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圆柱形充液室中4股贴壁燃气射流扩展特性
的实验研究

*

胡志涛,余永刚
(南京理工大学能源与动力工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为了探索高温高压周向均布4股贴壁燃气射流在受限空间中的扩展特性,设计了贴壁燃气射流在

圆柱形充液室内扩展的实验装置,借助数字高速录像系统,观察了4股贴壁燃气射流在充液室中的扩展过程,

发现由Kelvin-Helmholtz不稳定性引起的表面不规则一直存在于整个射流扩展过程;通过处理拍摄记录的射

流扩展序列图,获得不同时刻射流扩展的轴向和径向位移;对比了不同破膜喷射压力和喷孔结构参数对4股

贴壁燃气射流扩展过程的影响。实验结果表明:喷孔面积越大,贴壁射流初期轴向扩展速度越大,但由于径向

扩展达到交汇的时间较早,湍流掺混和干涉强烈,衰减也越快;破膜喷射压力越高,射流径向扩展到达交汇的

时间越短;破膜喷射压力从12MPa升高到20MPa,射流轴向扩展速度大幅增加,气液湍流掺混效应增强。
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  潜艇作为武器发射的水下平台,具有机动灵活和隐蔽性好等优点,极大地提升了海上武器系统的作

战效能。其潜射导弹水下发射过程中,喷出的高温高压燃气与周围水介质发生强烈的相互作用,其间伴

随一系列复杂的物理现象,如激波、气水掺混、换热、相变等。对水下自由射流的扩展特性已进行了相关

研究。E.Loth等[1-2]通过大量实验获得水下自由燃气射流中心轴线上压力的时空分布特性,并数值研

究了其多相流动过程。ChenYongsheng等[3-4]、甘晓松等[5]和TangJianing等[6]针对水下燃气射流问

题,分别采用不同的数值方法模拟了燃气射流扩展过程,并揭示了射流的颈缩、断裂和回击现象。施红

辉等[7]对高压气体射流水下自由扩展过程进行了可视化实验研究,并对射流压力场进行了详细的测量,
发现超声速气体射流扩展过程的流体振荡与射流气相介质中的激波反馈现象有关。汤龙生等[8]采用燃

气发生器和水下实验系统,研究了水下超声速燃气射流的气泡生长及演变过程,以及气泡压力波在水中

的传播特性,探讨了压力波在水介质中的衰减规律。C.Weiland等[9]利用高速录像系统记录了不同马

赫数下水下自由燃气射流的扩展过程,发现了回击现象,认为该回击现象是一种激波反馈现象。

  针对全淹没水下火炮发射方式,考虑到水下发射过程中,由于身管内充满水,弹前有很长一段水柱,
弹前阻力与空气相比增大了1000倍,导致水下火炮内弹道特性发生突变,膛压陡增,严重时会出现膛

炸事故。本文中提出一种新方法,即:在弹丸运动的同时,通过发射身管内壁表面喷出多股燃气射流,实
时排出身管中弹前水柱。这属于圆管内受限射流与液体的相互作用问题,对该问题学者们已进行了大

量的研究。S.I.Voropayev等[10]实验研究了受限射流扩展过程,发现射流扩展后期出现周期性震荡,
并获得其震荡频率,同时研究发现边界条件的改变会影响压力分布,并最终导致射流破碎。D.Liberzon
等[11]针对受限射流湍流扩散过程中出现的断裂现象,通过实验研究验证了受限空间存在反向压力梯

度,最终导致断裂发生,并根据数值模拟中压力分布特性的分析补充说明了这一结论。YuYonggang
等[12-13]、齐丽婷等[14]和莽珊珊等[15-16]针对单股燃气射流与液体工质相互作用的特性进行了实验和数值

研究。XueXiaochun等[17-18]针对双股射流在圆柱渐扩形充液室中的扩展过程进行实验和数值研究。
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  以上研究都以单股或双股射流在自由流场或充液室中扩展为研究对象,本文中以全淹没式水下火

