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摘　要：对二维喷管构型的四支板超声速引射器进行冷流试验，分析启动、负载匹配方面的性能特性。
试验结果表明：启动特性方面，四支板超声速引射系统的盲腔压力低于３ｋＰａ，引射器入口腔压的迟滞压力比
启动压力低１５９％。负载匹配特性方面，四支板引射器在小引射系数、大增压比状态下具有十分明显的优
势，当引射系数为００４时，增压比为１１２１；当引射系数为０１０时，增压比为７０。因此，二维喷管构型的多
支板超声速引射器具有良好的启动、负载匹配性能，工程应用潜力较大。
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　　利用超声速射流对低压气流进行增压的引射
技术已广泛应用于发动机高空模拟试车台、超燃

冲压发动机地面试验系统、大功率化学激光系统

以及火箭基组合循环（ＲｏｃｋｅｔＢａｓｅｄＣｏｍｂｉｎｅｄ
Ｃｙｃｌｅ，ＲＢＣＣ）动力系统中［１－２］。随着临近空间飞

行器技术的发展，人们对引射器性能提出了更高

的要求：在保证大引射系数和大增压比的同时保

证系统结构紧凑、尺寸小。

混合增强是提高超声速引射器性能的方法之

一，具体的技术手段主要有两种：一种是使用波瓣

构型喷管［３］或尾缘交错分布的隔板［４］增加扰动

来增强混合；另一种是通过多组喷管增加混合面

积来增强混合。目前对于多喷管超声速引射器的

研究主要集中在轴对称喷管构型，吴继平等［１］研

究了多喷管超声速引射器的启动性能，发现了二

次流可作为“助推器”帮助引射器在较低工况下

实现启动的规律；刘化勇［５］通过数值仿真方法对

多喷管、开缝喷管的超声速引射器流场结构及引

射性能进行了研究；任泽斌等［６］使用一维气体引

射器流动特性方程设计了大引射系数、低增压比

的多喷嘴引射器。对于支板引射方案，Ｌｉｎｅｂｅｒｒｙ
等对嵌入一个和两个喷管的单支板引射器做了试

验研究［７－８］，结果表明一、二次流的混合长度与支

板火箭数目、一次流腔压、喷管出口压力等参数有

关，但是并没有给出具体的经验公式。潘宏亮

等［９］对二元中心支板构型的ＲＢＣＣ发动机引射模
态中进气道、燃烧室进行耦合计算，研究了发动机
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的流动燃烧性能。邹建军［１０］、徐万武［１１］等分别

对超声速环形引射器的启动、二次流对真空度的

影响等性能进行了研究。目前国内外关于二维喷

管构型的多支板引射器的研究文献还很少见。本

文针对二维喷管构型的四支板超声速引射器开展

试验研究，分析其启动及负载匹配特性。

１　试验系统介绍

四支板引射试验系统的原理如图１所示，为
保证一、二次流供应相互独立，选用空气作为一次

流的工质，氮气作为二次流的工质。贮箱中的高

压空气通过气调式减压器达到设定值，通过

ＤＮ１００的主管路上安装孔板流量计对空气流量
进行测量；ＤＮ１００主管路在进入引射器之前分成
两根ＤＮ４０的支路，在支路上设置气动截止阀，其
中一根支路的截止阀后安装 ＤＮ２０的节流孔板。
试验过程中通过时序控制关闭安装节流孔板的气

动截止阀，实现转工况操作。贮箱中的高压氮气

依次通过球阀、气调式减压器、气动截止阀、音速

喷嘴进入试验段，氮气流量通过音速喷嘴调控。

试验段主要由整流段、盲腔（二次流进入盲腔前

进行整流）、引射器、定截面混合室、收缩段、第二

喉道、亚声速扩压段组成。一、二次流通过试验段

后直接排入大气环境中。

四支板超声速引射器截面的尺寸为２８０ｍｍ×
１２０ｍｍ，二次流通道面积比 １－（ｎ×δ）／ｗ为
０６８６，其中 ｎ为支板数量、δ为单个支板厚度、ｗ
为引射器截面宽度。支板在引射器通道中均匀

