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水下垂直运动航行体的尾喷流特性实验
张    春，许统华，刘新辉，王宝寿

（中国船舶科学研究中心 水动力学全国重点实验室，江苏 无锡 214082）

摘　　　  要：    针对水下航行体尾部绕流与超声速气体射流相互作用的流动问题，开展了水下垂直运动航行

体的尾喷流特性实验，通过高速摄像系统记录空泡形态演变过程，并采用动态测力系统测量空泡流发展过程

中航行体底部压力的脉动特征。结果表明：静水环境中超声速气体射流形成的空泡主体形态逐渐演变为类

椭球状气囊，局部发生 Rayleigh-Taylor失稳后出现鼓包现象，射流贯穿距离随喷管扩张比的增加而减少；剪切

绕流中通气启动阶段可能形成不对称空泡壁面，绕流与射流相互作用进而导致空泡发生摆动，稳定工作阶段

空泡摆动现象逐渐消失；射流对喷管近场不断产生扰动，航行体底部压力相继呈现瞬态冲击压力峰值、初期

宽幅脉动、工作阶段高频脉动、出水后停止脉动的特征；航行体高速运动形成的剪切绕流可以抑制尾喷流高

频振荡，200～1 200 Hz频带段内的压力振荡信号显著减少。
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Experiment on the tail supersonic jets characteristics of
an underwater vertically moving vehicle
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（National Key Laboratory of Hydrodynamics，
China Ship Scientific Research Center，Wuxi Jiangsu 214082，China）

Abstract:   Considering  the  interaction  between  the  flow  around  underwater  vehicles  and  the
supersonic gas jets, supersonic gas jets submerged in ambient liquid environment from a vertically moving
vehicle were experimentally studied. In the experiments, a high-speed camera system was used to observe
the evolution of the gas jet bubbles, and a dynamic pressure measurement system was used to measure the
pressure  fluctuation  at  underwater  vehicle  bottom.  The  results  showed that  the  main  shape  of  the  cavity
formed  by  the  supersonic  gas  jets  in  still  water  gradually  changed  into  quasi-ellipsoid  ones.  Due  to  the
influence  of  Rayleigh-Taylor  instability,  the  bulge  phenomenon  occurred  in  some  domains  close  to  the
nozzle outlet. The jet penetration distance decreased with the increase of nozzle expansion ratios. For the
tail jets characteristics of an underwater vertically moving vehicle, asymmetric cavity walls may be formed
at  the  start-up  stage  of  ventilation.  The  interaction  between  the  flow  around  underwater  vehicles  and
supersonic  gas  jets  led  to  the  cavity  oscillations,  which  gradually  disappeared  in  the  working stage.  The
supersonic  gas  jets  continuously  disturbed  the  near-field  flow,  and  the  vehicle  bottom  pressure
successively presented the characteristics of transient impact pressure peak, wide fluctuation in the initial
stage,  high  frequency  fluctuation  in  the  working  stage,  and  stable  atmospheric  pressure  after  water  exit.
The  shear  flow  generated  by  the  high-speed  motion  of  the  vehicle  can  suppress  the  high  frequency
oscillation  of  the  tail  jets,  and  the  pressure  oscillation  in  the  200—1 200  Hz  frequency  band  was
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significantly reduced.

Keywords:   underwater vehicle；vertically moving；tail supersonic jet；cavity；multiphase flow；

