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含能气体射流在液体工质中扩展的两维模型及数值模拟
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摘要：为了研究整装式液体发射药火炮燃烧稳定性的控制方法，针对渐扩型药室结构，建立了含能气体射流在

液体工质中扩展的两维模型，应用 ＦＬＵＥＮＴ应用软件对非稳态气体射流与液体工质相互作用的过程进行了模拟。

探讨了渐扩型结构尺寸、喷气压力和喷口直径参数变化对射流扩展形态的影响，获得了射流场等温线、等压线和等

密度线图。结果表明：当渐扩尺寸比为 ０．８、喷气压力大于 ３０ＭＰａ、喷孔直径大于 ２ｍｍ时，气体射流发展不稳定，

气液湍流掺混强烈。模拟出的射流轴向扩展速度和实验结果基本吻合。
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１　引　言

液体发射药火炮是目前极具发展前途的新概念火

炮之一。而整装式液体发射药火炮的内弹道过程是一

种利用流体不稳定性造成气液混合使之充分燃烧的过

程。气穴内燃气在气液交界面上存在相对运动，而导

致 Ｋｅｌｖｉｎｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳定性，扰动造成的界面上气液
两相混合使得液体发生破碎，加剧了燃烧不稳定

性
［１］
。２０世纪９０年代初，Ｔａｌｌｅｙ［２－４］提出采用多级渐

扩型结构来控制整装式液体炮燃烧稳定性。以渐扩型

药室结构为背景，余永刚等
［５］
曾开展了含能气体射流

与液体工质相互作用的实验研究。在此基础上，本研

究应用 ＦＬＵＥＮＴ软件对非稳态气体射流与液体工质相
互作用的过程进行了模拟，探讨了渐扩型结构尺寸、喷

气压力和喷口直径等参数变化对射流扩展形态的影

响，获得了射流场中各参数的变化规律。

２　含能气体射流在液体工质中扩展实验

为探讨渐扩型结构尺寸等参数变化对气体射流扩

展过程的影响，并验证数值模拟结果，进行了含能气体

射流在液体工质中的扩展实验。实验装置如图 １所
示，采用平面观察室，其厚度为 １５ｍｍ，在两平板玻璃
间安装三级渐扩型方块。从喷嘴算起渐扩型结构尺寸

长度为 Ｌ０＝２５ｍｍ，宽度为 Ｂ０＝１５ｍｍ，以后每级台阶

长度均为 Ｌ＝２０ｍｍ，宽度每级增加 ΔＢ＝１６ｍｍ，即
ΔＢ／Ｌ＝０．８。实验原理是在高压燃烧室内装填速燃火
药，火药被点燃后迅速燃烧产生高温、高压的燃气。当

其压力达到一定值时，冲破喷口内压力膜片，由喷口喷

出进入液体工质产生射流。

图 １　实验装置示意图

１—高压燃烧室，２—喷口，３—观察室

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１—ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｈａｍｂｅｒ，２—ｓｐｒａｙｎｏｚｚｌｅ，３—ｏｂｓｅｒｖｅａｒｅａ

　　为了对比不同渐扩型结构对射流扩展过程的影
响，在对比实验中，又将每级台阶宽度的增加量改为

８ｍｍ，即 ΔＢ／Ｌ＝０．４，其他结构尺寸参数不变。试验
工况是：喷射气体压力 ｐ＝３７．４ＭＰａ，喷孔直径是
ｄ＝２．４ｍｍ，液体工质选用水。图 ２是借助高速录像
系统拍摄的不同渐扩型结构尺寸射流扩展过程。

　　由图２ａ可见，初始时射流头部成扇形。当射流发展
到５ｍｓ后，射流成火炬状。射流前端不稳定，脉动很强
烈。经仔细观察发现，相对于图２ａ，图２ｂ射流前端更稳
定，脉动不大。但轴向扩展速度比较快。图３是不同渐
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扩型结构尺寸射流轴向扩展速度对比图，图中两条曲线

