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新型后混合磨料水射流喷嘴流场均匀性分析

刘国勇 1覮，杨阳 1，徐海洋 2，朱冬梅 1
（1. 北京科技大学 机械工程学院，北京 100083；

2. 北方夜视技术股份有限公司 南京分公司，江苏 南京 211106）

摘 要：针对目前后混合磨料喷嘴流场不均匀性问题，利用 FLUENT仿真软件，对一种新
型后混合磨料水射流喷嘴内部流场进行三维数值模拟.通过比较喷嘴内部有无圆锥挡板的内
部流场，分析圆锥挡板对流场均匀性的影响.分析不同参数圆锥挡板喷嘴的喷射效果，得出新
型后混合磨料水射流喷嘴不同参数结构对内部流场均匀性的影响规律，来提高后混合磨料水

射流喷嘴中水和磨料混合均匀性.分析结果表明：在保证出口仍具有较高速度的情况下，增大
缩口直径，可以降低混合腔空气压力，改善液体在腔内聚集现象.在此基础上，向混合腔中加入
二次 B样条曲线形状的圆锥挡板，当磨料入口采用斜入式与喷嘴轴线成 45毅时，出口体积分数
最接近 15%，体积分数波动最小，磨料与水混合均匀性大大提高.通过正交试验分析多参数对
磨料均匀性的影响，得到最优的结构参数.
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Analysis on Uniformity of Flow Field for
the New Post-mixed Abrasive Water Jet Nozzle
LIU Guoyong1覮，YANG Yang1，XU Haiyang2，ZHU Dongmei1

（1. School of Mechanical Engineering，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China;
2. Nanjing Branch of Night Vision Technology，Nanjing 211106，China）

Abstract：Aiming at the problem of flow field non-uniformity of the post-mixed abrasive nozzle at present，the
FLUENT simulation software is used to calculate the internal flow field of a new type of post-mixed abrasive water jet
nozzle. The influence of conical baffle on the uniformity of flow field is analyzed by comparing the internal flow fields
with and without conical baffle. By analyzing the spray effect of tapered baffle nozzles with different parameters，the
influence rule of different parameter structure of the new-type post-mixed abrasive water jet nozzles on the uniformity
of internal flow field is obtained，so as to improve the mixing uniformity of water and abrasive in the post-mixed abra原
sive water jet nozzles. The results show that air pressure reduces and fluid collection is eliminated in mixing chamber
when increasing the diameter of the shrinking outlet on precondition of assuring high outlet velocity. On this basis，the
abrasive volume fraction of outlet is nearly 15% with the minimum fluctuation，the abrasive mixing uniformity is great原
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磨料水射流是 20世纪 80年代迅速发展起来的
一种新型射流，是由各种不同类型的固体磨料与高

速射流混合而成的液固两相介质射流.磨料水射流
虽然起步较晚，但发展速度远超其他射流，对其之研

究也一直为高压水射流研究的前沿和热点[1].大量实
践证明，在纯水射流中加入一定数量的磨料颗粒能

够提高水射流的切割效果与工作效率 [2].与纯水射流
相比，磨料射流将纯水射流对物料的静压连续作用

改变为磨料粒子流对物料的高频撞击与冲蚀作用，

其作用效果大为改观.磨料水射流技术因具有良好
的磨削、穿透、冲蚀和粉碎能力，广泛应用在洗、除

锈、切割等领域[3].其在除鳞方面也效果明显，不会产
生过酸洗和氢脆等缺陷，没有喷砂抛丸过程中产生

的麻点和凹坑，使用过程中没有化学药剂和粉尘污

染，是一种高效环保、无污染的除鳞方法[4].磨料和水
可以就地取材，可以循环使用.上述优点使其成为冷
轧工艺中除鳞工序的发展趋势.

