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注水参数对火箭喷流流场的影响规律研究
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摘　　　  要：    为了研究火箭起飞时不同注水参数对火箭尾焰喷流流场的影响规律，以某火箭发动机缩比喷

管为研究对象，基于计算流体力学（CFD）方法及 Mixture多相流模型开展了注水时单喷管火箭喷流流场的数

值计算研究。以注水速度、流量、位置等注水条件为变量，量化分析了注水对火箭喷流平均温度、压力、速

度和湍动能场的影响。结果表明：注水速度大于 30 m/s时，可有效降低喷管射流的温度和速度，当注水速度

低于 20 m/s时，注水对喷流轴线上物理量的影响变小；注水速度为 30 m/s，且流量大于 2.2倍喷管射流秒流量

时，可以有效降低喷管射流温度和速度；注水与喷流作用点位于喷管射流前三个激波位置时，注水对喷流

降温降速效果较好，且作用点越靠近上游，对喷管射流的影响越明显，但实际工程应用中应避免注水溅到喷

管上。
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Abstract:   A study  on  the  effects  of  different  water  injection  conditions  on  the  jet  flow  field  of  a
rocket  model  was  performed.  The  numerical  calculation  of  the  jet  flow  field  of  a  single  nozzle  rocket
during  water  injection  was  carried  out  based  on  the  computational  fluid  dynamics  (CFD)  and  Mixture
model.  The  effects  of  water  injection  on  average  temperature， pressure， velocity  and  turbulent  kinetic
energy field of rocket jet were analyzed in different water injection velocities and flow rate conditions. The
results showed that when the water injection speed was greater than 30 m/s，the temperature and speed of
the  nozzle  jet  can  be  effectively  reduced.  When  the  water  injection  speed  was  lower  than  20  m/s， the
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influence of water injection on physical quantity of the jet axis became smaller. When the water injection
speed was 30 m/s and the flow rate was more than 2.2 times the nozzle jet second flow rate，the nozzle jet
temperature  and  speed  can  be  effectively  reduced.  When  the  action  point  of  water  injection  and  the  jet
were located at the first three shock wave positions of the nozzle jet，the water injection had a good effect
on the jet cooling and velocity reduction，and the closer the operation point was to the upstream，the more
obvious  the  impact  on  the  nozzle  jet  was.  However， in  practical  engineering  applications， the  injection
should avoid splashing on the nozzle.

Keywords:   rockets；water injection；gas-liquid multiphase flow；flow field of jet；
cooling and slowing

 

运载火箭在火箭在发射过程中会产生强烈的

噪声，对地面人员和各种设备带来严重的危害；

同时，高温高速的燃气流也会对发射平台以及导

流槽造成冲击与烧蚀。通过向火箭的喷流注水不

仅可以降低喷流的噪声，同时也会降速喷流的速

度和温度。因此，通过向燃气注水已经是目前火

箭发射必须且有效的防护措施了。美国兰利实验

中心最早对注水技术开展研究[1-2]，并在 20世纪

60年代将该技术应用在了火箭发射中，通过向火

箭燃气射流尾焰喷水进而实现对发射场地的保护。

20世纪 90年代中后期，在“阿里安-5”火箭发射工

位，欧洲航天局开发并应用了注水降噪技术[3]。

根据美国以及欧洲航天局公开的资料可以总结出，

大流量注水不仅是抑制噪声降低燃气流速度和温

度的有效手段，同时也是注水降噪技术的发展方

向[4]。国内对火箭喷流注水的研究主要集中在注

水对喷流的降温降速。南京理工大学的卢晨宇等

人[5] 比较了长征七号使用两种不同的注水系统时

水对发射台的冷却效果。通过 k-ε湍流模型求解

三维 N-S方程，建立了火箭羽流模型。采用欧拉

分散相（EDP）模型对注入冷却水进行模拟，通过

与实验对比，分别验证了上述模型的有效性。北

京航天发射技术研究所的陈劲松等人[6] 基于其实

际工程需求对大型火箭发射喷流噪声注水降噪技

术进行了较为具体的综述。

然而，注水降噪降温技术的应用很大程度上

得益于喷流注水机理的研究以及喷流噪声机理的

研究。在喷流噪声方面，由于半经验方法和高精

度数值模拟方法在低噪声工程设计应用上的不足，

研究者们在计算流体力学（CFD）方法高速发展的

基础上建立了基于 RANS的喷流噪声预测方法。

在 20世纪 90年代，Tam等人 [7-8] 在考虑了喷流自

由剪切层内的大尺度湍流结构下，提出了两噪声

源模型。在这之后，Tam 和 Auriault[9] 建立了小尺

度湍流噪声理论预测模型，但难以预测喷流下游

大尺度湍流结构主导的噪声。Karabasov等人 [10]

