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不同临界状态下氢气射流与混合特性 

李 欣，陈 皓，罗林雷，马志豪，王 鑫 

(河南科技大学车辆与交通工程学院，洛阳 471003) 

 

摘要：在内燃机气道和缸内环境下喷射氢气时，喷射压力和环境压力之间会出现高超临界向超临界以及超临界向

亚临界的转变，采用高速纹影成像技术，在定容燃烧弹中研究了不同条件下的喷射特性．结果表明：不同条件下

氢气射流的贯穿距、射流表面积以及射流体积随时间的增长趋势不同，但射流锥角在 1 ms 后随时间变化不大，差

值稳定在 2°以内；在超临界喷射进入超临界环境时射流与周围气体相互作用使湍流强度增强，这有利于夹带更多

的周围气体．最后提出的氢气射流贯穿距经验公式具有较高的精度，可以利用这些结果优化氢内燃机混合气的形

成和燃烧，为喷氢策略提供参考． 
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Hydrogen jet and mixing characteristics under different critical states 

Li Xin，Chen Hao，Luo Linlei，Ma Zhihao，Wang Xin 

(Vehicle and Transportation Engineering College，Henan University of Science and Technology， 

Luoyang 471003，China) 

Abstract：When injecting hydrogen gas into the intake air path and in-cylinder environment of an internal combus-

tion engine，there is a transition from supercritical to subcritical between the injection pressure and ambient pres-

sure. High-speed schlieren imaging technology was used to study the injection characteristics under different condi-

tions in a constant volume combustion bomb. The results show that the penetration distance，jet surface area，and 

jet volume of the hydrogen jet vary with time under different conditions. However，the change in the jet cone angle 

after 1 ms is not significant，and the difference remains within 2°. When the supercritical injection enters the super-

critical environment，the interaction between the jet and surrounding gases enhances turbulence intensity，which 

facilitates the entrainment of more surrounding gases. An empirical formula for the jet penetration distance of the 

hydrogen jet was proposed，which has proved to be high accuracy. These results can be utilized to optimize the 

mixture formation and combustion of hydrogen internal combustion engines，providing references for hydrogen in-

jection strategies. 

Keywords：sub/supercritical；hydrogen jet；mixing characteristics；entrainment ratio 

 

目前，社会经济的飞速发展加速了化石燃料消

耗，导致 CO2 排放大幅度增加，全球气候变暖现象加

剧，而交通运输产生的温室气体排放总量稳居第  

一[1]．由于低碳和可持续发展的要求，高效、清洁的

可再生替代燃料受到了各国广泛关注．H2 作为无碳

能量载体，燃烧不会产生任何碳排放，此外 H2 来源

广泛，能够利用化石燃料和可再生能源(生物质、风

能和太阳能)等方法制取[2]，其中利用光伏系统和风

电系统获取电力，再通过电解水获取的“绿氢”正成

为全球氢能发展的焦点[3]，为目前全球环境问题和燃

料消耗提供了解决方案．H2 的能量密度(120MJ/kg)

约是汽油(43.5MJ/kg)的 3 倍[4]，被认为是未来最重

要的清洁替代燃料方案之一． 

氢内燃机热效率高、排放污染较小，但混合气的
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均匀程度对其性能影响显著[5]，因而研究氢气射流与

混合特性显得尤为重要．刘政等[6]基于纹影法研究了

氩-氧氛围中不同喷射压力和环境压力对氢气射流贯

穿距、射流锥角及卷吸率发展的影响，发现对于一定

的喷射压力，随着环境压力的升高卷吸率增加，但环

境压力升高到一定值后卷吸率反而会减小．Shahsavan

等[7]模拟了氢气在不同比热比的环境气体下射流的

发展过程和混合特性表明，相比于氢气与氮气或氙

气，氢气在氩气中具有更快的混合速率．Deng 等[8]针

对氩循环氢发动机，在定容燃烧弹中对比氩气氛围下

氢气和氧气的射流发展时发现，氢气直喷策略优于氧

气直喷策略．邓俊等[9]研究了不同喷射压力和喷射温

度对氢气射流特性和卷吸特性的影响表明，氢气对周

围气体的卷吸能力会随压力比的增加呈先增后减的

趋势，卷吸比随温度的升高而显著下降． 

以上研究大多为氢气在不同喷射压力和环境压

力情况下的射流发展及混合特性，而在内燃机环境下

会出现超临界氢气向亚临界环境以及超临界氢气向

超临界环境下的喷射，氢气在亚超临界的特性不同，

必然对其喷射特性产生影响，从而影响一定时间内氢

气与环境气体的混合，而大部分研究并未考虑亚超临

界状态对喷射特性及环境气体混合的影响．Ma 等[10]