的走势基本相同，ΔＢ／Ｌ较小的射流轴向扩展速度较快。
为了研究喷气压力对气体射流扩展过程的影响，

选取了两组喷气压力，即 ｐ＝１７．５ＭＰａ和 ｐ＝
３２．７ＭＰａ。其他参数如下：渐扩尺寸比为 ΔＢ／Ｌ＝
０．８，喷孔直径为１．５ｍｍ，液体工质选用水。实验时仅
改变喷气压力进行对比实验，典型结果如图４所示。
　　由图 ４可见，射流扩展形态和图 ２相似，对比图
４ａ、４ｂ可见。图 ４ｂ射流扩展过程不太稳定。初始阶
段射流头部呈扇形，当射流发展到 ８ｍｓ时，射流头部
仍呈扇形，但气液湍流掺混强度变大。图 ５是不同喷
气压力下射流轴向扩展速度对比图，图中两条曲线的

变化规律相似，喷气压力较大的射流在 ４～８ｍｓ时间
段，其轴向速度衰减较大。

ｔ＝３ｍｓ ｔ＝５ｍｓ

ａ．ΔＢ／Ｌ＝０．８

ｔ＝３ｍｓ ｔ＝５ｍｓ

ｂ．ΔＢ／Ｌ＝０．４

图 ２　不同渐扩型结构尺寸射流扩展过程

Ｆｉｇ．２　Ｊｅｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｐｅｄｗａｌｌｃｈａｍｂｅｒｓ

图 ３　不同渐扩型结构射流轴向扩展速度

Ｆｉｇ．３　Ｊｅｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｐｅｄｗａｌｌｃｈａｍｂｅｒｓ

ｔ＝６ｍｓ ｔ＝８ｍｓ

ａ．ｐ＝１７．５ＭＰａ

ｔ＝６ｍｓ ｔ＝８ｍｓ

ｂ．ｐ＝３２．７ＭＰａ

图 ４　不同喷气压力的射流扩展过程

Ｆｉｇ．４　Ｊｅｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

图 ５　不同喷气压力射流轴向扩展速度

Ｆｉｇ．５　Ｊｅｔｅｘｐａｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　含能气体射流在液体工质中扩展非稳态模型

３．１　物理模型
为了模拟实验工况下渐扩型结构中气液相互作用

过程，现作如下假设：

（１）考虑到试验装置中观察室宽度远大于厚度，
气体射流近似视为二维平面射流，其发展过程是非稳

态膨胀过程。

（２）高压燃烧室内火药燃烧产生气体混合物近似
视为理想气体。

（３）不考虑气体与液体工质的化学反应。
（４）忽略气体汽化作用、质量力、体积力等因素的影响。
（５）考虑到观察室上端开口，本模型重点探讨气

液界面的相互掺混过程，在离喷口的一段距离和时间
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内，将气体射流近似作为粘性不可压流处理。

（６）气体射流扩展过程中，与液体工质发生强烈
的湍流掺混作用，近似采用 ｋε模型来描述。
３．２　数学模型

由物理模型可知，气体射流是一个二维流动问题。

可写出粘性不可压流体的基本守恒方程
［６］
。
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　　气体膨胀起始的区域为大气环境，在还没有膨胀
到出口截面之前，此截面压力为大气压，速度为零。初

始条件、边界条件分别为：

Ｔ０ ＝Ｔ０，ｐ＝ｐ０，ｕ＝ｕ０，ρ＝ρ０；
Ｔ＝Ｔ１，ｐ＝ｐ１，ｕ＝ｕ１，ρ＝ρ１。

４　数值模拟结果与分析

４．１　计算软件模块选取
运用 ＦＬＵＥＮＴ软件根据实验的工况，分别对不同

的渐扩型结构尺寸、喷气压力和喷口直径条件下气体

射流进入液体工质的过程进行数值模拟。由于实验中

选用的是平面观察室，因此数值模拟是平面二维问题。

本文选用分离解算器，依次求解连续性方程、动量方

程、能量方程以及组分方程。在解算器设置中，空间属

性选用二维空间，时间属性选用非定常流动。由于喷

口处的压力可知，边界条件选用压力入口，湍流模型选

用 Ｋε模型。选用 ＶＯＦ模型来进行多相流计算。
ＶＯＦ模型是一种在固定的欧拉网格下的表面跟踪方
法。在 ＶＯＦ模型中，不同的流体组分共用着一套动量
方程，计算时在全流场的每个计算单元内，都记录下各

