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摘要：针对航空发动机射流预冷试验中气流温度难以测量的问题，设计了 1 种温度探针，并提出了测温方法，给出了计算气流

总温的修正公式。在射流预冷试验台上开展了试验验证，该试验台具有加温、喷射冷却水、使用温度探针测量喷水后混合气流温度

的能力。测温试验结果表明：除临近机匣内壁面的测点外，当水气比小于 5.5％时，温度探针的测点不遇水。为验证测量方法的准确

性，在不同水气比条件下对测量结果与数值模拟结果的偏差进行了比较，并针对截面平均总温的偏差建立拟合曲线。比较结果表

明：当水气比在 3％以下时，测试结果与模拟结果基本吻合，证明了本测试方法具有可行性。
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Design and Test of Temperature Probe for Jet Pre-cooling Test
GENG Xin袁XUE Xiu-sheng袁WANG Xiao-liang

渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China冤
Abstract: In order to solve the problem that air flow temperature was difficult to measure in jet pre-cooling test of aeroengine袁a

temperature probe was designed袁and a temperature measurement method was put forward. Modified formula was given to calculate the total
air flow temperature. Test verification was carried out on the jet pre-cooling test bench袁which had the ability of heating袁spraying cooling
water and measuring the temperature of mixed air flow after spraying with temperature probe. The test results show that when the ratio of
water to gas is less than 5.5%袁the measuring point of temperature probe is not met with water except the measuring point near the inner wall
of casing. In order to verify the accuracy of the measurement method袁the deviation between the measurement results and the numerical
simulation results is compared under different water to gas ratio conditions袁and the fitting curve is established for the deviation of the
average total temperature of the section. The comparison results show that when the ratio of water to gas is less than 3%袁the test results are
basically consistent with the simulation results袁which proves that the test method is feasible.

Key words: jet pre-cooling曰temperature probe曰measurement method曰numerical simulation曰water to gas ratio曰aeroengine

0 引言

近年来，高速飞行器已经成为航空领域的重点研

究方向，射流预冷技术作为其中 1 种方便而又经济的

关键动力技术受到了越来越多的关注。该技术在压气

机进口前喷入适量冷却水以降低压气机进口温度，使

气流温度降低，密度增大，从而使进入发动机的空气

的质量流量和排气速度增大。同时，喷入的液态水汽

化也会增大发动机的推力[1]。从 1951 年 Wilcox 等[2]提

出射流预冷技术的理论后，国内外开展了大量相关研

究。Meher 等[3-4]从组合燃气轮机设计的角度对该技术

进行大量的试验和理论研究；Daniel 等[5]对该技术在

小压比发动机上应用时的燃气排放和推力进行了研

究；商旭升等[6]根据预冷却涡轮基发动机的工作机理，

建立了考虑变比热的预冷却涡轮基发动机性能数学

计算模型。除了组合燃气轮机设计方面的研究，喷水

雾化技术的研究也已经相继开展。Chaker[7]从试验和

理论 2 方面对喷水雾化、水滴运动和喷嘴设计等开展

研究；Sepehr S 等[8]、张海等[9]和涂洪妍等[10]分别通过计
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算流体力学的方式对喷水蒸发、气流降温、管路降压

