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侧喷孔分布对多股燃气射流在充液室中 
扩展特性的影响 

赵嘉俊，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：该文对火药燃烧形成的多股高压燃气射流从模拟弹头头部喷入柱形充液室的过程进行了数值研究。采用

雷诺平均 N-S 方程结合可实现 k-ε 湍流模型来描述单个中心泰勒空腔和多个侧面泰勒空腔在受限液体环境中的扩

展过程，同时分析了侧面喷孔个数对燃气扩展的影响。数值结果表明，减少侧面喷孔的个数，泰勒空腔的剖面形

状并未发生明显变化，相邻侧面泰勒空腔的汇聚过程变慢，泰勒空腔充满充液室的时间增加。侧面喷孔的个数减

少，泰勒空腔内部的静压趋于稳定，流场内径向截面的平均总压降低。 
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EFFECTS OF THE DISTRIBUTION OF LATERAL ORIFICES ON 
EXPANSION OF MULTIPLE COMBUSTION GAS JETS IN 

WATER-FILLED CHAMBER 

ZHAO Jia-jun , YU Yong-gang 

(School of Energy and Power Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing, Jiangsu 210094, China) 

Abstract:  The injection of multiple high-pressure combustion gas jets which is developed by the combustion of 

powder in a cylindrical water-filled chamber is numerically studied. The Reynolds average Navier-Stokes 

equations and the k-ε realizable turbulent model are adopted to describe the expansion of a single central Taylor 

cavity and several lateral Taylor cavities in this limited water environment. The effects of the number of lateral 

orifices on the gas expansion are discussed. The numerical results show that, when the number of lateral orifices 

decreases, the shape of Taylor cavities on the section in axial direction has no significant change, but the 

convergence of adjacent lateral Taylor cavities appears later and the time of Taylor cavities to fill the chamber 

increases. With a decreasing number of lateral orifices, the static pressure in Taylor cavity tends to be stable and 

the average total pressure on the section in radial direction decreases. 

Key words:  hydromechanics; under-water gun; numerical study; gas-liquid interaction; multiple combustion 

gas jets; turbulent mixing 

 

采用超空泡技术[1]能大大提高弹体在水中的运

动速度，但在发射过程中的超空泡弹丸并不能以超

空泡包裹的形式在身管内运动。当弹丸在充满水的

身管内运动时，由于水的密度约为空气的 800 倍，

提高弹丸的速度会使得膛内压力迅速上升而易引

发膛炸。Yagla 等[2]提出一种气幕发射方式，其作用

方式是将弹前不利于弹体运动的液体环境转变成

利于运动的空气环境。对于弹丸在充满水的身管内

运动，我们设想将燃烧室内的部分燃气导入弹丸前

端形成多股燃气射流来形成气腔排开水柱，从而将
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液体环境转变为空气环境。采用这种方法可望改善

弹丸在身管内的运动过程，大幅降低阻力，从而提

高发射安全性。为深入了解这种发射方式的作用机

理，需要研究柱形空间内的多股燃气射流与液体的

相互作用特性以及射流的结构参数对扩展过程的

影响。 

对于气液相互作用问题的研究，施红辉等[3]和

Vivaldi等[4]分别实验研究了液体环境中水平和竖直

气体射流的发展过程。Weiland 等[5]和 Harby 等[6]