研究了两种喷流假设条件下的喷流噪声，得出局

部平行流假设对喷流下游辐射噪声低频段的影响

非常明显。2016年徐希海等人[11] 在 Karabasov的

研究基础上研究了远场无限远假设对于喷流噪声

预测的影响，研究发现远场无限远假设会使喷流

静音区的预测结果偏差增加。2019年徐希海等

人[12] 在 Tam喷流小尺度湍流噪声源模型的基础

上，发展了针对喷流大尺度湍流结构噪声的各向

异性湍流混合噪声模型, 并采用民用飞机的亚声、

低超声速喷流噪声的实验数据进行了验证，但目

前尚未在火箭超高温、超高声速喷流噪声上得到

应用与验证。关于喷流噪声的发展，李晓东等人[13]

已经进行了详尽的综述。 在注水降温方面，由于

注水系统的设计存在着复杂性，各个注水参数之

间存在互相耦合关系，注水降温机理的研究较为

困难。因此，实验是最为直观且可靠的研究方法。

Margetts 、Geery等人[14-15] 最早开始对火箭发动机

喷流注水降温实验研究。他通过研究两种不同的

注水形式对喷流流场的影响，得出合理地匹配注

水与燃气流量比可以实现燃气流的快速降温。

Miller等人 [16] 也通过实验，得出了一个重要结论：

注水对喷流的穿透作用以及水蒸发所产生的喷流

的热量损失是影响喷流流场的主要因素。在注水

降噪的实验方面，Sankaran等人 [17] 以注水流量、

压力、角度等不同注水参数为实验变量开展了降

温降噪模型实验，进而得出注水对降噪影响的

规律。

无论是注水降噪还是降温，注水对喷流流场

的影响都是关键部分。本文以某火箭发动机缩比

喷管为研究对象，针对火箭起飞时不同的注水工

况，基于计算流体力学及 Mixture多相流模型开

展了注水时单喷管火箭喷流流场的数值计算研究。
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以注水速度、注水流量、注水管宽度以及注水高

度为变量，研究不同工况对喷流速度、温度、压力

和湍动能分布的影响规律，为后续分析喷流噪声

和进行缩比实验提供基础。

 1    喷管模型及数值计算方法

 1.1   喷管模型及计算工况

本文以典型拉瓦尔超声速喷管为研究对象，

喷管构型如图 1所示：喷管入口直径为 50 mm，出

口直径为 67 mm，喷管长度为 207 mm。具体的喷

管参数及燃气物性参数见表 1及表 2。其中，燃

气的物性参数为某大型火箭发动机实验时现场测

量得到的参数。
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图 1    拉瓦尔喷管（单位：mm）

Fig. 1    Laval nozzle (unit: mm)
 
 
 

表 1    燃气喷管工况

Table 1    Gas nozzle condition

参数 数值

喷管入口直径 D1/mm 50

喷管喉道直径 D2/mm 19

喷管出口直径 D/mm 67

喷管长度 L/mm 207

喷管进口总压 p*/106 Pa 5.5

喷管进口总温 T*/K 3 700
 
 
 
 

表 2    燃气物性参数表

Table 2    Gas property parameter

参数 数值

摩尔质量 M /（g/mol） 25.88

比定压热容 cp/ （kJ/（kg∙K）） 1.917 4

导热系数/（W/（m∙K）） 0.205

动力黏度/10−5 （kg/（m∙s）） 6.37
 
 

图 2给出了注水管尺寸及与燃气喷管的相对

位置。注水管中心与燃气喷管出口中心处于同一

平面，并向射流方向偏转 30°将水注入火箭高温

高速射流。并且，以喷管出口中心位置为原点，

喷管轴线上燃气流向为 Y方向，垂直于燃气流向

的方向为 X方向，燃气流向相反的方向为 h高度

方向。

图 3给出了方形注水管出口的示意图。L1 为
注水管的厚度方向，L2 为注水管的宽度方向，因

此，注水管的出水口面积为 L1×L2。
针对不同的注水工况，文本分别研究了 4

种不同的注水参数对喷流流场的影响。分别

是：①注水管尺寸与位置不变，通过改变出水

速度，分析对流场的影响；②出水的速度不变，

通过改变注水管的尺寸，分析对流场的影响；

③保持出水流量不变，改变注水管的尺寸与注

水速度，分析对流场的影响；④保持注水管的

尺寸与出口流量不变，改变注水管高度，分析

注水对流场的影响。

以上 4种不同类型注水参数的计算工况如

表 3～表 6。

 

