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摘 要：横向射流是航空发动机加力燃烧室中常见的煤油掺混组织方式。本文使用激光诱导荧光

（PLIF） 技术，在加力燃烧室的工况条件下，对航空煤油横向射流过程进行测量，研究了液气动量比、

气体雷诺数、气体韦伯数对射流深度的影响。通过自编程序对煤油 PLIF 结果进行处理，获取了横向射

流的射流深度。进行了空气来流温度 303~1100K，气流速度 100~300m/s，液气动量比 9~843，气体雷诺

数357~4863，气体韦伯数61~716内射流深度的测量。结果表明，射流深度随动量比的增加而显著增大；

气体雷诺数的增加增强了动量比对射流深度的影响；射流深度随气体雷诺数的增加而增大，但增大程度

随气体雷诺数的增加而减小；射流深度随着气体韦伯数的增加而减小，但气体韦伯数对射流深度的影响

相对次要。通过对实验数据的拟合，获得了无量纲射流深度关于无量纲轴向距离、动量比、雷诺数以及

韦伯数的经验公式。
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Abstract：Jet in crossflow is a commonly used kerosene mixing configuration in the aeroengine afterburner. 
In present study， different aviation kerosene jet in crossflow were measured by Planar Laser Induced Fluores⁃
cence （PLIF） technique under aeroengine afterburner operating conditions， and the effects of the jet to crossflow 
momentum ratio， crossflow Reynolds number and crossflow Weber number on the penetration depth were studied. 

*　收稿日期：2022-04-01；修订日期：2022-10-24。
基金项目：国家科技重大专项（J2019-III-0004-0047；J2019-III-0006-0049）。
作者简介：王晓洁，硕士生，研究领域为航空发动机加力燃烧室雾化特性。

通讯作者：穆　勇，博士，正高级工程师，研究领域为航空发动机燃烧室设计与实验平台规划建设。E-mail：muyong@iet.cn
引用格式：王晓洁， 王少林， 王凯兴， 等 .  高温高速气流中航空煤油横向射流实验研究［J］.  推进技术， 2023， 44（5）：2204002. 

（WANG Xiao-jie， WANG Shao-lin， WANG Kai-xing， et al.  Experimental Study on Jet in Crossflow of Aviation 
Kerosene in High Temperature and High Speed Airflow［J］.  Journal of Propulsion Technology， 2023， 44（5）：2204002.）



推　进　技　术 2023 年第 44 卷  第 5 期

2204002-2

The jet in crossflow penetration depths were obtained from the kerosene PLIF results with an inhouse image pro⁃
cessing code. The jet in crossflow penetration lengths was measured in the crossflow temperature range from 470K 
to 1100K， crossflow velocity range from 100m/s to 300m/s， jet to crossflow momentum ratio range from 9 to 843， 
crossflow Reynolds number range from 357 to 4863， and crossflow Weber number range from 61 to 716. The re⁃
sults show that the jet penetration depths increased with the increase of the jet to crossflow momentum ratio， the 
influence of momentum ratio on the penetration depths increased with the increase of the crossflow Reynolds num⁃
ber. The jet penetration depths increased with the increase of the crossflow Reynolds number， the effect from 
crossflow Reynolds number decrease with the increase of the crossflow Reynolds number. The jet penetration 
depths decreased with the increase of the crossflow Weber number， while its effect is not significant. By fitting 
the experimental data， the correlation of the nondimensional jet penetration depths with the nondimensional axial 
distance， jet to crossflow momentum ratio， crossflow Reynolds number and crossflow Weber number was ob⁃
tained.

