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脉冲水射流产生过程的流体力学特性数值模拟
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　　摘　要：为了研究脉冲水射流的流体力学特性，通过流体仿真软件Ｆｌｕｅｎｔ１５．０对两种实验工况下高压气体驱动
水柱的流体力学过程进行了二维数值模拟，这两种实验工况分别是常温常压下直喷嘴圆管内０．２５ＭＰａ的高压氦气
驱动和水枪中火药燃烧产生高压火药气体驱动。分别采用了ＳＳＴｋ－ω、Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε湍流模型与 ＶＯＦ模型，研究了
在高压气体的驱动下水射流的流体力学特征，并对数值模拟结果与实验结果进行了比较。模拟结果表明：在采用

ＳＳＴｋ－ω湍流模型的氦气驱动水柱的数值模拟中，气泡与射流前端速度呈单调递增变化，管内两观测点的压力先增
大后减小，与实验结果有很好的一致性；在使用Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε湍流模型的火药水枪数值模拟中，模拟中水柱的速度变
化与实验结果也有很好的一致性，射流在１．５０ｍｓ左右达到最大然后逐渐减小。两组结果表明，所采用的数值方法
在模拟高压气体驱动大体积液柱射流方面有一定的准确性。
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０　引　言

高速脉冲射流是研究流体动力学的基础课题之

一，广泛存在于水力发电、消防减灾、农田喷灌等领
域。但是提高大体积（如１Ｌ）液体的速度在技术上
非常困难，且被瞬态加速的液体的力学行为非常复
杂。施红辉等［１－４］基于激波管的工作原理，利用压缩
气体直接加速水柱产生脉冲水射流，本文基于此进
行圆管内高压氦气驱动水射流的研究工作；Ｓｅｍｋｏ
等［５］对火药驱动的高速脉冲水枪进行了实验研究，
利用激光非接触式速度测量仪测量了气体火焰附近

射流的速度，对流场进行了摄影，根据初步实验结
果，计算了火药脉冲水枪在不同速度下液体流动时
的水动力参数，本文基于此进行了火药水枪产生脉
冲水射流的研究工作。
计算流体力学的发展，使得高速脉冲射流的可

视化研究成为可能。邓军等［６］对高压空气驱动的脉
冲水枪进行数值模拟，对比了不同喷嘴结构的计算
结果，研究了不同喷嘴结构对气液分布、能量转化、
速度分布的影响，研究表明：维多辛斯基曲线结构喷
嘴的出口速度更稳定、集束性更好、能量转化率更
高，且产生的射流水柱呈锥式逐渐扩散，动能集中分
布在轴线附近，能有效增大喷射距离，提高脉冲水枪
的灭火效率；Ｇｕｈａ等［７］利用欧拉多相湍流模型和

ｋ－ε湍流模型，准确预测了高速水射流在空气中的
流动物理特性；Ｓｒｉｎｉｖａｓａｎ等［８］在液体射流入口处
施加有限频率和振幅的正弦速度波动，并且使用流
体体积法（Ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄｓ）捕获液体射流表面变
形，利用任意网格的压缩界面捕获方案（ＣＩＣＳＡＭ）

模拟参数的变化，在给定一组无量纲参数的情况下
预测了液体的崩解模式；杨国来等［９］针对两种不同
结构型式的圆锥形喷嘴，利用ＣＦＤ方法对高压脉冲
水射流速度、压力、介质等物理量进行两相流的数值
模拟分析，结果表明：对于锥形喷嘴，长径比在２～４
最为合适。
由于高压气体驱动的水射流技术涉及流体的可压

缩性、射流的空气动力学特性以及驱动介质自身的性
质差异，因此流动机理十分复杂，并未被完全了解。本
文针对高压气体驱动的水射流技术进行了数值模拟，
分析了在高压气体驱动下，管内外的气液分布与水射
流的流体力学特性；对比了数值模拟与实验结果，阐述
了两者之间的一致性与差异性，并讨论了产生差异
的原因。本文提出的数值方法可为进一步研究其它
工况下高速脉冲水射流流体力学特性提供参考。

