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摘　要：针对目前水射流作业中存在的效率低的问题，课题组对射流关键装置喷嘴的结构进行研究。采用了传统圆锥形
喷嘴的最优尺寸参数，设计了２种新型异形喷嘴结构；通过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立了喷嘴的三维模型，利用 ＦＬＵＥＮＴ仿真软件
模拟了３种喷嘴在不同入口速度条件下的流场情况。仿真结果表明：正方形喷嘴的射流离开喷嘴后射速最快，射流凝聚
性最好，等速核最长，更适合于淹没射流下的作业。
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　　高压水射流技术是近年来发展十分迅猛的一门新
兴技术。随着目前清洗作业和采矿作业的不断发展，

高压水射流技术也在这些作业领域得到了越来越广泛

的应用［１３］。目前这种高压水射流技术主要的应用有

非淹没射流状态下的轮船和汽车的清洗作业、园林喷

灌作业、陆地非固结矿床的采矿作业等；有淹没射流状

态下的深海采矿作业、水产果蔬的采集作业等。但是

对现有的淹没射流状态下的高压水射流作业方式，许

多作业人员均反映作业效率较低，通常需要大幅度提

高射流供压设备的功率以实现更高压力的射流冲击来

提高作业的效率。该问题的主要原因和技术难点在于

喷头射流［４］的压力在介质环境中随射流喷射距离增

大而迅速减小，在射流方向上的沿程阻力损失导致在

射流到达所需作业目标时已经压力不足，不能将污物

分离或者将采集目标剥离下来，无法实现预期的作业

目标。

针对这一问题，有学者对圆形喷嘴出口长度与长

径比、进出口收缩角及内部流线等喷嘴结构进行对比

优化，但是改进的效果不明显［５６］。从近年来喷嘴研究

的进展得知，异形喷嘴在某些场合比普通喷嘴性能优

越［７］。管志川等［８］首先对矩形出口喷嘴的射流特性

进行了研究，发现优化后的喷嘴的水力结构得到了改
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善。李久生［９］利用面粉法研究喷嘴形状对喷洒水滴

动能的影响，发现在相同压力下方形喷嘴形成的水滴

动能大于同流量的圆形喷嘴，在满足一定水滴总动能

要求时，方形喷嘴可在比圆形喷嘴低的压力下工作，从

而达到节能的目的。美国的科美腾爱华达公司研制的

异形喷嘴，锐边的平面防止空气卷裹射流。事实上，由

于对空气漩涡的消除，具有锐边平面的射流在较大靶

距条件下保持了射流的凝聚性和超常的效率。试验证

明磨料射流切割采用异形喷嘴比传统的圆柱形喷嘴性

能有较大提高，同时异形喷嘴可以降低水射流的压力

和功率［１０］。

对于异形喷嘴的研究，由于其结构的特殊性和较

低的使用率，目前有关异形喷嘴与圆锥形喷嘴的对比

仿真分析较少。尤其在异形喷嘴内部结构的设计中缺

少对喷嘴收缩段结构的考虑，而在圆锥形喷嘴的研究

中，喷嘴收缩段已被发现为影响喷嘴加速的最主要因

素。因此，将异形喷嘴与收缩段结构结合将是异形喷

嘴研究设计的必然趋势。

１　喷嘴模型
１．１　喷嘴的三维模型

课题组着重研究喷孔形状在不同入口速度条件下

对喷嘴的流速、压强等射流特性的影响。为了便于日

后的喷嘴加工及实际应用，研究对象选取异形喷嘴中

已有较多应用的正三角形喷嘴与正方形喷嘴。此外，

选择圆锥形喷嘴作为参照物，进行对比研究。为了充

分利用圆锥形喷嘴收缩段对射流的收缩效果，本文的

异形喷嘴采用了与传统圆锥形喷嘴一样的收缩段

结构。

在对比研究过程中，为了尽可能地排除喷嘴内部

结构对射流特性的影响，各喷嘴除了喷孔形状不同外，

其余结构参数包括喷孔截面积、长径比、收缩角和粗糙

度等均相同。

３种喷嘴的相同参数取值如下：取出口段长度 Ｌ
为３０ｍｍ；收缩角α为１３°；喷嘴入口段长度对仿真结
果无影响，在具体设计时可以再修改，暂定为２ｍｍ。
在面积相等的原则下，正三角形喷嘴的内切圆直径最

