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[摘要 ]　在大量分析国外有关向压气机通流部分

喷水的资料基础上 ,根据已取得的初步实验结果 ,总

结了喷水后压气机性能的主要特点及影响性能的关

键因素 ,从理论上对这些特点进行了分析论证。最后

根据“湿压缩”的特点 ,提出了一种计算模型。
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1　简介

向压气机通流部分内喷水 (以下简称湿压缩 )

的研究可以说是一个由来已久的课题。早在四十年

代 ,美国海军就曾资助过该项目的研究。( 1)。到五十

年代初湿压缩的研究曾在美国国内成为一个热点 ,

在各种压气机 (轴流式 ,离心式 )上的湿压缩实验相

继进行。与此同时前苏联也开始了湿压缩的研究。然

而早期所进行的这些实验研究由于受到当时对湿压

缩过程认识程度的限制 ,在实验组织 ,实施及关键因

素控制方面没有得到很好的优化 ,因而大部分情况

下所得到的实验结果远低于最初的期望值。(例如 ,

由于水没有得到很好处理 ,使得压气机叶片很快积

垢 ;由于水喷入发动机时没有得到很好的雾化 ,造成

了叶片的严重水蚀 ;由于对喷水量没有进行合理控

制 ,造成压气机内部流动损失过大 ,效率下降等等 )。

加之当时燃气轮机参数及部件效率均较低 ,从这两

方面提高发动机性能的潜力还很大 ,也从另一方面

淡化了湿压缩研究的必要性。所以五十年代中期以

后美国国内关于湿压缩的研究基本中断。前苏联在

这方面的研究却一直见于资料中 ,特别是七十年代

至今 ,他们进行了较深程度的理论和实验方面的研

究 ,取得了很好的效果 ,其研究表明向压气机通流部

分喷水 ,在适当的优化条件下可使压气机效率提高

3% ～ 4% (相对值 )。哈尔滨七 O三研究所结合燃气

轮机进气蒸发式冷却研究 ,在 SIA - 02燃气轮机实

验装置上也进行了初步喷水实验 ,取得了较好效果。

综合分析国内外已获得的研究成果可以发现:

向压气机通流部分喷水对压气机的性能有着显著影

响 ,压气机通流部分的结构、尺寸 ,压气机的设计参

数 ,向压气机内喷水的部位 ,水滴的粒度 ,喷水量等

因素又使得这种影响有很大差别 ,而只有对这些因

素进行综合考虑 ,对喷水条件进行优化控制 ,湿压缩

才能给出积极效果。此外 ,环境温度对喷水效果的影

响应引起足够的重视。大气温度越高 ,向压气机通流

部分喷水所起到的积极效果越明显 ,本文作者认为 ,

大气温度应做为确定喷水条件的一个不可忽视的因

素。

2　湿压缩的特点及理论分析

2. 1　压气机的效率

喷水后压气机效率是升高还是降低取决于 T -

S图上其工作过程线的走向及损失增加情况。图 1为

各种压缩过程的 T - S图 ,从图上分析:

图 1　压缩过程 T - S图

　　 1 - 2T

为等温压缩

过程线 ; 1 -

2s为等熵压

缩过程线 ; 1

- 2为不喷水

情况下压气

机的实际压

缩过程线 ,如

将其视为一

多变指数为 n

的多变过程 ,显然 n > K (绝热指数 )。等熵过程 1 -

2s所需要的理论压缩功为面积 a2T 2Sba,而实际压缩

过程 1- 2所需要的理论功为 a2T 2ca。二者之差为面

积 b2S2cb,它是由过程线 1 - 2以上的面积 Δh及其

以下的面积 hr两部分组成。由热力学第二定律可知

hr是为克服摩擦力所损失的功。Δh的物理函义则

是:多变过程 1 - 2中 ,除了直接克服摩擦阻力耗功

hr之外 ,由于摩擦加热气体使气体比容增加还要多

耗一部分附加功 Δh。向压气机通流部分喷水的目的
就是要通过水的蒸发来冷却气体使其比容降低 ,以
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减小附加功 Δh。这种冷却方法与气流用外部冷源进

