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摘要：为了优化冲压发动机燃油系统的设计，对高速高温空气来流横向射流条件下直射式喷嘴燃油轨迹进行试验研究和理论

分析，试验采用 PIV 拍摄油雾场，经过 Matlab 图像处理后获取穿透边界，获得不同空气来流压力（0.17~0.28 MPa）、来流温度

（400~750 K）、来流速度（43.641~109.420 m/s）、喷孔直径（0.77~1.00 mm）、燃油压力（1.2~2.7 MPa）下燃油轨迹的变化规律。结果

表明：空气来流参数中的温度、压力以及喷油参数中的喷孔直径、燃油压力等对穿透深度均有影响。在试验范围内，随着空气温度或

压力增加，燃油穿透深度减小；随着喷油孔径或喷油压力增加，燃油穿透深度增加。通过对燃油粒子和空气来流动量比关系的分析，

获得用于预测燃油轨迹的无量纲关系式。
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Study on the Fuel Trajectory of Direct Jet under High-speed and High-temperature Transverse Jet
ZHOU Yi袁HE Xiao-min袁ZHANG Yu-xuan
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Abstract: In order to optimize the design of ramjet fuel system袁the fuel trajectory of direct jet under high-speed and high-temperature

transverse jet was studied and analyzed. The oil fog field was photographed by PIV袁and the penetration boundary was obtained after Matlab
image processing. The variation of fuel trajectory was obtained under different air inflow pressure渊0.17耀0.28 MPa冤袁inflow temperature渊400耀
750 K冤袁inflow velocity 渊43.641耀109.420 m/s冤and injection hole diameter 渊0.77耀1.00 mm冤袁fuel pressure 渊1.2耀2.7 MPa冤. The results show
that the temperature and pressure of the air inflow袁the injection aperture and the fuel pressure all have effects on the penetration depth. In
the test range袁the penetration depth of fuel decreases with the increase of air temperature or pressure. The fuel penetration depth increases
with the increase of the injection aperture or injection pressure. The dimensionless relation for predicting the fuel trajectory is obtained by
analyzing the flow ratio of the fuel particles and the air flow.
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0 引言

航空煤油作为现代战略武器最常用的推进剂，是

1 种具有高能量、高密度、高性能的液体燃料。燃料雾

化是液体燃料燃烧的重要步骤，雾化质量对燃烧室工

作性能具有重要影响。燃料的横向射流方式已经在加

力燃烧室、冲压发动机燃烧室、超燃冲压发动机燃烧

室中获得广泛的研究和应用[1-4]。射流的穿透深度及轨

迹是描述横向射流的重要参数，会对下游的燃油分布

产生直接影响，从而影响整个燃烧室的燃烧性能。在

冲压发动机燃烧室、加力燃烧室的设计过程中，要保

证燃油在喷射过程中避免碰到燃烧室壁面。为此，国

内外学者对燃油横向射流研究的工况从常温到高温，

从低压到高压，也拟合了形式不同的穿透深度经验关

系式。Wu 等[5]进行了常温、环境压力为 0.14 MPa 条件
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下水和酒精在超声速气流中横向射流穿透深度的对

比研究，并总结了经验关系式；吴里银[6]在 Ma=2.1 的

超声速来流中常温、低压条件下，分析了总压、速度、

孔径等参数的变化对煤油穿透深度的影响，并拟合了

相应的关系式，包括动量比和流向位置，并在后续分

析中将关系式进一步整合为包括喷嘴流量系数、喷注

压降、来流总压、流向距离和喷孔直径等参数的函数；

刘静等[7]在总温 610 K 下对超声速射流中水的穿透深

度进行不同测量条件下拟合经验关系式的对比研究，

发现使用相位多普勒粒子分析仪 （Phase Doppler

Particle Analyzer, PDPA）测量得到的穿透深度最大；

Ragucci 等[8]在 600 K、环境压力 2 MPa 下，对煤油的

穿透深度进行研究，所研究的变量有动量比、流量、韦

伯数以及当地温度动力黏度与常温动力黏度的比值；

Ghenai[9]对马赫数为 1.5 的超声速横流中液体射流进

行了研究，主要关注气液质量比对射流穿透深度和雾

化效果的影响，并根据结果修正了射流边界位置的经

验关系式。现有拟合经验关系式除了动量比和位置参

数[10-13]外，还包含韦伯数[14]、动力黏度[8，15]、雷诺数[16-17]