研究了气-液界面的不稳定性，对气流发生的夹断现

象进行分析。对水下燃气射流，唐嘉宁等[7]分析了

燃气发展对推力的影响，陈焕龙等[8]则考虑发射深

度的影响，曹伟等[9]和刘海军等[10]对竖直燃气射流

的形态进行了分析，Arghode 等[11]则研究燃气与液

体相互作用对上游燃烧带来的影响。对水下航行 

体的空泡问题，王亚东等[12]、王一伟等[13]和 Nouri

等[14]进行了研究。此外，对气液相互作用伴随的声

特征也有相关的研究[15―16]。 

上述研究大部分为开放的液体环境，而对于有

限液体环境内的气液相互作用问题研究相对较少。

基于同心筒发射背景，姚琰等[17]测量了同心筒内发

射过程中有水和无水情况下燃气射流冲击的压力

分布。曹嘉怡等[18]研究了发射筒内的气体射流与液

体工质的相互作用过程。基于整装式液体炮的背

景，莽珊珊等[19]和薛晓春等[20]分别研究了单股和双

股燃气射流在渐扩型柱形充液室内的扩展过程。随

后，Xue 等[21]又比较了不同股数燃气射流在阶梯渐

扩型充液室内的扩展特征。 

为了解水下枪炮发射过程中燃气排水方法的

机理，本文研究锥形分布的多股燃气射流在柱形充

液室内与液体相互作用问题，该项工作未见报道。

本文重点讨论侧面喷孔个数变化对Taylor空腔扩展

的影响，分析多个 Taylor 空腔的演化规律以及射流

场特征参数的分布特性。 

1  模型建立 

模拟实验装置主要由燃气发生器、仿弹头形状

的多孔喷嘴和一个透明柱形观察室组成。火药在燃

气发生器内燃烧，生成的燃气通过多孔喷嘴喷入充

满水的柱形观察室，同时采用高速摄像机从两个角

度同步记录扩展情况。仿弹头的喷嘴顶部开有 7 个

直径均为 2 mm 的喷孔，中心 1 个，其余 6 个平均

分布在锥形侧面，喷孔轴线与侧面垂直，侧面喷孔

与水平方向有 45°夹角。观察室内径 55 mm，喷嘴

顶部到观察室顶部距离为 127 mm，高速摄像机

(Photron Ultima APX i2)拍摄频率为 4000 幅/秒。为

研究多股燃气射流的扩展及气-液相互掺混的过程，

对观察室内的区域进行建模计算，计算模型和实验

装置的对比如图 1 所示。在模拟多股燃气扩展时，

计算模型的尺寸与模拟实验的参数保持一致，并在

建模过程中做出如下假设： 

1) 多股燃气射流喷入柱形充液室是一个三维

非稳态过程，计算可知喷孔附近的雷诺数接近

10000，为高度湍流状态。 

2) 假设燃气为可压缩气体，其状态方程由理想

状态方程描述。 

3) 假设燃气与液体在初期是分离的，采用流体

体积分数法(VOF)来描述两相流动。 

4) 由于实验持续时间仅几毫秒，从而忽略气液

界面上的化学反应及相变过程。 

燃气发生器

多孔喷嘴

观察室

压力入口

出口

空气环境

 

图 1  实验装置及几何模型图 

Fig.1  Experimental device and geometric modeling 

1.1  数学模型 

基于上述假设，可得控制方程如下： 

1) 连续性方程： 

( ) 0
t

 
  


v           (1) 

式中： 代表混合密度， g g l l      ，下标 g

和 l 分别代表燃气和水， 为相体积分数； v 代表

混合速度， g g g( ) /l l l     v v v 。 

2) 相分数方程 

采用 VOF 模型时，相间界面的追踪是通过相

分数方程来计算的，燃气相为主相，其相分数的方

程为： 

g
g 0

t





  


v           (2) 

液相通过 g 1l   来约束。 
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3) 动量方程： 
( )

( )
t

 
  


v

vv  

T
t[( )( )]p         v v g   (3) 

式中： g g l l      为混合动力粘性系数； t 为

湍流粘性系数；g 为重力加速度。 

4) 能量方程： 

eff
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E p k T

t

 
      


v   (4) 

式中， effk 代表有效热传导系数， eff g g= l lk k k  。 

 g g g( ) /l l lE E E      ， 

g g g( ) /l l lT T T      。       (5) 

5) 状态方程 

g g gp RT             (6) 