小。为了便于计算，以正三角形喷嘴内切圆面积为基

准，取正三角形喷嘴出口段内切圆直径ｄｄ＝１０ｍｍ，则
正三角形喷嘴出口段截面积 Ｓｖ＝１２９．９ｍｍ

２，因此圆

锥形喷嘴出口段截面直径 ｄｄ≈１２．９ｍｍ，正方形喷嘴
出口段内切圆直径ｄｗ≈１１．４ｍｍ。而圆锥形喷嘴的入
口截面直径和正三角形、正方形喷嘴的入口内切圆直

径分别为Ｄｄ≈２５．８ｍｍ，Ｄｖ＝２０ｍｍ和Ｄｗ＝２２．８ｍｍ。
３种喷嘴的三维模型如图如图１所示。

图１　喷嘴示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｚｚｌｅ

１．２　喷嘴流场的数学模型
为了简化数值模拟，笔者将流体假定为连续不可

压缩的理想流体，并且在假设喷嘴中没有热传导发生，

因此在计算中不需要求解能量方程。

１）对于不可压缩流体的连续性方程在空间直角
坐标系中的表达式为：

（ρｖｘ）
ｘ

＋
（ρｖｙ）
ｙ

＋
（ρｖｚ）
ｚ

＝０。 （１）

式中：ρ为流体的密度，ｖｘ，ｖｙ和ｖｚ分别是流体在ｘ，ｙ和
ｚ方向上的速度分量。
２）对于不可压缩流体的ＮＳ方程（描述黏性不可

压缩流体动量守恒的运动方程）在空间直角坐标系中

的表达式为：

ｆｘ－
１
ρ
ｐ
ｘ
＋ν（
２ｖｘ
ｘ２
＋
２ｖｙ
ｙ２
＋
２ｖｚ
ｚ２
）＝
ｄｖｘ
ｄｔ；

ｆｙ－
１
ρ
ｐ
ｙ
＋ν（
２ｖｘ
ｘ２
＋
２ｖｙ
ｙ２
＋
２ｖｚ
ｚ２
）＝
ｄｖｙ
ｄｔ；

ｆｚ－
１
ρ
ｐ
ｚ
＋ν（
２ｖｘ
ｘ２
＋
２ｖｙ
ｙ２
＋
２ｖｚ
ｚ２
）＝
ｄｖｚ
ｄｔ













。

（２）

式中：ｆｘ，ｆｙ和ｆｚ分别是 ｘ，ｙ和 ｚ方向上单位质量流体
的体积力；ｖｘ，ｖｙ和ｖｚ分别为流体在ｘ，ｙ和 ｚ方向上的

速度；
ｄｖｘ
ｄｔ，
ｄｖｙ
ｄｔ和

ｄｖｚ
ｄｔ分别为流体在 ｘ，ｙ和 ｚ方向上的加

速度；ｐ是压力；ν是运动黏度，亦是动量扩散系数。
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１．３　喷嘴流场的湍流模型
为了研究在不同入口速度条件下，３种喷嘴各自

的射流特性，课题组设置了 ５．０，７．５，１０．０，１２．５和
１５．０ｍ／ｓ共５个速度，分别在５组速度条件下对３种
喷嘴进行流场仿真分析。在５组速度条件下，若最小
速度条件下的流场雷诺数大于临界雷诺数，那么其余

速度条件下的流场雷诺数也一定大于临界雷诺数。因

此以最小速度５．０ｍ／ｓ来计算流场的雷诺数。得到３
种喷嘴的雷诺数分别为：Ｒｅｗ＝１１４０００，Ｒｅｖ＝１０００００
和Ｒｅｄ＝１２９０００。因为３种喷嘴的雷诺数均远大于各
自的临界雷诺数，因此３种喷嘴中流体流动状态均为
湍流，所以采用湍流模型进行数值模拟分析。在湍流