表 3    不同注水速度的工况说明

Table 3    Condition of different water infection velocity

序号 水管出口尺寸/mm 注水流速/（m/s） 注水流量/（kg/s）

1 4×30 20 4.8

2 4×30 30 7.2

3 4×30 35 8.4

4 4×30 40 9.6

5 4×30 45 10.8

 

燃气喷管

燃气流向

Y

X

500 mm

注水管

30°

水流向

h

图 2    注水管与燃气喷管相对位置

Fig. 2    Relative position of water injection pipe and gas nozzle
 

 

L2

L 1

图 3    注水管尺寸示意图

Fig. 3    Size of water injection pipe
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 1.2   计算网格设置

在本文中，使用的是重叠网格进行计算。网

格分为背景网格、喷流网格和注水网格三部分，

如图 4～图 6所示。在注水与喷流接触处的网格

是重叠网格。网格全部采用结构化的六面体网格，

在喷管出口处、喷管固壁、喷流自由剪切层和注

水的区域进行加密处理，流向网格最小尺度为

0.075D，径向网格最小尺度为 0.01D，总网格量

779万。其中，D为喷管出口直径。图 7和图 8为

 

表 4    不同注水管尺寸的工况说明

Table 4    Condition of different size of water injection pipe

序号 水管出口尺寸/mm 注水流速/（m/s） 注水流量/（kg/s）

1 4×6 30 1.44

2 4×10 30 2.4

3 4×20 30 4.8

4 4×30 30 7.2

5 4×50 30 12

6 4×70 30 16.8
 

表 5    相同注水流量的工况说明

Table 5    Condition of same water injection flow

序号 水管出口尺寸/mm 注水流速/（m/s） 注水流量/（kg/s）

1 4×6 66.66 3.2
2 4×10 40 3.2
3 4×20 20 3.2
4 4×30 13.33 3.2
5 4×50 8 3.2

 

表 6    不同注水管高度的工况说明

Table 6    Condition of different height of water injection pipe

序号 水管出口尺寸/mm 注水流速/（m/s） 注水管高度/mm

1 4×10 40 150
2 4×10 40 50
3 4×10 40 0
4 4×10 40 −25
5 4×10 40 −100

 

图 4    背景网格

Fig. 4    Background grid
 

 

图 5    喷流网格

Fig. 5    Nozzle grid
 

 

图 6    注水管网格

Fig. 6    Water injection grid
 

 

图 7    重叠网格部分

Fig. 7    Overset grid
 

 

图 8    重叠网格局部放大

Fig. 8    Enlargement of overset grid
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网格重叠部分示意图，在喷流与水的接触区域为

