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水下火箭水平射流初期特征研究∗

唐云龙 李世鹏† 刘筑 隋欣 王宁飞

(北京理工大学宇航学院, 北京 100081)

( 2015年 5月 30日收到; 2015年 7月 7日收到修改稿 )

水中工作固体火箭发动机处于重浮力同时作用环境下, 与工作于大气环境下的固体火箭发动机具有不同
的工作特性. 为进一步掌握水下固体火箭发动机的工作特性, 对具有重浮力特征的水下射流进行研究, 重点
分析重浮力作用下水平喷射射流结构及推力振荡情况, 采用VOF模型对水平喷射且具有重浮力特征的三维
发动机模型进行仿真模拟, 对比有/无重浮力下射流气泡的上浮特征, 并采用动量原理对发动机工作初期的射
流扰动进行分析, 获得了重浮力下水下固体火箭发动机的推力振荡特征. 研究结果表明: 由于重浮力逐渐占
据主导地位, 射流气泡具有明显的上浮特征, 推力与重浮力耦合后在竖直方向产生的翻转力矩更大, 通过与文
献中实验对比可见, 采用VOF模型并考虑重浮力后仿真所得射流结构与实验结果更吻合.

关键词: 水下固体火箭发动机, 水平射流, 重浮力, 振荡特性
PACS: 47.20.Bp, 47.61.Jd, 47.27.wg, 47.85.–g DOI: 10.7498/aps.64.234702

1 引 言

将固体火箭发动机用于深水高速航行推进装

置, 使其不仅具有较高机动性和灵活性, 更有利于
长期战备执勤 [1]. Tang等 [2]将球形气泡模型计算

结果与CFD 计算结果进行对比, 发现球形气泡模
型具有结构简单、计算速度快, 并能有效反映发动
机点瞬间的推力峰值特性等优点. 曹嘉怡等 [3]对

超声速喷管燃气射流动力学特性进行了研究, 分析
了不同喷管结构的推力振荡问题. 王乐勤等 [4] 采

用基于VOF方法的两相流模型并结合动网格对气
体喷射形成的复杂流场结构进行了研究, 发现射
流过程中在气液两相流内形成的压缩、膨胀波及

涡旋运动. 朱卫兵等 [5,6]采用VOF模型对水下等
温高速气体及热体射流进行了气水耦合数值求解,
成功模拟了气泡的形成、发展、断裂和融合过程,
揭示了气泡中压力和马赫数等流场参数的变化规

律. Wang等 [7]设计了一种近似模型来分析单个气

泡和气泡群的相互作用. Mahdi等 [8]用Boltzmann
方法对气泡群的声学行为进行了研究. 倪明玖 [9]

采用直接模拟方法, 研究气泡在浮力作用下的变形
机理及气泡尾部驻涡形成机理, 采用VOF方法捕
捉界面获得了气泡平衡时的上升速度, 并对气泡内
部环流和气泡尾部驻涡间的关系进行了探讨. Feng
和Leal [10]研究了不同形状气泡在重浮力作用下所

表现出不同的运行轨迹. Bewsbury等 [11]研究了非

牛顿流体中大气泡和上浮终速的关系.
现有的水下高超音速射流研究, 基本均采用一

维模型或轴对称模型, 即使采用三维模型也是对一
维或轴对称模型进行的仿真验证, 并未考虑三维模
型的特殊性, 故其研究不能准确描述重浮力下水下
射流气泡形貌及浮动问题. 水下固体火箭发动机在
工作中, 其姿态不断变化, 轴线方向与重浮力方向
并不始终保持一致, 会产生一定的倾斜角. 本文将
发动机水平放置进行喷射, 研究重浮力影响下发动
机射流形貌、典型结构及推力振荡特征. 本文研究
成果对工程实践具有指导意义.
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2 基本方程

研究过程中, 认为喷射气体是理想可压缩空
气, 水为不可压缩流体. 气泡受惯性力、表面张力及
浮力的影响, 不考虑相变. 采用VOF的多相流方法
对气液界面进行捕捉.

