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多喷嘴超声速引射器压力匹配性能试验研究
�

吴继平,陈 � 健,王振国
(国防科技大学 航天与材料工程学院,湖南 长沙 � 410073)

摘 � 要:建立了多喷嘴超声速引射器试验台 ,采用燃气作为一、二次流驱动工质对多喷嘴超声速引射器进

行了试验研究 ,重点考察了引射器的压力匹配问题。试验结果表明: 一次流总压越低, 引射喷嘴出口压力越

低,与二次流压力匹配越容易; 二次流总压越低,保持压力匹配对引射器的要求越高; 二次流总温对压力匹配

基本无影响。
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Experimental Investigation on Pressure Matching of Multi-nozzle

Supersonic Ejector
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Abstract: An ejector test facility was established to investigate the mult-i nozzle supersonic ejector performance, and hot rocket

exhaust gases were used as primary and secondary driving fluids. Emphases were placed on pressure matching between primary and

secondary flows. The investigation indicates that the higher the total pressure of primary flow is and the lower the static pressure of on

primary nozzle exit is, the more convenient it is for the performance to match with the secondary flow, and that the lower the secondary

flow total pressure is, the more the critical ejector performance is required to maintain pressure matching, and that the secondary flow

total temperature has little influence on pressure matching.

Key words: supersonic ejector; supersonic diffuser; pressure matching; high altitude test facility

在高能化学激光系统中
[ 1- 2]

,光腔出口气流是高温( T t �1500K)、低静压( 1< P< 10kPa)的超声速气

流( 1�5< M < 2�5)。同样,在高超声速飞行器地面模拟试车系统中,试验舱出口气流也是高温、低静压

的超声速气流。这些气流必须及时被排出到环境大气中以保证激光器光腔和地面模拟试车台试验舱顺

利启动并维持工作。超声速引射器
[ 3]
作为压力恢复和推力增强系统得到广泛应用。

随着被引射系统的增大, 对与之配套的大型引射系统提出了强烈的需求。对于大型引射系统来说,

加快混合速度与保持较高的压力恢复性能是一对矛盾的组合体,必须在这二者之间进行权衡折衷。一

个可选方案就是采用合适的多引射喷嘴构型引射器
[ 6]
,以牺牲部分压力恢复性能为代价,增加一次流与

二次流的接触面积, 减小气流的横向掺混距离,从而减小了引射系统的尺寸。

传统的超声速引射器通常采用一个等直的超声速扩压器加上一个亚声速扩压器使得被引射气流减

速到亚声速条件,之后再利用超声速引射器将亚声速来流排放到环境中。Dutton等
[ 1]
提出了超- 超引

射的概念, 使超声速来流直接进入超声速引射器。超- 超引射的优点在于去掉了一个超声速扩压器和

一个亚声速扩压器,从而减小了整个系统的尺寸。Dutton等针对常面积超- 超引射系统的研究结果表

明,在混合管道入口处一、二次流静压比增加时,二次流将发生分离。文献[ 7]的研究表明:对于长径比

大于 8的扩压通道,是否加入亚声速扩压段对扩压器的压力恢复性能影响很小, 且加入亚声速扩压段会

增加扩压器的启动难度。文献[ 8]研究表明,气流的可压缩性降低了剪切层增长速率, 较高的对流马赫
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数对应于较低的剪切层增长速率。为了降低一、二次流的对流马赫数, 可以适当提高二次流入口马赫

