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有机混合工质对发动机进气冷却流场特性的影响研究
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摘　 要:为了解决高马赫数状态下压气机进气温度过高的问题,建立了气液两相流耦合模型,采用不同质量分数的

乙醇、乙二醇作为冷却工质进行数值模拟,探究了有机工质质量分数和种类对预冷段流场换热效果、蒸发特性,阻
力损失之间变化规律的影响。 结果表明:蒸发率和蒸发量都会随着有机工质质量分数的增加而提高,其中乙醇溶

液更佳,当质量分数由 10%增加到 50%时,蒸发效果提高约 20% ,且质量分数的变化规律与液气比互不影响;当有

机物质量分数越低时,流场的温降效果越好,差值大小也取决于液气比,在液气比为 3. 3%条件下,10%与 50%质量

分数的乙醇溶液温降差值为 3. 15 K,乙二醇溶液为 3. 46 K;流场的压降损失受多个因素的共同影响,并非呈单一的

线性关系,伴随着液气比的增加,高质量分数的有机工质可以减少压力损失,但在进气速度略低的条件下则相反;
流场出口均匀度与溶液质量分数基本呈正相关,且易蒸发的工质如乙醇对均匀度的影响更大。
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Study on the Effect of Organic Mixed Working Medium on the
Characteristics of Engine Inlet Cooling Flow Field
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Abstract: In order to solve the problem of high compressor inlet temperature under high Mach number,
a coupling model of gas-liquid two-phase flow was established, and ethanol and ethylene glycol with dif-
ferent mass fractions were used as cooling working fluids for numerical simulation, and the effects of or-
ganic working medium mass fraction and type on heat exchange effect, evaporation characteristics and re-
sistance loss in flow field of precooling section were explored. The results show that both the evaporation
rate and evaporation amount increase with the increase of the mass fraction of organic working medium, in
which ethanol solution has a best effect, when the mass fraction is increased from 10% to 50% , the e-
vaporation effect is increased by about 20% , and the change of mass fraction has no influence on the liq-
uid-gas ratio. The lower the mass fraction of organic matter, the better the temperature drop effect of the
flow field, and the difference depends on the liquid-gas ratio. When the liquid-gas ratio is 3. 3% , the
difference between the temperature drop of ethanol solution and glycol solution between 10% and 50%
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mass fractions are 3. 15 K and 3. 46 K. The pressure drop loss of flow field is affected by many factors,
and it is not a single linear relationship. With the increase of liquid-gas ratio, organic working medium
with high mass fraction can reduce the pressure loss, but it is opposite under the condition of slightly low-
er intake speed. The outlet uniformity of the flow field is positively correlated with the mass fraction of the
solution, and the evaporative working medium such as ethanol has a greater influence on the uniformity.
Key words: organic working medium, spray cooling, evaporation, total pressure loss

引　 言

在高马赫数飞行条件下,进气温度的升高会对

发动机的性能造成不良影响。 早期的研究表明,质
量喷射预压缩冷却(MIPCC)技术可以有效降低进

气温度,避免性能恶化,拓展飞行包线[1]。
射流预冷技术即是指通过射流装置向高温气流

中注入冷却工质,借由介质的蒸发来降低气流温

度[2]。 该技术在提高涡轮发动机性能方面的有效

性已通过实验得到证实[3]。 Burkardt 等人[4] 对喷雾

系统的布置进行了改进并论证了其效果。 Bartolotta
等人[5]将射流系统与涡轮发动机进行连接并试验,
发现在较高马赫数下喷雾有助于提高航空发动机性

能。 Balepin 等人[6]在此基础上进行了涉及进气道和

J85-5 涡喷发动机在内的全尺寸模拟试验,模拟的飞

行速度从 1 ~3. 5 Ma,试验数据表明,在喷油率为 0. 6%
的情况下,射流预冷技术可以将推力提高约 14% ,
同时压气机内的温度降低了 130 K。 Snyder 等人[7]

