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摘  要  高温高压超声速燃气喷入水中的流动过程是一个复杂物理现象，在气液相界面不仅存在着明显

的燃气和水的运动速度差，还存在剧烈的相变现象。基于多相流 MIXTURE 模型，建立了考虑高温效应的非

平衡相变模型，对水下超声速燃气喷流形态变化规律及流场激波结构、压力演化、气汽液界面非稳态特性影

响机理进行了研究。数值结果表明，喷流向下游发展的过程中不断与周围水流场相互作用并发生动量交换，

对喷流形态和流动现象影响很大，射流出现周期性颈缩振荡阶段。在小背压条件下，射流核心的组分基本都

是燃气几乎不含水，高温射流的边缘处较容易产生相变；随着背压的增大，水蒸汽主要分布于射流中后部和

膨胀气团中。 
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Study on Shapes and Flow Field Structures of Underwater Supersonic Gas Jets 
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Abstract  The flow of high temperature and high pressure supersonic jet entering water is a complex physical 
process. There is not only an obvious velocity difference between gas and water at the gas-liquid interface，but also a 

sharp phase transition phenomenon. Based on the multiphase flow MIXTURE model，a non-equilibrium phase 
transition model considering the high temperature effect is established to study the change law of underwater 
supersonic gas jet morphology，the impact mechanism of flow field shock structure，pressure evolution，and the 
unsteady characteristics of the gas vapor-liquid interface. The results show that the jet continuously interacts with the 
surrounding flow field and exchanges momentum in the process of developing downstream，which has a great impact 

on the jet morphology and flow phenomenon，and the jet appears regular periodic necking oscillation stage. Under 

the condition of small back pressure，the components of the jet core are basically gas，and the phase transition is easy 

to occur at the edge of the high-temperature jet. With the increase of back pressure，water vapor is mainly distributed 
in the middle and rear of the jet and in the expansion air mass. 

Key words  gas jet；gas liquid two-phase flow；water vapor；phase transition 
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0  引言 

将固体火箭发动机用于水下高速航行器的推

进动力，可有效提高其机动能力。与火箭发动机在

空气中工作环境相比，喷管外不可压缩的水流场限

制了燃气的迅速扩张膨胀，这类问题属于受约束空

间内的气体射流。随着喷入水中的燃气增加形成了

燃气泡，并且在水中以很快的速度膨胀，形成的压

力场对水下航行器的载荷和弹道稳定性产生严重

的影响。燃气在水中的不断的扩散会引起复杂的气

液掺混与两相界面不稳定现象，以及射流内部复杂

波系结构的传递等，会引起喷管及燃气泡中的气流

场和水流场中压力、温度、密度等物理量出现强烈

的脉动，可能导致喷管出口激波被推回到喷管内，

对发动机的推力性能产生不利的影响。因此开展水

下超声速燃气喷流演化规律的研究具有重要意义。 

水下超声速燃气射流属于典型的复杂多相流

流动现象，目前关于水下高温高压燃气气体射流的

公开发表文献不多。国外对该现象的研究开展的比

较早，HOEFELE 和 BRIMACOMBE[1]研究了气体

通过直线型和收缩–扩张型喷嘴喷入水中的流场变

化，发现随着气体压力的增加，流场压力脉动的频

率减低，射流型态则从泡状流向射流转变。LOTH

等 [2]开展了水下无冷凝气体射流二维和轴对称实

验研究，发现水下气体射流在喷管出口附近膨胀区

的的流动特征与气体射流相似。 

国内对水下超声速燃气射流的研究开展的较

晚，1992 年，鲁传敬等[3]采用 Euler-Lagrange 和时

间步进的方法追踪了运动变化着的气水交界面，对

喷入水中的燃气流采用简化的等压泡，实现了水、

气流动和导弹运动的数值耦合求解。黄建春、叶取

源等[4]考虑了高温燃气与水之间的传热、汽化等对

泡内气体流动的影响，采用基于质量和能量守恒的

零维燃气泡模型对水流场、喷管流场和燃气泡流场

进行求解。黄振宇等[5]采用 k-  和 k-ω型的湍流模

型和亚格子涡模型对湍流射流的进行了数值模拟。

仲峰泉、陆夕云等[6]提出了一种简化的模型，用于

喷管内高温气体的推进，以及气囊的演化过程。戚

隆溪等 [7]发展了分析欠膨胀高速湍流射流近场特

性的数值方法，对不同背压比条件下声速喷管出口

附近膨胀区的波系结构进行了研究。魏海鹏等 [8]