进行研究。上述研究从理论上分析了喷水后的气动

参数变化，但尚缺乏测试技术，特别是温度测试。采

用常规的测温方法，探针的测点会被水附着使结果

无效[11]。对此，Phillips 等[12]设计了 Rosemount 离心温

度探针，该探针的整流罩内包含 2 条流路，呈近似垂

直的角度，利用惯性将水和气体分离；Willems 等[13]针

对大型汽轮机试验设计了 1 种温度探针，在腔体内设

计多重隔板来分离水和气体。上述 2 种温度探针的共

同特点是在探针的内部分离水和气体，导致探针体积

过大，仅适合单点测温，难以满足航空发动机径向多

点温度测试的实际需求。

为此，本文设计了 1 种多点温度探针，在喷水环

境下对流场径向进行多点温度测试。为检验测试效

果，在模拟试验台上进行验证，并将测试结果与数值

模拟结果进行对比。

1 试验装置

为研究射流预冷环境下的温度测试技术，在射流

预冷试验温度测试模拟试验台上开展试验，如图 1 所

示。从图中可见，气源的来流经燃烧室加热至目标温

度后，进入射流段内。射流段为壁厚 10 mm 的圆柱筒

体，内径 D=300 mm。经加温试验验证，筒体可认为是

绝热的。在射流喷杆上均布喷嘴，并连接水箱，可实现

喷水对气流进行冷却。经测试，喷出水滴的平均直径

为 50 滋m。在喷嘴前 2.5D 截面测量进气温度，定义为

截面 0，喷嘴后 3.0D、5.5D 和 8.0D 截面测量水气混合

后的气体温度，定义为截面 1～3。

在每个测试截面均布 4 支温度探针和 4 支壁面

静压探针，每支温度探针与水平方向夹角为 45毅，如
图 2 所示。温度探针采用 T 型偶丝，静态不确定度为

0.4％。

所设计的温度探针

如图 3 所示。在常规多点

带罩温度探针的基础上，

该探针在支杆背部和端

部设计了防护罩，防止喷水直接堆积在支杆上。在防

护罩和支杆之间形成中空夹层，利用空气是热的不良

导体这一性质，减少附着水滴的防护罩与测点间的传

热。测点的位置按照等环面法设计，测点 1~3 与流场

中心的距离分别为 0.2D、0.35D 和 0.45D。

2 试验方法

在射流预冷试验中，采用常规的测试方法时温度

探针的测点容易遇水，导致探针无法测到气体温度。

为此，提出反向测试方法以获取气流温度，并在此基

础上，提出基于现场的正反向校准方法，获得修正公

式，计算气体总温。

2.1 反向测试方法及原理

反向测试方法是将温度探针的测点背对气流进

行测试，依据惯性定律达到在测点处分离水滴的目

的，其测试装置如图 4 所示。试验中气体以分子形态

存在，水滴以多分子聚合物形态存在，所以水滴的惯

性比气体的大，运动轨迹不容易改变。反向测试的原

理如图 5 所示。从图中可见，水滴在运动过程中，一部

分会冲击防护罩产生吸附和飞溅，另一部分几乎会继

续维持直线运动。而气流因惯性较小，运动轨迹容易

改变，在绕过防护罩后可以冲刷测点。这样，在一定水

气比下，在测点端形成水滴遮蔽区[14-15]，以此获取分离

水滴后的气流温度。

2.2 基于现场测试的正反向校准方法

反向测试结果并不是气体总温，有必要对试验的

探针进行校准。根据反向测试的原理，提出基于试验

现场的正反向校准方法。在不喷水的条件下，建立探

图 1 射流预冷试验温度测试模拟试验台
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图 4 反向测试装配 图 5 反向测试原理
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针测点背对气流和正对气流的测温结果的拟合计算

