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!!摘!要"为进一步优化喷嘴结构!应用流体仿真软件\/+3-=对喷嘴中高压气体驱动的水柱进行数值模拟&在数
值模拟方法中应用779=W$湍流模型与a@\模型!研究了直喷嘴’锥形渐扩喷嘴和锥形渐缩喷嘴结构下的管内外
气%液分布与水射流的流体力学特性&模拟结果表明$直喷嘴水射流在初期有最高的射流速度!且在模拟计算域内
平均速度最高)锥形渐扩喷嘴水射流射流速度最小’喷射距离最短!在初期射流横向扩散宽度最大)锥形渐缩喷嘴水
射流在初期横向扩散宽度最小!在射流后期水射流速度最高’横向扩张宽度最大&该研究通过数值模拟给出了锥形
渐缩及锥形渐扩喷嘴结构下高压脉冲水射流的流体力学行为!为后续进一步分析不同喷嘴结构下的高压脉冲水射
流提供了参考&
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9!引!言

高速脉冲水射流可聚集并瞬间释放大量的冲击
能量$具有速度快(清洗效果好(绿色环保等优点$在
消防用品(农业灌溉(燃料喷射(仪器清洗与机械切
割中有着很好的应用前景%喷嘴作为射流产生装置
的核心部件$主要作用是将射流中的压力能转化为
动能$使射流高速射出$其结构形态对于高压脉冲水
射流的流体力学特征有很大的影响%相对于连续水
射流$瞬间释放体积较大的液体在实验研究中很难
实现$并且瞬间喷射出的水射流对比连续水射流$流
体力学特征更加复杂%施红辉等)#($*在激波管原理
的基础上$应用高压氦气驱动水柱产生高压脉冲水
射流$得出水射流的动力学特征以及速度的发展规
律$为高压脉冲水射流的研究提供了实验基础%

近几年$随着计算流体力学的发展$众多学者对
水射流进行了深入研究%f+2.等)%*应用=W-湍流
模型以及欧拉多相湍流模型$准确模拟出了高速水
射流在空气中的流动特性$并且分析了完全发展的
非淹没状态高速水射流的整体结构%U.45K5等)C*开
发出一种基于虚拟流体法"f2*<=0/+5KI3=2*K#的
研究超音速液体射流的计算工具$通过对比计算的
结果与同等条件下的实验结果发现$所开发的计算
工具能很好地模拟出超音速液体射流进入静止气体
介质的运动特征%汪吉军)E*通过改变喷嘴的热力学
参数和结构参数$研究了喷嘴的喷射系数随着喷射
器工作压力变化的规律$得出了不同热力参数和结
构参数的喷嘴对喷射器性能的影响%龚辰等)F*对不
同喷嘴结构下射流表面波进行了可视化研究$发现
喷嘴结构的改变会对出口处的边界层厚度产生影
响$喷嘴收缩比通过改变喷嘴出口处边界的层厚度
影响表面波变化规律%姚春德等)’*采用三维相位多
普勒粒子分析仪"_2.<3K*XX/3,X.,=58/3.-./>J3,$
_?_P#$研究了高压共轨喷嘴结构对喷雾流体力学
特性的影响$结果表明!高压燃油喷雾的粒径分布呈
现轴线大两边小的趋势$并在喷雾边缘稍微增加’同
时喷雾的索特平均直径"7.+=3,I3.-K5.I3=3,$
7U?#分布随着喷射压力的增大和喷孔的减小呈减
小趋势%邓军等)#"*数值模拟了高压气体驱动的不
同喷嘴结构对脉冲水枪的气&液分布(能量转化(速
度分布的影响$模拟结果表明!对比高压空气驱动的
脉冲水枪在不同的喷嘴结构下的运动特性$维多辛
斯基曲线结构的喷嘴射流速度的稳定性(集束性更
好$动能集中在轴线附近且射流的能量转化率更高%

该模拟对脉冲水枪的设计具有借鉴意义$可以提高
脉冲水枪的出水效率%王天雨等)##*对高压气体驱
动的直喷嘴圆管水射流进行了数值模拟$并将模拟
的结果与实验结果进行比较$结果显示数值模拟的
直喷嘴水射流速度和压力的变化与实验结果有很好
的一致性$表明所采用的模拟方法在模拟高压气体
驱动大体积液柱射流方面有一定的准确性%