行冷却是有本质区别的。湿压缩过程中气流放给水

的热量并没有损失掉而是转化为蒸气的焓值保留在

气流中 ,这正是湿压缩的一个优点 ,它对提高燃机循

环效率特别有益。如果把湿压缩过程看做一个多变

指数为 nW的多变过程 ,由上述分析可知 ,在因水蒸

发而对气流产生冷却作用的同时 ,由于湿压缩过程

摩擦损失的增加 ,其对气流的加热作用也要增大 ,这

两种因素相比较 ,通常前者要占据优势 ,所以 nW <

n ,在 T - S图上其工作过程线为 1 - 2W。为分析问

题方便 ,只考虑气流受到的冷却作用 ,而忽略水蒸气

加入的影响 (由后面分析可知 ,这种近似是具有一定

准确度的 )。根据简化的广义伯努力方程 ,湿压缩理

论功为 h =
nW
nW-1

RT1 (X
n
W
-1

n
W -1) + h rw ;不喷水时理论

功 h =
n

n - 1
RT1 (X

n - 1
n - 1) + hr。两式中第一项分

别为各自压缩过程的多变压缩功 ,显然当 nw < n时 ,

湿压缩的多变压缩功较小 ,但其摩擦损失 h rw却较

大。湿压缩过程中当多变压缩功的减小值超过了摩

擦损失的增加值 ,则压气机效率提高 ,反之则下降。

早期的湿压缩实验大多属于后一种情况。

2. 2　压比

在湿压缩过程中 ,一方面由于水蒸气的出现 ,有

使得容积流量增大的趋势 ,而伴随水蒸气出现的吸

热作用又使得容积流量呈减小趋势。计算表明由于

水蒸发的汽化潜热高出空气定压比热 2000倍以上 ,

从而使得后一种趋势远远大于前一种趋势 ,结果是

使得容积流量减小。

在压气机转速一定的情况下 ,容积流量减小则

流量系数h减小 ,冲角 i增大。图 2表示压气机叶栅

的冲角特性。图中 ΔU为叶栅气流转折角 ,ΔU越大 ,

叶栅对气流加工能量越强 ,增压能力越强。CX和ω为

阻力系数和总压损失系数。

　　经过良好设计的压气机工作在 CX和k变化平

缓的区间之内 ,如图中 iA点。当向压气机喷水使得h

减小 , i增大时 ,从图中可以看到 ΔU会直线上升 ,而

CX和k基本不变 ,即增压能力得到很大增强而损失

系数变化不大 ,显然压气机压比要提高。在实际情况

中 ,喷水后 CX和k的变化要比图中所表示的大 ,但

只要不严重过量喷水引起脱流 ,损失的增加仍不能

淹没ΔU上升所引起的压比升高 ,这一点已为实验所

证实。

除冲角变化影响压气机压比之外 ,水滴在基元

级内部的蒸发冷却作用仍对增压能力有一定影响。

图 2　 叶栅冲角特性

分析如下:

根据绝对坐

标系下动叶栅内

流的广义伯努力

利方程

h =∫
2

1

dp
d
+

C
2
2-C

2
1

2
+ hr ( 1)

式 中: h 为

理论功 ;C1 ,C2为

级前、后气流绝

对速度 ; hr为损

失功。

该方程是在普遍适用条件下导出的 ,适合于有

热交换和摩擦损失存在的情况。

基元级的理论功表达式为:

h =
W

2
1-W

2
2

2
+

C
2
2-C

2
1

2
+

U
2
2 -U

2
1

2
( 2)

式中: W1 , W2为级前、后气流相对速度 ; U1 , U2

为周向速度

由方程 ( 1)和 ( 2)可得:

W
2
1 -W

2
2

2
+

U
2
2 -U

2
1

2
=∫

2

1

dp
d
+ hr ( 3)

为简化讨论 ,考虑无能量损失 hr = 0的理想情

况。同时考虑到叶栅前后气流密度变化不大 ,将密度

取平均值dm =
1
2
(d1 + P2 ) ,则式 ( 3)变为:

ΔP12 =
dm (W 2

1-W 2
2 )

2 +
dm (U2

2-U2
1 )

2 ( 4)

在转速不变情况下 ,式 ( 4)中
dm (U

2
2 -U

2
1 )

2
项不

变 ,由于级内水滴蒸发冷却 ,使得级出口容积流量降

低 ,W 2下降 ,而 ΔD12增加。这种情况下与亚音速条

件下 ,叶栅流道扩张角增大的情况很相近。

2. 3　流动损失

毫无疑问向压气机通流部分喷水将使得损失增

加 ,但要计算出损失增加的具体数值却是一个十分

复杂的问题。尽管如此 ,弄清损失产生的机理及各项

损失所占的比例仍有着重大意义。

经过理论与实验分析 ,通常认为向压气机通流

部分喷水所引起的能量损失主要包括以下几个方

面:

1)由于蒸发冷却作用 ,导致压气机的级 ,特别

是后面几级的流量系数严重偏离设计值 ,出现脱流

损失。
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1. 由于通流部分表面存在液膜产生的损失　　 - -　无损失 ,但考虑了压缩被蒸发的水蒸气所消耗的能量

