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摘　要：采用ＶＯＦ多相流混合模型和标准ｋ－ε湍流模型对水下航行体气幕垂直发射过程中气幕形态特性进行了深入
研究．研究了气幕的形态、长度和夹断点距离随马赫数的变化规律，与实验结果进行了对比分析，分析结果说明了本数值
方法的正确性和可靠性．得到了气幕垂直发射过程中的气幕的长度和夹断点距离在Ｍａ＜１１时随马赫增大逐渐增加，
而Ｍａ≥１１时，介于２１～２２之间的气幕夹断点距离随马赫数的增加而基本不再变化．获得的气幕形态轮廓随马赫数的
增大而增大．
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　　深水垂直发射的水下航行体具有隐蔽性能好
及生存能力强等优点，若能够实现较高速度发射，

还能够大幅提高其突防能力，具有较大的应用价

值．水下航行体在垂直发射、水下运动及出水的全
过程中，都处于多相流场环境下，同时还可能受到

水锤冲击、空泡溃灭、载体运动及波浪等因素的干

扰作用，流场结构复杂，力学环境恶劣．为提高水

下垂直发射的成功率，必须深入掌握航行体发射

过程中的流体动力特性，并通过改进其发射方式

或弹体结构的方法，以改善出筒过程、水下运动及

出水过程的航行体受力情况，降低航行体的结构

破坏和弹道失稳等风险．
Ｙａｇｌａ等［１］提出一种新型的水下航行体垂直

发射方式———气幕发射方式，指的是利用气体射

流在发射筒筒口上方形成一个气体通道，航行体

在气体通道中发射出筒、水下运动并出水的发射

方式．沾湿发射和密封发射是常规的发射方式，而
气幕发射是一种新型发射方式．

为研究气幕发射，需研究形成气幕的气体射

流形态特性．Ｈｅｌｍｈｏｔｚ［２］，Ｋｅｌｖｉｎ［３］和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ［４］

等给出了控制射流的非稳定性理论的数学模型．



Ｌｏｔｈ等［５］使用皮托探测设备对圆形的湍流气体

垂直喷入到静止水中进行测量，得到喷嘴平面的

压力不同导致可压缩气体射流的膨胀．Ｄｒｏｚｄｏｖ
等［６］采用试验的方法对液体射流进行了研究，分

析了压力和动力特性对气液交界面的影响．
Ｖａｉｂｈａｖ等［７］研究了气体射流与周围液体之间的

相互影响，获得气体射流产生非稳定性频率随喷

出气体动量的增加而增大．Ａｙｄｅｍｉｒ等［８］观测了

水下圆形射流形成涡环的周期，得到流场中产生

涡环的平移速度大于层流的切向速度，说明气体

射流的增长速度加快．Ｍｏｈａｍａｄ等［９］使用可视化

技术研究了水下气体射流的结构，可知其随受纳

流体的密度和粘性不同而不同，水的密度和粘度

较大，故喷入水中的气体射流的长度较小和锥角

较大．Ｄａｈｉｋａｒ等［１０］采用数值仿真的方法对水下

气体射流进行了研究，得到了水下气体射流的长

度随喷管喷口的方向自上而下转动逐渐减小．
ＣｈｒｉｓＪ．Ｗｅｉｌａｎｄ等［１１－１３］对水下气体射流进行了

研究，设计了一种新的水下发射平台，并使用高速

摄像机对水下气体射流的边界进行了直接测量，

他利用强大的图像处理方法，分析了实验图像的

边界条件，得到了马赫数对内面稳定性的影响和

ＲａｙｌｅｉｇｈＴａｙｌｏｒ和ＫｅｌｖｉｎＨｅｌｍｈｏｌｔｚ机理对内面运
动的重要性．

姚琰等［１４］对高速空气射流在受限约束下的

动力学行为进行了试验研究，探究发射筒内充水

情况下气体射流的排导过程．施红辉等［１５－１６］对水

下高速气体射流进行试验研究，得到胀鼓频率与

回击频率的关系．朱卫兵等［１７］采用多相流 ＶＯＦ
模型对水下高速气体射流的流场进行了数值模

拟，得到了高速气体射流的初期气泡的变化过程，

初步给出了气泡颈缩产生断裂的原因是气泡内外

的压力差．
综上所述，国内外大多数科研工作者对气体

射流的形成原理和特性进行了研究，但是将气幕

技术应用在水下航行体垂直发射问题中的文献较

少，有待开展系统的研究工作．针对有重力影响的
水下航行体气幕发射方式下气幕形态特性，本文

采用基于均质平衡流理论的多相流 ＶＯＦ模型和
标准ｋ－ε湍流模型对其进行了数值模拟，在水的
发射深度不变的情况下研究了水下气幕的形态、

长度和夹断点距离随马赫数的变化规律．

１　数学模型
１１　控制方程

描述高速气体射流运动过程的控制方程主要

包括混合物的连续方程、动量方程和湍流模型．
连续性方程：
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动量方程：
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气体状态方程：

