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摘要：针对高压喷嘴射流发散快以及速度稳定性差等问题，将Fluent仿真技术应用到高压喷嘴的流场分析中。根据高压喷嘴结构特

点，为喷嘴及外部喷射区域建立了轴对称的几何模型；并根据喷射过程中流体速度的变化情况进行了网格的划分与加密，然后对高

压喷嘴的淹没与非淹没射流流场以及不同收缩角时的非淹没射流流场进行了仿真分析；在流体理论的基础上提取了各种情况下的

速度分布图，并对其结果进行了对比分析。研究结果表明，收缩角的不同对喷嘴流场的轴线的速度变化影响较大，当收缩角为10°时
流场速度的稳定性最好；此外，通过对淹没射流与非淹没射流的流场情况进行比较，得出了非淹没射流对速度的集中更为理想的结

论；仿真分析结果也为高压喷嘴结构及喷射形式的选取提供了一定的依据。
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Study on jet simulation of high pressure nozzle
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Abstract：Aiming at the problem of high pressure jet flow speed diverge fast and speed unsteability，the numerical simulation tool of
Fluent was applied to the analysis of high pressure jet flow. According to the high pressure nozzle structure characteristics，axisymmetrical
geometric models of nozzle and external injection area were established. Grids were divided and encrypted according to fluid velocity
changes in the injection process. The submerged and nonsubmerged jet flow of high pressure nozzle and jet flow with different contraction
angles were simulated. Velocity distribution was extracted on the basis of fluid theory and the results were analyzed. The results indicate
that different constraction angles have a great influence on the aix speed，the speed gets the best speed steability. Additional，the speed of
nonsubmerged jet flow is more concentrative compared with the submerged jet flow. The simulation results can be used as the basis for
the selection of the high pressure nozzle structure and spray pattern.
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0 引 言

高压水射流技术是近 20年来发展起来的一门新

技术，其基本原理是将水用高压从喷嘴处压出以形成

射流动能［1］。随着工业技术的进步，高压水射流技术

得到了长足的发展，并广泛应用于除锈除层、工业清

洗、水力切割以及钻孔开采等［2-3］。因其具有环保、能

量集中、成本低、操作方便等优点，其应用领域越来越

广。而高压喷嘴作为高压水射流系统中的一个重要

元件，它的结构及性能直接影响着高压水射流效果的

好坏［4］，故而对高压喷嘴的研究有着非常重要的意

义。重庆大学的葛兆龙，卢义玉等人［5］利用 Fluent研
究了水力喷砂射孔喷嘴的长径比对出口冲蚀性能的

影响后得出结论：长径比为1.8时，出口射流速度和动

能最大。武汉科技大学的朱学彪、陈奎生等人［6］利用

Fluent对高压水除磷喷嘴的流场情况进行了研究后得

出结论：喷嘴的出口速度与系统压力成正比，与喷射

距离成反比。
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本研究在对高压喷嘴建立有限元模型的基础上，

使用流体仿真软件Fluent对不同收缩角喷嘴的内、外

流场进行仿真，并对淹没射流和非淹没射流两种喷嘴

射流方式分别进行仿真，然后对仿真数据进行提取，

对比分析，得出不同收缩角和不同的射流方式对高压

水射流性能的影响曲线，为进一步研究高压水射流提

供相关的理论依据。

1 流场基本理论

本研究所涉及到的为不可压缩连续流动，故而需

满足流体流动的连续方程式和动量守恒方程式如下：

连续方程：
∂ρ
∂t +

∂(ρu)
∂x + ∂(ρv)∂y + ∂(ρw)∂z = 0 （1）

式中：ρ —密度；t —时间；u —速度矢量；u,v,w —速

度矢量 u在 x、y 和 z 方向的分量。

动量守恒方程：
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∂(ρu)
∂t + div(ρuu) = div(μ grad  u) - ∂p∂x + Su

∂(ρv)
∂t + div(ρvu) = div(μ grad  v) - ∂p

∂y + Sv

∂(ρw)
∂t + div(ρwu) = div(μ grad  w) - ∂p∂z + Sw

（2）

式中：grad()= ∂() ∂x +∂() ∂y + ∂() ∂z ；符号 Su,Sv,Sw —动

量守恒方程的广义源项。

又因在喷嘴喷射的过程中和气体有能量的交换，

所以还应满足能量守恒方程式［7］：

∂(ρT)
∂t + div(ρuT) = divæ
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grad T + ST （3）
式中：cp —比热容，T —温度，k —流体的传热系数，