后混合磨料水射流具有无热变形及热变质、作

用力小、加工柔性高、无尘、适应性广等优势，特别适

合切割热敏、压敏、脆性、超硬等难加工材料[5].对后
混合喷嘴的研究成果主要有：Tazibt等利用数学方法
给出了后混合高压水射流中磨料颗粒加速过程的一

般模型[6]；Junkar等用显示有限元（FEA）分析了后混
合喷嘴结构的单个磨粒的冲击角和速度对材料冲

击变形的影响，且 FEA模拟结果与实验验证结果良
好一致[7]；杨小龙等对某非对称三喷孔喷嘴的喷雾过
程进行了网格参数适用性研究，分析了网格依赖性

的来源，探讨了网格形式以及径向、轴向、周向网格

尺寸变化对喷雾的影响[8]；张成光等通过 Fluent对所
提出的新型喷射系统进行了流场仿真，研制出磨料

混合均匀、能够实现磨料浓度任意调节和精确控制

的磨料水射流系统[9]；金鑫开展了后混合式磨料射流
破岩实验，研究了水力参数变化对破岩效果即射流

能量的影响规律[10]；刘国勇等通过 Fluent 软件对磨
料侧进式、切进式和平行多射流式等 3种进料方式
的喷嘴进行三维数值模拟，通过磨料体积分数云图

比较了流场的均匀性 [11]；陈晓晨等通过数值模拟分
析了一种新型后混合磨料水射流喷嘴内部多相流场

运动特性 [12].目前，混合磨料均匀性的研究内容较
少，结构参数对磨料均匀性的影响关系研究相对模

糊.本文基于 CFD对一种新型后混合磨料水射流喷
嘴结构的内部流场进行三维数值模拟，对提高混合

均匀性的结构参数进行分析，并进行多结构参数的

优化，提出一种均匀性最优的结构.

1 喷嘴模型建立及控制方程

1.1 喷嘴物理模型
以往设计的后混合喷嘴结构，出口较小，高压水

在腔体与磨料混合后从出口喷出时所受阻力大，因

此高压水对磨料卷吸作用小，且两者混合效果不均

匀.再加上喷嘴出口过小，混合物对喷嘴出口处磨损
较大，导致其与前混合结构相比没有太大优势.现提
出一种改进的喷嘴物理模型：喷嘴混合腔内两头加

入圆锥结构挡板，同时加大出口直径，开口处设计一

定开度，其结构如图 1所示.

L5L4

L2

L1

L3

图 1 新型后混合喷嘴物理模型
Fig.1 Physical model of the new post-mixed nozzle

磨料入口到混合腔左边界的距离为 L1，出口段
长度为 L3，磨料入口的倾斜角为 兹，高压水入口直径
为 d1，磨料入口直径为 d2，混合腔直径为 d3，圆锥挡
板最大直径为 d4，收缩段直径为 d5，出口直径为 d6 .

ly improved when a cone baffle structure of quadric B-spline curve is added inside the nozzle and abrasive inlet leans
toward axis of the nozzle at the angle of 45毅. The effects of multi-parameters on the uniformity of the abrasive were an原
alyzed by orthogonal test to obtain the optimal structural parameters.

Key words：abrasive water jet；numerical simulation；uniformity；orthogonal test
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参考前混合喷嘴相关理论公式及结构 [13]，同时结合
后混合喷嘴特点，设计了喷嘴混合腔的几何参数如

表 1所示.
表 1 喷嘴的几何参数

Tab.1 Geometric parameters of the nozzle
d1 /
mm

d2 /
mm

d3 /
mm

d4 /
mm

d5 /
mm

d6 /
mm

L1 /
mm

L2 /
mm

L3 /
mm

L4 /
mm

L5 /
mm

兹/
（毅）

1.6 2 10 4 4 6 30 18 5 6 4 45

1.2 仿真模型建立及仿真参数设置
常见的后混合磨料水射流除鳞喷嘴出口太小，

新型后混合结构喷嘴的出口变大并敞开一定角度，

并在内部增设二次 B样条曲线圆锥挡板，如图 2（a）
所示.利用 Gambit前处理软件创建喷嘴三维模型，
中间为圆锥挡板，有限元模型如图 2（b）所示.