ｐ＝ρＲＴ． （４）
式（１）～（４）中：ρ为流体的密度；ｐ为混合物的压
强；μ为流体的动力粘性系数；μｉ为湍流粘性系
数；ｇ为重力加速度；ｃｐ是比热容；Ｔ是流场温度；ｋ
为流体导热系数；ＳＴ为黏性耗散项；Ｒ为气体常
数．
１２　湍流模型

标准的ｋ－ε湍流模型如下：
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式中：ｋ和ε分别为湍动能和耗散率；Ｇｂ由浮力引
起的湍动能ｋ的产生项；Ｇｋ为由平均速度梯度引
起的湍动能 ｋ的产生项；μｔ为湍流粘性系数；σｋ
和σε分别为ｋ和ε的普朗特数；５个经验常数取
值分别为Ｃε１＝１４４，Ｃε２＝１９２，σｋ＝１０，σε＝
１３，Ｃμ ＝００９．

２　试验与数值仿真
试验室具备进行多次重复性实验条件，还有

高性能数值计算系统，因此对实验原形进行了数

值仿真．
２１　实验条件及设备

本试验设备示意图见图１，有通气系统、注水
及排水系统、图像采集及数据分析处理系统、灯光

系统、模型系统和水箱系统６部分组成．实验条件
是采用未加处理自来水，水深是６６０ｍｍ；０９ｍ３

的储气瓶可为实验提供至少 ５ｓ的恒定工作压
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力；发射筒置于水箱底部，喷管的喷口位于发射筒

的筒口，水箱设计安装了透明的有机玻璃，便于拍

摄实验过程；采用１２个２００Ｗ的水下灯和一个
１ｋＷ新闻灯；一台高速摄像机和一部ＤＶ摄像机．
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图１　试验系统示意图

２２　数值仿真方法
采用有限体积法对控制方程进行离散，利用

Ｓｉｍｐｌｅ方法求解混合介质 ＲＡＮＳ方程，采用二阶
迎风格式对动量方程、对流项和湍流耗散项进行

离散，采用 ＰＲＥＳＴＯ！对压力项进行离散．利用
ＦＬＵＥＮＴ中的自定义函数（ＵＤＦ）和动网格技术，
求解圆柱体出筒过程中的运动速度及位移．
２３　计算模型及边界条件

航行体的长细比 Ｌ／Ｄ＝５，Ｌ为航行体的长
度，Ｄ＝６０ｍｍ为航行体喷管的直径．计算域由筒
内的气体和筒外的水域组成．图２给出了流场计
算区域、网格和边界条件的示意图，对航行体头部

附近的网格进行了加密处理．流场的长度是２ｍ，
宽度是１ｍ．

!

"

!

"

!" #$%& '"

#()*

+

,

图２　计算区域与网格

３　计算结果及分析
采用ＦＬＵＥＮＴ软件计算了多种工况下的高速

气体射流的气幕演化过程，并分析了气幕的形态、

长度、夹断点的距离及其形成时间．
３１　气幕形态分析

喷管流出的高速气体射入周围静止的水中形

成干燥的气体通道，称为气幕．气幕形态和流场结
构变化过程见图３（ａ），图中黑色是水，灰色是空
气．现在分析云图变化过程的形成原因及机理．
　　Ｍａ＝１２３的超音速气体喷入水中，其受到
发射筒口附近水的惯性及水静压力作用，气团在

气幕射流方向上的成长速度依然较慢，在筒口附

近的气幕形态，径向上气团生成较快，因此气幕形

成了圆锥型．气团在径向的生长受到气体与液体
的卷吸作用变慢，气团在气幕方向上的生长速度

变快，气团向上运动，气团尾部的压力减小，气幕

出现收缩，气团的压力没有得到及时的补充，气幕

出现了颈缩，气团内部的压力开始增大，当压力增

大到与周围水的压力相等时，气幕的颈缩结束，后

面的气团追上了气幕前端的气团两者开始融合，

气团开始膨胀，气幕交界面继续向上运动，在气幕

的后部又开始出现了收缩，这样气幕周期性出现

膨胀、收缩和颈缩过程．在发射筒口喷出气体作用
下气幕继续沿着气幕方向向上运动，气幕接近水

面时，自由液面开始向上隆起，气幕继续向上运

动，隆起的自由液面开始破裂，气幕中的气体与大

气形成了贯通的气体通道，因水的密度较大，在重

力的作用下，隆起的液面破裂后开始回落到液体
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中，至此形成了连续的出水气幕，气幕形态的变化

