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后混合磨料水射流除鳞喷嘴内部流场数值模拟
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摘 要 基于 CFD多相流欧拉模型，针对后混合式磨料水射流除鳞喷嘴中磨料与水混合均匀性差、射流能量利用率低的缺
点，应用 Fluent软件对磨料侧进式、切进式和平行多射流式 3 种进料方式的喷嘴进行三维数值模拟，通过喷嘴内部流场速度
矢量图分析了 3 种进料方式下高压水与磨料的作用机理，并通过磨料体积分数云图比较了流场的均匀性． 结果表明: 与磨料
侧进式喷嘴相比，磨料切进式和平行多射流式喷嘴能够改善磨料与水的混合效果，使流场内磨料分布均匀． 但切进式喷嘴会
增加喷嘴内部的磨损，需要采用更耐磨的材料． 与前两种喷嘴相比，平行多射流式喷嘴可得到磨料与水最好的混合均匀性，
实际应用中还可以根据需要对水射流的流量及作用方式进行调节．
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ABSTRACT For the shortcomings，such as low efficiency of jet energy and poor uniformity of water and abrasive in the post-mixed
abrasive water jet descaling nozzle，three kinds of structures of the nozzle were put forward: the side feed nozzle，the tangential feed
nozzle，and the parallel multi-jet nozzle． Based on the CFD Eulerian multiphase flow model，the 3-dimensional numerical simulation of
the three kinds of structures was conducted with the FLUENT software． And the acting mechanism of the high-pressure water with the
abrasive was analyzed through the velocity vector of the flow field inside the nozzle． The uniformity of the flow field was compared by
analyzing the volume fraction contours of abrasive． Results show that compared with the side feed nozzle，the tangential feed nozzle and
the parallel multi-jet nozzle can improve the mixing effect and obtain a rather uniform abrasive distribution． Whereas，the tangential
feed nozzle can augment the internal wear of the nozzle，which needs a kind of more wear-resistant material． Compared with the former
two structures，the mixing effect of the parallel multi-jet nozzle is perfect and the water jet flow as well as the acting mode could be ad-
justed according to the need in practical application．
KEY WORDS post-mixing; abrasive water jet; uniformity; feeding method; numerical simulation
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磨料水射流( abrasive water jet，AWJ) 技术，是二十
世纪八十年代迅速发展起来的一种新型高效水射

流［1］． 磨料射流以水为载体，磨料微粒被高压水加速．
由于磨料的加入，大大提高了射流的冲击力和磨削

力［2］． 磨料射流以其独特的优势在工业清洗、除锈及
切割方面有着广泛的应用． 目前，已逐渐采用磨料水
射流除鳞系统代替酸洗除鳞系统对冷轧带钢进行除

鳞． 喷嘴是磨料水射流除鳞的关键部件之一，其作用
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是将高压低流速射流转化为低压高流速的射流，喷嘴

的结构在很大程度上影响着高压水与磨料混合的均匀

性，从而影响除鳞效果［3 － 4］．
后混合磨料水射流的工作原理是从高压泵流出的

高压水通过喷嘴而形成高速流，由于水射流束对周围

空气的卷吸作用，在混合腔内将形成一定的真空度，从

而使磨料与混合腔之间的供料管内产生了一定的压力

差． 磨料在此压力差的作用下被抽吸到混合腔内，并
与水射流发生强烈的湍动扩散和掺混，再通过磨料喷

嘴喷出而形成磨料射流，其原理图如图 1 所示［5］． 由
于水射流直径小，而磨料与水的速度相差很大，磨料粒

子很难进入高速水射流中心得到充分加速，导致两相

流混合不均匀，射流的能量利用率低，影响了磨料水射

流优越性的充分发挥． 目前对于后混合磨料水射流的
研究大多是通过实验的手段，例如杨新乐等对磨料水

射流喷嘴进行了二维数值模拟，比较分析了前混合式

和后混合式喷嘴的特性［6］． 熊佳等对后混合磨料水射
流喷嘴内部流场进行了二维数值模拟，分析了混合腔

长度和内锥角对速度场的影响［7］，万继伟等对后混式

高速水射流超细粉碎技术进行了深入了解，利用数值

计算和粉碎实验相结合的方法，研究了多相混合射流

相间的混合机理和加速特性［8］． 但是这些数值模拟采
用二维模型进行简化模拟不仅不准确，精度也受到限

制． 本文对后混合磨料水射流除鳞喷嘴的磨料进料方
式改进，利用 Fluent软件建立三维仿真模型，分别对侧
进式喷嘴、切进式喷嘴以及平行多射流式喷嘴进行了
模拟仿真，为工程设计及应用提供了理论依据．