2.1 控制方程

在水下发动机的工作过程中, 将高温高压燃气
视为目标流体, 基于VOF的质量、动量、能量守恒
方程及体积分数输运方程分别为 [12]

∂ρm
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其中ρm, µm可以统一用ϕm来表示, 即用ϕm表示

混合相的物理性质, 由ϕm = ϕgag + ϕw(1 − ag)计

算得到, 气 -液两相体积分数关系为aw + ag = 1,
由于模型中将气体假设为理想气体, 水为不可压液
体, 故其状态方程为

ρk =

p/RT, k = g,

const, k = w.
(5)

因水下气体射流过程中的Froude数约为
O(103), 但考虑重浮力下动量守恒方程 (2)中不
可忽略体积力的作用, 故能量Ek可由下式决定:

Ek =

hk −
p

ρk
+

v2k
2
, k = g,

hk, k = w.

(6)

2.2 重力方程

水下多相流动重浮力问题的压力可用雷诺平

均的N-S方程进行描述即 (2)式所示, 并且体积力
Fi的具体形式如下

[13]:

Fi = gi +
1

ρm
F̄ ST
i , (7)

F̄ ST
i = σκ

∇φ

φ
,

κ = ∇ · n

|n|
, (8)

其中 gi 是重力加速度, F̄ ST
i 通过连续表面张力方

程得到.

3 仿真模型

三维模型的计算域总长度为 500倍喷管入口
直径, 宽度为喷管出口直径的 330倍以克服边界条
件对主射流区流动的影响. 对该三维模型计算区域
进行网格划分, 在壁面、喷喉及射流核心区域进行
网格加密. 水平射流模型网格如图 1所示. 其中四
周采用壁面边界, 上下采用压力出口边界; 而发动
机入口采用压力入口边界; 重力方向为垂直压力出
口方向, 大小为9.81 m/s2.

(a) (b)

图 1 三维水下水平射流模型及网格 (a)发动机射流三维模型网格; (b) 发动机竖直中心剖面及网格
Fig. 1. Three-dimensional underwater horizontal jet model and grid: (a) The grid of the
three-dimensional model; (b) the grid on vertical center profile.
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4 仿真结果及分析

4.1 水下射流一般射流形貌分析

图 2是考虑重浮力作用下的一段射流形貌, 该
形貌清晰地展现了射流初始段、过渡段与主体段的

特征及流动情况. 在初期, 射流气泡形成之后, 由
于后续射流的作用, 使射流发展成为超音速射流,
之后便出现了初始段, 过渡段与主体段三部分 (如
图 2 (a)所示), 其中在过渡段上, 超音速射流与水存
在复杂的能量交换. 该仿真结果与文献 [14]中实验
结果 (如图 2 (b)所示)一致并与文献 [15] 中自由射
流理论相符.

4.2 水下射流典型过程分析

比较有 (如图 3所示)/无 (如图 4所示)重浮力
下三维仿真结果 (详见附录B和C). 在无重浮力时,
水下射流的结构及流场分布与文献 [2]中轴对称模
型仿真结果相同, 从而无重浮力的三维模型可验
证轴对称模型的有效性. 但在考虑重浮力时, 射
流气体的形貌发生了很大变化. 出现这种现象主
要是气体射流在液相环境下发展受限, 射流气体
表面受力不均匀所导致. 在射流初始段气体的动
量较大、通道较窄, 受重浮力影响较小, 气体通道

相对偏转角度也较小. 但随着射流气体不断向下
游发展, 主段气体体积不断增加, 受重浮力影响逐
渐增大, 同时又要不断与后续气体发生碰撞, 射流
主段气体的动量相对初始段要小很多, 重浮力逐
渐占据主导地位, 气泡将随浮力向上运动. 考虑重
浮力的水下射流结构仍然存在不考虑重浮力时的

四个典型过程, 即膨胀、胀鼓、颈缩/断裂及回击.
该过程与文献 [16]中的实验结果 (如图 5所示)一致
(详见附录A).