１　研究对象与数值方法

１．１　研究对象
本文的研究对象是基于文献［１］所采用的实验

装置，其结构如图１（ａ）所示。实验装置为垂直布置
的圆管，长５００ｍｍ，内径３４ｍｍ，主要由两部分组
成：一是位于底部的长２５０ｍｍ、充满氦气的高压气
体室；二是位于上部的长２５０ｍｍ、充满水（体积约
为０．２３Ｌ）的低压水室。高压气体室与低压水室之
间用１６ｍｍ厚的聚脂薄膜隔开（数值模型中忽略其
影响）。实验数据获取自图１（ｂ）所示高速摄影可视
化系统［１］。图１中的ＣＨ１、ＣＨ２为压力采样点，本
文的计算结果将与高速摄影图像及ＣＨ１、ＣＨ２位置
的压力采样值进行比较，以验证计算模型的有效。

图１　高压气体驱动水射流实验装置示意图
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　　本文将模型应用于图２所示火药脉冲水枪的
工作过程［２］，该水枪出口喷嘴为直径１５ｍｍ 的
渐缩喷嘴；枪管中装载有质量为４５０ｇ的水；火药

当量为３０ｇ。实验以火药点火时间作为初始零
时刻，火药剧烈燃烧产生高压火药气体驱动水从
喷嘴射出。

１—点火器；２—燃烧室；３—水；４—枪管；５—夹板；６—喷嘴；７—准直器；８—隔板；９—炮尾栓

图２　火药脉冲水枪实验装置示意图

１．２　数值方法

１．２．１　控制方程及湍流模型
高压气体驱动水射流的驱动源为高压氦气，而

火药脉冲水枪是由火药燃烧产生的火药气体驱动

的，喷射过程都是毫秒级的高速气液多相非定常流
动过程。因此，本文选择的数值模型是一种可压缩
湍流模型。对火药脉冲水枪的数学模型进行阐述
时，应接受以下假设：假定水是理想可压缩液体，它
的黏度、热传导和横向流动被忽略（准一维近似）；忽
略隔板的影响。因为火药脉冲水枪产生的水射流速
度更快，雷诺数更大，所以采用的湍流模型为

Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε模型，其余计算方法与高压气体驱动
水射流类似。
在高压气体驱动水射流的数值模拟过程中，采

用了ＳＳＴｋ－ω模型［１０］模拟湍流，利用ＶＯＦ方法［１１］

追踪管道内部及外部的气液界面。为了便于求解，
本文作出如下假设：ａ）忽略重力的影响；ｂ）氦气设为
非黏性可压缩理想流体。根据守恒关系，结合ＶＯＦ
模型和ＳＳＴｋ－ω湍流模型，控制方程为：
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其中：ｔ表示时间，ｍｓ；ｖ表示流体速度，ｍ／ｓ；ρ表示
压力，ＭＰａ；ｆ表示体积力，Ｎ／ｍ３；ρ表示流体密度，

ｋｇ／ｍ３；μ 表示动力黏度，Ｎ·ｓ／ｍ
２；Ｆ 表示表面张

力，Ｎ／ｍ３；Ｅ 表示总能量。
考虑到高压气体氦气的可压缩性，理想气体的

状态方程为：

ｐ＝ρＲＴ （４）
其中：Ｒ 表示气体常数，Ｔ 表示温度。

ＳＳＴｋ－ω湍流模型由 Ｍｅｎｔｅｒ提出，该模型综合
了ｋ－ω模型在近壁区计算的优点和ｋ－ε模型在远场
计算的优点，增加了交叉扩散项，并在湍流黏性系数
的定义中考虑了湍流切应力的输送过程，从而使ＳＳＴ
ｋ－ω湍流模型应用范围更广［１２］。其输运方程为：


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｉ
（ρｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ

＋


ｘｊ

Ω
ｕｉ
ｘｊ（ ）＋Ｓｉ，（ｉ＝１，２，３） （５）


ｔ
（ρｋ）＋


ｘｊ
（ρｋｕｊ）＝


ｘｊ

Ωｋ
ｋ
ｘｊ（ ）＋Ｇｋ－Ｙｋ＋Ｓｋ

（６）


ｔ
（ρω）＋


ｘｊ
（ρωｕｊ）＝


ｘｊ

Ωω
ω
ｘｊ（ ）＋

Ｇω－Ｙω＋Ｄω＋Ｓω （７）
式中Ω、Ωｋ、Ωω 表示速度ｕ（ｖ或ｗ）、湍动能ｋ及比
耗散率ω的有效扩散系数，其各自定义为：

Ω＝μ＋μｔ
Ωｋ ＝μ＋μｔ／σｋ
Ωω＝μ＋μｔ／σω
烅
烄

烆

（８）

Ｇｋ、Ｇω 表示ｋ、ω的产生项；Ｙｋ、Ｙω 表示ｋ、ω的耗散
项；Ｄω 表示交叉扩散项，起协调ｋ－ε湍流模型与ｋ－
ω湍流模型交界区域的作用；Ｓｉ、Ｓｋ、Ｓω 为各输送方
程的自定义源项；μｔ 表示湍流黏性系数，其计算公
式为：

μｔ＝ρ
ｋ
ω

１

ｍａｘ １
ａ＊
，ＳＦ２
ａ１ω［ ］

（９）

其中：Ｓ为平均应变率的张量模量；Ｆ１、Ｆ２ 为混合函数；

σｋ、σω、ａ＊为湍流模型中的系数；ａ１为湍流模型常数。
对于火药水枪，在Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε模型中，湍动能

ｋ和耗散率ε方程如下：

（ρｋ）
ｔ ＋

（ρｋｕｉ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ μ＋

μｉ
σｋ（ ）ｋｘｊ［ ］＋

Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ ＋Ｓｋ （１０）
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（ρε）
ｔ ＋

（ρεｕｉ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ μ＋

μｔ
σε（ ）εｘｊ［ ］＋

Ｇ１ε
ε
ｋ
（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２

ｋ ＋Ｓε
（１１）

其中：ｕｉ（ｉ＝１，２，３）表示速度张量；μ 表示动力黏
度；Ｇｋ、Ｇｂ 分别表示由平均速度梯度和浮力引起的
湍动能ｋ的产生项；ＹＭ 为可压缩湍流脉动膨胀对总

的耗散率的影响；Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε 为经验常数；Ｓｋ 和

Ｓε 是用户定义的源项；湍流黏性系数μｔ＝ρＣμ
ｋ２

ε
。

１．２．２　数值模型及边界条件
图３为高压气体驱动水射流二维轴对称数值模

　　

拟的计算模型与截取的圆管出口附近的一部分计算

域，加密了管内计算域及管外中心轴线附近部分，
模型使用结构化四边形网格。如图３所示，圆管
的计算域为３４ｍｍ×５００ｍｍ，空气相的计算域为

１６６ｍｍ×５００ ｍｍ，网格数量约为１０万。使用

Ｆｌｕｅｎｔ软件中的ｐａｔｃｈ指令将气液相的参数（压力、
速度、温度）设置成与破膜瞬间相同的参数。边界条
件为：圆管左侧设置为压力进口，管两侧设置为无滑
移壁面，其余边界条件设置为压力出口。实验参数
见表１。

图３　数值模型及网格划分

表１　计算参数表

材料 压力／ＭＰａ 密度／（ｋｇ·ｍ－３） 速度／（ｍ·ｓ－１）
氦气 ０．２５　 ０．１６２５　 ０．０
空气 ０．１　 １．２２５０　 ０．０
水 ０．１　 ０．９９８２　 ０．０

　　图４为火药脉冲水枪二维轴对称数值模拟的
网格划分，由于计算域的面积较大，只截取了喷嘴

与出口的一部分，网格数量约为２０万，网格为结
构化网格，对枪管及中心轴线附近网格加密。枪
管左侧为压力进口，其余枪管部分包括准直器和
夹板等设置为壁面，剩下部分设置为压力出口。
由于压力进口的压力是随着时间不断变化的（具
体变化规律可参考文献［５］），所以采用编译的

