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摘要：为了提高导板式扇形喷嘴射流清洗效率和清洗质量，优化喷嘴结构，针对以水为单介质流

体的导板式扇形喷嘴的流场特性，利用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立了不同导流距离、导流面倾角和清洗距离
的三维导板式扇形喷嘴模型．采用标准ｋ－ε模型，并运用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对导板式扇形
喷嘴的流场速度、压力等物理量进行了射流流场数值模拟．在边界条件和初始条件相同的情况
下，分析了导板式扇形喷嘴在不同结构参数和不同清洗距离下的射流特性变化规律，从而为导

板式扇形喷嘴的设计和优化提供了一定参考依据．结果表明：随着导板式扇形喷嘴倾斜角度θ的
增大，打击在清洗件上的压力值逐渐减少，相反清洗范围则逐渐增大；随着清洗距离的增大，被

清洗件轴线上压力逐渐减少，同时清洗范围有小幅度的增大；在２０°的扇形倾斜角度、１５和２５
ｍｍ的导流距离及８０～１２０ｍｍ的喷头清洗距离下，导板式扇形喷嘴的清洗效果最佳．研究结论
可为扇形喷嘴的设计和优化提供参考．
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　喷嘴作为高压水射流发生装置的执行元件，其
作用是通过喷嘴内孔横截面的收缩，将高压水的压

力能聚集起来，并转化为动能，最后以高速水射流

的形式向外喷出，用以对物料进行清洗、破碎或切

割［１－２］．目前，喷嘴结构主要有锥形和扇形２种，锥
形结构由于水流较为集中，故清洗面积没有扇形喷

嘴大．扇形喷嘴具有清洗面积大的优点，因此已成
功将其应用于混凝土打毛等作业中［３］．扇形喷嘴的
结构较独特，按照结构形式可分为导板式（窄角）扇

形喷嘴和轴向扇形喷嘴，这２种扇形喷嘴虽然结构
形式上差别较大，但都可以形成扇形水面［４－６］．在相
同操作条件下，导板式扇形喷嘴比轴向扇形喷嘴产

生的冲击力更高，适合使用在具有强劲冲击力需求

的清洗过程中，如汽车涂装前处理、钻井用油管及

钻杆清洗等场合［７］．随着高压水射流技术研究工作
的不断开展，优质喷嘴的重要性已越来越明显，如

何优化其结构参数，提高清洗效果，是目前高压清

洗装置需要解决的问题之一［８－９］．目前国内外研
究［１０－１４］主要集中在锥形喷嘴上，而关于非轴对称扇

形喷嘴的结构参数对内部流场的影响研究较少．
文中采用标准 ｋ－ε模型，运用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋ

ｂｅｎｃｈ软件对导板式扇形喷嘴的流场速度、压力等
物理量进行射流流场数值模拟．分析导板式扇形喷
嘴在不同结构参数和不同清洗距离下的射流特性

变化规律，从而为导板式扇形喷嘴的设计和优化提

供一定的参考依据．

１　喷嘴结构及几何参数

导板式扇形喷嘴结构如图１所示，其结构与普
通喷嘴不同的是其喷嘴出口的外部存在一个导流

面．当水流从喷孔喷出后，经导流面迅速喷出，形成
具有高冲击力的窄角扇形喷雾形状，并与喷嘴轴心

形成一定的转偏角度．导板式扇形喷嘴采用独特的
偏流工艺设计，大而通畅的偏流道最大限度地减少

了阻塞现象，图中 ｌ为喷嘴出口到导流面的导流距
离，θ为导流面倾斜角度．

图１　扇形喷嘴结构示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．１　Ｆａｎｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

２　喷嘴有限元模型及参数设置

２１　流域模型的创建及网格划分
利用Ｐｒｏ／Ｅ三维建模软件分别建立了不同结构

参数（参数取值θ＝１５°～５０°；ｌ＝１０～２５ｍｍ；ｈ＝６０～
１６０ｍｍ）下的喷嘴模型，如图２所示，图中ｈ为喷嘴
出口到清洗件的距离．

图２　流域模型二维示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　２Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌ

通过喷嘴的实体模型切割出流域部分，再通过

２４４
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延伸流域边界得到不同结构参数下的喷嘴流域模

型，如图３所示．流域模型的网格划分采用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的 Ｍｅｓｈ工具，设置全局网格大小为５
ｍｍ，采用适应性较强的四面体网格，划分结果产生
节点数为４３４４２，网格单元数为２３６０８５．

图３　流域模型及网格划分
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈ

２２　参数设置
采用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ软件，利用 Ｆｌｕｅｎｔ求解

器进行设置计算，流场采用标准ｋ－ε模型［１５－１７］，设

置气液两相ＶＯＦ模型；进口设置为质量流量进口，
大小为１６ｋｇ／ｓ，介质为水；出口采用压力出口，出
口压力设置为０；其余边界均默认为壁面，求解方法
采用ＳＩＭＰＬＥ一阶求解．为更好地收敛，迭代精度设
置为１０－４，迭代步数设置为３０００步进行计算求解．