Key words：Aeroengine；Jet in crossflow；Penetration depth；Aviation kerosene；Afterburner

1 引 言

加力燃烧室是一种不改变航空发动机主机特性

可实现推力大幅提升的重要部件，被大量运用到军

用航空发动机中。为保证增推效果和燃烧性能，新

一代加力燃烧室采用横向射流与火焰稳定器组合方

式，实现高温高速来流条件燃烧组织。燃油在火焰

稳定器前喷入高温高速燃气，使其提前雾化蒸发，并

在火焰稳定器后回流区内稳定燃烧。为保证加力燃

烧室可以在有限稳定器面积下的高效组织燃烧，需

要优化燃油分布，实现加力燃油雾化蒸发后的浓度

分布与稳定器布置匹配。为较准确地预测射流下游

燃油分布，对航空煤油在高温高速气流中的横向射

流轨迹进行研究具有重要意义。

现有文献中已经对横向射流轨迹展开了大量的

研究，得到了一些经验公式，可以在某些工况下较好

地预测射流轨迹。实验工质包括水、煤油等有机物，

实验工况也涵盖了从常温到高温，从低速到高速。

比如 Chen 等［1］利用激光成像方法在高速气流场中对

液体燃料的横向射流进行实验研究，研究了射流穿

透 深 度 与 液 气 动 量 比 的 拟 合 公 式 。 Wu 等［2］，Lin
等［3-4］分别在亚声速、超声速横向气流中液体的横向

射流中进行实验研究，得到了关于动量比 q 和 d0为参

数的射流轨迹函数，但由于测量方法不同，结果处理

方式存在差异，导致射流轨迹描述公式存在很大差

别，这说明测量方法会影响到结果分析。Ghenai 等［5］

在超声速气流中研究了充气和非充气流体的穿透深

度和雾化状态，研究结果表明在超声速气流中流体

充气会增加射流穿透深度，并建立了液体射流充气

时的关于气液动量比、气液质量比和 Oh 数的射流深

度经验关系式。王延胜等［6］在空气压力 0.3~0.6MPa，
气流温度 358K，动量比 10~40，韦伯数 170~340 范围

内，利用激光诱导荧光 PLIF 技术研究了直射式喷嘴

横向射流穿透深度。实验结果表明：不同压力下，穿

透深度随动量比增加而增加；韦伯数对射流穿透深

度无显著影响，并拟合出射流穿透深度关于动量比、

韦伯数和轴向距离的经验关系式。Geery 等［7］在气流

温度常温~937K，来流速度 Ma=0.22~0.72 的流场中，

以水为介质进行横向射流实验，最终拟合出一个关

于喷嘴直径和动量比的射流半宽度公式。Hojnacki［8］

采用纹影法针对多种射流介质，在常温、气流速度

0.63Ma 的高速流场中展开横向射流实验，射流轨迹

公式使用动量比 q 进行拟合。Stenzler 等［9］是在气流

温度 573K 工况下，针对三种射流介质展开横向射流

实验，研究动量比 q，We 和动力黏度比对射流轨迹的

影响规律，再利用这些参数对射流轨迹进行拟合。

Ragucci 等［10］在气流温度 600K 工况下，进行煤油和水

的横向射流实验，采用纹影法捕捉射流轨迹，最后以

动量比 q，韦伯数 We，动力黏度比作为变量进行射流

轨迹拟合。Masuda 等［11］通过实验证明，在较高温度

的横向气流中，当动量比 q 较大时，拟合射流轨迹需

要考虑动力黏度比，而当动量比 q 比较小时，射流轨

迹基本只与动量比 q 相关。Bellofiore 等［12］研究了水

和航空煤油 Jet-A1 在空气温度 300~600K，空气速度

20~60m/s 来流条件下，使用动量比 q，We 和 Re 拟合射

流轨迹。Amighi 等［13］在高温（298~573K）但速度较低

的气流中展开实验，研究射流轨迹，以动量比、射流

雷诺数和气流雷诺数作为变量，拟合出射流外缘和

中心线的射流轨迹。 Lakhamraju 等［14］在气流温度

505K，气流速度 0.68Ma 的条件下展开实验，研究水和
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煤油的横向射流轨迹，在拟合射流轨迹时除动量比