模型中，可实现型湍流模型相比于其它的湍流模型更

适合于自由流动、腔道流动和边界层流动，对于圆口射

流，能够给出更好的射流扩张。所以选取可实现型

κε２方程模型进行数值模拟分析，湍流动能方程κ和
扩散方程ε为：


ｔ
（ρκ）ｘｊ

（（ρκｕｊ）＝

ｘｊ
［（μ＋

μｔ
σκ
）
κ
ｘｊ
］＋Ｇκ＋

Ｇｂ－ρε＋Ｓκ； （３）


ｔ
（ρε）ｘｊ

（ρεｕｊ）＝

ｘｊ
［（μ＋

μｔ
σε
）
ε
ｘｊ
］＋ρＣ１Ｓε－

ρＣ２
ε２

κ＋槡νε
＋Ｃ１ε

ε
κ
Ｃ３εＧｂ＋Ｓε。 （４）

式中：μｊ是湍流黏度；μｔ是涡流黏度；Ｇκ是由平均速度
梯度引起的湍流动能；Ｇｂ是由浮力产生的湍流动能；
Ｓκ，Ｓε是用户定义的源项；Ｓ是平均应变速率张量；
Ｃ３ε＝ｔａｎｈ｜ｖ／ｕ｜；Ｃ１＝ｍａｘ［０．４３，η／（η＋５）］；η＝Ｓｋ／

ε；Ｓ＝ ２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ；μｉ＝ρＣμｋ
２／ε。 （５）

与其它湍流模型不同的是，在“可实现型”湍流模

型中，Ｃμ是平均切应变率的函数，而不再是常数了。

Ｃμ＝
１

Ａ０＋ＡＳｋＵ／ε
。

其中：Ｕ≡ ＳｉｊＳｉｊ＋Ω′ｉｊΩ′槡 ｉｊ；Ω′ｉｊ＝珚Ωｉｊ－３εｉｊｋωｋ；Ａ０＝

４０４，ＡＳ 槡＝ ６ｃｏｓΦ；Φ ＝ １３ｃｏｓ
－１（槡６Ｗ），Ｗ ＝

槡２２ＳｉｊＳｊｋＳｋｉ
Ｓ３

，Ｓｉｊ＝
１
２（
μｊ
ｘｉ
＋
μｉ
ｘｊ
）。

式中：Ｓｉｊ为平均速度应变率张量；Ω′ｉｊ为平均旋转速度
张量；珚Ω′ｉｊ是在以角速度 ωｋ旋转的旋转坐标系中得到
的平均旋转速率张量。

由浮力产生的湍流动能可表示为：

Ｇｂ＝ｇｉ
μｔ
Ｐｒｔ
Ｔ
ｘｉ
。 （６）

由平均速度梯度引起的湍流动能可表示为

Ｇｋ＝－ρμ′ｉμ′ｊ
μｊ
ｘｉ
。 （７）

式中：Ｐｒｔ是能量的湍流普朗特数；ｇｉ是 ｉ方向上的重
力矢量，取值０．８５。

考虑到正三角形和正方形喷嘴的几何特征，３种
喷嘴均采用三维求解器，而非二维求解器。求解器需

要考虑重力的影响，并采用压力速度耦合算法，而离散

格式则采用二阶迎风格式。其中，经验常数Ｃ１ε，Ｃ２的
取值分别为１．４４和１．９０；湍流普朗常数 σκ和 σε的
取值分别为１．０和１．２。
３种喷嘴的外部流场均设计为正方形，流场宽和

高均为０．２ｍ，长取１．０ｍ，保证水射流能够在流场中
充分发展。将喷嘴壁面设定为绝热壁面，喷嘴中没有

热传导发生。流场中介质设为水，为了模拟实际情况，

外部流场上边界假设离水面距离为０．４ｍ，取静压力
为４ｋＰａ；下边界假设离水面距离为０．６ｍ，取静压力
为６ｋＰａ；４个侧面中心离水面距离为０．５ｍ，取静压力
为５ｋＰａ。喷嘴的边界条件参数如表１所示。

表１　边界条件参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

喷嘴入口速度／（ｍ·ｓ－１）
外流场压力／ｋＰａ

上边界 下边界 侧面边界

５．０，７．５，１０．０，１２．５，１５．０ ４ ６ ５

　　喷嘴入口速度值分别设为５．０，７．５，１０．０，１２．５和
１５．０ｍ／ｓ；湍流指定方法选择湍流强度和水力直径。
水力直径的计算公式为：

ＤＨ＝４
Ａ
χ
。 （８）

式中：Ａ是液流的有效截面积，ｍ２；χ是液流的湿周（流
体与固体壁面所接触的截面周长），ｍ。
３种喷嘴入口的水力直径分别是：
ＤＨｄ＝２５．８ｍｍ，ＤＨｖ＝２０．０ｍｍ，ＤＨｗ＝２２．８ｍｍ。
湍流强度公式为：

