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Abstract　The high-pressure nozzle is an important component in the high-pressure water jet cleaning system,
and the structure of the nozzle directly affects the effectiveness of high-pressure water jet cleaning, Therefore, the
research  on  high-pressure  nozzles  is  of  great  significance.  This  article  conducts  structural  design,  model
establishment, numerical simulation, and result analysis of high-pressure nozzles. The target impact pressure and jet
velocity are important analytical parameters, and the impact of different nozzle structures and target distances on the
dynamic performance of ultra-high pressure water jets is analyzed. The optimal high-pressure nozzle structure and
the most reasonable impact distance are obtained. The results show that the jet velocity of the tapered nozzle is 4.2%
higher than that of the conical nozzle and 1.6% higher than that of the streamlined nozzle. When the impact target
distance of the tapered nozzle decreases from 50.68 mm to 10 mm, the average dynamic pressure value of the jet
greater  than  10  MPa  increases  from  27.2  MPa  to  31.9  MPa,  and  the  average  dynamic  pressure  value  of  the  jet
greater than 40 MPa increases from 47.9 MPa to 66.9 MPa; When the corresponding target distance is 20 mm, the
effective impact area greater than 10 MPa is maximum, reaching 8.3 cm2.
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摘要　高压喷嘴作为高压水射流系统中的一个重要元件，其构造和特性直接影响高压水射流清洗系统性能的优劣，因此

对高压喷嘴结构的研究具有非常重要的意义。文章通过对高压喷嘴进行结构设计、模型建立、数值模拟、结果分析，将靶面

打击压强及打击面积作为主要的分析参数，对不同喷嘴结构和靶距下的高压水射流特性进行分析，得出最优的高压喷嘴结构

以及打击距离。结果表明：渐缩形喷嘴的出口流量比锥形喷嘴出口流量增加了 4.2%，比流线形喷嘴出口流量增加了 1.6%；渐

缩形喷嘴冲击靶距由 50.68 mm减小到 10 mm时，射流大于 10 MPa的平均动压力值由 27.2 MPa增加到 31.9 MPa，射流大于

40 MPa的平均动压力值由 47.9 MPa增加到 66.9 MPa；对应射流靶距为 30 mm时，大于 10 MPa的有效冲击面积最大，可达到

8.3 cm2。
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喷嘴作为水射流形成的关键部件，其结构类型

对射流的水动力学结构、出流速度、打击压力都有

着很大影响。目前已有多名学者对高压喷嘴展开

了研究。理论研究方面，李建昌等[1] 学者研究了不

同喷嘴结构对动压转换、射流速度及湍动能变换的

影响。Wen等[2] 通过自行研发的试验平台，研究了

不同结构喷嘴的射流特性，分析得出直圆锥形喷嘴

具有优良的结构参数与性能。山东大学的刘军壮[3]
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深入研究了喷嘴内部结构对喷嘴内外流场和射流

的动压力分布规律的影响。得出射流靶距、射流动

压和清洗宽度，对喷嘴清洗效率有着非常重要的影

响，为高压水射流清洗提供了理论指导和技术支撑。

王丽萍等[4] 研发了一种高压水射流试验台，通过此

平台测试了不同入射角和靶距下的喷嘴对高压水

射流打击力的影响，该试验台为以后的水射流清洗

工作提供了试验与理论支撑。

数值模拟方面，张洪宁等[5] 学者通过建立数学

模型进行模拟仿真，得出高压泵压力输出峰值随着

高压喷嘴出口直径的增加而减小，当喷嘴出口直径

为 3 mm时，机组输出的有效破岩水功率最大；有效

破岩水功率随着钻压、转速的增加而增大。韩启龙等[6]

