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超临界正十烷喷射到大气环境的喷射特性
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摘 � � � 要: 研究了超临界正十烷( n�decane)喷射到静止常温常压大气环境中的近场射流结构及喷口附近

的射流相变特性.研究结果表明, 超临界正十烷喷射到静止大气环境中后会经历类似于理想气体不完全膨胀

的过程,会在喷嘴下游产生马赫盘等激波结构,马赫盘的位置随喷射压力的提高而增大, 而喷射温度对马赫

盘位置几乎没有影响.当喷射温度较高时, 超临界正十烷在喷嘴出口处直接进入气相区, 没有凝结现象发生.

而当喷射温度接近临界温度时,超临界正十烷会在喷嘴内部及出口处发生局部凝结,进入气液两相区.
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Abstract: The inject ion of supercrit ical n�decane into a quiescent atmospheric environ�
m ent w as experim ental ly invest igated to study the jet st ructures and phase tr ansit ion pr ocess

near the nozzle ex it. It w as found that supercritical n�decane jets injected above the crit ical

point under w ent ideal gas�like expansion and exhibited v isible M ach disk shock st ructures.

The axial locat ion of the M ach disk increases w ith the g row ing inject ion pressure, and the

inject ion tem perature has lit t le ef fects on the ax ial location of M ach disk. The phase t ransi�
t ion process analysis reveals that , the supercrit ical n�decane is penet rated direct ly into the

gas region f rom the supercritical region at the nozzle exit , w ithout passing through the tw o

phase reg ion at higher injection tem perature. Super crit ical n�decane condensation phenome�
non occurs in the nozzle and the out let , and the fuel passes through the tw o phase region

w hen fuel is injected near the crit ical point.

Key words: supercrit ical n�decane; jet st ructures; M ach disks;

phase t ransition process; inject ion char acteristic

� � 未来先进的航空发动机、超燃冲压发动机及

脉冲爆震发动机, 由于其热负荷较目前的发动机

更高,传统的冷却方式已经不能解决其热端部件

的冷却问题,航空煤油具有比空气更大的吸热量,

就成为了高性能发动机冷却剂的首选[ 1] . 燃油作

为冷却剂吸收了足够的热量后其温度可能超过临
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界温度,而通常情况下发动机的供油压力均超过

了燃油的临界压力, 则燃油在喷射之前便进入了

超临界状态.超临界状态的燃油既不是气体燃料,

也不是液体燃料, 它兼具气体的低黏度和液体的

高密度以及介于气体和液体之间的较高扩散系数

等特征, 同时还具有较大的压缩性、零表面张力、

零汽化潜热、比热容随温度变化大等特性
[ 2�4]

. 由

于超临界燃油的这些独特的热力学输运性质不同

于液态和气态燃料, 所以有必要对其喷射特性进

行深入的研究.

国内外针对超临界碳氢燃料喷射已进行了部

分研究并得到了一些研究成果. Wu 等[ 5�6] 用纹影

法研究了超临界乙烯喷射到静止氮气中的射流结

构,并用拉曼光谱测量了超临界乙烯在氮气环境

中的质量分数分布特性. L in 等
[ 7]
用试验和计算

的方法研究了超临界乙烯/甲烷混合物喷射到静

止氮气环境中的射流激波结构及燃料在喷嘴内部

及喷嘴下游的相变特性. Star 等
[ 8]
用计算的方法

对超临界乙烯喷射到静止氮气环境中的相变特性

及乙烯在氮气中的质量分数分布进行了研究.

Chen
[ 9]
对超临界 SF6(一种无毒无污染, 不可燃,

热力学性质类似于碳氢燃料的物质)喷射到静止

CO 2 以及 N2 环境做了研究, 得到了超临界 SF6

喷射到不同介质环境中的射流形态和相变过程.