磨料入口

水入口

喷嘴出口

（a）几何模型

（b）网格划分
图 2 新型后混合喷嘴示意图

Fig.2 Schematic of the new post-mixed nozzle

对模型及其边界条件作如下简化假设和设置：

磨料与水混合的浆液视为连续相，水为理想不可压

缩流体；入口处磨料分布均匀，磨粒视为理想小球，

忽略其相互作用力.高压水入口为速度入口，两侧为
磨料与水混合的浆液入口，其中磨料相和水相速度

均为 20 m/s，磨料的体积分数为 0.3；磨料喷嘴出口
为压力出口，压力值为标准大气压；近壁面区域采用

标准壁面函数法计算，壁面采用无滑移边界条件.边
界条件详细设置见参考文献[14].
考虑到水、空气和磨料三相之间相互作用的流

动特点，模拟计算中采用欧拉模型隐式算法，水设为

基本相，磨料和空气的黏度相对水几乎可以忽略，所

以设为第二相.选用 资-着湍流模型，并根据收敛情况
适当调节亚松弛因子对离散方程进行求解.磨料水
射流冲击氧化铁皮时，后混合喷嘴出口处磨料混合

不均匀，泵站工作压力一般为 35 MPa以上；前混合
喷嘴出口处磨料混合较均匀，泵站压力为 10 ~ 15
MPa[15].新型后混合喷嘴设计目标是出口磨料混合性
良好，所以泵站工作压力选 35 MPa，根据式（1）计算
高压水入口速度[16].

v = Cd 2（P1 - P2）

籽 1- d2
d1蓸 蔀 4蓘 蓡姨 （1）

式中：P1为泵站工作压力，MPa；P2为出口大气压力，
MPa；d1、d2 分别是混合腔直径和缩口直径，mm；籽
为混合物密度，kg/m3；Cd为流量系数，它与喷嘴结
构有关，低黏度液体通过薄壁小孔时可近似取

0.97 [17]，考虑喷嘴结构影响时取 0.75[18].计算得到高
压水入口速度为 200.2 m/s，磨料与水混合物速度设
为 20 m/s，以便之后进行分析.对模型初始化，整个
区域充满空气，即空气体积分数为 100%，其他参数
默认.
1.3 网格无关性证明
数值模拟精度受网格的数量和质量及现有资源

配置的影响，选择合适的网格数量具有重要意义，因

此在数值计算之前开展网格无关性证明.在无圆锥
挡板、缩口直径 d5 为 4 mm、出口直径 d6 为 6 mm的
参数结构下，分别划分 5种不同的网格方案，通过数
值计算，并参考出口速度，选取计算结果较为稳定的

网格数.计算结果如表 2所示，在网格大于 29万时，
出口速度与网格数最多的方案 5偏差逐渐减小，方
案 3以后偏差在 1%以内.考虑计算准确性和计算机
资源配置，选取方案 3进行模拟.

表 2 网格无关性证明
Tab.2 Validation of grid independence

方案 网格数 出口速度/（m·s-1） 偏差/%
1 174 780 25.154 2.93
2 235 475 25.486 1.66
3 293 610 25.863 0.20
4 353 730 25.933 0.07
5 426 750 25.915 0

2 新型喷嘴流场均匀性数值模拟

2.1 喷嘴出口段
模型中先不设置磨料入口以及圆锥挡板，只建

立高压水入口，改变缩口段直径大小进行模拟仿真，

找到合理出口参数，即出口处不对流体喷出产生较

湖南大学学报（自然科学版） 2020年58



大阻碍，且出口段空气压力不能太大，简化模型如图

3所示.

