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摘要：选用 ３种简单常用的双方程湍流模型，分析不同湍流模型计算结果的精度。通过调节模型参数，将模拟数据

与相同条件下激光多普勒试验数据进行逼近，提出了应对高压射流的最佳的粘度系数。结果表明，标准 ｋ ε模型

计算结果随着 Ｃμ值的改变，大致呈线性关系；ＲＮＧｋ ε模型计算结果对 Ｃμ值更为敏感；湍动能峰值出现在射流半

径之内，则影响下游射流速度的变化趋势，反之，则影响射流速度大小。此项工作对复杂物理过程进行了合理简

化，可用于缩短超高压水射流技术的 ＣＡＥ设计周期。
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　　引言

高压射流技术是近几十年来发展起来的一项新

技术，其以水为主要工作介质，通过增压设备和特定

形状的喷嘴产生高速射流束，具有极高的能级密度，

广泛应用于清洗、切割、破碎、除锈、燃油喷雾、农业

灌溉、浆体输送等
［１－３］

。对于清洗、切割加工，要求

射流具有较好的集束性
［４］
。而在燃油喷雾及农业

灌溉等领域，则要求射流充分雾化
［５］
。射流表面高

度复杂的涡团结构及表面波结构是导致射流束雾化

破碎的重要因素
［６－７］

。在工程领域中，运用数值计

算的手段快速预测不同工况下的射流速度对水切割

喷嘴的优化设计及相关基础应用研究十分重要，其

中湍流模型的验证是迫切需要解决的问题。通常情

况下，超高压水射流中雷诺数可达１０５～１０６，大涡模
拟技 术 （ＬＥＳ）［８－１０］ 以 及 直 接 数 值 模 拟 技 术
（ＤＮＳ）［１１－１３］虽然可以解析较为全面的流场信息，但
是相应的计算成本极高，而相对全面的雷诺应力模

型在绝大部分工程层面的计算机辅助工程（ＣＡＥ）
方面依然价格不菲。为此，建立了二维轴对称计算

模型，对不同工作压力下的射流流场进行数值计算。

分别选用标准 ｋ ε模型、ＲＮＧ模型以及 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ
模型，改变模型参数 Ｃμ的值，得到喷嘴出口处轴截
面上的速度分布。并与相同条件下 ＬＤＡ试验数据
作比较，分析不同湍流模型计算结果的精度，检验应

用廉价高效的计算模型预测超高压射流流场的可行

性。

１　物理模型

图１ａ所示为原型宝石喷嘴内部结构图，其中宝
石喷嘴的孔径为 ０２５ｍｍ，长径比为 ４∶１，出口流道
的直径为１ｍｍ，出口流道长度为２ｍｍ。

图 １　原型宝石喷嘴结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｊｅｗｅｌｎｏｚｚｌｅ
　

如图１ｂ所示，喷嘴内外流场由空气和水两相构
成，虽然 ４００ＭＰａ工作压力下的水的压缩率可达到
１０％以上，但其影响仍可忽略，且依据水中声速计算
出马赫数为 ０６４，因此认为流场为不可压两相流。
１００～２００ＭＰａ工作压力下对应的雷诺数为１０９７５０～
１４６５００，流动中存在着很大跨度的湍流尺度和复杂
的湍流结构。直接模拟或大涡模拟可以更好地表现

湍流，但对于 ＣＡＥ的计算，雷诺时均（ＲＡＮＳ）和湍流
模型的组合是有前景的选择。喷嘴内部收缩区可能

存在空化现象，喷嘴内较大的长径比保证了空化对

喷嘴出口的速度场不造成较大影响。并且，本文研

究更侧重于描述如何利用高效数值模型对超高压射



流总体流动特征进行精确预测。

２　数值计算

２１　网格划分
根据宝石喷嘴的物理模型，建立如图 ２所示的

二维轴对称计算模型。其中，计算区域尺寸为

１１０５５ｍｍ×４５ｍｍ。对整个计算域划分结构化网
格，在射流中心及壁面附近处进行加密处理，共划分

了 ３种不同网格密度的方案，网格总数分别为：
４１４１０７、８４４８７２、１３３２３８５。

图 ２　计算网格与边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
２２　控制方程

采用单流体法对气液两相流场进行耦合描述，

通过定义混合密度，避免分别对两相求解两套动量

方程组，采用流体体积法（ＶＯＦ）配合界面重构计算
追踪界面的时空演变，湍流表达方面，选用了３种不
同的常用双方程模型。
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式中　ｖｂ———混合物速度

