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摘　要：根据引射器的一维设计理论可知，二次流在进入混合室之前进行预冷降温可以提高引射效率，
增大引射系数，但引入预冷器会同时引起流动损失，故需要对引射系统进行性能评估。针对设有预冷器的引

射系统，应用一维理论分析预冷对系统性能的影响，重点分析预冷增强效果与流阻减弱效果对引射效率的作

用。研究发现：预冷器对引射系统同时带来冷却增强作用和流阻减弱作用，横截面积和换热面积是主要影响

因素。预冷器存在临界横截面积，横截面积大于临界值时，换热面积越大，引射性能越高；反之，换热面积越

大，引射性能越低。等压混合引射方案比等截面混合引射方案性能高，前者引射系数比后者大６０％；预冷却
能够有效提高引射性能，尤其是等截面混合引射方案，性能提高可达３５．５％。
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　　目前，主动引射高空模拟试车台压力恢复系统
主要有以下三种方案：“扩压器 ＋冷却室 ＋隔离
阀＋蒸汽引射器”“扩压器＋环状蒸汽引射器＋冷
却室＋排气机组＋引射器”“扩压器＋冷却室＋排
气机组”。其中，冷却室是三种方案都存在的部件。

对于引射方案来说，当模拟马赫数高时，燃气

总温很高。亚－超引射方案中高超声速射流在扩
压器内通过激波串的压缩作用变为亚声速气流，

在压力升高的同时气流静温也恢复到接近气流总

温的程度，高静温、高静压将导致扩压器和引射器

结构热载荷大大增加，故需要采用主动冷却措施

或者特殊的热防护结构。按照引射器一维理论，

在保持引射性能不变的前提下，不论引射气流与

被引射气流的比热比、分子量等物性参数是否相

同，都存在 ｎ∝１／槡θ的关系（其中 ｎ为引射系数，
是被引射工质与引射工质质量流量之比；θ为总
温比，是被引射工质与引射工质总温之比）［１－６］。

引射器一维理论表明随着总温比的减小，引射系

 收稿日期：２０１６－０１－１０
基金项目：新世纪优秀人才支持计划资助项目（ＮＣＥＴ－１３－０１５６）
作者简介：张建强（１９８７—），男，山东泗水人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｎａｂｉａｎｄｅｓｈａｎ＠１６３．ｃｏｍ；

王振国（通信作者），男，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：Ｚｈｅｎｇｕｏ＿Ｗａｎｇ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



国 防 科 技 大 学 学 报 第３９卷

数增大，引射工质质量流量减小，运行成本降低，

并且引射器结构尺寸减小，建设成本降低。

综合来看，对工质进行较大程度地冷却，不仅

可以解决热防护问题，而且可以有效地增大引射

系数，减小引射工质质量流量，降低运行成本和建

设成本，其必要性显而易见［６］。下面针对自由射

流系统中的引射系统进行预冷却方案设计。

１　预冷却引射系统

预冷却引射系统由预冷扩压器、预冷器和引

射器组成，其中预冷扩压器对壁面进行冷却热防

护，预冷器对二次流进行冷却，引射器将二次流引

射排出。图１和图２分别为预冷却等截面混合及
等压混合引射系统示意图。图中标号 Ｓ，ＨＸ，
ＨＸ′，１，２，３，４分别表示各特征截面，参数 ｍ２，
ＰＯ２，ｐ２，ＴＯ２，Ｃｐ２，Ｍ２，γ２，Ｖ２，Ｍａ２，Ａ２分别表示截面
２上气流流量、总压、静压、总温、定压比热、分子
量、比热比、速度、马赫数以及截面面积，后文中各

参数沿用该表述方式。

１．１　预冷扩压器

预冷扩压器由等直段和扩张段组成，壁面加

工冷却槽道用于防热。超声速气流在等直段经斜

激波串减速为亚声速，然后通过扩张段进一步减

速增压。

１．２　预冷器

预冷器采用叉排管束换热器方案，图３为预
冷器结构示意图，换热管内的冷却剂和管外主流

气体对流换热。换热过程分三部分：冷却剂与内

管壁的对流换热；换热管内外壁之间的导热；主流

气体与外管壁的对流换热。

预冷器结构参数主要包括横截面积、换热管

总面积、管径ｄ０、壁厚、横向间距 ｓ１、纵向间距 ｓ２，
冷却剂选择水，其工况参数主要包括流量、入口温

度、压力。

１．３　引射器

引射器由二次流入口通道、引射喷管、混合

室、扩压器组成，引射器扩压器由等直段和扩压段

组成。一次流和二次流分别由引射喷管和二次流

入口通道进入混合室，经混合后气流进入扩压器，

在等直段经过斜激波串减速为亚声速，然后通过

后面的扩压段进一步减速增压。一维引射理论主

要公式如式（１）～（３）所示，分别为质量、动量和
能量守恒公式。

图１　预冷却等截面混合引射方案示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｏｏｌｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｅａｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