图 3 喷嘴简化模型
Fig.3 Simplified model of the nozzle

设置水入口速度为 200.2 m/s，4 种喷嘴出口结
构的参数如表 3所示.

表 3 喷嘴出口段仿真参数
Tab.3 Simulation parameters of the nozzle's exit section

模型 缩口直径 d5 /mm 出口直径 d6 /mm
1 2 6
2 3 6
3 4 6
4 5 6

仿真时间相同，设置在 10-3 s数量级别，便于观
察高压水喷射最初时出口对水的阻碍作用，喷嘴内

部流场数值模拟结果如图 4、图 5所示.
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Contours of Volume fraction（water）（Time=1.2501e-03）
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（d）缩口直径 5 mm
图 4 不同缩口直径出口模型磨料体积分数分布云图

Fig.4 Contours of the abrasive volume fraction
of exit model with different shrinkage diameter

图 4（a）（b）（c）（d）分别是模型 1、2、3、4对应缩
口直径为 2 mm、3 mm、4 mm、5 mm结构下喷嘴的内
部流场磨料体积分数分布云图.从图 4(a)中可以看
出，缩口段直径为 2 mm时，水在缩口段聚集，说明水
受到阻力较大，随着缩口直径的增加，阻力变小，水

越容易喷出.
7.06e+036.71e+036.35e+036.00e+035.65e+035.30e+034.94e+034.59e+034.24e+033.88e+033.53e+033.18e+032.82e+032.47e+032.12e+031.77e+031.41e+03106e+037.06e+023.53e+020.00e+00

Contours of Volume fraction（water）（Time=5.4078e-04）
ANSYS Fluent 14.5（3d，dp，pbns，eulerlan，ske，translent）

Aug 31，2015

Y
XZ

（a）缩口直径 2 mm
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（d）缩口直径 5 mm
图 5 不同缩口直径出口模型空气动压云图
Fig.5 Contours of air pressure of exit model

with different shrinkage diameter

图 5（a）（b）（c）（d）分别是模型 1、2、3、4对应缩
口直径为 2 mm、3 mm、4 mm、5 mm结构下喷嘴的内
部流场空气动压云图.由图 5可以看出，缩口直径是
2 mm时，水柱附近空气压力较大；随着缩口直径的
增大，水柱附近空气压力逐渐减小，且压力向出口延

伸，这表明水受到来自缩口段的阻力减小；当缩口直

径达到 4 mm时，水柱附近空气压力几乎可以完全得
到释放.对比表 4中不同工况下水柱附近空气最大

动压和出口处射流水速度均值，模型 1、2、3、4出口
速度相差并不大，但模型 3的空气压强在缩口直径
变化时下降最多，且由于锥角较大，出口散开的水柱

比模型 4大，射流作用区域大，将缩口直径定在 4
mm认为是较为合理的.

表 4 不同出口模型水柱附近空气最大压力
和水出口速度均值

Tab.4 The maximum air pressure and exit average
velocity near the water column with different exit model

模型 水柱附近空气最大压力/Pa 出口处射流水速度均值/（m·s-1）

1 6 211 24.4
2 6 176 25.2
3 6 057 25.9
4 6 012 24.1

2.2 喷嘴混合腔圆锥挡板段
2.2.1 圆锥挡板对均匀性的影响
圆锥段结构设计要充分考虑磨料与水混合的均

匀性，尽可能降低对流场流动的阻碍.如图 6所示，
圆锥左边结构直接对着来向的高压水，所以左边坡

度应该比右边更缓一些. 喷嘴混合腔长度不到 20
mm，为了防止圆锥挡板将腔体分割开，圆锥挡板作
用长度之和不超过 10 mm，弧线部分为二次 B样条
曲线，其方程如式（2）所示.