外还加入了温比项，拟合公式为对数型。Lin 等［15］在

温度为 660K 的低速气流中对直射式喷嘴进行横向射

流实验，以液气动量比、温比、韦伯数为自变量，建立

了射流穿透轨迹的对数型公式。Amighi 等［16］使用阴

影法对高压、高温稳定横向气流中射流的运动轨迹

进行实验研究，得到了射流轨迹与动量比、喷嘴直径

和液体射流雷诺数的函数关系式。Leong 等［17］采用

PLIF 技术对航空煤油的横向射流轨迹展开实验研

究，结果表明，在常温、低速的气流条件下，改变气流

压力、空气密度对射流轨迹有一定的影响。周毅

等［18］使用 PIV 对不同喷孔直径的直射式喷嘴，在速度

43.641~109.420m/s，温度 400~750K 空气来流条件下，

进行横向射流实验研究，最后拟合出一个与喷嘴直

径、动量比 q 有关的幂函数型射流轨迹公式。横向射

流拟合经验公式不仅与动量比、喷嘴直径和位置参

数［18-21］相 关 ，韦 伯 数［15，22］、动 力 黏 度［9-11］、雷 诺

数［12-13，16］等对穿透深度均有不同程度的影响。可以

看出在高温高速气流中，动量比几乎作为射流轨迹

拟合不可缺少的一项，而韦伯数、雷诺数、温比、黏度

比和压比均可作为影响因素影响射流轨迹。

国内外学者实验研究横向射流，常采用的测量

方法有传统光学测试技术和平面激光测试技术。传

统光学测试技术包括阴影法和纹影法等［23］；平面激

光测试技术包括平面激光散射（PLS，Planar Laser Scat⁃
tering）技术、Mie散射技术和平面激光诱导荧光（PLIF，
Planar Laser Induced Fluorescence）技术等［24-25］。

PLIF 测量技术利用激光照射燃油诱导产生荧

光，再使用 CCD 相机捕捉荧光区域。Zhang 等［26］采用

PLIF 测量技术和 Mie 散射技术研究了汽油、甲醇和乙

醇燃料的喷雾特性。刘林峰等［27］采用  PLIF 测量技术

和高速阴影法，研究了凹槽超声速气流中的喷射掺

混现象，分析了燃油的破碎雾化及煤油穿透深度。

在已有研究中，多采用 PIV、纹影法及 Mie 散射技

术捕捉燃油轨迹，这些测量方法很难捕捉到气相燃

油。而加力燃烧室属于高温环境，该环境中燃油蒸

发不可忽视，采用 PLIF 技术既能捕捉到液态燃油又

能捕捉到雾化蒸发后的气态燃油，这一技术应用于

加力燃烧室中横向射流实验具有重要的意义。现役

发动机加力燃烧室的推重比达到 7~8，进口气流总温

1000~1200K，燃烧段进口速度约为 120~180m/s，扩压

段的速度约为 350~450m/s。如何实现燃油在该环境

下的雾化、掺混和稳定燃烧是燃油喷射雾化与火焰

稳定器组合结构研究的主要方向［28］。虽然国内外已

经开展了大量横向射流实验，但无论是速度还是温

度几乎都达不到加力燃烧室的工作条件。因此，开

展喷油杆侧喷入高温高速横向气流中射流实验也有

一定价值。

参考加力燃烧室进口温度条件、速度条件，又考

虑到实验装置的限制，本文制定实验工况即进气温

度 470~1100K，气流速度 100~300m/s。在这样的气流

条件下，采用 PLIF 测量技术对航空煤油横向射流展

开了实验研究，分析无量纲液气动量比、气体韦伯

数、雷诺数对射流深度的影响规律，并拟合出穿透深

度经验公式，以期对加力燃烧室内稳定器的设计与

布置给予参考。

2 实验方案

2.1 实验装置

为了满足加力燃烧室入口高温高速的气流条

件，设计了高温热风洞实验装置。如图 1 所示，实验

装置主要包括燃气发生器、整流段和测量段。

在燃气发生器内通过燃烧丙烷加热气流，通过

调节丙烷流量，进而控制气流温度，以此实现温度稳

Fig. 1　High temperature hot air tunnel test device diagram
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定的气流条件。整流段内部设计为收缩段，可以使

