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缩放型喷嘴产生的空化射流流场数值模拟

卢义玉，王晓川，康 勇，陈宇龙

(重庆大学资源及环境科学学院，重庆400030)

摘要：应用Standard k一8，RNG％一占和Standard k一∞湍流模型对缩放型喷嘴内部湍流流场进行数值模拟，结合理论

及质量流鸷测试试验对数值模拟结果进行对比验证。结果表明：RNG詹一占湍流模型最适合用于数值模拟缩放型喷

嘴内部的湍流流场；RNG k一占湍流模型数值模拟结果显示缩放型喷嘴收缩角使喷嘴喉管部产生了低压场，压差的

产生使水射流的空化效果得到了提高。
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Numerical simulation for cavitation water jet flow field through

convergent—divergent nozzle

LU Yi—yu，WANG Xiao—chuan，KANG Yong，CHEN YU—long

(College ofResources and Environmental Science，Chongqing University，Chongqing 400030，China)

Abstract：The turbulent field in a nozzle WaS numerically simulated by Standard k—F，RNG k一占and Standard k一∞turbu—

lent models．The constrast check for simulated results was done by combining the theory analysis and experiments of mass

flow rates．The resuhs show that the RNG七一占iS the most suitable model．The numerical simulation results of RNG k一占

turbulent model show that the reduction angle of convergent—divergent nozzle has significantly influence on the parameters of

jet flow field．It can form low pressure field in nozzle throat，and the pressure difference Can improve the cavatition effect of

hjgh pressure water jet．
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相同的水力参数条件下，水射流的空化效果取

决于喷嘴结构。大量的试验研究已经证实缩放型喷

嘴产生的空化射流冲蚀效果明显比收缩型喷嘴的

好。但是，目前人们对喷嘴的几何形状与水射流的

空化效果之问的关系还缺乏认识，需要对喷嘴内部

流场进行全面和准确的试验研究。直接通过试验测

试喷嘴内射流的压力分布状态非常困难，传统的分

析方法也不能计算内部截面积有变化的喷嘴中的射

流压力分布，冈此探索合适的数值模拟方法进行喷

嘴内部射流流场的数值模拟，对研究喷嘴结构与空

化效果问的关系具有重要意义¨引。笔者选用适应

性强的Standard k一占模型、RNG k一占模型和Stand—

ard k一∞模型，对缩放型喷嘴内部湍流流场进行数

值模拟，结合质量流量测试试验，选出最适合数值分

析缩放型喷嘴内部湍流流场的模型，通过数值模拟

研究喷嘴结构与空化效果之问的关系。

1 控制方程

FLUENT软件采用SIMPLE算法(求解压力耦

合方程的半隐方法)对控制方程进行数值求解，通

过“预测一校正”程序来计算交错网格上的压力。

非定常的连续方程和Navier．Stokes方程冲刮为
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的分量，m／s；P为流体微无体上的压力，Pa；肛为水

