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气动无针注射器喷嘴射流的数值模拟
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!!摘!要"为研究兽用气动无针注射器的喷嘴结构对射流形态’轴向喷射速度和动压的影响!利用计算流体动力
学工具对淹没和非淹没两种实验工况下的高压射流进行数值模拟(在淹没环境中!采用7=.-N.,NPZ!湍流模型!对
平顶型’锥型和锥直型三种典型喷嘴的射流流场特性进行分析&在非淹没环境中!采用7=.-N.,NPZ!湍流模型和
]@V模型!对不同几何参数锥直型喷嘴的射流流场进行模拟分析(结果表明$在淹没环境中!锥直型喷嘴能够得到
可控性较好且速度更高的射流&在非淹没环境中!当喷嘴直径为"C!FLL’收缩段长度为FLL时!随着收缩角的增
大!射流轴向速度先增大后减小!并在收缩角为%"P时达到最大值&长径比为%的圆柱段能够较好聚集加速射流&入
口压力为%BHf.的锥直型喷嘴产生的射流滞止压强能够满足兽用无针注射的要求!其滞止压强最大值位于以喷嘴
中心轴线为圆心!半径"C"D""C"$LL的圆周内(该研究对无针注射器微型喷嘴的性能评估和优化设计有一定的
参考意义(
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8!引!言

在目前畜牧防疫中%我国多地仍采用传统有针
注射方式对畜禽进行接种%但该注射方式存在操作
繁琐(注射后废弃物处理困难(易交叉感染等缺
点)B*&与传统有针注射方式相比%无针注射的优势
在于!注射时对神经末梢刺激小%产生疼痛感较小$
药物在皮下组织呈扩散状%吸收更好$操作简便(效
率高(适用于大规模畜牧注射$注射头更换频率低%
降低交叉感染风险)!*&典型兽用无针注射器的工作
原理是!在注射器启动后%安瓿传送的药液经过喷
嘴%由高压低速状态转化为低压高速状态%穿透皮肤
完成给药)%*&喷嘴作为无针注射器的关键部件%其
几何结构参数对射流的流场特性及注射效果会产生
直接影响&收缩型喷嘴广泛应用于金属切割(矿山
开采及清洗等场景中%已有学者对射流流动特性与
喷嘴结构优化进行了大量研究)#’D*%以增强射流冲击
力(降低射流能耗(减轻冲击破坏&但目前未有文献
对兽用气动无针注射器喷嘴射流进行全面系统的研
究%喷嘴结构是影响射流形态(轴向喷射速度和动压
的重要因素%因此优化兽用气动无针注射器的喷嘴
结构%改善其射流流场特性%从而提高兽用无针注射
器的注射性能&

计算流体力学的发展%对喷嘴射流的流场机理
研究起到极大的促进作用&在水射流流场特性研究
方面%‘+2.等)$*使用Vc:K\9软件对高压水射流
压力特性进行了数值模拟%数值模拟结果与现有实
验结果具有良好的吻合性%研究结果表明%射流滞止
压力沿轴线方向衰减$张阳)&*采用多相流模型%针对
锥直型喷嘴的非淹没射流流场进行模拟%结果发现
射流的速度最大值并不是在轴线上%而是分布在轴
心半径方向上的某一圆周上&在喷嘴形状研究方
面%杨友胜等)(*对平顶型(锥型(余弦型三种喷嘴的
流量特性进行实验研究%发现喷嘴的几何特征参数
对水射流的能量损失有很大影响%且喷嘴内壁轮廓
越接近于流线型%射流的能量损失越小$张铁民
等)B"*对多种形状的压电式无针注射器喷嘴%采用
]@V多相流模型对喷嘴出口速度(喷嘴出口湍流强

