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涡轮发动机射流预冷关键技术分析
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摘　要：射流预冷技术（MIPCC）是扩展现有涡轮发动机工作范围的一条有效技术途径和重要发展方向，其技术研究将极大

地支撑后续高速/高超声速飞行器动力技术的研究和发展。根据国内外研究现状，梳理了开展射流预冷技术研究的技术难点，

并对需要掌握的关键技术进行了分析和解读，可为国内后续射流预冷技术工程研制提供参考。
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近年来，高速飞行器已成为航空领域的重点研究方向，其

动力技术是研发高速飞行器的难点之一。从当前的技术水平

来看，满足飞行器在亚声速、跨声速、超声速和高超声速的宽广

范围工作，必须采用组合动力，其中的一个关键难题就是：如何

实现涡轮发动机与冲压发动机之间的动力衔接。采用射流预

冷（MIPCC）技术，可以有效地扩展涡轮发动机的工作包线，解

决涡轮发动机与冲压发动机之间的“速度裂缝”问题。

美国早在 20 世纪 50 年代就已开展了射流预冷技术研

究[1]。2002 年，美国国防预先研究计划局（DARPA）提出

快速响应小载荷低成本运载（RASCAL）计划[2]，将射流预

冷技术作为重点研究内容之一，同时在 F100 发动机上完成

了模拟高空条件下发动机地面进气加温的射流预冷技术试验

验证。2013 年，一篇关于 SR-72 飞行器的报道曾提出，其组

合动力的涡轮基将在未来采用 F100 或 F110 发动机的改型[3]， 

结合在 F100 上进行射流预冷验证情况，判断其可能采用射

流预冷技术使涡轮发动机工作至马赫数 Ma3 以上。

俄罗斯米格 -25 高空截击机的 R-15-300 发动机成功

应用了射流预冷技术，其最大工作马赫数达到 Ma2.8，并具

备短时间 Ma3 工作能力。R-15-300 是 R-15 发动机的改

进型，改进内容之一就是增加了射流预冷装置。为此，米

格 -25 的进气道设内有一个“淋浴头”一样的喷水装置，向

进气气流喷水和甲醇的混合溶液，混以甲醇是增强溶液的挥

发性，加强效果。因此，米格 -25 在机内除了携带巨量燃油

外，还携带了一个 250L 的水箱，装水和甲醇混合溶液[4]。

国内对射流预冷技术的研究始于 20 世纪 70 年代，国

内发动机研制单位在涡喷发动机上开展了喷水增推效果的

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，目前建立了射流预冷对

发动机性能的影响模型，计算评估了射流预冷对发动机整

机、部件的性能影响情况，同时开展了射流预冷装置研究和

喷水降温效果研究和验证[5~7]。

射流预冷技术由于其对涡轮发动机的能力扩展和短期

可实现等因素，被认为是发展高速飞行器动力最有效的技术

途径之一[8，9]。本文梳理了射流预冷技术研究的技术难点，

重点对需要掌握的关键技术进行分析和解读，为国内开展射

流预冷技术工程研制提供参考。

1 主要技术难点分析
（1）射流预冷装置设计

射流预冷装置的加装会引起进气道内气流较大的总压

损失和流动畸变，在保证换热率不降低的前提下，设计出总

压损失低、气流畸变小的射流预冷装置是必须解决的要点 

问题。

（2）射流预冷带来的工质组分变化对发动机总体性能

的影响

在发动机进口前喷入冷却介质后，工质属性发生变化，

对部件特性和整机性能都产生影响，需要开展射流预冷对涡

轮发动机性能影响研究。
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（3）涡轮发动机适应性改进

将射流预冷技术应用于航空发动机，并不是直接将预

冷系统加装上去就可以使用，整机和部件工作点都发生了变

化，因此，需要开展涡轮发动机适应性改进研究。

（4）射流预冷试验技术

射流预冷工程研制中，试验验证技术必不可少，制订科

学的试验验证方案、合理地设置试验状态参数是决定试验成

败的前提和关键。同时，还需要重点研究喷水环境下试验参

数的测量方法。

2 射流预冷关键技术分析
2.1 射流预冷装置设计技术

射流预冷装置安装在飞机进气道内，安全性、可靠性要

求较高，同时需要进行射流预冷装置与飞机进气道的一体化

设计，国内目前技术成熟度低。射流预冷装置所涵盖的技术

范围较宽，需同时开展一体化设计技术、防冰技术、轻质化设

计技术、低流阻和低畸变技术研究。为实现高效、低阻射流

预冷装置的设计要求，需开展大量的射流预冷装置试验研

究，以支撑工程设计。

2.2 射流预冷对发动机总体性能影响分析技术

射流预冷条件下，通过进气道的换热冷却过程后，工质

成分发生改变，水蒸气的混入，体现为工质比热容等物性参

数的变化，水蒸气含量越大，物性参数变化越明显。压气机

等部件工作特性是与工质成分相对应的，随着工质物性参数

