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摘 要：射流预冷（MIPCC）会导致发动机共同工作线会发生改变，进而影响发动机的工作特性。通过分

析射流预冷对双转子涡扇发动机部件和整机的影响，特别是射流预冷对高低压转子转差的影响，掌握了射流预

冷对控制计划的影响特性，在此基础上完善了相关控制计划，并通过试验验证了控制计划的有效性，结果表明：

发动机低压转子转速控制静差由 2. 6% 减小为 0. 49%，节流状态到中间状态低压转子转速阶跃量由 4. 92% 减

小为 1. 46%，实现了发动机的性能及试验安全。
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Abstract：Mass injecting pre⁃compressor cooling（MIPCC）can change the co⁃working line
of areo⁃engine，and then influence the operating characteristic of engine. The influence regulation
of MIPCC on control plan was grasped by analyzing the effect of the MIPCC on the dual⁃rotor tur⁃
bofan engine parts and whole aero ⁃ engine， especially on the slip between high and low rotors，
and on this basis， through perfecting related control plan and verifying the effectiveness of the
control plan by the experiment. Results showed that， the control static error of engine low pres⁃
sure rotor speed reduced from 2. 6% to 0. 49%， and the step of low pressure rotor speed from
throttle state to intermediate state reduced from 4. 92% to 1. 46%， therefore the performance
and experiment security of the engine was achieved.
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临近空间作战飞机具有空天作战、快速响应、

使用灵活、慑战并举等作战使用特点，是目前国内

外研究的热点。涡轮冲压组合发动机（TBCC）作

为空天飞机的优选动力，具有飞行包线宽，水平起

降、重复使用的优势。采用射流预冷（MIPCC）技

术，能够有效地扩展涡轮发动机的工作范围，解决

涡轮发动机与冲压发动机之间的“速度鸿沟”问

题，同时对涡轮发动机改动小，能够在短期内实

现，是目前高超声速动力研究的主要方向之一。

早在 20世纪 50年代，美国就开展了射流预

冷技术研究，并在 F100发动机上完成了射流预冷

技术试验验证。采用射流预冷技术，俄罗斯的米

格 ⁃25高空截击机配装的发动机最大工作马赫数

达到Ma=2.8，并具备短时Ma=3.0的能力 [1]。美

国最新公布的Manta高超声速飞行计划中，技术验

证机动力采用两台涡轮发动机和两台冲压发动机

并联。由涡轮发动机地面水平起飞，通过涡轮发动

机射流预冷达到马赫数为 3进行模态转换[2]。

20世纪 70年代，国内开始研究射流预冷技

术，并在涡喷发动机上进行了射流预冷技术的初

步试验验证。进入 21世纪，射流预冷技术再次得

到国内发动机研制单位和科研机构的关注，并取

得了显著成果 [3⁃11]。

控制计划作为发动机安全稳定工作的保证，

目前缺乏射流预冷对其系统的影响分析与验证，

本文基于某型双转子涡扇发动机射流预冷工作，

系统分析了射流预冷对其控制计划的影响，并开

展了试验验证。

1 双转子涡扇发动机控制计划

某型双转子涡扇发动机控制计划主要包含主

燃油控制计划、加力燃油控制计划、风扇导叶控制

计划、压气机导叶控制计划、喷口控制计划等。

发动机在中间及以上状态工作时，主燃油遵

循流量最小的原则，按低压转子转速 N1、高压转

子转速 N2、低压涡轮后总温 T6和压气机后总压 p3
等 4个参数所需燃油流量低选。节流状态通过控

制主燃油流量，使高压转子换算转速按油门杆角

度线性变化。慢车状态，主燃油流量按保持高压

转子转速N2所需油量与最小油量高选。

中间及以上状态时，通过调节喷口喉道面积

A 8使 N1达到目标值；节流状态，通过调节喷口喉

道面积 A 8保持发动机转差。喷口喉道面积全程

受落压比限制值和喷口喉道面积最小限制值的

限制。

风扇导叶角度为低压转子换算转速的函数关

系，压气机导叶角度为高压转子换算转速的函数

关系。加力燃油控制计划为压气机出口压力、发

动机进口温度和油门杆角度的函数关系。

喷口控制逻辑图见图 1。

2 射流预冷的影响分析

2. 1 射流预冷对发动机部件和整机的影响

射流预冷后，对发动机部件和整机的影响主

要体现在以下 3个方面 [12⁃18]：

1）发动机工质变化。发动机工质变为水气

混合物，其含湿度增加，工质的气体绝热指数和气

体常数都会发生变化。工质湿度增加，与等压比

热相比，等容比热比增加更快，使得比热比减小，

气体常数增加，从而影响到后续各个循环过程。

比热比与水气比的关系如图 2所示。

2）对各部件特性的影响。部件特性变化的

原因为工质热力参数的变化。喷入冷却水后，与

原状态比，压缩部件在相同换算转速下流量增大，

压比、效率增加；主燃烧室进气工质中含湿量增

加，使得氧气质量浓度降低，油气比上升，燃烧效

图 1 喷口控制逻辑图

Fig.1 Logic diagram of nozzle control
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率降低，火焰稳定性下降。含湿量过大时，加力燃