综上所述$众多学者已对水射流进行了大量的
研究$在喷嘴结构方面也有一定的成果$但大多数研
究的喷嘴结构为渐缩喷嘴$有关渐扩喷嘴结构的应
用或性能研究较少%本文参考王天雨等)##*的研究
方法$对高压气体驱动的直喷嘴(锥形渐缩喷嘴和锥
形渐扩喷嘴结构下的高压脉冲水射流进行数值模
拟$对比上述三种喷嘴结构水射流的运动形态(运动
速度与运动距离的相似性以及差异$并讨论产生差
异的原因%

:!研究对象和数值模拟方法

:;:!研究对象
本文采用的实验装置参考文献)#*$其结构如图

#所示%实验装置为垂直布置的长度为%""II$管
内直径为&$II的圆管$实验中将圆管对称分为上
下两部分!长!%"II(压力"B!%U_.充满氦气的下
半部分’长!%"II(压力为大气压充满水"体积约为
"B!&M#的下半部分%在氦气和水之间有#CII厚
的聚酯薄膜将两部分隔开"数值模型中忽略其影响#%

图#!实验装置

根据文献)#!*的研究结果$锥形喷嘴的收缩角
不能太大或者扩散角不能太小$否则喷嘴的能量转
化效率就会降低%锥形喷嘴的收缩角太小或者扩散
角太大$喷嘴的长度就要随之增长$影响在现实中的
应用%本文选择的锥形渐缩喷嘴和锥形渐扩喷嘴的
收缩角和扩散角的角度为#&*$渐缩段和渐扩段的
长度为#EII$喷嘴加长在如图!".#所示的直喷嘴
前端$设计结构图如图#所示%
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图!!喷嘴结构

!!喷嘴的截面积对于喷嘴的能量转换率以及现实
中的设计有很大影响$根据喷嘴直径求得喷嘴的截
面积!

*8 G

( !/槡 )
"##

式中!* 为喷嘴的截面积$II!’G 为喷头流量$
II&&<’"为流量系数$/ 为重力加速度$I&<!’)
为喷头的工作压力$U_.%

锥形渐缩喷嘴和锥形渐扩喷嘴的工作参数与直
喷管的工作参数基本一致$如表#所示%

表:!模拟中喷嘴的参数值

参数
喷雾器直
径L#&II

喷雾器长
$&II

出口直径
L!&II

气室压力
O#&U_.

运行压力
O!&U_.

直喷管 &$ %"" &$ "B!% "B#"
锥形渐扩喷嘴 &$ %#E $! "B!% "B#"
锥形渐缩喷嘴 &$ %#E !C "B!% "B#"

:;<!数值模拟
#B!B#!模型建立

本文采用商业仿真软件\M:Hd9$对直喷嘴(

锥形渐缩喷嘴和锥形渐扩喷嘴结构的脉冲水射流的
流体力学特性进行数值模拟%使用前端处理软件
AWHU对喷管结构进行建模和网格划分’采用a@\
模型和779=W$湍流模型的方法’通过后处理软件
WH?(_*<=处理结果数据$生成直观可视的图像$分
析上述三种喷嘴结构对脉冲水射流水动力学特征的
影响%

在数值模拟中需要建立合适的模型计算域$在
本次数值模拟中$射流从喷嘴直接射入到周围空气$
计算域不仅包括整个喷管的大小$也包括进入空气
中的射流发展的计算域范围$以便于观察整个射流
的动力学特征%本文数值模拟计算域如图&所示$
其中!*E(1C(AF 为压力入口$压力设置为"B!%
U_.’5L"ID)(0#+OG<(!;2((X2X为压力出
口$压力设置为大气压’E5(*L(CY0(1$#(
FH!(AM; 设定为无滑移壁面’"ID)(+OG<(
2((X2X为射流管外流场区域$本文数值模拟的射流
为非淹没射流$此区域内的介质为空气$压力为大气
压力$计算参数设置见表!%

图&!喷嘴的计算域设置

表<!计算域初始参数

材料
压力
O&U_.

