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摘   要: 为了研究射流预冷却涡轮发动机(SteamJet)的发动机特性, 建立了喷水预冷却的热交换系统计

算、物性修正计算和发动机部件特性修正计算的数学模型 ,建立了基于双轴混排加力式涡扇发动机的 Steam2

Jet发动机性能计算模型,并编制了相应的计算程序.计算分析了 SteamJet 发动机在不同风扇进口总温下沿

飞行轨道的特性,以及喷水预冷却对发动机加力燃烧室的影响,并对 SteamJet发动机风扇进口总温进行了合

理的选择;对加力式 St eamJet 发动机进行了高度速度特性的计算和分析. 结果表明, SteamJet 发动机可大幅

度拓宽涡轮发动机的工作范围,与非加力式 St eamJet发动机相比, 加力式 SteamJet发动机具有更好的推力特

性,能够满足高超声速飞行的需求.
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Abstr act: To study the character ist ics of SteamJet engine, the mathemat ical models of

water inject ion pre2cooling heat2exchange computat ion, corrected computat ion of physical

property and the engine components characterist ics wer e built . With the models ment ioned

above, the computat ion model of SteamJet on basis of the two2spool mix2exhausted turbofan

engine with after burner was buil t, and the corresponding program was developed. T he en2

gine char acteristic with different fan inlet total temperatures along flight2t race was computed

and the effect of pre2cooling on the afterburner out let total temperature was analyzed, thus

the reasonable fan inlet total temperature was selected, and the altitude and velocity char ac2

terist ics of SteamJet with afterburner wer e calculated and analyzed. Itps shown from the

computat ion r esults that , the operat ing range of turbojet can be expanded great ly with int ro2

duct ion of water inject ion and pre2cooled method. And compar ed with the SteamJet without

after burner, the SteamJet with afterbur ner has better thrust characterist ics and can meet the

need of hypersonic flight .

Key words: SteamJet; pr ecompressor cooling; hypersonic; engine characterist ics;

amendment of engine components characterist ics
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  普通的涡轮发动机由于受风扇/压气机进口

温度、压气机出口压力和涡轮前总温等条件的限

制,其最大飞行马赫数一般不超过 3. 0. 为了有效

扩展发动机的工作包线,一种非常有效的办法是

降低风扇/压气机进口的气流温度.这一方法已经

得到了美国 MSE 技术应用公司的重视, 并提出

了一种以涡轮发动机为基础的射流预冷却涡轮发

动机的概念, 即 SteamJet
[ 1]
发动机. SteamJet 的

结构如图 1所示.这种发动机的工作原理是:在风

扇/压气机前,利用液体冷却剂喷射装置,蒸发冷

却进气道中的气流, 使风扇/压气机前空气的进口

总温降低或维持在某一温度, 从而使得发动机在

高的飞行马赫数( 4. 0~ 6. 0)条件下, 仍然具有较

高的推力.文献[ 2]建立了以单轴涡喷发动机为基

础的 SteamJet的性能计算模型,并进行了相应的

性能模拟.但是到目前为止,尚未检索到有关系统

深入地研究 SteamJet 发动机沿飞行轨道的特性

和高度速度特性的文献.本文在双轴混排加力式

涡扇发动机特性计算模型[ 324]的基础上,建立了加

力式 SteamJet发动机特性计算模型,编制了相应

的性能模拟程序, 并进行了沿飞行轨道的发动机

性能计算和高度速度特性分析. 采用喷水预冷却

的 SteamJet发动机,可以有效地扩展涡轮发动机

的飞行包线, 与非加力式 SteamJet 发动机相比,

加力式 SteamJet发动机具有更好的推力特性,能

够满足高速飞行器或两级入轨飞行器第一级动力

装置的要求.