利用定容燃烧弹研究了液体燃料在亚/超临界环境条

件下喷射过程表明，超临界环境与亚临界环境下的喷

射在形态学特征上存在较大差异．张纪宝[11]开展了

正庚烷超临界喷射混合特性的模拟研究，得出超临界

压力下正庚烷的热力参数随温度和压力呈连续非线

性变化的规律．Gao 等[12]将亚/超临界条件下的航空

煤油喷入静止的氮气中，观察发现超临界压力下出现

激波结构且随着喷射压力的增加，马赫盘的尺寸及喷

射锥角都会增加．Hou 等[13]利用模拟进行了超临界

和亚临界环境压力下氢射流的分子动力学研究表明，

超临界条件下射流径向密度变化率很小，超临界环境

压力下氢射流中分子应力是亚临界的 88.9% ． 

当前，超临界现象研究大多集中在亚/超临界喷

雾和超临界液滴蒸发与燃烧的模拟，以及部分关于超

临界或超超临界锅炉的排放特性研究，超临界气体射

流的相关试验鲜见报道．此外，氢气射流研究中的喷

射压力范围多为超临界，环境压力范围多为亚临

界．因此，笔者开展氢气亚临界喷射进入亚临界环境

(简称“亚-亚”)、超临界喷射进入亚临界环境(简  

称“超 -亚”)及超临界喷射进入超临界环境(简称

“超-超”)下射流现象学研究是必要的，可以为氢气

在氢内燃机上的应用提供理论指导，同时为模拟研究

提供试验依据． 

1 试验方案 

1.1 试验系统设计 

试验采用如图 1所示的定容燃烧弹系统，主要包

括定容燃烧弹、高速摄像机、光学纹影系统、喷射系

统和喷射控制系统． 

 

图 1 试验装置示意 

Fig.1 Schematic of the experimental setup 

定容燃烧弹两侧有直径为 100mm 的光学石英

玻璃观察窗，可以承受 7MPa 的环境压力．光学纹影

系统由两面凹面镜和两面平面镜组成‘Z’字形光路，

纹影法的原理是光强差异的偏转角与折射率梯度呈

正比，通过流场的折射率反映密度变化．在试验系统

调试中发现，周围气体扰动引起的密度变化会对射流

本体的采集产生影响，使射流边缘难以识别，因而在

试验开始前花费了大量的时间去调整背景的亮度与

刀口的开度，在保证射流边缘可见的前提下，适当降

低对比度，减小气流扰动造成的明暗变化，最终选择

刀口的切割量为 60%进行试验．选用 NAC Memre-

cam GX-8 高速摄相机，均在 992×744 的分辨率和

5 000 幅/s 的帧率下进行拍摄．喷射系统由气瓶、管

路、压力表和喷嘴组成，分别利用安装在氢气高压管

路和容弹主体上的高精度压力表控制喷嘴的喷射压

力和容弹内氮气的压力．喷嘴在容弹内伸出的距离

设置为 6mm，以保证射流不受康达效应的影响．喷

射控制系统利用法国 EFS 公司生产的 8426 和 8427

模块控制喷射规律和喷射脉宽．通过电脑控制端可

以同时触发高速摄像机与单次喷射仪． 

1.2 试验工况 

氢内燃机有进气道喷射和缸内直喷两种喷射方

式，其喷射压力和环境压力范围广、跨度大，因而笔

者选择了表 1 的试验工况，喷射压力 pa 与氢气临界

压力 pcr 之比定义为喷射对比压力 par，环境压力 pb 与

氢气临界压力 pcr 之比定义为环境对比压力 pbr，par 

和 pbr 大于 1 时表示氢气处于超临界压力状态，使用
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的汽油直喷喷射器孔径为 0.35 mm．试验时固定喷射