flow field characteristics

水下航行体采用固体火箭发动机作为动力推

进装置，不仅具有较高的机动性和灵活性，更有

利于长期战备执勤[1]。对于水下喷气推进的航行

体，固体火箭发动机产生的高温燃气不断从尾部

喷射进入水环境，气液两相流过程涉及到湍流混

合、复杂波系传播、气液界面失稳以及大尺度流

动分离等物理现象[2-3]。因此，水下航行体的尾喷

流特性是具有重要学术价值的研究课题。

国内外学者对超声速气体与液体的相互作用

已有较为广泛的研究。施红辉等[4] 基于实验研究

提出了流场振荡与射流气体中激波反馈相关的假

设。Zhang等 [5-6] 研究了深水环境下超声速气体

射流结构的演化过程，指出气液界面由初期波动

结构逐渐演化为稳态锥形结构。张春等[7-8] 结合

固体火箭发动机静态点火实验和数值模拟，研究

了水下欠膨胀和过膨胀超声速燃气射流的流场特

性。针对采用水下喷气推进的航行体，部分人员

研究了气体射流与通气空泡的干扰特性。Pary-
shev[9] 给出了不可压缩流体射流与空泡耦合作用

下空泡闭合的数学模型，并总结了流体滞止压力

比及动量比两个主要判据。何晓等[10] 对喷气推

进与空泡流耦合问题的尺度效应进行了数值计算

研究。Kirschner等 [11] 将空泡中的气体射流分为

“刚性”和“柔性”两类，并进一步考虑了射流的推

进效率问题。Kinzel等[12] 通过数值分析了射流与

主动通气空泡的耦合作用，指出气体射流改变了

空泡闭合方式，并使得通气空泡更为细长且不稳

定脉动。张孝石等[13] 对有水流速度影响的超声

速气体射流进行了实验研究，发现射流与水流相

互作用形成的剪切涡在向下游发展过程中卷入射

流剪切层，从而形成较大尺度的涡结构。许昊

等[14] 通过水洞实验得到了回转体由高速气体射

流诱导形成尾空泡的形态，并将尾空泡划分为泡

沫状、完整、部分破碎和脉动泡沫状四类。赵静

等[15] 通过水洞实验研究了尾喷流的振荡现象，并

进一步推断尾喷流在外部来流状态下可能产生的

减阻机理。权晓波等[16] 建立了流体动力与弹道

耦合数值仿真计算模型，分析了航行体推力矢量

控制下的非定常流场特性。对于水下超空泡航行

体，赵小宇等 [17-18] 通过实验观察到通气空泡与尾

喷流耦合作用过程包含的射流完全补气、部分泄

气和完全泄气三种模式。

就水下喷气推进的航行体而言，由于航行体

的快速运动，发动机喷流实际处于航行体尾部绕

流环境中，即多相流场结构的演化主要来自于气

体射流、尾部绕流以及浮力效应的耦合。然而，

目前关于尾部绕流与超声速气体射流相互作用的

研究较少。针对该流动问题，本文通过开展水下

垂直运动航行体的尾喷流特性实验，研究了欠膨

胀和过膨胀超声速气体射流在航行体尾部剪切绕

流影响下的流动特性，并分析了空泡流发展过程

中航行体底部压力的脉动特征。 

1    实验系统与方法

实验系统主要由水箱、垂直拖曳装置、实验

模型、实验发动机、通气系统、高速摄像系统、数

据采集以及测量系统等组成，如图 1所示。
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图 1    实验系统示意图

Fig. 1    Schematic of the experimental setup
 

水箱高度约为 5 m，其横截面是边长约为 2.5 m
的正方形。实验发动机安装在模型尾部，外接气

源通入发动驻室后经 Laval喷管形成超声速冷喷

流。实验时，模型运动、高速摄像以及压力采集

等同步触发，而后模型经历“启动加速—匀速运

动—减速停止”的运动过程。当模型匀速运动至

距离水面约 1.5 m时，航行体尾部开始形成喷流
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流动。根据空泡形态捕捉及脉动压力采集的需要，

相机帧率为 1 000 帧 /s，数据采样频率为 5 kHz。
由于帧率较高、曝光时间短，通过增加光照强度

保证实验照片的清晰度。

实验模型是由铝制成的回转体，长度 L=
460 mm，直径 D=80 mm。为了获得通气过程中航

行体底部压力的变化历程，在模型底部布置了微

型动态压力传感器，型号为 CYG500。综合考虑

通气系统供气能力以及实验模型尺寸，喷管喉部

直径设计为 dt=5 mm，航行体底部压力测点与喷

管中心轴线的距离为 3.5dt。模型内部结构如图 2
所示。
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传感器

图 2    实验模型结构示意图

Fig. 2    Schematic of the experimental model
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为了形成不同流态的超声速射流，实验设计

