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压力恢复系统引射器工作效率工程估算!

黄 华，姜宗福

（国防科技大学理学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：在与高能化学激光器配套的引射式压力恢复系统中，引射器作为一个关键部件，其工作效率

对于整套系统有很大影响。本文结合工程实际，对引射器工作效率的工程计算方法进行了较为深入的研究，

提出了合理假设。计算采用守恒方程组，考虑了在热力学特性上，引射气体和被引射气体有较大差别的实

际情况，按照工程设计的要求，对引射器的工作效率进行了计算。通过对多组参数的计算和分析，得出了

有关参数对引射器工作效率的影响规律。计算结果表明：引射气体和被引射气体的速度参数、总压和环境

压力的调整对于引射器的工作效率有着较大的影响。
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Study on Ejector Efficiency Engineering Calculation in Pressure Recovery System

HUANG Hua，JIANG Zong-fu
（CoIIege of Science，NationaI Univ. of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：In the pressure recovery system of a high - energy chemicaI Iaser，the ejector is a very important eguipment. Its effi-
ciency infIuences aII the system. In this paper，theory of the engineering caIcuIation of the ejector efficiency is studied. The conservation
eguations are used. Since in an ejector，active and passive air has diffierent thermodynamic and physicaI constants. This infIuence must
be considered in caIcuIation. The resuIts of the caIcuIation of diffierent parameters show that some parameters have important infIuence.
Some guaIitative ruIes have got for engineering design.
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当前，在高能激光器的研究领域中，小型化、实用化的高功率化学激光器已成为研究的主要课

题。一般的高能化学激光器均采用真空装置来吸收废气，保证运行。其真空装置体积庞大，重量惊

人，已成为高能激光器小型化、实用化的主要障碍之一。而采用引射式压力恢复系统，通过引射扩

压，可直接将废气排入大气，具有体积小，效率高等优点，已成为研究的焦点。其中，引射器作为关

键部件，其效率的高低对于压力恢复系统有重要影响。因此，在工程设计中需对引射器有关参数进行

估算。国外从 20 世纪 50 年代以来，有关的研究工作逐步深入，已从理论研究逐步过渡到工程实

际［1］。目前，国内针对高能化学激光器的引射式压力恢复系统的理论研究尚未见到公开发表的文献。

因此，本文按照引射气体和被引射气体有较大差异的工程实际，对引射器的运行规律进行了相应研

究，提出了合理假设，并进行了工程估算。

1 问题分析

对于常用的截面为圆形的引射器而言，可供选择的引射器结构主要有以下三种：

中心引射型：引射气体位于引射器中心，被引射气体环绕于引射气体周围。

环形引射型：被引射气体位于引射器中心，引射气体环绕于被引射气体周围。

环缝引射型：被引射气体被环形的引射气体分隔为两个区域，一部分位于中心的圆形区域，另一

部分位于引射气体外部的环形区域。
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就引射效率而言，上述三种类型依次升高，但同时结构和加工性能也逐渐复杂。综合考虑而言，

环形引射器较为可取。为便于理论分析和研究，将圆柱形环形引射器结构简化如下：

图 l 环形引射器结构简图

Fig.l AIIIIHP ejectoP
在引射器的不同工作条件下，截面 l 处引射气体和被引射气体不同的的压力、速度和截面 3 处

背压决定着不同的工作状态。根据本文研究的具体问题，一般情况下：引射气体为超声速高温高压气

体，被引射气体为亚声速低压气体，引射气体和被引射气体在热力学上存在较大差异。截面 l 处，被

引射气体的详细条件已知，引射气体的总温、入口速度系数!2 已知，且截面 l 处静压 p2 > pl；截面

3 处，出口气体为满足能有效的排入大气，而限定为总压 p03 = l.2 大气压（包含 20% 的损耗）。需求

解：引射气体总压 p02，面积比 A2 / Al，截面 3 处，总温 T03，出口速度系数!3。

根据本文问题的实际工作条件，并考虑工程计算快速、简便的特点，采用以下基本假设：

l . 由于将等截面圆管型引射器作为研究对象，本文采用一维假设。并认为截面 l 处引射气体入

口、被引射气体入口和截面 3 气体出口处均为均匀流。

2 . 为便于研究，忽略壁面摩擦，作无粘假设。

3 . 考虑引射器工作温度的范围，假定在引射器气体混合过程中，未发生化学反应。

4 . 引射气体和被引射气体为不同气体，具有不同的比热比和分子量。

在基本假设下，仅有三个守恒方程，无法求解四个未知数。为此，根据实际流场性质，增加临界

截面 2，并附加如下假设：

附加假设 l：引射气体和被引射气体在截面 l 和截面 2 之间，不相混合，各自流动。

附加假设 2：由于 p2 > pl，被引射气体被进一步压缩，速度逐渐加快，在截面 2 处达到音速，即：

!2l = l . 0。引射气体逐步扩张加速。

! 理论分析

定义面积比

" =
A2
Al

表征引射效率的引射系数

K =
~ml
~m2

=
C（ rl，Rl）

C（ r2，R2）
·

p0l
p02

·
T02
T!0l

·
l
"

·
g（#l，!l）

g（#2，!2）
（l）

式中，A 为截面面积， ~m 为质量流量。

对于截面 3 处的比热比和气体常数的计算，根据道尔顿分压定律和未发生化学反应的假设，可得

以下公式：

等压比热：

Cp3 =
~ml
~m2

Cpl +
~m2
~m3

Cp2 （2）

比热比：

63 国 防 科 技 大 学 学 报 200l 年第 3 期



!3 =

~m1
~m2

·
Cp1
Cp2

+ 1

~m1
~m2

·
Cp1
Cp2

·
1
!1

+ 1
!2

（3）

气体常数：
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（4）

在截面 1 和截面 3 之间：

质量守恒方程：

由 ~m1 + ~m2 = ~m3 得：
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动量守恒方程：

p01A1 f（!1，#1）+ p02A2 f（!2，#2）= p03A3 f（!3，#3）

即

f（!1，#1）+
p02
p01"