过程是周期性的．
图３（ｂ）是试验云图，气幕在此工况下数值与

试验的结果均未出现夹断点，水下的气幕形成了

连续的出水气幕．因此，采用数值模拟的方法可以
对多种工况复杂条件的气幕形态进行研究和气幕

垂直发射研究．
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（ａ）数值仿真云图

（ｂ）试验云图

图３　Ｍａ＝１２３的气幕变化云图

　　三种工况分别是：Ｍａ＝１３４为工况 Ｉ，
Ｍａ＝１４１为工况ＩＩ，Ｍａ＝１６１为工况ＩＩＩ．图４
（ａ）是航行体出筒过程（ｈ＝０）时的气幕云图，三
种工况气幕无太大区别．图４（ｂ）航行体出筒过程
（ｈ＝Ｌ）时，与筒口相连的气幕出现了不同形态：
工况Ｉ的气幕在航行体周围出现３次膨胀、２次收
缩及２次颈缩现象；工况 ＩＩ出现２次膨胀和１次
收缩现象，工况 ＩＩＩ出现 ２次膨胀和 １次收缩
现象．
　　航行体头部到达发射筒口即 （ｈ＝０）时，三
种工况的气幕均形成了连续出水气幕，三种工况

的气幕形曲线变化规律如图５所示．从图中可以
看出，ｈ／Ｌ≤３时，三种工况的气幕形态半径沿气
幕轴向长度的增大逐渐增大，且重合；３＜ｈ／Ｌ
时，气幕形态的半径随着气幕轴向长度的增加而

逐渐增大至极大值后变化趋缓，气幕形态轮廓随

着马赫数的增大而增大．

工况Ⅰ　　　　　工况Ⅱ　　　　　工况Ⅲ

（ａ）水下航行体出筒过程（ｈ＝０）

工况Ⅰ　　　　　工况Ⅱ　　　　　工况Ⅲ

（ｂ）水下航行体出筒过程（ｈ＝Ｌ）

图４　航行体出筒过程气幕云图
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图５　航行体发射出筒过程中气幕形态曲线

　　水下航行体出筒过程中（ｈ＝Ｌ）时的气幕形
态变化曲线，见图６，ｈ／Ｌ≤３时，气幕形态半径随
着气幕轴向长度的增加逐渐减小至极小值后又逐

渐上升；３＜ｈ／Ｌ时，气幕形态半径随着气幕轴向
长度的增加逐渐增大至极大值后变化趋缓，气幕

形态轮廓随着马赫数的增大而逐渐增大．
３２　气幕长度分析

用统计学的方法定义气体射流形成气幕的长

度，即在气幕的中心线上气体体积分数不低于
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９５％的气体所占的空间．图７给出了气幕长度随
马赫数的变化曲线，图中 Ｌ为气幕的顶端与首次
出现夹断点位置之间在中心线上的长度．Ｍａ＜
１１，气幕长度曲线随马赫数的增加逐渐上升；
Ｍａ≥１１气幕长度随马赫数增加基本不变，此
时，气幕没有夹断点出现，并且完全出水，在该试

验条件下，Ｍａ≥１１时，气幕形成了连续的出水
气幕，气幕的长度就是水的深度，故气幕的长度介

于２１～２２之间不随马赫数的增大而变化．数值模
拟结果与试验结果吻合较好．
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图６　航行体发射出筒过程中气幕形态曲线
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图７　气幕长度随马赫数变化曲线

３３　气幕夹断点距离分析
假设水的静压不变，对夹断点距离和马赫数

进行定量研究．夹断点是气体射流不再连续的状
态位置．本试验和数值模拟均假设水的深度和喷
口的几何尺寸恒定，研究马赫数与气幕夹断点的

变化规律，见图 ８，ｈ是夹断点与发射筒口的距
离，Ｄ为喷管喷口直径，Ｍａ为气流的马赫数．
Ｍａ＜１１，气幕夹断点逐渐增大，１１≤Ｍａ时，气
幕夹断高度介于２１～２２之间，这是因为该试验条
件下，气幕夹断点在Ｍａ＝１１附近时，气幕夹断
点的位置出现在水面附近．数值模拟与试验结果
吻合较好．
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图８　气幕夹断点距离与马赫数的变化曲线

４　结　论
采用试验与数值相结合的方法研究了水下航

行体气幕发射过程中气幕的发展过程和形态特

性，得到以下结论：

１）气幕的形态半径随气幕轴向长度的增加
逐渐增大至极大值后变化趋缓，气幕形态轮廓随

马赫数的增大逐渐增大．
２）Ｍａ＜１１时，气幕长度随马赫数的增加单

调增大；Ｍａ≥１１时，气幕长度随马赫数的增大
介于２１～２２之间基本不再变化，数值模拟与实验
吻合较好．
３）在水的静压不变的条件下，Ｍａ＜１１时，

气幕夹断点距离随马赫数的增加逐渐增大；Ｍａ≥
１１时，气幕夹断点距离介于２１～２２之间；Ｍａ＝
１１附近，形成连续的出水气幕．
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