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摘要 对水下超声速气体射流的动力学行为进行了实验研究 通过流动可视化揭示了回击现象的演化过程
,

利

用探针排获得了射流近场区的脉动压力分布
,

实验结果表明 在超声速喷管出口两倍直径处
,

射流形貌的变化

导致气体中出现了大幅值压力脉冲 通过流场可视化与压力测量的同步校验
,

证实了喷口端面处回击事件与流

场气相区中压力脉动之间相关性
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引 言

水下高速气体射流在工程技术中有广泛应用
,

涉及到金属冶炼
、

污染控制
、

水下切割以及国防安

全等诸多领域 众所周知
,

气体在水中泄放后形成

一种复杂的气水两相体系 相关研究表明 , 】
,

随着

孔 口气体速度的变化
,

可以形成两种不同的流动形

态 当气体流出速度较小时 例如亚声速
,

流动

状态主要受表面张力和浮力控制
,

气体以离散泡的

形式从孔 口溢出 此系泡流区制

当气体流出速度较大时 例如超声速
,

气体形

成一股连续的射流 由于惯性作用
,

气体射流在水中

穿透一定的长度之后才破碎
,

所产生的泡群在浮力

作用下迅速浮起 此系射流区制 七 当

然
,

在中等速度下 跨声速区域 存在一个泡流
一

射

流的过渡区 了解水

下气体射流的动力学性态
,

对于各类混合装置和水

下推进器的研制有着重要的意义
,

因此相关的研究

一直吸引着国内外学者的关注 以炼钢应用为例
,

从 世纪 年代起
,

由于诸如萃取
、

精炼和搅拌

等喷射冶金工艺的兴起
,

人们对淹没在液体中气体

射流的特性开展了大量的研究 、川 为了更好理解

其中涉及的力学机制
,

许多研究者从事了水模实验

并发现了
“

回击现象
” 一 ,

其

中 等 首先定义了回击是射流中间歇性地发

生气体逆流并反转吹向孔 口表面的事件 这一现象

一 收到第 稿
, 一 于 收到修改稿

国家自然科学基金资助项目
,

造成了冶炼炉中风 口周围炉衬的侵蚀和损伤问题
,

因此多年来回击强度
、

频率测定以及减轻措施一直

是喷射冶金研究的重点 一 】特别是
,

等 ,

借助于高速摄影研究了气体射流的不稳定性导致的

间歇性颈缩
,

造成了射流膨胀
,

继而发生回击
,

他还

提出了
“

空穴模型
” ,

解释了风 口材料的侵蚀

本文相对前人研究做了以下改进 实验水槽

足够大
,

保证了自由射流的获得 前人的工作 , 川多

采用针对各类具体炉型的水模
,

实验中由于尺寸有

限性导致的整体运动将显著影响回击效应 采用

收缩扩张型拉瓦尔喷管
,

探讨了超声速时的完全射

流区制下 的回击现象 前人

的实验 , ,
, 一“ 均采用圆形直管或收缩型喷管

,

出

口处气体的速度为亚声速或声速
,

此时射流处于泡

流区制或过渡区制 测量了射流内部压力及其

分布
,

从而可以研究回击事件和射流近场区内气相

中压力脉冲的关系
,

而前人实验中 , 】压力测量仅

在风口端面或喷管内进行 揭示了射流区制下回

击演化过程及产生机制并通过端面上压力脉冲与射

流回击现象的同步校验证实了二者相关性
,

而

等 把回击等同于射流膨胀过程且没有证明压力脉

冲和回击现象是同步发生的

实验系统简介

本研究中
,

实验布置如图 所示 实验设备主
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要由空气压缩机
、

储气罐
、

调压阀
、

电磁阀
、

水槽和

喷管组件构成 测量设备则由测压和摄影两个系统

构成
,

前者包括探针排
、

可移动支架
、

压力传感器和

数据采集仪
,

后者包括数字照相机和高频无闪灯

川

图 水下超声速气体射流实验布置示意

以

空气压缩机可以提供最高压力为 的工作

气体 空气 储气罐容积为 ”,

可以确保实验期

间 约 气体压力保持恒定 调压阀可以调节喷管

的驻室压力
,

电磁阀则是控制气体射流的开启和终

止 开 口水槽由透明的有机玻璃制成
,

长
,

宽
,

高 这里
,

水槽尺寸远大于喷管出
口直径 水槽中水是静止的

,

处于室温室压条件 喷

管组件水平浸入水面下方 处 本实验中 个

拉瓦尔喷管的喉部直径均为
,

但喷管出口分

别为
,

和
,

相应的设计马赫数

为
, ,

通过调压阀调节驻室压力
,

使

得实验可以在 个设计马赫数下进行
