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基于激光诱导荧光法的超高压天然气射流浓度分布 

樊 旭，董 全，倪 佐，夏天峰 

(哈尔滨工程大学动力与能源工程学院，哈尔滨 150006) 

 

摘要：基于高压直喷双燃料喷射阀，采用激光诱导荧光成像方法对超高压天然气射流的浓度分布特性进行了研

究．优化了天然气射流浓度分布数据处理方法，将天然气射流喷雾划分为激波核心区、浓度速降区、浓度混合区

及边界扩散区．结果表明：激波核心区受到马赫盘影响，在马赫盘产生位置出现浓度峰值，发现了浓度峰值同马

赫盘位置的高度相关性；天然气轴向浓度研究中，喷射压力对喷嘴附近的激波核心区、浓度速降区影响最大，当

喷射压力从 22 MPa 以 3 MPa 步长增加到 31 MPa 时，激波核心区、浓度速降区区域长度增长均为 60%，而浓度混

合区长度减少 2.2%，边界扩散区受到影响最小，区域长度出现先增大后减小的现象；天然气径向浓度研究中，同

样显示出天然气浓度对喷嘴附近区域的强影响性，激波核心区、浓度速降区径向浓度随着喷射压力的增加而增

大，而在远离喷嘴的浓度混合区及边界扩散区出现浓度波动区． 
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Concentration distribution of ultra-high pressure natural gas jet 

based on laser induced fluorescence method 

Fan Xu，Dong Quan，Ni Zuo，Xia Tianfeng 

(School of Power and Energy Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150006，China) 

Abstract：The concentration distribution characteristics of ultra-high pressure natural gas jet were studied by laser 

induced fluorescence imaging method based on a high-pressure dual-fuel direct injection valve. The data processing 

method of natural gas jet concentration distribution was optimized by dividing the natural gas jet into shock core re-

gion，concentration rapid decline region，concentration mixing region and boundary diffusion region. The results 

show that the core region of shock wave is affected by the Mach disk，and the concentration peak appears at and is 

highly correlated with the location of the Mach disk. It is found in the study of the axial concentration of natural gas 

that the injection pressure has the greatest influence on the shock core region and the concentration rapid decline re-

gion near the nozzle. When the injection pressure is increased from 22 MPa to 31 MPa with a step of 3 MPa，the 

length of the shock core region and the concentration rapid decline region increases by 60%，while the length of the 

concentration mixing region decreases by 2.2%. The boundary diffusion region is least affected，and the region 

length increases first and then decreases. The horizontal concentration study of natural gas also shows that the con-

centration of natural gas has a strong influence on the area near the nozzle. The axial concentration in the shock core 

region and the concentration rapid decline area increases with the increase of the injection pressure，while the con-

centration fluctuation area appears in the concentration mixing area and the boundary diffusion area far away from 

the nozzle. 

Keywords：natural gas；high pressure direct injection；laser induced fluorescence method；concentration distri-

bution characteristics 
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天然气主要成分是甲烷(CH4)，相较于柴油及汽

油，天然气具有更小的 m(C)/m(H)、更低的燃烧温度

使得天然气燃烧产物中 CO2 及 NOx 含量更少[1]．常

规天然气燃烧分为点燃式天然气发动机、压燃式天然

气发动机和天然气-柴油双燃料发动机．根据天然气

喷射方式，天然气-柴油双燃料发动机可分为气道喷射

天然气发动机与缸内直喷天然气发动机(DI-NG)．为

改善进气喷射方式存在的进气充量损失、爆震限制压

缩比、热效率低和甲烷排放等问题，2012年，潍柴西港

新能源公司自主研发出中国首台缸内高压直喷(HPDI)

