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超音速环形引射器空气引射启动特性试验
X

邹建军,周  进,徐万武,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:建立了超音速环形引射系统, 对环形引射器空气引射启动特性进行了试验研究。试验结果表明:

管道马赫数越大,则系统启动压强越高, 同时盲腔真空度越高; 混合室收缩比越小,系统启动压强越低; 若管道

马赫数较大,而第二喉部长径比和亚音速扩压段面积比过小, 引射器启动过程可能不稳定, 甚至无法启动; 混

合室收缩比、环型引射器扩压管道参数对盲腔压强无影响。
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Experimental Investigation on the Start Performances

of the Supersonic Annular Air Ejector

ZOU Jian- jun, ZHOU Jin, XU Wan-wu, WANG Zhen-guo

( College of Aerospace and Material Engineering, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: The air ejector test facility was established to investigate the start performance of supersonic annular ejector. The

investigation indicates that the higher the mach number in pipe, the higher start pressure and vacuum in cavity, and that the mixing- room

contraction ratio and the pipe configuration of the system deeply influence the start performance, but they have little influence on the

vacuum in cavity.
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超音速引射器是一种应用非常广泛的流体机械,它利用超音速射流的引射增压作用抽走被引射流

体,从而达到抽真空的目的,如高能化学激光系统、航空航天领域的喷射推进、高空模拟试车台、化工领

域的喷射真空等
[ 1- 5]
。超音速引射器的自身启动是系统正常工作的前提条件,而影响其启动特性的因

素较多,不同引射方式、不同引射器几何构形、不同引射气流工质, 都会对引射器的启动特性产生影

响
[ 6]
。根据公开报道的文献来看,中心型超音速引射器启动特性研究较为成熟,有大量的试验结果可供

参考
[ 7]
。而有关超音速环型引射器启动特性研究的资料很少

[ 8]
,仅有的资料,所研究的环型引射器工况

低,盲腔真空度低,与大压缩比超音速环型引射器的工作状态相去甚远, 无法反映超音速环型引射器启

动特性的变化规律。因此,有必要全面、深入开展超音速环形引射器启动特性的试验研究工作。

1  试验系统及说明

111  试验系统

如图 1所示,环型引射器的试验装置由高压空气气源系统、引射器系统和测量控制系统组成。引射

器系统由引射喷嘴、引射扩压管道、支架和盲腔段组成,引射喷嘴和引射扩压管道均可更换,以满足变引

射器几何参数的需要。

112  启动状态说明

如图 1所示,对于环形引射系统而言,其启动激波位于第二喉道时,称为临界状态;启动激波位于亚

X 收稿日期: 2007- 06- 15

基金项目:国家/ 8630计划资助项目( 2005AA992020)

作者简介:邹建军( 1970 ) ) ,男,副教授,博士。

国  防  科  技  大  学  学  报   
第 30卷第 1 期       JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY     Vol. 30 No. 1 2008