公式。假设喷水试验中测点不遇水，则可利用该公式

计算得到正对气流的气体温度，即气体总温。

校准的具体方法：（1）在测试的温度区间内选取

若干用作参考的温度梯度 x；（2）按照如图 6（a）所示

的装配形式，将 4 支探针正对气流，按照不同温度梯

度进行试验；（3）按照如图 7 所示的校准曲线，以 T1

和 T3 探针的平均温度 T13 为横坐标 x，T2 和 T4 探针的

平均温度 T24 为纵坐标 y1，建立拟合公式 y1=f（x）；（4）

按照如图 6（b）所示的装配形式，保持 T1 和 T3 探针不

动，使 T2 和 T4 探针测点背对气流，按照温度梯度进

行试验；（5）按照如图 7 所示的校准曲线，以 T13 为横

坐标 x，T24 为纵坐标 y2，建立拟合公式 y2=g（x）；（6）建

立 y1 和 y2 之间的拟合公式

y1=渍（y2）=1.0067y2+0.3095 （1）

拟合结果表明，在

350~650 K 的测试区间

内，反向测试温度比正向

测试温度低 0.7%~1.0%。

3 试验过程

保持进口空气流量

为 4.87 kg/s，总压为1.25×105 Pa，Ma=0.23 不变，在水

气比分别为 2.0%、3.0%、4.0%、5.0%、5.5%的 5 种试

验状态下进行测温试验。在每种状态的试验中，先将

气体加温至 616 K，然后按目标水气比喷水，录取稳

态温度数据后停止喷水。按此程序完成所有试验状态

的测温试验，每种试验状态重复进行 3 次试验，以排

除偶然性结果。

4 数值模拟

在射流预冷试验中，在对气流喷水冷却后，形成

的两相流流场比较复杂，目前尚缺乏该环境下的校准

技术研究。而两相流方面的计算流体力学技术已经较

为成熟，试验台的条件也适合建模分析，所以采用数

值模拟来评估测试结果。

4.1 计算模型及边界条件

忽略流场中插入的测试探针，计算水气混合后的

温度。简化流场计算模型

为直径 300 mm、长 6000

mm 的圆柱体，用 Work

bench 中的 Meshing 软件

生成六面体 / 三棱柱混合

网格并定义边界，其数值

模拟模型如图 8 所示。

本文采用的控制方程与文献[10]中的一致，并忽

略了辐射误差。边界条件：环境压力为 1.21 MPa，空气

质量流量为 4.86 kg/s，静温为 609 K，出口相对静压

为 0 Pa，壁面为绝热且无滑移条件。喷嘴为 cone 喷

嘴，给定喷嘴位置、喷射角度和喷射水滴的平均直径等

参数，并将喷水总的质量流量平均分配到每个喷嘴上。

4.2 计算方法

试验状态为水气两相流环境，采用标准 k-ε 湍

流模型和欧拉 - 拉格朗日坐标系进行计算。气体设

为连续相，在欧拉坐标系下计算。水滴设为离散相，在

拉格朗日坐标系下计算，并考虑水滴和气体的双向耦

合作用。采用 1 阶迎风格式离散方程，以残差小于

1×10-5 判断结果收敛。

4.3 网格独立性验证

以水气比为 2％的试验状态为例，划分了 3 种网

格，进行网格独立性验证。网格数分别为 13 万、79

万、134 万，对 8.0D 截面顺航向与水平方向呈 45毅的
径向温度分布进行计算，将径向高度 r 除以流场半径

R 进行归一化，所得结果如图 9 所示。从图中可见，13

万的网格与其他网格的

温度差别较大，79 万和

134 万 网 格 的 差 别 在

0.3%以内，满足网格独立

性要求，所以采用 79 万

网格进行数值模拟。

5 结果分析与讨论

5.1 测点遇水情况分析

采用常规测试方法测温时，测温探针测点难免遇

（a）正向装配 （b）反向装配

来流

T1 或 T3 温度深针 T1 或 T3 温度深针

T2 或 T4 温度深针

来流

T2 或 T4 温度深针

图 6 正、反向校准方法装配

图 7 校准曲线
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水，本试验的首要目的是要检验探针测点是否遇水。