学者采用数值模拟方法，以圆柱形喷嘴为研究对象，

进行喷嘴内部结构对高压水射流的影响分析，并对

喷嘴进行结构参数优化设计。郭子豪等[7] 学者利用

数值模拟方法，研究了高压喷嘴内部水相的流速及

湍流强度的分布规律，得出距离喷嘴中心轴线越远，

喷嘴内部水相的湍流强度越低。董学成等[8] 学者运

用数值模拟的手段，探究了高压喷嘴不同射流角度

情况下的射流强度，得出喷嘴射流侧倾角的越小，

岩屑的清洗效果越好。

传统的圆柱形高压喷嘴，由于内部流道结构的

突变，流体流动的截面突然减小，有部分流体与壁

面发生碰撞会产生局部能量损失[9]。本文通过改变

以往圆柱形喷嘴突然变径的内部结构，在喷嘴主体

与出口圆柱段增加一个锥形的渐缩段，在圆柱段出

口引入扩张段，出口扩张角的存在减少了喷嘴出口

处流体的附壁现象，增加了射流的稳定性，提高初

始段长度，从而提升射流的水力性能，在一定程度

上提高喷嘴内流体射流的速度，射流具有较强的集

束性[10-11]。 

1　高压喷嘴参数选取与设计
本文采用换热器管道及高压喷头作为研究对

象，射流主要为非淹没的单项纯水射流。由于模拟

整个喷头计算量过大，因此简化为单一喷嘴进行模

拟计算[12]，简化过程及喷嘴结构参数如图 1所示。

(1) 喷嘴的入口 D0

根据机组的工作压力并结合实际工况及实物

测量选取入口直径 D0=6.3 mm。

(2) 喷嘴的出口 d0

喷嘴出口直径决定了射流的流速和打击压强，

是喷嘴设计的重要结构参数，喷嘴出口直径的计

算式：

d0=0.69

√
Q

nµ
√

p
（1）

式 (1)中：q 为泵的流量，q=80 L/min；
p 为泵的额定压力，p=140 MPa；
μ 为喷嘴流量系数，对于圆柱收敛型喷嘴一般

取 0.95；
n 为喷嘴个数，取 n=6；
经计算得 d0=1.08 mm，设计喷嘴时还应考虑喷

嘴堵塞等问题，综合考虑各种因素，确定喷嘴平直

段直径为 1 mm，后接渐扩段直径为 1.5 mm。

(3) 喷嘴的长径比 L0/d0

喷嘴的长径比对喷嘴的流动阻力和流量系数

起着决定性的作用，合适的长径比可以提升射流的

冲击力和射流速度，同时还决定了喷嘴的类型。根

据流体力学的流动原理，内部结构为细长的喷嘴比

短粗的喷嘴具有更好的射流冲击能力[13-14]。

(4) 喷嘴收敛角 θ0

喷嘴收缩角的设计也决定了喷嘴收缩段的长

度，查阅相关资料可知，喷嘴中收缩角的大小直接

影响着喷嘴内部结构对水流动阻力的大小。 

2　喷嘴模型的建立 

2.1　物理模型

为探究不同喷嘴结构对清洗效果的影响，实现

对喷嘴的优化，建立如图 2三种喷嘴结构模型其中

图 (a)锥形喷嘴为通过测量实体喷嘴尺寸建立的初

代模型，图 (b)为渐缩形喷嘴，图 (c)为流线形喷嘴。

在换热器管道内壁和喷嘴之间建立如图 3所示的流

体域模型。
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图1　喷嘴结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of nozzle structure

第　11　期 王雨欣 等：高压喷嘴流动机理与结构优化设计研究 963



 

(a) (b) (c)

图2　喷嘴物理模型。（a）锥形喷嘴，（b）渐缩形喷嘴，（c）流线

形喷嘴

Fig. 2　Physical  model  of  nozzle.  (a)  Conical  nozzle,  (b)  ta-

pered nozzle, (c) streamlined nozzle
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图3　喷嘴及外部区域流体物理模型

Fig. 3　Fluid physical model of nozzle and external area
  

2.2　数学模型

建立喷嘴的流动模型，主要通过连续性方程

（质量守恒方程）和 Navier—Stokes方程来描述流体

经过喷嘴的流动过程。

(1) 连续性方程[15-16]