Ｃｌ、Ｃｇ———液相和气相的体积分数
ｐ———压力
μｂ———混合物的粘度
Ｆｅ———表面张力
ρｂ———混合物密度
ρｌ、ρｇ———液相和气相的密度
μｌ、μｇ———液相和气相的粘度
μｔ———湍流粘度　　ｋ———湍动能
ε———湍动能耗散量
ｋｌ———液相的湍动能　　ｕ———速度
Ｇｋ———湍动能生成量及雷诺应力做的功
ｆ———表面张力系数
Ｃμ、ｆｋ、Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε———经验常数

这里给出模型参数的默认值：Ｃ１ε＝１４４，Ｃ２ε＝
１９２，Ｃμ＝００９，ｆε＝１３，ｆｋ＝１０。方程（８）和方
程（９）给出的是标准 ｋ ε模型下的 ｋ方程和 ε方
程，在 ＲＮＧ模型及 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型中，ｋ方程和 ε方
程形式与之类似，但是却有本质区别

［１４］
。

由方程（５）和方程（６）可知，混合物粘度 μｂ与常
数 Ｃμ的大小有关，通用模型中，该经验参数值根据
圆管、槽道流动试验获得，将标准 ｋ ε模型和 ＲＮＧ
ｋ ε中的 Ｃμ值分别定为０９和００８４５。而对于射
流或者其它几何模型，内含收缩、卷曲等复杂结构时

往往对湍流粘度造成过高评价，但双方程模型在计

算效率上的优势对工业 ＣＦＤ非常重要，因此，尝试
降低Ｃμ值（分别为００１和０００１），将计算结果与试
验结果逼近，找到适用于射流流场计算的最佳模型

参数值，以期提高模型的适用性。

２３　边界条件
压力进口，出口参考压力为一个大气压，所有

固体边界采用无滑移条件，壁面接触角为 １７９°，设
为疏水性壁面以忽略界面与壁面的耦合，减少喷

嘴上游对下游射流的扰动。采用标准壁面函数处

理喷嘴内壁的湍流边界层，壁面网格厚度覆盖至

ｙ＋ ＝５０～１００。水和空气两相间的表面张力系数
σ＝００７３５Ｎ／ｍ。
２４　数值方法

离散格式：对方程（１）～（１０）进行有限体积
（ＦＶＭ）离散，考虑到气液界面巨大的速度梯度，为获得
较强的数值稳定性，控制单元界面通量采用二阶迎风

格式计算
［１５］
。界面梯度单元内最小二乘法计算获得。

压力方程的空间离散格式采用 ＰＲＥＳＴＯ，体积分数方
程、动量方程以及湍动能方程均采用一阶迎风格式进

行离散。

算法：动量方程组采用分离求解（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ），计算初期采用亚松弛增强计算的稳
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定性，采用代数多重网格提高附值效率，ＳＩＭＰＬＥＣ迭代
增强收敛性。所有时间格式均采用一阶欧拉向后差

分，库朗特数控制在０２５以下，具备了无条件数值稳定
性。

计算成本对比：串行求解器，相同的二维网格下

（４０万），单核（处理器主频为２９ＧＨｚ）计算的标准 ｋ
ε模型及ＲＮＧ模型算例需耗时大约１ｄ，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模
型则耗时较长，需要２～３ｄ。
２５　网格无关性检验

对３种不同密度的网格设置相同的边界条件，计
算完成后，得到喷嘴出口处轴截面上的轴向速度分布，

如图３所示。可以看出，随着网格密度的增加，喷嘴出
口处轴截面上的速度分布基本一致，并无显著差异。

因此，计算采用的物理模型及离散格式具备了空间收

敛性和数值稳定性，且选用较粗网格数足以达到计算

的精度要求。

图３　喷嘴出口处轴截面上的轴向速度分布

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌ

ｃｕｔｔｉｎｇｐｌａｎｅｎｅａｒｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ
　

３　ＬＤＡ试验

３１　试验装置及试验方法
试验中采用丹麦Ｄａｎｔｅｃ公司生产的ＬＤＡ系统，该

系统使用最大功率为５Ｗ的氩离子激光光源。首先利
用高速数码相机对不同工作压力下圆柱湍流射流进行

观测，基于所获图像在射流轮廓内选取特定断面展开

测量。根据测量断面的位置调节 ＬＤＡ发射探头和接
收探头的位置，图４中，木质盖板的作用是防止高速水
射流由于激烈的撞击而产生溅射，从而影响到拍摄与

测量。

３２　测点布置
基于极坐标网格的思想，在给定的测量断面上布

置测点，如图５所示，使得断面的直径足以覆盖射流的
核心区域，沿径向每隔相同距离布置共计８条圆形采
样线，水平与竖直的两条直径与圆形采样线的交点定

为测点，对于径向距离相同的测点，取速度的平均值作

为该点的速度值。

图４　ＬＤＡ试验装置

Ｆｉｇ．４　ＬＤＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ
１．高速数码相机　２．发射探头　３．微孔射流　４．激光光源　５．木制