探索了不同比例液氧和水的混合物作为冷却介质的

影响,并发现适量液氧的加入可以拓展发动机的飞

行包线。 Cater 等人[8]研究发现,可以通过喷射不同

组合的冷却剂来提高发动机性能,以水为主的冷却

剂和氧化剂组成的冷却介质是最佳选择。 在类似的

研究中,适当的水和氧化剂混合物作为冷却剂,有利

于极端条件下的燃烧[9]。 此外,射流装置和喷嘴的

布置也会在一定程度上改变射流状态对温度、压力

等流场特性的影响[10 - 11]。 因此,质量喷射预压缩冷

却技术可以通过降低进气温度和增加推力对发动机

性能产生显著的积极影响,值得进一步研究。
通过喷雾冷却可以在一定程度上提高压气机的

输出功率[12],但部分未完全蒸发的水滴会在部件中

形成水膜,从而导致压气机性能的恶化[13]。 Lin 等

人[14 - 16]研究了液滴的蒸发冷却对压气机流场特性

的影响,发现采用不同的喷雾条件可以提高压气机

的性能,射流速度和粒径是影响换热蒸发过程的关

键因素,并且这两个因素对压气机的温降和比功有

显著影响。 由于航空发动机的污染物排放中含有大

量 NOx
[17],经过研究发现,由水蒸气和干燥空气组

成的湿空气混合物更有利于减少 NOx的形成[18]。
因此,通过射流冷却可以降低压气机的排气温度,从
而极大程度上减少 NOx 的排放[19]。 Elwekeel 等

人[20]研究发现,冷却剂的温度和尺寸等特性也会对

流场造成影响,随着液滴温度的升高,射流预冷的热

效率将会降低。 Kim 等人[21] 研究发现,当液滴尺寸

减小的时候,蒸发速率和温降效果都会提高。
本文以高马赫数飞行时发动机进气温度过高的

问题为基础,通过模拟飞行工况,建立气液两相流耦

合模型。 采用有机混合物(乙醇、乙二醇)作为冷却

工质,分析了不同质量分数的有机工质对不同工况

条件下预冷段流场和换热特性的影响,探究了有机

工质质量分数、种类对换热效果、蒸发特性、阻力损

失之间的变化规律的影响。

1　 数值模拟方法

喷雾冷却即是利用压气机前的射流预冷装置对

高温进气喷射低温冷却工质,其本质是利用空气与

液滴之间热量和质量传递来降低温度。 液滴蒸发冷

却过程如图 1 所示。 液滴射入后,会与气流发生碰

撞,并随气流进行移动,液滴在与气流接触并开始吸

收热量之后,达到蒸发温度发生相变,形成蒸汽,同时

气流温度也得到降低。 因此,本文将采用欧拉 -拉格

朗日数值模型对射流冷却过程进行耦合计算。

图 1　 液滴蒸发冷却的过程

Fig. 1 Droplet evaporation and cooling process
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1. 1　 连续相模型

将生成的蒸汽与空气的混合物视为连续相,采

用欧拉法对湿空气混合物进行控制方程的求解。

(1)质量守恒方程:

∂ρ
∂t + ▽·(ρu→) = Sm (1)

式中:t—时间,s;ρ—空气和蒸汽混合物质的密度,

kg / m3;u→—速度,m / s;Sm—生成的蒸汽的质量转移

量,kg。

(2)动量守恒方程:

∂
∂t +▽·(ρu→ u→) = -▽p +▽·( τ= ) + F

→
(2)

式中:p—表面压力,Pa;F
→
—两相之间传输的外部体

积力,N / kg;τ=—连续相的粘性剪切应力张量,Pa。

(3)能量守恒方程:

∂
∂t(ρE t) + �·[ u→(ρE t + p)] =

�·[λ �T + ( τ=·u→)] + u→·F
→

+ Hh (3)