流体组分所占有的体积率，以求得任意气液分界面的
稳态或瞬时分界面。

４．２　渐扩型结构尺寸对射流场特征参数的影响
分别对 ΔＢ／Ｌ＝０．８和 ΔＢ／Ｌ＝０．４两种不同尺寸

渐扩型结构进行计算。其余参数是：喷射气体压力

３７．４ＭＰａ，喷孔直径２．４ｍｍ，液体工质选用水，密度为
１．０ｇ·ｃｍ－３

，压力为１０１．３ｋＰａ。
４．２．１　温度分布
　　不同渐扩型结构尺寸的等温线对比如图 ６所示。
从图６中可以看出，温度波轴向扩展速度大于径向扩展
速度，射流中心温度较高。ΔＢ／Ｌ越大，其轴线处温度上
升越快。以 ｘ＝４５ｍｍ截面为例，图 ６ａ中 ｔ＝１ｍｓ时温
度为９００Ｋ，当 ｔ＝３ｍｓ时，温度为１４００Ｋ，与１ｍｓ相比
上升了５５．６％，当ｔ＝５ｍｓ时，温度为１５００Ｋ，与１ｍｓ相
比上升了６６．７％。图６ｂ中 ｔ＝１ｍｓ时温度为１０００Ｋ，当
ｔ＝３ｍｓ时，温度为１３００Ｋ，与１ｍｓ相比上升了３０％，当
ｔ＝５ｍｓ时，温度为１４５０Ｋ，与１ｍｓ相比上升了４５％。因
为 ΔＢ／Ｌ越小，射流碰壁产生回流的现象越明显，从而
减缓了轴线上温度的上升速率，在一定时间内，ΔＢ／Ｌ
较大的结构，其轴线处温度上升越快。图 ７是根据等
温线对比图中射流外轮廓得到的射流轴向位移计算值

与实验值的比较，由图７可见，两者吻合较好。

ｔ＝１ｍｓ　　　　　　ｔ＝３ｍｓ　　　　　　ｔ＝５ｍｓ　　　　　　ｔ＝１ｍｓ　　　　　　ｔ＝３ｍｓ　　　　　　ｔ＝５ｍｓ

ａ．ΔＢ／Ｌ＝０．８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ΔＢ／Ｌ＝０．４

图 ６　不同渐扩型结构尺寸的等温线对比图

Ｆｉｇ．６　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｐｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｐｅｄｗａｌｌｃｈａｍｂｅｒｓ
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ａ．ΔＢ／Ｌ＝０．８

ｂ．ΔＢ／Ｌ＝０．４

图７　不同渐扩型结构尺寸射流轴向位移实验值与计算值的比较

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｐｅｄｗａｌｌｃｈａｍｂｅｒｓ

４．２．２　压力分布
　　不同渐扩型结构尺寸的等压线对比如图 ８所示。
由图可见，不同渐扩尺寸的等压线明显不同，这与回流

结果相关。现以轴线处压力说明变化特点。以 ｘ＝
４５ｍｍ截面为例，图 ８ａ中 ｔ＝１ｍｓ时压力为２０３ｋＰａ，
当 ｔ＝３ｍｓ时压力上升到２８４ｋＰａ，与１ｍｓ相比上升了

４０％，当 ｔ＝５ｍｓ时压力为 ３０４ｋＰａ，是 １ｍｓ时的 １．５
倍。图８ｂ中 ｔ＝１ｍｓ时压力为１５２ｋＰａ，当 ｔ＝３ｍｓ时
压力上升到 ３０４ｋＰａ是 １ｍｓ时的 ２倍，当 ｔ＝５ｍｓ时
压力为３５５ｋＰａ，是１ｍｓ时的２．３倍。对比发现，ΔＢ／Ｌ
较小的射流头部高压区移动较快，由于射流碰壁产生