等，对穿透深度的拟合关系式的形式、影响因素和适

用范围均不一致，且针对亚声速、高温和较高压条件

下的穿透深度研究较少。

本文通过光学测量手段对来流压力为 0.12~0.27

MPa、温度为 400~750 K、速度为 43.641~109.420 m/s

条件下航空煤油横向射流进行拍摄，并通过 Matlab

软件进行图像处理，为直射式喷嘴在加力燃烧室和冲

压燃烧室中的实际应用提供支撑。

1 试验方案

1.1 试验模型及系统

试验系统原理和实物分别如图 1、2 所示。试验系

统包括供气、供油、加温和测量等子系统。气源由 2 台

流量为 0.4 kg/s、最高压力为 0.8 MPa 的压气机提供，

气流经稳压罐流入试验管路系统，由燃气加温器对燃

烧室进口气流进行加热，以确保在进行燃烧室试验时

提供不同温度的进口气流。试验中所使用的燃油泵最

高油压可达 6 MPa，能够满足试验需求。

燃烧试验件根据试验内容和试验参数设计，结构

能承受的压力为 0.5 MPa。其参数见表 1。

试验件总体结构、剖面及粒子图像测速（Particle

Image Velocimetry, PIV）测量段实物分别如图 3～5 所

示。在试验中，在气流出口安装调压阀门以控制来流

压力，根据试验要求更换不同的喷油嘴，PIV 的激光

从激光入射窗口射入。

本试验用喷嘴为直射式雾化喷嘴，液体燃料在压

力作用下直接经过小孔射出，结构较为简单，在加力

燃烧室和冲压燃烧室中应用广泛。喷嘴实物如图 6 所

示。根据试验要求，喷口孔径分别为 0.79、1.00 mm。

试验选用 PIV 技术进行测量。所使用的 PIV 系

统由 La Vision 公司生产，采用的激光器系统由 2 台

Nd：Yag 激光器及光路调整系统封装成一体。激光器

的工作频率为 15 Hz，每个脉冲能量为 200 mJ，2 个

激光器脉冲间隔为 0.5～33300 滋s，可以满足从低速

流动到高速流动测量的需要，典型的脉冲持续期为 8

ns。电荷耦合器件（Charge Coupled Device, CCD）相机

分辨率为（2048×2048）pix，单帧频率为 7 fps，每 2

帧图像之间的最小时间间隔为 120 ns。
图 1 直射式喷嘴油雾

试验系统

图 2 直射式喷嘴油雾

试验系统实物

表 1 试验件尺寸参数

燃烧室进出口面积 /mm2 9000

燃烧室高度 /mm 90

燃烧室宽度 /mm 100

试验段长度 /mm 340

试验件总长 /mm 617

图 3 直射式喷嘴试验

装置结构

图 4 试验装置

A-A剖面

图 5 直射式喷嘴油雾试验

PIV 测量段

图 6 直射式喷嘴

排气罐
光臂

激光器

同步器
CCD 相机

计算机

PIV 测量段

矩形燃烧室前测量段废气加温器

压气机 2 台

调压阀门

激光入射窗

A 喷油嘴

气幕缝 PIV 观测窗
A

PIV 观测窗

喷油嘴
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1.2 试验方法

试验利用 PIV 测量直射式雾化喷嘴油雾场，获得

来流温度、来流压力、喷孔直径和燃油喷射压力的变

化对燃烧室内油雾场影响的图片。PIV 系统的激光从

试验段出口窗口垂直射入，照亮试验段燃油喷射喷口

截面，用相机通过试验段侧面观测窗记录试验段喷口

截面内油珠图像。

在试验中，稳定压力用气由压气机产生后通过储

气罐提供，再输送到试验管路中，在前测量段的测量

口使用镍铬镍硅热电偶测量空气来流进口温度，使用

压力表测量空气来流进口压力，由气流进口处的加温

燃烧室对来流喷油燃烧，以提高来流温度；采用孔板

流量计测量试验段进口流量，燃油喷射压力由连接到

加压泵上的压力表读出；从试验段出口处射入 PIV 激

光，在试验段侧面放置 CCD 相机，透过 PIV 测量窗口

对试验段内油雾场进行拍摄。拍摄分 2 个区域，在每

个区域进行多次。通过对

所得图片进行相关处理，

分析各因素对燃料穿透

深度的影响。改变来流温

度、压力、速度和喷孔直

径、油压差，试验工况变

化范围见表 2。

1.3 数据处理方法

试验中所获得的原始图像如图 7 所示。为研究燃

油穿透深度，需要通过 Matlab 软件对试验所得图片

进行处理，并获得穿透深度相关数据。

以外边线定义燃油穿透深度与其轨迹。在实际处

理过程中，将 PIV 原始试验图片进行二值化处理后