天然气发动机，便于实现天然气喷气量与喷气时刻的

精准控制，达到“高效减排”的要求[2]．在 HPDI 天然

气发动机中，采用同轴结构将柴油和天然气集成到一

个单一的喷射阀中，它对现有的发动机结构非常友

好，这使得传统的柴油发动机仅需做一些修改即可匹

配 HPDI 喷射阀．HPDI 阀可以独立喷射柴油和天然

气，当与先进的电子控制技术相结合时，可以实现灵

活的燃油喷射策略和不同的缸内燃烧模式[3-6]． 

目前，对 HPDI 的研究大多集中在发动机试验和

仿真研究上[7-8]．发动机试验虽然可以获得喷气压力

等参数对发动机性能的影响，但无法准确观察天然气

射流发展特性．燃气射流发展特性的研究可以为喷

油阀结构设计、气缸电控装置、燃油喷射和燃烧策略

优化提供重要的基础数据和关键仿真模型边界条

件．在高喷射压力下，天然气可以在喷管出口形成欠

膨胀气体射流．在 HPDI 发动机中天然气喷射压力一

般大于 20MPa，足以在喷嘴外产生高度欠膨胀的气

体射流，与常规液体燃料射流特性有很大区别．为

此，许多研究人员通常采用可视化测试技术来探索天

然气喷射特性，主要有纹影法及平面激光诱导荧光法

(PLIF)．王金华等[9]采用纹影法对不同喷射压力及背

压下的天然气高压喷射射流特性进行研究，将天然气

高压喷射射流发展分为两阶段，发现喷射压力增加及

背景压力增加使得射流内整体过量空气系数增大．Yu

等[10]利用激光诱导荧光(PLIF)成像方法研究了不同

喷孔压力比(NPR)为 7～50 时的天然气射流结构和

湍流混合特性，解释了气体射流的不同特性，并通过

数值模拟探讨了膨胀下气体射流特性．Dong 等[11-12]

采用纹影成像方法和数值模拟研究了 NPR(NPR 为

6～16)和喷管直径对激波结构演化和气体喷射射流

平均当量比的影响，发现高 NPR 及大孔径条件有利

于缩短气体射流喷射时间，并获得均匀的混合气． 

丙酮作为 PLIF 成像方法的示踪剂具有良好的精

密度、准确性，丙酮浓度与激光激发的荧光强度之间

呈良好的线性关系[13-14]，所以选取丙酮作为该项试验

中的示踪剂．目前研究人员一直在不断探索欠膨胀

气体射流的近喷嘴激波结构和混合特性，主要应用于

较大的航空发动机．针对高压天然气射流的研究很

少，尤其在 HPDI 系统控制的超高压天然气射流浓度

分布方面．笔者采用 PLIF 成像方法，研究了常温、常

压下(背景温度为 300 K，背景压力为 0.1MPa)使用

HPDI 喷射阀的超高压气体射流(喷射压力为 22～

31MPa)的宏观气体射流特性和浓度分布特性．目的

是拓展天然气射流的可视化测试边界，揭示超高压天

然气射流的浓度分布特征．提出了一种天然气射流

荧光浓度计算方法；针对天然气射流进行区域划分，

分析了不同喷射压力条件下，天然气射流轴向上不同

射流区域浓度发展规律；并以射流区域中点为基准

点，对天然气射流径向浓度场变化进行规律研究． 

1 试验方法及研究方案 

1.1 PLIF试验系统 

HPDI 喷射阀是一种同轴柴油/天然气双燃料喷

射器，需要同时提供柴油和天然气．主要考察高压气

体射流的特性，柴油机喷射驱动通道是封闭的，但柴

油仍然需要被送入喷射阀以支持气体喷射． 

图 1 给出了天然气射流研究 PLIF 试验系统原

理，该试验装置主要包括柴油供给、柴油喷射系统及

光学可视化系统等 3 个部分．能够实现天然气压力

的稳定建立、柴油及天然气的协调喷射以及天然气射

流喷射的动态捕捉． 

柴油通过高压共轨供给，减小柴油压力波动．天

然气增压泵能够将天然气增压至 40 MPa．柴油和天

然气同时进入气体控制阀(GCM)，保证柴油压力高

于天然气压力 1MPa．PLIF 试验中使用的示踪剂为

丙酮．采用图 1 中的 1.1 L 的混气罐，该混气罐最大

可承受 42MPa 的压力，在混合罐中加入 0.5 L 液体 

 

图 1 PLIF试验系统结构示意 

Fig.1 Structure diagram of PLIF experimental system 
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丙酮．为了稳定丙酮的蒸发效率，在混气罐外加装水