气流从大直径的燃气发生器缓慢过渡到小截面的测

量段，以此保证测量段流场的均匀性。测量段侧面

及上部各设有一个可视窗，分别为观测窗和激光入

射窗，内部为 70mm×70mm 的正方形通道，高温热风

洞实验装置如图 2 所示。测量段侧面设有开孔，用以

固定喷油杆，喷油杆可通过旋转调整射流角度。喷

油杆结构如图 3 所示，喷嘴直径为 0.4mm，在本实验

中，喷嘴位于喷油杆正上方（θ=90°）的位置，角度安装

误差≤±1°。此外，由于本实验为高温实验，为防止实

验件在实验过程中因承受高温而损坏，因此在实验

装置内设置防火耐高温隔热材料，并在测量段设计

水套冷却系统，以保护实验件并防止可视窗发生剧

烈形变。

实验采用 PLIF 激光测量技术记录实验过程，拍

摄航空煤油射流喷雾。实验的激光测量系统如图 4
所示，其中 Nd：YAG 双腔激光器产生波长 266nm 激发

光，能量为 30mJ；ICCD 相机分辨率 1376×1040，帧频

为 10 帧 /秒；图像增强器直径 25mm 门宽 10ns。由

于燃油射流过程中的不稳定性，每个实验工况拍摄

100 张瞬时图像做时间平均。

Fuel-PLIF 信号强度正比于燃油的体积通量，不

区分单个液滴，在液滴浓度大的燃油区域误差较低，

可以较好地定性描述横向射流的燃油分布。结合雾

锥平面激光诱导荧光（PLIF）技术与 CCD 相机的雾化

特性，测量基本原理为：激光发射器产生的片光源将

雾锥局部区域照亮，燃油在激光的照射下，一小部分

的分子吸收能量，跃迁至较高能级而成为激发态分

子，之后激发态分子以光的形式放出所吸收的能量，

发出的光即为荧光。激光器出口布置在激光入射窗

正上方，CCD 相机布置在激光面垂直方向即垂直于

观测窗，CCD 相机配有镜头和滤波片（266nm 长通），

滤波片使特定波长的光信号进入 CCD 相机，进而获

取雾化信息。

2.2 实验工况

实验选用的喷嘴直径为 0.4mm，在不同气流温

度、气流速度和燃油流量的 80 个工况下开展。实验

压力均为常压，雾化段布置有热电偶，用于测量气流

温度，测温为 303~1100K；气流流量由进气段孔板流

量计得到，并通过换算得到气流速度为 100~300m/s；
射流介质为航空煤油，燃油流量由涡轮流量计测量，

流量为 10~40kg/h；另外，采用称重法进行流量特性实

验，测得喷嘴流量系数为 0.847。
动量比定义式如下，即

q = ρ j u2
j

ρ a u2
a

（1）
气体韦伯数定义式如下，即

Wea = ρ a du2
a

σ
（2）

气体雷诺数定义式如下，即

Rea = ρ a u a d
μ

（3）
式中下标 a 和 j 分别表示介质空气和煤油；ρ 为密度，

单位为 kg/m3；d 为喷嘴直径，单位 mm；μ 表示动力黏

度；σ 表示表面张力。在不同气流条件下，燃油的关

键性能参数（Relevant Properties）不变，如表 1 所示。

表 2 为本文的部分实验工况即图中涉及到的工况，其

中 T 为温度，单位 K；v 为速度，单位 m/s；m 为质量流

量，单位 kg/h。
表 3 为实验工况范围。通过不确定度传递准则，本

Fig. 4　PLIF measurement system

Table 1 Relevant properties of test liquids

Fluid
Kerosene

ρ/（kg/m3）
780

μ/（kg/（m·s））
0.0015

σ/（N/m）

0.027

Fig. 3　Nozzle diagram

Fig. 2　High temperature hot air tunnel test device
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文中动量比 q，雷诺数 Rea和韦伯数 Wea的不确定度如表 4
所示。

