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环形引射器两相流动数值模拟
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　　摘　要：蒸汽引射器是上面级火箭发动机进行高空模拟试验时获得真空的重要设备。采用数
值模拟方法，通过Ｆｌｕｅｎｔ对氢氧火箭发动机高空模拟试验用环形蒸汽引射器内部流场进行了研究，
分析水蒸气两相流动及不同的入口工况和结构尺寸对极限真空压力的影响。考虑水蒸气的两相

流动，在数值模拟中加入了水蒸气的凝结相变模型，并通过试验数据开展了模型验证，验证结果

为：加入相变模型后极限真空压力降低，仿真结果更接近试验数据。在此基础上，研究了喷嘴入口

工况和引射器结构尺寸对极限真空压力的影响，仿真结果表明：在引射器能够启动的条件下，降低

蒸汽入口总压或提高入口总温，减小喷嘴出口壁厚或增大混合室直径，均能降低引射器的极限真

空压力。因此，若想提高引射器真空度，可以通过改变入口工况或调整引射器结构尺寸来实现。
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０　引言

引射器是一种利用高速射流来抽吸低压流体

的设备，它没有运动部件，结构简单，工作可靠，且

对被抽气体无严格要求，应用于制冷、冶金、石油化

工以及航空航天等多个领域。在上面级火箭发动

机的研制过程中，需要通过高空模拟试验研究发动

机的高空工作状态，引射器作为一种抽真空设备，

在高空模拟试验中得到广泛使用。

国内外研究人员对引射器进行了大量的数值

模拟研究［１１１］和试验研究［１２１８］，分别研究了进出口

工况及引射器结构尺寸等对引射器性能的影响，但

是对无负载（零二次流）引射器的研究较少。还有

研究人员对引射过程中水蒸气凝结相变现象进行

了数值模拟研究［１９２１］，但是目前的数学模型与实际

情况还存在较大差距。

引射器流场复杂，涉及超音速流动、激波等多

种复杂现象，同时，由于超音速的影响，蒸汽引射器

内还可能存在气液两相流。一维引射器理论无法

求解出流场内的详细结构，试验测量花费高且难以

捕捉流场细节，因此，ＣＦＤ数值模拟成为一种研究
引射器内部流场的重要手段。在上面级火箭发动

机进行高空模拟试验时，为较好地获得发动机的高

空模拟特性，创造较低的真空压力是必要的。本文

通过数值模拟，在两相流动的基础上分析零二次流

环形蒸汽引射器入口工况及结构尺寸对极限真空

压力的影响，旨在提高引射能力，降低真空压力。

１　物理模型与数值方法

１１　物理模型及网格
某型上面级氢氧发动机环形蒸汽引射器结构

如图１所示。

图１　环形蒸汽引射器结构图

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｎｕｌａｒｓｔｅａｍｅｊｅｃｔｏｒ

其中引射器长为１０９ｍ，引射喷嘴环缝截面积

为３８×１０－５ｍ２，引射喷嘴出口壁厚为００５ｍ，混

合室直径为１１０４ｍ，扩张段出口直径为１５６１ｍ。

蒸汽由水／液氧／酒精蒸汽发生器提供。在进行网

格无关性分析后，计算网格取２０万个，采用结构网

格，网格示意图如图２所示。

图２　计算区域网格

Ｆｉｇ２　Ｍｅｓｈｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

１２　控制方程、湍流模型及计算方法