∂ρ

∂t
+
∂(ρu)
∂x
+
∂(ρv)
∂y
+
∂(ρw)
∂z
= 0 （2）

ρ

式中，ρ 是流体的密度，单位 kg/m3；t 是时间,单位 s；
u、v、w 分别是速度 V 在三个坐标轴 x、y、z 方向上

的分量，单位 m/s。因为内部工质流体是水，并且已

经假定其为不压缩流体，所以密度随时间的变化量

为 0，即∂ /∂t=0，因此连续性方程可被简化为：

∂u
∂x
+
∂v
∂y
+
∂w
∂z
= 0 （3）

(2) Navier—Stokes方程

ρ

(
∂u
∂t
+u
∂u
∂x
+ v
∂u
∂y
+w
∂u
∂z

)
=

ρ fx−
∂p
∂x
+µ

(
∂2u
∂x2
+
∂2u
∂y2
+
∂2u
∂z2

)
ρ

(
∂v
∂t
+u
∂v
∂x
+ v
∂v
∂y
+w
∂v
∂z

)
=

ρ fy−
∂p
∂y
+µ

(
∂2v
∂x2
+
∂2v
∂y2
+
∂2v
∂z2

)
ρ

(
∂w
∂t
+u
∂w
∂x
+ v
∂w
∂y
+w
∂w
∂z

)
=

ρ fz−
∂p
∂z
+µ

(
∂2w
∂x2
+
∂2w
∂y2
+
∂2w
∂z2

)
（4）

式中，ρ 是流体的密度，单位 kg/m3；t 是时间，单位 s；
u、v、w 分别表示速度 V 在三个坐标轴 x、y、z 方向

上的分量，单位 m/s；p 是压力，单位 Pa；fx、fy、fz 为单

位体积流体所受到的体积力 f 在 x、y、z 方向上的分

量，单位 N；μ 为动力粘度，单位 N·s/m2。

数值模拟基本参数设置，如表 1所示。
 
 

表 1　基本参数设置

Tab. 1　Basic parameter settings

多相流模型 Volume of Fluid

湍流模型 Standard κ-ε 模型

入口压力/MPa 140

出口压力/MPa 0

主相 Air

副相 Water-liquid

入口副相体积分数/% 1
出口副相回流体积分数/% 0

  

3　网格独立性分析
对计算流体域进行网格划分，为了更好的反映

喷嘴内部和管道内壁面区域的变化规律，将喷嘴出

口壁面、靶面以及喷嘴流体域与外流体域的交界面

设置为网格加密区[17-18]，网格划分如图 4所示。
 
 

grid refinement

图4　计算流体域网格划分图

Fig. 4　Computational fluid domain mesh partitioning diagram
 

网格的疏密直接影响着数值计算的求解结果，

对网格密度进行无关性验证，如图 5所示。随着网

格数量的增加，网格数量在 1130万后监测点速度值

逐渐趋于稳定，为缩短计算时间，提高计算精度，选

择 1130万网格进行模拟计算。 

4　结果及分析 

4.1　动压分布云图分析

动压的分布特性是衡量射流效果的一个重要

因素，如图 6所示是流体域剖面动压分布云图。在

喷嘴圆柱段，流体的压力势能转换为流体的动能，

压力梯度大，变化明显。在喷嘴出口处的等速核区
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域，动压变化不明显，但在等速核区的末尾端，动压

迅速减小，变化较大。对比不同结构流体域剖面图

可以看出，在靠近管壁红色标记处渐缩形、流线

形的高动压区域相对锥形面积更大。锥形喷嘴、

渐缩形喷嘴、流线形喷嘴靶面平均动压值分别为

48.3 MPa、50 MPa、59.3 MPa。在三种喷嘴出口处，

渐形和流线形较锥形集束性更好。由于喷嘴出口

尺寸没有发生变化，在高速水射流打在管道内壁后

扩散面积几乎没有区别，但不同结构喷嘴高速水射

流打在管内壁时动压分布不同，其中渐缩形和流线

形喷嘴相对于其他结构高动压区面积更大，有效击

打范围更大。
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图6　流体域剖面动压分布云图。 （a）锥形喷嘴，（b）渐缩形喷嘴，（c）流线形喷嘴

Fig. 6　Cloud  map  of  dynamic  pressure  distribution  in  fluid  domain  profile.  (a)  Conical  nozzle,  (b)  tapered  nozzle,  (c)  streamlined

nozzle
 
 