度和喷嘴出口压力进行数值模拟分析%发现锥直型
喷嘴可得到最佳射流特性%其射流具有较强可控性$
刘文杰等)BB*采用了Vc:K\9软件对三种形状喷嘴
的高压水射流进行数值模拟%结果表明锥型和锥直
型喷嘴产生的最大射流速度和最大压力均明显大于
平顶型喷嘴&在喷嘴几何参数研究方面%何茵楠
等)B!*针对高压手术水刀进行数值模拟%对比不同喷
嘴结构的模拟结果%发现锥直型喷嘴结构能量转化
率最高%当锥角为%"P时%射流动压最稳定$723-
等)B%*以收敛性喷嘴作为研究对象%基于田口法的正
交原理%对影响喷嘴射流速度的喷嘴参数进行实验
研究%并通过有限元分析软件S\7̂ 7模拟喷嘴内
射流流动%最终确定收缩角和出口直径这两个喷嘴
几何因素能够显著影响射流速度$李震等)B#*采用二
维轴对称模型进行建模与仿真%通过单因素控制法
对喷嘴射流进行数值模拟%结果发现喷嘴的收缩角(
长径比(收缩段长度以及喷嘴直径均能够对射流流
场产生重要影响&在注射效果方面%陈波等)BF*采用

IV?方法对无针注射器射流注射的全过程进行模
拟%得出不同速度的射流在皮下穿透扩散的结果%与
实验结果较好吻合$马兴江)BD*对不同滞止压强的无
针注射器进行实验分析%发现当滞止压强达到!#
Hf.时%药液能够达到皮下%但不能进入肌肉层%当
滞止压强达到%!Hf.时%药液能够进入肌肉层%且
注射深度够随着滞止压强增大而加深&综上所述%
无针注射器注射效果与喷嘴结构及其几何参数
有关&

本文以兽用无针注射器微型喷嘴作为研究对
象%其直径为"CB""C%LL%喷射压强为BF"
F"Hf.%与现有应用于破碎和切割工作的喷嘴有
显著不同&为研究无针注射器微型喷嘴的几何参
数对其射流场的特定影响%本文应用计算流体动
力学软件Vc:K\9%结合7=.-N.,NPZ!模型和多相
流]@V模型%分析喷嘴形状及几何参数对高压射
流的射流形态(速度和动压分布的影响%以期为无
针注射器微型喷嘴的优化设计和加工制造提供一
定的参考&
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9!喷嘴结构及其高压水射流流动特性

9:9!喷嘴结构
在气动式无针注射器的设计中%喷嘴的结构参

数选择尤为重要&本文设计的无针注射器主要实现
幼年家猪的疫苗注射功能%需水流能量较为集中%冲
击作用明显&不同结构的喷嘴会得到不同的水束状
态%产生不同的射流效果&根据高压射流喷嘴的相
关资料)B$*%目前喷嘴结构主要有平顶型喷嘴(锥型
喷嘴和锥直型喷嘴%其结构示意图如图B所示%其
中!U 为喷嘴入口直径%?为喷嘴收缩段长度%A为
喷嘴圆柱段长度%X为喷嘴出口直径%*为喷嘴收
缩角&

图B!三种喷嘴模型结构示意图

为获得最适应于无针注射的喷嘴结构参数%对
比图B中的三种喷嘴数值模拟结果%表B给出喷嘴
原始数据&

表9!三种喷嘴模型的几何参数

喷嘴类型
喷嘴出口
直径X’LL

收缩角
*’"P#

喷嘴收缩段
长度?’LL

喷嘴圆柱段
长度A’LL

平顶型喷嘴 "C!F . . FC"
锥型喷嘴 "C!F B% FC" .
锥直型喷嘴 "C!F B% FC" FC"

9:;!高压水射流流动特性
图!为高压水射流流动特性示意图&射流以初

始速度1"自喷嘴射出%与周围介质形成速度不稳定
的间断面%卷吸周围介质%随着卷吸介质的增多%射
流逐渐扩散%阻力也随之增大%经过一段距离的发展
后%射流的全断面上均成紊流%射流边缘处速度较
低%中心处速度仍保持初始速度&

射流的核心段为喷嘴出口处至呈锥形的核心区
!!