脉宽为 4ms，所有试验工况点都满足环境压力小于

喷射压力的 0.528 倍，因而出口流速始终保持在当地

声速，具有最大的理论质量流量且与环境压力无关，

仅受喷射压力和喷孔流通截面积的影响，见式(2)． 

表 1 试验参数 

Tab.1 Experimental parameter 

参数 数值 

喷射气体 H2 

环境气体 N2 

喷射压力 pa/MPa 0.4，0.8，1.2，2.0，4.0，6.0 

喷射对比压力 par 0.31，0.62，0.93，1.54，3.08，4.63

环境压力 pb/MPa 0.1，0.5，1.0，1.5，2.0 

环境对比压力 pbr 0.08，0.39，0.77，1.16，1.54 

试验温度/K 298 

孔径/mm 0.35 

喷射脉宽/ms 4 

分辨率 992×744 

注：所有试验工况重复 3次，结果取平均值． 

假设 H2 是理想气体，氢气在喷嘴内的流动为绝

热等熵过程，当环境压力 pb 与喷射压力 pa 之比小于

0.528 时，氢气流动在喷嘴内阻塞．在可压缩流体中，

阻塞流条件下的临界压力比ε 可以表示为 

   
*

1

a

2
( )

1

k

k
p

p k
ε −= =

+
 (1)

 

式中：p*为临界条件下的环境压力；k 为氢气的比热

比，k＝1.41． 

在临界条件下，喷嘴出口截面上气体流动速度达

到当地声速，质量流量最大．此时喷嘴出口的质量流

量 m、动量 P 分别为 
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式中：A 为喷嘴出口截面积；u 为喷嘴出口流速；ρa 为

喷射压力下氢气的密度；ρ 为气体密度． 

将氢气的密度代入式(2)和式(3)得到不同喷射

状态下氢气的质量流量 m 和动量 P．考虑喷嘴内部

的压力损失，Tsujimura 等[14]研究了不同喷射条件对

喷嘴流量系数的影响表明，喷射脉宽大于 5ms 时流

量系数与喷射脉宽无关，稳定在 0.90 附近；喷射脉宽

小于 5ms 时由于针阀运动对流量影响较大，使得流

量系数略微减小．因此，结合试验工况条件取喷嘴流

量系数 Cd 为 0.85，将 m 和 P 分别乘以 Cd 得到实际

气体喷射下的质量流量 m
*和动量 P

*．氢气在不同状

态下的喷射参数如表 2 所示．表 3 显示了在不同环

境压力下氮气的密度． 

表 2 不同喷射压力下氢气的状态参数 

Tab.2 State parameters of hydrogen under different in-

jection pressures  
 

参数 数值 

p0/MPa 0.4 0.8 1.2 2.0 4.0 6.0 

ρa/(kg·m
-3) 0.235 0.648 0.969 1.608 3.179 4.713

m/(g·s
-1) 0.024 0.047 0.071 0.118 0.235 0.350

P/(kg·m·s
-2) 0.028 0.057 0.085 0.142 0.283 0.422

m*/(g·s
-1) 0.021 0.040 0.060 0.101 0.199 0.298

P*/(kg·m·s
-2) 0.024 0.049 0.073 0.121 0.240 0.358

 

表 3 不同环境压力下氮气的密度 

Tab.3 Hydrogen density at different ambient pressures 

参数 数值 

环境压力/MPa 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0 

氮气密度/(kg·m
-3) 1.131 5.658 11.326 17.001 22.682

 

1.3 图像处理 

通过纹影法获得的氢气射流图像通过 matlab 程

序进行批量处理，使用一系列图像形态学 matlab 函

数提取射流轮廓，如图 2 所示．首先喷射序列中的每

一张图像(图 2(a))减去背景图像以突出显示射流轮

廓，如图 2(b)所示．随后利用滤波函数和二值化处理

消除背景噪声，提高对比度，如图 2(c)所示．填充射

流二值化图像的空洞，如图 2(d)所示．最后使用

matlab 开运算和闭运算重构射流图像，并利用 canny

算子获取射流边界轮廓，如图 2(e)和图 2(f)所示． 

 