密度’&
"‘6,IG##

速度M"&
"I,<G##

氦气 "B!% "B#C!% "B""
空气 "B#" #B!!%" "B""
水 "B#" "B’’F! "B""

!!使用AWHUW\?的结构化四边形网格对不同
喷嘴的计算域进行划分$并对喷管轴线附近的网格
进行局部加密$如图$所示%网格的最小尺寸为
"B%II$最终得到的三种不同喷嘴模型计算域的网
格节点数分别为$"!&&!($CC!EC($C%$CF个%

图$!喷管的网格划分示意

!!计算模型的边界条件包括压力入口"给定的压
力为"B!%U_.#(压力出口"设定为一个大气压#$喷
管的壁面设置为无滑移固壁%喷管射流的数值模拟

采用a@\多相流模型$该方法可以很好的追踪气&
液界面$并且采用了广泛使用的779=W$模型模拟湍
流流场’设置氦气(液态水以及空气三相$其中氦气和
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水$空气和水之间的表面张力设置为"B"E!d&I%数
值计算考虑了重力的影响$并且采用了_A7@算法
对压力-速度进行耦合%
#B!B!!控制方程

在本次模拟计算中$计算模型为高压氦气驱动
的高速气&液多相非定常流动$从计算开始到射流完
全喷出的时间为毫秒级%本次模拟计算应用可压缩
湍流模型$为了便于求解$将水假定为理想的可压缩
液体"热传导(黏度和横向流动忽略#$假设氦气为非
黏性可压缩理想流体%使用779=W$模型模拟湍
流流场$应用a@\方法对管内部及外部气&液界面
的运动状况进行追踪%根据守恒关系$此次模拟的
控制方程为!
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其中!-表示时间$I<’J表示流体速度$I&<’N表示
压力$U_.’P表示总能量$)’F表示温度$R%

考虑到高压气体氦气的可压缩性$理想气体的
状态方程为!

N8’<F "%#
其中!<表示气体常数%
779=W$湍流模型适用于模拟高压力梯度下的

流体力学$在近壁区计算可以保持=W$上的优势$又
拥有=W-模型精确计算远场流场的优点$增加了交
叉扩散项$并在湍流黏性系数的定义中考虑了湍流
切应力的输送过程$从而使AAF=W$湍流模型应用
范围更广%其输运方程为!
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其中!0(0=(0$ 表示速度,%(湍动能=及比耗散率
$的有效扩散系数$其各自定义为!

(8(>(-
(=8(>(-&1=

($8(>(-&1$’
D=(D$表示=($的产生项’2=(2$ 表示=($的耗散
项’L$表示交叉扩散项$起协调=W-湍流模型与=W$
湍流模型交界区域的作用’A%(A=(A$ 为各输送方
程的自定义源项’(- 表示湍流黏性系数$其计算公
式为!

(-8’
=
$

#

I.T #4&
$AI!
4#$" #

"’#

其中!A为平均应变率的张量模量’I#(I! 为混合
函数’1=(1$(4&为湍流模型中的系数’4#为湍流模
型常数%

<!模拟结果与分析

<;:!高压脉冲水射流数值模拟
图%-图E为直喷嘴(锥形渐扩喷嘴(锥形渐缩

喷嘴的脉冲水射流数值模拟水相图%对比三幅图可
看出$三种状态下的脉冲水射流数值模拟水相图的运
动特征有很大的相似性%在射流模拟计算的初期$
由于受到高压氦气的推动力$水射流在氦气&水界面
产生]582=I>3,(U3<2‘*;不稳定性现象$形成中间
向上凸起的气泡$之后随着高压氦气的推动作用$水
柱逐渐喷射出喷嘴%后段水射流拥有更高的速度$
追上速度较低的前段水射流$在射流的顶端形成了
中间向上突起的蘑菇状头部%当射流全部射出喷嘴
约#C#!"I<$高压氦气进入空气中$由于高压氦气
和空气之间存在很大压力差$使得氦气和水的接触
面产生加速度$出现].>/3562(9.>/*,不稳定现象%
并且由于射流横向的水层厚度更薄$会在横向产生
更大的加速度$因此射流横向宽度扩张的更快%此
现象在锥形渐扩喷嘴和锥形渐缩喷嘴中更为明显%