烧室效率和稳定性下降，加力燃烧室容易熄火；另

外主燃烧室出口燃气氧质量浓度降低，会使加力

燃烧室内的燃烧和火焰稳定性降低，需要额外喷

注氧化剂。

3）未蒸发液态水对高低压匹配的影响。由

于射流预冷水在发动机进口不能达到完全蒸发，

导致部分液压水进入风扇，在风扇中进一步蒸发

吸热，降低了风扇中工质的温度，导致风扇消耗功

降低。随着供水量的增加，涡轮基中间及以上状

态喷口控制回路由落压比限制回路切换为 N1限

制回路，低压转子转速随之增加。

某型发动机射流预冷喷水前后，在发动机进

口温度相等的条件下，中间状态落压比减小了

7%，喷口由于不再受落压比限制，喷口喉道面积

减小了 13%，N1转速增加了 1.72%。中间状态主

燃油由于不再受 T6限制，N2转速增加了 1.77%。

2. 2 射流预冷对控制计划的影响分析

基于射流预冷喷水后对发动机部件和整机的

影响，对控制计划的影响主要体现在以下 3个

方面：

1）射流预冷供水后，低压转子消耗功率相对

减小，发动机落压比减小，影响中间及以上状态落

压比限制计划的适应性。由于喷口受落压比最小

限制值限制，低压转子转速无法降低，可能导致低

压转速超转。

2）射流预冷供水后，低压转子消耗功率相对

减小，发动机落压比减小，影响中间及以上状态喷

管喉道面积限制计划的适应性，由于喷口受最小

限制值限制，低压转子转速无法降低，可能导致低

压转速超转。

3）射流预冷供水后，低压转子消耗功率相对

减小，影响中间及以上状态低压转子转速控制计

划与节流状态控制计划的匹配性，发动机从中间

状态到最大状态过程中，低压转子转速可能出现

阶跃。

射流预冷喷水试验过程中，由于喷口喉道面

积受最小限制值的限制，N1给定值和反馈值存在

静差，静差 δN1最大为相差 2.6%，如图 3所示。

3 控制计划完善及试验验证

基于上述分析，对发动机喷口限制计划、落压

比限制计划和节流计划进行了完善，并开展了试

验验证。

3. 1 发动机喷口限制计划完善

基于带射流预冷的双转子涡扇发动机模型，

仿真获得喷口变化值 ΔA 8与低压转子转速变化值

ΔN 1的关系，如图 4所示。

根据仿真结果，对喷口喉道面积受最小限制

计划进行了完善，完善后的限制计划见表 1。完

善控制计划后，N1给定值和反馈值之间的差异减

小 为 0.49%，有 效 地 改 善 了 N1 给 定 和 反 馈 的

差异。

图 2 比热比与水气比的关系

Fig.2 Relationship between specific heat ratio and
water⁃gas ratio

图 3 加力状态试验结果

Fig.3 Test result of after⁃burner state

图 4 喷口变化值与低压转子转速变化值的关系

Fig.4 Relationship between nozzle change value and low
pressure rotor speed change value
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3. 2 发动机节流计划完善

对中间状态落压比限制计划进行了完善，根

据不同的发动机进口温度，完善了低压转算转速

N1r与高压转子转算转速 N2r的函数关系，以减小

节流状态到中间状态 N1的阶跃变化。修改前后

的节流计划见图 5。完善后节流状态到中间状态

N1阶跃量由 4.92%减小为 1.46%，阶跃现象得到

明显改善。

4 结 论

本文分析了射流预冷对双转子涡扇发动机控

制计划的影响，并基于模型仿真结果对控制计划

进行了完善及试验验证，可以得出以下结论：

1）射流预冷喷水后对低压转子的影响较大，

进而影响低压转子相关控制计划，特别是喷口和

落压比的限制计划。

2）完善后的控制计划经试验验证能够有效

地改善喷水后高低压转子之间的不匹配性，发动

机低压转子转速控制静差由 2.6%减小为 0.49%，

节流状态到中间状态 N1阶跃量由 4.92%减小为

1.46%，保证了发动机的性能和试验安全。
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