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要!为了获得适用于工程估算的射流穿透经验关系式%对射流中心迹线&穿透边界及喷注物展向分

布特性进行模化处理%建立了描述超声速气流中横向气体射流混合经验模型%并通过系列实验观测结果对该

模型有效性进行验证
*

结果表明#在较宽的动量比范围内!动量比为
";&

!

&;!

"%该模型预测的射流中心迹线

和穿透边界均与实验图像吻合较好%在射流中心迹线附近%该模型预测的喷注物摩尔分数与实验测量值相比

误差在
&<

以内%精度优于现有模型
*

随着动量比的增大%在喷孔下游一定区域内%射流引起的反转旋涡对增

强%导致该模型对展向摩尔分数分布的预测产生一定误差%表明该模型的适用范围与动量比和下游距离等因

素相关
*
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对于超燃冲压发动机%能否在其燃烧室内组

织高效的燃烧与燃料在超声速气流中的喷注与混

合过程密切相关
*

横向射流作为常见的燃料喷注

形式%其穿透规律及燃料空间分布特性对燃烧室
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内的点火及火焰稳定过程有重要影响%因而受到

了广泛关注
*

国内外许多学者针对超声速气流中的射流混

合过程进行了研究
*KH=+@

(

%

)综述了近年来研

究成果%讨论了影响横向射流混合特性的主要参

数
*

在实验研究方面%

[E./?757N

(

$

)通过高速摄影

技术研究了超声速来流中氢气和乙烯的横向射流

特性%详细描述了流场结构及发展规律
*@N-JEN

等(

!

)通过瑞利散射图像研究了不同喷嘴构型和不

同喷注燃料对射流流场结构的影响
*,-7.

等(

2

)采

用激光多普勒测速技术实现了对横向射流的速度

场观测%而
PRENEQQ

等(

&

)则通过壁面压力测量研

究了射流参数对压力分布的影响
*

在数值计算方

面%孙得川等(

#/:

)采用高精度
BP+\

!

XE6

F

DQEO

E88E.Q67))

S

.(./(846))7Q(N

S

"格式模拟了横向射流

流场的激波形成&流动分离等过程
*

王国蕾等(

0

)应

用了多种离散格式模拟了射流下游回流区内的流

场结构
*

高振勋等(

1

)则通过数值仿真探究了低总

压损失&高混合效率的横向射流方案
*

然而%上述这些工作只是针对横向射流的物

理特性开展了研究%并没有建立起能够描述该过

程的数学模型
*

为了指导超声速燃烧室内喷注方

案设计%需要建立一个较为准确和完善的横向射

流混合模型
*

近年来%有许多学者(

%"/%0

)根据实验结果先后

提出了不同的描述射流穿透度的幂次函数关系

式
*I64D6

F

7.

大学的
U(NNE]

等(

%%/%$

)基于
K788E)/

JN6.5

等(

%!/%2

)的工作%模化了射流的中心迹线和

展向分布特性%并将其融入到一个被称为
I=/

GV'

!

W64D6

F

7.76NM(N4E84N7W

3

EQ6.RED64)E

"的飞

行器设计综合模型中%建立了一个比较系统的射

流混合模型
*

但是%这些模型往往具有相对的局限

性而不能相互符合
*

例如%

I=GV'

模型仅针对射

流与自由来流的动量比
!

!定义见后文"很大的情

形!

!

#

%

(

%$

)

"%而对于采用气态燃料的超燃冲压发

动机%动量比一般而言并不大
*

本文在总结已有研究工作的基础上%根据实

验观测修正经验关系式%提出了横向气体射流混

合经验模型!文中简称本文模型"%并通过系列实

验结果验证其准确度与适用性
*

<

"

本文模型的建立

大量实验数据和数值模拟的结果(

!

%

%"/%0

)表

明%横向射流的穿透度很大程度上依赖于射流与

自由来流的动量比
!*

本文对动量比定义如下#

!

"

!

3

#

$

3

!

^

#

$

^

!