6) 湍流方程 

对于实验中形成的柱形燃气射流，采用可实现

的 k - 湍流模型来处理湍流，其湍动能 k 和湍流脉

动耗散率 采用下述方程计算： 
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其中： kG 为速度梯度产生的湍流动能； bG 为浮力

产生的湍流动能； MY 为可压缩性的影响，其参数的

详细计算过程按照文献[22]设置。 

1.2  初边条件 

初始状态下圆柱形观察室内充满液体：

0 l  , 0 lT T , 0 lp p 。依照实验研究条件，入

口为高温高压燃气，其参数为燃气参数： i g  ，

i gp p ， i gT T ，出口为大气环境，其参数为大气

环境参数： op p ， oT T 。壁面定义为绝热且

无滑移。 

1.3  计算几何模型和计算方法 

如图 1 所示，数值模型的计算区域包括多孔喷

嘴内的部分燃气通道、观察室区域和部分外界空气

区域，入口在多孔喷嘴内部燃气通道的某一截面

上，出口在周围空气区域内。基于多孔喷嘴的对称

性，将计算区域简化为四分之一来计算，网格划分

平行于流动方向并在壁面有加密处理。为了检验网

格无关性，对比计算了 3 种不同网格数(30 万、48

万和 60 万)的模型，最终选取 48 万的网格。 

数值研究采用 FLUENT 软件来进行模拟计算，

压力和速度的耦合采用相间耦合 PISO 算法。部分

方程采用二阶迎风格式，相间界面的重构采用

Geo-Reconstruct，时间采用隐式步进方式。为了保

持计算的收敛，能量和湍流方程的松弛因子设置为

0.4~0.8，时间步长为 5108 s~5107 s。 

2  结果及分析 

2.1  数值结果与实验对比 

针对某一实验工况：入口处燃气喷射总压为

3.8 MPa，燃气温度为 2000 K 进行数值模拟。在实

验过程中，燃气通过多孔喷嘴喷入充液室后，便形

成了多个相互独立的 Taylor 空腔。随着后续燃气的

补充，Taylor 空腔被“吹离”喷孔，空腔头部与喷

孔之间仅留有狭小的气体通道。Taylor 空腔在进一

步扩大的过程中，侧面 Taylor 空腔由于喷孔与水平

方向存在夹角而撞击壁面，继而侧面 Taylor 空腔的

形状及其内部气流方向被迫发生改变。之后，可观

察到侧面 Taylor 空腔沿着壁面扩展，相邻的空腔之

间出现聚并的趋势。由于侧面Taylor空腔个数较多，

中心射流仅可观测到其空腔头部随着时间的变化。

图 2 为数值计算与实验观测的气液界面对比图。在

图 2(a)中，空腔还未撞击壁面，各个空腔之间存在

明显的间隙。在此时的数值结果中可见，Taylor 空

腔与喷孔之间仅通过细小的气体通道相连。由

图 2(b)可见侧面Taylor空腔在撞击壁面时发生的变

化，侧面空腔头部由平滑变得尖锐。而由于空腔撞

击壁面时与液体之间的相互作用，其气液界面上呈

现出许多明显的凹坑。在图 2(c)中，相邻的侧面空

腔由下部开始汇聚，同时可见其撞击壁面后主要进

行竖直方向上的扩展。图 3 给出了 Taylor 空腔头部

位移值的比较图，可见数值计算与实验测量的空腔

头部位移值相差较小。结合图 2 和图 3 的对比可以

看出，数值计算结果反映了柱形充液室内多股燃气

射流扩展的主要特征。 

 
(a) t=0.5 ms 
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(b) t=1.0 ms 

 

(c) t=3.0 ms 

图 2  不同时刻数值计算与实验观测的气液界面 

Fig.2  Gas-liquid interface in numerical and experimental 

results at different moments 

 

(a) 中心射流的头部位移值 

竖
直
位
移

/m
m

 