,

而且每个喷

管可有 个不同工况 这里
,

当出口压力
。

等于环

境压力
。

时是适配工况 而非适配工况则有欠膨胀

和过膨胀工况两种
,

它们分别相应于出口压力大于

和小于环境压力的情况
,

本实验中此两种工况下压

比分别为
。

加
。

和

实验中
,

驻室的压力由电容式压力传感器测定
,

气水射流中的压力由探针排获取 为了测量脉动压

力并减少时间延迟
,

个高频响应的压阻式压力传

感器直接安装在探针排的尾部 该探针排有 个间

距 的皮托管静压探针
,

其中 号探针位于喷管

中心轴线上
,

号探针位于偏离喷管中心轴线最远

的位置上
,

号探针位于二者之间 探针排安装在

可移动支架上
,

能够沿水平方向移动并精确定位

利用数字照相机拍摄流场过程中
,

由于回击现象演

变很快
,

需要很高的快门速度才能获得清晰的射流

形貌
,

为了保证正确曝光的进光量
,

必须通过额外

补光以获得足够的成像光信号 实验中
,

采用高频

无闪灯把光打在射流上
,

利用气液界面的反射光即

可达到光影成像的合格要求

实验结果及讨论

回击事件的可视化研究

本实验采用 帧 数字照相机来记录水下超

声速气体射流的形貌及其变化
,

每次拍摄可以持续

实验揭示了水下高速气体射流特有的间歇性回

击现象 我们完成的大量实验表明
,

在 个不同设

计马赫数喷管中
,

在欠膨胀
、

适配
、

过膨胀 种工况

下
,

回击现象均会出现 这里仅以 喷管在

适配工况下一次回击演化过程为例说明之 图

示出的是水下气体射流的一般形态
,

它具有一定的

穿透长度 随着远离喷 口
,

混合层逐渐增厚
,

其界面

呈现不断发展着的大涡结构 图
,

图 表明射

流在喷 口附近迅速膨胀
,

膨胀的气体到达一定程度

后分离成两个部分
,

一部分气体继续流向下游
,

另

一部分流向上游
,

后者撞击到端面后受到阻碍而被

挤压 如图 所示 流向上游的气体在撞击端面

的过程中破碎成大量的气泡并由于浮力作用而上浮

参见图 、 图 从图 可以看到
,

回击事

件结束后
,

常态射流形貌再次形成 我们的可视化研

究表明了每个回击发展过程要经历膨胀
,

分离
、

撞

击和破碎 个阶段 本研究所揭示的超声速射流条

件下回击演化过程与 】
,

在直喷管水模

实验中观察到的回击过程是不尽相同的 我们观测

结果与 所指出射流膨胀的现象是吻合的
,

但

是 没有发现膨胀气体分离成两个部分
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二 刀 刀
·

亡 亡

图 回击事件的演化过程
,

适配工况

鳍
,

这样
,

单次回击现象演化过程可描述如下 由

于高雷诺数
、

大密度差条件下混合剪切层导致的非

线性不稳定性
,

水下超声速气体射流中必然会发生

间歇性颈缩
,

这样气流通道便会出现梗阻而导致气

体迅速聚集
,

因而射流发生快速膨胀 液相的惯性

限制了射流在径向方向上持续膨胀
,

使得膨胀主要

在轴向方向上进行
,

这样沿轴线膨胀的气体分离成

两个部分
,

一部分流向下游
,

一部分流向上游 后

者撞击到端面后受到阻碍而被挤压
,

接着破碎成大

量气泡 前人都把回击当作射流整体的反向流动
,

而我们的实验证明回击仅由膨胀气体分离后流向上

游的部分所产生 图 示出不同设计马赫数喷管在

不同工况下气体开始膨胀时射流的典型形貌 根据

本研究所完成的大量实验结果可以得知
,

膨胀出现

,

欠膨胀工况
, 适配工况

·
,

欠膨胀工况
,

适配工况
, 一 , 一 ·

, , 一

图 气体膨胀时射流的典型形貌

位置大体在距 倍喷 口直径处

射流脉动压力的测量

本实验采用可移动探针排获得了水下超声速气

体射流近场区的脉动压力场 压力脉动强度可以采

用其有效值表征如下

中采集的样本数量 这里平均压力定义为

户一命沙

”一

习命誓
” 一 ”,’ ‘ ,

其中 ‘ 为压力
,

户为压力平均值
,

为每次实验

图 给出压力随时间变化的一组典型记录曲

线
,

其中压力是对于大气压的相对值 它们分别是

在 喷管的欠膨胀工况下
, , ,

号探针采

样的结果 这里
,

探针测点位置为喷管出口处
,

其中

号探针位于射流的气相核心区
,

号和 号探针

位于液相区 可以看到射流场中压力的动态变化异

常显著
,

除了连续性的小幅值脉动外
,

都出现了间