对水下气体射流的非稳态过程进行了模拟，获得了

气体射流不同发展阶段的流场特性。TANG 等人[9]

用 k-ω湍流模型模拟了水下气体射流的演变过程，

获得了推进过程中的背压与环境压力相差较大，对

推进性能影响较大，水下推进的总推力不仅取决于

喷嘴几何形状，还取决于流场结构和相关压力分

布。王宝寿等 [10-11]在压力水筒模拟了高背压水环

境，研究了固体火箭发动机的水下推力矢量、流动

分离等特性。汤龙生等[12]采用水下发动机试车台试

验系统研究了水下超声速燃气射流燃气泡演变过

程。贾有军等[13]通过实验研究了燃气射流演化、压

力波传播等。施红辉等[14-15]在水下超声速气体冷射

流方面开展了研究，发现了水下射流存在回击现

象。张春等[16-17]开展了固体火箭发动机水下点火实

验，利用高速摄影观测了燃汽泡生长变化过程，并

与数值计算结果进行了比较。徐祗乾等 [18] 用

OpenFOAM 中软件对受限空间中脉冲爆轰燃气射

流进行数值求解，获得受限空间内水下燃气射流发

展特性。王佳雯等[19]对在环境压强剧烈变化条件下

的水下燃气射流流场特性和工作特性进行了研究。

但关于高温燃气射流演化与发展规律的研究还较

为欠缺。 

水下超声速燃气喷流在气液相界面不仅存在

明显的燃气和水的运动速度差，还存在剧烈的相变

现象，目前学者基本都是采用气液两相流，忽略气

体与液体掺混、传热传质，对水下高温燃气射流进

行宏观尺度的分析研究，获得燃气泡的演化过程以

及激波运动情况等，但对于固体火箭发动机水下点

火喷流流场中还存在传热传质的深层机理（如非平

衡相变、界面卷吸、界面湍流等）缺乏研究。本文

建立非平衡相变模型对水下超声速燃气喷流流场

变化规律及激波结构、压力演化、气汽液界面非稳

态特性机理进行研究。 

1  数值模型 

1.1  基本控制方程 

水下超声速燃气射流流动属于高雷诺数湍流

流动，本文采用雷诺平均即 RANS 方法计算，控制

方程中包含了湍流效应的处理。 
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连续性方程如下： 
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式中：  为混合物密度； iu 为速度分量。 

RANS 的动量方程如下： 
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式中： 为混合物的分子动力学粘性系数，由各相

根据体积分数加强平均得到； t 为湍流粘性系数，

由湍流模型方程求解后得到；p为压力； ig 为重力

加速度分量。 

高温燃气喷流的能量输运以及燃气理想气体

状态方程采用如下能量方程： 
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式中：T为混合物温度； pC 和 K分别为混合物的

定压比热和热传导系数，由各相加权平均得到；

为热膨胀系数；代表能量耗散项。 

物性参数的表达式如下： 

g g v v g v l(1 )                （4） 

式中：代表物性量  、 、 pC 和 K中的任一个；

 代表各相的体积分数；下标 g 、 v 和 l 分别代表

燃气相、水蒸汽相以及液态水相。 

液态水和水蒸汽作为不可压缩流体处理，高温

燃气具有强压缩性，采用理想气体状态方程计算其

密度，即： 

g =
R

p

T
             （5） 

式中， R 为理想气体常数。 

1.2  湍流模型 

采用 RNG k  湍流模型和壁面函数封闭方

程组。 

湍动能 k方程： 
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湍动能耗散率  方程： 
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式中： kG 是由平均速度梯度引起的湍流动能产生

项； bG 是由浮力引起的湍流动能产生项； MY 为在

可压缩湍流流动中，振荡膨胀对耗散率的贡献； k
和  分别为 k和  的反向有效 Prandtl 数。 

对于高雷诺数情形，直接采用如下的湍流粘度

t 作为有效粘度 eff ： 
2

t
k

C 


            （8） 

在计算过程中，各常数取值分别为 

0.0845C    1 1.42C    

2 1.68C     1.393k     

1.3  非平衡相变模型 

在发动机产生的高温高压超声速燃气与周围的

水体掺混过程中，认为燃气–水、水–蒸汽相间处于

不平衡状态，相间将发生热交换，产生水体热相变的

蒸发凝结过程。当混合相的温度大于水的饱和温度

时，水吸收热量汽化为水蒸汽；当混合相的温度小于

水的饱和温度时，水蒸汽释放热量凝结成液态水。 

相变过程蒸汽相的输运方程如下： 
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式中： lvm 和 vlm 分别为水相的汽化率和水蒸汽相的