浴加热装置，在 30℃恒温下进行水浴加热；高压天

然气通过插入丙酮的气管进气，丙酮液面以上的另一

根气管输出与丙酮蒸气混合的天然气．为了使丙酮

和天然气混合均匀，使丙酮蒸气饱和，每次喷射前混

合时间都在 30 s 以上．混气罐的另一个作用是进行

压力调节，减少喷射过程中的喷气压力波动． 

图像采集系统由像增强器相机(IRO-CCD)、UV

镜头(Nikon PF10545MF-UV)及 LIF 带通滤波器构

成．相机的拍摄时间为 0.1～1.0ms，以 0.1 ms 为步长

拍摄相同工况条件下的 10 张图像，为减少意外误

差，每一时刻重复拍摄 10 次，最终结果取 10 次图像

数据的平均值．由于荧光信号较弱，需要在高速相机

前添加像增强器(IRO)来捕获荧光图像，为了减少

IRO 增益带来的背景噪声，对 IRO 增益参数及门宽

参数进行了试验选取，分别为 40% 和 30 ns．采用

Nd：YAG 脉冲激 光器(EKSPLA-NL303HT)，选用

266 nm 的点激光，穿过片光器形成厚度为 1mm 的片

状激光，用以激发射流截面上的丙酮示踪剂．丙酮在

激光诱导下产生的荧光在 400 nm 左右，为了排除非

丙酮荧光的干扰，选用了 LIF 带通滤波器，其穿透特

性如图 2 所示，在 400 nm 左右穿透力超过 90% ，使

得荧光收集更加精准．试验工况如表 1所示． 

 

图 2 LIF带通滤波器穿透特性 

Fig.2 Penetration characteristics of LIF bandpass filter 

表 1 试验参数 

Tab.1 Experimental parameters 

  参数   数值 

喷射压力/MPa 22，25，28，31 

喷射时间/ms 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5，0.6，0.7，0.8，0.9，1.0

背景压力/MPa 0.1 

背景温度/K 300 

 

图 3 为激光能量随激光脉冲数的变化趋势．当

激光脉冲次数大于 50 时，激光能量波动率小于

2.9% ．在研究中，每次喷射前将触发激光 100 次，使

激光能量稳定在 87mJ． 

 

图 3 激光脉冲能量 

Fig.3 Laser pulse energy 

1.2 气体射流浓度的处理方法 

根据 PLIF 原理，需要找到荧光强度与气体射流

浓度之间的函数关系．当丙酮处于 300 K左右的环境

温度时，其荧光信号强度与丙酮浓度[15]呈高度线性

相关，关系式为 

   
v va
I KC=  (1)

 

式中：
v
I 为荧光强度；

va
C 为丙酮浓度；K 为荧光强度

与丙酮浓度之间的转换系数．传统的气体射流浓度

校准方法需要在不同丙酮浓度条件下拍摄荧光强度，

并绘制丙酮浓度与荧光强度之间的拟合曲线，最终得

到转换系数 K，再利用道尔顿分压原理计算真实气体

射流浓度分布，但该方法非常复杂．提出了一种基于

不同时刻实际气体射流质量
t

m 标定气体射流浓度的

方法．用定容法[16]求得气体射流质量流量m� ．荧光强

度仅作为气体射流浓度的标尺，省略了道尔顿分压的

计算步骤．荧光强度与气体射流浓度直接相关． 

在对气体射流浓度进行处理之前，首先要对气体

射流总荧光强度的计算方法进行优化．研究人员经

常假设气体射流图像是轴对称的，因此，通过旋转体

假设一般只能得到一半射流的模拟气体射流的锥模

型；但气体射流中轴线两侧的荧光强度和结构是不对

称的，只取喷雾的一半作为荧光总量的估计是不公平

的．为了减少这种不对称误差，借助上述射流体积处

理方法，将射流分成单像素高度的圆盘进行分析．图

4 为圆盘荧光计算方法的模型示意．将气体射流沿 y

轴按像素尺度分层，选取 j 层进行分析．按单层进行

荧光分析，首先将一层的荧光进行总和计算，得到平

面上 j层的总荧光量
j
I ． 

   ( )
ir

j il
I I i=∑  (2)