%

"

式中下标
3

为射流出口参数%下标
^

为自由来流参

数
*

需要说明的是%这一定义与
U(NNE]

等(

%%/%$

)以及

K788E)JN6.5

等(

%!/%2

)所建立的模型不同%与
@N-JEN

等(

!

%

%"

%

%&

)

%

GH+

等(

%:

)及
_6.

等(

%0

)一致
*

本文模型主要研究射流中心迹线&穿透边界

以及喷注物的展向分布特性
*

事实上%射流中心迹

线和穿透边界并没有明确的物理意义%它们都是

为了模化射流穿透过程而依据一些准则人为定义

的
*

因而本文并不探究射流穿透过程的详细流动

机理%而重点针对适用于工程估算的经验模型加

以研究
*

<=<

"

射流中心迹线与穿透边界

横向射流的穿透过程如图
%

所示
*

本文模型

假设射流中心迹线在展向无偏移%坐标系
$

轴与

射流中心迹线共面%指向射流下游'

%

轴垂直上游

主流方向%也与射流中心迹线共面
*

在该坐标系

下%射流的中心迹线可由!

$

4

%

%4

"的函数关系式

描述
*

图中
&

为射流分布半径
*

图
%

"

横向射流发展模型示意图

6̀

F

*%

"

G4DEW7Q64(M8

9

NE7O6.

F

W(OE)(MQN7.8REN8E

3

EQ

在已有研究工作(

%%/%2

)中%横向射流中心迹线

表达为如下幂次函数关系式#

%4

'

"

(

%

$

4

! "

'

(

%$

!

(

%!

!

$

"

其中
'

为喷孔直径%

!

为动量比'

(

%

%

(

%$

%

(

%!

均为经

验值
*

关于描述射流中心迹线!

$

4

%

%4

"以及射流分

布半径
&

的幂次函数的形式%

K788E)JN6.5

等(

%2

)

对该物理过程进行了理论分析
*

基于其思路%本文

给出简要的推导过程
*

图
$

给出了横向射流中心平面上的射流中心

迹线示意图%图中
)

为截面面积%

#

$4

%

#

%

4

分别为

射流中心迹线上
#

4

在
$

和
%

方向上的速度分量%

若横向射流喷孔出口位于坐标原点%则射流中心

$1!%
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图
$

"

横向射流中心平面射流中心迹线示意图

6̀

F

*$

"

G4DEW7Q64(M

3

EQ4E.QEN)6.E(MQN7.8REN8E

3

EQ6.4E.QEN

9

)7QE

迹线坐标!

$

4

%

%4

"满足#

O

%4

O$

4

"

#

%

4

#

$4

!

!

"

""

设
%

方向上动量通量为
*

%

%则有

*

%

"

$

)

!

#

%

#

$

$

+

#

$

槡 %

O)

!

2

"

""

如果忽略压力对
%

向动量通量的作用%那么

*

%

在全场可近似认为守恒
*

对于沿射流中心迹线
%

方向上速度
,

4

的变

化规律%可由量纲分析得到
*,

4

与动量通量
*

%

%

%

方向位移
%4

%来流密度
!

^

以及黏度
"

相关%即

,

4

a

-

!

*

%

%

%4

%

!

^

%

"

"%对该式两边进行无量纲化

可得
#"

-

!

#

%

"%其中#

#"

!

%

$

^

#

%

4%4

*

%

$

%

$

#

%

4

#

3

%4

'

%

#

%

"

*

%

$

%

!

%

$

^

"

"

&

'

(

./

!

&

"

式中
'

%

a'

!

3

$

!

^

! "

%

$

*

对于给定的条件%如果令雷

诺数
./

为常数%那么
#

亦为常数%故由式!

&

"可得

#

%

4

$

#

3

'

%

%

0

%

4

!

#

"

将式!

#

"代入式!

!

"%且认为在射流下游的大部分

范围内有
#

$4

)

#

^

*

设喷孔出口为原点%对式!

!

"

两端积分可得射流中心迹线的表达式

%4

'

"

(1!

%

2

$

4

! "

'

%

$

!