(3) (1)(2)

(b)

(a)

(3) (1)(2)

图 2 自由射流流动特征图 (a)自由射流仿真流动特征;
(b) 自由射流实验流动特征
Fig. 2. The flow characteristics of jet: (a) The results
of simulation; (b) the results of experimental.

t=79 ms

0.05

(a) (b)

(c) (d)

0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95 0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95

0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95 0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95

t=84 ms

t=86 ms t=88 ms

图 3 具有重浮力作用下射流典型结构仿真结果 (a)膨胀; (b) 胀鼓; (c)颈缩; (d)回击
Fig. 3. Simulation results of jet structures with buoyancy and gravity: (a) Expansion; (b)
bulge; (c) necking/breaking; (d) back-attack.
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t=85 ms

0.05

(a) (b)

(c) (d)

0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95 0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95

0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95 0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95

t=88 ms

t=90 ms t=92 ms

图 4 无重浮力作用下射流典型结构仿真结果 (a) 膨胀; (b)胀鼓; (c) 颈缩; (d)回击
Fig. 4. Simulation results of jet structures without buoyancy and gravity: (a) expansion; (b)
bulge; (c) necking/breaking; (d) back-attack.

(a) (b)

(c) (d)

图 5 具有浮力及重力条件下的射流典型实验结果 (a) 膨胀; (b)胀鼓; (c)颈缩; (d)回击
Fig. 5. Experimental results of jet with buoyancy and gravity: (a) expansion; (b) bulge; (c)
necking/breaking; (d) back-attack.

4.3 水下射流初始扰动分析

图 6和图 7为水下射流在 1 ms—9 ms时刻发
动机尾壁面上的压强分布及Z = 0 剖面上压强分

布. 图中反映了射流初期发动机壁面压强出现了一
次较小的扰动, 并且气泡形貌发生了微妙的改变.
出现该扰动是由于水深越大压强越高, 并且射流初
期气体流动动量小, 射流气体与外界高密度介质相
互作用使得运动方向发生改变. 具体可描述为: 首
先, 射流开始时刻气体流动动量较小, 射流初期气
体受浮力作用明显, 气体向上发展, 这时的剖面及

发动机尾壁面上的压强如图中5 ms和6 ms时刻所
示; 其次, 随着气流流动动量的不断增加, 高速运动
的气流将会受到气泡上方高密度水的惯性阻力作

用而发生反弹, 射流流动方向发生改变出现低头趋
势 (如图中 7 ms, 8 ms所示); 最后, 随着气体射流
的不断发展, 气泡下游的气体流动动量开始降低,
这部分气体受浮力作用明显并将产生大幅度上浮

(如图中 9 ms所示). 在相同网格、边界条件下, 无
重浮力时的流场并未出现类似扰动现象, 故可认为
射流初期的扰动过程是由重浮力引起的.
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Fig. 6. The pressure distribution on the wall of the jet in initial stage.
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图 7 射流初期扰动在Z = 0刨面的压强分布

Fig. 7. The pressure distribution on Z = 0 Plane of the jet in initial stage.
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(a) (b)

(c) (d)

图 8 射流初期扰动实验分析 (a)起始上浮; (b)上浮长大; (c)反弹低头; (d)形成上浮气泡
Fig. 8. The experiment analysis of jet disturbance in initial stage: (a) Rising; (b) rising and expanding; (c)
reflecting and sinking; (d) forming gas bubbles.

该仿真结果所出现的物理现象与文献 [17]中
射流初期的气流运动结果 (如图 8所示)相同.

4.4 水下发动机推力特征分析

图 9为无重浮力下的推力 -时间曲线, 图 10为
有重浮力下的推力 -时间曲线. 发动机推力的脉冲

表征了射流四个典型过程的不断出现. 对比两种条
件下的仿真结果, 可知射流初期发动机推力均存在
一个较高脉冲峰值, 这是由水下射流开始瞬间气流
在水的惯性作用下所产生的. 射流初期考虑重浮力
作用的射流推力相对不考虑重浮力作用的射流推

力存在小幅值振荡 (与对图 4 和 图 5 的分析相同).
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图 9 无重浮力的发动机受力结果 (a) X方向受力; (b) Y 方向受力; (c) Z方向受力; (d) X方向力矩; (e) Y 方

向力矩; (f) Z方向力矩

Fig. 9. The force of engine without buoyancy and gravity: (a) Force in X direction; (b) force in Y direction;
(c) force in Z direction; (d) torque in X direction; (e) torque in Y direction; (f) torque in Z direction.
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图 10 有重浮力的发动机受力结果 (a) X方向受力; (b) Y 方向受力; (c) Z方向受力; (d) X方向力矩; (e) Y 方
向力矩; (f) Z方向力矩

Fig. 9. The force of engine with buoyancy and gravity: (a) Force in X direction; (b) force in Y direction;
(c) force in Z direction; (d) torque in X direction; (e) torque in Y direction; (f) torque in Z direction.

