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摘 要:为优化装备设计，减少实验技入，采用大涡模拟方法糯合二维非稳态 VOF 模型对脉冲

防暴水炮发射管内及出口段的气液两相射流进行了数值模拟研究。通过搭建实验台对脉冲防

暴水炮出口段射流进行了高速摄影实验，并利用高速图像记录系统自带的判读软件对射流出口

段的速度值进行了判读，实验所得的射流形状及速度与仿真结果吻合较好。利用仿真方案进行

变运动参数的数值模拟，结果表明:初始压力对出口速度影响较大，而初始射角对出口速度大小

没有影响，因改变了初始射流方向，导致最大射程有所变化。研究表明较大的初始压力和较小

的水量能获得更大的射流出口速度和更少的水炮发射时间。
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提高警用脉冲防暴水炮持续作战能力必须改善其作用效能[1 飞通过对脉冲防暴水炮发射管内及出口

段气液两相射流进行研究，可以找到影响性能因素的敏感参数，为装备改进设计提供科学可靠的参考依据。

早在 20 世纪 70 年代，G A Atanov 等国内外学者对水炮进行了最优化研究，同时提出了一种数值计算方

法口 -4] 另外，其对喷嘴的尺寸也进行过研究[5] 。丑. S. Geskin 等[6]使用 Godunov 方法从力学的角度对水炮

进行了研究，利用火药气体燃烧所产生的高压气体来推动活塞完成发射过程。 Federico Montanariet[7] 等利用

F1uent 软件，数值研究了活塞推动式脉冲防暴水炮发射管内及出口段的射流运动过程，与实验结果吻合较

好。战仁军[町等利用 CFD 软件，数值研究了脉冲防暴水炮不同结构喷嘴对水柱的加速作用，得到了较为合

理的优化设计方案。文献[8 -9]对脉冲防暴水炮发射管内的气液运动进行了理论建模和数值计算，分析了

两者的吻合情况。同时搭建了模型试验台，为实验的展开奠定了基础。本文拟在此基础上进行进一步的研

究。

1 实验台的搭建

本实验搭建的试验台构造如下 :2 个高压气瓶通过一个三通间将高压气体输入到双极减压阀内，双极减

压阀分别输出 2.5 MPa 和 0.6 MPa 的双向定额压力，前者输入高压气室，后者为水室注水提供压力。由于高

压气室的最大承压能力有限，同时为考虑不同初始气压的影响，在双极减压阀和高压气室间设置了一个调压

阀，这样就可以根据需要调低初始压力，以观察其对出口性能的影响。调压间将定额压力输人高压气室，待

水室注满水后，扣动脉冲防暴水炮的扳机，就可以完成一次发射动作。然后，再次充气、注水，完成第二次发

射，如此循环。为保证初始条件的统一，特设计了一个炮架，使初始射角能根据需要调整，可缓解一部分的后

坐力。采用高速相机对出口段射流进行拍摄，同时利用系统自带的判读软件对射流出口速度进行判读。
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2 数值模拟模型及参数设定

揣流的数值模拟方法有直接数值模拟(Directed Numerical Simulation , DNS )、雷诺平均模拟 (Reynolds -

average Navier - Stokes , RANS) 和大涡模拟(Large Eddy simulation , LES) [口]。直接数值模拟对计算机资源要
求较高，雷诺平均模拟将变量做均化处理，难以获得流动细节，而大涡模拟则介于两者之间，对计算资源要求

不高，同时能较好描述揣流的瞬时运动，因此本文运动大涡模拟方法对脉冲防暴水炮气液射流进行数值模

拟，用二维 VOF 模型对气液界面进行追踪[12] 。

2.1 LES 模型

通过在傅立叶空间或构形空间过滤随时间变化的 N -S 方程得到四S 的控制方程。过滤处理有效地将

比计算中使用的过滤宽度或网格间距小的游涡过滤掉，最终得到的回S 控制方程能够有效地控制大游涡的

动态变化[叫。过滤变量定义为:

φ(X) = Iφ( 耳') G( 笃，元')缸'
JD 

式中 :D 为流体计算控制域;G 为决定求解游涡大小的过滤函数。不可压缩流动过滤后的 N -S 方程为:

it+去(ρ 王) =0 

ð 一 ð I 组L\ _ ðP _ ðTij 
百(puJ +瓦(p u均) =瓦(μ 饵) -豆豆 ð石

式中:叫是由于分子粘度作用的应力张量 ;Tij是亚网格尺度应力。
2.2 亚网格尺度模型

过滤后无法获得 N -S 方程中亚网格尺度应力，因此需要建模，FLUENT 中亚网格尺度揣流模型应用与
RANS 模型相同的 Boussinesq 假设[叫，计算模型为:

Tu-÷呐=如 Sij
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式中 μs 是亚网格尺度揣流粘度 ， Sij是对于求解尺度的应力张量比率，定义为:
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2.3 网格划分