:

"

""

按照上述思路%

K788E)JN6.5

等(

%2

)还分别就

近射流区和射流尾迹区进行了推导%给出了与式

!

:

"类似的射流中心迹线表达式
*

尽管上述推导存

在诸多简化假设%与许多实验数据并不吻合
*

但其

给出的幂次律具有物理依据
*

本文模型中将近射流

区和尾迹区统一于式!

$

"的形式%相应的经验值取

(

%

"

%;%

0

%

%

!

""

(

%$

"

%

2

""

(

%!

"

$

!

式中
%

%

为动量比修正因子%本文取
%

%

a";":*

系

数
(

%

不再像
@N-JEN

等(

%&

)和
_6.

等(

%0

)那样取为

常系数
*

本文考察多个实验结果发现%如果简单地

将
(

%

取为常数%随着动量比增大%射流中心迹线

的
!

幂次律关系式描述的射流中心迹线会越来

越趋于偏高%往往不能适应较宽动量比范围内的

射流穿透过程
*

然而%这样的修正会面临当动量比

较大时出现非物理解!

(

%

*

"

"的问题%因而模型对

动量比的有效适用范围存在一定限制%具体的讨

论见后文
*

射流中心迹线附近的喷注物随下游距离逐步

向四周扩散%如图
%

所示
*

本文模型假设喷注物轴

对称地分布在垂直于射流中心迹线方向的圆形截

面上
*

这一圆面的半径为
&

%即射流分布半径%

I=GV'

给出了如下形式的半径变化规律

&

'

"

(

$

$

4

! "

'

(

$$

!

(

$!

!

0

"

其中
(

$

为经验系数%

K788E)JN6.5

等(

%!

)将其取为

常数
";:#

'

(

$$

%

(

$!

均为经验指数%本文模型令

(

$

"

";0#

0

%

$

!

""

(

$$

"

:

$2

""

(

$!

"

$

!

其中
%

$

a";"0

%为动量比修正因子
*

与中心迹线

类似%该系数的设定主要是考虑了模型在较大动

量比范围内的适用性
*

确定了射流中心迹线!

$

4

%

%4

"和射流分布半

径
&

%可进一步得到射流穿透边界!

$

9

%

%

9

"%计算

过程如图
!

所示
*

图
!

"

射流穿透边界计算示意图

6̀

F

*!

"

G4DEW7Q64(M47)4-)7Q6(.(M

3

EQ

9

E.EQN7Q6(.J(-.O7N

S

图中
&

为!

$

4

%

%4

"处射流方向切向与水平流向

夹角%该角度可由射流中心迹线函数关系式确定
*

<=>

"

喷注物摩尔分数的展向分布

为描述射流与自由来流的混合过程%需对射

流中的喷注物组分在空间中的分布特性建立模

型
*

根据
K788E)JN6.5

等(

%!

)的研究%沿射流中心迹

线喷注物的摩尔分数
$

4

的随下游距离的变化规

律满足下式#

$

4

$

3

"

(

!

!

3

!

^

! "

(

!

!

#

3

#

^

! "

(

!#

$

4

! "

'

(

!$

!

1

"

!1!%
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式中
$

4

为射流中心迹线
$

4

%

%

! "

4

处的喷注物摩

尔分数%

$

3

为喷孔处的喷注物摩尔分数%如果喷

注物为纯燃料%

$

3

则等于
%;(

!

为经验系数%

I=/

GV'

中取为
%;!

(

%%

)或
";1

(

%$

)

'

(

!

!

%

(

!#

和
(

!$

均为经

验指数%本文模型取

(

!

"

!;%

0

%

!

!

""

(

!

!

"

%

!

(

!#

"0

%

!

""

(

!$

"0

";1

式中动量修正因子
%

!

a";"$*

不难看出%该系数

的常数部分比
I=GV'

的取值要大许多%这是因

为随着动量比的增大%反转旋涡对的作用变得明

显%使射流中心附近的喷注物能够保持较缓的衰

减速率%而
I=GV'

并没有在模型中考虑这一因

素%从而高估了来流对横向射流中心喷注物摩尔

分数的衰减作用!见下文模型验证部分"

*

由式!

