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摘要: 为研究空化射流结构及剪切空泡的形成演化，文中采用 ＲANS－LES 混合模型方法对一种
缩放型喷嘴的空化水射流进行数值模拟计算，对比分析了不同扩张角喷嘴对射流流场的影响以
及空泡初生阶段其形态、速度、湍动能等物理量的变化规律．计算结果发现:喷嘴扩张角对空化射
流影响较大，当扩张角为 60°时其空化性能更优;由于空化射流速度非常高，射流剪切层内存在
较大的速度梯度，两侧流体发生频繁的能量交换并产生许多旋涡结构;空化现象最早发生在喷
嘴喉管处并逐渐向扩张段及喷嘴出口附近运动发展，空化程度不断增大，不同时刻径向截面内
的各参数均沿轴心对称分布，空泡形态呈圆环状，并随着时间推移圆环面积逐渐增大．研究结果
对于提高空化水射流性能、拓宽空化水射流应用范围、揭示空化水射流特性等方面具有一定的
应用价值及指导作用．
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Abstract: In order to study the structure of the cavitation jet and the evolution of the formation of shear
cavitation bubbles，the ＲANS －LES mixed method was used to numerically calculate the cavitation
water jet with a scaled nozzle． The effects of different diffusion angle nozzles with different expansion
angles on the jet flow field were compared and analyzed，as well as the patterns of variation of physical
quantities such as vacuole morphology，velocity and turbulent kinetic energy during the initial stage of
cavitation growth． The results show that the nozzle expansion angle has a significant effect on the cavi-
tation jet，and cavitation performance is better when the diffusion angle is 60°． Because of the very
high cavitation jet velocity，there is a large velocity gradient within the jet shear layer，and the fluids
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on both sides exchange energy and generate many vortex structures． The cavitation phenomenon first oc-
curs at the nozzle throat and gradually moves towards the diffusion section and near the nozzle outlet，
and the degree of cavitation is increasing． At different moments，the parameters in the radial section
are symmetrically distributed along the axis． The vapor pattern is circular ring and the area of the circu-
lar ring gradually increases in size over time． The research results have certain application value and
guiding effect for improving the performance of cavitation water jet，broadening the application range of
cavitation water jet，and revealing the characteristics of cavitation water jet．
Key words: cavitation jet; numerical simulation; vortex; nozzle; shear cavitation

空化现象广泛存在于日常生活中，当液体局部
压力低于其所处温度的饱和蒸汽压时，空化就会发
生并产生空泡，当压力升高时这些空泡就会发生溃
灭并产生巨大能量，空化射流就是将这些空泡溃灭
产生的巨大能量输送到构件表面造成强烈冲击的
连续射流．空化水射流具备高效、清洁、成本低廉等
优点，广泛应用于工业切割、废物清洗、表面强化等
工业领域［1］，在国民经济中发挥着重要作用．

喷嘴是空化射流的核心部件，对射流空化性能
有着至关重要的作用．近些年来，国内外学者们已经
针对空化喷嘴进行了大量研究，李登等［2］研究了喷
嘴内壁粗糙度对射流性能的影响，建立了粗糙度、
入口压力、靶距同射流轴心压力峰值的数学模型．剪
切型空化喷嘴具有空化性能强、结构简单等优点，
应用较为广泛．姚立明等［3］采用数值计算方法对比
分析了缩放形、锥形、收缩形、收缩－扩张形 4 种剪
切型空化喷嘴的空化性能，发现了缩放型喷嘴由于
出口扩散角的存在加剧了射流与周围流体间的剪
切作用，更易发生空化．文献［4］对缩放型喷嘴进行
试验，优化了结构参数，并得出最佳量纲一化冲蚀
靶距．

空化射流中的空化行为较为复杂，具有高速、
高压以及相变等物理特征．由此可见，掌握空化射
流流场特性及空化特性对空化射流技术的发展有
着重要意义．文献［5］采用高速摄影拍摄淹没空化
射流试验，讨论了空泡云周期性脱落的机理，研究
发现空泡云具有产生－发展－脱落－溃灭的周期性．
SATO等［6］还利用高速摄影相机从垂直方向上对
射流进行拍摄，观察到空泡云冲击材料表面时扩
散溃灭的过程，发现空泡到达构件表面溃灭时呈
圆环状分布．

由于试验中难以捕捉到空泡运动的细节，无法
清晰地观察空化射流的内部流动情况，而随着计算
流体力学的发展应用，数值模拟方法具有直观反应
流场形态等优点．张欣玮等［7］采用数值计算方法对