了三种由直线段构成的锥形 Laval喷管，喷管扩

张比 ξe 分别为 1.5、4和 12。实验气源为常温空

气，假设流动是一维等熵的，则喷管出口流动参

数的理论计算结果见表 1所示。其中 、 、 、

分别为喷管出口处马赫数、压力、温度和密度，

、 、 则分别为入口处压力、温度和密度。

发动机驻室压力设定为 pc=1 MPa，航行体垂

直运动速度范围为 0～6 m/s，每间隔 2 m/s设定为

一个速度工况，对应弗劳德数范围为 2.26～6.78，
通气流量系数[14] 范围为 0.855～2.565。以 1.5 m

水深处的静压为参考值，根据表 1中的等熵计算

结果可知，扩张比 ξe=1.5的喷管处于欠膨胀状态，

而扩张比 ξe=4，12的喷管则处于过膨胀状态。

图 3给出了典型工况下发动机驻室压力的变

化曲线。由图 3可知，高压气体冲破喷口膜片后，

驻室压力快速上升至稳定值，与设定压力的最大

偏差在 6%以内。为了便于描述总压与气体射流

的关系，根据总压变化将通气过程分为启动阶段、

工作阶段以及关机阶段。各工况下，启动阶段时

长范围约为 50～100 ms，工作阶段时长约为 1 s，
关机阶段时长约为 250 ms。
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图 3    典型工况下驻室压力的变化曲线

Fig. 3    Pressure curves of the stationary chamber
  

2    实验结果与分析
 

2.1   静水环境通气空泡形态演化特性

在高速气体与水介质动量交换的过程中，空

泡形态会随之不断演化。对于静水环境中垂直向

下的气体射流，持续通气形成的空泡在浮力作用

下会逐渐掩盖喷管出口流态。因此，本小节主要

分析通气启动阶段的空泡形态演化特性。

以喷口膜片打开为零时刻，图 4给出了静水

环境中通气启动阶段的空泡形态演化过程。从

图 4可以看出，由于强湍流、水汽掺混等对光线

的散射作用，空泡呈现白色不透明状。对于扩张

比 ξe=1.5和 ξe=4的喷管，空泡以射流中心轴线为

对称轴不断向外扩展，其演化规律具有一定的相

似性。在图 4（a）中，空泡形态具有如下主要特征。

首先，在 τ=9 ms时刻，随着空泡沿轴向的不断拉

伸，空泡体积不断增加，局部区域压力也随之降

低，导致空泡沿航行体底部壁面向内收缩。其次，

在 τ=25 ms时刻，空泡中部出现了颈缩和胀鼓现

象，与文献 [13]中针对水平气体射流实验得到的

射流振荡现象类似，主要是由于超声速射流气体

 

表 1    喷管出口流动参数理论计算结果

Table 1    Theoretical results of flow parameters at

nozzle outlet

ξe Ma p/p0 T/T0 ρ/ρ0

1.5 1.854 0.160 2 0.592 6 0.270 3

4 2.940 0.029 8 0.366 4 0.081 3

12 4.127 0.005 6 0.226 9 0.024 5
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存在波系结构，空泡颈缩后致使上游气体堆积从

而产生胀鼓，其下游则相应地形成椭球状气囊。

随着射流的发展，大部分射流气体则进入气囊，

并推动其不断向四周扩展。最后，在 τ=100 ms时

刻，空泡表面局部区域由于缺少射流能量的补充，

在 Rayleigh-Taylor不稳定性的影响下逐渐失稳并

出现鼓包现象。对于扩张比 ξe=12的喷管，空泡

形态在 τ=0～16 ms的时间段内向一侧偏斜。空

泡不对称扩展的原因可能包含两个方面：一方面

是喷口膜片在高压气体冲击过程中被非均匀破坏；

另一方面是由于大扩张比喷管发生了流动分离。

在 τ=25 ms后，随着射流气体动能的不断增加，空

泡也逐渐恢复轴对称发展。

为了定量分析通气空泡的形态，以喷管扩张

比 ξe=1.5的工况为例，提取实验照片中模型与空

泡轮廓的像素点坐标，并依据像素点坐标与实际

坐标转换关系，根据喷管喉部直径拟合出无量纲

化的空泡轮廓曲线，如图 5所示。由图 5可见，随
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图 4    静水环境中通气启动阶段的空泡形态演化过程

Fig. 4    Evolution of cavity during the start-up stage of ventilation in still water
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图 5    静水环境中通气启动阶段的空泡轮廓曲线