本文采用仿真软件Ｆｌｕｅｎｔ对在发动机启动前的

环型蒸汽引射器零二次流的流场进行模拟，控制方

程为稳态二维轴对称雷诺平均 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程，

湍流模型选用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模型。采用Ｃｏｕｐｌｅｄ算

法耦合求解，连续方程、动量方程和能量方程用二

阶迎风格式进行离散。

１３　物性参数及边界条件
引射喷嘴入口边界条件采用压力入口，设定入

口总温为５３０Ｋ，总压为１８５ＭＰａ，蒸汽化学成分及

各成分占比见表１；二次流入口设为固壁；引射器出

口采用压力出口，给定出口压力为大气压。在 Ｆｌｕ

ｅｎｔ中开启组分输运，混合气体的密度采用真实气体

的 ＲｅａｌＧａｓＳｏａｖｅＲｅｄｌｉｃｈＫｗｏｎｇ三参数状态方程

进行计算。

表１　环形引射器蒸汽化学成分

Ｔａｂ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇ

ｓｔｅａｍｉｎａｎｎｕｌａｒｅｊｅｃｔｏｒ

化学成分 Ｈ２Ｏ ＣＯ２ ＣＯ Ｏ２ Ｈ２

质量分数／％ ７８４４ １１１０ ９２０ １００ ０２６
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１４　相变模型
蒸汽在引射器内会发生超音速流动，水蒸气加

速膨胀降温降压，可能会有部分水蒸气越过气液饱

和线变为液相，导致引射器内气液两相流共存。不

考虑液滴在超音速流动过程中的成核及生长过程，

采用水蒸气平衡凝结相变模型，假设水蒸气状态越

过气液饱和线后立即凝结为液相水。

２　计算结果及分析

２１　数值模拟与试验数据对比
环形蒸汽引射器的１０次典型试验结果如图３

所示，极限真空压力 ｐｘ即真空舱内压力，其平均值
为１２６０ｋＰａ。

图３　环形蒸汽引射器典型试验结果

Ｆｉｇ３　Ｔｙｐｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｎｕｌａｒｓｔｅａｍｅｊｅｃｔｏｒ

不考虑水蒸气相变，数值模拟所得真空压力为

８６５ｋＰａ，与试验数据的误差为３１％；加入水蒸气相
变模型，数值仿真后真空压力为１２１５ｋＰａ，与试验
数据的误差小于５％。因此认为，在引射器内部存
在的跨音速流动中，蒸汽两相流会对数值模拟计算

结果产生一定的影响，下文的数值模拟过程中均引

入水蒸气平衡凝结相变模型，考虑蒸汽两相流的

存在。

２２　入口工况的影响
引射蒸汽入口的温度和流量是由上游蒸汽发

生器决定，蒸汽入口压力由入口温度和流量决定，

与温度的开方及流量均成正比。本节将研究入口

工况对极限真空压力的影响，通过分析仿真结果，

给出降低真空压力的建议。

２２１　入口压力的影响
保持引射蒸汽入口总温不变，改变蒸汽入口流

量，蒸汽入口总压发生变化，数值模拟结果如表 ２
所示。

表２　不同入口总压下的计算结果
Ｔａｂ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

入口总压／

ＭＰａ

出口流量／

（ｋｇ·ｓ－１）

真空压力／

ｋＰａ

最大

马赫数

１６５ ８８０ １０６２ ３６８
１７５ ９３３ １１３１ ３６７
１８５ ９８６ １２１５ ３６７
１９５ １０４５ １２７８ ３６６
２０５ １１００ １３５３ ３６６

