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【摘要】　根据试验实测的引射器极限工作点数据, 分析了引射器初始段内主动射流输运特性对极

限点工作参数的重大影响, 提出了引射器极限工作点的实际流动模式, 剖析了引射器极限膨胀比

不可逾越性。从理论和试验证明, 引射器在抽除射流输运质量的条件下, 可以将使用膨胀比提高

到远远超过极限膨胀比的广阔区域。首次获得了从低膨胀比到超越极限膨胀比限制的高膨胀比的

“引射器工作状态试验特性”。
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1　引射器极限点流动模式分析

　　引射器极限点是指主动流膨胀到占据整个混合段截面面积, 被引射气流流量为零的工作

点。极限点的喷口总压与被引射气流静压 (喷口截面环境静压) 之比, 称为极限膨胀比 (Ε1)。

从喷口喷出的超音速射流进入初始段低压环境, 形成振荡的自由射流。

引射器初始段内主动流和被引射气流之间存在的速度梯度、温度梯度、密度梯度, 通过

粘度、热导率和质量扩散速度以确定两流体之间的动量输运量、热量传递量和质量输运量。通

过质量守恒、动量守恒和能量守恒定律确定考虑输运特性的被引射气流参数。在极限工作点,

被引射气流流量趋近于零, 压力最低, 密度最小, 主动流向被引射气流的动量输运量和质量

输运量最大, 必然使初始段被引射气流的气动和热力参数产生明显的变化。

在极限工作状态, 初始段被引射气流的特征为: (1) 主动流对被引射气流的动量输运, 使
被引射气流产生与主动射流流向相同、沿径向递减的速度增量。 (2) 主动射流占据了整个流
道面积, 和主动流同向流动的被引射气流在闭锁截面前被完全滞止。 (3) 在滞止过程中, 初
始段形成了相应的逆向压力梯度, 闭锁截面压力高于喷口截面压力。 (4) 在闭锁截面前, 被
滞止的被引射气流在逆压梯度作用下形成回流区。 (5) 在极限工作点, 被引射气流的来流流
量为零。在初始阶段, 主动射流的质量输运使被引射气流流量随流程增加。只有与质量输运

量相当的被引射气流随主动射流流入混合段, 被引射气流才能保持流量平衡。 (6) 在极限工

作点的稳态工况, 热量传递使初始的被引射气流与主动射流达到温度平衡。

由主动射流动量输运产生的被引射气流边界速度, 气流滞止形成的轴向逆压梯度分布和

被引射气流的热力属性, 应用可压缩湍流动量方程描述初始段被引射气流的回旋流场, 如图 1所

示。图中∫
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本文于 1991年 4月收到。　3 航空科学基金 24001课题　3 3 四川江油市 305信箱一室　621703



C Ê x > 0,∫
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图 1　初始段内被引射气流流场

按照主动射流输运特性,质量守恒、

动量守恒、能量守恒三个基本定律和极

限工作点的被引射气流特征, 可以描述

初始段被引射气流在极限工作点的流动

模式: 在引射器初始段, 主动射流的粘

性流动, 通过交界面将动量、热量和质

量输运给被引射气流, 使被引射气流形

成具有较大逆压梯度的环柱型回流区。

回流区与主动射流间存在射流边界层,

边界层随主动射流流入混合段, 其质量

与主动射流质量输运量相当, 使被引射气流满足质量平衡、动量平衡、能量平衡, 成为稳态

流动。

试验研究中, 多次进行了排气扩压器极限点试验, 测取的初始段被引射气流静压的轴向

分布值都具有较大的逆压梯度。试验实测的闭锁截面静压, 比喷口截面环境静压高 25133kP a ,

初始段被引射气流区域的进出口截面静压比达到 1132, 等熵膨胀的回流速度高达Κ= 01684。

可见, 初始段被引射气流回旋流场是很强的。

试验测出的主动射流在初始段输运到被引射气流的质量流量, 相当于主动射流在喷口截

面 0110～ 0115m m 的射流周边厚度层的质量, 这些主动射流输运质量, 主要散布在动量较大

的射流边界附近, 是主动射流边界层的主要成分。当然, 质量输运量还与喷口面积及排气扩

压器面积比密切相关。根据测量数据推算, 小面积比排气扩压器 (Ξ3= 114～ 117) 的主动射流

边界层质量流量相当于主动射流质量流量的 2～ 5◊ 。

应用工程计算方法算出的引射器和高空台排气扩压器极限点膨胀比 Ε都远远小于试验
值。人们普遍采用修正低压理论[1 ]、计入混合过程影响[2 ]和半经验公式[3 ]等方法进行修正。