观察对比图%-图E可以发现三种脉冲水射流
在射流喷出过程中的区别%在射流前期$直喷嘴和
锥形渐缩喷嘴要比锥形渐扩喷嘴有更好的集束性$
呈现向周围锥式扩张的趋势$而锥形渐扩喷嘴则是
从喷嘴两侧向周围扩散$如图C".#-"6#所示%相
比于直喷嘴结构的脉冲水射流$在锥形渐扩喷嘴结
构下产生的水射流运动距离更短$但是扩散范围更
广%在产生射流的初始阶段$射流前端的蘑菇形状逐
渐成型$并从一开始就向两侧延伸发展%气&液界面
发展与直喷嘴结构类似$都是逐渐发展为中间向上凸
起的动力学行为%随着射流逐渐离开喷嘴口$由于高
压氦气通过锥形渐扩喷嘴向边缘的推进作用$水射流
形成中间中空$两边逐渐横向扩展的伞状%
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图%!直喷嘴脉冲水射流的数值模拟水相图

图C!锥形渐扩喷嘴脉冲水射流的数值模拟水相图

图E!锥形渐缩喷嘴脉冲水射流的数值模拟水相图

!!锥形渐缩喷嘴将水柱受到的压力能转换为动
能$脉冲水射流出水时速度逐渐加快$并逐渐形成蘑
菇状射流前端%随着射流的发展$射流前端的横向
扩张速度逐渐加快$在射流完全流出喷管后$高压氦
气持续作用于射流尾部$使得尾部射流速度超过初
次射流速度$导致了射流的横向扩张%整体上$锥形
渐缩喷嘴结构与直喷嘴结构产生的脉冲水射流发展
状况非常相似$只不过渐缩喷嘴下产生的脉冲射流
速度更快%并且可以明显观察到在射流后期$锥形
渐缩喷嘴的射流横向宽度最大%

图F-图#"分别为直喷嘴(锥形渐扩喷嘴(锥
形渐缩喷嘴脉冲水射流数值模拟的速度云图$三种
结构下的速度云图有一定的相似性%随着高压氦气
在上游的不断推进$三种结构下管内速度逐渐增大$
喷嘴出口处射流前端的高速区也开始向下游低速区

扩散$并且在渐缩喷嘴处形成了高速区’随着水射流
的发展$管内上游形成高速区并逐渐向下游传递%
到了射流完全射出喷管的后期$在喷嘴两侧形成了
高速区$并且下游速度基本保持稳定地小幅度增长%
整个射流速度呈现出单调递增的变化%

图F!直喷嘴脉冲水射流数值模拟的速度云图
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图’!锥形渐扩喷嘴脉冲水射流数值模拟速度云图

图#"!锥形渐缩喷嘴脉冲水射流数值模拟速度云图

直喷嘴结构射流前期与锥形渐缩喷嘴(锥形渐
扩喷嘴结构射流有很大差别$射流在空气中诱导的
速度场不尽相同%对比三种结构下的速度云图$直
喷嘴结构速度发展的较快$但锥形渐扩喷嘴在横向
扩张速度要比直喷嘴结构快$并且最后都在喷嘴出
口两侧形成了高速区%锥形渐缩喷嘴射流速度发展
最快$并且高速区随着喷嘴出口向射流下游扩散$射
流在轴线方向上受到的动能更大%

图##-图#&为直喷嘴(锥形渐扩喷嘴(锥形渐
缩喷嘴脉冲水射流数值模拟的压力云图%观察得出
三种喷嘴结构下压力云图的相似性%在射流初始阶
段$受到高压氦气段的影响$射流逐渐射出到空气
中$高压氦气也随着射流的射出占据整个圆管内部%
当射流射出$射流前端的蘑菇状头部的上方形成对
称分布的高压区域$并且随着射流的发展$该区域逐
渐扩大%在射流的最后阶段$由于射流全部射出$管
内的高压氦气进入到空气中$使得空气的压力增大%

与直喷嘴结构的压力云图相比$锥形渐扩喷嘴
结构下喷嘴出口处压力向下游扩散的范围更大$并
且高压区范围主要集中于喷嘴口两侧$而直喷嘴结
构的高压区主要集中于喷嘴尖端下游%锥形渐缩喷