 

式中：il 为沿 x 轴计算的 j层最左侧像素点；ir 为沿 x

轴计算的 j 层最右侧；i 为 j 层上从 il 点向右第 i 个

点； ( )I i 为像素的荧光强度值． 

将该层看作长为
pj

N d 、宽
p

d 和高
L

d 的长方形，

进一步计算一个立方体像素块的平均荧光量
j
I ，即 
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   ( )p Lj j j
I d I d N=  (3)

 

式中：
L

d 为激光束厚度，取值为 1mm；
j

N 为该层像

素点个数． 

计算 j层的像素点数体积
j

V 为 

   

2

p

p
2

j

j

N d
V d

⎛ ⎞
= π ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4)

 

计算 j层由 m 个像素块组成，即 

   3

pj
m V d=  (5)

 

采用平均荧光进行相关标定即可达到总荧光量

vj
I ，即 

   
vj j

I mI=  (6)
 

将所有层数荧光总量相加即得到荧光总量
v
I 为 

   
v v

y

jj
I I=∑  (7)

 

 

图 4 浓度计算模型 

Fig.4 Calculation model of concentration 

计算出气体射流的总荧光强度后，就可以计算出

气体射流的浓度分布．不同时刻处的气体射流质量

t
m 通过积分得到m� ，即 

   
t

0

d
t

m m t= ∫ �  (8)
 

同样，
t

m 可以用式(9)来评估． 

   
t v S

m C V= ⋅  (9)
 

其中
v

C 为气体射流的平均浓度，由式(10)可得. 

   
v v t

C I K=  (10)
 

式中：
v
I 为平均荧光强度；

t
K 为不同时刻气体射流浓

度与荧光强度之间的转换系数． 

假设气体射流总体积由 n 个像素体积组成，有 

   S pixelV n v= ⋅  (11)
 

式中： pixelv 为激光激发平面内的单位像素体积， pixelv =  

2

p L
d d⋅ ．气体射流的总荧光强度可计算为 

   
v v
I n I= ⋅  (12)

 

结合式(9)～(12)可以建立气体质量与总荧光强

度的函数关系为 

   ( )t v pixel tm I v K= ⋅  (13)
 

根据式(13)，可以计算出不同时间外排液浓度与

荧光强度之间的转换系数
t

K ．最后，通过式(10)可计

算出喷雾激发平面上各点的浓度分布． 

2 结果与讨论 

2.1 天然气射流分区划定 

通过 ICCD 相机对激光诱导下丙酮产生的荧光

进行捕获，得到图 5，即不同喷射压力下天然气射流

浓度变化，其中横坐标时间轴以天然气射流喷射时刻

为 0 时刻为基准，进行步长为 0.1 ms 的图像获取．随

着喷射压力的增大，喷嘴附近的高浓度区域增大．在

喷射初期(0.1～0.3 ms)，针阀抬升过程导致高压气体

尚未扩散，产生延迟，整体天然气浓度出现轻微下降

现象． 

进一步分析了天然气射流浓度的分布特征
v

C ，

为便于分析天然气浓度变化趋势，将天然气浓度进行 

 

            （a）31 MPa                        （b）28 MPa        

 

            （c）25 MPa                        （d）22 MPa        

图 5 不同喷射压力下的天然气射流浓度发展 

Fig.5 Development of natural gas jet concentration under different injection pressure 
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微分处理，获得天然气射流中轴线上浓度梯度变化趋