的动力黏度，N·s／m2。

由于湍流运动是不规则、随机的，不可能计算出

所有质点运动情况，因此可将非定常的控制方程作

雷诺分解时均处理，即
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2 FLUNENT湍流模型的选择

2．1物理模型和网格划分

模拟试验流域包括了空化器、喷嘴及进口端连

接喷嘴的管道(图1)。为缩短计算时间缩小了模拟

空化器的体积，其尺寸为中60 mm×60 mm，设有环

形出口。水射流通过喷嘴注入空化器内部所产生的

压力(围压)可调节，缩放型喷嘴的喉部直径d为

1．27 mm。

30 一10 IO 30 50
一16 -12 —8 -4 可

l／u

图1 物理模型和缩放型喷嘴示意图

Fig．1 CFD modelled cavitation cell and

convergent·divergent nozzle

该流域将在GAMBIT被离散化。设定空化器和

喷嘴的形状成轴对称，只需取1／2的物理模型体积

进行离散化(图2)。在喷嘴的收缩段、扩展段以及

喷嘴出口段进行网格局部细化。经初步计算分析，

物理模型划分成8 521个四边形结构网格就可以满

足计算的要求，超过8 521个网格对计算结果影响

不大。采用二阶迎风格式对控制方程进行离散。

图2流场半剖面网格划分

Fig．2 Meshed domain for flow field semi-profde

2．2边界条件

为了与试验条件相一致，模拟装置的进、出口压

力按照各单个实测试验数据来设置。模拟进、出口

的边界条件需输入湍流强度和水流的直径。湍流强

度J『可以通过管流的经验关系公式来估算"j，即

，：0．16Re—I／8．

式中，m为按水力直径计算得到的雷诺数。

边界条件：进、出口压力分别为10．2和6 MPa，

迸、出口水流温度均为300 K，进、出口湍流强度均

为4．5％，进、出口水流直径分别为6．5和21 mm。

2．3不同湍流模型预测的流体参数比较

图3，4分别为3种模型计算出的速度矢量和流

线。从图3(箭头表示方向，长度表示速度大小)可

以看到，利用RNG k一占和Standard k一∞模型能很

清楚地计算出水射流中的分离流，Standard k一占模

型却不能。从图4可以看出：Standard k一占模型中

分离流在扩展端尾部出现，剪切层非常薄；其他模型

的分离流都是出现在临近扩展端的开始部分(靠近

喉部)，而剪切层非常厚。所以Standard k一8模型

不能精确预测反向压力梯度下的流体参数。

图5为射流中心线处速度分布。由图看出，

RNG k一占模型计算出的速度值在沿射流中心线处

从菇=一3 mill到石=3 mill处几乎是恒定不变的，其

他模型并没有计算出该特征。依照射流理论，淹没

射流有一个等速核归J，RNG k一占模型成功计算出

该核心，所以RNG k一占模型适合数值计算缩放型

喷嘴产生的湍流流场。
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(a)Standard＆一占模型 (b)RNsk一￡模型 (c)st∞dardk—r．O模型

图3不同模型对应的喷嘴扩展端速度矢量

Fig．3 Velocity vectors in nozzle divergent section modelled by different models

图4不同模型计算出的流线(m／s)

Fig．4 Flow lines modelled by different models(m／s)

图5射流中心线处的速度分布

Fig．5 Velocity distribution on jet central line

3流量测试试验

由于喷嘴的尺寸很小，射流的速度很快，要测量

出喷嘴内的压力和速度非常困难，故而通过测试射

流的质量流量来验证数值计算结果。

3．1试验条件

试验崩的缩放型喷嘴尺寸、形状与模拟喷嘴一

致。水经高压泵流人喷嘴形成射流，泵压和嗣压可

以通过压力调节阀来调整。整个试验过程保持泵压

恒定为10 MPa，只改变同压(0．2—8 MPa)。

3．2质量流量的测量方法

用秒表计时，将从空化器出口流出的水用容器

收集，并用电子天平称重，平均质量流量为

Q=m／t．

式中，Q为平均质量流量，kg／s；m为收集的水的质

量，kg；t为试验时间，S。

3．3质量流量的实测值与计算值的比较

由于湍流模型适用于单相流体，即使模型选择

正确，其所预测的流量也只有在没有空化现象产生

时才与实测结果相一致。当出口压力低于水蒸气饱

和压力时，水中的微小气泡就会膨胀¨0J，占去流体

中一部分体积而导致质量流量降低，测得的流量值

应低于预测值。

图6是在不同泵压和同压条件下不同模型计算

出的质蹙流量值与实测值的对比。从图6中可以看

出，Standard后一占模型所计算出的质量流量值都比

实测值大。
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图6数值计算出的质量流量值与实测值的比较

Fig．6 Comparison of mass flow rates between

calculations and measurements

通过试验可以观察到，当围压减小到4．6 MPa

左右时，就能听到空化声，即有空化现象产生。图7

为不同模型在不同围压下计算的射流中心线上的最

小喉部压力。可以看到，当围压减小到4．6 MPa左

右时只有RNG k一占模型预测的喉部压力接近0，符

合空化产生的压力条件，说明RNG七一占模型的预

测值比其他几个模型更接近实际值。因此RNG k—

g模型更适合用来模拟缩放型喷嘴内部流场。
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图7不同模型下沿射流中心线的最小喉部压力

Fig．7 MJniinuln pressure in tllroat on jet

central line by different models

4缩放型喷嘴内部空化现象数值模拟

选用RNG k一占模型对缩放型喷嘴内部射流流

场进行数值模拟。不同压力下的数值模拟结果表

明，缩放型喷嘴喉部是一个低压区，随喉部压力的降

低压差逐渐增大(图8)。由于压差的增加可以加快

空泡的成长，增加空泡数¨0f，所以缩放型喷嘴的几

何结构提高了射流的空化效果。

-20 -10 0 10 20 30

z／ram

图8不同压力差下沿射流中心线的压力分布

Fig．8 Pressure prol'des on jet central line for

diffe托nt pressure difference

5 结论

(1)RNG k一占模型适合用于数值计算缩放型

喷嘴产生的空化射流流场。

(2)缩放型喷嘴的扩展段能使喷嘴喉部产生一

个低压区，加快空泡的成长，增加了空泡数，使其空

化效果得到了较好的提高。
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