(b) 侧面射流的头部位移值 

图 3  射流头部位移 

Fig.3  Jet head displacement 

2.2  侧面喷孔个数对多股射流扩展的影响 

为研究侧面喷孔个数对充液室中多股燃气射

流扩展特性的影响，对另一个型号喷嘴的多股燃气

射流进行了模拟，其喷射压力均为 3.8 MPa，燃气

温度为 2000 K，所有喷孔直径均为 2 mm。为方便

比较，将有 6 个侧面喷孔的喷嘴定义为 A 型喷嘴，

4 个侧面喷孔的喷嘴定义为 B 型喷嘴。对于两种型

号喷嘴的模拟结果，主要从 Taylor 空腔的演化及空

腔内部流场参数的变化来分析侧喷孔方向带来的

影响。 

2.2.1  Taylor 空腔的演化过程 

燃气通过多孔喷嘴喷入柱形充液室，生成的

Taylor 空腔在观察室内部的演化过程如图 4 所示，

选取了 A 型和 B 型喷嘴的剖面来进行比较，喷孔轴

线左侧为相分布图(燃气区域与喷嘴相连分别代表

水和燃气)，右侧为流线图。由图 4 可见，A 型喷嘴

和B型喷嘴所形成的多个Taylor空腔的演化过程具

有相似性。从相分布来看，不同时刻所对应的 Taylor

空腔的轮廓具有相似性，包括侧面空腔撞击壁面之

后头部的形变和中心空腔头部所演化出的突起，同

时其右侧流线图所显示的涡结构规模和位置也相

似。稍有不同的是，截面上显示的 A 型喷嘴侧面

Taylor 空腔卷吸的液滴要少于 B 型喷嘴卷吸的液

滴。图 5 给出了 A 型喷嘴和 B 型喷嘴 Taylor 空腔

演化的顶部视图，可见不同喷嘴所形成的 Taylor 空

腔在 t=0.5 ms 和 t=1.0 ms 时刻时还具有相同的大

小。由于 A 型喷嘴的侧面喷孔个数多，其形成的侧

面 Taylor 空腔可扩展的空间变小，因此在 t=1.5 ms

时，相邻的 Taylor 空腔已较为接近。到 t=2.0 ms 时

刻，A 型喷嘴相邻侧面 Taylor 空腔便已出现汇聚，

而 B 型喷嘴在 t=3.0 ms 时刻才出现相似情况。结合

图 4 和图 5 可见，A 型喷嘴和 B 型喷嘴的 Taylor

空腔有相似的演化过程，同时 A 型喷嘴的燃气能更

迅速的充满整个柱形充液室。 

2.2.2  压力特性 

在 Taylor 空腔的发展过程中，高压燃气不断喷

入空腔。由于喷孔处燃气压力达 1.5 MPa，远高于

环境背压，因而在喷孔附近出现膨胀-压缩区域，燃

气流经该区域时静压出现下降和上升过程。图 6 为

不同型号喷嘴下燃气射流的静压对比图，由喷孔处

开始，选取静压变化明显的区域，侧面射流的压力

范围为侧面喷孔到壁面。由图 6 可见，A 型喷嘴和

B 型喷嘴的静压分布在侧面 Taylor 空腔的轴线上较

为相似，但 B 型喷嘴中心轴线上的静压波动次数要

少，压力相对稳定些。图 6(a)为中心 Taylor 空腔轴

线上的静压分布，可见在 t=0.5 ms 时刻，A 型喷嘴
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的气流在喷孔附近出现多次波动，并伴随一个较高

的压力峰出现在 x=15 mm 附近。喷孔附近的这种波

动可见于气-气系统，而在气-液系统中，由于压力

衰减的幅度要大，其压力波动的次数要少，在 x= 

15 mm附近的压力峰值可能是由于燃气与周围低速

液体相互作用引起的。同样在 t=0.5 ms 时刻，B 型

喷嘴的压力波动要比 A 型喷嘴的少，说明 B 型喷嘴

形成的气流要稳定一些。在 t=1.5 ms时刻和 t=3.0 ms

时刻，A 型喷嘴的波动次数可见也多于 B 型喷嘴。 

−
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t=0.5 ms         t=1.0 ms         t=1.5 ms         t=2.0 ms        t=2.5 ms        t=3.0 ms 