图!!高压水射流流动特性示意图(B&)

末端%该区域射流能量最大%同一截面处速度相同%
也是无针注射最佳区域)B(*&射流的消散段是紊流
在介质环境中充分发展的部分%在工业中常用于清
洗作业&基本段位于核心段和消散段中间的区域%
流场情况较复杂%一般在模拟计算中不分析&

;!数值模拟

本文采用流体仿真软件 Vc:K\9%应用
7=.-N.,NPZ!湍流模型%对三种结构喷嘴产生的淹
没射流流场进行仿真分析$应用7=.-N.,NPZ!湍流
模型和]@V模型%对不同几何参数的锥直型喷嘴
产生的非淹没射流流场进行模拟分析&
;:9!流场分析方法
!CBCB!模型建立

用网格划分软件AIKH分别建立三种喷嘴的
二维模型%由于射流流场有很好的对称特性%AIKH
建模采用二维轴对称模型&由于三种喷嘴有限元网
格结构类似%本文只展示锥型喷嘴网格&图%为锥
型喷嘴内外流场网格结构图%采用方形结构网格对
喷嘴内部及外流场进行划分%并在喷嘴内部和喷嘴
外部中心轴线部分进行网格加密%左侧为喷嘴内部
区域%右侧为射流喷出喷嘴后的外部区域%外部流场
的基本尺寸为B&LLg%LL&其中入口设置为压
力入口%大小为%"Hf.$压力出口为标准大气压$喷
嘴壁面边界均设置为无滑移壁面%采用非耦合隐式
进行求解%二阶迎风格式%其他保持默认设置&本文
主要研究喷嘴的轴向速度(轴向动压和流场特性%因
而忽略注射目标对射流的影响%对不同结构的喷嘴
高压自由射流进行模拟&

图%!锥型喷嘴内外流场网格结构示意图

!CBC!!网格无关性验证
本文分别对网格数为!FB%#($B"$%(B%%B#%的

算例进行模拟对比分析%来验证网格的无关性&当

流场计算达到收敛时%得到三种网格在收敛条件下
中心轴线速度随轴线位置变化的数据&网格无关性
验证如图#所示%从图中可以得出!当网格数为
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$B"$%与B%%B#%时%轴线速度相差较小$当网格数
为!FB%#时%轴线速度在喷嘴处有明显差距%速度趋
势也不相同%因此排除网格数为!FB%#的算例&本
文在保证计算准确性的前提下节约时间成本%选择
网格数目为$B"$%的网格模型开展数值模拟&

图#!不同网格数的锥型喷嘴淹没射流轴向速度曲线

;:;!喷嘴射流流动的数学模型
根据无针注射器喷嘴的结构特点%本文主要研究

淹没及非淹没环境下的喷嘴射流流场的变化过程&
本文使用\’7方程作为控制方程%由于高压自

由射流在经过喷嘴时呈现高速湍流状态%因此使用
7=.-N.,NPZ!模型为湍流计算模型)$*&

连续性方程!

9.
9OH

9
9B%
".1%#9" "B#

其中!.为流体密度%Y6’L%$O为时间%<$B% 为射流
在%方向的坐标%L$1%为速度矢量在%方向上的分
量%L’<&

动量方程!

9
9O
".1%#H

9
9B&
".1%1&#9J

9M
9B%
H 99B&

0
91%
9B&
H0O

91%
9B&
H
91&
9B%

" #J!%.PH0O91%9B%" #$%&0
1
2

<
3
4
H"%

"!#
其中!P为湍动能%L!’<!$M为流体静压%f.$B& 为
射流在&方向的坐标%L$当%e&时%$%&eB%当%=
&时%$%&e"&

P方程!

9".P#
9O H

9".P1%#

9B%
9 99B& 0H

0&
’P

" #9P9B&) *H
0PH0;J.!J@< H"! "%#

!!!方程!