炮发射为背景,针对周向均布4股贴壁燃气射流在圆柱形观察室中的扩展特性进行实验研究,重点讨论

不同喷孔结构参数和破膜喷射压力对4股贴壁燃气射流在液体工质中扩展形态的影响。

1 实验装置与原理

  实验装置如图1所示,主要由高压燃烧室、周向均布4孔喷嘴和圆柱形观察室组成。图1右侧为

A-A 剖视图,周列4个半圆为狭缝形贴壁喷孔。观察室为⌀55mm×150mm的圆柱型结构,由透明的

有机玻璃制成以便于观测,内部充满液体,观察室的底部连接燃气发生器。

图1 实验装置示意图

Fig.1Sketchofexperimentalsetup

图2 实验系统光路图

Fig.2Opticalpathwaysketch
ofexperimentalsystem

  其工作原理是:利用电点火装置点燃填充在燃烧室

内的速燃火药,火药被点燃,其压力迅速升高,至一定阈

值,冲破紫铜密封膜片,高温高压的燃气经周向均布4孔

喷嘴形成4股贴壁燃气射流,喷入充满液体工质的透明

观察室中,燃气射流在喷管出口处为声速流,进入充液室

之后,很快衰减,变成亚声速流。4股贴壁燃气射流在液

体工质中相互作用以及射流扩展过程由数字高速录像系

统记录。为了减少重力的影响,将此装置竖直向上放置,
即高温高压的燃气由燃烧室下部向上喷入,观察室上端

与大气相连。实验中选择的液体工质为水。

  图2为实验系统光路图。2平面镜呈45°夹角放置,
分别捕捉4股燃气射流正面和侧面扩展过程。高速摄影

仪对焦平面镜,拍摄记录镜中图像。

  实验研究了破膜喷射压力、喷孔形状以及喷孔面积

对4股贴壁燃气射流扩展特性的影响。其中破膜喷射压

力是通过改变装药量和紫铜膜片的厚度实现的。通过更

换喷嘴,实现对喷孔形状和面积S的改变。喷孔的结构

参数如表1所示。

表1 喷孔的结构参数

Table1Parametersofnozzlestructure

类型 形状 S

A 半圆形 8mm2

B 长方形 2mm×4mm
C 长方形 3mm×4mm

2 实验结果及分析

2.1 周向均布4股贴壁燃气射流在充液室中的扩展过程

  实验中,喷孔采用紫铜膜片密封,用来得到足够的破膜喷射压力。现以A型喷孔为例,说明破膜喷

射压力为12MPa时,周向均布4股贴壁燃气射流(温度2300~2400K)在圆柱形充液室中扩展的特

性,图3显示了其系列发展过程,实验中高速录像拍摄频率为4000fps。
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图3A型喷孔4股贴壁燃气射流在圆柱形充液室中扩展的序列过程

Fig.3SequenceofannularfourwallgasjetsthroughA-typenozzlesexpandingintheliquid-filledcylindricalchamber
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  由图3可以看出,当4股贴壁燃气射流从狭缝喷孔刚喷入液体工质时,即在t=0.50ms时,4股贴

壁射流明显分开,同时可以看到射流边界很不规则,呈锯齿形,表明射流扩展初期已经呈现 Kelvin-
Helmholtz不稳定效应。之后随着时间的推移,射流之间发生相互卷吸和干涉,边界湍流掺混明显。当

t=2.25ms时,4股贴壁射流中心已经开始交汇,贴壁射流的内侧边缘出现明显的相互干涉,射流的头

部也由于相互吸引而呈现弯曲靠近的趋势。当t=4.00ms时,4股射流中心已经汇聚为一股。同时可

以看到,贴壁射流扩展后期充液室底部还残存大量的液体工质,残留的液体只能通过Kelvin-Helmholtz
不稳定效应与燃气发生相互作用,产生强烈的湍流掺混和卷吸现象。从整个序列图中可以看出,在4股

