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超声速环型引射器启动特性试验研究
徐万武，邹建军，王振国，周进

(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘要：建立了起声速环型引射器空气引射试验台，对高工况下环型引射器启动特性进行

了试验研究。试验结果表明，环型引射器启动压强明显高于运行压强；试验发现，引射马赫数

越高，混合室收缩比越大，引射器启动压强越高。
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Experimental inVestigation of the start

perf6rmaIlces of me supersonic annular ejector
Xu waⅡwu，zou Ji姐jun，watlg zhenguo，Zllou Jin

(hst．0fAerospace锄dMa吲alEngill∞血g，№tionalunjv ofDefence毗hIlology
ch∞gsha410073，China)

Ah蚰嗡ctl Tbe a缸ejec6ng test facility is constrI】cted for experimental investiganon of也e star七

perfbnn柚ces of ttIe supersoIlic aIlIlular ejector The test results show that me ejcctor stan pressure is

rcm盯kably tlig}ler m锄Ⅱ屺opemte pressure．It，s 0bserved Ihat the ejector stan pressure goes up wi山

the increasing ofthe ejecting Mach number a11d the IIlixing-r00m contraction mtio．
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l 引言

超声速引射器是一种气体射流泵，它利用超

声速射流的引射增压作用达到抽真空的目的，在

固体(液体)火箭发动机地面模拟高空试车试验

系统、砸燃冲压和超燃冲压的地面试验系统等领

域得到了广泛应用。超卢速引射器首先必须启动，

在混合室内建立超声速流场，才能保证有被引射

气流时正常工作，启动工况在超声速引射器整个

_L作过程中是最恶劣的，肩动后引射器能正常工

作的工况不一定能保证引射器在此工况下启动，
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设计不适当的超声速引射器其启动工况过高，甚

至根本无法启动，因此超声速引射器启动特性研

究是超声速引射器研究的重要组成部分。

超声速引射器启动特性的影响因素较多，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。根

据公开报道的文献来看，中心型超声速引射器启

动特性研究较为成熟，有大量的实验结果可供参

考。而有关超声速环型引射器启动特性研究的文

献很少，仅有的几篇文献所研究的环型引射器工

况低、盲腔真空度低，与高工况大压缩比超声速

环型引射器的工作状态相去甚远，无法反映超声

速环型引射器启动特性的变化规律。因此，有必

要深入开展超声速环型引射器启动特性的试验研

究工作。

引射喷

嘴驻室

本文采用高压空气作为引射工质，设计了两

种不同引射马赫数的环型引射器，进行了数十次

空气引射启动实验，得到了高引射马赫数下环型

引射器的启动特性曲线。

2环型引射试验系统和引射器设计
参数

2．1环型引射试验系统

环型引射试验系统由环型引射器、高压空气

气源系统和测控系统组成。环型引射器组件包括：

环型引射喷管、引射扩压管道、盲腔段和固定支

撑台架。高压空气气源系统由高压空气罐、压气

机、管道和阀门、减压器等组成。

图1超声速环型引射器

F培l supersonic a11nular eJec幻r

测控系统南测量系统和控制系统组成。测量

系统包括：压力传感器、数据采集和数据处理模

块等等。其中，压力传感器包括高压传感器和负

压传感器两种，高压传感器为压差传感器，测量

值为表压，用于测量引射喷管驻室的室压环；负

压传感器为绝压传感器，用于测量喷管出口壁而

静压P。和茸腔压强p⋯。采用了两种量程的负压

传感器：100kPa负压传感器和20kPa负压传感器。

其rrl，p．采用100kPa传感器，盲腔压强测量采用

20kPa传感器。lookPa传感器可以反映引射器的

整个启动过程，20kPa传感器可以更精确地得到盲

腔真空度。控制系统由控制电路和执行机构组成，

在试验过程巾控制各阀门严格按设定的工作时序

开肩和关闭，确保试验安全。

2．2引射器设计参数

表l给出了实验中选取的引射器参数。引射

喷管为环型喷管，引射喷管马赫数选取了两个状

态点(EiectorA和Ejector B)，EiectorA引射马赫

数肘n。， Eiector B引射马赫数略高

(协．，肘％=1．0454)；混合宝收缩比选取三个状
态点，以中。为基准点，纠吼=1．0，1．29，1．45；等

截面段长径比L／4．、亚声速扩压段面积比甲、

扩张半角口均保持不变。实验中通过改变引射马

赫数讹．和混合室收缩比函，探讨引射器启动特
性的变化规律。

  万方数据



第6期 超声速环型引射器启动特性试验研究 9

表1环型引射器参数

Tab 1 AllnIllar ejectof conngmdon

引射马赫数 混合室收缩比
引射器代号

Mq|M‰ o}中o

Ejec¨A 1．O 1．O．1．29，1．45

EjectorB lt0454 1．0

3试验结果

3．1试验过程

在环型引射器的空气引射启动特性试验的开

始阶段，选取的引射喷管马赫数较高(EjcctorB)，

同时引射喷管喉道有少量固体颗粒堵塞，实际的
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有效马赫数更高，而气源能提供的最高引射气流

总压又受限，多次试验发现引射器无法启动。随

后将引射喷管喉道的固体颗粒清除干净，同时，

采用低引射马赫数(EiectorA)，引射器启动正常。

接着研究了不同混合室收缩比条件下引射器的启

动特性。在EiectorB状态下，仅实现了匹=‰时

引射器的启动。试验时，由控制系统发出启动指

令，打开引射喷管前空气主阀，高压气源通过减

压器和主阀进入引射喷管驻室，引射器在高压工

质驱动下迅速启动，在引射管道和盲腔内建立一

定的真空度：同时，测量系统记录下各个测点压

强随时间的变化情况。空气主阀工作预定时间后

关闭，引射器工作过程结束。
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图2环型引射器启动过程(EjedDrA、西=‰)