2

"可进一步得到混合质量分数沿射流

中心迹线的变化规律

2

4

"

$

4

3

W

$

3

+

!

3

W

0

%

"

$

4

!

%"

"

式中
2

4

为射流中心迹线!

$

4

%

%4

"处喷注物的混合

质量分数%

3

W

为喷注物与来流气体的摩尔质量比
*

模型假设喷注物关于射流中心迹线呈轴对称

分布%且中心处最高%逐渐衰减至边缘
*

按照
I=/

GV'

的建模思路%本文采用下式来描述这一衰减

过程%即有

2

!

3

"

"

2

4

*

EA

9

0

3

$

%

2

&

! "

$

!

%%

"

图
2

"

喷注物沿展向混合质量分数分布示意图

6̀

F

*2

"

G4DEW7Q64(MQDE8

9

7.X68EO68QN6J-Q6(.(M

6.

3

E4Q6(.W6AQ-NEW788MN74Q6(.

其中
3

为展向圆面上某点距圆心的距离%即
3

$

a

!

$>$

4

"

$

b

!

%

>

%4

"

$

b

!

4>4

4

"

$

'

2

!

3

"为该点的

混合质量分数'分布修正因子
%

2

a%;&

%该因子表

明本文模型中喷注物摩尔分数沿展向衰减速率较

I=GV'

更快!

I=GV'

(

%%/%$

)中
%

2

a$;"

"

*

喷注物

沿展向的混合质量分数分布如图
2

所示
*

根据式!

&

"%可进一步确定每一点的喷注物摩

尔分数
$

!

3

"

*

从而确定了射流在整个流场空间内

的分布特性
*

>

"

横向气体射流混合经验模型的验证

本文通过系列实验结果(

%&/%:

)验证前述射流混

合模型%并与已有模型(

%%

%

%2

%

%:

)进行对比
*

验证对象

均为超声速来流空气中气态喷注物横向射流的冷

流流场
*

>=<

"

空气射流丙酮
.?@A

实验

B7

S

.E

等(

%#

)进行了空气
/

空气横向射流实

验%在喷注的空气中掺入丙酮以实现
c_V̀

!

9

)7/

.7N)78EN/6.O-4EOM)-(NE84E.4E

"成像%射流和来流

参数如表
%

所示
*

表
<

"

B&

;

%*

横向射流实验射流和来流参数

C&9'*<

"

!*6&%0($**+6$*&3

,

&$&3*6*$+"(B&

;

%*

*4

,

*$13*%6+"(6$&%+7*$+*

8

*6

实验参数 射流出口 自由来流

5"

$

5c7 2:" $2%

6

"

$

d !"" $1&

78 %;" %;#

! %;:

""

在上述实验条件下进行射流流场的
c_V̀

成

像%对一段时间内捕捉的多张图像进行时间平均

处理%得到了不同流向范围内!即图
&

!

7

"

>%;"

+

$

$

'

+

2;%

与图
&

!

J

"

$;"

+

$

$

'

+

:;"

"%

"

+

%

$

'

+

2;"

%

4

$

'a"

平面上射流的侧视时均图像!如图

&

%喷嘴中心位于原点"

*

图中也给出了本文模型预

测的射流中心迹线!虚线"和穿透边界!实线"

*

图
&

表明%在该实验条件下%射流出口与喷孔

21!%
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图
&

"

射流出口附近侧视时均图像与模型预测的射流

中心迹线和穿透边界

6̀

F

*&

"

U6WE/7REN7

F

EO6W7

F

EM(NQDE86OE/R6EX.E7NQDE

3

EQEA6Q

%

X6QDW(OE)/

9

NEO64QEO

3

EQ4E.QEN)6.E

7.O

9

E.EQN7Q6(.J(-.O7N

S

8D(X.