发生变化，压缩部件增压特性、燃烧室燃烧和温升特性、涡轮

功特性也随之发生变化。工质物性参数变化和部件工作特

性变化最终体现为发动机总体性能的变化。

为了分析射流预冷对发动机总体性能的影响，需要开展发

动机总体性能模拟计算。给定相同的发动机进口总温和总压，

通过不同的冷却水量，在发动机工作剖面内各个工作点计算对比

发动机的总体性能特性。此时，发动机性能变化是由引入射流

预冷系统造成的，从而评估射流预冷对发动机总体性能的影响。

2.3 涡轮发动机适应性改进技术

发动机采用射流预冷技术扩展工作包线，在高速状态下

能够获得更高的性能。在高速条件下即使采用射流预冷，发动

机各截面热负荷依旧比较大，发动机各部件在高热负荷条件下

持续工作较长时间，对各部件系统耐温能力提出了更高的要

求。需要对热负荷过高的部件进行适应性改进，采用更换材料

等方式，提升部件耐温能力，保证其在高热负荷条件下能够持

续工作。针对附件系统工作环境温度升高的情况，考虑通过加

强冷却等方式，降低附件所处的环境温度，通过更换耐高温滑

油，使附件系统能够耐受更高温度，以适应高速工作条件。

2.4 射流预冷试验技术

在对射流预冷发动机进行性能影响分析的基础上，要

开展射流预冷涡轮发动机技术集成验证。完成射流预冷系

统 / 涡轮发动机的结构一体化设计和控制一体化设计，建立

带有射流预冷系统的高速涡轮发动机关键技术验证平台，进

行不同射流预冷方案的技术研究和验证，掌握射流预冷技术

对发动机的影响和性能提升能力。

美国在射流预冷试验上的研究较为深入。美国在 F100

发动机上改造的 MIPCC 系统包括一个液氧喷射平面和两

个水喷射平面，前端为液氧平面，之后是两个喷水平面，可独

立开启、关闭。第二喷水平面与发动机表面之间的距离，按

实际水蒸发成水蒸气所需的最小距离值确定。图 1 为美国

F100 改造的 MIPCC 发动机结构示意图。

图 1　MIPCC发动机结构示意图

Fig. 1　MIPCC engine configuration

同时，美国在莫哈韦沙漠机场建立了 MIPCC 试验台，

目的是在地面条件下模拟 Ma4 飞行时的进气温度环境。热

空气由 J79 发动机运转后产生的燃气提供，通过调节 J79 发

动机工作状态来控制通过试验发动机的气源流量和温度。

调试试验证明，该试验台可以在 F100 发动机 100％状态进

气流量下，模拟最高飞行速度为 Ma3.47、高度 24.6km 的进

气温度条件[10]。

2.5 射流预冷测试技术

射流预冷发动机进行试验时，试验装置由传统的发动

机增加为射流预冷装置和涡轮发动机共同工作，且通道内的

工作介质由空气变为空气和水蒸气的混合液，甚至有部分未

蒸发的液态水。除了正常的发动机整机监测数据，为了考核

射流预冷装置的功能以及有效性，工质流量、压力、温度需同

时进入台架试验监控系统，同时考虑水蒸气以及液态水对传

统测试传感器的影响，需对射流预冷发动机的测试方案进行

研究，并对有影响的测试装置进行改装。

3 结论
射流预冷具有较好的技术发展趋势，俄、美等国都开展

了深入的应用研究，取得了很多成果可供我们借鉴。我国在

射流预冷方面进行的工作还基本处在理论研究阶段，细节机
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理研究、部件试验较少，整机验证也仅仅掌握了初步规律。针

对我国当前国情，对射流预冷技术的需求十分迫切，亟须推进

针对工程产品的射流预冷发动机应用技术研究，突破关键技

术研究，为射流预冷发动机工程产品研制奠定基础。 
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Abstract: The application of MIPCC technology can effectively improve the working range and performance of existing 

turbine engine， and MIPCC engine will strongly support the following study and development of high speed/hypersonic 

aircraft power technology. The technical difficulties of MIPCC were combed in this paper. And the key technologies 

that need to be mastered were analyzed and interpreted. The results can be provided as references for developing the 

internal MIPCC technology engineering design.
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