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结构参数对环型蒸汽引射器凝结流场的影响
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摘 要：建立了湿蒸汽凝结流动的理论模型，并利用经典实验结果对该模型进行了校验，验证了模型的准

确性。在此基础上，对不同结构参数下环型引射流场内的水蒸气凝结流动过程进行了数值仿真。结果表明：

适当地减小收敛比、面积比α和增大二次喉道的长径比ｌ?ｄ，可以提高总压恢复系数，改善引射器性能。
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在新型上面级液体火箭发动机研制的过程

中，确定其高空工作特性，评价其可靠性和寿命是

发动机地面试车的重要任务之一。由于火箭发动

机工作时要喷出大量的高速、高温甚至是腐蚀性

的燃气，要维持试验舱中的动态真空环境，试验设

备必须接装大排气量的抽气系统，同时解决高速、

高温和大质量流量带来的一系列技术问题，因此

使得地面真空设备存在许多设计上的困难，使用

寿命也较短。基于常规真空设备在火箭发动机高

空试车台设计中的困难，２０世纪 ５０年代以来国
内外广泛采用超声速引射器作为高空试车台真空

设备，并取得了许多积极的成果［１］。

蒸汽引射系统采用高温高压水蒸气作为引射

气源，其基本原理是：利用加热装置（如锅炉）将水

加热到高温高压状态，通过蒸汽发生装置产生大

量的水蒸气作为引射气源。如果条件允许，也可

利用电厂蒸汽，采用高温列管式蒸汽过热器进行

加热。高温蒸汽可降低蒸汽在引射器内的凝结

量，使蒸汽消耗量不增加而引射能力却大大提高。

由于蒸汽在高速流动中温度和压强会发生急

剧变化，可能会有大量凝结发生，使得湿蒸汽两相

流动问题变得比较复杂。就目前的实验手段而

言，很难全面地揭示湿蒸汽两相流动问题的复杂

机理，因此，采用数值模拟成为研究湿蒸汽流动问

题的另一条重要途径。

１ 数值仿真模型

本文以超声速环型蒸汽引射器为研究对象，

其流体介质是水蒸气，为非理想气体，主要研究过

热蒸汽超声速膨胀过程中的冷凝问题。由于环型

引射器的几何结构和流场结构是轴对称的，因此

采用二维轴对称雷诺平均 Ｎ－Ｓ方程为控制方
程，湍流模型则采用标准的 ｋ～ε双方程模型。
采用 Ｗｅｇｅｎｅｒ的 ＣＮＴ模型和 ＨｅｒｔｚＫｎｕｄｓｅｎ模
型［２－４］来描述结核率和凝结核增长。

环型引射器结构如图 １所示，包括超声速引
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射喷嘴、混合室、二次喉道和亚声速扩张段。引射

喷嘴的设计马赫数 Ｍａ＝２５，引射气流总温为
５５０Ｋ，总 压 取 ０６ＭＰａ，引 射 器 出 口 反 压 为
０１ＭＰａ。通过改变喷管出口面积与混合室入口
面积之比α、混合室的收敛比和二次喉道的长

径比ｌ?ｄ等参数，讨论它们对环型蒸汽引射器性
能的影响。研究中选择α＝０４，＝０５，ｌ?ｄ＝４，
扩张段面积比Ψ ＝２为基准引射器，引射气流流
量和二次流的流量均用基准引射器的流量为参考

量进行无量纲化。

图１ 超声速环型引射器

Ｆｉｇ．１ Ａｎｎｕｌａｒｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｅｊｅｃｔｏｒ

１１ 二维轴对称控制方程

假设两相流系统与外界绝热，在二维轴对称

坐标系中，气相的流动控制方程可以写为
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其中，ρｇ为气相密度，ｕ、ｖ分别为沿ｒ、ｘ向的速
度；ｐ为压力；Ｅ为总能量；下标 ｇ表示气相。源
项 Ｓｇ中各项依次表示凝结过程中从气相传递到
液相的质量、ｒ向和ｘ向的动量和能量；ｍ为凝结
的速率，ｍ为正表示凝结，为负表示蒸发；ρ为湿
蒸汽的密度；ｈｆｇ为凝结潜热；ρｍ（ｈｆｇ－ｈｔ）表示凝
结过程中气相总能量的变化；－ρｍｈｔ部分表示伴
随质量传递由气相向液相传递的总焓；ρｍｈｆｇ则描
述返回气相中的凝结潜热。

由于液相流场中包含数量巨大的微小水滴，

因而可视为连续介质，在相间无滑移假设的条件

下，液相流场的控制方程可以写为
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其中，ｍ为单位体积内质量凝结速率，ｍ＝４３πρｌＪｒ
３
ｃ