数。综合以上因素, 继续保留超声速扩压器同时去掉亚声速扩压器也许是一个不错的选择。一方面超

声速扩压器增加了二次流的扩压作用; 另一方面去掉亚声速扩压器仅需牺牲很少的压力恢复性能,但是

有望在引射系统的小型化方面获得较大的好处。

相对于带有亚声速扩压段的扩压器, 在去掉亚声速扩压段之后, 由于压力恢复性能多少有一些损

失,因此在混合室入口面临更加严峻的压力匹配问题。针对多喷嘴超声速引射器的压力匹配问题,采用

试验的方法进行了一系列研究。

1 � 试验系统、测量仪器

1�1 � 试验系统

如图 1所示, 多喷嘴超声速引射器试验系统由模拟器和引射器构成, 其中引射器又由引射喷嘴、超

声速扩压器、混合室、喉部等直段和亚声速扩压器五部分组成。引射器管道截面为矩形, 展向宽度不变,

仅纵向高度沿轴线方向变化。超声速扩压器采用折线型等截面管道构成, 混合室以固定的半角 �收

缩, 收缩比为 �;喉部等直段长为 L st , 喉部高度为 Dst , 亚声速扩压器的扩张半角为 �。引射器共有 3行 3

列共计9个喷嘴安装位置。引射喷嘴可以通过更换喷嘴喉部来改变出口马赫数。试验中喷嘴安装构型

为

x � x

o o o

x � x

。其中� x�代表该位置无引射喷嘴, � o�代表设计马赫数为 M0 的引射喷嘴, � � �代表设计马赫

数为 1�075M0 的引射喷嘴。

图 1 � 多喷嘴引射器示意图

Fig. 1 � Schematic of mult-i nozzle ejector

模拟器用来提供引射器的二次流。总压为 P tSim的燃气经过一定膨胀后在模拟器驻留室中形成总温

为 Tts、总压为 P ts的燃气,再经过阵列喷管膨胀到马赫数为 M s。此马赫数为 M s、静压为 P s 的超声速气

流即为模拟的二次流来流。在单纯引射器启动试验中,模拟器的入口阀门关闭,二次流流量为零。引射

器一次流工作介质采用总温、总压分别为 Ttp和P tp的燃气,在引射喷嘴中加速后进入混合室。在混合室

中,一次流与经过超声速扩压器扩压后的二次流进行混合,并将动能传递给总压较低的二次流。最后,

充分混合的气流在经过第二喉道和亚声速扩压段扩压后排放到环境中。

引射器上安排了 3类静压测点, 分别为上壁面静压测点、一次流侧壁静压测点和二次流侧壁静压测

点,文中分别以� Upper Wall�、� Primary Flow�和� Secondary Flow�标识。上壁面测点位于模拟器和超声速

扩压器上壁面。第一个测点位于模拟器驻留室,该点的压力为二次流总压 P ts ,在零二次流情况下等于

盲腔压力 Pc。第二个测点位于扩压器入口之前、阵列喷管出口之后,该点的压力在有二次流的情况下

为二次流入口静压 P s ,在零二次流情况下等于盲腔压力 Pc。图 1中沿引射器轴线布置的� o�为一次流

侧壁静压测点, � ��为二次流侧壁静压测点。

1�2 � 测量设备

试验中主要涉及到负压的测量,采用了Pressure System Inc.的 9116智能便携式压力扫描阀。该系统
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由一个控制模块和多个测量模块组成。其最大测量速率为 500Hz, 测量精度可以达到满量程的

� 0�05%。对应于 15psi的测量模块,其测量误差为 � 50Pa,足以满足测量的精度要求。压力扫描阀的

参考压力直接接通大气, 在试验开始之前由标准大气压计测定大气压力。

2 � 试验过程

图 2� 多喷嘴引射器工作曲线

Fig. 2 � Mult-i nozzle ejector working process

图 2给出了一、二次流燃气总压 P tp和P ts与超声

速扩压器入口静压P s 随时间变化曲线。其中 P ref 取

为引射器设计工况下运行时一次流总压, Pa 为环境

压力。试验中, 在 t= 3�5s时刻,一次流总压 P tp开始

建立,引射器迅速启动,在引射喷嘴和混合室内建立

起超声速流场, 得到很低的盲腔压力 Pc= P s。在 t

= 4�8s时刻, 模拟器产生的高温燃气进入驻留室中

稳定后, 形成总压为 P ts、总温为 Tts的二次流。在阵

列喷管的作用下加速到指定的马赫数 M s , 此时的静

压 P s 反映超声速扩压器入口二次流静压。二次流

在超声速扩压器中经过一定的扩压作用后进入混合

室。尤其值得注意的是, 在加入二次流后, P s 略有下

降,这是由于阵列喷管出口气流为超声速气流,此处的静压由超声速二次流来流决定。

3 � 试验结果与分析

3�1 � 一次流总压 P tp对引射器压力匹配的影响

图3( a)给出了不同一次流总压情况下,引射器带负载时的壁面静压分布。其中, D ref 为无量纲化参

考长度。一次流总压较高时, 引射喷嘴出口压力相应较高,整个混合室中壁面静压均较高,喉部等直段

的激波串位置靠后。

图 3 � 不同一次流总压下引射器壁面静压分布

Fig. 3� Ejector wall static pressure distr ibutions with different P tp

图 3( b)给出了超声速扩压段壁面静压分布。从这个图中可以清晰看到在超声速扩压段的前半部

分,两种工况的壁面静压均不受一次流总压的影响,扩压器入口气流处于超声速状态, 说明引射器工作

正常。而在超声速扩压段后半部分( x�D ref > 1) ,气流经过不同程度的扩压后与一次流达到压力匹配。

一次流总压 P tp较低时,二次流在混合室入口静压仍然较低,气流大部分处于超声速状态,构成超- 超引

射。一次流总压 P tp较高时,引射喷嘴出口静压较高,也就是超声速扩压段的出口反压较高,扩压段中的

激波串前移,引射状态转变为亚- 超引射。当一次流总压足够高时, 扩压段激波串可能推到超声速扩压
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器入口之前。此时, 对于高超声速飞行器地面试车系统和高能化学激光器来说,都会导致气流无法及时