的回流会抑制压力波在径向扩展衰减，从而促进压力

波向轴向扩展，因此 ΔＢ／Ｌ越小，射流头部高压区轴向
移动速度越快，轴线处压力上升越明显。

４．２．３　密度分布
两种渐扩型结构的密度分布如图 ９所示。图 ９ａ

中射流头部保持水滴型，图 ９ｂ中射流头部保持椭圆
形。由图可见，ΔＢ／Ｌ越小，射流头部扩展越快，由于
回流的作用射流后部液滴卷吸较多。

４．３　喷气压力对射流场特征参数的影响
分别对ｐ＝１７．５ＭＰａ和ｐ＝３２．７ＭＰａ两种不同喷气

压力进行计算。其余参数是：喷口直径１．５ｍｍ，ΔＢ／Ｌ＝
０．８，液体工质选用水，密度１．０ｇ·ｃｍ－３，压力为１０１．３ｋＰａ。
４．３．１　温度分布
　　从图１０可以看出，两种射流前端的温度分布明显
不同，喷气压力越大，且喷口直径较小时，射流的径向扩

展也越大，边界处温度上升快。以 ｘ＝４５ｍｍ截面为例，
图１０ａ中 ｔ＝４ｍｓ时温度为 ６００Ｋ，当 ｔ＝６ｍｓ时，温度
为８５０Ｋ，与４ｍｓ相比上升了４１．７％，当 ｔ＝８ｍｓ时，温
度为１１００Ｋ，与４ｍｓ相比上升了８３．３％。图１０ｂ中 ｔ＝
４ｍｓ时温度为８００Ｋ，当 ｔ＝６ｍｓ时，温度为１２５０Ｋ，与

ｔ＝１ｍｓ　　　　　　ｔ＝３ｍｓ　　　　　　ｔ＝５ｍｓ　　　　　　ｔ＝１ｍｓ　　　　　　ｔ＝３ｍｓ　　　　　　ｔ＝５ｍｓ
ａ．ΔＢ／Ｌ＝０．８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ΔＢ／Ｌ＝０．４

图８　不同渐扩型结构尺寸的等压线对比图
Ｆｉｇ．８　Ｉｓｏｂａｒｉｃｇｒａｐｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｐｅｄｗａｌｌｃｈａｍｂｅｒｓ

ｔ＝１ｍｓ　　　　　　ｔ＝３ｍｓ　　　　　　ｔ＝５ｍｓ　　　　　　ｔ＝１ｍｓ　　　　　　ｔ＝３ｍｓ　　　　　　ｔ＝５ｍｓ

ａ．ΔＢ／Ｌ＝０．８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ΔＢ／Ｌ＝０．４
图９　不同渐扩型结构尺寸的密度分布对比图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｎｓｉｔｙｉｓｏｇｒａｍｓｇｒａｐｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｐｐｅｄｗａｌｌｃｈａｍｂｅｒｓ
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ｔ＝４ｍｓ　　　　　　ｔ＝６ｍｓ　　　　　　ｔ＝８ｍｓ　　　　　　ｔ＝４ｍｓ　　　　　　ｔ＝６ｍｓ　　　　　　ｔ＝８ｍｓ

ａ．ｐ＝１７．５ＭＰａ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｐ＝３２．７ＭＰａ

图１０　不同喷气压力的等温线对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４ｍｓ相比上升了５６．３％，当 ｔ＝８ｍｓ时，温度为１３５０Ｋ，
与４ｍｓ相比上升了６８．７５％。由此可以看出，射流开始
时喷气压力较大的射流扩展很快，在整个射流扩展的过

