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喷嘴压力对非淹没空化流场影响的研究
陈振国，王海峰，刘伯轩

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京　２１１８１６）

摘　要：为了了解非淹没射流对大型工件的处理效果，课题组提出并设计了一种新型的非淹没人工射流，该方式可以适
应各种场合工件的处理。在理论基础上，由淹没状态下的汽、液两相流变为非淹没状态下的气、汽、液三相流，采用外围

低压水与内喷嘴高压水的结合，形成了人工淹没环境结构；通过该结构，使用ＦＬＵＥＮＴ软件，实现了非淹没喷嘴空化效果
的判断与预测；并通过模拟结果，分析了不同压力对空化流场的影响。结果表明：随着压力的升高，流场的轴向速度、轴

向动压强以及汽相体积分数有着明显的提高。该非淹没喷嘴可产生较强的空化效果，且对入口压力较为敏感。
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　　空化射流技术最早起源于采矿业，是能量转换及
利用的一种形式。该技术主要用于开采中的清洗和冲

刷，因其高效、安全和便捷等特性，近几年来得到迅猛

发展［１３］。例如应用于石油开采领域的空化射流钻井

技术，就是在钻头或钻杆上增加一个附加的空化装置，

用来直接或辅助机械破岩，提高钻井速度［４５］。之后该

项技术又扩展到喷丸强化［６］等领域。

空化喷嘴是空化射流产生空化的主要部件，设计

出空化性能良好的喷嘴是国内外学者研究的重点。

Ｓｏｙａｍａ［７８］提出了一种复合型非淹没空化喷嘴，课题组
对该种喷嘴结构进行改进，新的结构与前人的实验结

构进行对比，证明了改进具有合理性。结合不同入口

压力下水流场的流动状态，为该种结构进一步探究提

供一定的基础。

１　基本模型与求解方法
１．１　几何模型

课题组以Ｓｏｙａｍａ和 Ｍａｒｃｏｎ等［９１０］所做的经典实

验为基础，采用有较好空化射流效果的角型喷嘴，并结
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合刘伯轩等［１１］所做的结构对喷嘴进行优化设计，之后

对相关的数值模拟研究。改进前后的喷嘴结构如图１
所示。喷嘴内部通入高压高速水，外围通入低压低速

水，使得高速水在低速水的包围下形成仿淹没环境；并

发生剪切，从而在射流的边界层处产生漩涡，促进空化

现象的发生。空化产生的效应使得空化射流在环保、

生化、钻探、清洗及切割等行业得到了广泛应用。

图１　改进前后喷嘴结构对比
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

１．２　网格划分
将设计后的非淹没式喷嘴几何模型导入 ＩＣＥＭ

中，进行网格划分，模型全部采用四边形结构化网格。

在该模拟中，计算域包括高速内喷嘴流场、低速外围流

场以及射流喷入空气中的流场。因该种喷嘴是轴对称

结构，为节约资源以及计算时间，故简化为二维轴对称

模型。为提高计算过程中的稳定性以及精度，对圆柱

段以及扩散段位置进行局部的网格加密，网格图如图

２所示。
１．３　边界条件

非淹没式喷嘴内外射流入口设为压力入口，典型

工况下的喷嘴入口压力为３０ＭＰａ，外围入口压力为８０
ｋＰａ。外部射入空气流场边界设为压力出口，其表压值
为０，即为大气压力。固体壁面部分满足无滑移条件，
在近壁面区域，使用标准壁面函数进行求解。

图２　改进前后喷嘴的网格图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｒｉｄｏｆｎｏｚｚｌｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
１．４　求解方法