排出,进而导致系统工作无法继续。特别地, 当二次流总压较低时,可能无法在经过扩压段扩压后达到

与一次流的压力平衡。

为了扩大引射器的工作范围, 使得较低总压的二次流也能够被成功引射,一种可行的方法就是在引

射器启动后,适当调低引射器的一次流总压。事实上, 对于带有第二喉道的引射器来说,一旦完成了启

动,适当降低一次流总压并不会导致引射器重新变得不启动
[ 4]
。可想而知,当 P tp降低时,引射喷嘴出口

压力更低,可以胜任更低总压的二次流引射工作。

3�2 � 二次流总温 Tts一定,二次流总压 P ts的影响

二次流设计工况下总温和总压分别记为 T ts, r ef和P ts, ref。图 4( a)给出了在总温 T ts = T ts , ref 情况下,二

次流总压 P ts不同时引射器壁面静压分布。从图中可以看到,二次流总压的变化对引射管道上的壁面静

压分布影响很小。这是由于二次流的总能量占一次流总能量很小一部分, 小于 0�02%, 这部分能量的

变化对于后面的流动基本没有影响。

图 4� 不同二次流总压 P ts情况下壁面静压分布( T ts = Tref )

Fig. 4 � Wall static pressure distributions with different P ts ( T ts= T ref )

但是, 在超声速扩压器中, 流场主要由二次流决定,因此二次流总压 P ts的变化直接影响压力匹配,

对超声速扩压器部分壁面静压分布有较大影响。图 4( b)给出了超声速扩压器的壁面静压分布情况。

图中上壁面测点中的第一个测点是二次流驻留室静压,基本可认为等于二次流的总压;第二个测点为阵

列喷管出口静压。从图中可以看到,当二次流总压等于 1�26P ts, ref时,超声速扩压器进、出口壁面上静压

变化不大,整个通道处于超声速状态。当二次流总压降到 1�0P ts, ref时,阵列喷管出口静压相应下降,在

超声速扩压器前半部分能够保持超声速状态,而在后半部分,出现了激波串, 壁面静压有所上升。当二

次流总压进一步降到 0�72P ts, ref时,阵列喷管出口静压没有相应下降,说明此处已经受到反压影响, 超声

速扩压器中气流处于亚声速状态。

综上所述, 在 T ts一定的情况下,二次流流量越低, 其对应总压 P ts越低,经过超声速扩压器扩压后所

能获得的静压越低, 对引射器的压力匹配性能要求越苛刻, 对引射器的引射性能要求越高。

3�3 � 二次流总压 P ts一定,二次流总温 T ts的影响

图5( a) 给出了二次流总压 P ts = P ts, ref情况下,二次流总温 T ts不同时引射器壁面静压分布。从图中

可以看到: 二次流总温 Tts由 1�23P ts , ref 降低到 0�74P ts , ref , 对应的喉部等直段激波串略靠前。实际上,在

总压 P ts一定的情况下,总温 T ts越低, 流量越大,对应的引射器负载也就越大。因而, 降低总温 T ts时,引

射器的工作条件变得恶劣,一次流需要给二次流传递更多的能量,最终导致混合完全的气流动能更低,

激波串靠前。然而, 二次流的总温影响的主要是被引射气流的流量, 对于大增压比的引射器来说,引射
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器的工作状态对二次流流量不敏感,因此激波串位置不会有较大差别。

图5( b)给出了超声速扩压器壁面静压分布。从图中可以看到, 在总温下降近 50%的情况下,超声

速扩压器壁面静压基本没有变化, 两种情况下整个流道均处于超声速流状态,流场主要由二次流来流决

定。这说明 Tts对压力匹配基本无影响, 与 P ts的影响规律形成鲜明对比。

图 5 � 不同二次流总温 T ts情况下壁面静压分布(P t s= P t s, ref )

Fig. 5� Wall static pressure distributions with different Tt s ( P ts = P ts, ref )

4 � 结 论

在二次流进入混合室之前先通过一个超声速扩压器扩压,使之可以达到较高的压力恢复,以降低压

力匹配对引射器的性能要求。二次流总压对引射器压力匹配性能要求的影响较大, 二次流总压越低,对

引射器的压力匹配性能要求越高; 而二次流总温则对引射器的压力匹配性能要求影响很小。当然,对于

特定用途的引射器来说, 来流的条件是给定的,只有提高超声速扩压器的压力恢复性能和引射器的引射

能力才是合理的途径。
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