程中，喷气压力较大的中心轴线处温度高于喷气压力小

的，喷气压力大的中心轴线处温度上升越快。图 １１是
根据等温线对比图中射流外轮廓得到的射流轴向位移

计算值与实验值的比较，两者吻合较好。

ａ．ｐ＝１７．５ＭＰａ

ｂ．ｐ＝３２．７ＭＰａ

图 １１　不同喷气压力射流轴向位移实验值与计算值的比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４．３．２　压力分布
　　不同喷口气压力的等压线对比如图１２所示。由图
１２可见，等压线形状类似于各自的等温线。以 ｘ＝４５ｍｍ
截面为例，图１２ａ中ｔ＝４ｍｓ时压力为１５２ｋＰａ，当ｔ＝６ｍｓ
时压力上升到２０３ｋＰａ，当 ｔ＝８ｍｓ时压力为 ２２３ｋＰａ，
是４ｍｓ时的 １．５倍。图 １２ｂ中 ｔ＝４ｍｓ时压力为

１７２ｋＰａ，当 ｔ＝６ｍｓ时压力上升到２１３ｋＰａ，当 ｔ＝８ｍｓ
时压力上升到２３３ｋＰａ。对比可得，喷气压力较大的射
流开始时压力波轴向和径向传播都很快，４ｍｓ后压力
波轴向扩展速度衰减较快，６ｍｓ后压力波径向碰壁产
生回流与轴向压力波汇合产生轴线处压力波扩展速度

突增的现象。喷气压力较小的压力波高压区较集中在

轴线处，径向扩展慢，整个扩展过程较平稳。

４．３．３　密度分布
　　不同喷气压力的密度分布对比如图 １３所示。由
图１３可见，它们与各自的等温线头部外形相似，但射
流卷吸的液滴不同，在喷气压力较小时比较明显。

４．４　喷口直径对射流场特征参数的影响
分别对ｄ＝１．５ｍｍ和ｄ＝２．４ｍｍ两种不同喷口直径

进行计算。其余参数是：喷气压力为２５．８ＭＰａ，ΔＢ／Ｌ＝
０．８，液体工质选用水，密度１．０ｇ·ｃｍ－３，压力为１０１．３ｋＰａ。
４．４．１　温度分布
　　不同喷口直径的等温线对比如图１４所示。从图１４
中可以看出，两种等温线头部基本相同。以 ｘ＝４５ｍｍ截
面为例，图 １４（ａ）中 ｔ＝２．５ｍｓ时温度为 ５５０Ｋ，当
ｔ＝３．５ｍｓ时，温度为６００Ｋ，与２．５ｍｓ相比上升了９．０９％，
当ｔ＝４．５ｍｓ时，温度为 ８００Ｋ，与 ２．５ｍｓ相比上升了
４５．５％。图１４（ｂ）中 ｔ＝２．５ｍｓ时温度为９５０Ｋ，当 ｔ＝
３．５ｍｓ时，温度为１０００Ｋ，当 ｔ＝４．５ｍｓ时，温度又上升
到１２００Ｋ。对比可得，２．５ｍｓ前喷口直径较大的，射流
其轴线处温度上升很快，２．５ｍｓ后两者轴线温度上升速
率基本相似，喷口直径较小的射流轴线处温度较低。由

此可见喷口直径仅影响射流开始时温度的上升量以及

射流整个过程中轴线处温度的高低。当射流扩展至二

级台阶处后，对射流轴线处温度上升速率影响不大。

４．４．２　压力分布
　　不同喷口直径的等压线对比如图１５所示。由图１５
可见两种等压线的形状相似。以 ｘ＝４５ｍｍ为截面，观测
的轴线位置上压力变化。图１５（ａ）中ｔ＝２．５ｍｓ时压力为
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１９３ｋＰａ，当ｔ＝３．５ｍｓ时压力上升到２０３ｋＰａ，与２．５ｍｓ相
比上升了５％，当 ｔ＝４．５ｍｓ时压力上升到２１３ｋＰａ。图
１５（ｂ）中 ｔ＝２．５ｍｓ时压力为１７２ｋＰａ，当 ｔ＝３．５ｍｓ时
压力上升到２１３ｋＰａ，与２．５ｍｓ相比上升了 ２３．８％，当
ｔ＝４．５ｍｓ时压力上升到２２３ｋＰａ。由此可以看出喷口
直径较大的射流，其轴线处压力前期上升速率较快。