在 5 种试验状态中，8.0D 截面静压引线管路中都存

在水滴，说明水滴没有完全蒸发。试验后数据取稳态

平均值，并按照式（1）进行数值修正。以测点的温度是

否高于试验压力下水的沸点（同时给出 5 K 余量，并

将结果取整）作为判断基准，得到结果见表 1。

从表中可见，在水气比为 4％以下的环境中，3 个

截面的所有测点都没有遇水。在水气比为 5％及以上

的环境中，部分测点遇水，且全都发生在测点 3 上。测

点 3 距离机匣的内壁面仅为 13 mm，受附面层影响，

该处气流速度较低。水滴被喷射到该处后，随着喷水

量的增加，堆积的水滴变大。气流速度将不足以将水

滴吹离，导致测点遇水。在实际的整机试验中，随着流

场直径的增大，测点 3 与机匣内壁面的距离加大，该

问题得以改善。在试验中，截面 1 测点遇水数量最多，

这与该截面距离喷嘴近，水滴喷射量较大有关。

综上所述，在水气比为 4％及以下的环境中，反

向测试后所有测点都能避免遇水。若不考虑临近机匣

的测点 3，则在水气比为 5.5％及以下的环境中，所有

测点都能避免遇水。

5.2 试验结果与数值模拟结果对比

5.2.1 截面平均温度对比

通过数值模拟得到不同水气比下各截面的温度

分布。以水气比为 5.5%为例，其截面温度分布如图

10 所示，从图中可见，在同一水气比下，从 3.0D～
8.0D 的位置，随着距离的增加，截面温度逐渐均匀。

排除喷嘴分布对温度不均匀性的影响，8.0D 截面的

温度分布与文献[10]中出口处的仿真结果吻合。

从图中还可见，3.0D 截面和 5.5D 截面的温度分

布比较不均匀，8.0D 截面有了较大改善，中心区域温

度比较均匀，近壁面区域温度较高。在 3.0D 截面，喷

嘴投影的边界位置温度梯度甚至达到 10 K/mm。而温

度探针上 3 个测点是按照等环面布置的，如果所在区

域温度梯度较大，直接用

测点温度的算术平均值计

算截面平均总温会与数值

模拟结果存在一定偏差，

对温度探针测点的排布需

进一步研究。

测点 3 与机匣内壁面的距离为 13 mm，容易产生

导热误差，甚至导致遇水。所以在计算截面的测试平

均温度时，不考虑测点 3。这样 3 个测试截面的温度

测试和数值模拟结果如图

11 所示。数值模拟结果表

明，随着喷水流量的增加，

相同距离上的温度降低；

在相同水气比条件下，随

着与喷嘴距离的增加，气

体温度降低。温度测试结

果的分布趋势与数值模拟结果的一致，但存在偏差，

且温度梯度比数值模拟结果的小。

定义截面 n 的相对降温量

啄= Tn-Tn-1
T0

（2）

式中：Tn 为截面 n 的平均总温；T0 为进口截面的平均

总温。

计算数值模拟降温量 啄t 和试验降温量 啄c，结果见

表2。数值模拟结果表明，截面 1 的降温量较大，截面

2、3 的降温量较小。测试结果与数值模拟结果的规律

一致，但截面 1 降温量比理论降温量大 7％~13.7％，

截面 2、3 的降温量比理论降温量小，都在 2%以下。

这可能是由于数值模拟没有考虑流场中插入了受感

部，而实测时喷水会冲击和附着在受感部的支杆上，

表 1 遇水测点数

水气比 /%

2.0

3.0

4.0

5.0

5.5

测点数（T1 <400 K）

3.0D截面

0

0

0

2

4

5.5D 截面

0

0

0

1

1

8.0D 截面

0

0

0

1

1

（a）3.0D 截面

Total Temperature/K
plane1

616.9
605.1
593.2
581.4
569.5
557.7
545.8
533.9
522.1
510.2
498.4 Y

XZ0
0.05

0.10/m

Total Temperature/K
plane2

609.2
597.5
585.9
574.2
562.6
550.9
539.3
527.6
516.0
504.3
492.6

Total Temperature/K
plane3

0

0.05

0.10/m

Y
XZ 0

0.05

0.10/m

Y
XZ

581.0
571.8
562.5
553.2
544.0
534.7
525.4
516.1
506.9
497.6
488.3

图 10 截面温度分布（水气比为 5.5％）

2%理论
3%理论
4%理论
5%理论
5.5%理论
2%测试
3%测试
4%测试
5%测试
5.5%测试

620
600
580
560
540
520
500
480
460

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X/D

图 11 在不同距离上温度的

测试和数值模拟结果对比

（b）5.5D 截面 （c）8.0D 截面
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导致较大的测温误差。在测试结果中，截面 1 的测试