（a）原始图像     （b）背景去除      （c）滤波 

 

 （d）填充      （e）开、闭运算    （f）轮廓显示 

图 2 图像处理 

Fig.2 Image processing 
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二值化处理中阈值 R 的选择会影响射流的边缘

轮廓，进而会对试验结果产生一定的影响．图 3 显示

在 3 种不同阈值下二值化后的射流轮廓．随着阈值

增加会导致边缘轮廓的收缩，同时阈值过大也会导致

边缘特征的丢失，为了保证试验结果的可靠性，选择

二值化的阈值为 0.40． 

 
（a）R=0.35 

（开、闭运算） 

（b）R=0.40 

 （开、闭运算） 

（c）R=0.45 

    （开、闭运算）

 

（d）R=0.35 

（轮廓显示） 

（e）R=0.40 

（轮廓显示） 

（f）R=0.45 

    （轮廓显示）

图 3 不同阈值 R 下处理结果对比 

Fig.3  Comparison of processing results under different

thresholds  

1.4 特征参数 

通过对射流序列图像的后处理获得了射流贯穿

距、射流锥角、射流表面积与射流体积等特征参数． 

射流贯穿距定义为喷嘴到喷嘴所在的铅锤线与

射流前锋面交点的距离，即喷嘴所在的像素点与喷嘴

铅锤线与射流前锋面相交的像素点间的距离，通过像

素比例尺换算得到射流贯穿距 L，射流表面积为射流

轮廓边缘所包含的所有像素点的面积 S，如图 4(a)所

示．由于射流前锋面存在涡流的影响，射流形状变化

大，射流锥角为射流外部边界的夹角，为了减小射流

外围褶皱的影响，对射流主体小于 L/2 的部分采用了

边界拟合的算法，即在纵向上每隔一定的像素点获取

射流边界，在横向上的左边界与右边界点的像素点坐

标，对获得的左边界点和右边界点分别使用 polyfit

函数拟合，这两条拟合线的夹角即为射流锥角，如图

4(b)所示．射流体积定义为射流主体所占有的体积，

假设射流在图片上每行像素点上是直径与宽度相等

的微小圆柱体，对不同行像素点上的微小圆柱体的体

积 Vd叠加即为射流主体的体积 V，如图 4(c)所示． 

  为评估不同喷射状态下氢气对于周围气体的卷

吸能力，用卷吸比φ评估氢气射流的混合特性[15]．卷

吸比定义为 

   ( )0 0
V V Vφ = −  (4)

 

式中：V0 为氢气射流中氢气的体积，通过质量流量计

算；V 为射流主体的体积，通过纹影图片处理得到． 

 

（a）射流面积 S 和

贯穿距 L 
（b）射流锥角θ （c）射流体积 V 

图 4 射流特征参数定义 

Fig.4 Definition of jet characteristic parameter 

2 结果及分析 

2.1 氢气射流发展 

图 5 为 3 种状态下射流发展随时间的变化．由

于 3种状态下喷射参数的不同，喷射时氢气的密度不

同，周围气体密度也不同．超-超状态下氢气射流图

像更加清晰，亚-亚与超-亚状态下，射流前锋区域较

为模糊．不同状态下射流贯穿距均随时间增加，超-

超状态下的射流锥角比其他两种喷射状态略微增大，

射流近场区域边界较为平滑，而远场区域射流边界由

于动量和能量交换以及热质传递产生褶皱．图 5 中

亚-亚、超-亚和超-超状态下雷诺数分别为 36 280、

173 019 和 99 813，雷诺数 Re 由式(5)计算而得．雷

诺数越大，射流中从大涡到小涡之间的过渡越复杂，

涡系结构越丰富，同时环境压力的增加会使环境密度

增大，对射流的阻力也更大，褶皱更加明显，因而超-

超状态下射流在 0.8 ms 时射流前锋区域出现了非常

明显的褶皱，其射流前锋的宽度更大；在 0.8 ms 之

后，超-超状态下射流前锋褶皱依旧明显．亚-亚状态

下射流随射流贯穿距的增加，射流前锋轮廓更加不清

晰，这主要是由于亚-亚状态下氢气密度小，且随着扩

散与环境密度的差异更小，是光的折射减弱造成的． 

   ( )
a e

Re uDρ μ=  (5)
 

   
e a b

D D ρ ρ=  (6)
 

