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基于 Flowmaster 的多喷嘴引射器建模与仿真 

兰江，朱磊，赵竞全 
（北京航空航天大学航空科学与工程学院，北京 100191） 

摘要：根据质量守恒、能量守恒和动量守恒建立了多喷嘴引射器的数学模型，并引入动量修正系数

和流量系数对其进行修正。在此基础上，以流体系统仿真软件 Flowmaster 为平台，确定了适用于

流体网络法的线性化系数，进而用 C#语言首次二次开发了适用于系统级仿真的多喷嘴引射器仿真

模型。某型飞机环境控制系统中多喷嘴引射器的仿真和试验结果表明，引射系数随着主、次流压比

的增大而减小。主、次流质量流量和引射系数的仿真值与试验值之间的相对误差分别在

0.05%~2.74%, 2.59%~6.64%和 1.20%~7.77%之间，验证了仿真模型的准确性。 

关键词：引射器；多喷嘴；数学建模；仿真模型；流体网络 
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Modeling and Simulation of Multi-nozzle Ejector based on Flowmaster 

Lan Jiang, Zhu Lei, Zhao Jingquan 

(School of Aeronautic Science and Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China) 

Abstract: A mathematical model of multi-nozzle ejector was established according to the mass 

conservation, energy conservation and momentum conservation, and a modification was achieved with the 

introduction of momentum correction coefficient and discharge coefficient. On this basis, linear 

coefficients used in the fluid network method were determined, then a system-level simulation model of 

multi-nozzle ejector was first developed with C# language on the fluid system simulation software of 

Flowmaster. The simulation and experimental results of the multi-nozzle ejector in an aircraft 

environmental control system shows that the entrainment ratio decreases with the increasing pressure ratio 

of primary and secondary flow. The relative error between the simulation and experimental values of 

primary mass flow rate, secondary mass flow rate and entrainment ratio are respectively 0.05%-2.74%、

2.59%-6.64% and 1.20%-7.77%, which verifies the accuracy of the simulation model. 
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引言1 

飞机在地面停机或者低速飞行时，使用冲压空

气作为环境控制系统的冷源受到限制，为了满足此

种状况下的制冷需求，旅客机大多在空气循环制冷

                                                        
收稿日期：2014-09-23       修回日期：2014-12-18; 

作者简介：兰江(1984-)，男，吉林四平，博士生，研

究方向为飞机环境控制系统部件及系统的设计和仿

真；朱磊(1981-)，男，河南开封，讲师，博士，研究

方向为飞行器环境控制、预测与健康管理技术、机电

系统综合管理等。 

系统中初级换热器的冷边出口安装风扇，战斗机一

般则是使用质量更小、结构更简单的引射器抽吸冷

边空气流动，使空气循环制冷系统能够正常工作。 

引射器是一种利用高能量流体(主流)引射低

能量流体(次流)的流体动力学泵，主流通过粘性剪

切力和流体扩散的机械作用将动能和动量逐渐传

递给次流，最终汇合成混合流。多喷嘴引射器在混

合段长度较短时仍具有较强的引射能力，因此得以

广泛的应用与研究[1-2]。 

1
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引射器的一维理论模型很早便被提出，模型基

于气体动力学中的质量、能量和动量守恒方程，可

进一步结合工程经验、数值仿真或试验数据作适当

的修正[3-4]，至今仍被用于引射器设计与性能研究

的工作中，并有着较高的精度[5-7]。 

已有的相关研究均是针对单个引射器开展的，

对于可以用于系统级仿真的引射器仿真模型，目前

仍未见相关文献公开发表。Flowmaster 是一款著名

的一维流体系统仿真软件，近些年已经被用于装甲

车辆传动装置[8]、飞机供氧系统[9]、防冰系统[10]、

起落架控制系统[11]、燃油系统[12]和环境控制系统[13]

的仿真研究，并有学者以 Flowmaster 为仿真平台

二次开发了涡轮、压气机、换热器等环境控制系统

中关键部件的更为适用的仿真模型[13-14]。本文以

Flowmaster 为仿真平台，在建立多喷嘴引射器数学

模型的基础上，二次开发其仿真模型，进而对某多

喷嘴引射器在环境控制系统中的性能进行仿真研

究，并将仿真结果与试验结果进行了比较，验证了

仿真模型的准确性。 

1  多喷嘴引射器的数学模型 

引射器按照主流和次流的混合过程的不同，通

常可以分为 2 种类型：等面积混合和等压混合。由

于飞机整体结构布局的约束限制，某飞机环境控制

系统中采用的是无扩压器的等面积混合引射器，主

流多喷嘴为双排笛形管结构，其工作原理及结构示

意图如图 1 所示。 

 

