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要!针对水下垂直向上喷射的气体射流在潜射导弹破水发射装置"

[eAO

$中的应用!对其气体射流的基础

理论及关键技术进行了实验研究%实验得出气体射流时动量射流段的射流直径是以近线性速率增大的结论!并分

析了动量射流长度与斯特鲁哈数之间的某种相关性%结果指出!随着射流出口速度的增加!可以减小斯特鲁哈数!

射流的周期不稳定性明显减弱!得到稳定且长度较长的射流!对
[eAO

的设计和应用具有参考作用%

关键词!水下超声速气体射流#动量射流#斯特鲁哈数#

[eAO

中图分类号!

a#&F

!!!

文献标识码!

Q

(

!

引
!

言

水下高速气体射流在水下运载器喷气推进领域

中有重要应用%早在
!$

世纪
D$

年代$美国就率先

开展了潜艇导弹水下点火的课题研究$运载器无动

力发射的巡航导弹和直接水下点火发射技术装备于

战略武器%近年来$

[13-,+H

等'

%

(率先提出了潜射

导弹破水发射装置"

b,<1*

T

31*63+

4

Z3;;3-1-,)+607

1*

$

[eAO

#应用于潜艇新一代导弹发射平台的概

念$即利用火箭动力喷嘴形成气体射流破水$气体射

流冲破洋面后形成气体通道$使导弹在射流形成的

气体通道中飞行并冲出洋面$装置示意图见图
%

%

潜射导弹破水发射技术涉及到水下气体射流$是高

速水下气体射流在实际中运用的典型%水下高速气

体射流是涉及气液界面不稳定性和流动不稳定性的

复杂流动$相关的基础研究有$王柏懿'

!7E

(和戴振

卿'

#

(等人通过流场可视化与压力测量的同步校验$

证实了喷口端面处回击事件与流场气相区中压力脉

动之间的相关性$并对水下超声速气体射流的力学

机制进行了研究$分别测量了喷嘴下游&喷嘴附近及

喷嘴上游的压力$并将回击现象定义为激波反馈%

随后$施红辉等'

&

(指出超音速气体射流沿轴线方向

射流包括动量射流&浮力射流与羽流三部分$在喷嘴

附近区域激波反馈发生之前总是伴随着多次射流胀

鼓的发生$郭强'

D

(接着对胀鼓和激波反馈之间的关

联性进行了探讨%此外$

R(1.1-1

'

C

(指出修正弗劳

德数对于射流稳定性的影响$郭强等'

F7"

(用实验数据

探讨了修正弗劳德数在一定程度上对于射流稳定性

的影响$指出修正弗劳德数值越大$射流连续性和整

体稳定性越好$其中发现的准回击现象更好地说明

了动量射流的作用$文献'

E

(强调了斯特鲁哈数是描

述流场不稳定性的重要参数$关于气体射流基础理

论研究仍有待继续发展与完善%

图
%

!

潜射导弹破水发射装置示意图

!

!

实验系统

水下垂直向上气体射流的实验系统装置见图
!

$



水槽由透明的有机玻璃制成$其尺寸为长
%&$$ZZ

&

宽
&$ZZ

&高
%%$$ZZ

%水槽的水处于室温室压的

自由液面状态$实验时的注水高度
J

"自由液面到喷

管出口的距离#为
C&$ZZ

%实验采用拉伐尔喷嘴$喷

嘴的出口截面直径为
EZZ

$相应的喉部截面直径为

!ZZ

%喷嘴的设计马赫数分别为
!̀"E

%实验时$

喷嘴分别在不同工况下进行实验$高速摄影仪和数

码相机拍摄射流形貌$对图片进行分析&统计处理后

得到相关的实验数据%

图
!

!

水下垂直向上气体射流实验系统

'

!

实验结果与讨论

水下高速气体射流可基本分为初始段的动量射

流&中段的紊流浮射流和后段的羽流'

&

(

%紊流浮射

流是介于动量射流与浮力射流之间的一种射流形

态$它既受射流初始动量的作用$同时又受周围环境

浮力的影响%本文对动量射流段的情况以及对动量

射流有影响的周期不稳定性作了探讨%

!?%

!

动量射流分析

喷嘴在各个工况下的典型射流形貌见图
#

"

,

#

"

图
#

"

1

#%由图
#

可以清晰看到$喷嘴在不同工况

下射流中出现形态不同的
#

部分$包括最下面的稳

定垂直向上的动量射流$夹杂动量射流与浮力射流

的中间过渡段和最上面完全由浮力主导的羽流%动

量射流段是气体从喷嘴高速喷出$具有很高的射流

初始动量$因而这一段的射流呈现的是稳定的垂直

向上的射流形态%文献'

E

(指出射流直径是以近线

性速率增大的$在动量射流这一段中$因为超声速气

体射流包含的动量很大$其雷诺数对射流的影响可

以忽略不计$随着射流长度的变大$射流直径也是呈

现线性增加的$即任意的
.