下游附近的本文模型预测结果均较为准确%与时

均图像基本吻合
*

B7

S

.E

同时获得了喷注物在
$

$

'a$

展向平

面上时均分布图像%如图
#

所示
*

图中%圆圈区域

为本文模型预估的喷注物在展向的分布范围
*

图
#

"

$

$

'a$

平面上的时均图像及模型预测的分布范围

6̀

F

*#

"

U6WE/7REN7

F

EO6W7

F

E7.OW(OE)/

9

NEO64QEO

O68QN6J-Q6(.7NE7M(NQDE8E4Q6(.$

$

'a$

从图
#

中可以看出%与实验图像对比%本文模

型预测的喷注物分布区域在沿
4

$

'

的方向上相

对较窄%但主体范围基本符合
*

说明在该实验条件

下%本文模型对喷注物沿展向扩散程度的预测较

为合理
*

>=>

"

氮气射流
D.?E

实验

GH+

等(

%:

)利用
+c_G

!

.7.(

9

7NQ64)E

9

)7.7N

)78EN847QQEN6.

F

%基于纳米示踪的平面激光散射"

技术获得了超声速横向射流流场的精细结构%能

够更加直接地观测射流穿透边界
*

GH+

通过对多张瞬态图像直接提取边缘点

的方法来描述射流的穿透边界%过程如图
:

所示
*

图
:

"

+c_G

图像射流穿透边界提取示意图

6̀

F

*:

"

V))-8QN7Q6(.(M

9

N(4E88(M

9

E.EQN7Q6(.J(-.O7N

S

O7Q7MN(W7+c_G6W7

F

E

实验在
78a$;:

的静风洞中进行%自由来流

总压为
%"%!$&c7

%总温为
!""d*

氮气射流的
!

种

喷注工况如表
$

所示
*

表
>

"

实验各喷注工况对应的动量比和喷孔直径

C&9'*>

"

F"3*%6#3('#4$&61"+&%01%

8

*-6"$01&3*6*$+"(

01((*$*%6*4

,

*$13*%6&'-"%0161"%+

工况编号 动量比
!

喷孔直径$
WW

+(*% %;::$2 $;"

+(*$ !;&220 $;"

+(*! &;!%:% $;"

""

对每一工况捕捉
2"

张瞬态
+c_G

图像并将

其边界点提取出来放在同一张图上显示%得到了

如图
0

所示的穿透边界实验结果
*

&1!%
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图
0

"

各工况下射流穿透边界实验数据和
!

种模型的

预测结果

6̀

F

*0

"

PA

9

EN6WE.Q7)O7Q7(M

9

E.EQN7Q6(.J(-.O7N

S

-.OEN

O6MMENE.Q4(.O6Q6(.87.O

9

NEO64QNE8-)Q

(MQDNEEW(OE)8

@N-JEN

等(

%&

)对圆形喷孔的横向射流穿透边

界!

$

9

%

%

9

"提出如下关系式!下标
9

表示穿透

边界"#

%

9

'

*

!

"

%;$

$

9

'

*

! "

!

";!22

!

%$

"

""

_6.

等(

%0

)考虑了喷注角
'

的影响%给出了描

述喷注角在
!"e

!

1"e

之间的穿透边界经验关系式

%

9

'

"

%;%#!

";:$

$

9

! "

'

";!$

'

";%%

!

%!

"

""

图
0

中同时给出了本文模型&

@N-JEN

等和

_6.

等的穿透边界预测结果
*

在动量比
!a

%;::$2

工况下%两种模型预测结果偏低'动量比

!a!;&220

时
!

种模型预测结果基本近似%但本

文模型与实验图像更为接近'当
!a&;!%:%

时%

与实验结果对比%上述两种模型的预测结果明显

偏高%本文模型仅在下游较远处!

$

,

#"WW

"略微

有些偏高
*

因而本文模型所预估的射流穿透边界

要优于另外两种模型
*

>=G

"

乙烯射流拉曼光散射实验

_6.

等(

%0

)采用时均自发拉曼光散射技术定量

获取了乙烯的横向射流流场中喷注物沿展向的摩

尔分数分布%分析了乙烯射流与来流空气的混合

过程
*

在多种动量比!

!a";&

%

%;&$

%

2;"%

"和喷注

角条件下定量观测了乙烯摩尔分数的展向分布%

本文模型针对喷射角为
1"e

的工况进行验证
*

表
!