贴壁射流扩展的整个过程中,4股贴壁射流基本是对称的。

2.2 不同参数对4股贴壁燃气射流在液体工质中扩展特性的影响

2.2.1 喷孔形状的影响

  通过射流扩展序列照片,采用Photoshop软件可以读出照片中4股Taylor空腔的轴向和径向扩展

位移,并取其平均值作为相应的扩展位移。图4为相同破膜喷射压力20MPa和喷孔面积8mm2,仅改

变喷孔形状,分别使用⌀4.5mm的半圆孔和2mm×4mm的矩形喷孔,4股贴壁燃气射流的轴向和径

向扩展位移曲线图。

图4 不同类型喷孔射流的轴向和径向扩展位移曲线

Fig.4Axialandradialdisplacementcurvesofjetsunderdifferentnozzleshapes

  由图4(a)可见,在整个扩展过程中,相同时间内A型喷孔射流的轴向扩展位移皆略大于B型;同时

从径向扩展位移曲线图4(b)可以看到,扩展前期B型喷孔射流径向扩展位移略大于A型,之后径向扩

展变缓,后期射流径向扩展位移小于A型。这跟C.K.W.Tam[19]对矩形气体射流的理论研究相符,即
高度局部的角落不稳定性模式会迅速导致显著的气液掺混,从而导致径向扩展速度迅速下降。根据图

像处理获得的数据点,利用一阶指数衰减方程拟合出Taylor空腔轴向位移x随时间t变化的规律:
x(t)=B0+B1e-t/B2

式中:B0、B1 和 B2 为 实 验 常 数。

Taylor空腔轴向位移随时间变化

曲线的拟合参数,如表2所示,p为

破膜喷射压力。由于 Taylor空腔

径向扩展时间短,取得的数据点有

限,此处不进行拟合处理。

表2Taylor空腔轴向位移随时间变化曲线的拟合参数

Table2Fittedparametersforaxialdisplacement-timecurvesofTaylorcavity

p/MPa 喷孔类型 B0/mm B1/mm B2/ms

20 A 286.4 -286.2 10.1
20 B 397.3 -396.5 17.5

2.2.2 喷孔面积的影响

  图5为相同破膜喷射压力20MPa和相同矩形喷孔形状,仅改变喷孔面积,分别使用B、C型喷孔,4
股贴壁燃气射流的轴向和径向扩展位移曲线图以及根据轴向扩展位移处理所得轴向扩展速度曲线图。

  由图5可见,喷孔面积增大,使射流动量增大,相同时间内C型喷孔射流轴向扩展位移比B型喷孔

的大,同时C型喷孔射流径向扩展到达交汇更早。由于4股射流交汇后,4股射流间的干涉以及射流与
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水之间的卷吸作用增强,削弱了Taylor空腔轴向湍动能,从而使轴向扩展速度衰减。从图5(c)可看出,
由于C型喷孔射流径向扩展交汇较早,加强了卷吸与干涉作用,使轴向扩展速度衰减更快,在射流扩展

后期甚至小于B型喷孔射流轴向扩展速度。Taylor空腔轴向位移随时间变化的拟合参见表3。

图5B、C型喷孔射流的轴向和径向扩展位移以及轴向扩展速度曲线

Fig.5Theaxialandradialdisplacement,andaxialexpansionvelocitycurvesunderdifferentnozzleareas

表3Taylor空腔轴向位移随时间变化曲线的拟合参数

Table3Fittedparametersforaxialdisplacement-timecurvesofTaylorcavity

p/MPa 喷孔类型 B0/mm B1/mm B2/ms

20 B 397.3 -396.5 17.5
20 C 218.1 -217.1 7.3

2.2.3 破膜喷射压力的影响

  图6为针对A型喷孔,在破膜喷射压力分别为12和20MPa的条件下,4股贴壁燃气射流的轴向

和径向的扩展位移曲线图以及不同破膜喷射压力下轴向扩展速度曲线图。

图6 不同破膜喷射压力下4股贴壁燃气射流的轴向、径向扩展位移以及轴向扩展速度曲线

Fig.6Axialandradialdisplacement,andaxialexpansionvelocitycurvesofjetsatdifferentblastinginjectionpressures