Fig. 5    Profiles of cavity during the start-up stage of

ventilation in still water
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着射流不断向下游发展，空泡体积持续增加，并

在距离喷口约 10dt 处形成较为稳定的最小横断

截面，径向尺寸约为 9dt。该最小横断截面的直径

显著高于喷管出口直径（1.22dt），高速气体流经后

持续向主体气囊充气，从而提供能量以维持气囊

向四周扩展。

定义空泡末端与喷口相隔的最大轴向长度为

射流贯穿距离，图 6给出了不同扩张比喷管的射

流贯穿距离变化曲线。从图 6可以看出，气体携

带动能喷射进入水介质后，通气空泡沿轴向迅速

扩展，使得射流贯穿距离随射流时间的增加而增

加。与此同时，随着空泡体积的增加以及射流前

端动量的衰减，空泡轴向扩展速度会逐渐减缓。

当空泡不再沿射流方向扩展后，即达到最大射流

贯穿距离。对比不同扩张比喷管的曲线可知，射

流贯穿距离与喷管扩张比负相关，即喷管扩张比

越大，则射流贯穿距离越小。
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图 6    不同扩张比喷管的射流贯穿距离变化曲线

Fig. 6    Curves of jet penetration distance of nozzles with

different expansion ratios
  

2.2   剪切绕流中的通气空泡形态演化特性

水下垂直运动航行体的尾喷流是高速气体射

流、剪切绕流以及环境降压共同作用下的多相流

动过程。实验模型在匀速状态下开始通气，其运

动速度将对空泡流的发展有显著影响。首先，以

垂直运动速度 Vd=4 m/s为例，通气启动阶段的空

泡形态演化过程如图 7所示。

由图 7可见，高速气体射流在航行体尾部形

成了很长的多相流尾迹。对于扩张比 ξe=1.5的喷

管，空泡在 τ<16 ms内基本为轴对称发展，并可观

察出颈缩和胀鼓现象。在 τ>16 ms后，空泡出现

了非轴对称、不稳定摆动现象，空泡摆动幅度较

大，持续时长约为 80 ms。对于扩张比 ξe=4的喷

管，在 τ>16 ms也能观察到类似的不对称摆动现

象，持续时长较短。而对于扩张比 ξe=12的喷管，

除了在启动阶段初期的偏斜排气外，基本没有出

现摆动现象。因此，空泡不稳定摆动现象的出现

与射流状态相关，欠膨胀气体射流发展过程中更

易诱导产生较大幅度的空泡摆动现象。同时，摆

动位置位于喷管出口下游约 10dt，说明射流摆动

的扰动源位于近喷口区域，该尾流场的三维特征

可能会使得航行体尾部产生非对称受力。

针对喷管扩张比 ξe=1.5、垂直运动速度 Vd=
4 m/s工况，以航行体为参考系，图 8给出了通气

启动阶段的空泡摆动过程。由图 8可见，在 τ=
13 ms时刻，空泡发生颈缩和胀鼓现象后，由于剪

切绕流的作用，尾部形成低压回流区，并使得部

分气体逐渐向回流区集聚。该过程形成的非对称

空泡壁面相当于航行体尾部的延伸，破坏了绕流

的对称性，见 τ=48 ms时刻。非对称绕流与射流

作用后促使射流通道发生弯曲，从而使得空泡发

生摆动。因此，空泡摆动现象是空泡流演化过程

中射流与绕流相互作用所表现出的宏观不稳定

特征。

空泡在经历通气启动阶段的多次摆动后，在

通气工作阶段将逐渐恢复对称性。以 τ=0.25～
 

τ
(a) ξe=1.5

0 s 1 ms 4 ms 9 ms 16 ms 25 ms 36 ms 49 ms 64 ms 81 ms 100 ms 121 ms

τ
ξ

τ
ξ
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胀鼓
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空泡
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0.3 s时间段为例，图 9给出了不同垂直运动速度

下通气工作阶段的空泡形态演化过程。从图 9中

可以看出，气体射流在航行体尾部形成了相对稳

定的射流通道，高速气体主要沿射流通道向下游

喷出。但由于水体惯性约束及其与气体射流的剪

切作用，空泡流动会间歇性出现振荡特征。近喷

口区域内，由于尾部回流区大小的不同，航行体

高速运动时形成的射流通道较宽，最小横断截面

直径与航行体直径相当。同时，空泡壁面由于存

在速度差异，不断形成向下游倾斜的小尺度Kelvin-

 