势
i

G ．图 6 所示根据天然气射流浓度梯度变化，以浓

度曲线为基准，在浓度曲线上浓度降低至浓度峰值的

30% 、10% 及 5%处，根据曲线变化趋势，在射流浓度

梯度曲线上选择拐点，确保区域的细化划分．从而将

天然气射流结构分为激波核心区(SCR)、浓度速降区

(CDR)、浓度混合区(CMR)及边界扩散区(BDR)．可

以看见，天然气射流浓度随着时间发展将出现微小范

围内的波动，在天然气浓度趋势变化位置产生一个波

谷，该波谷位置预示着分区拐点．在浓度上升及下降

的过程中，将出现浓度最大增大速率及浓度最大减小

速率的位置．根据微分定义，该位置对应浓度梯度变

化曲线的波峰．根据浓度曲线变化趋势，在天然气射

流浓度变化明显处根据浓度微分曲线的波峰位置，在

天然气射流中轴线上将天然气浓度划分为上述 4个区

域，图 6 中所标记的 a、b 和 c 点即为区域划分点．下

列沿天然气射流中心轴线进行各区域的单独分析，以

SC 区(激波核心区，天然气射流高浓度区域)、CD 区

(浓度速降区，天然气浓度快速下降区域)、CM 区(浓

度混合区，天然气同背景环境进行混合区域)和 BD

区(边界扩散区，天然气射流头部扩散区域)依次分析

探究．SC 区(在 a 点之前)首先在喷管附近由低浓度

垂直上升到高浓度，这是由于在激光进行喷雾浓度的

诱导过程中，喷孔出口处激光照射存在盲点．喷雾从

喷嘴处受到微量激光照射，产生少量荧光，使得图像

显示中浓度较低，后续位置激光能量充足，浓度出现

快速上升的现象．当浓度达到最高点时，立即以高速 

 

图 6 天然气射流区域定义 

Fig.6 Definition of natural gas jet area 

下降，这与高度欠膨胀气体产生的激波结构有关，在

喷管与马赫盘之间，欠膨胀气体射流在膨胀波的作用

下迅速膨胀且加速到超声速并产生马赫盘结构，这使

得浓度集中存在于马赫盘附近，出现浓度峰值．在此

过程中，射流的马赫数远大于 1，同时压力和密度也

会快速下降．当气体通过马赫盘时，气体速度从超声

速迅速下降到亚声速，速度的突然下降会使气体的压

力和密度升高．这与 a 点附近观测到的曲线在小范围

内反弹的现象是一致的．在 CD区(a点和 b点之间)，

未膨胀的气体将出现波动，重复膨胀和压缩两个过

程，受到膨胀和压缩交替波的影响，直到气体压力与

环境压力平衡．但在超高压射流中，湍流作用于天然

气气体射流，使得马赫盘下游无法形成稳定的激波结

构，导致气体浓度下降过程呈现无序波动特征．但在

这一区域，气体的欠膨胀程度仍然很高，气体向周围

的快速膨胀扩散也导致气体浓度快速下降． 

当气体发展到 CM 区(在 b 点和 c 点之间)时，喷

雾发展到浓度混合区，天然气经过长时间与背景气体

混合．此时，背景气体与环境之间只有很小的压力差

距，气体浓度下降相对稳定，轴向浓度几乎没有变

化．当接近气体射流边缘时，浓度突然下降．当气体

进入 BD 区(c 点之后)时，由于周围超高压气体射流

不断膨胀扩散，天然气射流很难在短时间内形成大涡

流将内部环境气体卷入其中进行深度混合．而气体

的外围则与环境空气直接接触，在接触面上，由于气

体剪切力和外部湍流涡旋环的作用，射流外的气体不

断地与环境空气交换动量和质量，形成混合气体层． 

图 7 为喷射时间为 1ms 时不同 NPR 条件下气

体射流中轴线浓度分布．随着气体压力的增加，SC

区和 CD 区浓度都有一定程度的增加．对比 CD 区及

CM 区，压力变化对 CD 区影响较大，而 CM 区浓度

对压力变化无明显响应．主要原因是 SC 区和 CD 区

浓度的变化强烈依赖于气体的欠膨胀程度，而喷射压 

 

图 7 不同 NPR条件下天然气射流轴向浓度分布 

Fig.7 Axial concentration distribution of natural gas jet 

under different NPR conditions 
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力是最直接的影响因素．当喷射压力增大时，天然气