  由图6(a)可以观察到,增加燃气的破膜喷射压力,4股贴壁射流的射流强度增大,射流轴向扩展到

达充液室顶部的时间变短。同时从径向扩展位移曲线图6(b)可以看到,压力越高,相同时间内的径向

扩展位移越大,4股贴壁射流径向扩展到达交汇的时间也越短。从图6(c)可以看出,破膜喷射压力从

12MPa升高到20MPa,射流的轴向扩展速度大幅度提高。Taylor空腔轴向位移随时间变化曲线的拟

合参数,如表4所示。
表4Taylor空腔轴向位移随时间变化曲线的拟合参数

Table4Fittedparametersforaxialdisplacement-timecurvesofTaylorcavity

p/MPa 喷孔类型 B0/mm B1/mm B2/ms

10 A 216.6 -215.1 8.0
20 A 286.4 -286.2 10.1
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3 结 论

  (1)圆柱型充液室内,4股贴壁燃气射流在液体工质中扩展时,由于气液相间较大的速度差,Kelvin-
Helmholtz不稳定效应强烈。同时由于4股贴壁射流在扩展过程中发生相互卷吸和干涉作用,其边界

湍流掺混现象显著。
(2)4股贴壁燃气射流的扩展形态与喷孔结构尺寸有关。矩形喷孔射流相较于半圆形喷孔射流,其

高度局部的角落不稳定性模式会迅速导致显著的气液掺混,从而导致径向扩展速度迅速下降;喷孔面积

越大,贴壁射流初期轴向扩展速度越大,同时由于湍流掺混和干涉的影响,衰减也越快。
(3)4股贴壁燃气射流扩展形态随着破膜喷射压力的变化而变化,破膜喷射压力从12MPa升高到

20MPa,4股贴壁射流径向扩展到达交汇的时间变短,同时射流轴向扩展速度大幅增加,气液湍流掺混

效应增强。
(4)破膜喷射压力在12~20MPa的范围内,半圆形和矩形喷孔射流的轴向扩展位移-时间曲线均

满足经验公式x(t)=B0+B1e-t/B2。

参考文献:

[1] LothE,FaethG M.Structureofunderexpandedroundairjetssubmergedinwater[J].InternationalJournalof
MultiphaseFlow,1989,15(4):589-603.

[2] LothE,FaethGM.Structureofplaneunderexpandedairjetsintowater[J].AicheJournal,1990,36(6):818-826.
[3] ChenYongsheng,LiuHua.Mathematicalmodelingoffluidflowsforunderwatermissilelaunch[J].JournalofHy-

drodynamics,2006,18(3):492-497.
[4] ChenYongsheng,LiuHua.Acouplingmodelofwaterflowsandgasflowsinexhaustedgasbubbleonmissile

launchedunderwater[J].JournalofHydrodynamics,2007,19(4):403-411.
[5] 甘晓松,贾有军,鲁传敬,等.水下燃气射流流场数值研究[J].固体火箭技术,2009,32(1):23-26.

GanXiaosong,JiaYoujun,LuChuanjing,etal.Researchonnumericalsimulationofcombustiongasjetunderwa-
ter[J].JournalofSolidRocketTechnology,2009,32(1):23-26.

[6] TangJianing,WangNingfei,ShyyW.Flowstructuresofgaseousjetsinjectedintowaterforunderwaterpropulsion
[J].ActaMechanicaSinica,2011,27(4):461-472.

[7] 施红辉,王柏懿,戴振卿.水下超声速气体射流的力学机制研究[J].中国科学:物理学,力学,天文学,2010,40(1):

92-100.
ShiHonghui,WangBoyi,DaiZhenqing.Researchonthemechanicalmechanismofunderwatersupersonicgasjets
[J].ScientiaSinica:Physica,Mechanica&Astronomica,2010,40(1):92-100.

[8] 汤龙生,刘宇,吴智锋,等.水下超声速燃气射流气泡的生长及压力波传播特性实验研究[J].推进技术,2011,32
(3):417-420.
TangLongsheng,LiuYu,WuZhifeng,etal.Experimentalstudyoncharacteristicsofbubblegrowthandpressure
wavepropagationbysupersonicgasjetsunderwater[J].JournalofPropulsionTechnology,2011,32(3):417-420.