x（t）= -t2 + 6t + 3
y（t）= -2t2 + 2t + 1嗓 （0臆t臆1） （2）
图 6（c）（a）分别为有、无圆锥挡板的模型磨料在

出口体积分数云图，图 6（d）（b）分别为有、无圆锥挡
板的模型磨料在出口体积分数波动图.从图 6可看
出，加入圆锥挡板后喷嘴模型图（6（c）内）部磨料体
积分数波动幅度明显下降，混合程度大大加强.
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Contours of Volume fraction（moliao）（Time=2.2658e-01）
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Aug 30，2015

XZ
Y

（a）无挡板模型体积分数云图
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（d）有挡板模型体积分数波动图

图 6 有无挡板模型的磨料体积分数云图与对应的波动图
Fig.6 Contours and fluctuation plot of the abrasive

volume fraction with and without baffle model

2.2.2 圆锥挡板结构
圆锥挡板的样条曲线形状对磨料和水混合的均

匀性影响显著.取不同比例的圆锥长度以及不同圆
锥最大直径处直径进行分析，建立 4个模型参数如
表 5所示.

表 5 圆锥挡板结构参数
Tab.5 Structural parameters of the cone baffle structure

模型 L4 /mm L5 /mm d4 /mm d5 /mm d6 /mm
5 3 2 5 5 8
6 6 4 4 5 8
7 6 4 3 5 8
8 6 4 4 4 6

图 7（a）（b）分别为上述情况下模型 5、6的喷嘴
内部混合物压力云图. 由于模型 5中圆锥段相比模
型 6锥角大，对流场阻碍作用明显，相应混合物压力
更大，为 7 伊 105 Pa.而模型 6的混合物压力为 4伊105

Pa左右.压力过大导致喷嘴磨损过大，显然模型 5不
理想，圆锥挡板锥角应该平缓一些较为合适.

3.86e+063.58e+063.30e+063.02e+062.74e+062.46e+062.17e+061.89e+061.61e+061.33e+061.05e+067.71e+054.91e+052.10e+05-7.06e+04-3.51e+05-6.32e+05-9.13e+05-1.19e+06-1.47e+06-1.75e+06
Contours of Static Pressure（mixture）（pascal）（Time=2.5938e-01）

ANSYS Fluent 14.5（3d，dp，pbns，eulerlan，ske，translent）
Aug 31，2015
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（a）模型 5

Contours of Static Pressure（mixture）（pascal）（Time=2.6047e-01）
ANSYS Fluent 14.5（3d，dp，pbns，eulerlan，ske，translent）

Aug 31，2015

4.57e+064.29e+064.01e+063.74e+063.46e+063.19e+062.91e+062.63e+062.36e+062.08e+061.81e+061.53e+061.25e+069.78e+057.02e+054.26e+051.50e+05-1.26e+05-4.02e+05-6.78e+05-9.54e+05
XZ

Y

（b）模型 6
图 7 不同挡板模型内部混合物压力云图

Fig.7 Pressure contours of the internal mixture
with different baffle models

图 8（a）（b）（c）分别为模型 6、7、8下磨料出口
处体积分数波动图.由图 8可以看出模型 8的磨料
在出口处的体积分数波动最小.剔除磨料在出口的
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体积分数云图数据中壁面的区域，将较为密集、集中

的点进行统计，得到如表 6所示数据，其中差值百分
比是通过计算最小体积分数与最大体积分数差值除

以平均体积分数得到的.
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（a）模型 6
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（b）模型 7
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（c）模型 8

图 8 不同挡板模型磨料出口处体积分数的波动图
Fig.8 Fluctuation plot of volume fraction at
abrasive outlet with different baffle models

表 6 出口处磨料体积分数统计表
Tab.6 Statistics of the abrasive volume fraction at the exit

模型 最小体积分数 最大体积分数 差值百分比/%
6 0.08 0.16 50.0
7 0.70 0.18 61.1
8 0.10 0.16 37.5

从统计结果可以看出，模型 8的磨料出口均匀
性最佳.这是因为模型 7的圆锥段挡板锥度相比模
型 6更加平缓，但缩口直径较大，圆锥挡板不能很好
地混合磨料.模型 8的缩口直径比模型 6小，圆锥挡
板对磨料混合作用长度加大，磨料在出口处的体积

分数变化明显较小，故模型 8中的圆锥挡板参数是
最为理想的情况.
2.2.3 圆锥挡板最大直径处与喷嘴前端距离
上面分析了模型 8的参数最为理想，再分析圆

锥段最大直径处距离喷嘴前端的合适距离，在其基

础上设置 3种结构，具体参数如表 7所示，对不同参
数结构进行仿真分析.