ＵＤＦ处理。

图４　火药脉冲水枪数值模拟的网格划分

　　本文在使用ＳＳＴ　ｋ－ω 湍流模型模拟圆管内高
压气体驱动水射流之前，采用了两种不同的壁面函

数，分别是标准壁面函数和非平衡壁面函数，图５为
两种壁面函数下模拟的圆管内高压氦气撞击水柱的
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气／液界面对比图，从图中可以看出，由于非平衡壁
面函数考虑了压力梯度的影响，所以能更准确地模
拟所研究的气液两相流动。

图５　高压气体驱动水射流在两种壁面

函数下模拟结果对比

２　结果与分析

２．１　高压气体驱动水射流的数值模拟
图６为高压气体驱动水射流的实验拍摄图片［１］。

在图６（ａ）中，由高压氦气驱动的水射流开始流出圆管
出口；在图６（ｂ）中，受到空气阻力的影响，射流直径逐
渐增大。这种现象可以理解为：停滞在射流前端的液
体颗粒受到滞止压力引起的压力差，导致液柱在横向
方向上快速扩张；图６（ｃ）和（ｄ）中，射流左侧有液体剥
落，似由Ｋｅｌｖｉｎ－Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定性所致，但是推测是
由圆管出口处的贴纸引起的；图６（ｅ）和（ｆ）分别为氦气
流出圆管之前和之后的图片，从图中可以看出，高压气
体的流出造成了射流快速的雾化和喷雾的横向扩张。

图６　高压气体驱动水射流实验拍摄图片

　　图７为高压气体驱动水射流数值模拟的水相图。
从图７（ａ）—（ｇ）中可以看出，在射流的初始阶段，由于
受到高压氦气的冲击，导致气液界面出现Ｒｉｃｈｔｍｙｅｒ－
Ｍｅｓｈｋｏｖ不稳定性现象，并在水中产生了中间凸起向
上运动的气泡；同时水柱开始流出圆管，由于水柱受
到加速的影响导致射流的速度逐渐升高，水柱头部开
始变形并向横向扩展，从而形成蘑菇状的射流前端。
水射流完全运动到圆管外时拥有更高速度（如图７
（ｈ）—（ｊ）所示），当水射流追上了速度较低的初始产
生的水射流，导致了射流的横向扩张。当水中的气
泡离开圆管后，它们就开始向下游运动，并且在垂直
于加速度的方向上扩张。由于气泡与周围空气之间
的压力差，使得气泡与周围的水之间会产生很大的
加速度，就会导致 Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｔａｙｌｏｒ不稳定性的产
生。因为在横向方向上，水层的厚度更薄，所以在轴
向方向产生的加速度要比横向方向的加速度更大，
因此射流在横向方向上扩张的更快，与实验结果相
比，射流总体的发展趋势是大致相同的。

图８为数值模拟与实验中水射流横向扩散的最
大宽度随时间变化的对比图，由于实验结果数据比
较少，所以只得到三组数据，但是从图中可以看出，
射流的横向宽度都是随着时间ｔ单调递增的。
图９为高压气体驱动水射流数值模拟的速度云

图。从图９（ａ）—（ｅ）中可以看出，在射流的初始阶
段，射流前端下游会产生一个低速区域。并且由于
受到气泡与周围大气之间的压差影响，在上游，射流
两侧产生了对称分布的高速区域。随后，从图９
（ｆ）—（ｉ）中可以看出，低速区逐渐从射流前端向下
游两侧运动，最终如图９（ｊ）所示，随着水柱完全运动
到圆管外，低速区域扩展至整个下游。对于高压气
体驱动水射流数值模拟和实验结果，其中射流前端
与管内气泡运动速度随着它们运动距离变化的对比

情况如图１０与图１１所示，两图中的理论解与实验
结果数据来源于文献［１］。从图９中可以看出，数值
模拟与实验结果速度的变化趋势是一致的，都呈现
出单调递增的变化。
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图７　高压气体驱动水射流数值模拟水相图