射流在喷嘴外的膨胀和压缩波强度增大，这会导致浓

度波动范围增大．另外，随着喷射压力的增大，气体

质量流量也随之增大，SC 区和 CD 区气体还没有完

全膨胀，因而气体浓度保持在较高水平．当气体进入

CM 区时，随着膨胀能量的耗尽，气体与环境之间的

压力差变小，这也代表了气体扩散能力的减弱．因

此，在这个区域，影响气体浓度的主要因素是环境空

气的流动状态．此外，由于湍流的影响，气体射流不

能保持最高浓度停留在中轴，这也是 CM 区轴向浓

度与喷射压力没有表现出显著正相关的原因之一． 

从图 7 中可以看出，在不同 NPR 条件下，SC 区

存在一个明显的波峰，根据前述分析，该波峰同马赫

盘结构相关．为了验证波峰位置与马赫盘的相关性，

此处采用马赫盘经验方程(14)求出马赫盘高度，并与

浓度曲线的波峰位置进行对比． 

   inj0.67H D p p∞=  (14)
 

式中：H 为马赫盘的高度；D 为喷管的直径；
injp 为喷

射压力；p∞ 为背景压力． 

图 8 为马赫盘高度对比．当 NPR＝220 时槽的位

置和马赫盘的理论高度几乎相同，随着 NPR 的增

大，峰值位置同马赫盘高度的差值增大了一点，这可

能是由于高 NPR 导致湍流强度增大，使得马赫盘位

置波动所致．根据经验公式下的马赫盘高度同试验

SC 区波峰位置的误差可知，所有条件下误差均小于 

 

（a）马赫盘试验与公式对比 

 

（b）试验与公式误差 

图 8 马赫盘高度对比 

Fig.8 Comparison of Mach disc height 

6.5%；低 NPR 条件下，SC 区波峰的位置与马赫盘的

位置高度相关，在高 NPR 条件下，马赫盘经验公式

将出现误差． 

2.2 不同 NPR条件下轴向气体浓度区域特征 

为深入分析不同区域天然气射流浓度区别，图

9(a)给出 4 个区域的浓度范围分布针对不同 NPR 条

件对区域浓度的影响进行了分析．增强 NPR 对 4 个

区域的影响规律并不一致．在 SC 区，随着气体压力

的增加，浓度上限有一定程度的提高．浓度分布的中

位数变化趋势也显示出 NPR 同气体浓度呈正相关关

系，但随着 NPR 的增加，浓度增长率明显下降，且

CD 区浓度分布中位数也呈现出与 SC 区相同的趋

势，这可能是由于 NPR 的增加，使得天然气在喷嘴

处被进一步压缩，喷嘴内部天然气浓度升高，导致喷

嘴内部堵塞严重，气体质量流量的增长率逐渐降低． 

在 CM 区，浓度的中位数变化斜率几乎为零，说

明 NPR 的增加对 CM 区气体浓度的影响不明显，这

是由于在 CM 区，天然气射流与环境的压差较小，气

体扩散速度较慢．可以推断，CM 区气体浓度水平与

环境压力有关．当气体进入 BD 区后，随着 NPR 的

增大，气体浓度中位数呈下降趋势．这是由于随着

NPR 的增加，天然气的扩张程度难以提高，同时喷嘴

外气体的膨胀和湍流强度提高促进了气体与环境空

气之间的动量和质量交换．虽然这种影响很小，但也 

 

（a）射流区域浓度 

 

（b）区域长度 

图 9 不同 NPR条件对射流区域浓度特征的影响 

Fig.9 Influence of different NPR conditions on the con-

centration characteristics of jet region 
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证明了 NPR 的提高对气体射流外围与环境的混合有