网格重叠的主要部分。

 1.3   喷流流场数值计算方法

火箭喷流注水流场数值计算软件采用 AN-
SYS FLUENT 商业计算流体力学软件，孤立喷流

计算设置为：求解器采用压力基定常求解器；湍

流模型为标准 k-ω湍流模型；空间离散格式为二

阶迎风格式。

本文选择简化欧拉多相流模型 Mixture多相

流模型进行数值模拟。由于水在遇到燃气之后还

会产生大量水蒸气，涉及到水冷汽化，所以本文

中选择 Fluent中 Lee水蒸发-冷凝模型。

火箭喷流注水流场数值计算设置为：求解器

采用压力基定常求解器；湍流模型为标准 k-ω湍

流模型；多相流模型为 Mixture模型；冷凝-蒸发模

型为 Lee模型；蒸发系数为 1；冷凝系数为 1；饱和

温度为 373.15 K；空间离散格式为二阶迎风格式；

在喷管近壁面处采用壁面增强处理函数，同时边

界层网格 y+<1。
 1.4   计算方法的验证

由于目前尚没有公开发表的与本文计算工况

一致的高温高速燃气喷流及注水工况的实验数据，

因此本文选择 Langenais等人 [18] 在出口马赫数

Ma=3.1的不完全膨胀的拉法尔喷管喷流实验数

据与数值模拟来验证本文计算方法及相关设置的

正确性。喷管构型也选择为拉瓦尔喷管，依照气

体动力学知识计算出绝热指数 k=1.3时拉瓦尔喷

管出口面积与喉道面积的比值。喷管出口直径

为 60 mm，总温为 1 900 K，总压为 30×105 Pa，出口

马赫数为 3.1，网格与图 5类似，并进行了局部加密。

图 9、图 10分别给出了验证算例 Ma=3.1不

完全膨胀喷流平均速度和平均静压分布云图，从

图中可以清楚地看出不完全膨胀喷流的激波系结

构。图 11给出了沿喷管出口轴线上的无量纲流

向速度与 Langenais等人 [18] 的实验结果与本文验

证算例数值模拟的结果对比。其中，Uj 为喷管出

口流向速度，Uy 为喷管出口轴线上的流向速度。

横坐标为以喷管出口直径 D为无量纲的喷流流

向 Y坐标，纵坐标为以喷管出口流向速度（Uj）来

无量纲化的流向速度。

对比结果可以看出，本文使用 k-ω湍流模型

计算的结果在前 4个激波与实验值对照得较好。

由于没有后面的实验数据，无法看到第 4个激波

之后的结果。

与实验结果的对照可以证明本文计算方法的

正确性。
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U
y/U
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Y/D
15 20

Verification
Adrien’s experiment resulet[18]

图 11    喷管轴线上的流向速度

Fig. 11    Flow velocity of nozzle axis
 

 2    火箭喷流注水的影响分析

 2.1   注水对喷流的影响

注水对火箭喷流流场的影响主要有以下两个

方面。首先，在喷流两侧注水，水会挤压喷流，表

现出冲击作用。在冲击作用的影响下，水的存在

相当于收缩管道，会使得喷流第 2个和第 3个激
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图 9    平均速度云图

Fig. 9    Contour of average velocity
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Fig. 10    Contour of mean static pressure
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波之间出现高压区域，如图 12所示。
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图 12    水与喷流接触区域的压力云图

Fig. 12    Pressure contour of the area water in

contact with jet

水的冲击作用越强，喷流第 2个和第 3个激

波间的压力越高，喷流中心轴线上的速度、温度

也降低得越慢。其次，处于环境温度的水喷入高

温燃气后，水还会吸收喷流的热量。水吸收的热

量越多，喷流的高温区域也就越小，喷流轴线上

的速度、温度就降低得越快。如图 13和图 14所

示，对比注水与自由射流的 Y方向截面的温度云

图（截去温度低于 420 K的区域）可以看出，注水

使得喷流流场的高温区域变小。

 2.2   喷流对水的影响

当水注入到高温高速的喷流内时，喷流一方

面会将水冲散并形成大量含有悬浮液滴的水雾，

表现为对水的雾化作用；另一方面高温的燃气也

会将部分水汽化，形成水蒸气，表现为汽化作用。

并且，喷流对水的雾化作用占主导，汽化的水只

占总流量的很小一部分。

如图 15所示，在水与喷流刚接触的区域，几

乎没有水被汽化。在喷流的下游，才逐渐有水被

汽化。但此时水蒸气仍然占气体体积分数不足 1%。

为了分析水汽化所占的比重与对流场的影响，

以注水管尺寸 4 mm×50 mm、注水速度 30 m/s的

工况为例，计算了该工况下不使用 Lee水蒸发-冷

凝模型的算例。在不使用 Lee水蒸发-冷凝模型

时，当水的温度超过 373.15 K时也不会汽化。图 16

和图 17给出了使用与不使用该模型时轴线上密
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图 13    自由射流 Y方向截面温度云图

Fig. 13    Temperature contour of free jet in Y

direction section
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图 14    注水时喷管燃气流向截面温度云图

Fig. 14    Temperature contour of nozzle jet with water injection

in direction of fluid
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图 15    水蒸气体积分数图

Fig. 15    Volume fraction contour of vapour
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Fig. 16    Comparison of density on nozzle axis between
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度和压力的对比。

从图 16与图 17的轴线上的密度与压力分布

可以看出，水的汽化与否对喷流轴线上各物理量

的分布影响非常较小。

图 18给出了汽化与无汽化时 X方向的温度

分布，可以看出，水的汽化使喷流的温度降低了

5 K左右。对比水汽化与无汽化时的工况可以看

出，水的汽化对喷流的影响非常小。注水的速度、

注水的流量和注水管的尺寸是影响喷流轴线上各

物理量分布的主要原因。水的汽化与否只在喷

流 20D之后对喷流有明显影响。
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图 18    汽化与无汽化时距离喷管出口 20D处