相对降温量最大，而截面 2、3 的测试相对降温量较

小。这是因为喷水造成的测试误差在整体的误差因素

中比重最大，所以截面 1 的相对误差最大。而 3 个截

面上的受感部都不同程度存在喷水造成的导热误差，

且沿着气流运动方向，喷水的速度和直径减小，该导

热误差会减小，所以截面 2、3 的相对降温量比数值模

拟结果小。

在不同水气比条件下，数值模拟结果与测试结果

的偏差如图 12 所示。测试结果表明，在水气比为 2％

以下的环境中，3 个距离上的测温偏差接近，且都在

7.5％以下。随着水气比增大，3.0D 截面与 5.5D 和

8.0D 截面的偏差加大，而 5.5D 和 8.0D 截面的偏差比

较接近。这是因为水气比增大后水滴的蒸发率降低，

3.0D 截面受到水滴直接冲击后的降温影响较大，而

5.5D 和 8.0D 截面受到的影响较小。对 3 个距离建立

2 次拟合曲线，得到不同水气比下测试值与理论值的

偏差。当水气比在 1％以内时，3.0D 截面测试值比计

算值低 3％以内。该结果与文献[10]的结果相近。所不

同的是，文献[10]是通过测量筒体外侧的壁面温度推

算筒体内侧临近壁面处的温度；而本探针可用于测量

流场中不同径向深度的温度，但在临近壁面处测试效

果较差。当水气比为 2％

时，3.0D 截面测试值比计

算值低 7％；水气比为

3％时，3.0D 截面测试值

比计算值低 9％。测试结

果与数值模拟结果基本吻

合，说明测试方法可行。

5.2.2 测点温度对比

去除遇水的测点，不同测试截面在不同水气比

下、相同径向高度上测点的平均温度计算值与测试值

的偏差如图 13 所示。其中 Tjm 为计算的截面平均温

度，Tj 为测点的计算温度，Tc 为测点的测试温度。从图

中可见，随着受感部与喷嘴距离的增加，测试结果与

数值模拟结果的偏差减小。在同一截面内，距离轴心

0.9R 的测点偏差最大，0.4R 和 0.7R 的偏差接近，且

0.4R 的测试偏差最小。例如，当水气比为 2％时，3.0D
截面 0.4R 测点的偏差为 6％，0.9R 测点的偏差为

11％。这与机匣内壁面上附着水滴而造成测点 3 的导

热误差大有关。当水气比为 3％时，在 3.0D 截面，距离

轴心 0.4R 和 0.7R 的测点

测量结果与数值模拟结果

的偏差为 7％左右；在水气

比为 4％以上的试验中，本

探针的测点温度偏差为

10％以上。

上述数值模拟温度与实测温度出现偏差的原因

主要有 2 方面：（1）数值模拟没有考虑插入探针对流

场的干扰；（2）探针存在测试误差，主要包括导热误

差、辐射误差和速度误差等。射流预冷试验温度低于

616 K，试验 Ma=0.23，与常规测试相比，探针的辐射

误差和速度误差没有变化，主要区别是喷水造成的导

热误差不同。根据测试结果，探针在低水气比条件下

测量误差较小，而在高水气比条件下测量误差增大。

说明探针有一定的防水隔热能力，但是在高水气比环

境下还需要减小导热误差。本文主要验证测试探针设

计和测试方法的可行性，相关的误差分析还需要进行

进一步试验研究。

6 结论

（1）设计了 1 种用于射流预冷试验的温度探针，

并提供了测试方法。通过测点反向测试避免测点遇

水。试验结果表明，除临近机匣内壁面的测点外，当水

气比为 5.5％时探针的测点不遇水。

（2）进行了射流预冷降温的数值模拟，结果表明

表 2 相对降温量

水气比

2.1

3.1

4.1

5.1

5.5

啄t 啄c

截面 1

10.1

12.9

16.0

19.4

20.6

截面 2

0.2

0.3

0.5

0.5

0.5

截面 3

0.2

0.5

0.7

1.4

1.9

截面 1

3.0

4.1

5.3

6.5

6.9

截面 2

1.0

1.4

1.8

2.2

2.3

截面 3

0.8

1.2

1.5

1.8

1.9

% 1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

2%
3%
4%
5%
5.5%
+5%
+10%
+20%

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Tc /Tjm

（a）3.0D 截面

（c）8.0D 截面（b）5.5D 截面
Tc /Tjm Tc /Tjm

图 13 不同测试截面、不同径向测点的平均温度

2%
3%
4%
5%
5.5%
+5%
+10%
+20%

2%
3%
4%
5%
5.5%
+5%
+10%
+20%

3.0D
5.5D
8.0D

15

10

5

1 2 3 4 5 6
水气比 /%

图 12 在不同水气比条件下

的测试偏差

0

0.6

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.20.6

1.2

1.1

1.0

0.9

0.8

0.7

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.20.6
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截面温度梯度较大，因此温度探针的测点排布还需要

完善，以合理反映截面的平均总温。

（3）通过正、反向校准试验获取修正公式，利用反

向测试结果计算气流总温。为了验证测试方法的准确

性，将测试结果与数值模拟结果进行比较。结果表明，

当水气比为 1％时，对于 3.0D 截面二者的偏差为

3％；当水气比为 3％时，对于 3.0D 截面二者的偏差

为 9％。数值模拟结果与测试结果基本吻合，证明测

试方法是可行的。
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