表 7 圆锥挡板最大直径处与喷嘴前端距离
Tab.7 The distance between the maximum diameters

of cone baffle and the front of nozzle

模型 9 10 11
距离 L2 /mm 10 14 18

图 9（a）（b）（c）分别是模型 9、10、11对应圆锥挡
板最大直径处距离喷嘴前端 10 mm、14 mm、18 mm
的 3种结构混合物压力云图.在圆锥挡板前端尖部
压力最大值分别为 7.09伊106 Pa、4.65伊106 Pa、2.53伊
106 Pa，这说明距离高压水出口越远，圆锥挡板前端
受到的压力越小，对其磨损也越小，因此就压力方面

来看，模型 11最好.
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（a）挡板距离 10 mm

湖南大学学报（自然科学版） 2020年62



4.65e+064.34e+064.03e+063.72e+063.41e+063.11e+062.80e+062.49e+062.18e+061.88e+061.57e+061.26e+069.52e+056.44e+053.36e+052.83e+04-2.80e+05-5.87e+05-9.85e+05-1.20e+06-1.51e+06
Contours of Static Pressure（mixture）（pascal）（Time=3.0039e-01）

ANSYS Fluent 14.5（3d，dp，pbns，eulerlan，ske，transient）
Aug 31，2015

Y
XZ

（b）挡板距离 14 mm
2.53e+062.34e+062.15e+061.95e+061.76e+061.56e+061.37e+061.17e+069.80e+057.85e+055.91e+053.97e+052.03e+058.34e+03-1.86e+05-3.80e+05-5.74e+05-7.69e+05-9.63e+05-1.16e+06-1.35e+06

Contours of Static Pressure（mixture）（pascal）（Time=1.2612e-02）
ANSYS Fluent 14.5（3d，dp，pbns，eulerlan，ske，transient）

Aug 31，2015

Y
XZ

（c）挡板距离 18 mm
图 9 不同挡板位置模型内部混合物压力云图
Fig.9 Pressure contours of the internal mixture

with different baffle location models

2.3 喷嘴磨料入口角度
图 10（a）（b）（c）（d）是磨料入口角度分别为 0毅、

30毅、45毅、60毅时磨料在出口处体积分数波动图.磨料
进入混合腔的角度从 0毅变到 60毅时，对出口处磨料
体积分数进行统计，结果如表 8所示.
在 Fluent中边界条件设定同上，其他仿真参数

同表 1，仅改变入口角度，得到的结果如图 11所示.
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图 10 不同磨料入口角度磨料出口处体积分数的波动图

Fig.10 Fluctuation plot of volume fraction
at abrasive outlet in different inlet angle

表 8 出口处磨料体积分数统计表
Tab.8 Statistics of the abrasive volume fraction at the exit
磨料入口角度/（毅） 最小体积分数 最大体积分数 差值百分比/%

0 0.14 0.18 22.2
30 0.12 0.15 20.0
45 0.14 0.15 7.7
60 0.12 0.14 14.3
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图 11 圆锥挡板支撑结构示意图
Fig.11 Schematic diagram of the conical baffle support structure

从统计结果可以看出，磨料入口角度为 45毅时体
积分数差相对最大体积分数的差值百分比最小，也
即磨料体积分数变化最小，喷嘴出口的磨料混合
均匀性最好. 磨料出口体积分数一般在 15%时最
佳[19]，该工况下的体积分数为 14%耀15%，接近磨料的
最佳体积分数.
2.4 圆锥挡板支撑结构截面形状

如图 11所示，在圆锥挡板周围加 4个圆柱形支
撑结构，位置与 4个磨料入口位置相对.支撑结构的
存在会影响磨料在混合腔中的混合度，所以有必要
对支撑结构进行优化分析.