盖板　６．接收探头　７．工作台
　

图５　射流断面测点布置示意图

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｊｅｔｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

４　试验结果分析

４１　不同湍流模型轴截面上轴向速度分布
图６给出了２种工作压力下不同湍流模型计算

得出的喷嘴出口处轴截面上的轴向速度分布，同时

也给出了相同条件下的试验结果，图中 Ｓｔａ００９表
示 Ｓｔａｎｄａｒｄ模型，Ｃμ＝００９，其他类似。可以看出，
不同工作压力下，计算结果与试验数据较为一致，因

此，这里以 １００ＭＰａ工作压力下的情况详细阐述。
如图６ａ所示，Ｃμ值为 ０００１的 Ｓｔａｎｄａｒｄ模型，以及
Ｃμ值为００８４５的 ＲＮＧ模型，与试验结果吻合得较
好。而在 Ｓｔａｎｄａｒｄ模型中，随着 Ｃμ值的减小，速度
在增加，基本存在着线性关系。这一点可由公

式（６）来解释：当 Ｃμ值减小时，湍流粘度 μｔ随之减
小，从而对射流流场扰动减小，速度的耗散相对较

小，因此其速度也随之变大。当 Ｃμ值减小到 ０００１
时，计算结果与试验结果基本吻合，速度平均值误差

约为０７５％。此外，在 Ｓｔａｎｄａｒｄ湍流模型中，湍动
能生成项 Ｇｋ（公式（１０））正比于应变率张量的平
方，忽略旋度耗散，在强剪切或者几何模型内含收

缩、卷曲结构时，流体变形率大，因此容易放大湍流
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图 ６　喷嘴出口处轴截面上的轴向速度分布

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇ

ｐｌａｎｅｎｅａｒｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ
（ａ）１００ＭＰａ　（ｂ）２００ＭＰａ

　
粘度，过度预测流体的动量耗散。

在 ＲＮＧ模型中，随着 Ｃμ的减小，速度也在增
加，但是 Ｃμ值的改变对速度的变化显得更为敏感，
当 Ｃμ值为 ００８４５时，计算结果与试验结果基本吻
合，速度的平均值误差等于００８７％，但是随着 Ｃμ值
的进一步减小，速度有一个突变，而且速度梯度也很

大。这是因为 ＲＮＧ模型在 Ｓｔａｎｄａｒｄ模型的基础上
考虑了流体的旋转对湍流能量耗散的影响，在湍流

粘度的计算过程中引入了旋度张量，因此，相比较，

Ｃμ的细微改变会使 μｔ产生较大变化。
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型计算结果与试验值相对误差较

大，为 ５２７％。该模型为湍流粘性增加了一个公
式，使得 Ｃμ不再是一个常数，而是平均应变率和旋
转率、角速度、以及湍流场（ｋ，ε）的函数。同时为湍
流耗散率 ε也增加了一个新的传输方程，而该方程
来源于一个为层流速度波动而作的精确方程，这就

意味着该模型确保了在雷诺压力中有数学约束，保

证了湍流的连续性。其直接优点是对于平板和圆柱

射流 的 发 散 率 预 测 更 精 确。然 而 在 本 例 中，

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型的结果却不是最好，这是因为，ｋ ε
模型的理论框架始终建立在各向同性的假设之下，

无法预测真实湍流脉动的各向异性，因此针对不同

的工程流动时，对模型参数进行适度的调整以逼近

试验结果是必要而方便的，以上结果为进一步计算

时湍流模型的选取提供了可靠的参考。

４２　计算结果普适性验证
为了验证上述结果在超高压喷嘴流动计算时是

否具有普适性，任意修改了喷嘴结构，如图 ７所示，
该喷嘴的孔径变为０５ｍｍ，在喷嘴出口流道处增加
了一段锥角为４５°的整流段。

图 ７　新型喷嘴结构图

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｎｏｚｚｌｅ
　

图 ８　新型喷嘴出口处轴截面上的轴向速度分布

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉａｌｃｕｔｔｉｎｇ

ｐｌａｎｅｎｅａｒｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ
（ａ）１００ＭＰａ　（ｂ）２００ＭＰａ

分别设定进口工作压力为１００ＭＰａ和２００ＭＰａ，
其出口处轴截面上的速度分布如图 ８所示，可以看
出不同湍流模型下新型喷嘴出口处轴截面上的速度

分布与４１节原型喷嘴的计算结果类似，仍然是 Ｃμ
值为 ０００１的 Ｓｔａｎｄａｒｄ模型，以及 Ｃμ值为 ００８４５
的 ＲＮＧ模型这两组计算结果与试验值较为接近，在
ＲＮＧ模型中，Ｃμ值的减小对速度的变化仍然敏感。
这就说明了此项计算中，当喷嘴几何结构与边界条