9".!#
9O H

9".!1%#

9B%
9 99B& 0H

0O
’!

" #9!9B&) *
H(B!

!
P
"0PH0%!0;#J0!!.

!!

PH"!
"##

其中!0P(0;分别表示由平均速度梯度和浮力引起
的湍流能P的产生项$@< 为可压缩湍流脉动膨胀
对总的耗散率的影响$(B!((!!((%! 为常数%分别为
BC##(BC(!("C"($-Y和-2分别是湍动能P和耗散率
!对应的普朗特数%分别为BC"和BC%$"P 和"! 是

用户定义的源项$湍流黏性系数0Oe.(0
P!

!
&

式"B#G"##中所涉及的物理量在淹没射流的计
算中是单相流体"水#的物理参数和变量&在非淹没
射流的情况下%每相流体都遵循控制方程"B#G"##
描述的流动规律%同时在方程中需考虑液态水与环
境空气的相互作用&为简化多相流的计算%本文采
用了工程上普通应用的]@V多相流模型&
]@V模型中不同的流体组分共用一套动量方

程%通过计算流体体积分数*%追踪各流体组分的流
量%从而构造自由面形状&

9".*#
9O H

2
+".2*#9" "F#

&*G9B "D#

其中!当*Ge"时%单元内不含第G相流体$当*Ge
B时%单元内只含第G相流体$当"/*G/B时%单元
内同时含第G相流体和其他多相流&式"F#("D#只
针对非淹没射流&

在]@V模型中%液相水视为不可压缩介质%气
相采用可压缩理想气体介质&

<!模拟结果及分析

本文首先对锥型喷嘴的淹没射流和非淹没射流
进行模拟%将模拟结果与喷嘴结构的高压射流特性
理论进行比较&然后对三种喷嘴的淹没射流流场进
行模拟分析%得出最优形状喷嘴%对锥直型喷嘴产生
的非淹没射流做进一步的模拟分析%通过改变其收
缩角与长径比%确定最佳几何参数&最后%结合上文
所得出的最优喷嘴数据%对不同入口压力的射流进
行模拟%参照实验结果%得出能够满足兽用无针注射
的初始入口条件&
<:9!锥型喷嘴淹没射流与非淹没射流对比分析

在淹没环境下%射流介质与周围环境介质相同%
环境介质对射流的摩擦阻力大%射流的能量消耗迅
速%速度变化大%射流分层明显%核心区较短$在非淹
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没环境下%射流介质与周围环境介质不同%如水射到
空气中%空气对水的阻力较小%射流能量损失小%速度
变化小%射流分层不明显%核心区较长&图F为锥型
喷嘴的淹没射流与非淹没射流的速度云图%可以发
现!淹没射流比非淹没射流的轴线速度下降趋势更明
显%等核区更短%模拟结果与理论分析结果相吻合&

图F!锥型喷嘴的淹没射流与非淹没射流的速度云图

图D和图$分别为锥型喷嘴的淹没射流与非淹
没射流在距离压力入口$CF"(C"LL处速度随径向
位置的变化图&综合图D和图$可以看出!射流距离
喷嘴越近%在径向方向上速度变化越明显$淹没射流
的径向速度变化量要远大于非淹没射流&这是因为
离喷嘴较近的射流速度较大%与外界介质相互作用明
显%能量损失大%介质水相比于空气%会造成更大的能
量损失&因此%淹没射流的径向速度变化量更大&

图D!锥型喷嘴淹没射流径向速度变化曲线

<:;!三种喷嘴在淹没环境条件下的对比
本文在淹没环境下对三种喷嘴进行数值模拟&

图&和图(分别为三种喷嘴的速度等值线云图和动
压等值线云图&通过不同形状喷嘴的速度及动压云
图对比可以发现%喷嘴形状不同%产生射流的流场特
性不同%其速度和动压等值线分布也不同&喷嘴在
收缩段聚集加速射流%射流在离开喷嘴后%形成较明
显的核心区%而射流的动压与速度随着喷射距离的
增长迅速减小&喷嘴形状不同%淹没射流的速度及
动压等值线分布也不同&综合比较三种喷嘴射流%
锥直型喷嘴的射流流场特性最好&对比锥型喷嘴和