和相对应的
8

值"

.

是

动量射流射流长度任意取值$

8

是相对应的射流通

道直径$见图
E

"

,

##$两者的比值是呈线性关系的%

现在以驻室压力
P

$E

_!?%Ae,

工况下的动量射流

段进行测量$得到实验数据"作无量纲化$其中
&

为

动量射流段长度$

B

为喷嘴内径#后作图分析$如图

E

"

J

#所示%测量的结果表明$在动量射流段$射流

直径随着射流长度的变化呈线性关系%

图
#

!

喷嘴在不同工况下的射流形貌

图
E

!

射流通道直径与射流长度的无量纲线性关系

!?!

!

动量射流与周期不稳定性的相关探讨

依据
[eAO

设计预想可知$最需要得到的是

气体射流在液体中保持射流状态下的射流穿透深

度$即射流近场区中完全保持稳定且长度较长的射

流区域长度%实验中的射流是在喷嘴静止下喷射

的$不同于潜射导弹的发射$潜艇移动会使气体射流

弯曲$但静止状态下的射流其主体段往往也是不稳

定的$会出现随机偏摆的情况%因此$不考虑这些因

素的影响$能够获得稳定且长度较长的射流无疑就

是动量射流段%斯特鲁哈数
"9

是表征周期不稳定

性的参数$定义是
"9_

Q

8

W

G

$

W

G

为射流速度$

8

是射

流直径或喷嘴出口直径$

Q

是频率'

E

(

$显然$对斯特

鲁哈数
"9

公式中的
#

个参数的选取$频率没有给出

具体的选取依据%但同时$射流胀鼓与回击是存在

某些关联性的$高速摄影仪拍摄的结果见图
&

"

,

#

"

图
&

"

1

#$图中可以明显看到胀鼓"如图
&

"

J

#&"

1

#&

CD#

第
#

期 施红辉等!水下超声速气体向上喷射时的动量射流特性研究



"

4

##与回击现象"图
&

"

-

##的存在$由研究得知$胀

鼓和回击均是由射流内部压力振荡引发$回击发生

之前总是伴随着多次胀鼓事件的出现$胀鼓是回击

前能量聚集的前征和表现$当胀鼓的振荡即能量聚

集到一定程度后就发生回击$于是$在频率参数的选

取上可取为回击频率值%

图
&

!

驻室压力
P_$?CAe,

工况不同时间下的

典型气体喷射射流形貌

动量射流与斯特鲁哈数
"9

之间的相关实验数

据统计见表
%

%

表
!

!

实验数据统计

实验
工况

驻室压力

P

*

Ae,

射流出口
速度

X

*

Z;

B%

回击频率

Q

*

RG

出口
直径
*

ZZ

"9

*

%$

B&

&

*

B

工况
% $?C #"C?" %$?#& E %$?E$##?&$

工况
! %?$ &%%?" F?!D E D?E& EF?&$

工况
# %?D &F"?E &?F$ E #?"E C#?!&

工况
E !?% DE$?$ #?FC E !?E! "F?C&

!!

由图
D

可知$随着
"9

值的逐渐减小$动量射流

值越大$就是说越能得到稳定的长度较长的射流%图

#

流场可视化实验结果验证了这一结论%对于回击

!

图
D

!

动量射流长度
O

与周期不稳定性参数
5<

之间的变化趋势

频率的统计分析知$随着驻室压力的增加$出口速度

变大$回击频率也越小$另一方面$斯特鲁哈数的定

义是
"9_

Q

B

W

$随着出口速度的增加$回击频率与出

口速度都对减小斯特鲁哈数的值呈正相关$因此$增

大射流出口速度$回击频率
Q

和斯特鲁哈数
"9

的改

变对射流是力的叠加作用影响$也就可以得到长度

较长的稳定射流%在实验中可控的是射流出口速度

"通过改变驻室压力值的大小#$在其他条件不变的

情况下$增加射流出口速度能得到长度较长的稳定

射流$即增大动量射流长度$故
[eAO

装置可以增

加水下发射深度)提高射流出口速度$气体在喷嘴中

的流动越接近于喷嘴设计工况$气体射流越不易发

生激波反馈现象$回击频率的降低和出口速度的增

大势必使得修正斯特鲁哈数骤减$使得射流更加

稳定%

$

!

结
!

论

用高速摄影仪和数码相机拍摄了水下垂直向上

喷射的气体射流形貌$对射流形貌图进行分析处理$

得到实验统计数据$证实了动量射流段的射流通道

直径与射流长度之间的线性关系$分析了动量射流

长度与斯特鲁哈数之间的某种相关性$指出增大射

流出口速度能获得长度较长和稳定的射流$也为

[eAO

的设计与实践提供了参考%同时$通过对动

量射流的定量刻画$也加深对水下超声速气体射流

的理解%
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