４．４．３　密度分布
不同喷口直径的密度分布对比如图 １６所示。从

图１６中可以看出，由于喷口直径扩大，单位时间喷入
液体工质中的气体量增加，射流轴向扩展速度较快。

喷口直径较大的回流现象明显，４．５ｍｓ后第一级台阶
处气体射流尾部等密度线呈细长条状。

ｔ＝４ｍｓ　　　　　　ｔ＝６ｍｓ　　　　　　ｔ＝８ｍｓ　　　　　　ｔ＝４ｍｓ　　　　　　ｔ＝６ｍｓ　　　　　　ｔ＝８ｍｓ

ａ．ｐ＝１７．５ＭＰａ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｐ＝３２．７ＭＰａ

图 １２　不同喷气压力的等压线对比图

Ｆｉｇ．１２　Ｉｓｏｂａｒｉｃｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｔ＝４ｍｓ　　　　　　ｔ＝６ｍｓ　　　　　　ｔ＝８ｍｓ　　　　　　　ｔ＝４ｍｓ　　　　　　ｔ＝６ｍｓ　　　　　　ｔ＝８ｍｓ

ａ．ｐ＝１７．５ＭＰａ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｐ＝３２．７ＭＰａ

图 １３　不同喷气压力的密度分布对比图

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｎｓｉｔｙｉｓｏｇｒａｍｓｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

ｔ＝２．５ｍｓ　　　　　ｔ＝３．５ｍｓ　　　　ｔ＝４．５ｍｓ　　　　　ｔ＝２．５ｍｓ　　　　　ｔ＝３．５ｍｓ　　　　　ｔ＝４．５ｍｓ

ａ．ｄ＝１．５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｄ＝２．４ｍｍ

图 １４　不同喷口直径的等温线对比图

Ｆｉｇ．１４　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌｇｒａｐｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｔ＝２．５ｍｓ　　　　　ｔ＝３．５ｍｓ　　　　　ｔ＝４．５ｍｓ　　　　　ｔ＝２．５ｍｓ　　　　　ｔ＝３．５ｍｓ　　　　　ｔ＝４．５ｍｓ

ａ．ｄ＝１．５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｄ＝２．４ｍｍ

图 １５　不同喷口直径的等压线对比图

Ｆｉｇ．１５　Ｉｓｏｂａｒｉｃｇｒａｐｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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ｔ＝２．５ｍｓ　　　　　ｔ＝３．５ｍｓ　　　　　ｔ＝４．５ｍｓ　　　　　ｔ＝２．５ｍｓ　　　　　ｔ＝３．５ｍｓ　　　　　ｔ＝４．５ｍｓ

ａ．ｄ＝１．５ｍｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｄ＝２．４ｍｍ

图 １６　不同喷口直径的密度分布对比图

Ｆｉｇ．１６　Ｄｅｎｓｉｔｙｉｓｏｇｒａｍｓｇｒａｐｈｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｓ

５　结　论

对非稳态气体射流与液体工质相互作用的过程进

行模拟。探讨了渐扩型结构尺寸、喷气压力和喷口直

径等参数变化对射流扩展形态的影响，获得了射流流

场中各参数的变化特性。在本文的实验和计算条件

下，得出如下结论：

　　（１）渐扩型结构尺寸对射流扩展稳定性和轴向速
度有影响。当ΔＢ／Ｌ＝０．４，射流扩展较稳定，头部压力
分层均匀，轴向速度较高，压力脉动没有 ΔＢ／Ｌ＝０．８
渐扩型结构明显，高压区集中在射流轴线位置，射流头

部呈火炬状。

（２）在喷口直径为 １．５ｍｍ时，喷气压力越大，射
流轴向速度和径向扩展速度也越大。等温线、等压线

前端面由球形变成尖锥形。

（３）在喷气压力为２０～３０ＭＰａ范围内，喷口直径
越大，在喷射前期射流轴线上温度、压力上升越快。

（４）根据射流温度场外轮廓线得到的射流轴向扩
展位移和实测值吻合较好。
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