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火焰射流在横向气流中喷射特性的试验
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摘　　　要 : 研究了火焰射流垂直喷射到横向气流中的喷射特性.试验在常温常压下进行 ,研究了横向主流

和射流流动参数对火焰射流穿透深度和温度特性的影响规律 ,得到了火焰射流温度分布随主流速度的变化

规律及射流透入深度与动量比之间的经验关系式.研究结果表明 ,沿着射流轨迹方向射流温度逐渐降低 ,射

流边界变宽 .火焰射流的穿透深度随动量比的增大而增大.在相同的动量比下 ,火焰射流的穿透深度比常温

射流的穿透深度大.
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Experimental study of the characteristics of flame jet in crossflow

GAO Wei , L IN Yu2zhen , ZHAN G Chi

(National Key Laboratory of Science and Technology on Aero2Engines ,

School of J et Prop ulsion , Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics ,

Beijing 100191 , China)

Abstract : The characteristics of flame jet into crossflow were experimentally investiga2
ted. The influences of the parameters of jet and main flow on jet penet ration dept h and tem2
perature characteristics were studied under at mosp heric p ressure and temperat ure. The tem2
perature field of jet flame and an expression of jet penet ration dept h were at tained. Result s

show t hat the temperat ure of t he flame jet decreases and boundary of the jet is widened along

t he jet t rajectory. The penet ration dept h of jet flame increases with increasing ratio of jet and

main flowπs momentum. And , t he penet ration depth of jet flame was larger t han cool jet un2
der t he same ratio of moment um.
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　　火炬点火方式应用于航空发动机上有利于发

动机的高空再点火 ,应用在碳氢燃料超燃冲压发

动机中 ,不会引起燃烧室的压力波动[1 ] ;另外 ,其

在火箭发动机上也有相当广泛的应用[ 2 ] .由于火

炬点火方式在航空航天方面的广泛应用 ,有必要

对其性能进行深入的研究.影响火炬点火性能的

主要参数是点火器出口高温燃气在主流中的穿透

深度特性和温度分布特性.通常火炬点火器的火

焰射流方向和燃烧室的主流方向是垂直的 ,所以

对火炬点火特性的研究实质上就成为对火焰射流

在横向主流中的穿透特性的研究.本文对火焰射

流垂直喷射入横向主流中的射流轨迹和温度分布
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特性进行了试验研究.

国内外许多的学者对横向气流中的射流喷射

特性进行了大量的研究 ,得出了许多有实用价值

的结论.金如山等[3 ]对垂直射流喷射到横向气流

中的穿透特性做了深入的研究 ,得到了射流与主

流在广泛动量比范围内的射流在主流中的穿透深

度和射流轨迹.王海军等[4 ]对热射流与主流速度

比在 0101～115情况下的垂直射流在横向主流近

壁区的温度变化情况进行了试验研究. J . Tso [5 ]

等对亚声速的热射流垂直喷射进入横向亚声速主

流中做了数值模拟 ,得到了射流的速度场及温度

场分布 .以上研究者均对垂直射流在横向主流

中的穿透特性做了研究 ,但射流与主流的温差

较小 ,而且均不是火焰射流 ,未考虑到射流与主

流的大密度差可能对射流喷射特性产生的影

响 . I. G. Boxx[ 6 ] ,Ahsan R. Choudhuri[ 7 ]等对气态

燃料火焰射流在横向主流中的特性做了研究 ,

其主要集中在浮升力对火焰射流的形状和射流

结构的影响 ,而未关注射流在主流中的射流轨

迹特性 .

大量针对垂直射流喷射到横向主流中的研究

结果表明 ,射流在主流的冲击下会形成一对对称

的涡 ,该对涡具有一对称面 ,对射流特性的研究大

多是针对该对称面上各流动参数[3 ,5 ,8 ] .射流与主

流相撞会产生湍流 ,其只会影响射流特性参数在

该对称面上的变化规律 ,却不能改变该对称面在

空间中的位置[3 ,8 ] .本文对火焰射流在横向主流

中的喷射特性进行的试验研究也是针对射流对称

面的 ,得到了火焰射流的温度分布特性及射流轨

迹与流动参数之间的关系 ,并将其穿透深度特性

与常温射流的穿透特性进行了对比.

1　试验系统

影响单股垂直射流喷射特性的因素主要包括

两个方面 :射流孔的形状和尺寸[3 ] ;射流和主流的

物性参数和流动参数[3 ] .本文主要研究射流及主

流的流动参数对射流喷射特性的影响规律.

试验在常温常压下进行 ,试验系统如图 1 所

示.试验段分主流腔和环腔 ,主流和环腔分别供

气.火焰射流发生器位于环腔中 ,环腔的空气进入

火焰射流发生器的预燃室与燃油混合后点燃 ,火

焰射流从火焰射流发生器的喷口喷入主流腔.主

流腔两侧开有观察窗 ,用照相机和热像仪测量火

焰射流在主流中的穿透深度和温度分布特性.火

焰射流发生器喷口处布置一精密热电偶 ,测量此

处温度用以标定热像仪测量值.主流腔的流速可

通过置于主流腔进口处的水排测得压差计算得

出.火焰射流发生器喷口处射流的流速及密度通

过测量该处温度及环腔的流量计算得到.

主流腔和环腔是两个矩形通道 ,它们之间用

隔板隔开.火焰射流发生器的喷口尺寸是固定的 ,

直径为 8 mm ,喷口的长径比为 3101 主流腔横截
面尺寸为 80 mm×80 mm.试验段如图 2所示.

试验中采用 ThermaCAM P60 型红外热像仪对

火焰射流的温度场进行非接触式测量 ,用精密热

电偶对其进行温度修正 ,测温误差范围为 ±2 %.