式中：ρa 为射流流体密度；u 为射流速度；μ为流体动

力黏度；De 为当量直径；D 为喷嘴孔径；ρb 为环境 

密度．  
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（a）亚-亚(pa＝1.2 MPa， pb＝0.1 MPa) 

 

（b）超-亚(pa＝6.0 MPa， pb＝0.5 MPa) 

 

（c）超-超(pa＝6.0 MPa， pb＝1.5 MPa) 

图 5  喷射开始 0.4 ms 后亚-亚、超-亚和超-超状态下射

流发展 

Fig.5  Development of jet flow under sub-sub critical ，

super-sub critical and super-super critical states

after the injection started 0.4 ms 

2.2 亚-亚与超-亚对比分析 

图 6 所示对比压力为 0.31、0.62 和 0.93 表示氢

气亚-亚状态下射流宏观特性随时间的变化，对比压

力为 1.54、3.08 和 4.63 表示氢气超-亚状态下射流宏

观特性随时间的变化． 

图 6(a)为两种状态下射流贯穿距随时间的变化

趋势．由于 1ms 以前喷射出的氢气量较少，后续从

喷嘴喷出的氢气不断地给射流提供动量，推动前端射

流向前发展，射流贯穿距离随时间增加而迅速增长，

超-亚状态下氢气射流贯穿距的斜率大于亚-亚状态

下射流贯穿距斜率，这是由于氢气进入相同的环境，

超临界氢气相较亚临界具有更大压差且密度大，氢气

射流膨胀程度更大，超临界氢气射流贯穿距略微大于

亚临界射流．1ms 后贯穿距随射流发展趋势变缓，主

要有两方面原因造成：(1)随着时间的推移，射流前

端氢气发生扩散并与氮气混合，氢气浓度逐渐减小，

前端氢气携带的动量几乎全部耗散，此时射流前端整

体质量增加，后续射流携带的动量需要推动更多的气

体，进而减弱了射流的强度和贯穿能力；(2)低密度

氢气射流在穿过高密度氮气环境的过程中会与氮气

分子相互碰撞，从而转移动量和能量，导致射流的速

度减小和能量损失，使得射流贯穿能力减弱．超-亚

状态下氢气射流的密度较亚-亚状态下的大，质量流

量随之增加，出口动量增大，后续射流可以对前端射

流提供更多的能量传递，从而导致射流贯穿距的增

加，3 ms 时超-亚状态下氢气射流贯穿距较亚-亚状态

平均增加 31.5% ． 

图 6(b)为射流锥角随时间的变化趋势．射流锥

角的变化趋势以 1ms 时为界可以分为两段：1ms 前

的射流初期由于针阀存在节流作用，喷射的氢气量较

小时，氢气作为低密度气体，气体分子间距与液体相

比要大的多，分子间作用力非常微小，分子可以自由

运动，极易变形，因而射流锥角变化较大；当喷嘴流

量稳定后，射流形态变得稳定，1ms 后射流锥角均在

各自的平均值±1°内浮动．在 0.2 ms 时尽管由于存

在针阀的运动导致了质量流量不稳定，但超-亚状态

下的氢气密度和质量流量仍大于亚-亚状态，而两种

状态下的射流轴向贯穿距相差 3mm 左右．因此，两

种状态下质量流量的差异表现在射流锥角上．亚-亚

状态下，喷射对比压力从 0.31 升高到 0.93，射流锥角

增加 3°左右；而在超-亚状态下喷射对比压力从 1.54

增加到 4.63 时，射流锥角增加了 1.5°左右．超-亚状

态下平均射流锥角均大于亚-亚状态下的，这是由于

超-亚状态下氢气射流密度大，后续射流对前端射流

能量传递的更多，射流边界层与氮气的湍流程度也更

大，卷吸周围气体的量随之增加，使得径向贯穿能力

增加，导致射流锥角增大． 

图 6(c)为射流表面积随时间的变化趋势．不同

状态下氢气射流的表面积均随时间增长．超-亚状态

下氢气射流表面积比亚-亚状态下氢气射流表面积

大，3 ms 时超-亚状态下氢气射流面积较亚-亚状态平

均增加 33.6% ，是因为超-亚状态下氢气射流贯穿距

和射流锥角均大于亚-亚状态．在亚-亚状态下，不同

喷射压力下射流表面积曲线的斜率相差不大，而超-

亚状态下氢气射流表面积曲线的斜率差异较大，可见

超-亚状态下氢气射流表面积对喷射压力的改变较敏

感，而亚-亚状态下射流表面积对喷射压力的改变不

太敏感． 

图 6(d)为射流体积随着时间的变化趋势．在不

同状态下氢气的射流体积随时间而增加．在亚-亚状

态下，氢气射流体积增加缓慢，而超-亚状态下氢气射

流体积迅速增加．超-亚状态下，超临界氢气会被压

缩为更高密度的状态，当氢气射流进入氮气环境中
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时，由于压差会发生膨胀过程，一些试验和数值模 

拟[16-17]已经证明了随着压差的增大，射流的膨胀程度

更大，因而超临界氢气膨胀程度更大．同时超临界氢

气的密度和黏性较大，与氮气接触的边界湍流强度更

强，卷吸周围气体的量增加．因此，随着射流的发展，

其射流体积迅速增加，3 ms 时超-亚状态下氢气射流 

 

（a）射流贯穿距 

 

（b）射流锥角 

 

（c）射流表面积 

 