τ
ξ

τ
(b) ξe=4

0 s 1 ms 4 ms 9 ms 16 ms 25 ms 36 ms 49 ms 64 ms 81 ms 100 ms 121 ms

τ
(c) ξe=12
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胀鼓
颈缩

空泡
摆动

图 7    Vd=4 m/s工况下通气启动阶段的空泡形态演化过程

Fig. 7    Evolution of cavity during the start-up stage of ventilation at Vd=4 m/s
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图 8    通气启动阶段的空泡摆动过程

Fig. 8    Cavity oscillation during the start-up stage of ventilation
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Helmholtz剪切涡。

对于水下垂直运动航行体的尾喷流，其非定

常特性与流场中旋涡结构的演化密切相关。通常

而言，旋涡结构是在剪切层中产生并发展的。尾

喷流中剪切层的形成主要有两方面原因：一方面，

类似于后向台阶流动，分离区与自由来流之间存

在较大的速度差；另一方面，由于高速射流与环

境流体的速度不同，从而形成速度梯度很大的射

流剪切层。为了较为清晰地展示尾流中的大尺度

涡结构，基于相对运动原理给出了水下垂直运动

航行体的尾部流场结构示意图，如图 10所示。由

图 10可见，当航行体为全湿流状态时，自由来流

在航行体尾部台阶拐点处与壁面分离，并在向下

游发展过程中形成低压回流区，流动的主要空间

结构是离开物面的边界层卷起形成的大尺度分离

涡。当航行体为带喷流运动状态时，空泡内部主

要由高速气体的射流区以及低速气体的旋涡区组

成。在航行体对称面内，尾部绕流与喷流形成了

大小不同、方向相反的旋涡结构，两者相互作用，

从而形成具有强非线性的局部多相流动。空泡流

发展过程中，剪切绕流相当于给流场加入了背景

涡，两种不同方向的旋涡会出现生成、配对和合

并等复杂现象，对射流结构的非定常演化起着重

要作用。 

2.3   气体射流诱导航行体底部压力脉动特征

航行体尾部通气空泡不断演化和发展过程中，

与之关联的压力、速度等也会随之变化。对于静

水环境中的气体射流，图 11给出了典型工况下通

气过程中航行体底部压力的变化曲线。

从图 11可以看出，在高速喷流发展过程中，

 

τ

τ
(b) Vd=4 m/s

τ
(c) Vd=6 m/s

0.25 s 5 ms 10 ms 15 ms 20 ms 25 ms 30 ms 35 ms 40 ms 45 ms

0.25 s 5 ms 10 ms 15 ms 20 ms 25 ms 30 ms 35 ms 40 ms 45 ms

图 9    通气工作阶段的空泡形态演化过程

Fig. 9    Evolution of cavity during working stage of ventilation
 

(a) 全湿流状态 (b) 带喷流状态

图 10    水下航行体的尾部流场结构示意图

Fig. 10    Flow structure pattern of the tail of underwater vehicles
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航行体底部压力相继出现压力峰值、宽幅脉动和

高频脉动的特征。其中，压力峰值、宽幅脉动出

现在通气启动过程，压力振荡的最高峰值和最低

谷值分别为 395 kPa和 72 kPa。高频脉动则出现

在工作阶段，最大压力振荡幅度为 55 kPa。在通

气工作阶段，持续通气形成的空泡在浮力影响下

不断上浮，并会逐渐掩盖喷管出口流态。当覆盖

航行体尾部的空泡体积较大时，射流类似于在气

相环境中发展，对航行体底部的扰动较小，即航

行体底部压力没有出现脉动。

图 12给出了不同运动工况下的航行体底部

压力变化曲线。从图 12可以看出，各实验工况下，

航行体底部压力的变化规律基本一致。首先，在

不通气阶段，即航行体为全湿流状态时，其底部

压力近似线性地降低，没有出现脉动特征。其次，

剪切绕流中通气后，射流对喷管近场不断产生扰

动，导致航行体底部压力在随环境压力下降的同

时不断剧烈振荡，并相继呈现瞬态冲击压力峰值、

初期宽幅脉动、工作阶段高频脉动的特征，这与
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图 11    静水环境中通气过程航行体底部压力变化曲线