(a) A 型喷嘴 Taylor 空腔的演化过程  

 
             t=0.5 ms         t=1.0 ms        t=1.5 ms        t=2.0 ms        t=2.5 ms        t=3.0 ms 

(b) B 型喷嘴 Taylor 空腔的演化过程 

图 4  Taylor 空腔的演化过程 

Fig.4  Evolution of Taylor cavities 

 
t=0.5 ms      t=1.0 ms      t=1.5 ms     t=2.0 ms      t=2.5 ms     t=3.0 ms 

(a) A 型喷嘴的顶部视图 

 
 t=0.5 ms      t=1.0 ms      t=1.5 ms     t=2.0 ms     t=2.5 ms     t=3.0 ms 

(b) B 型喷嘴的顶部视图 

图 5  多股射流的顶部视图 

Fig.5  Top view of multiple gas jets 
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(a) 中心射流沿喷孔轴线的静压 

 

t=0.5 ms 

 
t=1.5 ms 

 
t=3.0 ms 

(b) 侧面射流沿喷孔轴线的静压 

图 6  不同型号喷嘴下静压的比较 

Fig.6  Comparison of static pressure 

上述的静压分析是 Taylor 空腔内部流动的特

征，图 7 给出了不同喷嘴下总压的对比，横坐标为

截面到喷孔的距离，纵坐标对应着横坐标所处截面

的平均总压。由图 7 可见，不同喷嘴下总压的变化

趋势是相同的。在 t=0.5 ms 时刻，燃气形成的 Taylor

空腔扩展到 x=15 mm 附近，因此 x=0 mm~x=15 mm

区域内的截面上同时存在气体和液体，总压先下降

后上升。到 x=15 mm 之后，截面上仅有液体存在，

因此总压沿 x 方向线性下降。在 t=1.5 ms 和 t=3.0 ms

时刻，同样可见总压在气液共存的截面呈现先下降

后上升的过程。此外，可以发现总压随着时间的增

长在逐渐降低，如 A 型喷嘴在 x=0 mm 处的截面总

压由 t=0.5 ms 时刻的 1.2 MPa 下降到了 t=3.0 ms 时

刻的 0.6 MPa。比较同一时刻下的 A 型和 B 型喷嘴

的总压曲线，可见 A 型喷嘴的总压相对要高，这是

由于水在初始时刻处在低压静止状态，流场总压的 

升高是由高压燃气带来的，A 型喷嘴通过较多的  

喷孔能带来更多的高压燃气，从而使得流场的总压

升高。 
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图 7  不同型号喷嘴下径向截面平均总压的比较 

Fig.7  Comparison of average total pressure on sections in 

radial direction 

3  结论 

本文针对多股燃气喷入柱形充液室的过程，建

立了三维非稳态两相流模型来描述气-液流场中

Taylor 空腔的演化，考虑了侧面喷孔个数对空腔演

化带来的影响。通过对数值结果的分析得到以下 

结论： 

(1) 减少侧面喷孔的个数，剖面上 Taylor 空腔

的轮廓及涡结构并未发生明显改变，但侧面 Taylor

空腔的聚并过程减慢，燃气充满柱形空间需要的时

间延长。 

(2) 减少侧面喷孔的个数，Taylor 空腔内中心

喷孔轴线上的静压波动次数变少，侧面喷孔轴线上

的静压变化趋势不变，压力下降。 

(3) 减少侧面喷孔的个数，流场内截面的平均

总压整体下降，但其变化趋势未发生改变。在整个

计算区域内，截面平均总压随着时间逐渐下降。在

不同时刻，气-液区域内的截面平均总压经历先下降

后上升的过程，液体区域内的平均总压线性下降。 
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