针对气、汽、液三相复杂流动模拟，选择 ＳＩＭＰＬＥＣ
压力速度算法，耦合求解器对压力方程和动量方程进
行求解，能够对计算有更好的鲁棒性和更好的收敛性。

采用Ｓｔａｎｄａｒｄ对压力进行离散，采用ＱＵＩＣＫ对空间进
行离散，其它则采用一阶迎风格式进行离散求解。

２　数学模型
非淹没空化水射流是属于气、汽、液三相的复杂流

动问题，因此需要选择适合的湍流模型和空化模型。

２．１　湍流模型
湍流是空化射流的一种显著特征，因此，选用一个

合适的湍流模型是非常重要的。通过比较，发现 ＲＮＧ
模型在模拟流速有突变的流场中有很好的精度。在模

拟中加入低雷诺数的黏性效应［１２］，使得模拟结果更加

精确。

湍动能κ方程：
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式中：ｃ１＝１．４２，ｃ２＝１．６８，ｃμ＝０．０８４５，η０＝４．３７７，β＝
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０．０１２；Ｐκ为速度梯度引起的总压生成项；μｉ为湍动黏
度；κ为湍动能；σκ为与湍动能对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ数；ε为
湍动能耗散率；σε为与湍动能耗散率对应的 Ｐｒａｎｄｔｌ
数；ｃ１ 为耗散率方程产生项系数；Ｅｉｊ为主流的时均应
变率。

２．２　Ｚｗａｒｔ空化模型
在汽化的过程中，由于汽相的体积分数增加，而且

伴随着气泡核位置密度的减小，Ｚｗａｒｔ在前人基础上对
空化方程中汽相的体积分数项进行了修正［１３］，用 αｎｕｃ
（１－αｖ）替代了凝聚方程中的αｖ。

当Ｐ≤Ｐｖ时，即流场压力小于等于汽化压力时，
发生蒸发过程，公式为：

Ｒｅ＝Ｆｖａｐ
３αｎｕｃ（１－αｖ）ρｖ

ＲＢ
２
３
Ｐｖ－Ｐ
ρ( )槡 １

。 （６）

当Ｐ＞Ｐｖ时，即汽相向液相转变，发生凝结过程，
公式为：

Ｒｃ＝Ｆｃｏｎｄ
３αｖρｖ
ＲＢ

２
３
Ｐ－Ｐｖ
ρ( )槡 １

。 （７）

式中：ＲＢ为气泡半径，值为１０
－６ｍ；αｎｕｃ为气核的体积

分数，数值为５×１０－４；αｖ为汽相体积分数；Ｆｖａｐ为蒸发
系数；Ｆｃｏｎｄ为凝聚系数；Ｐ为流场压力；Ｐｖ为汽化压力；
Ｒｅ为蒸气生产率；Ｒｃ为蒸气凝结率；ρｖ和ρ１分别为汽
相密度和液相密度。

３　结果分析
分别采用普通喷嘴和新型角型喷嘴进行数值计

算，通过分析典型工况下的压力场和汽相体积分数，判

断结构改进的效果。进而分析不同内喷嘴入口压力对

新型角型喷嘴流场的影响。

３．１　典型工况下改进前后流场的分析比较
图３为内喷嘴入口压力为３０ＭＰａ时，沿喷嘴轴线

方向内、外流场压力分布曲线图。从图中可以看出，改

进后的结构在内喷嘴有非常明显的负压，这是因为收

缩段的存在，使压力降低明显早于改进前的喷嘴。喷

嘴的喉部圆柱段负压值最低，最大负压出现在喉部圆

柱段靠近扩散段附近，在扩散段液体压力逐渐增加直

到喷出喷嘴，此时液体恢复至环境大气压。液体流经

喷嘴时，因压力变化且存在较长的负压区，当压力低于

当前温度液体的饱和蒸气压时就会发生空化现象，相

比于改进前的结构空化效果更好。

图４为内喷嘴入口压力为３０ＭＰａ时，喷嘴改进前
后流场内汽相体积分数分布图，从图中数据可以看出，

改进后的喷嘴最大汽相体积分数能达到０．９４，大于改

图３　喷嘴轴线方向流场压力分布曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅｉｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅ

进前的０．８５。从云图可知，改进后的喷嘴，空化分布
的范围更广，在扩散段壁面处达到最大，之后呈现锥形

扩散。并且改进后的喷嘴整体汽相体积分数明显大于

之前，特别是在外部流场区域，因此可确定改进后喷嘴

空化效果更好。

图４　喷嘴汽相体积分数分布图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｐｏｒ
ｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｎｏｚｚｌｅ

３．２　内喷嘴入口压力对改进后流场的影响
图５是内喷嘴不同入口压力条件下的轴向速度曲

线图。从图中可看出，不同的入口压力，速度分布规律

基本相同，都有相同的趋势。当水流从收缩段进入喉

管的位置时，速度迅速增大，并在扩张段时达到最大

值，随后由于高速水流与外围低速水流发生剪切，形成
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了阻力，射流轴向速度逐渐减小，在一段平缓区后，迅

速下降。

图５　内喷嘴不同入口压力下轴向速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｚｚｌｅｓ

图６是内喷嘴不同入口压力条件下动压力曲线
图。由图可知，不同的入口压力，流场动压力分布规律

基本相同。在整个流场上，出现２次峰值的位置，一次
是在内喷嘴的收缩段位置，另一次是在水流射出喷嘴

后一定距离的位置。角型喷嘴拥有较大的低压覆盖

区，包括喉管处、扩张段以及外界自由水域，能够提供

较为充足的低压作用时间，使得空泡充分地发育。水

流从收缩段进入喉管后，流速增大，动压力随之增加；

再从扩张段进入外流域，高速水流与外围低速水流发

生剪切，产生漩涡，使得该区域内产生低压区域，促使

动压力达到另一个峰值。

图６　内喷嘴不同入口压力下动压力曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｚｚｌｅ

为了准确得出轴心最大速度和最大动压力随内喷

嘴入口压力的变化，增加数据组数，分别模拟计算入口

压力为５，１０，２０，２５，３０，３５，４０，４５，５０和６０ＭＰａ时的

工况。如图７所示，随着压力的增大，其轴心最大速度
逐渐增大。如图８所示，随着压力的增大，其最大动压
力逐渐增大。但相比之下，发现轴心最大速度的增长

随着压力的增加有所放缓，而动压力则持续增大。

图７　内喷嘴不同入口压力下最大轴心速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｘｉｍｕｍａｘｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｚｚｌｅ

图８　内喷嘴不同入口压力下最大轴心动压力曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｍａｘｉｍｕｍａｘｉａｌｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｚｚｌｅ

图９是压力分别为１０，２０，４０和６０ＭＰａ时的汽相
体积分数分布图，表现出汽相在喉管与扩张段处的分

布状态。由图可知，随着内喷嘴入口压力的增大，靠近

扩张段附近的汽相体积分数不断增加，且距离扩张段

出口位置越来越远，呈现放射状分布，并逐渐减小。从

１０到６０ＭＰａ，起初空化形成位于收缩段与喉管交界
处，并随着压力的增加逐渐扩散到整个喉管靠近壁面

的位置，直到与扩张段形成汽相连结。因此可以得出，

随着内喷嘴入口压力的增大，流域内产生更好的空化

效果。

４　结语
课题组基于非淹没空化水射流模型，先是分析比

较普通喷嘴与新型角型喷嘴的结构性能，再分析改进

后的喷嘴在内喷嘴不同入口压力的影响：
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图９　内喷嘴不同入口压力下汽相体积分数分布
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｚｚｌｅ

　　１）从流域内压力以及汽相分布图可以看出，角型
内喷嘴有着更好的空化效果，且空化区域更加均匀、

广泛。

２）由于有收缩段与扩张段的存在，使得内喷嘴有
着更广泛的影响区域，随着入口压力的增大，轴心速度

与轴心动压力都逐渐增大，但速度的增加要相对平缓，

且两者都在收缩段与喉管交界处达到峰值。但速度在

外流域有一段等速区域，而动压力在距离喷嘴出口一定

距离达到另一个峰值，这２个特性促进了空化的形成。
３）空化的形成起始于喉管与收缩段的连接部位，

随着入口压力的增加，沿着喉管壁面逐渐延展到扩张

段。整个流域内，入口压力越大，空化分布越广泛，且

在扩张段，空化呈现放射状，随着出口距离的增加越来

越小。
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