积极的影响． 

从图 9(b)可以看出，随着 NPR 的增加，4 个区域

的长度变化趋势并不一致，SC 区、CD 区的长度随着

NPR 的增加进行增大．CM 区域则随着 NPR 的增加

而出现减少现象，长度减少 2.2%；而 BD 区和 NPR

并没有线性关系．从整体特性可以看出，NPR 的增加

对喷嘴近场有很大的影响．由于天然气射流距离喷

嘴较远，NPR 的增加对气体射流的影响将会迅速减

小，并且随着 NPR 的增加，气体射流和环境将会引起

湍流，这使得 BD 区长度变化具有很大的不确定性． 

2.3 不同 NPR下径向气体浓度区域特征 

针对天然气射流的轴向浓度进行了分析，单独的

轴向分析不能够代表整体天然气的研究规律．在该

部分对天然气射流的径向部分进行分析，保证了对天

然气射流研究的丰富性及完整性． 

为了探究气体射流的径向浓度分布趋势，选取图

6 中的 4 个区域中点进行分析．以中点为中心，向上

方及下方各取两个像素点，以该像素范围进行了平均

浓度计算，减少意外误差．图 10 为 4 个区域中心的

径向浓度分布曲线．为保证天然气射流左右范围表

述清晰，将天然气射流中轴线位置规定为坐标 0，负

数位置为天然气射流左半部分，正数位置为天然气射

流右半部分．为了比较不同条件下的浓度下降梯度，

以 NPR 为 220 条件下的横坐标范围为基准，为减少

意外误差，向上、下各取两个像素点进行平均浓度计

算，然后采用微分对径向浓度变化进行计算，获得不

同 NPR 的平均浓度下降梯度G ．由于气体射流的不

对称性，中轴线两端的气体射流的G 不同．图 10 中

给出平均浓度下降梯度最大值，左半部分气体射流的

下降梯度一般大于右半部分，但总体趋势是一致的． 

由射流左侧分析可知，随着 NPR 的增大，G从

SC 区到 CD 区呈现减小趋势．当 NPR 为 310 时，天

然气射流 SC 区的平均G最大值达到 1.300，而 CD

区G最大值为 0.346．当 NPR 为 220 时，SC 区和 CD

区气体射流G最大值分别为 1.251 和 0.295．相同时

刻下随着 NPR 的增加，SC 区左侧和右侧的G 分别提

高了 3.77% 和 9.78% ，CD 区分别提高了 14.74% 和

15.84% ．由此可见，NPR 的变化对 CD 区结构的影响

较大． 

当气体射流发展到 CM 区和 BD 区时，中轴线附

近的浓度曲线将突破高斯分布趋势，开始出现浓度波

动区，同时将出现几个波峰．这是由于气体射流与环

境空气相互作用所产生的强烈湍流会使射流周围的

压力分布极不均匀，在 BD 区上更明显的波动面积增

加证实了这一点．由于射流远离喷嘴的核心区域，天

然气射流的动能不断被周围的气体消耗，气体的径向

浓度分布逐渐趋于平缓．在 BD 区波动区，不同 NPR

条件下径向浓度分布呈水平波动特征，NPR 的增大 

 

（a）SC区 

 

（b）CD区 

 

（c）CM区 

 

（d）BD区 

图 10 不同 NPR条件下 4个区域中心径向浓度分布 

Fig.10 Radial transverse concentration distribution of 

four regional centers under different NPR condi-

tions 
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使水平波动范围变宽，这与燃气射流尖端与环境空气

的对冲运动有关．随着气体射流的发展，气体在射流

尖端中点周围不断扩散，增加了中心周围气体的浓

度，造成射流径向分布的水平波动．NPR 虽然可以提

高 CM 区及 BD 区的整体浓度水平，但浓度梯度的随

机性较强，这一过程与急流湍流和环境空气的运动状

态有关． 

3 结 论 

(1) 根据天然气浓度梯度变化将天然气射流划

分成 4 个区域，通过 SC 区的波峰位置与公式计算马

赫盘位置对比，发现了马赫盘产生导致 SC 区出现波

峰，验证了低 NPR 条件及高 NPR 条件下，马赫盘经

验公式与 SC 区波峰位置的关系． 

(2) 由 4 个区域长度可以看出，随着 NPR 的增

加，SC 区、CD 区和 CM 区区域长度的变化率分别为 

60% 、60% 和-2.2%；但 BD 区长度并非呈单一趋势，

而是先增大后减小，是气体喷射压力和环境湍流综合

作用的结果． 

(3) SC 区和 CD 区径向浓度分布呈高斯分布特

征，气体射流径向浓度下降梯度G 与 NPR呈正相关，

随着 NPR 的增加，CM 区和 BD 区整体径向浓度分

布增加，但由于气流和环境湍流的影响，低 NPR 区域

的局部浓度也增加，浓度波动区出现在 CM 区和 BD

区，随着 NPR 的增大，射流浓度波动范围也增大． 
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