图 10 中形成第一个脉冲时间大于图 9中形成第
一个脉冲时间, 这是因为相比于无重浮力条件下,
有重浮力时射流形成气泡所需能量更大. 图 9和
图 10中的 (c), (d)脉冲与发动机轴线方向推力脉冲
变化趋势一致, 且有/无重浮力下射流在Y 方向上

的力矩均相对较小, 但两种条件下发动机在Z方向

的射流差异很大.
图 11为图 9和图 10中推力脉冲峰值时间间隔

的比较. 由图可知, 射流流动形貌发展到稳定以后
水下射流脉冲峰值间隔几乎相同, 即重浮力对射流
初始段影响不大.

由图 10中Z方向力矩可知, 发动机在重浮
力作用下沿重浮力方向的力矩会发生很大变化.
图 12为发动机在重浮力作用下水下射流第 5次出
现四个典型过程的壁面压强变化过程. 由图可知,
无重浮力时射流在壁面上的压强呈同心圆分布, 而
有重浮力时射流在壁面上的压强分布却先出现了

一次上下交换的振荡, 这是因为在重浮力作用下射

流轴线发生了上浮. 在射流的膨胀、胀鼓阶段, 由于
受高密度介质自重作用, 壁面上下的压强分布不均
(如0.61—0.63 s所示). 但在射流的颈缩/断裂阶段,
由于气体通道受阻, 气流流动动量降低使发动机壁
面上下压强分布发生改变 (如 0.70 s时刻所示). 随
着气流流动动量的增加, 发动机壁面上下压强分布
再次发生反转.
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图 11 推力脉冲峰值时间比较

Fig. 11. Compare with time of thrust’s peak.
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图 12 水下射流典型过程第 5个脉冲壁面压强分布

Fig. 12. Pressure distribution on wall in the 5th pulse of a typical process of underwater jet.
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图 13 水下射流典型过程第 6个脉冲壁面压强分布

Fig. 13. Pressure distribution on wall in the 6th pulse of a typical process of underwater jet.

图 13为发动机射流在发生第 6次四个典
型过程时壁面上的压强分布. 由图可知, 发
动机壁面上的压强分布变化规律与第 5次相
同, 其中 0.79—0.84 s与 0.61—0.63 s,0.86 s与 0.60
s,0.70—0.86 s,0.87—0.90 s的壁面压力分布相对应.
再将发动机发生 1—4次四个典型过程的壁面上压
强分布变化规律与图 12进行比较, 发现发动机在
所有四个典型过程的完整阶段均会出现相同的压

力变化趋势. 该现象揭示, 发动机出现四个典型过

程与重浮力相互作用的物理现象并不是出于偶然.

4.5 水下发动机上浮特征分析

图 14为发动机水下射流入口截面中心点的流
动轨迹. 其中, (a)为无重浮力时的流动情况, 0.1 s
时基本呈水平直线发展 (与图 3中结果一致); (b)为
有重浮力时的流动情况, 0.1 s时该点流动轨迹具有
一定的上浮高度, 该上浮高度与发动机工作条件及
喷管尺寸等有关.
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图 14 重浮力对发动机射流气泡上浮轨迹的影响

Fig. 4. The effects of buoyancy and gravity on floating
trajectory of bubble.

5 结 论

与无重浮力下的射流情况相比, 有重浮力时的
射流情况更复杂. 依据射流理论, 把射流气泡划分
为初始段、过渡段和主段, 该结果与水下水平射流

实验结果非常一致. 对比有/无重浮力下的射流结
构, 两者均出现了胀股、鼓胀、颈缩/断裂和回击四
个典型过程, 但气体形貌差异很大, 有重浮力下射
流发生明显上浮, 且气水作用更复杂. 射流初期由
于气体流动动量较低, 射流会向低压区运动, 随着
射流动量的增加, 射流气体受到水的惯性作用发生
反弹, 射流主段气泡形成并发生上浮, 会导致射流
初期发动机推力产生振荡, 并且从发动机壁面的压
强分布可知压强分布发生了一次上下反转. 在完成
一次射流四个典型过程后, 发动机壁面压强分布也
会发生类似于初期扰动的变化过程. 对比有/无重
浮力下的射流推力可知, 发生典型过程的时刻有很
大改变, 与无重浮力时相比, 有重浮力时发动机在
重浮力方向的翻转力矩更大. 最后对两种射流的上
浮曲线进行分析, 发现考虑重浮力作用时, 射流气
体具有明显上浮现象.