所示为
_6.

等进行拉曼光散射实验工况

的具体参数
*

其中
!

为动量比%

$

$

'

为沿轴向的展

向截面观测位置%

5"

%

^

%

6

"

%

^

为自由来流总压和总

温%

5"

%

3

%

6

"

%

3

为乙烯喷前总压和总温
*

表
G

"

?1%

横向射流实验工况参数

C&9'*G

"

H"%0161"%

,

&$&3*6*$+"(?1%

"

*6&'I+6$&%+7*$+*

8

*6*4

,

*$13*%6

! $

$

'

5"

%

^

$

5c7 6

"

%

^

$

d

5"

%

3

$

5c7 6

"

%

3

$

d

";&"

& $22 $11 %$: !$%

%" $22 $11 %$0 !$"

$& $2: $11 %$# !%0

&" $2! $11 %$# !$"

%;&$

& $2! !"& !02 !$$

$& $2! !"! !0% !$!

2;"%

$& $2$ !"% 111 !$#

%"" $2% !"$ 10: !$2

""

I=GV'

(

%%

)的模型参数取值如表
2

所示
*

需

要指出的是%为了说明本文模型较
I=GV'

具备

更宽动量比的适应性%下文给出了动量比
!a";&

时本文模型与
I=GV'

的对比情况%动量比
!a

%;&$

%

!a2;"%

的实验图像中未给出对比
*

表
J

"

F)E@K

的模型经验参数

C&9'*J

"

F"0*'*3

,

1$1-&'-"%+6&%6+"(F)E@K

经验参数 取值 经验参数 取值

(

%

%;# (

!

%;!

(

%

$

%

$

! (

!

!

%

$

!

(

%!

%

$

! (

!#

>%

$

!

(

$

";:# (

!$

>$

$

!

(

$$

%

$

!

%

2

$

(

$!

%

$

!

#1!%
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""

动量比为
";&

时不同
$

$

'

位置展向平面上

乙烯摩尔分数分布的拉曼光散射实验图像见图
1

!

7

"%本文模型预估结果见图
1

!

J

"%

I=GV'

(

%%

)的

预测结果见图
1

!

4

"

*

图
1

!

7

"中点划线标注的圆形

区域为另一射流混合模型
,PUcP+

(

%0

)

!

3

EQ

9

E.E/

QN7Q6(.7.7)

S

8684(OE

"预估的混合质量分数等值

线%由
_6.

在其实验图像中给出%图
%"

&图
%%

中

的点划线圈亦如此
*

图
1

表明%对于横向射流的穿透情况%本文模

型在下游较近区域!

$

$

'

+

%"

"的预测结果较实验

图像略微偏高%但要明显优于
I=GV'

和
,PU/

cP+

'对于喷注物在展向分布范围随下游距离的

变化%本文模型与实验图象在主体上近似'而对于

喷注物摩尔分数的变化规律及分布%本文模型所

预估摩尔分数大小上与实验图像十分接近%射流

中心迹线附近的模型预测的乙烯摩尔分数误差在

&<

以内%除
$

$

'a&

这一平面外%沿射流中心向

外的摩尔分数衰减速率也大致相似%而
I=GV'

结果较实验值偏低
*

图
1

"

!a";&

不同
$

$

'

平面的乙烯摩尔分数拉曼光散射实验图像&本文模型与
I=GV'

预估结果

6̀

F

*1

"

Z7W7.847QQEN6.

F

6W7

F

E87.O

9

NE8E.QW(OE)

%

I=GV'

9

NEO64QEOW()E/MN74Q6(.O68QN6J-Q6(.

(MEQD

S

)E.E7QO6MMENE.Q$

$

'8E4Q6(.8-.OEN4(.O6Q6(.(M!a";&

图
%"

所示为动量比为
%;&$

时的实验图像

!图
%"

!

7

""与本文模型预估结果!图
%"

!

