水蒸汽分压力对湿空气总压力的贡献份额增

大，有利于降低气-液传热时流场压比的脉动强度；

而湿空气总压增加使压气机内流场逆压梯度升高，

压气机实际/等熵压缩耗功也会也随着射流浓度的增

加而降低，使压气机压缩功对气流做功量降低，减小

对气流的作用。由此可见，当雾化量较大时，有利于

降低流场压力的脉动强度。

图 12为不同雾化量时压气机总温比的频域分布。

随着雾滴浓度的增加，一个周期内累积总温比功率谱

密度由 4.99×10-6（雾化量 0.5%）降低到 3.81×10-6（雾化

量 5%）；同时，总温比功率谱密度的标准差在雾化量

为 0.5%，2% 和 5% 时分别为 2.17×10-7，1.79×10-7 和
1.61×10-7Hz-1。也就是说，雾化量 5%时一个周期内压

气机总温比脉动程度降低为雾化量 0.5%时的 74.2%，进

一步说明雾滴浓度较低时压气机总温比脉动具有更

强的敏感性。由此可知，随着雾滴浓度的增加，有利

于降低气-液传热过程流场总温比的脉动强度。

图 13呈现压气机内不同雾滴浓度对湿压缩效率

脉动的敏感性。在雾化量为 0.5%，2%和 5%时，一个

周期内累积湿压缩效率功率谱密度分别为 0.0166，
0.0122和 0.02Hz-1，其频域内效率功率谱密度的标准

差分别为 6.13×10-4，4.83×10-4和 8.62×10-4Hz-1。这种

现象说明，湿压缩效率的脉动强度随雾化量增加分

别呈现“先降低（雾化量 0.5%~2%）、再升高（雾化量

2%~5%）”的单调变化；并且，当雾化量 0.5%时湿压

缩效率脉动强度降低约为雾化量 5%时的 71%。由

标准差分析可知，在射流浓度较高时（如 5%）湿压缩

效率时域内脉动的敏感性更大。

Fig. 10 Power spectral density distributions of compressor

performance parameters at dry/wet air conditions

Fig. 11 Power spectral density distributions of total

pressure ratio at different water/air ratios
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由表 2可知，在喷嘴雾化平均粒径为 de=5μm时，