式中:E t—总内能,J;λ—热传导率,W / (m·K);T—

气体温度,K;Hh—热量传导,J。

1. 2　 离散相模型

(1)雾滴运动方程:

mp
du→p

dt = F
→

D + F
→

B + F
→

T + F
→

P + F
→

R + F
→

VM (4)

式中:mp—液滴的质量,kg;up—液滴的速度,m / s;

FD—气流的拖拽力,N;FB—浮力项,N;FT—湍流耗

散力,N;FR—离心力或科氏力,N;FP—压力梯度,

Pa / m;FVM—虚拟质量力,N。

(2)液滴传热方程:

mpcp
dTp

dt = πdpλNu(T - Tp) + dm
dt hp (5)

式中:cp—液滴的比定压热容,J / ( kg·K);Tp—液滴

的温 度, K; dp—液 滴 粒 径, m; Nu—努 塞 尔 数;

dmp / dt—液滴的蒸发速度,kg / s;hp—液滴的汽化潜

热,J / kg。

(3)液滴质量传输方程:

液滴的蒸发可分为两种情形:在未饱和态下自

然对流的蒸发以及沸腾状态下的强制对流蒸发。 本

文采用 Antoine 方程对液滴颗粒的饱和蒸汽压力进

行求解:

log10psat = A - B
T + C - 273. 15 (6)

式中:psat—饱和蒸汽压力,Pa;A,B,C—常数,分别

取值 11. 779,3 885. 704,230. 23。

当液滴的温度低于沸点时,液滴的蒸发速率由

自然对流换热决定:

dmp

dt = πdp ρpDH2OSh
MH2O

M log 1 - fp
1 - fH2O

( ) (7)

式中:DH2O—扩散系数;ρp—液滴的密度,kg / m3;M,

MH2O—湿空气和蒸汽的摩尔质量,kg / mol; fH2O, fp—

蒸汽和液滴的摩尔分数,数值为 1;Sh—舍伍德数。

当液滴温度大于沸点时,蒸发速率由强制对流

换热决定:

dmp

dt = -
πdpλNu(T - Tp)

hlh
(8)

2　 数值模型及边界条件

2. 1　 物理模型与网格划分

图 2 为进气预冷段的物理模型,并在入口处架

设喷雾支架。 同时以结构化网格对预冷段进行划

分,分别选取 750 万、1 000 万和 1 250 万的网格进

行计算,并以出口处的总压分布情况进行判断。 网

格无关性验证如图 3 所示。 可以看出,1 000 万和

1 250万网格的总压分布曲线较为吻合,在保证精度

的同时为了节省计算资源,后续选用 1 000 万的网

格进行计算。

图 2　 物理模型

Fig. 2 Physical model

2. 2　 边界条件

预冷段进口的气流给定为干空气,并设置入口

条件为总温总压,壁面条件设置为绝热、无滑移,具
体的边界条件如表 1 所示。

·34·
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图 3　 网格无关性验证

Fig. 3 Grid independence verification

表 1　 边界条件

Tab. 1 Boundary condition

工况 入口总压 / kPa 入口总温 / K 来流马赫数 液气比 / %

1 120. 8 407. 5 0. 64 2. 31

2 120. 8 407. 5 0. 60 2. 79

3 120. 8 407. 5 0. 64 3. 30

冷却介质选择质量分数分别为 10% ~ 50% 的

乙醇和乙二醇溶液,初始温度为 18 ℃,喷雾半角为

40°。 粒径参考表 2。

表 2　 冷却介质粒径

Tab. 2 Cooling medium particle size

工　 质 有机物质量分数 / % 平均粒径 / μm

乙醇 + 水　 10 82. 4

20 76. 5

30 74. 4

40 66. 4

50 61. 5

乙二醇 + 水 10 83. 7

20 82. 4

30 79. 8

40 74. 0

50 69. 2

本文主要通过总温降和总温降系数以及总压降

和总压损失系数对流场变化进行评估。
总压降:
Δpt = pt,in - pt,out (9)
总压损失系数:
Cpt = (pt,in - pt,out) / pt,in (10)