2.3 数据处理方法

本文关注射流轨迹，在进行射流轨迹边缘提取

时，本文所用的处理方法与 Xue 等［29］方法类似。使用

Matlab 软件自编程序，采用 Edge 函数提取边界，灰度

值通过像素点的  RGB 值计算得到，公式如下

g = 0.3R + 0.6G + 0.1B （4）
根据式（4），可以获得照片的灰度分布，如图 5 所

示。通过对比调试，最终阈值设定为 10%。射流穿透

深度抽取射流上边缘轮廓如图 5 所示，图中所示为来

流温度 T=673K，来流速度 vair=150m/s，燃油质量流量

mjet=20kg/h 工况下射流轨迹的提取结果，图 6 所示为

阈值分别取 9%，10% 和 11% 时射流轨迹的对比，其

射流深度差别小于 3%，说明了本文选取的阈值对射

流穿透深度具有无关性。

3 实验结果及分析

3.1 燃油分布

如图 7 航空煤油射流 PLIF 时均图所示，列举了

实验拍摄到的部分工况的射流中心截面燃油分布，

图中标注信息依次代表来流温度 T，来流空气流速

vair，燃油流量 mjet。燃油以液柱的形式横向射入流场

后，在来流气动力的作用下沿流向发生弯曲。射流

内燃油的空间分布具有一定的相似性，在喷油孔出

口存在一个肾形的高浓度燃油核心区，轨迹背风侧

燃油与气流的剪切作用加快了燃油液滴从液柱上的

剥离，在射流背风侧形成相对较宽的外围区，燃油核

心区更靠近射流的中上部。随着射流的发展，液柱

发生破碎，燃油核心区消失，液雾浓度的横向分布趋

于一致。

3.2 射流深度

横向射流轨迹主要受惯性力、表面张力和气动

力（压差力和黏性力）的共同作用。流体自喷嘴横向

射入流场中，在惯性力的作用下沿射流方向运动即

横向运动，在气流黏性力与压差阻力的共同作用下

削弱在射流方向的运动，逐渐将动量的作用完全抵

Fig. 6　Comparison diagram of jet trajectory when the 

threshold is 9%, 10% and 11% respectively

Table 4 Uncertainty of the measuring equipment and 

parameter

Measuring
equipment

Uncertainty/%
Parameter

Uncertainty/%

Thermocouple
1
q

1

Orifice
flowmeter

1
Rea
2

Turbine flow
meter （kerosene）

1.5
Wea

2

Table 3 Scope of experimental test conditions

T/K
303~1100

v/（m/s）
100~300

mjet/
（kg/h）
10~40

q

9~843
Rea

357~4863
Wea

61~716

Fig. 5　Jet trajectory extraction method

Table 2 Experimental test conditions

Case
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

T/K
303
303
303
473
473
673
673
673
673
673
673
873
873
873
873

1066
1077
1093
1093

vair/（m/s）
200
200
200
200
200
100
250
250
300
300
300
200
200
200
200
250
300
300
300

mjet/（kg/h）
10
20
30
10
20
10
10
20
10
20
30
10
20
30
40
20
40
10
20

q

19
77

174
29

116
168
27

108
18
72

163
53

211
474
843
175
472
30

117

Rea
4863
4863
4863
2115
2115
563

1399
1399
1698
1698
1698
715
715
715
715
623
741
732
732

Wea
672
672
672
446
446
77

479
479
716
716
716
246
246
246
246
303
439
444
444
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消。而气流以一定的速度吹向射流液体，在气动力