上述研究中,均以小分子及碳氢燃料的替代

燃料为研究对象, 这些研究对象在常温下均为气

体,与常温下为液态的煤油具有一定的差距. 航空

煤油为成分复杂的混合物,根据本文作者对其进

行的色谱分析结果, 煤油含有上百种组分,其中大

部分组分的相对含量非常小, 对其热力学输运性

质进行估算非常困难, 这对煤油喷射过程进行理

论分析带来一定的难度.正十烷是航空煤油中相

对含量最多的成分, 并且其分子质量与煤油接近,

常压下的密度, 黏度也均与煤油接近,而且其热力

学输运性质容易计算得到.这样采用正十烷作为

研究对象可在很大程度上反映出煤油的喷射特性

且便于进行理论分析. 本文以正十烷( p c = 2. 11

MPa, T c = 617. 6 K)为研究对象, 研究超临界正十

烷喷射到静止常温常压大气环境中的射流结构及

超临界煤油在喷口附近的相变特性.

1 � 试验系统

1. 1 � 超临界燃油喷射试验系统

� � 超临界正十烷喷射到静止常温常压大气环境

中的试验系统如图 1 所示, 包括油箱、压缩空气

瓶、燃油加热器、加热器温度控制系统、喷嘴及纹

影仪系统.正十烷从油箱经高压泵加压后进入燃

油输送管道中,分别经过油虑、阀门和流量计后进

入燃油加热器,加热器温度控制系统通过改变加

热器的加热功率来调节加热器出口正十烷的温

度,正十烷通过喷嘴喷射到静止的大气环境中,采

用纹影法来测量喷口处的超临界正十烷的射流结

构及喷口附近的相变特性.试验结束后关闭油路

并打开压缩空气吹扫系统对加热器管路中残余的

正十烷进行吹除以防止燃油在管路中结焦.

图 1 � 超临界正十烷喷射试验系统总图

F ig . 1 � Schematic o f supercritical n�decane

injection test apparatus

本试验采用孔径为 0. 5 mm 的圆形孔直射式

喷嘴,喷嘴的长径比为 2,喷嘴结构如图 2所示.

图 2 � 超临界正十烷喷嘴结构图(单位: mm)

F ig. 2� Sketch of the no zzle passage ( unit: mm)

正十烷的质量流量由一台测量范围为 1. 1~

11. 1 g / s 的柯氏流量计测量, 试验前经零点校正

后其测量误差为 � 1%.超临界正十烷的喷射参数

由安装在喷嘴前的压力传感器及精密热电偶直接

传送到数据采集电脑上.

试验中采用反射式纹影仪来测量超临界正十

烷喷射后的射流结构及相变特性. 纹影系统采用

24V, 300 W的卤灯作为光源. 凹面反射境的直径

为 200 mm, 焦距为 2 000 mm. 图像采集使用电荷
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耦合器件( CCD)大小为 23. 6 m m  15. 88 m m 的

Nikon D300 相机, 设置曝光时间为 1/ 25 s, 感光

度( ISO)值为 200.试验中,图像采集系统的放大

率为 2. 5,可测量的流场区域为60mm
2
,完全满足

研究的需求.

在进行超临界正十烷喷射前, 对纹影系统进

行了必要的校正和标定.用纹影仪对高压空气喷

射到静止大气环境中的射流结构进行了测量. 测

试结果与 Crist [ 10]的不完全膨胀空气射流的研究

数据基本一致. 这表明了测试系统的准确性.

1. 2 � 试验条件

� � 超临界正十烷喷射到静止大气环境中的试验
参数如表 1所示. 正十烷的喷射压力和温度均以

对比参数给出(喷射参数与临界参数的比值) . 环

境的压力和温度为常温常压( p a = 0. 1 M Pa, T a =

298 K) . 表 1 中, 下标 c 为正十烷的临界参数, 下

标 j为正十烷的喷射参数,下标 a 为环境参数.