4.2　靶面射流特性分析

以靶面左侧中心处为坐标原点，沿靶面到达

另一端为 x 轴。分析靶面上的压强分布特性和有

效打击面积，可清晰得出高压喷嘴的射流规律与

特性。

水射流在流经高压喷嘴后，由于流体流动的速

度方向为水平方向，在经过收缩段并进入喷嘴中心

孔眼后，收缩段对低速的水射流产生了加速的作用，

从而使收缩段流体质点速度矢量方向几乎维持不

变，速度显著增大。比较不同 x 轴线上动压分布曲

线，如图 7所示，动压峰值位于射流中心处，沿 x 轴

呈驼峰形分布。对于不同类型结构喷嘴，锥形喷嘴

的高动压相对于渐缩形喷嘴和流线形喷嘴分布区

域较小，渐缩形喷嘴和流线形喷嘴差别不大。锥形

喷嘴最小为 49 MPa，渐缩形喷嘴和流线型喷嘴射流

中心动压值分别为 50 MPa和 59.3 MPa。
渐缩形喷嘴和流线型喷嘴相对于锥形喷嘴的

射流到达靶面处时有一个较大的发散，从而使得射

流面积增大。锥形喷嘴射流靶面动压峰值较小，渐

缩形喷嘴和流线形喷嘴动压峰值较大。 

4.3　射流靶面有效冲击面积分析

射流的有效冲击面积是影响高压水射流清洗

效果的关键因素，首先对比不同类型结构喷嘴的有

效冲击面积进行对比分析。图 8所示，三种喷嘴类

型，其中锥形在管壁动压大于 10 MPa和 40 MPa区

域平均动压值最小，渐缩形喷嘴和流线形喷嘴平均

动压值最大，且差距不明显。如图 9所示，是不同喷

嘴类型管壁区域面积折线图，其中渐缩形喷嘴管壁

动压值大于 10 MPa区域和大于 40 MPa区域面积

相对其他喷嘴结构更大，锥形最小。 

4.4　喷嘴出口流量结果分析

射流速度是衡量喷嘴射流效果的一个重要因

素，图 10是喷嘴出口处速度矢量图，三种喷嘴的速

度分布规律大致相同，均是在喷嘴圆柱段达到了速

度的最高值，随着射流的喷出，速度不断降低。离

出口越远，速度越低，和动压分布成相关性为驼峰

形。其中图（a）锥形流道在出口处流道直径变化较

大，导致部分流体与截面发生碰撞，存在能量损失，

图（b）渐缩形喷嘴和图（c）流线形喷嘴的流道呈均匀

渐缩形，流体波动性小，能量损失小。且数值计算
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图5　网格无关性验证

Fig. 5　Grid independence verification
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得，锥形喷嘴出口流量为 0.419758 kg/s，渐缩形喷嘴

出口流量值为 0.437394 kg/s，流线形喷嘴出口流量

值为 0.430517 kg/s。 

4.5　靶面射流特性分析

水射流的冲击力需要达到一定的强度才能将

污垢清除掉，污垢的清洗效果与打击面所受到的打

击压力和剪切应力密切相关。因此本文在同一冲

击角度情况下，分析不同靶距 （10 mm、 20 mm、

30 mm、40 mm、50.68 mm）渐缩形喷嘴水射流打在

管道壁面的打击压强，确定渐缩形喷嘴的最佳靶距。

渐缩形喷嘴不同靶距壁面动压分布云图如图 11所

示，在不同靶距下，同一角度的喷嘴在靶面上的射

流形状、分布具有相似性 ，在靶距 50.68 mm和

40 mm时，管壁动压分布较为相似，但在靶距由

40 mm减小至 30 mm时，管壁动压分布形状发生变

化，呈不规则圆形。 
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图7　靶面动压分布云图及曲线图。(a)锥形喷嘴靶面动压分布云图，(b) x 轴动压分布曲线图，(c)渐缩形喷嘴靶面动压分布云图，