图８　高压气体驱动水射流射流横向宽度变化曲线

图１２为高压气体驱动水射流数值模拟的压力
云图。从图１２（ａ）—（ｅ）中可以看出，受到高压氦气
段的影响，在此阶段压，圆管内高压逐渐从上游往下
游传递，直到图１２（ｉ），整个圆管完全成为高压区；从
图１２（ｆ）—（ｊ）可以看出，在液柱射流蘑菇状头部上
游开始生成对称分布的高压区，随着射流的运动，
高压区逐渐扩大；并且由于水柱完全运动到圆管
外，高压氦气也进入空气中，使得周围空气的压力
也随之增大。图１３为数值模拟中管上 ＣＨ１与

图９　高压气体驱动水射流数值模拟速度云图

图１０　高压气体驱动水射流时射流前端速度变化曲线

图１１　高压气体驱动水射流时气泡速度变化曲线

ＣＨ２观测点上压力变化，并且由于一些实验因素
（没有完全破掉的膜等），结果存在一些偏差，但是
从图中可以看出其与文献［１］中的实验结果基本趋
势是相同的，两者的压力变化都呈现出先增长后减
小的趋势。
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图１２　高压气体驱动水射流数值模拟压力云图

图１３　高压气体驱动水射流数值模拟

ＣＨ１与ＣＨ２位置压力变化曲线

图１４为高压气体驱动的水射流数值模拟的涡
量云图。从图１４（ａ）—（ｃ）可以看出，射流受到高压
气体驱动流出管外，由于液柱与周围空气的密度与
压力差的影响，水柱表面产生涡量；从１６ｍｓ即图

１４（ｄ）开始，氦气开始从管口流出，涡量发生断裂，仅
剩射流底部部分，并在液柱两侧形成涡旋。

图１４　高压气体驱动水射流数值模拟涡量云图

２．２　火药脉冲水枪的数值模拟
图１５为火药脉冲水枪的数值模拟的示意图。从

图１５中可以看出，燃烧室内火药燃烧产生的火药气体
加速了水柱，当水柱经过渐缩喷嘴时，水柱被持续加速
并且开始快速增长。水柱一开始流速较慢，随着射流
速度的增加，液体发生了明显的雾化破碎行为，随后射
流速度随着火药气体压力的增长而增长。图１６为火
药脉冲水枪的数值模拟与实验结果速度变化的对比

图，从图中可以看出，脉冲水枪的射流开始是从零速流
出，在火药燃烧过程中，流出速度迅速增加，从发射开
始大约１．５０ｍｓ后速度达到最大值。文献［５］中指出火
药在１．５７ｍｓ时完全燃烧。此时，射流速度略有下降。
火药完全燃烧后，射流速度缓慢下降至３５０ｍ／ｓ左右。
考虑到模拟时编写ＵＤＦ中的压力要略高于实验压力，
数值模拟与实验结果之间的差异在误差范围内。

图１５　火药脉冲水枪的数值模拟水相图

图１６　火药脉冲水枪的数值模拟与实验结果速度变化曲线

３　结　论

本文通过对前人文献中的实验工况进行数值研

究，为了模拟在高压力梯度下水柱射流的发展，采用
了ＶＯＦ结合ＳＳＴｋ－ω和Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｋ－ε湍流模型的
计算方法，将得到的计算结果与实验结果进行对比，
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得出如下结论：

ａ）针对高压驱动下液柱射流的发生机理的数
值计算中，发现采用非平衡壁面函数和ＳＳＴｋ－ω 湍
流模型，比采用标准壁面函数和ｋ－ε湍流模型，能更
准确地模拟所研究的气液两相流动。

ｂ）液柱射流与气泡速度随运动距离的变化与
实验结果发展趋势是一致的，都是单调递增的。

ｃ）数值模拟中圆管内两个观测点压力变化与
实验测量结果是一致的，呈现出先增大后减小的趋
势。说明本文所使用的数值模拟方法能够较为准确
地计算高速脉冲液体射流。

ｄ）对火药脉冲水枪的数值模拟发现，随着射流
速度的增加，液体雾化破碎行为明显，本文采用的数
值模型依然有效。
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