（d）射流体积 

图 6 亚-亚与超-亚状态下射流特征参数对比 

Fig.6  Comparison of characteristic parameters of jet

flow in sub-sub critical and super-sub critical

states  

体积较亚-亚状态平均增加 200.7% ． 

2.3 超-亚与超-超对比分析 

图 7 为超-亚与超-超状态下射流特征参数对

比．其中：对比压力为 0.08、0.39 和 0.77 表示氢气

超-亚状态下射流宏观特性随时间的变化；对比压力

为 1.16、1.54 表示氢气超-超状态下射流宏观特性随

时间的变化． 

  图 7(a)为射流贯穿距随时间的变化趋势．射流

贯穿距的发展同样呈现为两个阶段，在 1ms 以前射

流贯穿距随时间迅速增加，随后贯穿距随时间的增长

趋势变缓，此时超-超状态下氢气射流贯穿距的斜率

小于超-亚状态下的氢气射流贯穿距斜率，这是因为

超-超状态下，虽然喷嘴出口处氢气状态与超-亚状态

相同，即后续射流对前端射流提供的动量相同，但由

于容弹内环境状态不同，环境处于氢气的超临界条

件，环境密度大，背压和分子间作用力加剧了氢气射

流的阻力，氢气射流的动量耗散加快，后续射流更难

推动前端射流向前发展．超-超状态下，超临界环境

使得其贯穿能力明显小于超 -亚状态下的贯穿能

力．3ms 时超-亚状态下氢气射流贯穿距较超-超状态

平均增加 47.6% ． 

图 7(b)为射流锥角随时间的变化趋势．与图

6(b)所述的亚-亚与超-亚状态下的对比相似，1ms 前

射流初期锥角由于针阀的运动射流锥角变化较大；

1ms 后射流后期锥角都在各自的平均值±1°内浮

动．由于氢气射流进入超临界环境时环境密度增加

导致受到的阻力增加，其轴向穿透能力减弱，更多向

径向发展，超-超状态下氢气射流锥角大于超-亚状态

下的锥角．超-亚状态下，环境对比压力从 0.08 升高

到 0.77，射流锥角增加 5°左右；而在超-超状态下环

境压力从 1.16 增加到 1.54 时，射流锥角增加了 1°左

右．可以发现，超-超状态下氢气射流锥角对环境变化

不敏感，而超-亚状态下氢气射流锥角对环境变化较

为敏感． 

图 7(c)为射流表面积随时间的变化趋势．超-亚

与超-超状态下氢气射流的表面积均随时间增大．但

超-亚状态下氢气射流表面积比超-超状态下氢气射

流表面积大，是因为超-亚状态与超-超状态相比，氢

气喷射时的热力学性质相同，然而环境从亚临界过渡

到超临界，氢气在高密度介质中穿透能力减弱，限制

了氢气射流的扩散．超-亚状态下射流贯穿距大、射

流锥角小，其射流面积增加，说明射流面积受贯穿距

的发展影响最大．3ms 时超-亚状态下氢气射流表面