随着引射系数增加, 主动射流和被引射气流的速度、密度梯度降低, 主动射流在初始段

的动量和质量输运减少。主动射流输运量对被引射气流参数的影响在工程测量误差范围内,可

采用“初始段内被引射气流为等熵流; 两股气流不混合”的简化假设。在初始段内, 主动射

流进行超音速膨胀, 初始段出口截面为最低压力点, 静压平衡条件已被公认。

在极限工作点, 主动射流输运特性对初始被引射气流参数的影响显得十分突出, 动量输

运使闭锁截面压力升高量达到 25133kP a , 仅此一项就使极限点计算膨胀比误差达 25◊ 。质量

输运形成的主动射流边界层, 使闭锁截面的流通能力降低 1～ 213◊ , 极限点计算膨胀比相差

2～ 415◊ 。故不能直接用引射器工程计算方法确定的流动模式, 应建立符合实际的引射器极

限点流动模式, 这是计算引射器极限工作点参数, 研究极限工作状态性能的必要条件。

2　引射器极限工作点膨胀比的不可逾越性

　　从极限工作点流动模式的平衡工况看到, 初始段内主动射流的输运特性决定了极限膨胀

比的不可逾越性。在达到完全稳定流动的极限工作点, 主动流和被引射气流的温度相一致, 热

量输运才能保持平衡。动量输运量, 一部分通过被引射气流作回旋流动所消耗, 另一部分被

主动射流边界层的气流带走, 增大动量输运量。闭锁截面上被引射气流压力升高, 提高了回
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流强度和主动射流边界层通过闭锁截面的能力, 有益于提高极限膨胀比。质量输运量是影响

极限膨胀比的中心环节, 增加质量输运量, 被引射气流的回流量也会相应增多。

图 2　极限膨胀比随主动射流压力变化

∫
s

1∫
r2

r1

ΘλCθÊ x 2Πy d y d x < 0, 按照状态方程 P

= ΘR T , 被引射气流密度增加, 压力升高, 降

低了主动射流和被引射气流之间的密度、压力

和速度梯度。这种负反馈, 自动减少了质量输

运量, 并根据动量、质量、热量输运量和质量、

动量、能量守恒定律构成新的平衡。

在试验研究中, 测出了一条排气扩压器极

限膨胀比随主动射流压力变化曲线 (图 2) , 这

是每一个引射器存在的一条不可逾越的最高膨

胀比工作线。

3　突破极限膨胀比限制的可行性

　　当被引射气流来流为零, 主动射流及质量输运量相当的主动射流边界层占据整个初始段
出口通道时, 喷口达到极限膨胀比。闭锁截面位于超音速射流第一个振荡波的最大截面处。
主动射流的质量输运特性决定了引射器极限膨胀比的不可逾越性。控制回流质量在初始
段被引射气流腔的储积量, 可以使被引射气流压力保持在需要值。在膨胀比增大时, 射流边
界向外扩展, 闭锁截面移向射流膨胀区, 在闭锁截面形成较强冲激波, 扼制了主动射流的膨
胀过程, 射流处于不完全膨胀状态, 并在混合室内较快地滞止为亚音流, 出口总压还略有提
高。射流边界转折角 ∆由射流边界速度确定。计算表明, 在喷口截面射流膨胀比Π≤600条件
下, 主动射流和在混合室滞止的亚音流的流动方向不变, 这一膨胀比能满足所有工程应用范
围。

4　试验实测的闭锁工作状态特性

4. 1　试验实测的闭锁工作状态特性

　　通过试验, 首次突破了引射器极限膨胀比的封闭界限, 在引射器工作禁区作出了第一条

图 3　引射器的闭锁特性线

实测的闭锁状态工作特性线 (图 3) , 消除了

引射器工作状态特性线高于极限膨胀比的空

白区。闭锁状态特性线是一条从极限膨胀比

开始, 随着膨胀比增加而略微上升, 接近直

线的线段。闭锁状态特性表明, 引射器在闭

锁状态下, 总压恢复系数随着主动射流喷口

膨胀比增大而略有提高。

4. 2　引射器工作状态特性

　　现有的引射器特性曲线的典型形式示于

图 4。n= 0, 1, 2⋯⋯; anbnd n 为 (Gϖ Η) n

= C n 线; anbn 为临界状态工作线; bnd n 为亚临界工作线; bn 为临界点; a0b0d 0 为G Ê = 0工作线;

b0 为极限状态工作点。
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每一引射器都有一条极限工作线 a0b0d 0, 现有的引射器工作点只能位于 a0b0d 0 的左上方。