2. 液滴对工作轮的制动损失 - -　考虑了级流量系数偏离设计值所产生的损失

3. 气流加速液滴的损失 —— 　计入全部损失

4. 流量系数偏离设计值而引起的损失

图 3　压气机内损失 ( a)及绝热效率相对增加 ( b)与喷水量 G的关系曲线

　　 2)空气使水滴加速消耗一部分能量。
3)水滴与叶片碰撞 ,产生对工作叶片的制动损

失。

4)液膜沿通道表面运动所消耗的能量。
除上述几个主要因素外 ,产生损失的因素还包

括:因冷却不均匀引起气流密度分布不均而造成的

二次流损失 ,过量喷水时叶轮与壳体之间摩擦增大

造成的损失等等。因为在喷水条件控制适当的情况

下 ,它们所占的比例很小 ,通常在研究中予以忽略。

对上述 4项损失的理论分析表明 ,它们在总的

损失中所占的比例按顺序依次减小。文献〔4〕针对
轴流式压气机的计算结果见图 3。

从图 3中可以看出 ,流量系数变化 (偏离设计

点 )引起的附加损失约占总损失的 40% 以上。所以
可以认为流量系数的变化是限制喷水量的一个最主

要的因素。喷水使流量系数偏离设计值而出现的附
加损失主要产生在压气机的最后几级 ,因为越是后

面几级 ,流量系数减小越明显 ,冲角 i增加越大。从

图 3b中可以看到 ,当考虑流量系数偏离所产生的损

失后 ,压气机效率增加率在喷水量超过 0. 5% 时明

显减缓。文献〔4〕〔5〕针对 25 - 30 MW及 15 - 200

MW燃气轮机的计算及实验结果表明 ,考虑全部上

述几项损失因素 ,当喷水量超过 1% 时 ,压气机效率

增加非常缓慢 ,甚至出现下降趋势。
值得注意的是上述结果是针对压气机工作在设

计点而言。当燃气轮机运行在高温环境下时 ,其轴向

速比 CZZ /CZ1 (C ZZ为末级进口处轴向分速 ,CZ1为第

一级进口处轴向分速 )加大 ,结果使得压气机前几

级流量系数h有所减小 ,冲角 i增大 ,而后几级中流

量系数h增加 ,冲角 i减小。即后几级的通流能力在

与前几级的通流能力进行匹配时 ,显得过小 ,当大气

温度较高时 ,流量系数h的偏离程度也很大。这时向

压气机通流部分喷水 ,根据前面的分析 ,后几级的通

流能力会得到显著增强 ,轴向速比 C ZZ /C Z1与喷水前

相比变小而更接近于设计值 ,压气机前后级之间的

匹配会得到明显改善。这种情况下向压气机喷水所

引起的流量系数 h的变化恰恰会使得流动损失减小

或只有微量的增加 ,假设不考虑流量系数变化的影

响 (认为“喷水后流量系数h仍保持最佳” ) ,根据文

献〔4〕计算结果 ,在设计点效率相对增加值将从

3. 5% 增加到 4% ～ 6. 5%。因此可以推断: 在高温

环境下向压气机内喷水 ,不但最大喷水量可以提高 ,

而且效果将更加明显。从这一点讲 ,研究用喷水来解

决高温运行环境所引起的

燃机变工况问题更具有实

际意义。在研究向压气机
通流部分喷水问题时 ,大

气温度是一个不可被忽视

的因素。
与流量系数h变化引

起损失的情况相反 ,喷水

后引起的其它几项损失则

主要发生在压气机的前几

级中 ,在后几级中显著下

降。从压气机入口到第一
级导叶出口处 ,气流速度

要在约 0. 002秒之内由十

几米提高到一百四十米以上 ,气流带动水滴加速所

引起的损失相当大。从第一级以后 ,气流的流速则相

对变化较小 ,但因水滴碰到壁面 ,再由壁面重新进入

气流时 ,又要耗费部分能量来被加速 ,因此在前

2— 3级内均有一定程度的损失存在。研究认为 2— 3

级以后 ,水主要以水滴的形式跟随气流运动 ,这时由

于蒸发 ,水滴直径变小 ,加上气流密度增大 ,携带能

力加强 ,损失迅速减小。

水滴撞击工作叶片造成的制动损失可从图 4所

示的速度三角形来进行分析。

图 4　动叶入口速度三角形

　　在前几级 ,由于水滴被气流加速的时间极

短 ,使得水滴速度 C1 < C1 ,入口角U′> U1 ,于是容易

造成水滴与叶片的碰撞。水滴碰撞叶片后 ,部分被反

射回气流中 ,其余部分则沿流道以膜状在气流推动

下运动 ,这便是液膜所产生的损失。液膜运动到叶片
尾缘时 ,又会被高速气流吹散以滴状进入气流。
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2. 4　工作叶片的水蚀
研究表明气流中水滴对压气机叶片造成的水蚀