总温降:
ΔTt = Tt,in - Tt,out (11)
总温降系数:
CT t = (Tt,in - Tt,out) / Tt,in (12)

式中:下脚标 in 和 out—进气道的进口和出口;pt—
总压,Pa;Tt—总温,K。
2. 3　 数值验证

参照文献[22]的有机工质的喷射冷却试验,采
用相同的数值方法对试验进行了数值仿真计算,结
果如表 3 所示。 由表 3 可知,对于有机混合工质数

值计算的误差在 9% 以内,由此认为针对有机工质

的数值计算模型和计算方法具有可行性和可靠性。

表 3　 数值结果对比

Tab. 3 Comparison of numerical results

工质
有机物质量

分数 / %
试验温降 / ℃ 数值温降 / ℃ 偏差 / %

水 0 62. 87 62. 14 1. 17

乙醇 + 水 10 59. 08 63. 52 6. 98

20 60. 67 64. 41 5. 81

30 61. 37 65. 75 6. 66

40 62. 21 67. 82 8. 27

50 63. 29 67. 39 6. 09

3　 结果与分析

3. 1　 有机工质质量分数对蒸发效果的影响

经计算得到不同质量分数的有机工质在各工况

下的蒸发量如图 4 所示。 其中,ET 表示乙醇与水混

合的冷却工质,MEG 表示乙二醇与水混合的冷却工

质。 可以看到,在不同工况条件下,随着有机物质量

分数的上升,冷却工质的蒸发量均持续升高,因此以

有机工质与水作为冷却工质,能够改善冷却工质的

蒸发性能,并且随着质量分数提高,改善效果愈发明

显。 通过两种有机工质蒸发量的对比发现,乙醇与

水的混合工质较乙二醇与水混合工质的蒸发效果更

佳,有效减少液态工质随气流进入压气机。
图 5 为不同质量分数不同工况下冷却工质的蒸

发率。 从图 5 可以看出,任何液气比条件下,随着有

机物质量分数的升高,冷却介质的蒸发率均会提高,
尤其是乙醇溶液,当质量分数由 10%增加到 50%时

乙醇溶液的提升幅度接近 20% ,乙二醇溶液蒸发率
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的增幅略小,约为 10% 。 在质量分数保持不变的情