的作用下射流会发射弯曲，并在黏性力的作用下促

进射流在流向上的运动，而射流的表面张力则会阻

止 流 体 发 生 形 变 ，最 终 形 成 了 典 型 的 横 向 射 流

轨迹。

从横向和流向两个方向分别考察射流动量的变

化。在横向上，惯性力起主导作用，反映了初始动

量，燃油以一定的初始速度横向射入流场中，即燃

油受惯性力的作用沿横向运动，直接决定了射流深

度。在横向上射流还受到压差阻力和黏性力的作

用，加速了射流动量的消耗，阻碍了射流在横向上

的发展，减小了射流深度。另外，射流还受到表面

张力的作用，燃油的表面张力会阻止流体发生形

变，给射流弯曲带来了一定的阻碍，一定程度上增

加了射流的横向穿透趋势。在流向上，黏性力起

重要作用，射流流向初始速度接近于 0，在黏性力

的作用下逐渐加速至气流速度，黏性力越大，射流

在流向上同一时间内运动距离越远。而气流动压

则会在射流迎风侧形成高压区，射流向流向发生弯

曲，并在黏性力的作用下加速。综上，燃油的惯性力

对射流的穿透深度起决定性作用，压差力、黏性力均

可加大射流弯曲减小射流深度，而表面张力会阻碍

射流弯曲。

通过以往的学术研究和经验来看，动量比和雷

诺数对射流深度有显著的影响。另外，关于在加力

状态下韦伯数对射流深度的影响的相关研究有待补

充。因此，本文研究了三者对射流深度的影响。

3.2.1 动量比对射流深度的影响       
液气动量比 q = ρ j u2

j
ρ a u2

a
直接反映了射流与气流的

惯性力之比和动量交换水平。在以往的研究中，液

气动量比已经被认定为影响射流深度的重要因素。

在实验中，动量比 q 的变化范围为 18~843。气流温

度升高会使气流密度降低，进而使 q 增大，而气流速

度的增加会使 q 减小。在加力燃烧室这种高温高速

的气流条件中，温度与速度对动量比 q 有相反的

作用。

为研究动量比 q 对射流深度的影响，改变燃油质

量流量，进而改变动量比，并保持气体 Re 数和气体

We 数不变，研究不同动量比 q 时的射流轨迹。如图 8
所示，对比了 Rea=715，Wea=246 工况下，不同液气动量

比 q 下的射流轨迹。由图可知，保持 Re 数和气体 We

数不变，随着液气动量比 q 的增大，射流的惯性力增

大，射流深度随之增大；轴向上，射流深度的稳定位

置也随之后移。这是由于，动量比增大，燃油射流动

量增加，惯性力增大，射流深度增加，有利于射流横

向发展。因此，动量比对射流深度有重要作用，动量

比的增大会使射流深度显著增大。

为研究气体 Re 数对动量比 q 作用于射流深度的

影响，改变气流温度和气流速度，进而改变气体 Re

数，并保持动量比增量和气体 We 数不变，研究气体

Re 数对动量比作用于射流深度的影响。如图 9（a）和

9（b），分别对比了 Wea=716，q=18，72，163 工况及 Wea=
672，q=19，77，174 工况下，保持 We 数、动量比和动量

比增量近似，对比不同气体 Re 数下射流轨迹的变化。

Fig. 7　Mean PLIF images of kerosene jets
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如图所示，气体 Re 数的增加，相近的动量比增量下，