图 1  SteamJet 结构图[1]

F ig. 1  Schematic diagram of SteamJet [1]

1  SteamJet发动机特性计算模型

1. 1  双轴混排加力式涡扇发动机特性计算模型

  发动机非设计点计算时, 发动机的热力循环

参数及各截面气流参数不是随意给定的,它们必

须既满足各部件自身特性,又要保持各部件之间

的流量连续、功率平衡、压力平衡等一系列共同工

作条件.对于双轴混排加力式涡扇发动机,应满足

六个平衡条件:风扇/低压涡轮流量平衡条件、风

扇/低压涡轮功率平衡、压气机/高压涡轮流量平

衡条件、压气机/高压涡轮功率平衡、混合器进口

内/外涵静压平衡以及加力燃烧室出口/尾喷管喉

部流量平衡.根据这六个平衡条件,可获得双轴混

排加力式涡扇发动机部件共同工作的多元非线性

方程组

E = E( X) (1)

  方程组(1)中的误差方程 E 和独立变量X 将

会随着发动机的控制参数(可调参数)以及相应的

控制规律的改变而改变.本文中的误差方程和独

立变量的选择如下:误差方程 E 为风扇/低压涡

轮流量误差 E1、风扇/低压涡轮功率误差 E2、压

气机/涡轮流量误差 E3、压气机/涡轮功率误差

E4、混合器进口内/外涵静压误差 E5 和加力燃烧

室出口/尾喷管喉部燃气流量误差 E6 , 独立变量

X为低压转子转速 n1、风扇压比比 Z f、压气机压

比比 Zc、主燃烧室出口总温 T t4、高压涡轮的换算

流量Whp和低压涡轮的换算流量Wlp .

1. 2  喷水预冷却的热交换系统计算模型

  射流预冷却的热交换系统在国内外均有较深

入的研究[ 529] ,由于文章篇幅有限, 对此不再进行

详细陈述,现仅从能量平衡的角度给出热交换系

统的计算模型.热交换系统如图 2所示.喷水预冷

却的热力过程近似为定压冷却过程, 此过程应满

足能量平衡方程

d[ (H w2- H w1) + (H v2 - H v1) + r ] = H 2- H 1

(2)

式中 H 1 , H 2 分别为空气的进口和出口热焓;

H w1为未饱和水的热焓; H w2为饱和水的热焓;

H v1为饱和蒸汽的热焓; H v2为过热蒸汽的热焓; d

为喷水量(即冷却水的质量流量和空气的质量流

量之比) ; r 为汽化潜热; H w1 , H w2 , H v1 , H v1和 r

由水和水蒸气性质 IAPWS2IF97国际标准中水

和水蒸气的计算公式求得[ 10] .

图 2  热交换系统原理图

F ig. 2  Schematic diagram of heat exchanger
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1. 3  SteamJet发动机物性修正

  传统的涡轮喷气发动机的性能计算模型中的

工质是干空气和干燃气, 但是喷水预冷却后, 涡轮

喷气发动机的工质变为含过热蒸汽的湿空气和湿

燃气,工质的变化必然引起工质物性参数和发动

机部件特性参数的变化,因此在发动机性能计算

中需要对工质的物性参数和发动机部件特性参数

进行修正.

根据完全气体混合物的热力性质计算公

式[ 11] ,可得湿空气和湿燃气的热力参数计算公

式为

X m = (X a + fX f + dX v) / ( 1+ f + d ) (3)

Jm = cpm / ( cpm - Rm ) (4)

式中下标 a, f, v, m分别表示空气、燃油、过热蒸

汽和混合气; f 为油气比; J 为等熵指数; X 为气

体相应的物性参数, 可取比定压热容 cp、单位热

焓 h、气体参数 R和熵函数 P hi .

1. 4  SteamJet发动机部件特性修正计算模型

  发动机性能计算模型中的各部件特性图是按

相似原理给出的.由于喷水的影响,发动机性能参

数的绝对值发生了变化,但是它们的相似参数却

近似地保持不变.所以,只要将各性能参数表示为

各相似参数对气体性质的函数, 就可以求出喷水

后发动机各性能相似参数的修正系数,文献[ 12]

中已提供了各修正系数的具体算法, 鉴于文章篇

幅有限,本文对此不再进行陈述.由于涡轮的部件

特性修正与风扇/压气机类似, 下面仅对风扇/压

气机和燃烧室进行部件特性修正

�nm = �na
Rm Jm
Jm + 1

Ra Ja
J a + 1

(5)

Wc, m = Wc, a(1 + Chwc) (6)

Pc, m = Pc, a( 1+ Chprc) (7)

Gc, m = Gc, a (1 + Chetac ) (8)

Ab, m = AbChb (9)

式中�n为风扇/压气机的相对换算转速; Wc 为风

扇/压气机的换算流量; Pc 为风扇/压气机的增压

比; Gc 为风扇/压气机的效率; Ab 为燃烧室的余气

系数; Chwc为换算流量修正系数; Chprc为增压比修

正系数; Chetac为效率修正系数; Chb为余气系数修

正系数.