件改变时仍然具有一定的普适性。此外，虽然新型

喷嘴在原型喷嘴的基础上增加了孔径，但是相同工

作压力下，喷嘴出口处轴截面上的速度却稍大于原
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型喷嘴，这说明喷嘴出口流道处增加的具有一定锥

角的整流段能够一定程度上减少射流能量的耗散，

增加其集束性，对此，在以后的工作中将作进一步深

入研究。

４３　喷嘴出口段湍流粘度分布
图 ９所示为不同湍流模型下，喷嘴出口附近的

湍流粘度分布。其中 Ｃμ＝０００１的 Ｓｔａｎｄａｒｄ模型、
Ｃμ＝００８４５的 ＲＮＧ模型以及 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型都具
有相对宽泛的湍流粘度峰值域。而 Ｃμ＝０００１的
ＲＮＧ模型湍流粘度峰值域较窄，集中分布在喷嘴入
口的拐角处，意味着过多地忽略了湍流耗散的影响，

将导致射流速度偏高。此外，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型的湍流
粘度远远大于其它模型，即湍流耗散偏大，导致射流

的速度相对较低。而 Ｃμ＝０００１的 Ｓｔａｎｄａｒｄ模型、
Ｃμ＝００８４５的 ＲＮＧ模型下的湍流粘度值非常接
近，前者稍稍偏大，因而其射流速度相对较小，但是

二者的结果与试验值最为接近。以上分析与 ４１节
的相关结论一致。

图 ９　喷嘴出口附近湍流粘度分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ
（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄ模型，Ｃμ＝０００１　（ｂ）ＲＮＧ模型，Ｃμ＝００８４５

（ｃ）ＲＮＧ模型，Ｃμ＝０００１　（ｄ）Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型

　４４　喷嘴出口段湍动能分布
图 １０分别给出了 Ｃμ＝０００１的标准 ｋ ε模

型、Ｃμ＝００８４５和 Ｃμ＝０００１的 ＲＮＧ模型以及
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型喷嘴出口处气液两相湍动能的分布。
由图可以看出，对于标准的 ｋ ε湍流模型，Ｃμ＝

图 １０　喷嘴出口附近湍动能分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒ

ｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔ
（ａ）Ｓｔａｎｄａｒｄ模型，Ｃμ＝０００１　（ｂ）ＲＮＧ模型，Ｃμ＝００８４５

（ｃ）ＲＮＧ模型，Ｃμ＝０００１　（ｄ）Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ模型
　０００１时，射流开始段的湍动能并不大，峰值出现在
出口流道内，且已经超过射流直径范围，说明该处空

气扰动较为强烈。与之类似，对于 ＲＮＧ湍流模型，
Ｃμ＝００８４５时，同样呈现射流开始段湍动能较小，
出口流道内湍动能较大，最大值出现在射流直径之

外。但是与标准的 ｋ ε湍流模型相比，射流开始段
的湍动能要小得多，因此该模型下得到的结果湍流

扰动较小，速度耗散较低。同样是该模型，当 Ｃμ值
减小到０００１时，虽然湍动能的峰值较小，但是该峰
值域刚好出现在射流开始段，显然对射流的扰动影

响更为直接，因此其计算出的喷嘴出口附近轴截面

上的速度会出现梯度较大、突变较快的现象，计算结

果也不如前者准确（如图 ６）。而对于 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ湍
流模型，虽然射流开始段湍动能值很小，但是在出口

流道内出现了很宽的湍动能峰值域，该峰值远远大

于前面３个湍流模型的结果，只是速度比试验结果
略小，趋势不像 Ｃμ＝００１和 Ｃμ＝０００１的 ＲＮＧ湍
流模型那样出现剧烈的突变，而是比较平缓，这说明

射流出口段湍动能峰值出现的位置对射流下游轴截

面上速度的大小与变化趋势有不同的影响。若峰值

出现在射流开始段，在射流直径之内，则影响下游轴
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截面上射流速度的变化趋势，峰值越大，速度变化梯

度越大；若峰值出现在出口流道，在射流直径之外，

则影响的是速度大小，不影响速度变化趋势。峰值

越大，速度越小。

５　结论

（１）调节涡粘模型中的粘度系数可以对计算精
度进行控制。对于高压微孔射流，Ｃμ值为 ０００１的
标准双方程模型，以及 Ｃμ值为００８４５的 ＲＮＧｋ ε

模型与试验结果吻合较好。经过验证，该项工作在

超高压水射流计算中具有一定的普适性。

（２）射流出口段湍动能峰值出现的位置对射流
下游轴截面上速度的大小与趋势有不同的影响。若

出现在射流半径之内，则影响下游射流速度的变化

趋势，反之，则影响射流速度大小。

（３）验证了可以精确预测超高压水射流速度场
的高效数值系统，可提高超高压水射流技术的相关

ＣＡＥ工作效率。
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