(d) x 轴动压分布曲线图，(e)流线形喷嘴靶面动压分布云图，(f) x 轴动压分布曲线图

Fig. 7　Cloud and curve plots of dynamic pressure distribution on the target surface. (a) Dynamic pressure distribution cloud diagram

of conical nozzle target surface, (b) x-axis dynamic pressure distribution curve diagram, (c) gradually shrinking nozzle target
surface  dynamic  pressure  distribution  cloud  diagram,  (d) x-axis  dynamic  pressure  distribution  curve  diagram,  (e)  streamline
nozzle target surface dynamic pressure distribution cloud diagram, (f) x-axis dynamic pressure distribution curve diagram
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图8　不同喷嘴类型管壁区域平均动压柱状图

Fig. 8　Average dynamic pressure bar chart of pipe wall area for

different nozzle types
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图9　不同喷嘴类型管壁区域面积折线图

Fig. 9　Line chart of pipe wall area for different nozzle types
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图10　不同喷嘴类型管壁区域面积折线图。（a）锥形喷嘴，（b）

渐缩形喷嘴，（c）流线形喷嘴

Fig. 10　Line chart of pipe wall area for different nozzle types.

(a)  Conical  nozzle,  (b)  tapered  nozzle,  (c)  streamlined

nozzle
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4.6　靶面轴向射流特性分析

渐缩形喷嘴靶面平均动压分布如图 12所示，

靶距 50.68 mm减小到 10 mm，管壁动压大于 10 MPa
区域平均动压先减小后增大，在靶距 30 mm时平均

动压值最小，在靶距 10 mm时平均动压值最大，管

壁大于 40  MPa区域平均动压逐渐上升，在靶距

10 mm平均动压值上升最明显。
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图12　渐缩形喷嘴靶面平均动压分布条形图

Fig. 12　Bar  chart  of  average  dynamic  pressure  distribution  on

the target surface of a tapered nozzle
 

不同靶距管壁区域面积曲线，如图 13所示各

靶距管壁动压大于 10 MPa区域面积差距不大，管壁

动压大于 40 MPa区域面积在靶距 20 mm和 30 mm
时最大。 

5　结论
本文以不同结构类型的喷嘴为研究对象，分别

对锥形、渐缩形、圆柱形喷嘴建立了喷嘴水射流模

型并进行数值模拟，探究了不同类型喷嘴动压力场

和速度场分布规律。在此基础上对渐缩形喷嘴同

一射流角度下的不同冲击靶距进行了模拟研究，揭

示了喷嘴结构类型与冲击靶距对水射流特性的影

响，从而得出以下结论：

（1）对于打击面积大于 10 MPa的区域面积，渐

缩形喷嘴比锥形喷嘴提高了 5.87%，比流线形喷嘴

提高了 3.70%；打击面积大于 40 MPa的区域面积，

渐缩形喷嘴比锥形喷嘴提高了 50.90%，比流线形喷

嘴提高了 2.45%。

（2）锥形喷嘴内有部分流体与壁面发生碰撞导

致流动方向改变，造成了局部能量损失。且经模拟

得，出渐缩形喷嘴出口流量比锥形喷嘴出口流量增

加了 4.2%，比流线形喷嘴出口流量增加了 1.6%。

（3）靶距在 30 mm时平均动压值最小，在靶距

10 mm时平均动压值最大；管壁大于 40 MPa区域

在靶距 10 mm平均动压值上升最明显；渐缩形喷嘴

管壁动压大于 40 MPa区域面积在靶距 30 mm时最

大，为 8.3 cm2。
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图11　渐缩形喷嘴各靶距壁面动压分布云图。（a）10 mm，（b）20 mm，（c）30 mm，（d）40 mm，（e）50.68 mm

Fig. 11　Cloud  diagram  of  dynamic  pressure  distribution  on  the  wall  surface  at  different  target  distances  of  the  tapered  nozzle.

(a) 10 mm, (b) 20 mm, (c) 30 mm, (d) 40 mm, (e) 50.68 mm
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图13　渐缩形喷嘴各靶距管壁区域面积折线图

Fig. 13　Line chart of the area between each target and the pipe

wall of the tapered nozzle
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