图$!锥型喷嘴非淹没射流径向速度变化曲线

锥直型喷嘴可以发现%喷嘴的圆柱段对射流流场产
生一定的影响%锥直型喷嘴产生的射流速度及动压
流场特性略好于锥型喷嘴%其射流核心区长度略长&
对比平顶型喷嘴和锥型喷嘴可以看出%喷嘴收缩段
的收缩角对射流流场产生较大的影响&有收缩角的
锥型喷嘴产生的射流速度与动压流场特性均明显好
于平顶型喷嘴%并且平顶型喷嘴的射流核心区全部
位于喷嘴内部%在实际应用中%喷嘴内壁对射流造成
很大的能量损失%给喷嘴带来冲击(振动及磨损%减
少使用寿命&图B"为三种喷嘴轴线速度对比图%从
图中可以看出%在喷嘴出口处%锥型喷嘴的水流速度
增量远大于锥直型喷嘴%导致射流对喷嘴的冲击振
动较大%不利于稳定注射&综合比较后%本文认为具
有收缩角和圆柱段的锥直型喷嘴更加符合无针注射
的要求&

图&!三种喷嘴速度等值线云图
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图(!三种喷嘴动压等值线云图

图B"!三种喷嘴轴线速度曲线

另外%在图B"中发现%淹没射流离开喷嘴后%由
于环境中静压水的压力小于喷嘴内部压力%射流速
度会瞬间增大并达到最大值%而后因阻力因素衰减%
文献)!"*也有类似发现&

<:<!喷嘴结构参数对射流特性的影响
本文选取对射流流场特性影响较大的二个参数

作为研究对象%即圆锥段收缩角*和圆柱段长径比
A’X&射流的轴向速度越大表明喷嘴对水流的聚集
加速能力越好%能量损失越小%对喷嘴磨损越小%稳
定性越强%越适合作为无针注射器喷嘴&因此%在非
淹没条件下%更改几何结构参数%通过对比射流出口
轴向速度大小%得到*和A’X的最优解&
%C%CB!收缩角

Xe"C!FLL(A’XeBCF(收缩角*分别为&P(

!"P(%"P(%FP(#FP时的锥直型喷嘴的轴线速度随轴线
位置变化的速度曲线如图BB所示&图BB中Be
$C"LL的直线是喷嘴内外部分界线%右侧小图为
靠近Be$C"LL喷管外部区域放大图&从图BB
中可以发现%喷嘴收缩段为射流轴向速度急剧加速
阶段%通过圆柱段时轴向速度继续增加%但变化率减
小%射流的轴向速度随着收缩角的增大先变大后减
小%并在%"P时达到最大值&总体来看%不同角度喷
嘴的射流轴线上速度变化趋势类似%均为在喷嘴出
口速度有一定提高并保持一段距离%在距离喷嘴
%C""DC"LL处速度有较大幅度衰减%而当喷嘴收
缩角超过%"P时%喷嘴的轴线速度衰减位置相对提
前%核心区较短&综上所述%本文将锥直型喷嘴收缩
角度选定为%"P&

图BB!五种锥角的锥直型喷嘴速度曲线

%C%C!!圆柱段长径比
当收缩角*为%"P时%长径比A’X分别为BC"(

!C"(%C"(#C"(FC"时的喷嘴射流轴向速度曲线如图
B!所示&在图B!中容易发现%喷嘴长径比为%C"
时射流轴向速度最大%并且核心区相对较长%射流集
聚性较好&圆柱段对射流有一定的聚集加速作用%
但是过长的圆柱段会由于摩擦的作用而消耗射流的
能量%导致射流的轴向速度有所降低%并给喷嘴制造
加工带来困难&因此%选择长径比A’X为%C"的锥
直型喷嘴作为气动无针注射器的喷嘴&
<:?!入口压力对注射效果的影响