表 1� 试验中正十烷的喷射参数

Table 1 � Operation condition range

试验参数 范围

p j / p c 1. 06~ 1. 9

T j / T c 1. 01~ 1. 19

p j / p a 22~ 40

T j / T a 2. 08~ 2. 44

2 � 试验结果及分析

2. 1 � 喷嘴下游近场处射流的激波结构

� � 图 3给出了不同喷射温度下超临界正十烷喷

射到静止大气环境中的纹影图片. 超临界正十烷

射流离开喷嘴后突然膨胀,在喷嘴的下游形成明

显的激波结构, 包括马赫盘和拦截激波,这表明超

临界正十烷在喷嘴的出口处达到了声速 [ 5, 7] . 这

与不完全膨胀理想气体射流具有相似的射流

结构.

从图 3可以看出,当喷射温度较低时,喷嘴下

游的激波结构已经出现,但此时激波结构的边界

较厚,射流的扩张角度(即射流在喷口处的气流转

折角)较大.当喷射温度提高后, 激波结构的边界

变薄,射流的扩张角有所减小.出现这种现象的原

因与超临界正十烷喷射后经历的相变途径有关,

当超临界正十烷的喷射温度接近临界温度时( T j/

T c = 1. 01) ,射流边界出现了局部的凝结现象,这

使得凝结部分的静压提高
[ 10]

, 局部凝结的射流边

界向外扩张以平衡静压的提高, 因此其射流扩张

角较大.而在喷射温度较高时( T j / T c = 1. 17) , 射

流没有经历凝结现象,射流的激波结构边界锐利,

扩张角度较小,更接近于理想气体的不完全膨胀

过程.

图 3� 不同喷射温度下超临界正十烷喷射纹影图片

Fig . 3 � Shlier en images of super critica l n�decane jets

at var ious injection t em perat ur es

图 4给出了不同喷射压力下超临界正十烷喷

射到静止大气环境中的纹影图片. 随着喷射压力

的提高,马赫盘逐渐远离喷嘴出口,同时马赫盘的

尺寸也逐渐增大.当喷射压力提高后,喷嘴出口处

射流内部的静压提高, 射流边缘必须向外延伸来

平衡内部压力的提高, 这样马赫盘的位置必然会

远离喷嘴出口,相应的马赫盘的尺寸也会增大.

图 5给出了不同喷射压力下超临界正十烷喷

射后的无量纲马赫盘位置 X M / d j (马赫盘距喷口

的轴向距离 X M 与喷嘴直径 d j 的比值)随喷射温

度 T j 的变化趋势. 由图 5 可知,马赫盘位置基本

不受喷射温度的影响.相同喷射压比下,马赫盘位

置随温度的最大波动值不超过 3. 5%. 这与不完

全膨胀理想气体喷射具有相似性, 其马赫盘位置

与喷射温度无关.

图 6给出了超临界正十烷喷射后的无量纲马
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图 4� 不同喷射压力下超临界正十烷喷纹阴影图片

Fig . 4 � Shlier en images of super critica l n�decane jets

at var ious injection pressures

图 5� 马赫盘位置随喷射温度的变化规律

Fig. 5� Locations o f M ach disks for supercritical

n�decane jets at var ious injection temperatures

赫盘位置 X M / d j 随喷射压比 p j/ p a 的变化趋势.

图中还给出了不完全膨胀理想气体喷射后马赫盘

位置与喷射压比之间的曲线 [ 10] . 从图中可以看

出,马赫盘的位置 X M / d j 随喷射压比 p j / p a 的提

高而增大.同时,本研究得到的数据与理想气体数

据吻合的很好, 这表明了超临界正十烷喷射后具

有理想气体的性质, 马赫盘的位置只与喷射压比

相关,而与流体的种类及喷射温度无关. Wu[ 6] 研

究超临界乙烯及 Lin[ 7] 研究超临界乙烯/甲烷的

喷射特性时,也得到了类似的结论.