Ｉ＝ｕ′ｕ＝０．１６（ＲｅＨ）
－１８。 （９）

式中ＲｅＨ是根据水力直径所计算的雷诺数。
３组喷嘴在不同入口速度条件下的湍流强度如表

２所示。
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表２　不同入口速度下各喷嘴湍流强度
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｎｏｚｚｌｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｓｐｅｅｄｓ

喷嘴

类型

湍流强度

入口速度

５．０ｍ／ｓ

入口速度

７．５ｍ／ｓ

入口速度

１０．０ｍ／ｓ

入口速度

１２．５ｍ／ｓ

入口速度

１５．０ｍ／ｓ

圆锥形 ３．６７ ３．４９ ３．３７ ３．２８ ３．２０

正方形 ３．７３ ３．５５ ３．４２ ３．３３ ３．２５

三角形 ３．９４ ３．７３ ３．６１ ３．５３ ３．４４

２　喷嘴流场仿真结果分析
２．１　３种喷嘴的射流特性

为了研究在不同入口速度条件下，３种喷嘴各自
的射流特性，在前面章节课题组设置了５组速度，分别
在５组速度条件下对３种喷嘴进行流场仿真分析。不
同喷嘴的射流最大速度和轴心最大速度随入口速度变

化的关系如图２所示。

图２　喷嘴射流速度随入口速度变化
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｊｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｎｏｚｚｌｅ
ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

３种喷嘴在５组不同的入口速度下，正三角形喷
嘴的射流最大速度以及轴心速度都是最大的，且射流

的最大速度要明显大于轴心最大速度。圆锥形喷嘴的

射流最大速度和轴心最大速度基本相同，在３种喷嘴
的射流中最小。正方形喷嘴的射流最大速度略大于轴

心最大速度。

为了比较３种喷嘴射流最大速度和轴心最大速度
位置的不同，在５组入口速度条件下，以３种喷嘴射流
流场中的射流速度最大位置生成了横截面的速度云

图。因为５组条件下的结果相似，仅展示在入口速度
为１５ｍ／ｓ时，３种喷嘴射流的截面速度云图，如图 ３
所示。

从３种喷嘴射流的截面速度云图中我们可以看

图３　喷嘴最大射流速度位置截面
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍｊｅｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅ

出，正方形喷嘴射流的最大速度出现在喷嘴的４个顶
角处，该截面位置位于喷嘴出口段起始２．００ｍｍ处，
在４个顶角的位置上达到了射流的最大速度；正三角
形喷嘴射流的最大速度出现在喷嘴的左下角的顶角

处，该截面位置位于喷嘴出口段起始０．７２ｍｍ处，在
左下角的顶角处达到了射流的最大速度；而圆锥形喷

嘴射流的最大速度出现在喷嘴出口段２６．００ｍｍ处，
与轴心速度的大小基本相同，大小差值仅有０．０１ｍ／
ｓ。其它速度条件下的射流情况相同。正方形喷嘴与
正三角形喷嘴射流出现顶角速度大于轴心速度的现

象，与２种喷嘴各自的几何形状有关。如图４所示，正
方形喷嘴和正三角形喷嘴的收缩段棱边与出口段棱边

的夹角要大于收缩段的收缩角。在顶角位置，较大的

收缩角对射流的加速效果更强。并且，正三角形喷嘴

棱边夹角要大于正方形喷嘴棱边夹角，加速效果更明

显，它的顶角的最大速度也明显大于它的轴心速度。
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图４　喷嘴棱边夹角示意图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｏｆｅｄｇｅｏｆｎｏｚｚｌｅ

２．２　喷嘴在不同入口速度下的轴心压力仿真结果及
分析

　　对３种喷嘴设置相同的５组入口速度条件，分析
同种喷嘴根据入口速度的不同射流特性的变化。３种
喷嘴在５组速度条件下随射流距离增加的轴心压力变
化趋势如图５所示。
２．３　喷嘴在相同入口速度下的轴心速度仿真结果
分析