图２　预冷却等压混合引射方案示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｏｏｌｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅ
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（ａ）结构总图
（ａ）Ｏｖｅｒａｌｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）叉排管束示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｇｇｅｒｅｄｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｓ

图３　预冷器结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｃｏｏｌｅｒ

ｍ３＝（１＋ｎ）ｍ１ （１）
　ｍ３Ｖ３－（ｍ１Ｖ１＋ｍ２Ｖ２）＝ｐ１Ａ１＋ｐ２Ａ２－ｐ３Ａ３ （２）

ｍ１Ｃｐ１ＴＯ１＋ｍ２Ｃｐ２ＴＯ２＝ｍ３Ｃｐ３ＴＯ３ （３）
其中，ｎ＝ｍ２／ｍ１为引射系数。

２　计算流程和方法

该问题中，预冷扩压器入口经斜激波串后截

面Ｓ上的气流参数为：总压６２ｋＰａ；静压５８４ｋＰａ
（０３Ｍａ）；总温 １５５６６Ｋ；分子量 ２８７５；比热比
１３３９。计算过程中改变预冷器结构参数和工况
参数，研究引射性能的变化规律，引射器出口压力

确定，引射系数越大，引射器性能越高。

计算过程作如下基本假设：

１）气体为量热完全气体；
２）气体参数沿轴线一维均匀变化，各截面参

数一致；

３）预冷扩压器和引射器扩压器中的斜激波
串按照正激波处理，亚声速扩压段内气体流动按

照等熵过程处理；

４）预冷扩压器冷却槽道主要用于壁面防热，
对气流的冷却作用忽略不计。

预冷器性能按照工程设计方法估算［７－１２］，引

射器参数计算参照一维设计理论，由三大方程联

立求解混合过程，图４为预冷却引射方案参数计
算流程。

图４　预冷却引射方案参数计算流程图［６］

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｃｏｏｌｅｄ

ｅｊｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［６］

预冷却引射方案参数的具体计算过程如下：

１）选定引射器结构参数和冷却剂工况参数，
估算其换热功率和流动损失，求得其总温恢复系

数和总压恢复系数，确定换热器出口气流参数。

２）选定一次流流量、总压和总温，改变一次
流和二次流面积以改变入口马赫数，循环计算求

得最大出口总压，确定对应的入口面积。如果该

总压达到出口压力，则停止计算，反之则改变一次

流流量，直到引射器出口最大总压达到要求，确定

对应的一次流流量。

３）在一定范围内改变引射器结构参数和冷
却剂工况参数，返回步骤１循环计算。综合考虑

·３·
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建设、运行成本以及结构占地等因素，选择最优方

案，确定对应的预冷器结构和引射器结构以及工

作参数。

３　计算结果和分析

选择来流面积 ＡＳ作为基准面积，即为总温

１５５６６Ｋ、总压６２ｋＰａ、马赫数（Ｍａ）为０３下的
流通面积，实际面积与基准面积之比即为后文中

的无量纲面积。一次流总温１２００Ｋ、总压３ＭＰａ
保持不变。为了将二次流顺利引射排入大气，对

出口目标总压留取５０％的余量，即为１５ｂａｒ，二
次流增压比为２４２。

３．１　预冷器

计算中保持冷却剂工况参数不变，改变预冷

器结构参数，研究预冷器性能的变化规律。冷却

水无量纲流量（冷却水流量／二次流流量）为
１２９４，入口温度为３００Ｋ，压力为５ＭＰａ。

预冷器设计点结构参数分别为：无量纲横截

面积ＡＨＸ＝４２３，换热管总面积Ａｔｕｂｅ＝４４０６，换热
管外径 ０９８ｍｍ，壁厚 ００４ｍｍ，相对横向间距
Ｓ１，相对纵向间距 Ｓ２。性能参数包括总压恢复系
数Ｐｏｒｅｃ和总温恢复系数 Ｔｏｒｅｃ，分别为气流在预冷
器出口与进口的总压和总温之比，表征气流经过

预冷器后的流动损失和换热功率。Ｐｏｒｅｃ越大，
Ｔｏｒｅｃ越小，说明预冷器流动损失越小，功率越高，
性能越优。预冷器设计点性能参数分别为Ｐｏｒｅｃ＝
０９４，Ｔｏｒｅｃ＝０５１５。