图 6� 马赫盘位置随喷射压比的变化规律

F ig. 6� Locations o f M ach disks for supercritical

n�decane jets

2. 2 � 喷口附近(喷嘴内部至马赫盘之前)射流的

相变过程

� � 为了对超临界正十烷的喷射过程进行理论分

析,图 7给出了用 SUPERT RAPP[ 11]软件计算得

到的正十烷在不同温度下的熵随压力的变化趋

势.图 7给出了多条等温线及正十烷的饱和线,并

将正十烷在不同温度压力下的状态划分为不同的

区域.由于正十烷在喷嘴内向外部的热损失及摩

擦阻力都很小,而射流在喷嘴出口至马赫盘之前

的流动基本不受环境的影响, 为了分析问题方便,

可将超临界正十烷从喷嘴内部直至碰到正激波之

前的流动视为等熵过程.超临界正十烷从喷嘴喷

出后的相变特性可以从图 7中得到,图 7中的 a,

b两条等熵线分别代表图 8 中( a) , ( b)两种工况

下超临界正十烷在喷嘴内部及喷口下游近场处的

相变特性.从图 7可以看出,在喷射温度较高( T j/

T c = 1� 17)时,超临界正十烷在喷口附近经历两

种状态,超临界态和气态,而没有进入气液共存状

态,正十烷在喷嘴内及喷出后均没有凝结现象发

生.用 SUPERTRAPP 软件计算得到喷口处正十

烷的静压和静温, 由于此时正十烷的静压小于临

界压力,而静温高于临界温度,正十烷射流从喷口

截面直至遇到马赫盘之前均处于气相状态.而当

喷射温度较低( T j/ T c = 1. 01)时, 超临界正十烷

先从超临界状态进入气液两相状态, 而后又进入

气相状态,这表明正十烷在喷嘴出口处有凝结现

象发生,但离开喷嘴后膨胀的过程中,正十烷的压

力下降速度远大于其温度下降速度
[ 12]

, 使得其进

入气相状态.图 7中还给出了一条等熵线 c,其喷
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射参数为 T j/ T c = 1. 01, p j/ p c = 1. 07, 与图 8( a)

喷射温度相同, 而喷射压力比图 8( a)低. 对比 a, c

两条等熵线, 可以发现, 在喷射温度接近临界点

时,相同的喷射温度下喷射压力高的更容易在喷

嘴内部及喷口处发生凝结而进入两相区.

图 7 � 超临界正十烷喷射相变过程

Fig. 7� Phase tr ansit ion pat hs of injection pro cesses

图 8� 超临界正十烷在不同喷射温度下的纹影图片

Fig . 8 � Shlier en images of super critica l n�decane jets

3 � 结 � 论

� � 本文用纹影法对超临界正十烷喷射到静止大

气环境中的射流结构和相变特性进行了试验研

究,得到如下结论:

1) 超临界正十烷喷射到静止大气环境中后

会经历类似于不完全膨胀理想气体一样的膨胀过

程,在喷嘴的下游产生马赫盘等激波结构.而且即

使喷射温度接近临界点,射流仍具有比较清晰的

激波结构.

2) 马赫盘与喷口之间的距离随着喷射压比

p j/ p a 的增加而增加, 喷射温度对马赫盘位置几乎

没有影响.测量得到的马赫盘位置与不完全膨胀

理想气体喷射后的马赫盘位置相一致.

3) 对超临界正十烷在喷口附近相变过程的

分析表明:当喷射温度高于并远离临界点时,正十

烷只经历两种状态, 即从超临界态直接变为气态;

当喷射温度接近临界温度时, 正十烷在喷嘴内部

由超临界态进入两相区,离开喷嘴后再过渡到气

相区.在喷射温度接近临界点时,相同的喷射温度

下喷射压力高的更容易在喷嘴内部及喷口处发生

凝结而进入两相区.
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