ST —流体的内热源及由于粘性作用流体机械能转换

为热能的部分［8］。

2 喷嘴的模型建立及边界条件的确定

2.1 喷嘴的几何模型及网格划分

本研究所采用的喷嘴几何模型属于轴对称结构，

为了减少仿真的计算量，笔者选取一半作为计算区

域，为了仿真得出喷嘴外流场的流动情况，在喷嘴的

外部建了一个很大的区域作为喷嘴外部射流区域［9］。

其具体结构如图1所示，其中：AB =2.5 mm，CD =
1 mm，CI =220 mm，HI =20 mm，AD 与 BC 的夹角为

收缩角的一半［10］。

本研究将几何模型导入到Gambit进行网格划分，

网格划分的质量决定了仿真结果的准确性，由于喷嘴内

部、出口处以及流场轴线上的流场速度变化比较大，为

了准确地反映流场的变化情况，本研究对这3个地方进

行网格的加密，其余部分网格相对稀疏［11］。因为三角形

网格具有更好的配合性，故而整个模型采用三角形网格

进行划分。

2.2 边界条件的确定

本研究采用多相流中的混合模型，其中 AB 为喷

嘴入口，边界条件为压力入口（pressure inlet），压力值

为 20 MPa；AD 、DE 、EF 、FG 均为无滑移边界壁面

（wall）；HI 、GH 为压力出口（pressure outlet），压力值

为0 Pa；操作压力为一个标准大气压；BC 、CI 边界条

件为对称轴边界（aix）；CD 为默认的 interior边界。

3 流场仿真结果分析

3.1 同一喷嘴淹没射流与非淹没射流仿真结果

一股速度很大的流动射入周围流体时所形成的

流动，称之为射流。而按照射流周围介质的性质，射

流又可以分为淹没射流和非淹没射流。若射流介质

与周围介质相同则称为淹没射流，若不同则称为非淹

没射流［12］。淹没射流因为周围介质为同一种介质，故

而射流的能量很快就传递到了周围介质中，这也就决

定了淹没射流在出口处有一个短暂的加速之后速度

会很快降低。而非淹没射流如水射入空气中，因空气

对水的阻力较小，故而轴线上的速度减弱较慢。

喷嘴在20 MPa的压力下，以水为介质的高压喷嘴

淹没射流与非淹没射流的速度云图如图2、图3所示。

从图中可以很清晰地看出，两种射流情况的基本

形状大致一致，但淹没射流的轴向速度变化很明显，

从最大值经过很短的时间就减小到很小的程度，而非

淹没射流虽然也有一个减速的趋势，但减小的很少，

图1 几何模型和网格划分

图2 高压喷嘴淹没射流速度云图
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在很短的距离内很难看到变化量，这与理论分析的结

果相吻合。另外，这也表明非淹没射流对于高压水射

流的能量集中起着积极的作用。

3.2 相同压力不同收缩角条件下喷嘴仿真结果分析

喷嘴在压力为 20 MPa条件下，收缩角为 10°时的

非淹没射流的速度云图如图4所示。

图4 收缩角为10°时高压喷嘴速度云图

本研究将图 4与图 3所示收缩角为 30°的非淹没

射流的速度云图相对比，可以看出，两者的流场的形

状大致相同，但很明显速度的变化趋势有所不同。

压缩角分别为5°、10°、30°、60°时轴向的速度变化

曲线如图 5所示。从图 5中可以看出当收缩角为 10°
时速度最为集中且稳定性比较好，这表明，在其他条

件相同的情况下，收缩角为 10°的非淹没射流喷嘴的

高压水射流冲击力最大。这也表明此种条件是最优

选择。

4 结束语

本研究先对高压喷嘴进行了模型的建立以及网

格的划分，然后通过使用Fluent数值仿真软件对高压

喷嘴的淹没射流和非淹没射流以及不同收缩角条件

下同一喷嘴的非淹没射流进行仿真，并通过后处理提

取出喷嘴内外流场的速度分布，分析比较了不同喷射

方式以及不同收缩角的情况下，高压喷嘴速度的集中

性和稳定性。

研究结果表明，非淹没射流比淹没射流具有更好

的轴向速度集中性，而且当收缩角为 10°时速度更加

稳定；在其他条件相同的情况下，选择收缩角为10°的

喷嘴进行非淹没射流更有利于高压喷射系统的使用，

这对高压喷嘴的选择提供了理论基础。
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图3 高压喷嘴非淹没射流速度云图
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图5 不同收缩角时轴向速度变化曲线
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