Fig. 11    Curves of pressure at vehicle bottom during ventilation

in still water
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图 12    不同运动工况下的航行体底部压力变化曲线

Fig. 12    Curves of pressure at vehicle bottom under different velocities
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静水环境中的振荡规律是一致的。最后，当航行

体尾部出水后，虽然通气过程仍在持续，但航行

体底部压力没有出现脉动。各工况下，通气启动

阶段中航行体底部压力的最高峰值和最低谷值分

别为环境背压的 2～5倍、0.7～0.85倍，工作阶段

的最大振荡幅度约为环境背压的 15%～50%。

p̄

p̃i I

为了评估航行体底部压力的脉动特性，以当

地平均静压 为参考，引入无量纲压力脉动系数

，并将其均方根差定义为脉动强度 （其中 N为

采样次数），如下所示：

p̃i =
pi− p̄

p̄
（1）

I =

√√
1
N

N∑
i=1

p̃2
i （2）

取 τ=0.1～0.3 s时间段内的数据分析压力振

荡情况，以便消除上浮气体、启动冲击等对分析

结果的影响。图 13给出航行体底部压力脉动强

度随垂直运动速度的变化曲线。从图 13可以看

出，对于扩张比 ξe=1.5的喷管，射流处于欠膨胀状

态，航行体底部压力的脉动强度随垂直运动速度

的增加而逐渐减少。而对于扩张比 ξe=4和 12的

喷管，射流处于过膨胀状态，航行体底部压力脉

动随垂直运动速度的增加呈先增大后减小的趋势。

总的来说，航行体高速运动时，绕流形成的低压

回流区减弱了超声速气体射流对航行体底部的扰

动，从而降低了其压力脉动强度。

ϕ

进一步对 τ=0.1～0.3 s时间段内的压力脉动

系数进行傅里叶变换，从而获得航行体底部压力

脉动的幅值谱 ，如图 14所示。由图 14可见，在

Vd=2 m/s工况下，航行体底部压力振荡存在较宽

的频带，其主频率范围基本集中在 0～600 Hz和

800～1 200 Hz，特征主频约为 200 Hz。而在 Vd=

6 m/s工况下，航行体底部压力脉动则主要集中

在 0～200 Hz的频带范围。航行体高速运动时，

200～1 200 Hz频带段内的压力振荡信号显著减

少，进一步说明其剪切绕流可以抑制尾喷射流的

高频振荡，有助于提高气体射流的稳定性。
 

3    结　论

本文通过开展水下垂直运动航行体的尾喷流

特性实验，研究了欠膨胀和过膨胀超声速气体射

流在航行体尾部剪切绕流影响下的空泡流特性，

得到以下主要结论：

1） 在静水环境中，超声速气体射流形成的空

泡主体形态逐渐演变为椭球状气囊，空泡中部出

现颈缩和胀鼓现象，局部发生 Rayleigh-Taylor失

稳从而出现鼓包现象，射流贯穿距离随喷管扩张

比的增加而减少。

2）  剪切绕流中通气启动阶段可能出现的空

泡摆动现象与射流状态相关，欠膨胀超声速气体
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图 13    航行体底部压力脉动强度随垂直运动速度的变化曲线

Fig. 13    Curves of pressure pulsation intensity at vehicle bottom

with vertical velocity
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图 14    航行体底部压力脉动的幅值谱图

Fig. 14    Amplitude spectrum of pressure pulsation at

vehicle bottom
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射流可诱导形成不对称空泡壁面，绕流与射流相

互作用进而导致空泡发生摆动，稳定工作阶段的

空泡摆动现象逐渐消失。

3）  超声速气体射流对喷管近场流动不断产

生扰动，航行体底部压力相继呈现瞬态冲击压力

峰值、初期宽幅脉动、工作阶段高频脉动、出水

后停止脉动的特征，工作阶段最大振荡幅度约为

环境背压的 15%～50%。

4）  高速运动产生的剪切流动可以抑制尾喷

流高频振荡现象，绕流形成的低压回流区减弱了

超声速气体射流对航行体底部的扰动强度，200～
1 200 Hz频带段内的压力振荡信号显著减少。
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