要达到更高的喷口工作膨胀比, 必须加大引射器直径; 需要获得更高的总压恢复系数, 必须

减小引射器直径。这是两组相互矛盾的参数, 闭锁状态特性完美地解决了这一矛盾, 将引射

器工作范围扩展到低于 a0b0 区域, 使引射器的喷口膨胀比工作范围不受限制。

图 4　引射器工作状态特性

现有的引射器工作状态特性和新求出的闭

锁状态工作特性构成新的引射器工作状态特

性。按照理论论证和试验实测的闭锁工作状态

特性的性质, 可以很简便在引射器现有特性图

上, 从极限状态工作点 b0 开始, 画一条随着喷

口膨胀比增大而略有提高的直线, 即引射器的

闭锁状态工作特性, 就变成从低压力比到高压

力比的整个范围内工作的引射器工作状态特

性。

试验实测的引射器闭锁工作状态特性线,

否定了“引射器极限膨胀比是所能达到的最高

压力比”的现有结论。证明了引射器的抽除射

流输运质量的情况下, 可以将使用膨胀比提高

到远远超过极限膨胀比的广阔区域。

通过试验, 首次突破了引射器极限膨胀比的封闭界限, 在引射器禁区作出了第一条实测

的闭锁状态工作特性线, 消除了引射器工作状态特性线高于极限膨胀比的空白区。第一次完

成了引射器从低压力比起超越极限膨胀比限制的高压力比的“引射器工作状态试验特性”。

引射器用作高空模拟试验舱的排气扩压器: 采用小直径排气扩压器, 应用闭锁工作状态,

可以完成火箭发动机、超燃冲压发动机、组合发动机和燃气涡轮发动机高空高速的真实模拟

试验。对喷口膨胀比很大的试验状态, 应用小直径排气扩压器的闭锁工作状态, 比用大直径

排气扩压器的总压恢复系数高几倍至十几倍。
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EFFECTS OF ROTAT ION ON 3-D BOUNDARY LAY ER
Zu Guojun and Chen M aozhang

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　T he basic effects of ro ta t ion have been su rveyed in th is paper. O n
the basis of theo ret ica l analysis of th ree2dim en sional ro ta t ional incomp ressib le boundary lay2
er equat ion s, the effects of cen trifugal fo rce, co rio lis fo rce and no rm al p ressu re gradien ts (5p ö
5x

2≠0) due to ro ta t ion on the calcu la t ional resu lts of these equat ion s have been discu ssed in
deta il. T he tu rbu len t boundary layers on comp resso r ro to r b lades and on a ro ta t ing cylinder
su rface have been calcu la ted as num erica l examp les. T he resu lts are con sisten t w ith the phe2
nom ena revealed in experim en ts. A s a conclu sion, the au tho rs p ropo sed that the co rio lis fo rce
and the cen trifugal fo rce shou ld be con sidered in the engineering compu ta t ion s of ro ta t ional
p rob lem s and the no rm al p ressu re gradien ts are of great impo rtance also in th is case.

NUM ER ICAL STAB IL ITY ANALY SIS
IN 3-D BOUNDARY LAY ER CALCULAT ION

W ITH BOX M ETHOD
Zu Guojun and Chen M aozhang

(B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics)

ABSTRACT　　　　T he au tho rs have p roved that the Box m ethod is un stab le in th ree2
dim en sional boundary layer calcu la t ion although it is stab le in tw o2dim en sional boundary lay2
er calcu la t ion s. T he N eumm an stab ility analysis m ethod has been app lied to dealing w ith th is
p rob lem. Bu t the stab lity equat ion ob ta ined is too comp lex to so lve analyt ica lly, so the nu2
m erica l compu ta t ion s have been p ropo sed, and som e valuab le conclu sion s have been draw n.
T he resu lts are in acco rdance w ith the phenom ena that occu red in th ree2dim en sional bound2
ary layer calcu la t ion s w ith Box m ethod.

L IM IT PO INT FLOW MOD E ANALY SIS
OF EXHAUST D IFFUSER

AND OPERAT ION CHARACTER IST ICS OF INJECTOR
Zhang Guozheng (Gas Tu rbine Es tablishm en t of Ch ina )

ABSTRACT　　　　T h is paper analyzes the great effect of in ject ion tran sfer character2
ist ics on lim it po in t opera t ion param eters in an in jecto r and flow character of in jected flow ac2
co rd ing to in jecto r lim it po in t data m easu red in tests of Science Foundat ion Sub ject N o.
24001. T he actual f low mode at in jecto r lim it po in t is p resen ted. T he paper a lso analyzes the
impassab ility of lim it expan sion ra t io fo r the in jecto r and the reason w hy the lim it expan sion
ra t io calcu la ted from the in jecto r engineering m ethod is m uch less than its value ob ta ined
from the tests. T he ex ist ing conclu sion that“the in jecto r lim it expan sion ra t io is the h ighest
po ssib le p ressu re ra t io”is refu ted by the theo ret ica l demon stra t ion and in jecto r opera t ion
characterist ics m easu red in tests. It is p roved that the opera t ional expan sion ra t io can be in2
creased m uch beyond the lim it expasion ra t io w hen the in jecto r ab so rb s in ject ion tran sfer
m ass. T he“Operat ion test characterist ics of in jecto r”from low expan sion ra t io to h igh ex2
pan ion ra t io beyond the lim it expan sion ra t io is f irst accomp lished.
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