３　计算过程及结果分析

３１　不同导流面倾角下的流场分析
分别设置导流面倾角 θ为 １５°，２０°，３０°，４０°，

５０°，喷射导流距离 ｌ为１０ｍｍ，喷嘴清洗距离 ｈ为
１００ｍｍ，进行喷嘴射流流场的数值分析，结果如图４
所示．

图４　不同倾角下流场速度分布云图
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｓ

从图４可以看出，水流从喷嘴喷口流出之后冲
击导流面，水流散射，增大了清洗面积．随着导流面
倾角的增大，流速逐渐减小，同时清洗水流的方向

也发生变化，以致清洗范围在减小．
图５为不同喷射角度下ＧＨ线上各点压力分布

曲线，其中 ｄ为各点之间的距离，ｐ为压力，定义压
力值达到０３ＭＰａ时具有清洗作用，压力值越大，清
洗效果越佳．从图５可以看出，随着导流面倾角的增
大，射流在清洗件上的压力逐渐衰减，同时随着倾

角增大，射流喷射距离增大，清洗范围增大；当导流

面倾角为１５°时，射流打在被清洗件上的压力最大，
但是能够清洗的范围较小；当倾角达到４０°，５０°时，
打在被清洗件上的压力相当小，清洗范围较大，射

流几乎超出清洗件．因此，综合考虑清洗范围及清
洗质量，导流面倾角为２０°时，清洗效果最佳．

图５　不同喷射角度下ＧＨ线上各点压力分布曲线
Ｆｉｇ．５　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｎＧＨ

ｌｉｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｅｔａｎｇｌｅｓ

３２　不同导流距离下的流场分析
创建导流面倾角为 ２０°，导流距离分别为 １０，

１５，２０，２５ｍｍ的射流流域模型进行数值分析，分析
中提取了 ＧＨ线上的压力值，得到不同导流距离下
ＧＨ线上的压力分布曲线如图６所示．

图６　不同导流距离下被清洗件轴线上压力分布曲线
Ｆｉｇ．６　Ａｘｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｅａｎｅｄｐａｒｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｖｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

从图６可以看出，当导流距离为１０ｍｍ时，打
击在被清洗件上的压力最低，而清洗范围也比较

窄，该条件下清洗效果最差；当导流距离为１５和２５
ｍｍ时，打击压力及清洗范围都比较大，清洗效果较
好，而导流距离为２０ｍｍ时虽然优于１０ｍｍ，但是

２４５
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清洗压力也不及１５和２５ｍｍ．因此，选择导流距离
为１５或２５ｍｍ时最佳．
３３　不同清洗距离下的流场分析

选取最佳的导流面倾角２０°和最佳的导流距离
１５，２５ｍｍ，再建立喷嘴清洗距离分别为６０，８０，１００，
１２０，１４０，１６０ｍｍ时的流域模型进行射流流场的数
值分析，结果如图７，８所示．

图７　导流距离为１５ｍｍ时不同清洗距离下被清洗件
轴线上的压力分布曲线

Ｆｉｇ．７　Ａｘｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｅａｎｅｄｐａｒｔａｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ１５ｍｍ．）

图８　导流距离为２５ｍｍ时不同清洗距离下被清洗件
轴线上压力分布曲线

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｌｅａｎｅｄｐａｒｔａｔｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃｌｅａｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｄｉｖｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ２５ｍｍ．）

从图７，８可以看出两者变化趋势基本相同，都
呈现出随着清洗距离的增大，被清洗件轴线上压力

逐渐递减，而清洗范围也有小幅度的增大．当清洗
距离为 ６０ｍｍ时，虽然打击在被清洗件的压力很
高，但是相对清洗范围比较窄，就清洗效率而言，这

种距离并不适合．而当喷嘴与被清洗件距离达到
１４０ｍｍ及以上时，虽然清洗范围稍有增大，但清洗
压力骤减，很难达到高质量的清洗效果．因此，综合
考虑清洗压力及清洗范围，８０～１２０ｍｍ的清洗距离
最适宜．

４　结　论

１）当水流从导板式扇形喷嘴喷孔喷出后，冲击
导流面，水流散射，形成具有高冲击力的窄角扇形

形状喷雾，并增大了清洗面积．
２）随着导流式扇形喷嘴导流面倾角的增大，射

流在被清洗件上的压力逐渐衰减，射流喷射距离越

远；随着清洗距离的增大，被清洗件轴线上压力逐

渐递减，而清洗范围小幅度增大．
３）当导流面倾角为２０°，导流距离为１５或２５

ｍｍ，喷嘴清洗距离为８０～１２０ｍｍ时，导流式扇形
喷嘴的清洗效果最佳．
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