随着雾滴浓度增加，压气机总温比呈现线性单调递

减，而总压比和效率呈现非线性变化。可以得知，在

压气机内高逆压梯度、壁面液膜和液滴相变等因素

综合作用下，雾滴非平衡相变蒸发冷却增加了流场

脉动的敏感性，特别是对总压比和效率非定常脉动

的复杂性。

3.3 雾化粒径对流场脉动特性的敏感性分析

为揭示雾滴直径对压气机特性敏感性的影响程

度，以雾化量 2%为例，分析雾化平均粒径为 de=1~
9μm时流场时域瞬态脉动的特征。

图 14给出不同雾化平均粒径时总压比功率谱密

度分布。由图可知，一个旋转周期的频域内总压比

功率谱密度的标准差在 de=1，5，9μm时分别为 3.90×
10-8，1.61×10-8，1.82×10-8Hz-1，表现为较小的雾化颗粒

直径对总压比时域脉动更为敏感，呈现出较大的脉

动。这是由于，雾滴平均粒径越小时，其吸收潜热的

蒸发效率越高，水蒸汽分压力贡献的份额增大，表现

为较小的雾化平均粒径时压气机总压比具有更大的

脉动现象；反之，较大的雾化平均粒径具有更小的压

比脉动。结合图 11可知：（1）在较低的雾化量（如

0.5%）时所诱发时域总压比的脉动敏感程度大于较

小的雾化平均粒径（如 de=1μm）；（2）在较高的雾滴浓

度（如 5%）时所诱发时域总压比的脉动敏感程度小于

较大的雾化平均粒径（如 de=9μm）。

图 15分析不同 de对压气机总温比时域脉动的敏

感性。在一个旋转周期的频域内压气机总温比功率

谱密度的标准差在雾化平均粒径 de=1，5和 9μm时分

别为 1.46×10-7，1.79×10-7 和 2.03×10-7Hz-1，说明较大

的 de对总温比时域内脉动更为敏感，呈现较大的时域

脉动。可见，压气机总温比脉动强度在 de=1μm时降

低到 de=9μm时的 71.92%，表现为在较小的 de时具有

较弱的时域温升波动。结合图 12分析可知，在较低

雾滴浓度（如 0.5%）时所引起总温比的时域脉动大于

较小雾化平均粒径（如 de=1μm）；反之，在较高雾滴浓

度（如 5%）时所引起总温比的时域脉动程度小于较大

的雾化平均粒径（如 de=9μm）。

图 16对比不同雾化平均粒径时频域内湿压缩效

率功率谱密度分布。随 de=1μm增大到 de=9μm时，频

域内效率功率谱密度的标准差在 de=1，5和 9μm时分

别为 4.28×10-4，4.83×10-4 和 4.81×10-4Hz-1，效率的脉

动程度呈现“先降低后增加”的趋势特征；在 de=1μm

Table 2 Sensitivity of water/air ratio on compressor

characteristic parameters

Cases
Dry air

Wet air

Trend

(Water/air ratio)/%
-
0.5
2
5

pt
1.816
1.769
1.779
1.774

Nonlinear

Tt
1.22
1.203
1.197
1.191
Linear

η/%
82.38
82.96
83.64
82.56

Nonlinear

Fig. 13 Power spectral density distributions of compression

efficiency at different water/air ratios

Fig. 14 Power spectral density distributions of total

pressure ratio at different mist particle mean sizes

Fig. 12 Power spectral density distributions of total

temperature ratio at different water/air ratios
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时，效率的脉动强度约降低到 de=9μm时的 89%。这

一现象说明，较大的雾化平均粒径（如 de=9μm）对湿

压缩效率时域内脉动更为敏感。同时，结合图 13分
析可知，雾化量对湿压缩效率的时域脉动程度要大

于雾化粒径。

由表 3可知，在雾化量为 2%时，随着 de增大，压

气机总温比呈现线性单调递增，而总压比和效率呈

现非线性关系。由此说明，雾化粒径对压气机总压

比和效率的脉动具有很强的非定常特征。

综上分析结果，将有利于了解高速涡轮发动机

进气射流过量时，未完全蒸发的雾滴对下游压气机

性能的敏感性程度；并有利于指导高速涡轮发动机

进气射流冷却的设计与射流方案。

4 结 论

通过本文研究，得到以下结论：

（1）在高逆压梯度力和强随流惯性力作用下，压

气机内液滴汽化蒸发冷却易诱发在时间和空间上气

液非平衡蒸发相变的特征。在时域旋转周期内，干

空气来流时压气机特性参数呈现定常稳定工作；而

来流雾化冷却时，其性能参数呈现复杂且非定常的

气动脉动。

（2）压气机内雾化冷却后，流动工质由干空气演

化为湿空气后，温度降低、气流质量流量增加；同时

气体常数增大、比热容增加，减少压气机耗功。一方

面会降低压气机总压比，另一方面会提高压气机的

总温比和湿压缩效率。并且，雾化冷却参数对总温

比变化成线性关系，而与总压比和效率变化均成非

线性关系。

（3）基于快速傅里叶变换方法将压气机性能参

数时域波动强度转化为功率谱密度的直观分析可

知，雾化量和雾化粒径对总压比、总温比和效率在时

域内波动的敏感性程度不同。在较低的雾化量或较

小的雾化粒径时时域总压比的脉动敏感性更强；在

较低的雾化量或较大雾化粒径时时域总温比的脉动

敏感性更强；而在较高的雾化量或较大的雾化粒径

时时域效率脉动敏感性更明显。

（4）针对一个旋转周期频域内压气机性能参数

功率谱密度的标准差，在雾化量 0.5%~5%和雾化平

均 粒 径 1~9μm 内 分 别 为 1.49×10-8~8.62×10-4Hz-1 和
1.61×10-8~4.83×10-4Hz-1。可见，雾化冷却量变化对湿

压缩过程中流场的时域脉动敏感性程度大于雾化粒

径变化。

致 谢：感谢国家科技重大专项基金和中央高校基本科

研业务费专项资金资助；感谢西北工业大学旋转盘腔流
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