等比例截取，图片下边缘与喷口所在平面保持一致，图

中的红点为射流穿透边界的取值点，测量各点高度并

获得其坐标，最后将得到的坐标代入 Matlab中进行穿

透深度关系式拟合，确定关系式中的相关参数。在取点

过程中，在变化剧烈的上游多取点能够较好地反映其

变化趋势，在下游变化平缓处则可相应地少取点。穿

透深度取值方式如图 8 所示。

2 试验结果及分析

试验研究了不同的来流压力、来流温度、油压差、

喷孔直径的条件下燃油轨迹的变化规律。

2.1 不同气体热力学参数下燃油轨迹变化规律

来流压力和来流温度的变化对燃油轨迹的影响

规律分别如图 9、10 所示。从图中可见，燃油轨迹沿着

流向随着距离的增加缓慢上升。在试验范围内，气流

压力越高，温度越低，穿透深度越大。

空气来流流量不变而压力升高时，其密度增大，

速度减小，对燃油液滴的横向气动力变小，燃油穿透

深度将随之增大。根据油气动量比 q=籽f u
2

f /籽aua
2
可知，

当空气来流压力升高时，油气动量比变大，因此更大

的动量比对应更大的穿透深度。

同样地，来流流量不变而温度降低时，空气密度

增大、速度减小，燃油穿透深度将随之增大。从动量比

的角度看，来流温度升高时，油气动量比将变大，因此

更大的动量比同样对应更大的穿透深度。另外，温度

降低使燃油蒸发减弱，燃油粒径增加，跟随性变差，同

样导致穿透深度增大。

2.2 不同供油参数下的燃油轨迹变化规律

不同油压差和喷孔直径下燃油轨迹的变化规律

分别如图 11、12 所示。从图中可见，燃油轨迹趋势与

前文所述类似，供油油压差越高，喷孔直径越大，燃油

的穿透深度也越大。

表 2 试验工况变化范围

空气压力 /MPa 0.17~0.28

空气温度 /K 400~750

空气速度 /（m/s） 43.641~109.420

喷嘴直径 /mm 0.77，1.00

油压 /MPa 1.2，1.8，2.7

图 7 原始图像 图 8 穿透深度取值方式

图 9 不同来流压力对

穿透深度的影响

图 10 不同来流温度对

穿透深度的影响

图 11 不同油压差对

穿透深度的影响

图 12 不同喷孔直径对

穿透深度的影响
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当喷孔直径不变而供油油压差升高时，燃油初速

度增大，导致燃油穿透深度增大；在动量比的定义中，

燃油速度 uf 增大时，动量比随之增大，因此更大的动

量比对应更大的穿透深度。

当供油油压不变而喷孔直径增大时，供油流量升

高，燃油初速度增大，动量比随之增大，同样将导致燃

油穿透深度增大。另外，喷孔直径增大使一次雾化性

能减弱，燃油粒径增大，跟随性变差，同样导致穿透深

度增大。

2.3 横向射流中燃油轨迹分析

结合试验中各变量对燃油轨迹的影响分析，并根

据对燃油轨迹关系式的相关研究[10]可知，动量比是燃

油穿透深度变化的主要影响因素。本研究将所得到的

试验数据无量纲化后进行关系式拟合（如图 13 所示）。

y
D =aqb

（x
D ）

c
（1）

式中：y 为穿透深度；D 为喷孔直径；q 为燃油与空气

动量比；x 为沿流向粒子到喷口的距离；a、b、c 均为拟

合的系数。

拟合得到无量纲关系式

y
D =2.1626q0.3911

（x
D ）

0.308
（2）

其中，动量比 q=籽fu
2

f /籽aua
2
。

试验值和关系式拟合值的对比如图 14 所示。图

中给出了相应±10%的误差带，从图中可见，拟合的

燃油轨迹关系式在与试验工况对比时最大误差约为

10%，说明所拟合的关系式可以较好地描述试验工况

下燃油横向射流的穿透深度。

3 结论

本文采用 PIV 技术对航空煤油横向射流进行试

验，得到以下结论：

（1）气体热力学参数压力在 0.17~0.28 MPa、温度

在 400~700 K 的范围内增加使得燃油穿透深度减小；

喷孔直径在 0.39~1.00 mm、喷油压力在 1.2~2.7 MPa

范围内增加使得穿透深度增大；

（2）横向射流燃油轨迹的变化与动量比有很大关

系，研究中最大穿透深度约为 75 mm，试验结果和关

系式都表明，穿透深度和动量比存在着正相关的作用。

（3）在试验工况范围内获得无量纲穿透深度与动

量比和无量纲流向距离的关系式。
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