X方向上的温度分布

Fig. 18    Comparison of temperature in X direction on 20D

between vaporization and no-vaporization
 

 3    注水参数对火箭喷流的影响规律

 3.1   注水流速对火箭喷流流场的影响

本节研究了不同注水流速对火箭喷流流场的

影响。注水工况的参数已经由表 3给出。在本节

中，注水嘴的高度均为 h=0 mm；在 X方向，喷流

两侧各有一个注水管，注水角度均为 30°；两个注

水管的尺寸均为厚 L1=4 mm，宽 L2=30 mm。当水

从注水管射出还未接触喷流时，水便与空气掺混

使得一些网格单元内水的体积分数迅速下降到

10%以下或者更低。因此，将密度在 100 kg/m3 以

上、温度在 375 K以下的网格单元认为是液态水

占主导。在图例中，Vwater 为注水流速。

当注水管尺寸不变，增加注水速度时，注水对

喷流的冲击作用也在明显地增加。图 19和图 20

为注水速度 20 m/s和 45 m/s的压力云图。可以

明显地看出，注水速度增加使得喷流下游的激波

消失，水与喷流接触形成的收缩区的压力更高。

图 21为喷流中心轴线上的压力分布图，可以

明显看出，注水速度的增加使得轴线上 3.5D～

7D间的压力升高。注水速度 45 m/s相比于注水

速度 20 m/s时，水与喷流接触区域的压力上升约
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图 17    汽化与无汽化时喷管轴线上的静压分布

Fig. 17    Comparison of static pressure on nozzle axis between

vaporization and no-vaporization
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图 19    注水速度 20 m/s时的静压云图

Fig. 19    Static pressure contour of 20 m/s water injection
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图 20    注水速度 45 m/s时的静压云图

Fig. 20    Static pressure contour of 45 m/s water injection
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20 kPa；并且喷流的第 2个和第 3个激波均被增

强，第 3个激波的位置也向上游移动了约 1D的

距离。

图 22给出了距离喷管出口 5D处垂直于轴线

方向上的温度分布。注水速度的增加不仅使得水

注入喷流的程度加深，使水更能接触到喷流的核

心区域；同时，由于水的冲击使得喷流向轴线收

缩，轴线处的喷流温度反而会上升。当喷水速度

为 45 m/s时，可以明显看出轴线上温度上升。

从图 22还可以看出，在 5D处，从两侧到中心

轴线，温度出现拐点的位置就是水与喷流的交界

处。当注水速度为 20 m/s时，水只能注入到距轴

线约 0.8D的位置；当注水速度达到 45 m/s时，水

可以注入到距离轴线约 0.3D的位置。当注水速

度从 30 m/s增加到 45 m/s时，水的速度每增加 5
m/s，注水深度就增加约 0.1D。水注入喷流的深度

与注水速度近似为线性关系。

图 23～图 25为喷流轴线上温度、速度和湍
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图 21    不同注水速度时喷管轴线上的

静压分布图

Fig. 21    Static pressure on nozzle axis of different velocity of

water injection
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图 22    距离喷管出口 5D处 X方向上的不同注水速度时的

静温分布图

Fig. 22    Static temperature of different water injection velocity

in X direction on 5D
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Fig. 23    Static temperature on nozzle axis of different velocity of

water injection
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图 24    不同注水速度时喷管轴线上的

速度分布线图

Fig. 24    Velocity magnitude on nozzle axis of different velocity

of water injection
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Fig. 25    Turbulence kinetic energy on nozzle axis of different

velocity of water injection
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动能的分布。显然，注水速度越快，轴线上温度、