图 1 后混合式高压水喷砂除鳞的原理图
Fig． 1 Schematic diagram of the post-mixed high-pressure abrasive
water jet for descaling

1 模型建立及控制方程

1. 1 喷嘴混合物理模型
常见的后混合磨料水射流除鳞喷嘴在侧面只有一

个入口，由于结构具有不对称性，就必然会产生流场的

非对称性． 因此，提出一种改进的侧进式喷嘴结构: 将
单侧入口改为对称双侧入口，磨料从两侧对称的入口

进入，中间为高压水入口． 这是由于如果采用磨料中
进式，两侧的高压水进入后很难对磨料产生卷吸作用，

反而低速磨料粒子不易进入射流中心． 后混合磨料水
射流磨料进入混合腔是靠高速水流在混合腔内引起的

负压卷吸作用，所以将中间高压水入口伸入到混合腔

内部，设计喷嘴物理模型如图 2 所示． 磨料入口到混
合腔左边界的距离为 L，磨料入口直径为 d4、倾斜角为
θ，混合腔内腔直径为 d2，收缩段锥角为 α，出口段长度
为 l1、直径为 d1 ． 参考前混喷嘴相关理论及公式

［9］，结

合后混喷嘴特点，设计了喷嘴混合腔的基本几何参数，

如表 1 所示．

图 2 喷嘴物理模型
Fig． 2 Physical model of the nozzle

表 1 喷嘴的几何参数
Table 1 Geometric parameters of the nozzle mm

d1 d2 d3 d4 l1 l2

2. 8 12 1 3 25 35

1. 2 流体控制方程
采用标准 κ--ε方程湍流模型，该模型是建立在湍

流动能 κ及其耗散率 ε的输运方程基础之上的半经验
模型［10］． κ，ε的输运方程如式( 1) ～ ( 2) 所示．
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式中，t为时间; ρ 为流体密度; xi，xj 分别为 i，j 方向坐
标; ui 为 i方向流速; μ 为流体的动力黏度; μ t 为湍流

黏性系数; σκ，σε 分别为与湍动能 κ 和耗散率 ε 对应
的 Prandtl数; Gκ 为平均速度梯度引起的湍动能 κ的产
生项; Gb 为浮力引起的湍动能 κ 的产生项; YM 为可压

湍流中脉动扩张的贡献; Sκ，Sε 为用户根据计算工况

定义的源项; C1ε，C2ε，C3ε为经验常数． 湍流黏性系数
μ t，通过 κ和 ε计算得到( 3) 式:

μ t = ρCμ
κ2

ε
． ( 3)

式中，Cμ 为经验常数．
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1. 3 喷嘴的仿真模型
采用 Gambit前处理软件建立喷嘴混合腔三维模

型，如图 3( a) 所示，并且生成有限元网格如图 3 ( b) 所
示． 由于模型网格的类型与尺度直接影响到数值模拟
结果的精度、稳定性以及耗用的 CPU 时间，所以通过
网格切分手段减小非结构网格的数量，并尽可能使用

较多结构网格．

图 3 喷嘴示意图． ( a) 几何模型; ( b) 有限元网格模型
Fig． 3 Schematic of the nozzle: ( a) geometrical model; ( b) finite
grid model

边界条件及数值处理，基于如下假设:

( 1) 忽略磨粒的不规则影响，将磨粒看作理想
小球;

( 2) 磨料入口处磨料颗粒均匀分布;
( 3) 忽略磨料颗粒间的相互作用;
( 4) 水为理想的不可压缩流体，将磨料与水混合

形成的浆料看作为连续相．
边界条件设置如下:

( 1) 入口边界条件: 均为速度入口，中间为高压水
入口，设定速度为 120 m·s －1 ; 两侧为磨料与水混合的

浆液入口，其中磨料的速度为 10 m·s －1，与磨料混合的

水的速度为 12 m·s －1，磨料的体积分数为 0. 3;
( 2) 出口边界条件: 下端为磨料喷嘴出口，为压力

出口，压力值为 101325 Pa．
( 3) 壁面边界条件: 壁面采用无滑移边界条件，近

壁面区域采用标准壁面函数法计算．
考虑到水、空气和磨料三相之间的相互作用的流

动特点，模拟计算中采用欧拉模型，其中水为基本相，

磨料和空气为第二相． 选用 κ--ε 湍流模型，离散方程
求解采用一阶迎风格式及 SIMPLE 算法，并根据收敛
情况适当调节亚松弛因子对离散方程进行了求解，其

他参数默认． 初始化后整个流场域为空气，即空气体
积分数为 100% ．
其他仿真参数如表 2 所示［11］．

1. 4 仿真结果与分析
图 4 为喷嘴内部流场速度矢量图． 由图可知，磨

料粒子进入混合腔与中心轴位置的高速水射流相互干

表 2 仿真参数
Table 2 Simulation parameters

水密度 /

( kg·m －3 )

水黏度 /

( Pa·s － 1 )

磨料密度 /

( kg·m －3 )

磨料黏度 /

( Pa·s － 1 )

磨料百分

比 /%
磨料颗粒

直径 /mm

998. 2 0. 001 2660 0. 00175 30 0. 1

扰掺杂，根据湍流流体力学，会产生波动，并在接触区

形成漩涡，这种漩涡带来的卷吸作用使磨料粒子不断

被吸入高速水射流中，低速的磨料粒子被高速水射流

不断加速，到混合腔的后半段时两者基本达到同一速

度，经由收缩段加速后形成磨料水射流，但磨料粒子与

水射流的速度差太大，部分磨料粒子在卷吸到水射流

表面时又被弹开，导致磨料粒子撞向混合腔内壁，磨料

粒子在与混合腔内壁碰撞以后速度反向，再次与水射

流混合，因此从图中可以看到，在水射流与混合腔内壁

之间的区域，磨料粒子存在上下两种径向分速度，磨料

粒子这种来回反弹是除了卷吸作用以外的另一种混合

方式．
图 5 为喷嘴内部流场磨料体积分数分布云图，高

速水射流进入混合腔后，卷吸喷嘴内的空气而形成局

部负压，低速磨料以一定的径向速度与水平的高速水

射流接触，造成比较大的冲击，使得喷嘴内湍流强度

大，磨料在喷嘴内部聚集在某一个局部区域，导致磨料

与水混合不均匀．

图 4 喷嘴内部流场速度矢量图． ( a) 整体轴向截面; ( b) 局部放
大图

Fig． 4 Velocity vector of the flow field inside the nozzle: ( a) overall
axial section; ( b) partial enlarged figure

2 改进喷嘴的数值模拟

由于后混合磨料水射流，高压水射流具有直径小、
速度高的特点，未经过高速水流进行初步加速的磨料

粒子很难进入其内部得到充分加速． 所以射流能量的
利用率低，影响了磨料水射流优越性的充分发挥． 因
此，需要对后混合式磨料水射流除鳞喷嘴进行结构的

改进．
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图 5 磨料体积分数云图
Fig． 5 Contours of the abrasive volume fraction

2. 1 磨料切进式喷嘴
2. 1. 1 仿真模型建立
磨料入口直径与高压水入口直径不变，将磨料侧

进式改为磨料切进式． 利用 Gambit 前处理软件创建
喷嘴三维模型，几何模型结构示意图及网格划分结构

模型如图 6 所示．

图 7 磨料体积分数云图 . ( a) 磨料入口截面 ( b) 轴向截面
Fig． 7 Contours of the abrasive volume fraction: ( a) abrasive inlet section; ( b) axial section