凝结率；下标 l 和 v分别表示水和水蒸汽； satT 为水

的饱和温度； l 和 v 为时间松弛因子。 

2  计算域、网格及边界条件 

图 1 给出了计算域轮廓图。计算域由航行体后

半段、部分燃烧室、喷管、背景水域构成。压力入

口给定燃烧室的总温和总压条件；压力出口给定外

界水域背压；燃烧室、航行体和喷管壁面设为无滑

移固壁条件。 
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图 1  计算域及边界条件 
Fig. 1  Computational domain and boundary conditions 

 

3  网格无关性验证 

本文设计了 Fine、Middle、Coarse 3 套网格进

行网格独立性及稳定性研究。Fine、Middle、Coarse

网格单元总数为分别为 20 万、15 万、10 万，在喷

管附近及燃气射流核心区采用细密网格，以 Middle

网格为基础进行加密和稀疏， 相同计算条件下，

对比了不同网格量对计算结果的影响分析。 

表 1 对比了 3 种网格算例扩张段测点压力系

数。可以看出，网格密度对于喷管扩张段压力的计

算结果具有较大影响，随着网格数量的增加，计算

结果更加精确，Middle 网格方案与 Fine 网格方案

结果很接近，从节约计算时间，提高效率的角度考

虑，后续我们选择 Middle 网格方案。 
 

表 1  不同网格密度扩张段测点压力系数 
Table 1  Pressure coefficient of measuring points in 

expansion section under different grid density schemes 

测点 P1 P2 P3 P4 P5 

距离喷口/mm 85 65 45 25 5 

Fine 0.524 4 0.350 8 0.249 7 0.199 8 0.161 3

Middle 0.516 6 0.357 8 0.252 6 0.196 3 0.152 6

Coarse 0.454 0 0.313 6 0.206 7 0.124 0 0.123 3

4  计算结果与分析 

针对背压 0.4 MPa，分析喷流形态演化、激波

结构、流场压力和界面稳定性。 

4.1  喷流形态特征和演化规律 

首先研究燃气喷流演化过程的形态特征和规

律。图 2 给出了背压 0.4 MPa 燃气喷流演化过程的

密度分布，图中以灰度显示。由于水的密度及其惯

性比气体大得多，点火初始阶段燃气不能顺利排开

周围静止水介质向下游发展，在喷口附近形成水堵 
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图 2  燃气喷流发展过程的喷流形态 
Fig. 2  Jet morphology of gas jet development process 

现象，这将在之后的测点压力曲线上具体定量比

较。随着水体的运动，燃烧室内压力逐渐释放，高

压燃气逐步推开周围水体向下游运动。 

喷流向下游发展的过程中不断与周围水流场

相互作用并发生动量交换，对喷流形态和流动现象

影响很大。在大约 0.03 s 时，气团已逐渐离开航行

体底部，露出清晰的射流主体。从 0.06 s 开始，整

个射流的水气界面出现规则的周期性的膨胀、颈缩

的脉动现象，脉动幅度逐渐增大。这是由于一方面

水体背压高于喷口气压，另一方面高速气流从喷口

喷出，两者正向激励产生了这种典型的周期性流动

现象。另外可以注意到的一个现象是：喷流外围水

气混合的两相区域内，出现了明显的周期性压力和

密度波传播的现象。 

4.2  喷流形态特征和演化规律 

本节着重分析燃气喷流马赫数分布的变化过程。

将激波结构的演化分 2 个阶段（以 t=0.1 s 为界）显示：

1）喷流发展前期阶段；2）周期性颈缩振荡阶段。 

图 3 给出了喷管出口流场激波发展前期的马赫数

分布云图。这一阶段为喷流发展初期，受喷管出口高

压气团影响，喷管出口超声速燃气压力较低，气体被

压缩出现一道强烈的激波，随着燃气喷流的不断发展，

射流径向外侧出现的流速分层现象，并在界面处开始

出现振荡，到 t=0.10 s 时刻尚未传播到喷管出口。 

 

 