速度降低地也越快，湍动能的峰值也越高越靠近

上游。当注水速度为 45 m/s时，在 7D处喷流的

温度已经降低至 500 K以下，喷流的速度也降低

到 200 m/s以下。而对于注水速度较低的 20 m/s
的工况来说，喷流的温度和速度分别在 20D和

15D处才降低到 500 K和 200 m/s以下。

图 26～图 28为注水速度分别为 20、30 m/s

和 40 m/s工况下的水蒸气的体积分数云图。三

幅图对比中可以看出不同喷水速度下水蒸气分布

存在明显区别。注水速度 20 m/s时，水蒸气主要

分布分燃气喷流外围；随着注水速度的增加，在

注水速度 30 m/s时，水蒸汽已经出现在燃气喷流

中心位置，表明注水速度 30 m/s工况已经能够对

燃气喷流产生全面的影响；注水速度 40 m/s时，

注水速度的增加使得水对燃气喷流的冲击也进一

步增加，射流内的水蒸气分布更为扁平。

从水的体积分数大于 10%的部分可以看出，

随着注水速度的增加，注水管喷出的水与喷流接

触后，边缘处的水向两侧扩散的程度逐渐增大。

显然，喷流无法将注水管各个部位喷出的水均匀

地雾化。

 3.2   注水管尺寸对火箭喷流流场的影响

本节研究了相同注水速度的工况下，不同注

水管宽度对火箭喷流流场的影响。注水工况的参

数已经由表 4给出。与文中第 3.1节一样，在文

中第 3.2节中，注水嘴的高度均为 h=0 mm，在 X
的方向，喷流两侧各有一个注水嘴，注水角度均

为 30°。
在不改变注水速度的情况下，增加注水管的

宽度，虽然也会增加水对喷流的冲击作用，但是

增加的程度并不明显，如图 29和图 30所示。
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图 29    注水管宽度 L2=10 mm时的静压云图

Fig. 29    Static pressure contour of water injection pipe width at

L2=10 mm
 

从图 29和图 30可以看出，在注水速度不变

的情况下，不同宽度注水管的水注入到喷流内部

的程度是接近的。区别在于，当注水管尺寸较小

时，喷出的水只能挤压喷流的一部分。当注水管

的尺寸 L2=70 mm时，注水管的尺寸比喷管的尺

寸更宽，绝大部分喷流都要流过由水形成的收缩
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图 26    注水速度 20 m/s时水蒸气体积分数图

Fig. 26    Volume fraction contour of vapour while the water

injection velocity is 20 m/s
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图 27    注水速度 30 m/s时水蒸气体积分数图

Fig. 27    Volume fraction contour of vapour while the water

injection velocity is 30 m/s
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图 28    注水速度 40 m/s时水蒸气体积分数图

Fig. 28    Volume fraction contour of vapour while the water

injection velocity is 40 m/s
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通道。

图 31为喷流中心轴线上的压力分布图，可以

明显看出，注水管宽度的增加同样使得轴线上

3.5D～7D间的压力升高。但当注水管的宽度 L2
低于 30 mm时，注水的流量过小，几乎无法看出

注水对喷流激波系的影响。当注水管宽度 L2=

70 mm时，注水使得第 2个激波明显地变强。相

比于不注水自由喷流的工况，压力增加约 60 kPa。

当注水速度为 30 m/s时，注水管宽度的增加

也使得水更能接近喷流的核心区域。当水管出口

尺寸大于 4 mm×10 mm，即注水流量大于 2.4 kg/s

（约为 2.2倍喷管射流秒流量）时，可以有效改变

喷管射流温度、速度和湍动能分布。显然，不管

是注水速度增加还是注水管宽度增加，都成倍地

增加水的流量。因此，从图 32～图 35可以看出，

增加注水管的宽度与增加注水速度对喷流流场的

影响是极其相似的，这里不再重复分析。
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图 30    注水管宽度 L2=70 mm时的静压云图

Fig. 30    Static pressure contour of water injection pipe width at

L2=70 mm
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图 31    注水管在不同宽度时喷管轴线上的

压力分布图

Fig. 31    Static pressure on nozzle axis of different size of water

injection pipe
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图 32    距离喷管出口 5D处 X方向上不同注水管宽度时的

温度分布图

Fig. 32    Static temperature of different size of water injection

pipe in X direction on 5D
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图 33    注水管在不同宽度时喷管轴线上的

静温分布图

Fig. 33    Static temperature on nozzle axis of different size of

water injection pipe
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图 34    注水管在不同宽度时喷管轴线上的速度分布图

Fig. 34    Velocity magnitude on nozzle axis of different size of

water injection pipe
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图 36、图 37给出了注水管宽度分别为 10 mm