危险性要小于湿蒸汽对汽轮机末级叶片造成水蚀的
危险性。其主要原因在于空气做为非凝结气体在其
中起到“气垫”作用。

常期运行实验已证实 ,只要喷水组织得当 ,严格

控制水的粒度 ,叶片的水蚀是可以完全避免的。

4　湿压缩的计算模型

　　向压气机通流部分喷水后其性能的计算 ,到目
前为止还没有一种非常成熟的、详尽的计算方法。本
文在抓住这一压缩过程的主要特征 ,并进行一定程
度的必要简化的前提下 ,提出一种数学计算模型。

根据 2节中的分析 ,向通流部分喷水对压气机
每一级所产生的影响是不同的 ,而且有较大差异。所
以采用逐级叠加法来计算压气机喷水后的特性是合
理而且必要的。

通常喷水量不超过 2% ,在这种情况下 ,可以假
定喷水对每级特性的影响可以忽略 (级效率除外 ) ,

而只是使得每级的工作点在其特性上有所改变。这
样根据原压气机的特性 ,结合有关热力学方程 ,便能
逐级计算出喷水后的压气机的特性。

首先以第一级为例来对压缩过程进行分析: 空
气和水在压缩过程中 ,水的蒸发吸收了空气的一部
分热量 ,为分析问题方便人为地将空气与本级蒸发
产生的水蒸气分开 ,则对空气而言 ,其压缩过程相当
于一个放热的压缩过程 ,能量方程式可写成:

dh-dq = di +
dc2

2
( 5)

其中: h为外界给气流的作功量 ; q为气流放出
的热量

从级进口到出口对 ( 5)式积分 ,并略去 C的变
化得:

h = i2-i1+ q = Cpm T1 (X
n
w
-1

nw -1) + q ( 6)

其中: X为级的压比 ; T1为入口空气温度 ;Cpm为
空气的平均定压比热 ; nW为多变指数。

空气放热量等于所产生的水蒸汽的焓增:
q = g1 ( is-iw ) ( 7)

g1为本级内蒸发的水量 ; is为 T2温度下蒸汽焓
值 ; iw为 T 1温度下水的焓值。

将 ( 7)式代入 ( 6)式得:

h = Cpm T1 (X
n
w
-1

nw -1) + g1 ( is-iw ) ( 8)

计算表明 ,多级轴流压气机每一级中蒸发的水
量很小 ,平均不超过 0. 1% 空气流量 ,因此本级内产
生的水蒸汽被压缩所消耗的理论功在本级计算中可
以略去 ,而在下一级计算时予以考虑。

根据广义伯努力方程 ( 1)并忽略 C的变化 ,可
得:

h =
nw
nw -1

RT 1 (X
n
w
-1

n
w -1) + hr 1 ( 9)

其中: hr 1为损失功 ,R为气体常数
根据热力学公式:

nw

nw -1
=

lnX

ln
T 2

T 1

( 10)

根据喷水前压气机级特性:

h = f 1 (h1 ) ( 11)

其中: h1为流量系数 ,h为理论能量头系数

h =
u
2
1

2 h ( 12)

u1为第一级圆周速度
这样 ,在方程 ( 8) ～ ( 12)组成的方程组中 ,参数

u1 , T 1 ,h1 , g1 ,hr1 ,做为已知数 , h ,h ,X,nw , T2做为未
知数 ,未知数数目与方程数相等 ,方程组封闭。第一
级参数确定后 ,便可依次进行第 2级 ,第 3级…… 的
参数计算。

对于任一级 K ,方程组可以写为:

hK = ( 1+ ∑
k - 1

j= 1
g j )Cpmk T 1k (Xk

n
wk

- 1

n
wk - 1) + gk ( isk-iw k )

( 13)

hK = ( 1+ ∑
k-1

j= 1

gj )〔
nwk

nw k - 1
Rk (X

n
wk

- 1

n
wk - 1) + h rk〕

( 14)
nwk

nwk - 1
=

lnXk

ln
T2k

T1k

( 15)

hk = f k (hk ) ( 16)

hk =
u
2
k

2
 hk ( 17)

式中 gk与 hr k根据数值计算或实验确定。
上述模型是在一定假设条件下得到的 ,还有待

于我们下一步的实验验证或修正。
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