淹没式水射流的涡量场进行模拟预测，发现了喷嘴
出口产生许多点旋涡并随射流运动卷吸扩散．PENG
等［8］使用了一种可压缩多相流模型，用简化后的
Ｒayleigh－Plesset 方程预测空泡体积分数及其周期
性脱落过程，与试验结果吻合较好．此外，数值计算
结果还被用于喷嘴形状结构优化［9－10］．由此可见，数
值模拟方法已经成为研究空化射流流动特征的主
要方法之一．

文中采用数值计算方法对缩放型喷嘴空化射
流流场进行模拟，为节省计算资源，首先采用二维
计算方法分析出口扩张角度对空化性能的影响，其
次采用三维计算方法预测剪切空泡的形成演变
过程．

1 模型建立

1．1 物理模型
研究模型为缩放型喷嘴［5］，其结构主要由收缩

段、圆柱段以及扩张段组成，如图 1 所示．缩放型喷
嘴主要参数包括收缩角 α = 13．5°、收缩段长度 L1 =
5 mm、圆柱段长度 L2 = 4 mm、圆柱段直径 d= 1 mm、
扩张段长度 L3 = 4 mm以及扩张角 β= 40°．

图 1 缩放型喷嘴物理模型
Fig．1 Model of convergent-divergent nozzle

为防止静水域流态干扰到喷嘴内部及其出口
附近的流动结构，静水计算域范围应较大．为节省计
算资源，建立射流流场的二维模型．流场入口为压力
入口，分别为喷嘴压力入口p in1以及静水域压力入口
p in2，结合实际情况，喷嘴压力入口设置为 8 MPa，静
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水域表面同大气直接接触，静水域压力入口设置为
0;流场出口 outlet 为压力出口，设置为 0; 其他边界
条件设置为壁面条件 wall，整个计算过程的操作压
力设置为一个大气压，即 1．01×105 Pa．
1．2 数学模型

1) 多相流模型．文中计算的流场是气液多相流
且气相、液相之间相互混合，故采用 Mixture模型，假
设气相与液相在单位体积内是均匀混合，且两项共
用速度场与压力场，通过滑移速度方程求解两项之
间的相对速度．求解混合两相动量方程，即

∂
∂t
( ρm ) + ∇·( ρmvm ) = 0， ( 1)

∂
∂t
( ρmvm ) + ∇·( ρmvmvm ) = － ∇p + ∇·［μm( ∇vm +

vTm) ］+ ρmg + F + ∇· ∑
n

k = 1
α kρ kvdr，kvdr，k( ) ， ( 2)

上述式中: vm 为质量平均后的速度; ρm 为混合相密

度，ρm =∑
n

k = 1
αkρk ; μm 为混合相黏度，μm =∑

n

k = 1
αkμk ;

n为相数; F为体积力; vdr，k为次相 k的滑移速度．
2) 空化模型．由文献［11］可知，Zwart－Gerber－

Belamri( ZGB ) 空化模型具有较高精度和收敛性．
ZGB模型忽略了二阶导数项、气泡表面张力，得到
质量传递式为

Ｒe = Fvap

3αnuc( 1 － αv ) ρv
Ｒb

2( psat － p)
3ρl■ ， ( 3)

Ｒc = Fcond

3αvρv
Ｒb

2( p － psat )
3ρl■ ， ( 4)

上述式中: Fcond为凝结系数; αnuc气核体积分数; Fvap

蒸发系数; Ｒb 为气泡半径．
3) 湍流模型．因为空化射流流场离散分布着大

量旋涡，常用的 ＲANS模型注重捕捉流场平均信息，
对流场细节方面捕捉能力不足． LES 模型注重捕捉
流场细节，但又十分依赖于网格质量，需要大量的
计算成本从而阻碍了 LES模型的应用．因此，ＲANS－
LES混合模型具有既能提高流场求解精度的同时又
能降低网格数过大的问题，文中采用的 ＲANS－LES
混合方法是在 Transition SST 模型基础上选择 SBES
模型．

图 2为进口压力 8 MPa 时模拟得到的空泡形
态，与相同条件下的试验结果进行对比，发现该混
合模型的空泡分布同试验结果较为接近，说明该混
合模型可以用于预测空化射流流场分布情况．

图 2 计算结果与试验结果对比
Fig．2 Comparisons of calculation results with experi-

mental results

1．3 网格无关性验证
利用 ICEM软件对流场进行结构化网格划分，

对喷嘴内部网格进行细化以及加密处理，从喷嘴出
口至下游及边界处的网格节点距离平滑过渡并逐
渐增大，并对网格进行无关性验证，参考喷嘴出口
处轴心速度随网格数的变化，如表 1 所示，表中 N
为网格总数，v为喷嘴出口轴心速度．