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一

喇喇纯纯
一

神神蹄晰晰
一

一

‘ 卜 、
,

心、良旧召、心洲

号探针 号探针 号探针

图 喷管出口处流场压力随时间变化的典型曲线 二 ,

欠膨胀工况

, 一

歇性的大幅值脉冲
,

以中心探针处最为剧烈
,

号

探针处次之
,

号探针处最小 这表明在射流内不

断发生压力突增及其泄放过程 特别有意义的是
,

对于射流场内不同位置
,

这些大幅值脉冲是在同一

时刻发生的

利用可移动支架
,

将探针排向下游推进
,

可以

得到射流近场区的脉动压力分布 按照式 计算

所得压力脉动有效值的大小主要取决于压力脉冲的

幅值和频次 因此
,

在本研究中
,

该有效值刻画了间

歇性大脉冲的强弱 图 给出 个喷管 相应的设

计马赫数 为
, 、

和 在欠膨胀工况下的

射流场脉动压力分布
,

其中横坐标 是测压点到喷
口的距离

,

纵坐标 , 是脉动压力有效值户

探针排移动过程中
,

号探针始终位于核心区内
,

而 号和 号探针则位于混合区或液相区 从图

可以看到
,

不同马赫数下流场中脉动压力的变化趋

势基本相同
,

其中 号探针处的脉动压力强度要高

一个数量级以上
,

而且沿着轴线向下游衰减很快
,

大量的实验表明射流近场区内脉动压力的变化在适

配
、

过膨胀工况亦有类似的特性 更重要的是
,

在

个马赫数下核心区的脉动压力有效值在距离喷管端

面 倍出口直径附近均达到最大
,

而这恰恰是射流

中气体开始聚集和膨胀的位置 射流内部压力的突

增和突降表明了气体内能 势能 的增加和释放
,

它

们是否源于气体的聚集和释放
,

将在下面通过压力

脉冲和射流形貌变化的同步校验获得验证

叮
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第 次压力脉冲发生时刻的射流图像 可以清楚看

到
,

相应时刻射流气体均处于膨胀阶段 这样就证

明了压力脉冲和射流形貌改变是伴随发生的 由此

得知
,

射流中气体的聚集和释放导致了射流内部的

压力突增和突降

心么召

压力脉冲和回击现象的同步校验测且

本研究中
,

我们采用相对时间基准的概念
,

十

分方便地实现了同步校验 这里
,

在每次实验中
,

令

压力传感器和数字照相机在气体尚未喷射时开始采

集和拍摄 为了克服探针排测压方式对流场可视化

的影响
,

同步校验实验中
,

测压点设置在喷管出口

端面上 这时测出的是回击压力
,

当气流从喷管射

出的瞬间
,

传感器随即感应到压力的变化
,

同时照

相机亦会拍摄到射流初始形貌 以此作为相对的时

间基准
,

再观测此后的实验时间内
,

压力变化和射

流形貌间的对应关系

图 是 喷管在欠膨胀工况下所得的

实验结果
,

在回击压力的记录曲线中
,

压力脉冲非

常明显
,

间隔清晰 图中标注
“

开始
”

表示气体刚流

出喷 口的时刻 射流形成后
,

大幅值压力脉冲开始

间歇地出现 为了校验压力脉冲与射流形貌变异是

同步出现的
,

作为例子
,

图 中标出了第
,

第 和

第 次脉冲
,

图 则给出了开始时刻和第
,

第
,

一

、、 。 ‘

⋯
。 , 。 、

,,

厂厂
’

,

切

图 二 喷管在欠膨胀工况下出口端面处压力的实测曲线
·

二

一

图 开始时刻及第
,

第
,

第 次压力脉冲出现时刻的射流形貌

, ,

结 论

本文介绍了在静止水槽中对水下超声速气体射

流进行的实验研究
,

通过流场可视化
、

脉动压力测量

以及同步校验
,

揭示了单个回击事件演化机制
,

以及

回击与射流近场区内气体压力脉冲的关联 基于本

实验结果
,

我们得出回击产生的力学机制 由于水下

超声速气体射流中剪切不稳定性
,

使得在距离端面

倍喷口直径附近处发生间歇性颈缩
,

这样射流通道

便会出现梗阻而导致气体的迅速聚集 聚集过程中

射流内部压力突增 即气体势能的增加
,

当达到一

定程度后射流发生膨胀 即势能开始转化为动能 从

而导致压力下降 液相的惯性限制了射流在径向方

向上持续膨胀
,

使得膨胀主要在轴向方向上进行

这样
,

沿轴线膨胀的气体分离成两个部分
,

一部分

流向下游
,

一部分流向上游 回击现象正是流向上

游的气体撞击到端面
,

受到阻碍而被挤压破碎成大

量气泡的过程
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