[9] WeilandC,VlachosPP.Roundgasjetssubmergedinwater[J].InternationalJournalofMultiphaseFlow,2013,

48:46-57.
[10] VoropayevSI,SanchezX,NathC,etal.Evolutionofaconfinedturbulentjetinalongcylindricalcavity:Homo-

geneousfluids[J].PhysicsofFluids,2011,23(11):115106.
[11] LiberzonD,FernandoHJS.Pressuredistributioninconfinedjetflow[J].JournalofFluidsEngineering,2014,

136(3):1-4.
[12] YuYonggang,ChangXuexia,ZhaoNa,etal.Studyofbulk-loadedliquidpropellantcombustionpropulsion

processeswithstepped-wallcombustionchamber[J].JournalofAppliedMechanics,2011,78(5):748-760.
[13] YuYonggang,YanShanheng,LuXin,etal.Studyonexpansionprocessandinteractionofhighspeedtwincom-

bustion-gasjetsinliquid[J].JournalofAppliedMechanics,2010,77(5):769-775.
[14] 齐丽婷,余永刚,彭志国,等.含能气体射流在液体工质中扩展的两维模型及数值模拟[J].含能材料,2008,16(2):

074 爆  炸  与  冲  击               第36卷 



131-137.
QiLiting,YuYonggang,PengZhiguo,etal.A2-Dmodelofenergeticgasjetexpansionprocessinliquidandnu-
mericalsimulation[J].ChineseJournalofEnergeticMaterials,2008,16(2):131-137.

[15] 莽珊珊,余永刚.高压热气流与整装式液体工质相互作用的实验研究[J].工程热物理学报,2009,30(12):2017-
2020.
MangShanshan,YuYonggang.Experimentalstudyontheinteractionofhigh-pressurehotgasjetwithbulk-load-
edliquid[J].JournalofEngineeringThermophysics,2009,30(12):2017-2020.

[16] 莽珊珊,余永刚.高压燃气射流在整装液体中扩展过程的实验和数值模拟[J].爆炸与冲击,2011,31(3):300-305.
MangShanshan,YuYonggang.Experimentandnumericalsimulationforhighpressurecombustiblegasjetexpan-
sionprocessinabulk-loadedliquid[J].ExplosionandShockwaves,2011,31(3):300-305.

[17] XueXiaochun,YuYonggang,ZhangQi.Expansioncharacteristicsoftwincombustiongasjetswithhighpressure
incylindricalfillingliquidchamber[J].JournalofHydrodynamics,2013(5):763-771.

[18] XueXiaochun,YuYonggang,ZhangQi.Studyonexpansioncharacteristicoftwincombustiongasjetsinfive-
stagecylindricalstepped-wallobservationchamber[J].FlowTurbulenceandCombustion,2013,91(1):139-155.

[19] TamCKW,ThiesAT.Instabilityofrectangularjets[J].JournalofFluidMechanics,1993,248:425-448.

Experimentalstudyonexpansioncharacteristicsofannularfourwall
combustion-gasjetsinaliquid-filledcylindricalchamber

HuZhitao,YuYonggang
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Thecombustion-gasgeneratorandliquid-filledcylindricalchamberaredesignedtostudythe
expansioncharacteristicsofannularfourwallcombustion-gasjetsunderhightemperatureandhigh
pressureinaconfinedspace.TheexpansionprocessesofTaylorcavitiesformedbycombustion-gas
jetsareobservedbymeansofahigh-speeddigitalphotographicsystem.Itisshownthattheirregular
interfaceinducedbytheKelvin-Helmholtzinstabilityexistsintheentireexpansionprocessofthejets.
Theaxialandradialdisplacementsatdifferenttimesareobtainedfromaseriesofexpansionphoto-
graphsofgasjets.Theeffectsoftheblastinginjectionpressureandtheparametersofthenozzle
structureontheexpansioncharacteristicsoftheannularfourwallcombustion-gasjetsarediscussed.
Theexperimentalresultsindicatethat,thelargerthenozzleorificearea,thegreatertheaxialexpan-
sionvelocityofthewalljetsintheprimestage.Meanwhile,theaxialexpansionvelocityattenuates
morequicklyduetotheeffectofturbulentmixingandinterference.Thehighertheblastinginjection
pressure,theearlierthefourjetsbeginconverging.Moreover,theaxialexpansionvelocityofthewall
jetincreasessubstantiallyandthegas-liquidturbulentmixingeffectbecomesmuchstrongerwhenthe
blastinginjectionpressureincreasesfrom12MPato20MPa.
Keywords:fluidmechanics;expansioncharacteristics;turbulentmixing;combustiongasjet;gas-liq-
uidinteraction
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