由表２可知，随着引射蒸汽入口流量增大，入口
总压也增大，真空压力随之升高，但是真空压力与

入口总压的比值及流场内最大马赫数基本无变化。

结合图４和图５，对比不同入口总压下的数值模拟
结果可以看到，流场内马赫数的大小及液相水体积

分数的分布基本相同，只是下游激波的位置有细微

差别，随着入口总压升高，激波串向下游推进。从

总压曲线图中可以看出，随着入口总压增大，要保

证出口总压一致，就要增大流动过程中的总压损

失，而经过的激波道数越多，总压损失越大，因此入

口总压越大，激波道数越多，激波串越靠近下游出

口。可以认为，对于无二次喉道引射器来说，若想

得到较低的真空压力，在保证引射器正常启动及入

口总温不变的情况下，引射蒸汽入口总压越低越

好。降低引射蒸汽入口总压，可以通过减少蒸汽流

量来实现。

图４　不同入口总压下的马赫数分布

Ｆｉｇ４　Ｍａｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图５　各参数沿引射器轴线的变化

Ｆｉｇ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｅｊｅｃｔｏｒ

２２２　入口温度的影响
保持引射蒸汽入口流量不变，改变入口总温，

数值模拟结果如表３所示。
表３　不同入口总温下的计算结果

Ｔａｂ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

入口总温／Ｋ 入口总压／ＭＰａ 真空压力／ｋＰａ

４９０ １７７ １２５０

５１０ １８１ １２２７

５３０ １８５ １２１５

５５０ １８９ １１７８

５７０ １９３ １１５５

结合表３、图６和图７可以看到，随着入口总温
提高，入口总压随之增大，流场中温度升高，温升在

扩张段比较明显；正激波位置更靠近出口，流场内

的马赫数逐渐增大，真空压力随之降低，液相水体

积分数逐渐减少。水蒸气流经喷嘴时发展为超音

速流动，气流加速膨胀降温降压形成液相水，由于

温降有限，蒸汽温度越高，产生冷凝的蒸汽量减少，

流场中液相水减少，从而导致流场中气流速度增

大，引射器抽吸能力增强，真空压力降低。可以认

为，若想得到较低的真空压力，在保证引射器正常

启动及引射蒸汽流量不变的情况下，蒸汽入口总温

越高越好。

图６　不同入口总温下的液相水体积分数分布

Ｆｉｇ６　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｏｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图７　各参数沿引射器轴线上的变化

Ｆｉｇ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｌｏｎｇａｘｉｓｏｆｅｊｅｃｔｏｒ

２３　几何参数的影响
下面将通过改变引射喷嘴出口壁厚和混合室

直径，分析引射器几何参数对极限真空压力的

影响。
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２３１　引射喷嘴出口壁厚的影响
喷嘴出口壁厚是指环形引射器引射蒸汽出口与