和 50 mm的工况下，水蒸气的体积分数三维云图

以及水的分布图。显然，注水管的宽度增加使得

水的流量成倍地增加，注水管越宽，汽化水的占

比越小。当注水管的宽度达到 70 mm时，整个流

场内水蒸气的体积分数小于 0.01%。

 3.3   相同注水流量对喷流流场的影响分析

本节研究了在相同注水流量下，不同注水速

度与不同喷管宽度时，注水对火箭喷流流场的影

响。注水工况的参数已经由表 5给出。注水嘴的

高度均为 h=0 mm，在 X的方向，喷流两侧各有一

个注水嘴，注水角度均为 30°。
当注水流量相同时，注水速度越快，注水管的

宽度越窄。通过前面的分析可以知道，注水对喷

流影响最关键的因素是水能否接触到喷流的核心

区域。因此，在注水流量相同时，可以预见的是，

注水速度越快，水对喷流的冲击作用越强，注水

对喷流降温降速的效果越好。从图 38和图 39中

可以清楚地看出相同流量时注水速度的影响。由

于注水速度 8 m/s的工况水根本无法进入喷流的

核心区域，所以注水对喷流的影响最小。
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图 38    注水速度 8 m/s时 Y方向截面温度云图

Fig. 38    Temperature contour in Y direction while the water

injection velocity is 8 m/s
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图 39    注水速度 66 m/s时 Y方向截面温度云图

Fig. 39    Temperature contour in Y direction while the water

injection velocity is 66 m/s
 

从图 40～图 42可以看出，当注水速度低于

20 m/s时，注水对喷流轴线上的物理量的影响小

到可以忽略。当注水速度为 66 m/s时，轴线上的
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图 35    不同注水管宽度时喷管轴线上的湍动能分布图

Fig. 35    Turbulent kinetic energy on nozzle axis of different size

of water injection pipe
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图 36    注水管宽度 10 mm时水蒸气体积分数图

Fig. 36    Volume fraction contour of vapour while the water

injection pipe width is 10 mm
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图 37    注水管宽度 50 mm时水蒸气体积分数图

Fig. 37    Volume fraction contour of vapour while the water

injection pipe width is 50 mm
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温度在约 9D的位置处就已经降低到 600 K以下，

轴线上的速度也在 10D的位置降低到 200 m/s以
下。并且，湍动能的峰值也最高。显然，注水速

度 66 m/s的工况对喷流降温降速的效果最好。

但同时也要注意到，由于注水速度过快使得水对

喷流的冲击作用太强烈，在 15D之后速度和温度

反而更不容易降低到环境状态。

综上分析，可以认为在相同注水流量时，注水

速度低于 20 m/s时，注水对喷流的影响最小。注

水速度越快，水对喷流的降温降速效果越好。但

当注水速度过快时，水强烈的冲击作用反而会使

喷流轴线上的温度更难降低到环境温度。

 3.4   注水位置对火箭喷流流场的影响

本节研究了在相同注水流量、相同注水管尺

寸和注水速度的情况下，不同注水高度对火箭喷

流流场的影响。注水高度 h=150 mm时，水与喷

流接触的位置在喷流出口第 2个激波前，注水高

度 h=50 mm时，水与喷流接触的位置在第 2个激

波处，注水高度 h=0 mm时水与喷流接触的位置

在第 2个和第 3个激波间。注水工况的参数已经

由表 6给出。

由于注水速度和注水流量是相同的，所以水

对喷流的冲击作用也是相同的。不同在于，当注

水高度 h=150 mm时，水与喷流在第 2个激波附

近接触，水更能接触到喷流的核心区域，水冲击

作用起到的收缩喷管的效果更加明显。图 43～
图 44给出 h=−25 mm和 h=150 mm工况下的压力

分布云图，可以看出，h=150 mm的工况由于吸收

了喷流第 1个激波之后大量的热量，所以使得喷

流第 2个激波的强度明显降低，同时注水的冲击

作用对喷流的影响也更大。
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图 43    注水高度 h=−25 mm时的静压分布图

Fig. 43    Static pressure contour of water injection

height h=−25 mm
 

从图 45～图 47可以看出，当 h=150 mm的时

候，注水明显使得喷流出口的第 2个激波变弱，并

且第 3个激波也消失。从温度的分布线图中可以
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图 40    不同注水速度时喷管轴线上的静温分布图

Fig. 40    Static pressure on nozzle axis of different velocity of

water injection
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图 41    不同注水速度时喷管轴线上的速度分布图

Fig. 41    Velocity magnitude on nozzle axis of different velocity

of water injection
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图 42    不同注水速度时喷管轴线上的湍动能分布图