气体 Re 数越大，射流深度改变幅度越大。这是因为，

气体 Re 数增大时，惯性力对流场的影响逐渐大于黏

性力，进而强化了动量比对射流深度的影响，而气体

Re 数较小时，黏性力对流场的影响较大，流场中的扰

动会因黏性力而衰减，因此削弱了动量比的作用。

因此，气体 Re数对动量比 q 作用于射流深度的影响有

一定作用，气体 Re 数增加会强化动量比对射流深度

的影响。

3.2.2 气体雷诺数对射流深度的影响   
气体雷诺数 Rea = ρ a u a d

μ
物理上表示惯性力和黏

性力量级的比。气流速度增加，会使气体 Re 数增大，

温度升高，则气流密度降低，使气体 Re数随之减小。

为研究气体 Re 数对射流深度的影响，改变了气

流温度和气流速度，保持动量比 q 和气体 We 数不变，

研究不同气体 Re 数时的射流轨迹。如图 10（a）与图

10（b）所示为 q≈29，Wea≈456 以及 q≈114，Wea≈456 工况

下，Rea数分别为 732，1399 和 2115 时的射流轨迹。由

图可知，在动量比 q 一定时，随着 Rea 数的增加，射流

深度随之增大，但随着 Re 数的进一步增大，射流深度

改变幅度减弱。这是因为，Rea数较小时，黏性力对流

场的影响大于气体惯性力，黏性力的作用更加显著，

因此增加 Rea 数会使射流深度显著增大。而随着 Rea
数的进一步增大，气体惯性力增大，气体惯性力对射

流深度的影响程度逐渐增大，因此，随着 Rea数的继续

增加，射流深度继续增大，但改变幅度减弱。因此，

Rea数对射流深度有重要作用，Rea数的增加会使射流

深度增加，但增大程度会随着 Rea数的增加而减弱。

Fig. 8　Effect of momentum ratio q on penetration depths 

under the working conditions of Rea=715, Wea=246

Fig. 9　Effect of momentum ratio q on penetration depths

Fig. 10　Effect of crossflow Reynolds number on 

penetration depths
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3.2.3 气体韦伯数对射流深度的影响       
韦伯数是惯性力与表面张力之比，气流韦伯数