图 1  多喷嘴引射器控制体模型 

1.1 引射器控制体模型方程组 

推导多喷嘴引射器数学模型之前，首先做如下

假设：①主、次流都是稳定的一维流动；②工质为

完全气体；③气体与壁面绝热；④主流在引射喷嘴

中无总压损失。以图 1 所示的多喷嘴引射器控制体

模型为研究对象，后文公式中，下标 1 表示主流，

下标 2 表示次流，下标 3 表示混合流。 

控制体建模法实质上是将引射器视为一个“黑

箱”，不考虑部件中气体的混合过程，仅根据质量

守恒、能量守恒和动量守恒，用入口和出口参数建

立控制体方程组。 

质量守恒方程： 

1 2 3nG G G                           (1) 

能量守恒方程： 
* * *

1 1 1 2 2 2 3 3 3p p pnG c T G c T G c T              (2) 

动量守恒方程： 

1 1 2 2 3 3 3 3 1 1 2 2nG u G u G u p A np A p A F       (3) 

上式中， n为主流喷嘴个数；G 为质量流量；

cp 为比定压热容，根据假设②，cp1=cp2=cp3；T 为

温度；u 为流速； p 为压力；A为流通面积；上标

*表示滞止参数。 

式(3)中， 2 2
3 3d / ( )u A u A   为动量修正系数，

是一个用来衡量混合流出口截面速度分布均匀性

的无量纲参数，速度分布均匀，即主、次流充分混

合时， 1  ，否则 1＞ ； 2
w 3 3 / 8F fA u 为摩擦

阻力，其中 f 为摩擦因子， wA 为混合流道壁面面

积， 为空气密度。 

1.2 引射系数的推导 

引射系数的定义为次流与主流的质量流量

之比，反映了引射器的引射能力： 

2

1

G

nG
                               (4) 

此外，定义一个无量纲总温 ： 
*

2
*

1

T

T
                                (5) 

根据气动函数，有： 

cru c                                (6) 

2
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*π( )p p                            (7) 

其 中 ： crc 为 临 界 音 速 ；  为 速 度 因 数 ；

2 /( 1)π( ) [1 ( 1) / ( 1)]         为静压和总压之

比的气动函数；  为比热比。 

由式(1)~(2)、(4)~(5)可得： 
*

3
*

1

1

1

T

T








                          (8) 

因为 *
cr 2 / ( 1)c RT   ，其中 R 为气体常

数，所以有： 
*

cr2 2
*

cr1 1

c T

c T
                        (9) 

*
cr3 3

*
cr1 1

1 1+

1 1+

c T

c T

  
 


  


         (10) 

式(10)所做的近似简化误差≤2.5%[5]。 

根据流量函数，有： 
**

cr 1 1 11 1 1
1 m m*

cr11

π ( )( ) A p qA p q
G uA C m C

cT

 
    (11) 

式(11)中， mC 为流量系数，与主流喷嘴的加

工精度有关；系数 ( 1)/( 1)[2 / ( 1)] /m R     ；

/( 1)
crπ [2 / ( 1)]    为 临 界 气 动 函 数 ；

1/( 1) 2 1/( 1)( ) [( 1) / 2] [1 ( 1) / ( 1)]q             为

质量流量的气动函数，对于一维绝热等熵流动，根

据连续方程，同一管道各个截面的质量流量保持不

变，引射器进出口截面的 ( )q  可以由下式计算： 

t
1

1

( )
A

q
A

                            (12) 

*
t1

2 *
22

( )
Ap

q n
Ap

                     (13) 

 
*

t1
3 *

33

(1 )
Ap

q n
Ap

                  (14) 

其中， tA 为主流喷嘴喉部面积，对于非超音

速喷嘴， t 1A A 。由式(12)~(14)可以求得 1 ， 2 和

3 ，需要注意 1 ≥1， 2 ≤1， 3 ≤1。 

联立式(1)~(11)，最终整理得到的表达式为： 



w 2
1 3

3 m cr 1 1 cr1

* * w
2 2 2 3 3 3 3 2

3

π( ) 1
( )