况下,随着液气比的提升,有机混合工质的蒸发率会

有所减弱。 导致这种现象的原因是来流速度过高,
有机混合工质在预冷段内的停留时间过短,而参与

换热过程冷却工质的量加大,进而不能实现完全

蒸发。

图 4　 不同工况下工质的蒸发量随有机物

质量分数的变化

Fig. 4 Changes of evaporation rate of working medium

with mass fraction of organic matter under

different working conditions

图 5　 不同工况下工质蒸发率随有机物质量分数的变化

Fig. 5 Change of evaporation rate of working medium

with mass fraction of organic matter under

different working conditions

3. 2　 有机工质质量分数对温降效果的影响

射流预冷的根本目的是降低高温进气温度,因
此在预冷段由入口到出口建立不同的截面,通过每

个截面上的平均温降系数来观察整个预冷段温度的

变化情况。 两种有机混合工质在不同液气比、不同

质量分数下的总温降系数曲线如图 6 所示。 从图 6
中可以看出,相同质量分数的同一种工质在不同工

况下的温降系数曲线的沿程变化趋势趋于一致。 随

着液气比的提高,有机混合工质对整个预冷段的降

温效果都有所提升,出口温度也降得更低。 以 50%
的乙醇溶液为参考, 在工况 1 中, 液气比仅为

2. 31% ,预冷段出口温降系数为 7. 01% ;在工况 2
中,液气比增至 2. 79% ,此时预冷段出口温降系数

增加至 8. 29% ;在工况 3 中,液气比进一步提升,此
时出口温降系数为 9. 46% 。 在这 3 种工况下,虽然

有机混合工质的蒸发率随着液气比的提高有所降

低,但更多液态工质的进入,会进一步促进工质与气

流的换热,提高蒸发量。 从图 4 中的数据发现,随着

预冷段中冷却工质蒸发量的提升,会在蒸发过程中

持续吸收热量,使来流温度进一步下降。 液气比对

温降的作用不受工质种类和质量分数改变的影响。
在同一工况下,对于相同的有机混合工质,质量

分数越小,预冷段出口处的温降效果会越显著。 在

工况 3 中,当高温进气的温度为 407. 5 K、乙醇溶液

的质量分数为 10%时,预冷段出口的总温降系数达

到了 10. 24% ;随着乙醇质量分数的提高,总温下降
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的幅度减缓,当乙醇溶液的质量分数增加到 50%
时,出口处的总温降系数下降为 9. 46% ,较质量分

数 10%乙醇溶液总温降系数的变化约为 0. 8% 。 同

样,在工况 3 中,乙二醇的质量分数为 10%时,出口

处总温降系数为 9. 22% ,当质量分数为 50% 时,相
较于 10%的乙二醇溶液,温降系数降低了 0. 85% 。
无论是乙醇或是乙二醇溶液,随着质量分数的增加,
出口的温降效果都有所减弱。

图 6　 不同质量分数下的温降系数

Fig. 6 Temperature drop coefficients at differents

mass fractions

　 　 对于工况 2 和工况 3,有机工质质量分数的变化

对出口处的温降效果具有同样的影响。 造成上述现

象的原因是有机物在发生相变时所需要的蒸发热和

汽化潜热都远低于水,同等质量下,液态水能吸收更

多的热量,质量分数越低的有机混合工质,对预冷段

整体的温降效果越突出。 但有机工质,尤其是乙醇,
拥有易蒸发的特性,所以高质量分数的乙醇溶液在预

冷段前段的温降效果要更显著;在相同质量分数和

工况下,乙醇溶液的温降效果都要优于乙二醇溶液。
3. 3　 有机工质质量分数对压力损失的影响

预冷段中的压力损失主要包括喷雾装置引起的

阻力损失、液滴与气流的碰撞损失和气流在预冷段

中流动产生的损失,本文主要考虑前两种因素所造

成的压力损失。 为了深入探究不同质量分数的有机

工质在不同液气比下对流场造成的压力损失的影响

对预冷段中不同截面上的总压损失系数进行提取,
对比结果如图 7 所示。

图 7　 有机工质在预冷段内的总压损失系数对比

Fig. 7 Comparison of total pressure loss coefficients of

organic working medium in precooling section
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由图 7 可知,当高温气流流经喷雾装置后,总压