由于本文计算区域比较规则，可将计算网格简单划分为 2 部分:一部分是靠近管壁的流动区域，考虑到

管壁区域速度梯度变化剧烈，采用加密网格技术，使得网格按照幕函数规律变化，结合计算机的实际计算能

力对该区域适当加密;另一部分则采用均匀直线网格划分技术。网格数约为 21 万，由 Gambit 软件生成。

2.4 参数设定
由于气液冲击过程是一个非稳态的过程，因此选用非稳态的求解计算器进行求解，可以得出在不同时刻

的流型图。采用二维非稳态、隐式分离算法进行数值计算。采用大涡模拟的一阶时间离散格式搞合二维非

稳态隐式 VOF 模型对控制方程进行数值求解。模拟时高压气体自动膨胀，推动水从喷口高速喷出，因此没

有人口边界条件，采用压力出口边界条件，出口压力值设为 o MPa。采用 VOF 模型时，给高压气室和水室分

别定义次要相的体积分数。

3 模拟结果及分析

3.1 射流形状的对比
为比较实验数据和模拟数据的异同，根据初始压力为1. 0 MPa、水量为 1 L 的工况进行模拟，得到不同时

刻的射流两相分布，见图 1 ，左边为实验图片，右边为模拟图像。从图可知，两者能较好地吻合。实验时发现

水炮出现二次喷射现象(即二次高速射流) ，从模拟结果可以看出，管内气液出现参混，由于管内气液混合物

的速度远大于水射流的速度，因此在气体贯穿喷口时，出现了后面射流追赶前面射流的情况，此即射流的二

次喷射现象。图 2 比较了射流出口速度的实验值和模拟值，两者的基本趋势完全相同，说明所选用的仿真方

案能较好预测射流出口段的速度。
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图 2 射流出口速度值比较曲线

Fig. 2 Comparative curve of jet exit velocity 
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图 1 1. 0 MPa初始压力下不同时刻的出口段射流

Fig. 1 Nozzle jet at different time under initial pressure of L 0 MPa 

3.2 变运动参数的数值模拟
采用 4. 1 节的模型进行变运动参数(初始压力和初始射角)的数值模拟。图 3 是不同初始压力下出口

面平均速度时间曲线，可知:在水柱没有完全被推出喷口时，出口的速度即是水柱的速度;随着初始压力的升

高，水柱所获得加速度逐渐增大，完成加速过程的时间逐渐缩短，即初始压力越大，完成发射过程所需的时间

越短。随着发射管中水量的减少，气体开始贯穿喷口，出口面平均速度瞬间升高，可见管内气体的速度远大

于水，因此气体射流段(管内高压气嘴出口至气液界面处)是充分发展的揣流。在水被完全推出后，高压气

室内的压力仍大于 o MPa，因此仍有气流流出，但速度波动不大，当初始压力大于1. 0 时，出口最大速度值均

在 280 m/s 左右波动，随后又经历了波浪式的降低，直到降为0。初始压力为 0.5 MPa 时，出口最大速度值为

220 m儿，完成发射过程约需 20 ms ，因此如需加速脉冲防暴水炮的发射频率，必须适当加大初始压力。

图 4 给出了不同的初始射角时出口面的速度曲线，其基本重合，这说明，初始射角对出口速度的大小影

响较小，因其影响了速度的方向，必然会导致各种射角下最大射程的不同。
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图 4 不同初始射角时的平均速度时间曲线

Fig. 4 Nozzle average velocity curve 
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图 3 不同初始压力时的平均速度时间曲线

Fig. 3 Nozzle average velocity curve 
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结论

本文对脉冲防暴水炮出口段的射流进行了实验和数值模拟以及变参数的数值计算，可得如下结论:

1 )大涡模拟方法藕合二维非稳态的 VOF 模型能较好预测脉冲防暴水炮出口段射流的形状及速度分布，

本文成功解释了射流二次喷射的成因;

2)初始压力是影响射流出口速度的较敏感的因素，压力越大速度值越高，完成发射过程所需时间越短;

3)初始水量对出口速度大小没有影响，因改变了射流初始方向，必然导致最大射程的异同，实验发现当

初始射角为 25 0时，脉冲防暴水炮有最大射程。

4 
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Large Eddy Simulation of Nozzle Water 一 jet of Pulsed Anti - riots Water Cannon 

W ANG Song1
•
2 ,ZHAN Ren - jun2 

(1. Engineering Institute , Air Force Engineering University , Xi' an 710038 , China; 2. Engineering College of 

CAPF , Xi' an 710086 , China) 

Abstract: In order to optimize the design of equipment , and reduce the investment in experiment expense , a large 

eddy simulation method coupling with 2 - D unsteady VOF model is adopted to simulate the gas -liquid water - jet 

in and around the nozzle of pulsed anti - riots water cannon. Mter the setting up of experiment tape , the high -

speed photography technology is adopted to photo the water jet around the nozzle , and then the velocity reader soft

ware is used to gain the velocity of the outside water - jet. Compared with the numerical result , the obtained experi

ment water - jet figure and velocity are in better accord wi由 the simulation results. By using the said method to do 

the simulation of changing numerical parameters , the initial pressure has significant inf1uence on the velocity of wa

ter - jet , but the initiallaunch angle has litÙe inf1uence on the velocity of water - jet , which only affect the biggest 

cannon - shot. The study results show that wi出 bigger initial pressure and smaller initial water quantity , bigger wa

ter - jet velocity and shorter launch time can be obtained. The conclusion achieved is of some guide sense to the op

timization of design of water cannon. 

Key words: pulsed anti - riots water cannon; water - jet beside nozzle; large eddy simulation; experiment study 