8 π ( )

[ π( ) π( ) ] [( ) ]
8

Af

A C q nG c

Af
A p A p

A


   

 

     


    


   (15)

 

2  引射器仿真模型的开发 

Flowmaster 采用流体网络法进行仿真。在复杂

的流体网络系统中，定义流体汇流或分流处为节

点，节点处的流体压力为节点压力，与节点连接的

流道为支路。对于可压缩流体网络系统，流体网络

法最基本的思想是将部件仿真模型各支路的质量

流量表达为所连接节点压力(总压)的线性化关

系。对于引射器的仿真模型，该线性化关系可以

表示为： 
*
11 111 12 13
*

2 21 22 23 2 2

*
31 32 333 33

pG ba a a

G a a a p b

a a aG bp

                             

      (16) 

式(16)中，aij (i=1,2,3; j=1,2,3)和 bi (i=1,2,3)均

为线性化系数。 

进行系统仿真时，Flowmaster 将系统中所有部

件仿真模型的质量流量—压力线性化关系组成一

个线性化方程组 *G = ap + b，并规定质量流量流入

为负，流出为正。Flowmaster 自行对该线性化方程

组迭代求解，求得系统中各支路的质量流量及节点

压力，并将温度赋值到相应的支路节点，详细求解

方法可以参见 Flowmaster 的帮助文档。 

考虑质量流量正负的规定，并由式(4)，(11)，

(15)，可以得到式(16)中所对应的各线性化系数为： 

 cr 1 1
11 31 m

cr1

12 13 21

2 2
22 32

w
cr1 3 2

3

3 3
23 33

w
cr1 3 2

3

1

w 1
1 3

3 m cr 1
2 3 1

w
3 2

3

π

0

π( )

[( ) ]
8

π( )

[( ) ]
8

0

π( )
( )

8 π ( )

[( ) ]
8

A q
a a nC

c

a a a

A
a a

Af
c

A

A
a a

Af
c

A

b

Af
A C q

b b G
Af

A

 



   



   

  
 

   


   


   

    

 



  
  





   
    

 






(17) 

引射器仿真模型在 Flowmaster 平台上通过 C#

语言编程开发，主要内容包括：线性化系数的计算

3
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与赋值，相关中间变量的计算，以及在迭代结束后

通过函数将温度赋值到相应的节点。计算流程图如

图 2 所示，支路参数包括支路质量流量和所连接节

点的压力、温度等参数，输入参数包括引射器的几

何尺寸，喷嘴个数，摩擦因子，动量修正系数和流

量系数。 

 

图 2  引射器仿真模型计算流程 

3  引射器性能仿真及模型验证 

3.1 系统描述 

图 3 为 Flowmaster 中搭建的引射器性能仿真

模型示意图。发动机引气经过初级换热器热路，然

后供往后面的空气循环制冷系统；同时用发动机引

气作为引射器的主流，用于引射初级换热器冷路的

空气。换热器仿真模型的数学模型及线性化系数可

以参见文献[14]。 

3.2 仿真条件 

引射器只在飞机地面停机或低速飞行时(如美

国的 F-16 战斗机在飞行速度低于 297 km/h 时[15])

工作。上述系统仿真模型用于模拟飞机环境控制系

统地面工作状态下的引射器性能。因此，飞行高度

和飞行马赫数均为 0；环境压力为 1 bar，环境温度

为 295.15 K；所开发的引射器仿真模型的输入界面

及参数值如图 4 所示。 

 

图 3  引射器性能仿真模型 

 