图 1  试验系统结构图

Fig . 1 Structure of test system

音速扩压段时, 称为超临界状态;启动激波位于混合室时,称为亚临界状态。

当系统处于临界状态或超临界状态时,称该系统启动;当系统处于亚临界状态时, 称该系统没有启

动。对于启动状态, 由于混和段不存在强激波系, 对应盲腔压力较低,反之,则盲腔压力较高。

引射器进入启动状态时对应的引射气流总压称为启动压强 Pc, start , 能维持引射器启动状态的引射

气流总压称为操作压强 Pc , oper ate。一般情况下,引射系统的启动压强大于操作压强,即 Pc, start> Pc , operate。

2  引射器试验设计参数

环型引射器的几何构形如图 1所示, 表 1给出了引射器设计参数。共研究了四种不同的引射气流

马赫数 Ma1PMa0组合, 它们对应不同的管道马赫数 M ej (M ej由面积比A ejPA t、比热比 C按一维理想气体

公式求得) ,每一种组合下研究了不同的混合室收缩比 5、第二喉部长径比 L stPD st和亚音速扩压段面积

比 7 对引射器启动特性的影响。
表 1  环型引射器设计参数

Tab. 1 The configuration of annular ejector

引射器代号
Ma1

Ma0

5
5 0

L stPD st

L stPDst 0

Mej

7
7 0

Ejector 1 11 0 1161, 1151, 11 45
110

115
41595

110

115

Ejector 2 11 16
1161, 1151

1139, 1132

110

115
5157

110

115

Ejector 3 11 41
1161, 1151

1139, 11 32

110

115
6107

110

115

Ejector 4 11 34
1161, 1151

1145, 1139, 11 32

110

115
6102

110

115

3  试验结果与分析

311   管道马赫数 M ej和混合室收缩比 5 对启动特性的影响

图2给出了环型引射器启动压强随引射管道马赫数 M ej和混合室收缩比 5 的变化情况。可以看

出,给定混合室收缩比 5 的情况下,随着管道马赫数 M ej的增大, 引射器的启动压强和操作压强迅速升

高, Ejector 3和 Ejector 4的管道马赫数接近, 它们的启动压强和操作压强差别很小, 这表明,引射器启动

压强的决定因素不是引射马赫数 Ma1 ,而是管道马赫数 M ej。在给定 M ej的条件下,随着混合室收缩比

5 的不断增大, 引射器启动压强和操作压强呈上升趋势。

图3给出了环型引射器启动后, 盲腔压强比 PcavPPc 随管道马赫数M ej和混合室收缩比 5 的变化情

况。可以看出, 在给定混合室收缩比 5 的条件下, 随着 M ej的增大,盲腔压强比 PcavPPc 迅速下降,而在

M ej给定的条件下,混合室收缩比 5 的变化对盲腔压强比P cavPPc 几乎无影响。这是因为引射气流经引

射喷嘴膨胀后喷入混合室,在混合室入口段进一步膨胀, 因此,管道马赫数 M ej越大,引射气流膨胀度越
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大,盲腔压比 PcavPPc 越小。

图 2 M ej和 5 对启动特性的影响

L stPDst

L stPDst 0

= 115, 7
7 0

= 115

Fig. 2  The influence of Mej and 5 on start performance
  

图 3 压强比 P cavPP c 随Mej和 5 的变化情况

L stPDst

L stPDst 0

= 115, 7
7 0

= 115

Fig. 3 The influence of Mej and 5 on pressure ratio P cavPP c

312  引射器扩压管道参数对环型引射器启动特性的影响

图4给出了在不同管道马赫数M ej和混合室收缩比 5 的条件下, 第二喉部长径比L stPD st和亚声速扩

压段面积比 7 对引射器启动压强、操作压强的影响。可以看出,在管道马赫数 M ej和混合室收缩比 5

给定的条件下,随着第二喉部长径比 L stPDst和亚扩段面积比 7 的增大, 引射器启动压强和操作压强下

降,启动特性改善,而且 M ej越大,启动压强下降幅度越大。试验还发现,当管道马赫数 M ej较大时, 如果

L stPD st和 7 过小,引射器启动不稳定,甚至无法启动。试验结果表明,随着 M ej的增大, L stPDst和 7 应该

适当增加。

图 4 环型引射器扩压管道的参数对引射器启动压强、操作压强的影响

Fig. 4  The influence of piping parameter on start pressure and operate pressure

图 5( a)、( b)给出了在管道马赫数 M ej和混合室收缩比 5 给定的情况下,盲腔压强比 PcavPPc 随第二

喉部长径比L stPD st和亚扩段面积比 7 的变化情况。可以看出, 盲腔压强比 PcavPPc 不随L stPDst和 7 变

化。所以,盲腔压强比 PcavPPc 主要受管道马赫数M ej的影响, 而混合室收缩比 5、第二喉部长径比 L stP
D st和亚扩段面积比 7 对引射器的启动压强Pc , start有很大影响, 从而影响到盲腔压强 Pcav。要达到尽可

能高的盲腔真空度, 就要求管道马赫数 M ej高,同时要求引射器的混合室收缩比 5、第二喉部长径比 L stP

D st和亚扩段面积比 7 设计合理,以尽量降低启动压强 Pc , start ,从而降低盲腔压强 Pcav。
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图 5  环型引射器扩压管道参数对引射器盲腔压强比 P cavPP c 的影响

Fig. 5 The influence of piping parameter on pressure ratio of cavity

4  结 论

(1) 管道马赫数 M ej 和混合室收缩比 5 对环型引射器的启动特性影响较大。M ej越大, Pc, start和

Pc , operate越高, PcavPPc 越小,盲腔真空度越高,同时 5 可以取更小的值; 其他参数给定的情况下,混合室收

缩比 5 越小, Pc , start和Pc , operate越低, 引射器启动特性越好; 混合室收缩比 5 对盲腔压强比PcavPPc 无影

响。

( 2) 第二喉部长径比 L stPDst、亚扩段面积比 7 对环型引射器启动特性有较大影响。如果管道马赫

数 M ej较大,而 L stPD st和 7 过小,引射器启动过程可能不稳定, 甚至无法启动;随着 M ej的增大, L stPD st和

7 应该适当增大,以降低启动压强。实验结果表明,环型引射器扩压管道参数对盲腔压强比 PcavPPc 无

影响。
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