＋４πρｌＮ珋ｒ
２珋ｒ
ｔ
，Ｙ＝４３π珋ｒ

３Ｎ，ρ＝
ρｇ
１－Ｙ。Ｙ为湿度，Ｎ

为单位体积内液滴数目，珋ｒ为水滴平均半径。

１２ 凝结模型

本文采用了Ｙｏｕｎｇ考虑非等温效应对经典成
核理论修正后得到的成核率 Ｊ的表达式和液滴
增长率珋ｒ?ｔ的表达式［４］：
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其中 Ｍｍ为分子量，Ｒｇ为气体常数，ｋ为波尔兹曼
常数，γ为比热比，而临界半径采用Ｋｅｌｖｉｎ公式：
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式中 ｑｃ为凝结系数，为非等温修正系数。
此外，本文采用三系数维里型状态方程来代

替理想气体状态方程进行超音速两相凝结流动的

模拟计算［４］。
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式中，Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为２阶、３阶和４阶维里系数。

１３ 仿真计算策略

首先计算引射喷嘴流场，此时由于只关心引

射喷嘴，可以适当加大网格的数量，得到其较详细

的流场基本结构。然后计算整个引射流场，为了

解决引射喷嘴出口与引射流场进口参数的传递问

题，把引射喷嘴与引射管道流场一起计算，此时主

要关注引射管道流场，喷嘴网格数可以适当减少，

以提高计算效率。由于环型引射喷嘴的喉道尺度

非常小而引射管道的尺寸相对较大，整个流场尺

度存在明显的刚性问题，本文通过两次初始化流

场可以解决其收敛缓慢的问题。

２ 模型的校验与仿真结果分析

２１ 模型的校验

为验证模型的可靠性，选择了 Ｍｏｓｅｓ和 Ｓｔｅｉｎ
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的实验数据［５］对湿蒸汽两相凝结流动的数值模型

和数值方法进行考核，缩放喷管几何数据及压力

分布实验数据分别取自文献［５］和文献［６］。本文
在相同工况下对喷管内的水蒸气凝结流动进行模

拟，图２给出了轴线处凝结模型压力分布情况的
拟合曲线与实验值的比较结果。可以看出本文计

算结果与文献实验结果非常相近，验证了本文所

采用的数学模型及数值方法是可靠的。

图２ 喷管沿轴线上的压力分布

Ｆｉｇ．２ Ａｘｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

２２ 仿真结果分析

２２１ 混合室的收敛比影响分析

在数值计算中，引射气流总温保持 ５５０Ｋ不
变，引射气流的总压取 ０６ＭＰａ，出口背压取
０１ＭＰａ。引射器的结构参数为：入口面积比α＝
０４，混合室收敛比分别取＝０４５，０５，０５５；二
次喉道长径比为４，扩张段面积比Ψ ＝２。把二次
流入口边界条件设为压力入口，气流总压为

００２２ＭＰａ。总温为３５０Ｋ。
图３给出了不同收敛比下，二次喉道入口径

向马赫数的分布。可以看出，随着收敛比的下降，

径向的最大马赫数下降，同时分布也逐渐均匀化。

收敛比的增加，混合室长度加长，气流在混合室内

的增压幅度提高，出口马赫数自然降低，二次喉道

内的激波增压损失减少。适当地提高收敛比，有

利于降低启动引射系统的启动压强，也有利于提

高最佳增压比。

图３ 不同收敛比，二次喉道入口径向马赫数的分布

Ｆｉｇ．３ ＲａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｔｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｔｈｒｏａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｉｏ

由图４不同混合室收敛比下流场中静压的分
布可以看出，二次流的存在使得流场的最大冷凝

量大约下降了２０％。不同的收敛比下，混合室前
半部分的凝结水的分布情况基本相同；混合室后

半部分在收敛比较小的情况下，凝结水再蒸发得

较多，因此进入二次喉道的凝结水量就少，分布的

范围也小。由气体动力学中的换热管流知识可

得：超声速气流放热，气流的速度提高。气流的速

度越高，激波的强度越大，总压恢复系数越小，所

要求的启动总压越高。因此适当地减小收敛比，

有利于减少进入二次喉道内的凝结水量，也就减

少了由于冷凝水蒸发吸收的热量，提高了激波前

后的总压恢复系数，一方面降低启动气流总压，另

一方面提高引射器的最佳增压比。

图４ 不同收敛比，流场中凝结水质量分数的分布

Ｆｉｇ．４ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｉｏ
表１ 不同收敛比下的引射系数

Ｔａｂ．１ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｉｏ

收敛比 ０４５ ０５ ０５５

无量纲引射气流流量 ０９９９０ １０ ０９９９２

无量纲二次流流量 ０９６７９ １０ ０９８１３

引射系数 ００３６８０ ００３８０ ００３７３
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表１给出了不同收敛比下的引射系数。可
以看出，在计算的误差范围内，可以认为收敛比的