计算中依次改变各个结构参数，保持其他参数

不变，研究单一变量的影响，实际参数与设计点参

数之比为相对参数。由计算结果可知，预冷器横截

面积和换热面积是影响其性能的主要因素，如图５
和图６所示，其中Ａ′ＨＸ和Ａ′ｔｕｂｅ分别为相对横截面积
和相对换热面积。Ａ′ＨＸ由０５增大至１２５，Ｐｏｒｅｃ增
大６７８％，Ｔｏｒｅｃ增大 ３７５％，Ａ′ｔｕｂｅ由 ０４增大至
１６，Ｐｏｒｅｃ减小８７％，Ｔｏｒｅｃ减小４７３％。随着Ａ′ＨＸ的
增大，总压恢复系数不断增大但增幅逐渐减小，总

温恢复系数则基本线性增大；随着Ａ′ｔｕｂｅ的增大，预
冷器总温和总压恢复系数均基本呈线性减小。

随着横截面积的增大，气流速度减小，流动损

失相应减小，但气流与换热管对流换热系数也随

之减小，使得换热功率降低。换热管总面积增大，

换热功率相应增大，预冷器出口气流温度降低，但

换热管管排数随之增大，流动损失增大。

３．２　预冷却引射方案

常规的非预冷亚超引射方案结果如图 ７和

图５　预冷器性能随横截面积变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｃｏｏｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａ

图６　预冷器性能随换热面积变化曲线
Ｆｉｇ．６　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｅｒｃｏｏｌｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ａｌｏｎｇｗｉｔｈｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｒｅａ

图８所示，两图分别为等截面混合引射方案和等
压混合引射方案。当引射系数确定时，通过调整

二次流和主流入口面积，可以使出口气流总压达

到最大，从而使引射性能达到最优。

图７　等截面混合引射方案参数变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｊｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｅａｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

·４·
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等截面混合引射方案下，随着Ａ２的减小，Ｍａ２
不断增大，静压降低，Ｍａ１和Ａ１相应地增大，ＰＯ４不
断增大。当引射系数ｎ＝０８６４时，Ａ２＝０４８９对应
的出口总压达到最大，为１５ｂａｒ，达到引射要求，
相应的 Ａ１＝０１２，Ｍａ１＝３３２，Ｍａ２＝０８９，此即非
预冷等截面混合引射方案的最佳工况。

等压混合引射方案下，随着 Ａ２的减小，Ｍａ２
不断增大，静压降低，Ｍａ１和 Ａ１相应地增大，ＰＯ４
先增大后减小。当引射系数 ｎ＝１３８２时，Ａ２＝
０５０５对应的出口总压达到最大，为１５ｂａｒ，达到
引射要求，相应的 Ａ１＝００６９，Ｍａ１＝３２６，Ｍａ２＝
０７９，混合室收缩比为０７１６，此即非预冷等压混
合引射方案的最佳工况。

图８　等压混合引射方案参数变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅｊｅｃｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

由上述计算可知，等压混合引射方案比等截

面混合引射方案性能高，同等增压比前提下，前者

引射系数比后者大约６０％，同时系统尺寸较小。
增加预冷器会使二次流温度降低，冷却作用

能够提高引射性能，但同时也会引起流动损失，而

流阻作用又会降低引射性能。以下针对两种预冷

引射方案进行性能计算，主要考察引射系数随预

冷器换热面积和横截面积的变化曲线，相对换热

面积Ａ′ｔｕｂｅ取０４～１６，相对横截面积Ａ′ＨＸ取０５～
１２５，计算结果反映了预冷器对引射性能的影响。
３．２．１　预冷却等截面混合引射方案

图９为预冷等截面混合引射方案引射系数变
化曲线，由结果可知，保持 Ａ′ｔｕｂｅ不变，随着 Ａ′ＨＸ的
增大，流动损失减小，冷却作用同时减弱，ｎ逐渐
增大至趋于平稳，可见流阻减弱作用大于冷却增

强作用，但两者之间的差距逐渐减小。保持 Ａ′ＨＸ
不变，随着Ａ′ｔｕｂｅ的增大，流动损失增大，冷却作用
同时增强，ｎ则呈现出相反的变化规律：临界相对
横截面积约为０８，当Ａ′ＨＸ＝０．８时，ｎ随着Ａ′ｔｕｂｅ的
改变基本保持不变，即换热面积对引射性能几乎