表 1 网格无关性验证
Tab．1 Validation of mesh independence

方案 N v / ( m·s－1)

1 261 000 116．9
2 352 000 121．6
3 457 000 127．4
4 558 000 127．9
5 652 000 128．1

当网格数超过 457 000 时，喷嘴出口处轴心速
度变化不大，故最终确定网格数为 457 000，网格划
分如图 3所示．

图 3 计算域网格
Fig．3 Mesh of computational domain

2 数值结果分析

2．1 不同扩张角对空化射流的影响
文献［3］研究表明含扩张段喷嘴的空化性能优

于不含扩张段喷嘴．因此，文中对不同扩张角的缩放

277



排灌机械工程学报 第 41卷

型喷嘴进行研究，对比分析不同扩张角对射流流场
的影响．图 4为不同扩张角的缩放型喷嘴射流流场
的空泡分布，观察到空化现象从扩张段产生且沿壁
面呈对称分布，并且不同扩张角下流场空泡分布情
况不同．当扩张角 β= 40°时，空泡形态轴向长度约为
45 mm，空泡从喷嘴出口展现出较好的集束性; 当
β= 60°时，空泡形态轴向长度延伸至 55 mm，并且空
泡面积也明显增大，观察喷嘴扩张段及出口附近发
现空泡体积分数增大，由于喷嘴扩张角增大使得喷
嘴对流体集束性减弱，但空化现象较 β = 40°时得到
了一定提高;当 β= 80°时，空泡形态轴向分布缩短至
不到 40 mm，空泡分布面积也明显减小并弱于 β =
40°时空泡面积，观察喷嘴扩张段及出口附近的空泡
分布，发现喷嘴对空泡集束性进一步减弱并且空化
现象明显减弱．当高速流体从喷嘴射出与外围静水
之间产生强烈的剪切作用从而发生空化，喷嘴扩张
段的存在令高速流体对外围静水卷吸加剧流体间
混合作用．当扩张角增大时增强了对周围流体卷吸
作用从而加强了剪切效果，但当扩张角过大时会减
弱喷嘴对射流的集束性并影响空泡发展过程，对比
上述 3种不同扩张角的缩放喷嘴空泡分布情况，认
为当 β= 60°时空化性能最强．

图 4 不同扩张角下的空泡分布
Fig．4 Cavity distribution at different diffusion angles

观察不同扩张角喷嘴出口处速度分布，如图 5
所示．射流经过喷嘴收缩段进入圆柱段后过流断面
面积减小，射流速度达到最大值均超过 120 m /s，而
后射流进入扩张段过流面积逐渐增大，射流速度分
布区域也逐渐增大最终离开喷嘴．当 β = 40°时，整个

扩张角部分速度几乎都超过 100 m /s并且射流的集
束性较好;当 β= 60°时，同样喷嘴扩张角大部分区域
的速度都超过 100 m /s 并且射流集束性良好，但仔
细观察扩张角出口部分壁面附近速度分布呈负值
( 即速度方向与射流方向相反) ，这是由于少量外围
流体被扩张角卷吸进入喷嘴;当 β= 80°时，速度超过
100 m /s部分面积明显小于前两者情况，射流集束
性也明显下降，观察喷嘴扩张角部分发现扩张角部
分速度负值区域增大，说明更多流体被卷吸进入到
喷嘴扩张角．对比上述 3 种不同扩张角喷嘴速度分
布情况，40°扩张角和 60°扩张角速度分布区别不
大，并且发现 60°喷嘴扩张角内出现速度负值，这有
利于空化现象的产生．当喷嘴扩张角继续扩大到 80°
时，扩张角部分对周围流体的卷吸效果增强，但射
流轴向速度分布也明显较小，射流速度集束性明显
减弱，这是因为扩张角过大会令喷嘴对射流约束作
用减弱，并且过多流体卷吸进入喷嘴会削弱射流速
度，从而影响喷嘴速度性能．

图 5 不同扩张角下的射流速度
Fig．5 Velocity at different diffusion angles

2．2 剪切空化射流中空泡的形成与扩散
基于不同扩张角度对射流流场的分析，对空化

射流速度以及空泡体积分数进行模拟预测，进一步
研究空化射流流场细节及剪切空泡的演化过程．在
二维模型的基础上建立射流三维流场，三维计算的
边界条件与二维计算一致．

由于剪切空化射流速度较高与周围静水发生
剧烈的剪切作用，射流边界层内存在复杂的物理现
象．图 6为速度流场分布图，射流最高速度超过了
120 m /s．基于混合模型的特点，捕捉到更多流场细
节，对喷嘴出口附近流线分布进行观察，射流在极
小厚度的剪切层内与周围静水形成了极大的速度
梯度，2 股流体之间发生大量的能量交换并形成旋
涡结构，旋涡结构伴随射流向下游运动并且各个微
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小旋涡之间发生合并逐渐增大，故射流速度场也会
发生扩散．