变化对引射系数没有影响。由前面的分析可知，

在引射器能启动工作后，收敛比的变化对混合室

前半段的流场结构没有影响，因此被引射气流流

量不会变化；引射总温、总压没有变化，引射气流

流量也不会变化，从而引射系数当然不会变化。

２２２ 面积比的影响分析

在数值计算中，引射气流总温保持 ５５０Ｋ不
变，引射气流的总压取０６ＭＰａ。引射器的结构参
数为：入口面积比分别取α＝０３５、０４、０５；混合
室收敛比取＝０５；二次喉道长径比为４，扩张段
面积比Ψ＝２。把二次流入口边界条件设为压力
入口，气流总压为００２２ＭＰａ，总温为３５０Ｋ。

图５ 不同面积比，流场中凝结水质量分数的分布

Ｆｉｇ．５ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｒａｔｉｏα

从图５不同面积比下流场中凝结水量的分布
可以看出，随着面积比的增大，凝结水的分布范围

变大；但是相应区域的凝结水量下降。面积比的

提高，使得引射蒸汽在混合室内膨胀的最低静压

提高，在被引射气流总压不变的情况下，被引射气

流流量下降，引射系数也下降。

由表２可以看出：被引射气流（二次流）对引
射气流的限制越来越小，当面积比达到０５时，其
流场结构就接近零二次流的情形。因此，保证引

射器能启动的条件下，适当地减小面积比，能够提

高引射系数，减少引射蒸汽的凝结范围，充分利用

引射蒸汽的能量，提高其工作性能。

表２ 不同面积比下的引射系数

Ｔａｂ．２ Ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｒａｔｉｏα

面积比 ０３５ ０４ ０５

无量纲引射气流流量 ０８７９７ １０ １２４４４

无量纲二次流流量 １５６７２ １０ ０１５２３

引射系数 ００６７６ ００３８０ ０００４６

２２３ 二次喉道长径比的影响分析

在数值计算中，引射气流总温保持 ５５０Ｋ不

变，引射气流的总压取 ６ａｔｍ（１ａｔｍ＝１０１３２５Ｐａ）。
引射器的结构参数为：入口面积比α＝０４，混合
室收敛比＝０５；二次喉道长径比 ｌ?ｄ分别取３、
４、５；扩张段面积比Ψ ＝２。把二次流入口边界条
件设为压力入口，气流总压为 ００２２ＭＰａ，总温为
３５０Ｋ。

图６给出了不同长径比时二次喉道入口径向
静压的分布。可以看出随着长径比的提高，二次

喉道出口静压沿径向逐渐均匀，这说明适当增加

长径比能够得到更加均匀的流场，提高扩张段激

波的总压恢复系数，进而提高引射器的混合效率。

但是在增加长径比的同时，必须同时考虑引射器

的外部工作环境对引射器尺寸的限制。

图６ 不同长径比下二次喉道入口径向静压的分布

Ｆｉｇ．６ ＳｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｃｈｎｕｍｂｅｒ
ａｔｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｈｒｏａｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ?ｄ

图７给出了不同长径比下流场中凝结水量的
分布。可以看出，凝结水的分布基本相同，随着长

径比的增大，凝结水蒸发的距离变长，因此在二次

喉道出口的凝结水量下降，分布范围减小。可以

减少甚至消除蒸汽在扩张段再次出现凝结，相当

于提高了引射能力。

图７ 不同长径比下流场中凝结水质量分数的分布

Ｆｉｇ．７ Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌ?ｄｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｈｒｏａｔ
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４ 结 论

广播星历参数拟合算法研究，不仅对用户导

航定位精度的提高具有重要意义，而且对我国卫

星导航定位系统广播星历参数设计具有一定参考

价值。文中针对导航卫星星载计算机处理能力有

限，引入基于遗忘因子的递推最小二乘估计算法

实现快速拟合广播星历，提高了数据处理能力；针

对导航卫星轨道偏心率近似为 ０，提出基于无奇
异变换的广播星历在轨实时拟合算法，采用无奇

异轨道根数代替经典开普勒根数形成改进广播星

历参数进行迭代求解方法，解决了参数拟合过程

中法化矩阵奇异问题。通过对 ＧＥＯ、ＩＧＳＯ卫星仿
真结果分析得知，该方法数据处理速度相对较快，

满足星上自主生成星历技术要求，且广播星历拟

合精度较好，满足用户实时导航定位精度要求。
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３ 结 论

本文采用经典成核理论，将描述湿蒸汽两相

凝结流动的气相和液相控制方程进行耦合求解，

采用维里状态方程对模型做进一步的完善，并且

采用经典实验结果对数值仿真算法进行了校验，

对超声速环型蒸汽引射系统进行了初步的设计和

数值仿真，主要结论如下：

（１）在不发生壅塞的条件下，适当地减小收敛
比，可以使得扩张段的激波串向上游移动，也能减

少甚至消除蒸汽的再次冷凝，提高扩张段的总压

恢复系数，改善引射器性能。

（２）在保证引射器能启动的条件下，适当地减
小面积比，会提高引射系数。增大二次喉道的长

径比可以使得二次喉道出口气流静压分布更均

匀，也可以提高扩张段的总压恢复系数。
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