Wea = ρ a du2
a

σ
表示流向上气流惯性力与射流表面张力

的关系。气流惯性力增大，冲击射流发生动量交换，

产生压差力促进射流弯曲，不利于射流深度的增加。

为研究气体韦伯数对射流深度的影响，通过改

变气流的温度与气流速度改变韦伯数，并保持动量

比、雷诺数不变，进而分析气体韦伯数的变化对射流

轨迹的影响。如图 11（a）和图 11（b）所示分别为，q≈
171.5， Rea≈591.5 与 q≈473，Rea≈728 工况下，改变气体

韦伯数时的射流轨迹。在各组工况中，始终保持动

量比和雷诺数一定，探究气体韦伯数对射流深度的

影响。由图可知，气体韦伯数增加，射流轨迹下移，

射流深度减小，但减小幅度较小。这是由于，增大气

体韦伯数时，气流惯性力增大，压差力增强，此时压

差力、黏性力对射流轨迹的作用强于射流惯性力的

作用，所以射流深度会在高温高速气流中减小。因

此，气体韦伯数对射流深度有一定影响，气体韦伯数

的增加会使射流深度减小，影响程度较小。

3.3 拟合穿透深度经验公式

通过上述分析发现，轴向距离 x，液气动量比 q，

气体雷诺数 Rea 和气体韦伯数 Wea 对射流穿透深度 H

有着不同程度的影响。为了进一步探究穿透深度的

经验关系式，需将参数做无量纲化处理，即无量纲的

射流穿透深度 H/d 和无量纲轴向距离 x/d。从国内外

学者拟合的穿透深度经验关系式来看，其形式主要

分为：幂函数型、指数型和对数型，本文选取幂函数

型进行拟合［11-16］。通过上述分析，将无量纲轴向距离

x/d，液气动量比 q，气体雷诺数 Rea 和气体韦伯数 Wea
作为独立变量拟合进公式，穿透深度经验关系式形

式如（5）所示，式中 a，b，c，d，e均为拟合系数。

H
d

= a ( x
d

) b qc Red
aWee

a （5）
采用 Stata 软件对数据进行多元线性回归分析，

拟合结果如表 5 所示。结果显示，整个模型在 0.01 显

著性水平上有效；在 95% 的置信区间内，模型拟合程

度较好。

根据拟合结果可以看出，动量比 q 对射流深度的

影响最大，之后依次是气体雷诺数 Rea，轴向距离 x/d，
气体韦伯数 Wea，这一结果与前文的分析是相符的。

本文得到的高温高速来流条件下的射流深度经验关

系如式（6）所示。

H
d

= 0.26917 ( )x
d

0.20240
q0.45550 Re0.31036

a We-0.00810
a （6）

根据拟合得到的关系式绘制拟合曲线，图 12 展

示了部分工况的穿透深度实验数据点及其拟合曲

线。从图中可以看出，本文提出的经验关系式可以

Fig. 12　Penetration depth test data points and fitting curve

Fig. 11　Effect of crossflow Weber number on penetration 

depths

Table 5 Correlation coefficients

a

0.26917
b

0.20240
c

0.45550
d

0.31036
e

-0.00810
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较好地预测相应工况中下游的穿透深度。燃油射流

的穿透深度会对下游的燃油分布产生直接的影响，

进而影响整个燃烧室的性能。在高温高速气流中，

展开油气空间分布形态分布规律研究，拟合出无量

纲射流深度的经验关系式，能够较准确地预测射流

下游燃油分布规律，可以为制定喷油方案和稳定器

布局设计提供依据，为优化燃油分布，实现加力燃油

雾化蒸发后的浓度分布与稳定器布置匹配提供数据

基础。

为进一步探究经验公式的准确性，如图 13 所示

对拟合曲线做误差分析。从图中可以看出，实验数

据点绝大部分都处于拟合曲线 10% 误差带内，误差

较大的点主要分布在喷嘴出口附近 x/d≤10，而在实际

的工程应用中所关心是射流充分发展后的穿透深

度，即 x/d>20 的区域，在此区域经验公式和实验点匹

配较好。

4 结 论

本文采用 PLIF 测试技术，研究了航空煤油在高

温高速来流下横向射流的穿透深度，得到如下结论：

（1）燃油的惯性力对射流的穿透深度起决定性

作用，压差力、黏性力均可加大射流弯曲、减小射流

深度，而表面张力会阻碍射流弯曲。

（2）动量比增加，射流的惯性力增大，射流深度

随之显著增大，动量比对射流深度有重要作用。

（3）气体雷诺数较小时，黏性力对流场的影响较

大，会削弱流场中的扰动，削减动量比的作用。随着

气体雷诺数增大，惯性力对流场的影响逐渐大于黏

性力，强化动量比对射流深度的影响。

（4）气体雷诺数较小时，黏性力对流场的影响大

于气体惯性力，增加气体雷诺数，射流深度随之增

大。随着气体雷诺数的进一步增大，气体惯性力的

影响程度逐渐增大，射流深度继续增大但增大幅度

减弱。气体雷诺数对射流深度有显著影响。

（5）增大气体韦伯数，气流惯性力增大，压差力

增强，压差力、黏性力对射流轨迹的作用强于射流惯

性力的作用，射流深度随之小幅度减小。因此气体

韦伯数对射流深度影响程度较小。

（6）在温度 303~1073K，气流速度 100~300m/s，动
量比 9~843，气体雷诺数 357~4863，气体韦伯数 61~
716 的范围内，获得了无量纲穿透深度关于无量纲轴

向距离、动量比、气体雷诺数和气体韦伯数的经验关

系式，此经验关系式可以较准确地预测中下游燃油

射流深度。

Fig. 13　Error analysis diagram of fitting curve
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