红外热像仪距离试验段观察窗的距离为500 mm ,

用其对每一工况拍多张照片 ,用图像处理软件读

出温度场数据 ,通过程序处理可得到射流温度场

的分布及温度中心轨迹线.

以下的图表中 , x为自射流出口下游的距离 ,

y为射流温度中心轨迹透入深度 , L 为射流轨迹

方向的长度 , dj 为火焰射流发生器喷口的直径 , J

为无量纲参数动量比
ρ

j u2
j

ρ
a u2

a
.下标 j 表示射流参数 ,

下标 a表示主流的参数.本试验中 ,射流与主流的

流动参数如表 1 所示 ,其中火焰射流的参数均指

火焰射流发生器喷口处的参数.
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表 1　试验中射流与主流的流动参数

Table1　Operation condition range

p/ MPa T/ K V a / (m/ s) J =
ρj u2

j

ρ
a u2

a

主流

火焰射流

011

011

288

1 200

20～50

80～160
1～11

2　试验结果及分析

211　火焰射流的温度特性

温度特性是指射流在空间中的温度分布特

征.影响温度特性的因素有主流的流动参数 ,火焰

射流的流动参数及火焰射流的初始温度等.本文

主要研究主流速度对火焰射流温度分布特性的影

响规律.

图 3给出了火焰射流在主流中的温度分布

图.高温的火焰射流从火焰射流发生器喷口喷出

后 ,与主流发生强烈的热量及动量交换 ,部分热量

被主流带走 ,沿着射流的轨迹方向温度不断降低

直到和主流完全融合.射流附近的主流空气与射

流的边缘快速掺混融合后温度升高 ,形成射流的

新边界 ,使得射流沿着轨迹方向的边界逐渐变宽.

从图中可以看出 ,随着主流速度的增加 ,火焰射流

的高温区逐渐向主流方向偏转 ,射流的高温区在

深度方向上变短.

图 4给出了火焰射流温度中心线上温度沿射

流温度中心线轨迹的变化规律.火焰射流温度中

心线是指沿着火焰射流的任一横截面上温度最高

点的连线.射流的温度沿着温度中心线轨迹逐渐

降低 ,与温度中心线轨迹的长度几乎成线性关系.

在相同的火焰射流喷射参数下 ,主流速度对火焰

射流温度沿射流温度中心线轨迹的变化规律基本

没有影响.

212　火焰射流的穿透特性

由于试验中采用热像仪测量火焰射流的温度

场 ,所以文中以射流温度中心线轨迹作为穿透深

度的定义.

图 5是火焰射流温度中心线在主流中的轨

迹.在相同的主流速度下 ,改变火焰射流的喷射速

度得到不同的射流穿透深度曲线 ,曲线的横坐标

和纵坐标是无量纲的位置坐标.如图 5 ,随着火焰

射流流速的增加 ,射流的穿透深度增大.因为火焰

图 3　火焰射流温度分布图

Fig. 3　Temperature dist ribution of jet flame
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射流的温度不变 ,则密度不变 ,而其流速增加直接

导致了其流量和动量的增加 ,增强了射流的刚性

和对主流的冲击力 ,使得其在主流中的穿透深度

增大.

保持火焰射流的流速不变 ,改变主流流速则

射流穿透深度的变化规律如图 6 所示.从图中可

以看出 ,随着主流速度的增加 ,火焰射流的穿透深

度是减小的.增大主流流速 ,则主流作用于火焰射

流的气动力增大 ,对火焰射流的冲击更强烈 ,射流

的折转程度也更明显 ,导致其在垂直于主流方向

上的穿透深度减小.

对上述试验数据进行归纳分析 ,本文将单孔

火焰射流垂直喷射入横向主流的穿透深度拟合成

与流动参数和射流孔尺寸相关的经验关系式.

y
d j

= 11575
ρ

j V
2
j

ρ
a V 2

a

01327
x
d j

0157

1≤J ≤11 , 0≤x
d j
≤3

拟合公式的计算结果与本研究试验结果的对

比如图 7所示.从图中可以看到 ,试验数据与公式

计算数据误差均不超过 10 % ,两者吻合的较好.

由于本文与文献 [ 3 ]均采用射流的温度中心

线轨迹作为射流穿透深度的定义 ,将本文的火焰

射流的穿透深度数据与文献 [ 3 ]中常温射流的穿

透数据进行比较 ,结果如图 8所示.在本试验的动

图 8　火焰射流与常温射流穿透深度的比较

Fig. 8　Comparison of penet ration data between

jet flame and cool jet
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量比范围内 ,火焰射流的穿透深度大于相同动量

比下常温射流的穿透深度.

3　结　论

本文对火焰射流在横向主流中的穿透特性和

温度特性进行了试验研究 ,得到以下结论 :

1) 沿着射流轨迹方向射流温度逐渐降低 ,射

流边界变宽.在试验的研究参数范围内 ,主流速度

对火焰射流温度沿射流轨迹的变化规律基本没有

影响.

2) 火焰射流的速度增大 ,其在主流中的穿透

深度增大 ;主流流速增大 ,火焰射流在主流中的穿

透深度减小.

3) 对试验数据进行拟合得到了火焰射流穿

透深度与动量比的经验关系式

y
d j

= 11575
ρ

j V
2
j

ρ
a V 2

a

01327
x
d j

0157

1≤J ≤11 , 0≤x
d j
≤3

4) 在本试验的动量比范围及 x
d j
范围内 ,在相

同的动量比下及 x
d j
下 ,火焰射流的穿透深度大于

常温射流的穿透深度.
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