损失系数会急剧上升,这主要是由喷雾装置对气流

的扰动以及液滴喷射对气流形成的阻力所导致。 高

温气流经过喷雾装置之后,与液相冷却工质相互接

触并发生双向耦合作用。 随后液滴颗粒持续不断地

吸收高温气流的热量,直到满足其汽化潜热值后,液
滴颗粒由液相转变为气相,产生新的气体,并会对预

冷段中的总压损失进行补偿,促使后段总压损失系

数下降。 但在接近出口处,大部分冷却工质完成了

蒸发,而且出口附近温度已经大大降低,液滴颗粒对

流场造成的总压损失与液滴颗粒蒸发所弥补的总压

损失接近动态平衡,所以总压损失系数在出口附近

几乎保持不变。
在预冷段的前半程,乙醇溶液质量分数越高,其

所带来的压降损失越小。 但是到了后半程,以低质

量分数乙醇溶液作为冷却工质的压力损失系数的下

降幅度要高于高质量分数乙醇溶液,最终在工况 1
和工况 3 中,50% 乙醇溶液对流场造成的压力损失

最小,而在工况 2 中,10%的乙醇溶液造成的压力损

失最小。 对于这一现象,主要从两个方面进行考虑,
工况 1 和 3 的来流马赫数相同,主要是液气比的区

别,但无论喷雾量的大小,50%的乙醇溶液中乙醇含

量更高,其蒸发效果更佳,液态颗粒的存留时间更

短,造成的压力损失相对更小。 工况 2 来流马赫数

小于工况 1 和 3,颗粒与气流发生碰撞所引起的阻

力损失相对更小,此时乙醇快速蒸发所带来的优势

就会减少。 同时流速减缓,液滴颗粒在预冷段停留

的时间也相对更长,水滴可以蒸发得更完全。
有机工质作为冷却介质对流场造成的压力损失

受有机工质的种类、质量分数、液气比以及来流马赫

数多个因素的共同影响;乙醇溶液造成的压力损失

小于乙二醇溶液,且预冷段的压力损失会随着有机

溶液的质量分数和液气比的增加而降低。
经冷却之后,气体要继续进入压气机,出口流场

的均匀度对压气机能否在额定工况下运行有着极大

影响。 因此针对不同质量分数有机工质在 3 种工况

下出口流场均匀度进行分析,根据出口节点上所记

录的各点总压进行标准差的求取,公式如下:

σ = ∑
N

i = 1
(xi - μ) 2 1

N / μ (13)

式中:μ—出口截面上的平均压力,Pa;N—出口截面

上的节点数量。
总压标准差可以反映出口总压的均匀度和波动

性,该值越小,表明出口流场越均匀。 将两种有机混

合工质在各工况中出口位置的总压标准差进行计

算,结果如表 4 所示。

表 4　 出口总压标准差

Tab. 4 Standard deviation of total outlet pressure

工质　 工况 1 / % 工况 2 / % 工况 3 / %

10% ET 1. 64 1. 48 1. 67

20% ET 1. 62 1. 47 1. 65

30% ET 1. 61 1. 46 1. 63

40% ET 1. 59 1. 45 1. 62

50% ET 1. 58 1. 43 1. 61

10%MEG 1. 49 1. 33 1. 47

20%MEG 1. 44 1. 30 1. 42

30%MEG 1. 42 1. 28 1. 40

40%MEG 1. 40 1. 27 1. 40

50%MEG 1. 40 1. 27 1. 41

在不同工况条件下,影响出口均匀度的主要是

来流马赫数、液气比、喷雾杆的扰动和工质的种类。
工况 2 的来流速度最低,减少了喷雾装置处的流动

损失,使出口流场均匀度更高。 工况 1 与工况 3 相

比,无论是乙醇或乙二醇溶液,两种工况的出口均匀

度几乎相同,说明液气比对出口流场均匀度的影响

比较小,同时流场均匀度随着有机工质质量分数的

提高而增加。

4　 结　 论

以有机混合溶液(乙醇、乙二醇)作为冷却工

质,在高温工况下,通过改变冷却液的质量分数和液

气比进行喷雾冷却的数值模拟,得出如下结论:
(1) 蒸发率和蒸发量都随着有机物质量分数的

增加而提高,其中乙醇溶液更佳,质量分数为 50%
的乙醇溶液提升幅度达到 20% ;液气比条件变化时

不会对该规律造成影响。
(2) 乙醇、乙二醇溶液的温降效果都会随着质

量分数的提高而衰减,但乙醇溶液的冷却效果更佳;
受益于快速蒸发的特性,质量分数越高的乙醇溶液
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在前半程的温降效果越好。
(3) 流场的压力损失受来流马赫数和有机物质

量分数共同影响;在来流马赫数低的工况中,采用更

高质量分数的有机溶液能够减少压力损失,提升出

口均匀度。
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