在马兴江)BD*和许孝华)!B*的实验中%当最大喷
射压强为%!Hf.时%能够达到!"日左右的健康杜
洛克猪颈部皮下注射要求%并且对表皮未产生较大
损伤&跟据文献%喷射头与注射皮肤之间距离一般
取BLL)BF%!!*&通过上文总结%采用*e%"P(A’Xe
%C"的锥直型喷嘴作为气动无针注射器的结构

#(% !!!!!!!!浙!江!理!工!大!学!学!报"自然科学版# !"!!年!第#$卷



图B!!五种长径比的锥直型喷嘴速度曲线

参数&
设置压力入口分别为FBe%"Hf.(F!e%B

Hf.(F%e%!Hf.%仿真分析得到喷嘴距离注射目
标为BLL时%锥直型喷嘴滞止压强随径向位置变
化曲线如图B%所示&

图B%!不同压力下锥直型喷嘴距离目标BLL处
径向滞止压力变化曲线

从图B%中可以观察得到%初始入口压力越大%
在距离喷嘴轴向方向BLL处动压越大&入口压力
F!为%BHf.便能够满足兽用无针注射要求$滞止
压力的最大值不是在中心%而是在以中心轴线为圆
心%半径"C"D""C"$LL的圆周内%这是因为高压
水射流的压力势能并没有完全转化为动能%水流中
还存在着残余应力%随着射流在空气中进一步发展%
水柱会有一定膨胀的趋势&

?!结!论

本文采用计算流体动力学软件Vc:K\9%采用
了7=.-N.,NPZ!湍流模型%对平顶型(锥型与锥直型

喷嘴进行数值模拟%研究淹没环境下不同喷嘴的流
动机理$采用7=.-N.,NPZ!湍流模型和]@V多相流
模型%对非淹没环境下不同结构参数的锥直型喷嘴
射流的流动特性进行探究%得出以下结论!
.#在淹没环境中%相同的入口压力下%不同形状

的喷嘴产生不同的射流流场特性$三种喷嘴射流的
轴向速度均在喷嘴出口处先增大后减小&其中%锥
直型喷嘴的射流速度更高%聚集性更好%核心区最
长%在喷嘴处速度变化比锥型喷嘴小%给喷嘴带来的
冲击震荡小%注射稳定性高%对喷嘴内壁面损坏较
小%能够适当延长其使用寿命&因此宜选用锥直型
喷嘴作为气动无针注射器喷嘴&
O#在非淹没环境中%相同的入口压力下%收缩

角及长径比的变化均会对射流轴向速度造成影响&
本文设定锥直型喷嘴直径为"C!FLL%收缩段长度
为FLL%当收缩角*/%"P时%喷嘴射流速度随着收
缩角的增大而增大%并在*e%"P时达到最大值$当
收缩角*"%"P时%喷嘴射流速度随着收缩角的增大
而减小&而长径比A’X合适的圆柱段能起到聚集
加速的作用%但过长的长径比会消耗射流的能量%长
径比A’X为%C"的时候射流速度最大&本文优化设
计建议%选用收缩角*为%"P(长径比A’X为%C"(喷
嘴出口直径为"C!FLL的锥直型喷嘴&本文优化
方法和微型喷嘴射流特征的一般规律对喷嘴设计及
优化也有一定指导的意义&
8#当入口压力为%BHf.时%喷嘴射流的滞止

压力能够达到幼年健康杜洛克猪颈部注射要求&随
着喷嘴入口压力的增加%射流滞止压力增加%但滞止
压力最大值并不局限于中心轴线处%而是位于以中
心轴线为圆心%半径"C"D""C"$LL的圆周内&
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