图 6 射流速度场及流线分布
Fig．6 Velocity flow field and streamline distribution

图 7为空化初生阶段空泡及旋涡的演化过程．
随着时间推移，空化面积逐渐增加并且从喷嘴圆柱
段逐渐向喷嘴扩张段及喷嘴出口移动．结合对产生
空化区域的移动规律分析，发现在喷嘴扩张段及喷
嘴出口附近形成 2 个沿轴心线分布的旋涡，这是因
为从圆柱段射出的高速射流与静水之间产生强烈
的剪切作用，在剪切应力和反向压差作用下产生旋
涡．在 T= 500ΔT时观察到在喷嘴出口附近存在回流
并且空泡云开始发生凹陷脱落现象，这同文献［12］
中观察到的回流现象相似，说明回流是空泡脱落的
一种重要原因．

图 7 空泡初生阶段空泡变化图
Fig．7 Cavitation change diagram at initial stage of cavitation

以射流轴心为 X 轴，射流方向为 X 轴正方向，
喷嘴轴心出口处为坐标原点建立 XYZ 三维坐标系，
使用 YZ界面分别截取 X= －4．0 mm，X= －1．5 mm以
及 X= 2．0 mm 3 个位置获得 3 个径向截面 A，B，C，
并分别得到喷嘴圆柱段、扩张段以及喷嘴出口附近
的径向流场信息分布情况．在空化初生时刻，空化现

象主要发生在喷嘴扩张段入口附近，如图 8 所示．不
同时刻空泡在径向截面内呈圆环状分布，并且空泡
呈圆环形态向下游运动，这与空化射流冲蚀试验在
工件表面上形成的圆环凹坑形状相似．研究发现随
着时间推移，射流空化强度逐渐增强并且向下游运
动，径向截面内空泡圆环宽度越来越大，圆环面积
也逐渐增大．

图 8 不同时刻径向截面空泡体积分数
Fig．8 Volume fraction of cavitation in radial cross

section at different time

在上述位置径向圆截面内截取一条过圆心的
直线，获得压力 p、速度 v、空泡体积分数 αv 以及湍
动能 TKE等物理量在不同时刻的分布曲线，如图 9
所示，图中 l 为径向距离．不同截面内的上述物理量
均沿圆心呈对称分布，观察各截面内压力分布发现
射流中心压力逐渐减小，低压区域面积不断扩大，
并且低压区域从射流两侧逐渐向截面圆心靠近，最
终令圆心位置处发生空化，距离圆心越来越远位置
处的压力逐渐增大．观察空泡体积分数分布曲线可
知，空泡体积分数随时间和位置的推移逐渐增大，
空化面积逐渐增强，并且空化区域逐渐向截面中心
及圆环外侧扩大，当 T = 300ΔT 时，空泡体积分数曲
线开始呈“双驼峰形”分布，即除了截面圆心位置空
泡体积分数较小以外，距离圆心越来越远位置处的
空泡体积分数也逐渐减小，这同低压区域的分布规
律相同．各截面内的湍动能分布趋势和空泡体积分
数趋势相同，都是在 T = 300ΔT 时呈现“双驼峰形”
分布．由各截面的速度分布曲线可以观察到当速度
衰减时，空泡体积分数及湍动能开始增加，这是因
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为流体间的强剪切作用加剧了流体间能量的相互
交换在产生剪切空化的同时减低了流体速度．

图 9 不同截面性能参数变化规律
Fig．9 Variation of performance parameters of diffe-

rent sections

3 结 论
1) ＲANS－LES 混合模型能够捕捉到更多的流

场细节，并且计算获得的空泡云形态与试验结果更
为相似．

2) 喷嘴扩张角的角度对空化射流流场影响较
大，在 40°，60°，80°共 3 种扩张角度之中，当扩张角
度为 60°时空化射流性能更优．

3) 在空化初生阶段，空化现象在喷嘴圆柱段处
开始发生并向下游运动发展，空化强度逐渐增强．在
射流剪切层中分布着许多小尺度旋涡，这些旋涡也
会向下游运动并且伴随着能量交换扰乱流场稳定．

4) 径向截面的空泡形态呈圆环状分布，并且随

着时间推移，空泡面积向圆心处及圆环外侧逐渐扩
大，在 T = 300ΔT 时，径向截面内的空泡体积分数和
湍动能均开始呈“双驼峰形”分布．
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