积较超-超状态平均增加 51.5% ． 
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图 7(d)为射流体积随着时间的变化趋势．在不

同状态下氢气射流体积随时间快速增加．超-亚与超-

超状态相比，超-亚状态下射流体积大于超-超状态下

的射流体积，其原因类似于两种状态下氢气射流表面

积的发展．3ms 时超-亚状态下氢气射流体积较超-超

状态平均增加 130.6% ． 

 

（a）射流贯穿距 

 

（b）射流锥角 

 

（c）射流表面积 

 

（d）射流体积 

图 7 超-亚与超-超状态下射流特征参数对比 

Fig.7  Comparison of jet characteristic parameters in

super-sub critical and super-super critical states  

2.4 卷吸比 

图 8 为氢气射流在 3 种状态下的卷吸比．实际

喷射过程中，在针阀开启初期流通截面积较小，导致

射流初期实际的质量流量比计算所得的结果小，因而

使得卷吸比出现了负值．但实际针阀运动的时间极

短，不影响对 3种状态下卷吸比的比较分析． 

图 8(a)显示了卷吸比随时间的变化趋势，在

1 ms 以前，3 种状态下卷吸比均随射流发展增加较

快，随后缓慢增加．与贯穿距随时间的变化趋势相

同，氢气刚流出喷嘴时具有较大的动量，与周围气体

相互作用引起的湍流强度较大，因而氢气射流可以夹

带较多的周围气体．随着射流与周围气体间的动量

交换，射流与周围气体之间的速度差减小使得湍流强

度减小，夹带能力减弱．喷射条件从亚临界到超临界

时，氢气射流的卷吸比增大，是因为超临界氢气具有

更大的密度，当喷射进入环境中时，会产生更大的膨

胀和加速效果，与环境气体的接触面积较大，可以携

带更多的环境气体．环境条件从亚临界到超临界时，

氢气射流的卷吸比同样增加则是因为环境气体的压

力升高会使其密度增加，射流中的高速气流会与高压

环境气体相互作用，由于密度差异更大，在相互作用

区域会产生更强的湍流和涡旋结构，将周围环境气体

混合到射流中，从而增加了环境气体的携带量．在

3ms 时，超-超状态下氢气射流卷吸比相较亚-亚状态

增加了 349% ，较超-亚状态增加了 109% ．化学计量 

 

（a）卷吸比随时间的变化 

 

（b）卷吸比随贯穿距的变化 

图 8 3种状态下的卷吸比 

Fig.8 Entrainment ratio for the three states 
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比下氢气与空气的体积比为 2.38，则理论空燃比下氢