被引射气流入口之间的壁厚。图８给出了环形引射
器出口壁厚局部放大图及其网格分布，在初始壁厚为

００５ｍ的基础上，改变喷嘴出口内径，喷嘴出口截面
积也会有细微变化，将壁厚减小为００３、００１５、０ｍ，
引射器的其余几何参数及边界条件均不变。

图８　不同引射喷嘴出口壁厚的局部放大图

Ｆｉｇ８　Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｗｉｄｔｈｓａｔ

ｏｕｔｌｅｔｏｆｅｊｅｃｔｏｒｎｏｚｚｌｅ

表４给出了基于不同引射喷嘴出口壁厚下的计
算结果。结果表明，随引射喷嘴出口壁厚减小，真

空压力降低。根据图９喷嘴出口速度分布，分析认
为，由于壁厚减小，在壁厚处气流产生的回流区减

小，蒸汽受到的扰动减弱，对舱内气体的引射能力

增强，从而真空压力降低。因此，尽管在实际制造

中引射喷嘴出口壁厚不可能为零，但是尽可能地减

小喷嘴出口壁厚，对降低真空压力有一定帮助。

图９　引射喷嘴出口处速度分布

Ｆｉｇ９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｏｕｔｌｅｔｏｆｅｊｅｃｔｏｒｎｏｚｚｌｅ

表４　不同喷嘴出口壁厚下的计算结果

Ｔａｂ４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｌｌｗｉｄｔｈｓ

喷嘴出口壁厚／ｍ 真空压力／ｋＰａ 真空压力降比／％

００５０ １２１５ －

００３０ １０５０ １３５８

００１５ ９９６ １８０

０．０００ ９０４ ２５６

２３２　混合室直径的影响
引射器极限真空理论计算公式为

Ａｔ
Ａｍ
＝Ｍｍ

２
ｋ＋１１＋

ｋ－１
２ Ｍ

２( )[ ]ｍ

－ ｋ＋１２（ｋ－１）
（１）

ｐｘ
ｐ
＝ｐ１＋ｋ－１２ Ｍ

２( )ｍ －ｋｋ－１
（２）

式中：Ａｍ为混合室截面积；Ａｔ为喷嘴环缝截面积；Ｍｍ
为混合室马赫数；ｋ为比热比；ｐｘ为吸入室静压；ｐ

为吸入室总压。假设吸入室静压为极限真空压力，

吸入室总压为引射蒸汽入口压力。根据式（１）和
式（２）即可求出极限真空压力ｐｘ。

混合室内流体为超音速流动，根据式（１）、
式（２）和图１０，马赫数大于 １时，Ａｔ／Ａｍ及 ｐｘ／ｐ随

Ｍｍ的增大而减小，因此保持 Ａｔ和 ｐ不变，增大 Ａｍ，
则Ｍｍ随之增大，从而ｐｘ下降。

图１０　不同比值随马赫数的变化曲线

Ｆｉｇ１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｓｗｉｔｈｍａｃｈｎｕｍｂｅｒ

如图１１所示，二次喉道直径在原等截面引射器
的基础上保持不变，设混合室收缩角为５°，通过增
加混合室直径Ｄｍ，将原等截面引射器调整为二次喉
道引射器，混合室直径在１１０４ｍ的基础上依次增
加００５，０１，０２，０３，０４ｍ，引射器长度为Ｌｍ。
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图１１　二次喉道引射器示意图

Ｆｉｇ１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｔｈｒｏａｔｅｊｅｃｔｏｒ

表５为不同混合室直径的计算结果，从表５中
可以看出，随着混合室直径增大，真空压力减小。

当直径增加 ０３ｍ时，真空压力较变化前下降
３９９２％。从图１２的马赫数分布中可以看出，随着
混合室直径增大，在保持混合室收缩角不变的前提

下，引射器长度增加，二次喉道内的马赫数越来越

小，当马赫数接近于１时喉道会发生壅塞，导致引射
器不启动。

表５　不同混合室直径下的数值模拟计算结果
Ｔａｂ５　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
　　　　　ｍｉｘｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

混合室直径／ｍ 真空压力／ｋＰａ 真空压力降比／％

１１５４ １１１０ ８６４

１２０４ １０１６ １６３８

１３０４ ８５９ ２９３０

１４０４ ７３０ ３９９２

１５０４ 不启动 －

图１２　不同混合室直径下的马赫数分布

Ｆｉｇ１２　Ｍａｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｉｎｇ

ｃｈａｍｂｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓ

３　结论

１）建立了环形蒸汽引射器数值仿真模型，通过

Ｆｌｕｅｎｔ对引射器内部流场进行分析，并对比试验数
据，验证了考虑水蒸气相变模型的仿真结果的准

确性。

２）入口工况对引射器性能有影响。若保持蒸
汽入口总温不变，只改变入口总压，真空压力随入

口总压的升高而升高；若保持蒸汽入口流量不变，

改变入口总温，真空压力随入口总温的升高而降

低。因此，在保证引射器正常启动的前提下，降低

引射蒸汽入口总压，升高入口总温，可以降低真空

压力。

３）环形引射器喷嘴出口壁厚和混合室直径对
真空压力有影响。在入口工况不变的前提下，减小

喷嘴出口壁厚或增大混合室直径，真空压力降低，

但是混合室直径过大时引射器可能不启动。

参考文献：

［１］陈健，吴继平，王振国，等．高空模拟试车台主被动引

射方案数值研究［Ｊ］．固体火箭技术，２０１１，３４（１）：

１２６１３０．

［２］ＨＡＧＨＰＡＲＡＳＴＰ，ＳＯＲＩＮＭＶ，ＮＥＳＲＥＤＤＩＮＥＨ．Ｔｈｅ

ｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｅｊｅｃｔｏｒｗｏｒｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｍ

ｅｔｒｙｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１８，１６２：７２８７４３．

［３］付维娜，刘中良，李艳霞，等．主喷嘴直径对蒸汽喷射

器性能的影响［Ｊ］．化工学报，２０１６，６７（Ｓ１）：６３６８．

［４］许志敏，林丽生．蒸汽喷射泵部分结构参数对其性能影

响的研究［Ｊ］．机械研究与应用，２０１７，３０（３）：６７７０．

［５］徐万武，谭建国，王振国．高空模拟试车台超声速引射

器数值研究［Ｊ］．固体火箭技术，２００３，２６（２）：７１７４．

［６］杨建文，付秀文，刘占一，等．等截面引射器启动性能

数值研究［Ｊ］．应用力学学报，２０１４，３１（５）：６９７７０２．

［７］ＸＵＥＫＫ，ＬＩＫＨ，ＣＨＥＮＷＸ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍａｒｙｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｅｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＰｒｏｃｅｄｉａ，２０１７，

１０５：４９９７５００４．

［８］ＳＨＡＲＩＦＩＮ，ＳＨＡＲＩＦＩＭ．Ｒｅｄｕｃｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ａｓｔｅａｍｅｊｅｃｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｏｚｚｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，６６：８６０８６７．

［９］ＢＥＳＡＧＮＩＧ，ＩＮＺＯＬＩＦ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｅｊｅｃｔｏｒｓ：Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１７，１１７：１２２１４４．

火 箭 推 进 ２０２０年８月



３７　　　

［１０］崔明功，郭然．环形引射器流场研究［Ｊ］．火箭推进，

２０１５，４１（２）：７５７８．

ＣＵＩＭＧ，ＧＵＯＲ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆａｎｎｕｌａｒｅｊｅｃｔｏｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，２０１５，４１（２）：７５７８．

［１１］周瞡莹，邹伟龙，黄立还．冲压发动机风洞引射器引射

性能模拟［Ｊ］．火箭推进，２０１９，４５（２）：５３５９．

ＺＨＯＵＪＹ，ＺＯＵＷＬ，ＨＵＡＮＧＬＨ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｊｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｒａｍｊｅｔｅｎｇｉｎｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｊｅｃｔｏｒ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋｅｔＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎ，２０１９，４５（２）：５３５９．

［１２］武心壮，温庆邦，黄秀杰，等．超音速真空喷射器性能

试验和数值研究［Ｊ］．机械设计与制造，２０１６（８）：１１１

１１３．

［１３］唐建峰，史明亘，刘杨，等．结构参数对气体引射器性

能的影响研究［Ｊ］．流体机械，２０１２，４０（１２）：１５．

［１４］ＨＥＭＩＤＩＡ，ＨＥＮＲＹＦ，ＬＥＣＬＡＩＲＥＳ，ｅｔａｌ．ＣＦＤａｎａｌｙ

ｓｉｓｏｆａｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃａｉｒｅｊｅｃｔｏｒ．ＰａｒｔＩ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｉｄａ

ｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅａｎｄｔｗｏｐｈａｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＴｈｅｒｍａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，２９（８／９）：１５２３１５３１．

［１５］ＡＬＤＯＯＲＩＧＦ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｅａｍ

ｅｊｅｃｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｄ］．［Ｓ．ｌ．］：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈｅｒｎ

ＱｕｅｅｎｓｌａｎｄＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１３．

［１６］欧朝．超声速引射器型面优化设计与试验研究［Ｄ］．长

沙：国防科学技术大学，２０１２．

［１７］ＳＲＩＶＥＥＲＡＫＵＬＴ，ＡＰＨＯＲＮＲＡＴＡＮＡＳ，ＣＨＵＮＮＡＮＯＮＤ
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２００７，４６（８）：８１２８２２．

［１８］ＲＡＭＥＳＨＡＳ，ＳＥＫＨＡＲＳＪ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
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ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｓｔｅａｍｊｅｔｅｊｅｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１８，１６４：１０９７１１１３．

［１９］雷宏健．水蒸气喷射泵内部湿蒸汽两相流动的数值模

拟［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１１．

［２０］张军强．蒸汽喷射凝结流动模拟研究［Ｄ］．锦州：辽宁

工业大学，２０１４．

［２１］武洪强．蒸汽喷射器内流动与相变特性的研究［Ｄ］．北

京：北京工业大学，２０１７．
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