附录A

文献 [16]中实验结果

t=0.02 s t=0.04 s t=0.06 s t=0.08 s

t=0.012 s t=0.016 s t=0.020 s t=0.024 s

t=0.028 s t=0.032 s t=0.036 s t=0.040 s

t=0.046 s t=0.052 s t=0.058 s t=0.064 s

t=0.070 s t=0.076 s t=0.082 s t=0.088 s

t=0.094 s t=0.100 s t=0.106 s t=0.112 s
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附录B

重浮力水平射流仿真结果

t=0.002 s t=0.004 s t=0.006 s t=0.008 s t=0.010 s

t=0.012 s t=0.024 s t=0.016 s t=0.018 s t=0.020 s

t=0.022 s t=0.024 s t=0.026 s t=0.028 s t=0.030 s

t=0.032 s t=0.034 s t=0.036 s t=0.038 s t=0.040 s

t=0.042 s t=0.044 s t=0.046 s t=0.048 s t=0.050 s

t=0.052 s t=0.054 s t=0.056 s t=0.058 s t=0.060 s

t=0.062 s t=0.064 s t=0.066 s t=0.068 s t=0.070 s

t=0.072 s t=0.074 s t=0.076 s t=0.078 s t=0.080 s

t=0.082 s t=0.084 s t=0.086 s t=0.088 s t=0.090 s

t=0.092 s t=0.094 s t=0.096 s t=0.098 s t=0.100 s
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附录C

无重浮力水平射流仿真结果

t=0.002 s t=0.004 s t=0.006 s t=0.008 s t=0.010 s

t=0.012 s t=0.024 s t=0.016 s t=0.018 s t=0.020 s

t=0.022 s t=0.024 s t=0.026 s t=0.028 s t=0.030 s

t=0.032 s t=0.034 s t=0.036 s t=0.038 s t=0.040 s

t=0.042 s t=0.044 s t=0.046 s t=0.048 s t=0.050 s

t=0.052 s t=0.054 s t=0.056 s t=0.058 s t=0.060 s

t=0.062 s t=0.064 s t=0.066 s t=0.068 s t=0.070 s

t=0.072 s t=0.074 s t=0.076 s t=0.078 s t=0.080 s

t=0.082 s t=0.084 s t=0.086 s t=0.088 s t=0.090 s

t=0.092 s t=0.094 s t=0.096 s t=0.098 s t=0.100 s
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Horizontal jet characteristics of an underwater solid
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Abstract
Compared with the conventional solid rocket motor which works in atmosphere, the underwater solid rocket motor

has different performance characteristics, because the buoyancy of water cannot be neglected, while in the atmosphere
only gravity is present. In order to get a deep understanding of the mechanism of thrust oscillation characteristics and
of the jet structure of underwater solid rocket motor, a 3-D numerical simulation using the volume of fluid (VOF) model
is given in this paper to investigate the horizontal jet structure and the oscillating flow field induced by the gravity and
buoyance. The principle of momentum is carried out to analyze the oscillating flow field in the initial working period.
Result of analysis indicates that the behavior of rising gas bubbles is remarkably influenced by gravity and buoyancy.
Compared to the conventional solid rocket motor in the atmosphere environment, the phenomenon shows that the rising
gas bubbles are more obvious in the water. It is concluded that thrust-gravity and buoyancy coupling can generate bigger
roll moment in the vertical direction than the conventional solid rocket motor. Numerical calculations in conjunction
with experiment in the references proves that the model contains gravity, buoyancy and the VOF model can be used
to describe the jet structure and thrust oscillation of underwater solid rocket motor; gravity and buoyancy cannot be
ignored in the research of underwater solid rocket motor performance characteristics.

Keywords: underwater solid rocket motor, horizontal jet, gravity and buoyancy, oscillation characteris-
tics
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