图 3  激波结构的前期发展过程 
Fig. 3  Early development of shock structure 

 
图 4 给出燃气射流出现周期性颈缩振荡时

的激波结构变化过程。在这一阶段，喷管出口的

激波和马赫环结构同样出现规则的周期性振荡，

振荡周期大约为 0.008 s。图中，红色虚线表示

此时第一道马赫环的大致位置，黑色虚线表示喷

口激波波面的大致位置。结果表明，当喷口燃气

充分膨胀时，出现比较清晰的马赫环激波结构，
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其后伴有明显的因气体膨胀而形成的马赫数较

高的区域；当喷口燃气收缩时，激波被压缩和回

推，激波波面前方出现马赫数较低的局部亚声速

区域。  

 

图 4  激波周期性颈缩振荡 
Fig. 4  Shock wave periodic necking oscillation 

 
4.3  流场压力 

在计算过程中，实时监测了喷管壁面及喷管轴

线上的压力和温度随时间的变化。测点的布置如图

5 所示，在喷管扩张段和轴线上总共布置了 25 个

测点，其中 9 个沿着喷管壁面，16 个在轴线上，

测点覆盖了从喷管喉部到射流核心区。 

 

图 5  测点布置 
Fig. 5  Layout of measuring points 

图 6 给出了测点压力随时间的变化曲线。从测

点 P1–P8 及 P9 的压力变化可以看到明：燃气喷流

稳定后的喷管壁面压力保持不变，反映的规律也与

图中的喷管内流场压力云图一致。射流核心区的测

点 P14–P25 的压力都发生周期性振荡，振荡频率与

射流形态和激波振荡一致，约为 0.008 s。  

 

图 6  燃气喷流流场测点压力随时间变化曲线 
Fig. 6  Pressure at measuring points of gas jet flow field 

varing with time 
 

4.4  燃气喷流演化过程水蒸汽体积分数变化特征 

图 7、图 8 给出了不同背压的燃气喷流演化过

程中在不同时刻的热相变水蒸汽体积分数对比。 
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图 7  不同背压的水蒸汽体积分数对比（t = 0.05 s） 
Fig. 7  Comparison of water vapor volume fraction under 

different back pressures（t = 0.05s） 

 

图 8  不同背压的水蒸汽体积分数对比（t = 0.2 s） 
Fig. 8  Comparison of water vapor volume fraction under 

different back pressures（t = 0.2s） 

 
因高温相变而产生的水蒸汽含量都很低，但是

不同背压的结果仍然差别很大。在 0.4 MPa 的背压

条件下，相变蒸汽主要分布于射流中后部和膨胀气

团中。对于 0.7 MPa 的高背压情况下，燃气射流被

挤压在高温射流核心区附近，难以向四周扩散，因

此射流周围的水在长时间的高温燃气作用下而大

量相变。另外，引起 7atm 情况的水蒸汽含量高还

有一个重要因素：燃气射流间歇性地断裂脱落，使

得周围水体不断地涌入射流轴线处，在射流核心的

高温作用下很容易发生相变。 

5  结束语 

本文建立了非平衡相变模型对水下超声速燃

气喷流流场变化规律及激波效应、压力演化、气汽

液界面非稳态特性影响机理进行研究，有以下几点

结论： 

1）点火初始阶段燃气不能顺利排开周围静止

水介质向下游发展，在喷口附近形成水堵现象，喷

流向下游发展的过程中不断与周围水流场相互作

用并发生动量交换，对喷流形态和流动现象影响很

大，整个射流的水气界面出现规则的周期性的膨

胀、颈缩的脉动现象，脉动幅度逐渐增大。喷流外

围水气混合的两相区域内，出现了明显的周期性压

力和密度波传播的现象。 

2）水下超声速喷流流场激波结构的演化过程

可分为喷流发展前期阶段和周期性颈缩振荡阶段，

振荡周期大约为 0.008 s。 

3）射流核心区的的压力发生周期性振荡，振

荡频率与射流形态和激波振荡一致，约为 0.008 s，

测点压力的振幅并不相同，靠近喷管出口的测点压

力振荡幅度较大，而相对下游的测点压力振荡幅度

略小。 

4）在小背压条件下，射流核心区温度很高，

但射流核心的组分基本都是燃气几乎不含水，

高温射流的边缘处较容易产生相变；随着背压

的增大，气团的膨胀速度相比小背压低得多，

因此其中的水分相对容易相变产生蒸汽射流越

容易汽化，水蒸汽主要分布于射流中后部和膨

胀气团中。  
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