2. 1. 2 仿真结果与分析
图 7( a) 为磨料入口截面的磨料体积分数云图，由

图可知，由于磨料沿混合腔切向进入，避免了与高速水

射流直接冲击，同时减少了磨料之间的相互碰撞，但磨

料从壁面到中心轴的分布是逐渐减少的，中心位置有

一定量的磨料存在． 由图 7 ( b) 轴向截面的磨料体积
分数云图可知，磨料粒子与高速水流的混合液在进入

收缩段时已基本混合均匀． 因此该结构与侧进式喷嘴
相比，混合效果有一定改进．
由图 8 可知，由于高压水射流引射作用，磨料沿混

图 6 磨料切进式喷嘴示意图 . ( a) 几何模型; ( b) 有限元网格
模型

Fig． 6 Schematic of the tangential feeding nozzle: ( a ) geometrical
model; ( b) finite grid model

合腔切线方向进入混合腔时，一边旋转，一边前进，避

免直接与高速水射流发生冲击，减弱了磨料粒子的反

弹效果，使磨料与水射流得以更充分的混合，同时也减

少了磨料粒子相互碰撞，从而可以提高磨料射流的除

鳞能力． 但切进式喷嘴会增加喷嘴内壁的磨损，所以
需要采用更耐磨的材料． 由于磨料粒子沿切向进入混
合腔，有利于磨料粒子与水射流的混合，因此切进式喷

嘴的混合性能要好于侧进式喷嘴．
2. 2 磨料平行多射流式喷嘴
2. 2. 1 仿真模型建立
在磨料入口位置周围布置了四个对称且平行的高

压水入口，此模型结构尺寸均与上述模型相同． 几何
模型结构示意图及网格划分结构模型如图 9 所示．
2. 2. 2 仿真结果分与析
由图 10 可知，多股水射流的引射作用强，而磨料

射流直径相对较大，卷吸磨料的能力强，磨料与水的混

·23·
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图 8 喷嘴内部流场速度矢量图
Fig． 8 Velocity vector of the flow field inside the nozzle

图 9 磨料平行式喷嘴示意图 . ( a) 几何模型; ( b) 有限元网格
模型

Fig． 9 Schematic of the parallel feeding nozzle: ( a ) geometrical
model; ( b) finite grid model

图 10 磨料体积分数云图
Fig． 10 Contours of the abrasive volume fraction

合效果有了明显的改善，出口截面磨料分布相当均匀，

4 个对称布置的平行水入口很好地冲散了聚集在端面
附近的磨料，使磨料在喷嘴内分布比较均匀，混合效果

比较理想． 实际工作中还可以根据需要对水射流的流

量及作用方式进行调节．
由图 11 可知，由于在磨料入口位置对称布置了 4

股平行的水射流，这 4 股平行的高速水射流单独引起
的负压卷吸作用分布均衡，磨料粒子从中心位置进入

混合腔，在周围 4 股水射流的引射作用下，磨料粒子开
始发散，与四周的水射流混合并加速，很快达到相近速

度． 而 4 股水射流在各自引起的卷吸作用下也发生混
合，由于各个水射流的初始速度相同，使得这一混合过

程非常迅速，最终磨料粒子与水混合达到同一速度，经

由收缩段加速喷出．

图 11 喷嘴内部流场局部速度矢量图
Fig． 11 Velocity vector of the local flow field inside the nozzle

3 结论

( 1) 侧进式喷嘴，采用磨料从喷嘴侧面对称位置
进入混合腔，磨料粒子与高速水流直接接触，有些磨料

被水射流直接带走，有些磨料飞溅到混合腔壁面，再反

弹到水射流表面． 由于水射流直径小、速度高，磨料很
难进入水射流中心，流场混合不均匀，降低了水对磨料

的能量传输效率．
( 2) 切进式喷嘴，由于高压水射流引射作用，磨料

沿混合腔切线方向进入混合腔时，一边旋转，一边前

进，使磨料与水射流得以更充分地混合，同时也减少了

磨料粒子相互碰撞，从而可以提高磨料射流的除鳞能

力． 但切进式喷嘴会增加喷嘴内部的磨损，因此，需要
采用更耐磨的材料．
( 3) 平行多射流式喷嘴，多股水射流的引射作用

强，而磨料射流直径相对较大，卷吸磨料的能力强，磨

料与水混合均匀性最好，实际工作中还可以根据需要

对水射流的流量及作用方式进行调节．
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