图 4  引射器仿真模型的参数输入界面 

具体的输入参数包括：①喷嘴个数(Number of 

Nozzle)，即 n ；②喷嘴喉部面积(Nozzle Throat 

Area)，即 tA ；③喷嘴出口面积(Nozzle Outlet Area)，

即 1A ；④次流入口面积 (Secondary Flow Inlet 

Area)，即 2A ；⑤混合流出口面积(Mixed Flow Outlet 

Area)，即 3A ；⑥混合段壁面面积(Wall Area)，即

wA ；⑦摩擦因子曲线(Friction Factor v Re)，即 f 与

雷诺数的关系，由于缺少相关数据，本文根据文  

献[15]选取为定值 0.012(大多数空气引射器的设计

平均值 ) ；⑧动量修正系数曲线 (Momentum 

Correction Coefficient v Delta*Theta^0.5)，即  的曲

线，由试验数据拟合所得，如图 5 所示；⑨流量系
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数曲线(Discharge Coefficient v Delta*Theta^0.5)，即

mC 的曲线，由试验数据拟合所得，如图 6 所示，

其误差偏大，主要由假设④引起，同时与 10 个喷

嘴的加工精度有关。图 5~6 中， * *
1 2/p p  ，

* *
2 1= /T T 。 

3.3 仿真与试验比较 

表 1 中列出了在不同的主流压力和温度下(不

同于图 5~6 中的试验状态点)，上述系统的仿真结

果和试验数据。从中可以看出，主、次流质量流量

均随着主流压力(即主、次流压比)的增大而增大，

而引射系数则随之减小。各试验点仿真值与试验值

的相对误差都较小：主流质量流量的最小相对误差

为 0.05%，最大相对误差为 2.74%；次流质量流量

的最小相对误差为 2.59%，最大相对误差为 6.64%；

引射系数的最小相对误差为 1.20%，最大相对误差

为 7.77%。引起误差的原因包括试验测量精度，数

学建模时的简化，摩擦因子的近似选取，以及动量

修正系数和流量系数的近似拟合等。 

 

图 5  动量修正系数曲线 

 

图 6  流量系数曲线 

表 1  多喷嘴引射器性能仿真结果与试验结果 

主流总压/bar 主流总温/K 
主流质量流量/(kg/s) 次流质量流量/(kg/s) 引射系数 

仿真值 试验值 相对误差% 仿真值 试验值 相对误差% 仿真值 试验值 相对误差%

3.80 323.3 0.206 9 0.206 8 0.05 0.198 0 0.204 0 2.94 0.96 0.99 3.03 

4.48 355.7 0.235 4 0.229 3 2.66 0.218 0 0.223 8 2.59 0.93 0.98 5.10 

4.88 385.6 0.247 9 0.242 0 2.44 0.227 3 0.240 1 5.33 0.92 0.99 7.07 

5.17 437.6 0.246 3 0.240 8 2.28 0.230 3 0.242 4 4.99 0.94 1.01 6.93 

5.39 481.9 0.244 3 0.239 9 1.83 0.232 3 0.246 9 5.91 0.95 1.03 7.77 

6.11 544.9 0.262 1 0.262 7 0.23 0.243 2 0.260 5 6.64 0.93 0.99 6.06 

6.84 560.6 0.293 0 0.290 2 0.96 0.256 3 0.265 4 3.43 0.87 0.91 4.40 

7.13 586.8 0.299 2 0.301 5 0.76 0.259 1 0.269 6 3.89 0.87 0.89 2.25 

7.38 609.7 0.304 6 0.301 4 1.06 0.261 3 0.268 3 2.61 0.86 0.89 3.37 

8.05 613.4 0.334 5 0.339 7 1.53 0.272 8 0.280 7 2.81 0.82 0.83 1.20 

8.61 627.6 0.355 7 0.346 2 2.74 0.281 2 0.291 4 3.50 0.79 0.84 5.95 

 

4  结论 

本文以飞机环境控制系统中的多喷嘴引射器

为研究对象，首次应用流体网络法开发了可以用于

系统仿真的多喷嘴引射器仿真模型，该仿真模型在

Flowmaster 中具有兼容性，可以与其他原有部件仿

真模型联合进行系统仿真。 

引射器仿真模型由于引入了动量修正系数和

流量系数，实则为准一维模型。这两个由试验数据
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修正的系数暗中包含了喷嘴排布方式、混合段结构

等因素对引射性能的影响，使仿真模型有着较高的

计算精度。通过与试验数据对比，验证了仿真模型

的精确性，因此本文开发的引射器仿真模型可以用

于飞机环境控制系统冷空气引射性能的仿真研究，

具有一定的实际工程应用价值。 

此外，本文的研究方法(从建立部件的数学模

型，到 Flowmaster 中部件仿真模型线性化系数的

确定)对于 Flowmaster 平台上其他部件仿真模型的

二次开发具有一定的指导意义。 
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