支撑柱的截面形状若为非圆形，如椭圆形，对流
场也有一定影响.本文选取截面直径为 1 mm的圆形
截面支撑柱与截面长短轴分别为 1 mm和 0.4 mm的
椭圆形截面支撑柱进行仿真比较，得到的结果如图
12所示.
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Contours of Volume Magnitude（moliao）（m/s）（Time=2.0482e-02）Nov 16，2015

Y
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（b）截面为椭圆
图 12 支撑结构不同截面形状的磨料速度云图

Fig.12 Abrasive velocity contour of different
cross-sectional shapes of support structure

从图 12可以看出，如果支撑结构截面为椭圆，
且长轴迎着混合物冲击方向，支撑柱后方混合物速

度减小区域比支撑柱截面为圆形更加小，其对流体

的阻碍作用也就更小.
图 13为支撑结构不同截面形状的磨料体积分

数云图.从图 13可以看出，当支撑结构较细时，截面
是圆还是椭圆对喷嘴出口处的磨料体积分数影响不

大，只是圆截面的支撑柱比椭圆截面的支撑柱更易

磨损.
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（b）截面为椭圆
图 13 支撑结构不同截面形状的磨料体积分数云图

Fig.13 Abrasive volume fractional contour of
different cross-sectional shapes of support structure

图 14为有无支撑结构时出口磨料体积分数波
动图.由图 14可知，对加入截面长短轴分别是 1 mm
和 0.4 mm的椭圆形圆锥挡板支撑结构进行仿真时，
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（b）支撑结构截面为椭圆
图 14 有无支撑结构时出口磨料体积分数波动图

Fig.14 Fluctuation plot of outlet abrasive volume
fraction with or without supported structure

其喷嘴出口处磨料体积分数波动情况与不加支撑柱

时几乎没有太大变化，也就是说，支撑结构对磨料在

出口处的均匀性基本无影响.

3 多参数正交试验设计

上述内容主要是对喷嘴各结构参数的单参数影

响规律分析，进行多参数的结构优化更能直观地表

现各结构参数对磨料均匀性影响的规律.正交法是
一种广泛使用的多参数结构优化方法，采用正交试

验法可以简单计算各因素对实验结果的影响，通过

图表形式表现出来，再通过方差分析综合比较，最后

确定优化参数.整个后混合磨料水射流喷嘴优化结
构主要包括出口段、圆锥挡板和入口段 3部分，其中
最重要的优化参数是出口段的缩口直径、圆锥挡板

和喷嘴前段的距离和入口段的磨料入口角度.这里
考虑圆锥挡板结构样条曲线形状确定后，更换流场

环境对整体流动状态影响不大，所以样条曲线选用

单因素优化.
影响出口均匀性的 3个参数结构为出口段缩口

直径 d5、圆锥挡板和喷嘴前段的距离 L2和入口段的
磨料入口角度 兹，选取 3个水平得到表 9.

根据因素及水平划分，采用 3因素 3水平的正
交试验矩阵，采用正交表 L9（33），考核指标为体积分
数差相对平均体积分数的差值百分比，得到相应的

正交表.