　　对３种喷嘴设置相同的５组入口速度条件，分析
比较不同喷嘴在相同入口速度条件下的射流特性。５
组速度条件下３种喷嘴的射流特性对比如图６所示。

图５　不同入口速度下轴心压力变化图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
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图６　不同喷嘴轴向速度变化图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ
从５组入口速度条件下３种喷嘴的射流速度变化

图中可以看出，射流在正三角形喷嘴中的加速最快，加

速效果最好，轴心速度最大；而正方形喷嘴和圆锥形喷

嘴对射流的加速效果基本相同。３种喷嘴的射流的主
要加速段都是喷嘴收缩段，正三角形喷嘴和正方形喷

嘴的射流最大速度均在喷嘴收缩段与出口段交界处出

现，位于射流的顶角处。而在喷嘴出口段中，射流顶角

的速度越来越小，轴心速度还在不断变大。可以假设，

喷嘴出口段结构本身对射流没有加速效果，主要依靠

射流的外部流体不断与轴心流体发生能量交换，加速

轴心射流速度。

在５组入口速度条件下，正三角形喷嘴的轴心最
大速度都是最大的，正方形喷嘴的轴心最大速度大于

圆锥形喷嘴。在５组入口速度条件下，３种喷嘴的射
流等速核长度基本保持不变，不会因为入口速度的增

大而变长。正方形喷嘴射流的等速核长度与圆锥形喷

嘴射流的等速核长度基本相同，而正三角形喷嘴射流

的等速核长度明显要短于另外２种喷嘴。这与上节对
射流轴心压力分析的结果一样，正方形喷嘴和圆锥形

喷嘴的射流的凝聚性要更好一些。

３　结论
课题组将正方形、圆锥形和正三角形３种喷嘴作

为研究对象，通过ＦＬＵＥＮＴ仿真软件进行数值模拟，得
到了３种喷嘴在不同的入口速度条件下的速度、压力
等数据，经过对比分析后得到了以下结论：

１）在相同的入口速度条件下，正三角形喷嘴的射
流最大速度明显大于轴心速度，射流最大速度出现在

射流的顶角处而非轴心处。正方形喷嘴的射流最大速

度略大于轴心最大速度，正方形喷嘴射流的最大速度

出现在射流４个顶角处。圆锥形喷嘴的轴心最大速度
和射流的最大速度基本相同，在３种喷嘴的射流中都
是最小的。

２）随着入口速度的增大，３种喷嘴在喷嘴内的轴
心压力与射流速度均越来越大。在５组入口速度条件
下，正三角形喷嘴的轴心压力和射流速度都是最大的，

正方形喷嘴次之，圆锥形喷嘴最小。

３）３种喷嘴射流的等速核长度不会随着入口速
度的增大而增长，正方形喷嘴和圆锥形喷嘴的射流等

速核长度接近，而正三角形喷嘴的射流从喷嘴中喷出

后，速度迅速减小，甚至一度小于圆锥形喷嘴射流速

度。可以看出正方形喷嘴和圆锥形喷嘴的射流的凝聚

性要比正三角形喷嘴好很多。

４）正三角形喷嘴和正方形喷嘴的射流最大速度
出现在顶角处的现象的原因是：尽管３种喷嘴的收缩
段收缩角都是１３°，但２种喷嘴的收缩段棱边与出口
段棱边的夹角要大于收缩段的收缩角，在顶角位置，较

大的收缩角对射流的加速效果要更加强。并且，正三

角形喷嘴棱边夹角要大于正方形喷嘴棱边夹角，加速

效果更强。

５）３种喷嘴射流的加速段主要发生在喷嘴收缩
段，喷嘴出口段结构本身对射流没有加速效果，主要依

靠射流的外部流体不断与轴心流体发生能量交换，加

速轴心射流速度。

尽管正三角形喷嘴对射流的加速效果最好，但射

流从喷嘴喷出后射速迅速减小，甚至小于圆锥形喷嘴。

而正方形喷嘴射流凝聚性好，射速快，等速核长，更适

合于淹没射流中的水射流作业。
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