气射流的卷吸比为 1.38．虽然亚-亚状态下卷吸比较

低，但仍能够携带足够的空气．在缸内直喷氢内燃机

中，于压缩上止点附近喷入氢气，其喷射条件能满足

超-亚或超-超状态，有利于实现氢气的稀薄分层燃烧． 

图 8(b)为 3 种状态下卷吸比随贯穿距的变化趋

势．卷吸比随贯穿距呈线性增长，贯穿距越大，卷吸

比越大．随着喷射条件和环境条件从亚临界过渡到

超临界，卷吸比随贯穿距增长的斜率更大．随着时间

的增加卷吸比增长趋势变缓，但随着贯穿距的增长依

然保持相同的斜率．在环境条件从亚临界到超临界

时，尽管超-超状态下贯穿距减小了，但仍具有较好的

卷吸能力，因而缸内直喷氢内燃机适当提高缸内压

力，有利于氢气射流卷吸更多的空气． 

2.5 氢气射流贯穿距经验公式 

Turner
[18]在 1962 年首次提出了欠膨胀气体射流

的数学模型，该模型把气体射流的几何形状近似为球

形涡头和传递动量的准稳态射流区域．后来 Hill  

等[19]在 Turner
[18]的基础上，通过圆孔喷嘴天然气射

流的试验，提出气体射流的贯穿距是孔径、时间、出

口总动量流率和周围气体密度的函数，并建立了射流

贯穿距的数学公式，如式(7)所示． 

   0.25 0.5

0
( )

n
y M tΓ ρ=  (7)

 

式中：y 为射流贯穿距；Γ 为贯穿常数，由试验确定，

Hill 等[19]的试验中贯穿常数Γ 为 3.0±0.1；
n

M 为动

量流率，即为表 2 中的 P
*；

0
ρ 为周围气体密度；t 为

时间． 

Chitsaz 等[20]研究了孔径为 0.5～1.0 mm 和压比

(喷射压力/环境压力)在 1.5～36.0 下的氦气射流贯

穿距，得出 Γ 在 1.89～2.95 内．通过以上研究发现贯

穿常数 Γ 由于喷射条件、喷嘴结构和孔径的不同并

不是固定值，且大部分工作都是针对天然气进行

的．因此，基于现有的试验数据验证式(7)对氢气射

流的适用性． 

图 9 给出了 y/ 0.25

0
( / )

n
M ρ 随 t

0.5 的变化规律，可

见量纲为 1 的贯穿距曲线均呈直线，直线的斜率即为

Γ ．但是将Γ 代入式(7)中得到贯穿距曲线整体上比

试验值偏大，笔者根据试验数据提出了氢气喷射的贯

穿距经验公式为 

   0.25 0.5

0
( )

n
y M t aΓ ρ= +  (8)

 

式中：a 为修正常数，-0.004＜a＜-0.002． 

图 10 显示射流贯穿距试验值与拟合值的对

比．在环境温度为 298 K、喷嘴孔径为 0.35 的试验条

件下提出的氢气射流贯穿距经验公式具有较好的精

度，贯穿常数 Γ 为 2.55±0.2．对氢气射流贯穿距经

验式(8)中的 Γ 和 a 是否与氢气浮力有关以及对式 

(8)的优化将在以后的工作中深入讨论． 

 

图 9 量纲为 1的贯穿距 

Fig.9 Nondimensional penetration 

 

（a）亚-亚与超-亚状态 

 
（b）超-亚与超-超状态 

图 10 射流贯穿距试验值与拟合值对比 

Fig.10 Comparison of jet penetration length of the fitted 

and experiment  

3 结 论 

  (1) 不同喷射状态下，射流贯穿距均随时间增
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加，但射流锥角的变化不大，射流近场区域边界较为

平滑，而远场区域射流边界由于与周围气体的动量交

换变得更加皱褶． 

  (2) 超-亚与亚-亚状态相比，3ms 时超-亚状态

下氢气射流贯穿距较亚-亚状态增加 31.5% ，射流面

积增加 33.6% ，射流体积增加 200.7%；射流锥角的差

值在误差带范围内，两种状态下相差不大；氢气超临

界喷射有利于增大射流贯穿距． 

  (3) 超-亚与超-超状态相比，3ms 时超-亚状态

下氢气射流贯穿距较超-超状态增加 47.6% ，射流面

积增加 51.5% ，射流体积增加 130.6% ，但超-超状态

下射流锥角较超-亚状态增大 23.8%；当环境从亚临

界到超临界状态时，射流在径向上的发展较为明显． 

  (4) 对于 3 种状态下卷吸比的对比，发现超-超

状态下其射流卷吸周围气体的能力更强，在 3ms 时

卷吸比较超-亚状态增加了 109% ，较亚-亚状态增加

了 349% ，由此可见超临界环境有利于氢气射流混

合；在试验条件下提出了关于氢气射流贯穿距经验公

式，引入了修正常数使其具有较高的精度． 
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