图##!直喷嘴脉冲水射流数值模拟压力云图

图#!!锥形渐扩喷嘴脉冲水射流数值模拟压力云图

图#&!锥形渐缩喷嘴脉冲水射流数值模拟压力云图

嘴结构下射流前端下游生成了高压区$但是相对于
直喷嘴结构$压力向下游扩散的范围更小%
<;<!模拟结果对比分析

图#$为喷嘴出口轴线处速度的曲线对比图%
从图#$中可以看出$喷嘴出口速度发展的总体趋势
都逐渐生上升%三种射流在"#CI<期间速度的加
速度较大’在C#FI<左右的时候由于射流形成了
蘑菇状射流头部$在空气中受到了较大的阻力形成
分散效果$动力加速度有一个明显的减小’在FI<
之后由于蘑菇状射流头部继续向下游运动$测量点
的射流集聚性变好$加速度有所增加%在射流初期$
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由于锥形渐扩喷嘴受到较大的空气阻力$锥形渐缩
喷嘴受到较大结构阻力$因此直喷嘴运动速度最快’
在射流中期$由于锥形渐缩喷嘴结构下动力的集中
效果$射流的出口速度超过直喷嘴的射流速度’在射
流后期$由于直喷嘴结构下水射流动量逐渐转化到
周围空气中$使得射流速度上升的趋势开始减缓$锥
形渐缩喷嘴的速度远远大于直喷嘴和锥形渐扩喷
嘴%锥形渐扩喷嘴速度在三种喷嘴结构中一直处于
最低状态%

图#$!不同喷嘴结构下出口速度变化

图#%为三种喷嘴结构下的射流运动距离随时
间变化图%从图#%中可知$在射流前期直喷嘴结构
水柱没有受到太大的阻力影响$有更大的加速度$运
动距离较远’到了后期$渐缩喷嘴能量转化效率更高
所以水射流有更高的加速度’而渐扩喷嘴由于过早
雾化导致水射流喷射距离减小%

图#%!射流运动距离随时间变化

图#C为三种喷嘴结构下的射流横向宽度随时
间变化图%由图#C可知$射流前期由于锥形渐扩
喷嘴出口较大$且喷嘴两侧受到的动能也更强$因
此锥形渐扩喷嘴产生的水射流横向宽度更宽%但
到了射流后期$由于锥形渐缩喷嘴结构下的水射
流流速逐渐加快$受到的空气阻力也越来越大$射
流的横向扩展也越来越明显$最后超过了锥形渐
扩喷嘴%

图#C!射流横向宽度随时间变化

=!结!论

本文在激波管喷雾器的实验基础上$通过对喷
嘴结构理论的分析研究$设计用高压氦气驱动直喷
嘴(锥形渐扩喷嘴(锥形渐缩喷嘴结构下的水射流%
通过仿真软件\M:Hd9对三种喷嘴结构下的水射
流进行数值模拟$对比三种喷嘴结构的水动力学特
征$得到下列结论!
.#水射流速度以及运行距离变化规律%在射流

初期$直喷嘴结构脉冲水射流有更高的加速度$在射
流初期直喷嘴水射流的速度最高%随后由于渐缩喷
嘴的能量转化效率更高$锥形渐缩喷嘴产生的水射流
的加速度超过直喷嘴水射流$随着射流的发展$渐缩
喷嘴水射流速度超过直喷嘴水射流%因此在射流最
高速度的排序上$由高到低的顺序为!锥形渐缩喷嘴(
直喷嘴(锥形渐扩喷嘴%在本计算边界内$直喷嘴产
生的水射流平均速度要高于锥形渐扩喷嘴和锥形渐
缩喷嘴产生的水射流$所以在射流运行距离上由远到
近的顺序为!直喷嘴(锥形渐缩喷嘴(锥形渐扩喷嘴%

S#水射流横向扩散宽度变化规律%在射流前
期$锥形渐缩喷嘴水射流扩散宽度最小$锥形渐扩喷
嘴结构下推进水射流的动能过于分散$导致射流雾
化过早$锥形渐扩喷嘴扩散宽度最大’在射流后期$
由于受到结构阻力以及速度的增加的影响$锥形渐
缩喷嘴横向扩张速度最大$随后依次超过直喷嘴射
流和锥形渐扩喷嘴射流的扩散宽度%

8#直喷嘴和锥形渐缩喷嘴要比锥形渐扩喷嘴
有更好的集束性$呈现向周围锥式扩张的趋势$而锥
形渐扩喷嘴则是从喷嘴两侧向周围扩散%锥形渐缩
喷嘴在特定的距离内有最大的射流速度以及最小的
射流横向宽度在精密器械清洗(机械切割中有很好
的应用$且在射流后期锥形渐缩喷嘴的横向扩散宽
度最大$射流范围最广$在消防中有很好的应用%
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