J

""

*

$

$

'a&

处的实验图像可以明显观察到反转旋涡

对结构%这使得本文模型所作的喷注物关于射流

中心迹线轴对称分布的假设不再成立%故模型所

预测的喷注物分布存在一定误差
*

而在下游

!

$

$

'a$&

"%由于这种涡结构不再显著%本文模型

所预测的喷注物摩尔分数大小和分布位置与实验

结果均较为吻合
*

对于反转旋涡对%本文模型未加详细建模%一

是由于在动量比不高时对转涡的影响并不明显%

二是用简单的数学模型描述存在较大困难
*

KE68QENO

与
d7N7

F

(]67.

(

%1

)针对亚声速气流中横

向射流的反转旋涡对进行了理论推导%建立了描

述反转旋涡对空间发展的微分方程
*

然而%求解这

些微分方程带来了很大的计算复杂度%因而不并

适合射流经验模型的工程应用
*

图
%%

则显示了较大动量比!

!a2;"%

"时的

实验图像与本文模型预估结果的对比情况
*

由于

:1!%
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图
%"

"

!a%;&$

乙烯摩尔分数拉曼光散射实验图像与模型预测结果

6̀

F

*%"

"

Z7W7.847QQEN6.

F

6W7

F

E87.OW(OE)

9

NEO64QEOW()EMN74Q6(.O68QN6J-Q6(.(M

EQD

S

)E.E-.OEN4(.O6Q6(.(M!a%;&$

图
%%

"

!a2;"%

乙烯摩尔分数拉曼光散射实验图像与模型预测结果

6̀

F

*%%

"

Z7W7.847QQEN6.

F

6W7

F

E87.OW(OE)/

9

NEO64QEOW()E/MN74Q6(.O68QN6J-Q6(.(M

EQD

S

)E.E-.OEN4(.O6Q6(.(M!a2;"%

动量比较大%反转旋涡对作用增强%该涡对在

$

$

'a$&

处仍旧清晰可见
*

本文模型所预测的射

流中心位置略微偏高%但摩尔分数大小与实验值

相当%射流中心附近的摩尔分数误差不超过
&<*

而
,PUcP+

得到的结果则明显不符合实验值
*

需要说明的是%

!a2;"%

工况对应的喷孔直

径为
%;#WW

%而
!a";&

和
!a%;&$

时喷孔直径

为
2;0WW

%模型并未考虑这一因素的影响
*

>=J

"

本文模型适用范围讨论

本文模型并未考虑喷孔构型&喷注角大小和

气流流态等因素的影响%加上本文模型中存在诸

多假设%势必会给模型带来误差
*

但从前述实验验

证中不难看出%只要在合适的动量比
!

%流向距离

$

$

'

的范围内%模型结果是较为准确的
*

具体而言%本文模型对射流中心迹线&穿透边

界及展向分布范围的预估要求动量比
!

不能太

大!如
!

+

0

"'而对射流在展向上的混合质量分数

01!%
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!或摩尔分数"分布的预测%则要求
$

$

'

不应太小

!如
$

$

'

,

!

"

*

G

"

结
"

论

本文针对超声速气流中气态喷注物的横向射

流混合过程建立了横向气体射流混合经验模型%

给出了射流中心迹线&穿透边界的经验关系式及

展向分布特性%经过系列实验结果验证%得到以下

结论#

%

"在适当的实验条件下%本文模型得到的横

向射流中心迹线和穿透边界与实验结果近似程度

较高%且对下游区域的估计要优于喷孔附近
*

$

"本文模型对喷注物空间分布及摩尔分数

大小预测结果与实验观测近似%其准确度要高于

I=GV'

等现有模型
*

!

"随着动量比的增大%下游一定距离内的射

流引起的反转旋涡对作用增强%使本文模型对喷

注物摩尔分数沿展向分布范围和结构的预测产生

一定误差%但摩尔分数的预测值与实验基本吻合
*

2

"经验关系的修正虽然能够较好地吻合实

验数据%但由于缺乏一定的物理依据%使得本文模

型的适用范围有限
*

本文模型对超然冲压发动机燃烧室内燃料喷

注方案的设计与研究具有工程参考价值
*
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