2  算例与分析

2. 1  加力式 SteamJet发动机飞行轨道计算

  SteamJet发动机的飞行高度 H 可以扩展到

30km, 飞行马赫数 Ma 可以扩展到 5. 0~ 6. 0.

SteamJet发动机并没有跨声速条件下推力尽可

能增加的需求(推力矛盾主要出现在高马赫数飞

行状态) , 根据加力式 SteamJet 发动机的工作特

点,本文的沿飞行轨道计算和高度速度特性计算

所选择的 SteamJet 发动机的最大状态控制规律

为: ¹ 单变量控制规律,由主燃烧室供油量的调节

来实现对高压转子转速的调节; º 当发动机进口

总温 T t1 < 288. 15 K 时,保持高压转子换算转速

n2cor = C (常数 ) ; » 当发动机进口总温 T t1 >

288. 15K时,保持高压转子物理转速 n2= C; ¼ 当

涡轮进口总温 T t4> T t4max时, 调节高压转子物理

转速 n2 来保持涡轮进口总温 T t4 = C; ½ 加力燃

烧室控制规律是通过调节加力燃烧室油气比来保

持出口总温 T t7为常数, 当加力燃烧室的余气系

数过低时采用等余气系数控制, 控制尾喷管喉部

面积保证主发动机工况不变; ¾ 分别对高压压气

机出口总压 p t3和总温 T t3进行限制.计算中,采用

美军标来计算进气道总压恢复系数, 大气条件为

国际标准大气条件( ISA) .

下面以 30. 1 kPa 的等动压头来计算飞行轨

道.图 3是飞行轨道上的 H 与Ma 之间的关系.

沿飞行轨道, 设定风扇进口总温 T t2分别为 500,

550, 600, 650 K和 700K 时,由换热系统模型计算

得到的喷水量 d 随飞行马赫数Ma 之间的关系分

别如图4所示. 由图 4可得,随着 T t2的增大,开始

喷水预冷的Ma 增大,而所需的喷水量 d 减小,这

是由换热交换系统的能量守恒所决定的.

图 3  30. 1 kPa的等动压头飞行轨道

F ig. 3  Flight2t race of 30. 1 kPa dynamic head

保持动压头 30. 1 kPa 的飞行轨道, 计算了保

持 T t2为 600 K情况下 SteamJet 的发动机的各种

推力随 d 的变化(注:本文图示推力和耗油率均

为相对值) ,如图 5所示.开始喷水时出现了压力

推力,这是因为发动机在实际工作时,尾喷管出口
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图 4 不同 T t2下喷水量 d 随Ma 的变化关系

Fig. 4  Water / air rat io versus Ma in different T t2

面积 A9 与喉部面积 A8 的比值不能过大, 故在算

例中,限制 A9 不大于 10 倍的设计点喉部面积

A8des, 这就使得尾喷管不完全膨胀, 产生了压力推

力.从图 5( a)可看出,发动机推力随 d 的增大而

增大.这是因为随 d 的增大, 空气和冷却水的流

量增大,使得空气和冷却水产生的推力增大的缘

故(图 5( b) ) .

图 5  SteamJet 发动机各种推力随喷水量 d 的变化

Fig. 5  Kinds of t hrusts ver sus water/ air

ratio of SteamJet

沿图 3的飞行轨道飞行的 SteamJet 发动机

的特性如图 6所示, 所需要的喷水量如图 4所示.

由图 6可见: ¹ 对于不加力和加力情况,当通过控

制 d 来降低T t2时, 随 T t2降低, 发动机推力 F 均

增加,耗油率 sfc均降低; º 对于不加力情况, 当

Ma> 5. 0时,发动机的耗油率 sfc均高于加力情况

下的耗油率 sfc; » 对于加力情况,即便 T t2为 700

K时,在Ma= 6. 0 时, 发动机推力也远大于地面

状态的最大非加力推力; ¼ 加力时发动机耗油率

sfc在整个飞行马赫数下变化不太剧烈.因此, 想采

用不加力的发动机来实现飞行马赫数超过 4. 0的

SteamJet发动机设计,实际上是不太现实的.