分布，即支板与支板的间距相同，支板与壁面的

间距是支板与支板间距的 １／２。定截面混合室
长度为５００ｍｍ；收缩段在展向进行双边收缩，收
缩角度为５°（全角），收缩比为０７；第二喉道的长
径比Ｌ／Ｄ＝６３（Ｄ为第二喉道截面的水力直径）；

亚声速扩压段的面积比为２，四边扩张，扩张角均
为４°（全角）。

试验段的压力测点位于下壁面对称面位置，

采用电子压力扫描阀 ＰｒｅｓｓｕｒｅＳｙｓｔｅｍＩｎｃ９１１６测
量试验段下壁面静压，量程为０１０３ＭＰａ，测量精
度为００５％ＦＳ；采用 Ｐｔ３０１型压力传感器分别测
量引射器、音速喷嘴入口腔压，其中测量引射器入

口腔压的传感器量程为５ＭＰａ，精度为０５％ＦＳ，
测量音速喷嘴入口腔压的传感器量程为１０ＭＰａ，
精度为０５％ＦＳ。压力扫描阀的参考压力直接联
通大气，在试验开始前由标准大气压力计测定，大

气压力计的量程为 ０３～１１０ｋＰａ，精度为
０５％ＦＳ。采用Ｐｔ１００型温度传感器对一次流、音
速喷嘴入口腔的气体测温，认为测量的温度为一、

二次流总温，选用的压力变送器量程为 －５０～
５０℃，精度为０２％ＦＳ。

２　参数计算

一次流的质量流量 ｍｆ通过空气主管路上安

装的孔板流量计获得，计算公式为：

ｍｆ＝Ｋ×ｄ
２×ε×α× ΔＰ×槡 ρ （１）

式中：Ｋ为系数；ｄ为节流件直径；ε为膨胀系数；α
为流量系数；ΔＰ为实际压差；ρ为介质工况密度。

二次流的质量流量 ｍｓ通过调节音速喷嘴入
口腔压进行调控，计算公式为：

ｍｓ＝
ＣｄＰ０１Ａｔ
Ｔ槡 ０１

γ
Ｒ

２
γ( )＋１

γ＋１
γ

槡
－１

（２）

式中，Ｃｄ为流量系数；Ｐ０１为音速喷嘴入口总压；Ａｔ
为音速喷嘴喉部面积；Ｔ０１为音速喷嘴入口总温；γ
为比热比；Ｒ为气体常数。

引射系数（ＥｎｔｒａｉｎｍｅｎｔＲａｔｉｏ，ＥＲ）的计算如
式（３）所示。

图１　四支板超声速引射系统原理图
Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｕｒｓｔｒｕｔｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｅｊｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

·５３·
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ＥＲ＝ｍｓ／ｍｆ （３）
增压比（ＰｒｅｓｓｕｒｅＲａｔｉｏ，ＰＲ）的计算公式为：

ＰＲ＝Ｐａ／Ｐ２ （４）
式中，Ｐａ为环境压力；Ｐ２为盲腔静压。

３　试验结果分析

不同应用领域中对引射器性能需求各有不

同，因此对引射器性能的评价存在差异。地面试

验系统中超声速引射器追求的目标是高增压比，

因此认为一次流在喷管出口处于欠膨胀状态，在

混合室内继续膨胀挤压二次流，产生气动喉道，二

次流受挤压后收缩加速产生 Ｆａｂｒｉ壅塞，得到极
低的盲腔压力，并且超声速气流产生的激波串稳

定在第二喉道内，引射器处于启动状态。另外，在

超声速引射器负载匹配特性研究上，保持一次流

入口条件不变，通过调节二次流入口条件可得到

增压比和引射系数的对应曲线。

图２　引射系统启动特性
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｒｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｊｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍ

３．１　引射器启动性能分析

图２给出了四支板引射系统的启动特性，引
射器的启动特性可以分为不启动、临界启动、启动

三种状态。在不启动状态，二次流通道静压高于

一次流喷管出口静压，喷管处于过膨胀状态，一次

流在喷管出口处即受到压缩，在混合室内产生激

波结构，因此盲腔压力较高；随着引射器入口腔压

的增加，引射器处于临界启动状态，此时二次流通

道静压已经低于一次流喷管出口静压，但是一次

流能量不足以在混合室内建立超声速流场，把激

波串推至第二喉道内，因此盲腔压力仍然较高；再

次增加引射器入口腔压，一次流在混合室内建立

超声速流场，并把激波串稳定在第二喉道内，引射

器处于启动状态。四支板引射器处于启动状态

时，盲腔压力低于３ｋＰａ。超声速引射器入口腔压
微小的增加，引射器即从临界启动状态突变至启

动状态。另外，在引射器启动后关闭安装有节流

孔板的气动截止阀进行转工况，使引射器在较低

压力工况下保持启动状态。由图可知，四支板超

声速引射启动的临界压力为３７７ＭＰａ，转工况后
保持启动的临界压力为３１７ＭＰａ，迟滞区与启动
状态的一次流腔压比启动状态腔压低１５９％，说
明四支板超声速引射器具有较高的启动性能。

图３给出了不同启动状态下四支板引射器的
下壁面静压分布，喷管出口处的轴向坐标为 ０。
由图可知，在启动状态和迟滞状态下：引射器盲腔

压力较低；在定截面混合室，引射器主流之间相互

作用，产生了激波与膨胀波的交互，造成混合室壁

面压力沿程增加、降低；在收缩段，由于壁面收缩

造成了超声速气流的压缩，壁面压力沿程增加；在

第二喉道内，迟滞状态下激波串的位置比启动状

态靠前，距离收缩段出口处已经很近，说明引射器

保持启动状态的一次流总压已接近极限值。图３
选取的不启动和临界启动状态点中，引射器喷管

已经达到满流状态，超声速主流在定截面混合室

内就遭遇一道正激波恢复至亚声速状态，造成了

超声速引射器的不启动。

图３　不同启动状态的下壁面压力分布
Ｆｉｇ．３　Ｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｖａｒｉｏｕｓｓｔａｒｔｓｔａｔｕｓ

３．２　负载匹配特性分析

关于负载匹配方面，图４给出了四支板引射
器与文献［３］中喷管出口为波瓣构型的中心引射
器的性能对比。由图可知，与文献［３］中的引射
器相比，四支板引射器在小引射系数、大增压比状

态下具有十分明显的优势，如：当引射系数为

００４时，增压比为１１２１；当引射系数为０１０时，
增压比为７０。四支板引射器具有较大增压比的
同时，还具有可观的引射系数。

图５给出了不同引射系数下壁面压力分布。
由图可知，随着引射系数的增加，盲腔压力随之增

大，定截面混合室内静压波动沿程减少，说明在二
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图４　四支板引射器与文献［３］中引射器的性能对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｔｒｕｔ

ｅｊｅｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｅｊｅｃｔｏｒｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］

次流的隔离作用下，主流的膨胀压缩过程减弱，总

压损失减弱。ＥＲ＝０１０和 ＥＲ＝０１５时，第二喉
道内激波串的起始位置明显后移，说明二次流的

加入可以减少超声速气流的总压损失，有助于流

场的稳定，这与轴对称喷管构型的多喷管引射器

中二次流作为“助推器”辅助引射器启动［１］的规

律一致。

图５　不同引射系数下壁面压力分布
Ｆｉｇ．５　Ｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｒａｔｉｏ

４　结论

通过对二维喷管构型的四支板超声速引射器

展开试验研究，分析启动、负载匹配特性，得到以

下结论：四支板超声速引射器启动后盲腔压力低、

迟滞区较大，具有良好的启动特性；四支板引射器

具有较大增压比的同时，还具有可观的引射系数。

因此二维喷管构型的多支板超声速引射器在工程

应用中具有良好的发展潜力。
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