没有影响；当Ａ′ＨＸ＞０８时，ｎ随着Ａ′ｔｕｂｅ的增大而增
大，换热面积增加带来的冷却增强作用的增长速

度大于流阻减弱作用的增长速度，并且两者之间

的差别随着横截面积的增大而增大；当 Ａ′ＨＸ＜０８
时，ｎ随着Ａ′ｔｕｂｅ的增大而减小，换热面积增加带来
的冷却增强作用的增长速度小于流阻减弱作用的

增长速度，并且两者之间的差别随着横截面积的

减小而增大。

非预冷等截面混合引射方案 ｎ＝０８６４，对应
图９中的虚线，虚线以下表示流阻减弱作用大于
冷却增强作用，虚线以上表示流阻减弱作用小于

冷却增强作用。预冷器设计参数应该在虚线以

上，才能体现预冷对引射系统的增强效果。当横

截面积大于临界值时，Ａ′ｔｕｂｅ越大，引射性能增强效
果越明显，当Ａ′ＨＸ＝１．２５、Ａ′ｔｕｂｅ＝１６时，引射系数
ｎ＝１１７１，此时引射系统的性能最优，比非预冷引
射方案的提高３５５％。

图９　预冷却等截面混合引射方案引射系数变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｊｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｅｃｏｏｌｅｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｒｅａｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

３．２．２　预冷却等压混合引射方案
图１０为预冷却等压混合引射方案引射系数

变化曲线，由结果可知，保持 Ａ′ｔｕｂｅ不变，随着 Ａ′ｔｕｂｅ
的增大，流动损失减小，冷却作用同时减弱，ｎ逐
渐增大至趋于平稳，可见流阻减弱作用大于冷却

增强作用，但两者之间的差距逐渐减小。保持Ａ′ＨＸ
不变，随着Ａ′ｔｕｂｅ的增大，流动损失增大，冷却作用
同时增强，ｎ同样呈现出相反的变化规律：临界相
对横截面积约为１１，当Ａ′ＨＸ＝１１时，ｎ随着Ａ′ｔｕｂｅ
的改变基本保持不变，即换热面积对引射性能几

乎没有影响；当Ａ′ＨＸ＞１１时，ｎ随着Ａ′ｔｕｂｅ的增大而
增大，换热面积增加带来的冷却增强作用的增长

速度大于流阻减弱作用的增长速度，并且两者之

间的差别随着横截面积的增大变化较小；当Ａ′ＨＸ＜
１１时，ｎ随着Ａ′ｔｕｂｅ的增大而减小，换热面积增加
带来的冷却增强作用的增长速度小于流阻减弱作

·５·
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用的增长速度，并且两者之间的差别随着横截面

积的减小而增大。

图１０　预冷却等压混合引射方案引射系数变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｅｊｅｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｅｃｏｏｌｅｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｍｉｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

非预冷等压混合引射方案 ｎ＝１３８２，对应
图１０中的虚线，虚线以下表示流阻减弱作用大于
冷却增强作用，虚线以上表示流阻减弱作用小于

冷却增强作用。预冷器设计参数应该在虚线以

上，才能体现预冷对引射系统的增强效果。当横

截面积大于临界值时，Ａ′ｔｕｂｅ越大，引射性能增强效
果越明显，Ａ′ＨＸ＝１２５、Ａ′ｔｕｂｅ＝１６时，引射系数ｎ＝
１５７，此时引射系统的性能最优，比非预冷引射方
案的提高１３６％。

由计算结果可知，预冷却引射方案能够有效

增强引射性能，尤其是对于等截面混合引射方案，

性能提高达３５５％。预冷器对引射系统同时具
有冷却增强作用和流阻减弱作用，必须保证设计

点处于图９和图１０虚线以上区域才能体现预冷
过程的优越性；同时应根据横截面积选择换热面

积，当横截面积大于临界值时，换热面积越大，引

射性能越高；反之，换热面积越小，引射性能越高。

４　结论

针对预冷却引射系统开展性能分析计算，利

用引射一维理论和换热器工程设计方法建模，得

到预冷却对引射性能的影响，并发现了预冷器的

临界横截面积，所得结果能够有效指导系统设计。

主要结论如下：

１）预冷器对引射系统同时带来冷却增强作
用和流阻减弱作用，横截面积和换热面积是主要

影响因素，两者在增强冷却和减弱流阻上起相反

的作用；

２）预冷器存在临界横截面积，横截面积大于临
界值时，换热面积越大，引射性能越高，冷却带来的

引射增强作用起主导作用；反之，换热面积越大，引

射性能越低，流阻带来的引射减弱作用起主导作用；

３）等压混合引射方案比等截面混合引射方案
性能高，前者引射系数比后者大６０％，预冷却能够
有效提高引射性能，等截面混合引射方案性能提高

可达３５５％，等压混合方案性能提高１３６％。
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