Fig 2 AIlnul孤ejec自0r stalmng pfocess

图2(a)、(b)给出了EjectorA、o=‰条件下，
在环型引射器启动过程中，盲腔压强风。喷管出

口压强p．和气流总压n随时间的变化曲线。可以

看出，由于气源系统和减压器调节能力的限制，

无法稳定引射气流总压，在引射系统启动初始阶

段总压陴形成一道压力峰，随即缓慢下降，期间

还有压力波动。初始的压力峰值p．对超声速引射

器的启动十分有利，在压力峰的驱动下引射器迅

速启动，在引射喷管和混合室内建立起超声速流

场，得到很低的盲腔压强和引射喷管出口压强。

随后，在引射总压n逐渐降低的过程中．引射喷

管“和风。。也随着降低，盲腔真空度进一步提高。

当引射总压风低于某一I临界值时，引射器无法维

持稳定的启动状态，盲腔压强和引射喷管出口压

强迅速上升，引射器变成未启动状态。

图3(a)、(b)以另一种形式给出了超声速环型

引射器的佶动过程。在超声速环型引射器启动过

程中，随着引射总压p，的不断升高，压强比

比。／以沿着曲线A—B不断下降，而压比见√p。。不

断升高(见，为环境大气压强)，说明盲腔压强在

不断下降；当引射总压达到B点时，压强比n。／P，

￡；od
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达到最低值，此时引射器压缩比几／p。很高，表

明超声速引射器已经启动：接着引射总压沿着曲

线B—c逐渐下降，此时压强比以。／风几乎保持不

变，而压缩比％／改。进一步增大，盲腔真空度在

进一步提高，引射器仍处于启动状态；当引射总

压降低到c点时，压强比以。／n迅速上升，引射

器压缩比如／‰大幅度下降，引射器回到未启动
状态。可以看出，超声速环型引射器启动压强较

高，而引射器一旦启动后，能够在较低的引射总
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压下维持其启动状态。把B点所对应的引射总压

称为启动压强B。。，c点所对应的引射总压称为

运行压强凡⋯，一般来说，运行压强低于启动
压强。从图3(b)可以看出，环型引射器启动后，

引射总压越接近R。一，引射器压缩比pe。纽。越
高，盲腔真空度越高，因此，如果要获得尽可能

高的盲腔真空度，引射器启动后引射总压可以适

当降低。
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图3环型引射器压缩比(EjectorA，仁‰)

F嘻3 compression ratio oftIle册nular ejec“玎

33引射马赫数和混合室收缩比对启动特‘性的影

响

图4(a)给出了引射喷管参数4i变情况下，环型

引射器混合室收缩比西对引射器肩动压强、运行

压强的影响曲线。町以看出，随着混合室收缩比

中的增大，引射器启动压强凡。和运行压强

P⋯不断升高，当驯吼=1．45时，气源提供的
引射总压已不能满足引射器的启动要求，致使引

射器无法启动。

引射器启动后抽真空的能力(盲腔真空度)

是启动特性研究的重要方面，图5给出了全尺寸

环型引射器启动后压强比p。。。／豉随见、o和引射

马赫数胁．的变化情况。nJ．以看出，对应给定的引

射器几何构形，引射器启动后，随着引射总压以的

升高，p。。／n变化较小：相同引射马赫数条件下

(均为Eiector A)，混合室收缩比中的变化对压

强比见。／且无明显影响；EjectorB的见。／见明显
低于Eiector A，它表明，引射马赫数越高，引射

气流在混合室入口段的膨胀比越人，压强比

p；。|p：越l氐。

应当注意到，与EjectorA相比，尽管Ejector

B条件下压强比‰／P。有较大幅度的下降，但由
于其启动压强以有较大幅度的升高，使得其最终

盲腔压强与Ejector A几乎相同。因此，为了提高

盲腔的真空度， ‘方面要通过增大引射马赫数等

措施降低压强比P。／鼠；另一方面，必须降低启

动压强(引射马赫数增大，启动压强也相应升高)，

这可通过适当减小混合室收缩比西来实现。

∞‰享d
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(a)混合室收缩比的影响(Ejec协rA，

虚线为启动压强，实线为运行压强)
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㈣引射马赫数的影响(卿o=1．0)

图4收缩比中和引射马赫数肘皿对启动特性的影响

Fig．4 neiⅡfIuence ofⅡle c∞妇cti伽嘶。蛐dtIle ejI蜘ngMach number

图4(b)给出J，相同混合室收缩比函条件下，

不同引射喷管马赫数对Bl射器启动压强、运行压

强的影响。实验结果表明，尽管EiectorB与E{ector

A相比马赫数增加很小(胁．／M％=1．0454)，环

型引射器的启动压强和运行压强明显升高，说明

引射马赫数对引射器的启动特性影响较大。

图5压强比p。。。／n随以、雪和引射马赫数

^f“的变化情况

Fig．5neinnuences of F。、中a11d^弛o“

pressure ra垃o n。／p。

4结论

超声速环型引射器空气引射启动特性试验结

果表明，环型引射器的肩动压强风⋯高于运行压

强见—∥引射器启动后可通过适当降低引射总
压的方法进一步提高引射真空度；试验发现，引

射马赫数和混合室收缩比对引射器启动特性有较

大影响，引射马赫数胁．越高，启动压强越高，混
合室收缩比西越大，启动压强越高。
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