· f（!2，#2）=
p03
p01

（1 +"）· f（!3，#3） （6）

能量守恒方程：

~m1Cp01T01 + ~m2Cp02T02 = ~m3Cp03T03

将式（1）代入并化简得：

T03
T01

=
KCp1 + Cp2

T02
T01

KCp1 + Cp2
（7）

在截面 1 与截面 2 之间：

由附加假设 1 知：截面 A2 和截面 A22之间质量守恒，截面 A1 和截面 A21之间质量守恒，由此可

得：

A21
A1

= g（!1，#1）

A22
A2

=
g（!2，#2）

g（!2，#22










）

；又知 A21 + A22 = A1 + A2

联立可得

g（!1，#1）= 1 +"  "·
g（!2，#2）

g（!2，#22）
（8）

动量守恒方程：

p01A1（!1，#1）+ p02A2 f（!2，#2）= p01A21 f（!1，#21）+ p02A22 f（!2，#22） （9）

联立方程（1），（5 ~ 9），选取引射系数 K，总温比 T03 / T01，面积比"，出口截面速度系数#3，

引射气体和被引射气体总压比 p02 / p01，截面 2 处引射气体的速度系数#22作为未知数，进行求解。显

然，此为强非线性常系数方程组，需进行数值求解。式中函数 C（ r，R），g（ r，#），f（ r，#）的具体表达
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式参见文献［2］。

! 算例分析

按照上述的理论分析，本文采用数值方法对有关算例进行了计算，并对其进行了分析。

（1）被引射气体速度系数!1 对引射效率的影响：

pO1 = 1 .9223 X 1O4Pa，TO1 = 18OOK，"1 = 1 .5，R1 = 955 .632
已知条件：

TO2 = 18OOK，!2 = 1 .96326，"2 = 1 .33，R2 = 296 .236， pO3 = 1 .212 X 1O5Pa
将不同的!1 代入求解，由计算结果可知，在引射气体总温和入口速度固定的情况下，为满足出

口总压的要求，随着被引射气体的速度增加，引射气体和被引射气体总压比下降，面积比增加，出口

截面速度下降，引射效率相应下降。对应的计算结果见图 2。

（2）引射气体速度系数!2 对引射效率的影响：

pO1 = 1 .9223 X 1O4Pa，TO1 = 18OOK，!1 = O .59，"1 = 1 .5，R1 = 955 .632
已知条件：

TO2 = 18OOK，"2 = 1 .33，R2 = 296 .236， pO3 = 1 .212 X 1O5Pa
将不同的!2 代入求解，由计算结果可知，在被引射气体入口条件固定的情况下，为满足出口总

压的要求，随着引射气体的速度增加，引射气体和被引射气体总压比上升，面积比下降，出口截面速

度上升，引射效率上升。因此，较高的引射气体速度对于引射器工作是有利的。所对应的计算结果见

图 3。

（3）被引射气体总压 pO1对引射效率的影响：

TO1 = 18OOK，!11 = O .59，"1 = 1 .5，R1 = 955 .632
已知条件：

TO2 = 18OOK，!12 = 1 .96236，"2 = 1 .33，R2 = 296 .263， pO3 = 1 .212 X 1O5Pa
将不同的 pO1代入求解，由计算结果可知，在被引射气体入口条件、引射气体的总温和速度系数

固定的情况下，为满足出口总压的要求，随着被引射气体的总压增加，引射气体和被引射气体总压比

上升，面积比下降，出口截面速度下降，引射效率上升。因此，较高的被引射气体总压对于引射器工

作是有利的。对应的计算结果见图 4。

（4）出口截面总压 pO3对引射效率的影响：

已知条件：

pO1 = 1 .9223 X 1O4Pa，TO1 = 18OO，!11 = O .59，"1 = 1 .5，R1 = 955 .632，

TO2 = 18OOK，!12 = 1 .96236，"2 = 1 .33，R2 = 296 .236
将不同的 pO3代入求解，在被引射气体入口条件、引射气体的总温和速度系数固定的情况下，随

着出口截面的总压增加，总压比下降，面积比增加，出口截面速度增加，引射效率下降。因此，较高

的出口截面总压对于引射器工作是不利的。对应的计算结果见图 5。由此可见，在实际工作中，较高

的环境压力不但增大了引射器的工作负荷，而且降低了引射器的工作效率，对整套压力恢复系统的工

作产生了不利的影响。

" 结论

通过对计算结果的分析可以发现，在实际工作条件的选取范围内，有关参数的选取对于引射器的

工作效率有相当大的影响。为提高引射器的工作效率，在引射器设计中应尽量提高引射气体的速度；

降低被引射气体的速度，提高其压力；降低出口截面处的总压。总的说来，在工程设计的初步阶段，

上述工程估算模型可以快速、方便地给出有关仿真结果，为工程优化设计指明方向。但在进一步的工

程设计中，上述参数的选取还应综合考虑压力恢复系统的整体设计，对于相关的参数综合进行选取，
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图 2 计算结果示意图

Fig.2 Exampie of caicuiation
图 3 计算结果示意图

Fig.3 Exampie of caicuiation

图 4 计算结果示意图

Fig.4 Exampie of caicuiation
图 5 计算结果示意图

Fig.5 Exampie of caicuiation

以达到最佳效果。
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