Fig. 42    Turbulent kinetic energy on nozzle axis of different

velocity of water injection
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看出，虽然 h=150 mm的工况轴线上的温度迅速

在 8D处降低到约 800 K左右。但在 8D后，温度

降速的速度反而更慢。在 12D之后，h=150 mm
的工况的轴线上的温度反而要比其他工况降低得

要慢。从速度的线图中也可以看出，h=150 mm的

工况轴线上的速度在 10D处迅速降低到 500 m/s
时，后续降低的速度就变得非常缓慢。从湍动能

的线图中也可以看出，注水高度 h=150 mm的工

况湍动能的峰值最高。

综上所述，注水高度对喷流影响的规律是，注

水高度越高，水与喷流接触的区域越靠近喷流出

口，水冲击作用形成的收缩管道的效应就越强烈。

从图 48、图 49可以看出，这种收缩管道效应对喷

流的影响可以延伸到 20D之后。因此，水与喷流

接触的位置在第 1个激波和第 2个激波间时，虽

然水会迅速降低喷流的速度和温度，但水对喷流
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图 44    注水高度 h=150 mm时的

静压分布图

Fig. 44    Static pressure contour of water injection

height h=150 mm
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图 45    不同注水高度时喷管轴线上的

静温分布图

Fig. 45    Static temperature on nozzle axis of different water

injection height
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图 46    不同注水高宽度时喷管轴线上的

速度分布图

Fig. 46    Velocity magnitude on nozzle axis of different water

injection height
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图 47    不同注水高宽度时喷管轴线上的

湍动能分布图

Fig. 47    Turbulent kinetic energy on nozzle axis of different

water injection height
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图 48    注水高度 h=150 mm时的静温云图

Fig. 48    Static temperature contour of water

injection height h=150 mm
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的冲击作用也会使喷流下游轴线上的温度更难降

低到环境温度。水与喷流接触的位置在第 3个激

波之后时，水不会对上游的喷流有影响；同时，对

下游轴线上的影响也比较小。从图 45～图 47中

可以看出，注水高度 h=−100 mm时的轴线上各物

理量几乎与不注水自由喷流时候的结果一致。

 4    结　论

本文以某火箭发动机缩比喷管为研究对象，

针对火箭发射典型工况，基于计算流体力学（CFD）

及多相流模型数值计算方法研究了注水对火箭高

温燃气喷流流场的影响。结论如下：

1）  影响注水对喷流降温的最关键因素是水

能否触及到喷流的核心区域，即水的穿透作用。

注水速度越快，注水管宽度越宽，水的穿透作用

越强，水注入到喷流的深度越深，水越能触及到

喷流的核心区域，降温降速的效果越好。当注水

管尺寸为 4 mm×30 mm时，注水速度从 30 m/s增
加到 45 m/s时，注水速度每增加 5 m/s，注水深度

就增加约 0.1D。相同注水速度时，增加注水管尺

寸虽然也能使喷流的速度和温度显著降低，但由

于水穿透喷流的程度有限，更多的是将喷流压扁，

所以增加注水管尺寸的效果没有增加注水速度的

效果明显。

2）  当注水流量一定时，注水速度越快，喷流

轴线上的各物理量降低的程度越大。当注水速度

低于 20 m/s时，注水对喷流轴线上的各物理量的

影响非常小。

3） 对于不同的注水高度来说，当水与喷流接

触的区域在第 3个激波之后的位置，即注水高度

h小于 0 mm时，注水对喷流轴线上速度和温度的

影响会越来越小。当水与喷流接触的区域在第 2
个激波前，即注水高度 h大于 100 mm时，水的降

温效果会使第 3个激波消失，轴线上的温度和速

度迅速降低。但是此时水的冲击作用会使得喷流

下游的速度和温度更难降低到环境状态。所以水

与喷流接触的区域在第 2个激波附近，即注水高

度 h=0 mm时效果最好。

4） 当注水流量足够大时，汽化的水只占很小

的一部分。喷流对水的雾化作用仍然是主导

因素。

5）  本文采用喷管出口直径对数值模拟结果

进行了无量纲分析，对全尺寸实际发动机射流注

水降噪研究有一定的支撑作用，但火箭高温燃气

射流的注水降温降噪问题涉及流体力学、热力学、

声学多场耦合，仅采用喷管直径进行无量纲存在

较大局限性，缩比模型结果如何推广到实际发动

机还需要进一步深入研究。
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