表 9 影响出口体积分数差值指标的因素与水平
Tab.9 Factors and levels affecting the

difference in export volume fraction

水平
A缩口直径

d5 /mm
B距离
L2 /mm

C磨料入口
角度 兹/（毅）

1 3 10 30
2 4 14 45
3 5 18 60

考察 3因素 3水平的差值百分比影响，所有不
同的试验条件共有 33个，根据正交试验设计，安排 9
组仿真试验，实验的目的是得到对差值百分比影响

最大的参数以及各个工艺参数对差值百分比影响优

先级，最后得出最佳参数组合.
通过表 10观察正交试验结果，进行方差分析得

到表 11，然后通过差值百分比的均值绘制直观分析
图（图 15）.通过正交试验和方差分析，各参数对试验
指标（差值百分比）的影响可由方差分析的显著性得

到，即：RA 跃 RC 跃 RB .
表 10 L9（33）喷嘴结构参数正交试验表

Tab.10 L9（33）Orthogonal test table
of nozzle structure parameters

因素
A缩口直径

d5 /mm
B距离
L2 /mm

C磨料入口
角度 兹/（毅）

差值百分比

/%
试验 1 A3 B3 C2 15.3
试验 2 A1 B2 C3 26.1
试验 3 A3 B1 C3 17.8
试验 4 A1 B3 C2 18.5
试验 5 A2 B3 C3 19.3
试验 6 A3 B2 C1 7.7
试验 7 A2 B2 C1 21.7
试验 8 A2 B1 C2 18.1
试验 9 A1 B1 C1 28.2

根据正交试验的优化结果，试验中的最优结果

应该是 A3B3C2，即缩口直径为 5 mm、圆锥挡板的距
离为 18 mm、磨料入口角度为 45毅.出口最小体积分
数为 0.143，最大体积分数为 0.155，差值百分比为
7.7%，体积分数保持在最佳体积分数 0.15左右.最
终得到的结构参数如表 11所示.
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表 11 方差分析表
Tab.11 Variance analysis table

自变量 芋类平方和 自由度 均方 F 显著性

A缩口直径
d5 /mm 204.309 2 102.154 359.137 0.003
B距离
L2 /mm 37.242 2 18.621 65.465 0.015

C磨料入口
角度 兹/（毅） 55.142 2 27.571 96.930 0.010
误差 0.569 2 0.284 — —

25
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5
0 3 4 5 10 14 18 30 45 60

缩口直径/mm 距离/mm 原料入口角度/（毅）
图 15 正交试验直观分析图

Fig.15 Visual analysis diagram of orthogonal test

4 结 论

采用固、液、气多相湍流模型对一种新型后混合

磨料水射流喷嘴内部流场进行数值模拟，结果如下：

1）在无圆锥挡板的情况下，后混合喷嘴缩口直
径值为 4 mm时，混合腔内空气压力得到释放，速度
损失最小，出口速度提高，射流散射区域较大，作用

效果改善.
2）与无圆锥挡板的喷嘴结构相比，加入圆锥挡

板结构后出口处磨料与水混合的均匀性和喷射稳定

性大大提高.
3）在后混合喷嘴内部有二次 B样条曲线形状圆

锥挡板结构条件下，该挡板在磨料进口侧锥度较小，

出口侧锥度应较大，以保证减小对流体的阻碍作用；

同时比较挡板不同位置的工况，结果表明在距出口

侧 18 mm挡板前端压力小，磨料运动到挡板前端会
产生涡旋，从而加速了磨料与水的混合，在混合腔内

混合充分.挡板的支撑结构采用椭圆形截面，长轴迎
着进口侧可减小对流体的阻碍.

4）有圆锥挡板的情况下，磨料入口采用斜入式，
分析其不同角度对均匀性影响，磨料进入角度为 45毅
时体积分数波动较小，混合液体积分数为 14%耀
15%，接近最佳体积分数 15%.

5）对圆锥挡板的支撑结构截面形状进行优化，
得知椭圆截面对流体的阻碍作用更小，磨损更少.其
喷嘴出口磨料均匀性对比不加支撑柱几乎没有太大

变化.
6）对缩口直径、圆锥挡板的位置和磨料入口角

度进行正交试验结构优化，提出 3个因素对磨料均
匀性影响的优先级，得出最优的结构参数.
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