图 6 不同 T t2下的 SteamJet发动机沿飞行轨道的特性

F ig. 6 Engine character istic following flight2tr ace

of SteamJet in differ ent T t2

图7是不同 T t2下加力燃烧室的出口总温 T t7

随飞行马赫数Ma的变化关系.由图 7可见: ¹ 对

于单喷水预冷的 SteamJet发动机, 由于喷水预冷

的影响, 在高马赫数下, T t7总要低于设计状态下

的 T t7des; º 随 d 的增大(即 T t2的减小) , T t7偏离

T t7des的程度越大. 这是因为: ¹ 喷水对加力燃烧

室的燃烧效率有影响, d 越大, 燃烧效率越低; º

过热水蒸气的比热容高,以至于燃油当量燃烧所

放出的热量也无法将湿燃气的温度提高到 T t7des,

而且 d 越大, 过热水蒸气在湿燃气中的比例越

大,达到 T t7des所需的加热量越大, 故 T t7越低. 因

此对于 SteamJet 发动机, 在高马赫数下, 加力燃

烧室宜采用等余气系数控制.
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图 7 不同 T t2下的 T t7随Ma 的变化关系

Fig. 7  T t7 versus Ma in different T t2

SteamJet发动机的 T t2越低, 主燃烧室的进

口总压 p t3越高, 在 Ma> 5. 5时, 500 K 和 550 K

情况下的 p t3已经接近或超过 6 MPa, 而且 T t2越

低,携带的水量越大. 因此在选择 SteamJet 发动

机的 T t2时,不应过低.由图 4 可知, T t2过高将使

得发动机推力过低, 可能满足不了飞行器高空高

速飞行的要求, 而且 T t2还应满足风扇叶片的温

度限制,故 SteamJet发动机的 T t2不应太高. 下面

就以 600K 的情况为例, 讨论加力式 SteamJet 发

动机的高度速度特性.

2. 2  加力式 SteamJet发动机高度速度特性计算

  为了更深入地研究加力式 SteamJet 发动机

特性,为 SteamJet 发动机飞行剖面的选择提供理

论依据,本文讨论了加力式 SteamJet发动机的高

度速度特性.计算中,飞行高度为 0~ 30 km,飞行

高度的间隔为 5 km;最小飞行马赫数为 0,最大飞

行马赫数取决于发动机高压压气机出口总压和总

温限制(p t3 [ 6. 0 MPa, T t3 [ 950 K, 注:此总压和

总温限制均高于现在航空发动机的极限参数) ,飞

行马赫数的间隔为 0. 1. 图 8 为加力式 SteamJet

发动机的高度速度特性(设定风扇进口总温 T t2=

600 K,最大加力状态下) .

由图 8可见,双轴涡扇加力式 SteamJet发动

机有如下优点: ¹ 喷水预冷使得发动机的推力随

着飞行马赫数的增大而迅速增大(图 8( a) ) ,能够

满足高马赫数飞行对发动机推力的需求; º 喷水

预冷后发动机的耗油率变化不大 (图 8 ( b) ) . 5,

11, 15km处,发动机 sfc在未喷水预冷时出现先下

降后上升的趋势(图 8( b) ) , 这是因为进口总温

T t1< 288. 15 K, 采取了保持高压转子换算转速

n2cor = C的控制规律. 计算结果还表明, SteamJet

发动机的飞行范围主要受到高压压气机出口总压

p t3和总温 T t3的限制.

图 8  St eamJet发动机高度速度特性

Fig. 8  Alt itude and velocit y characterist ics

of SteamJet

3  结  论

  1) SteamJet发动机喷水预冷后, 空气流量和

冷却水流量的增大, 是发动机推力迅速增大的主

要原因.

2) 采用喷水预冷却的 SteamJet 发动机, 可

大幅度拓宽涡轮发动机的工作范围.此外,非加力

的 SteamJet 发动机由于推力过低无法实现高马

赫数的飞行,为拓宽发动机的飞行包线,应采用加

力式 SteamJet发动机.

3) SteamJet发动机,在高马赫数下, 加力燃

烧室宜采用等余气系数控制.

4) SteamJet发动机的风扇进口总温不应过

低,以满足发动机对高压压气机出口总压的限制,

并减少冷却水的携带量;风扇进口总温不应过高,

以满足高马赫数飞行对推力的需求.

5) 双轴涡扇加力式 SteamJet 发动机的推力

随着飞行马赫数的增大而迅速增大, 具有良好的

推力特性,而发动机的工作范围主要受到高压压

气机出口总压和总温的限制.
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