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摘　要　利用计算流体软件建立了土层扩孔喷嘴内部流场的三维数学模型.采用标准 k-ε湍流

模型模拟了喷嘴内部流场 ,并分析了喷嘴参数对流场速度分布 、压力分布和出口速度的影响.结果

表明 ,扩散角和扩散段长度对喷嘴内部流场影响较大 ,圆柱段长度的影响相对较小 , 但各参数都存

在着最优值.计算结果与室内实验基本吻合 , 验证了喷嘴内流场分布与射流土层打击效果存在着

内在联系.
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　　水射流土层扩孔是利用水射流技术在普通钻

孔成型的基础上沿孔深再形成若干个扩大环的一

种特殊施工方法.扩大环灌浆后形成的多环扩孔

型锚杆能数倍提高土层锚固的极限承载力 ,故该

技术多用于抗剪强度低 、压缩性高 、透水性小的软

粘土等土层加固中[ 1] .在射流扩孔系统中 ,喷嘴

是射流的发生元件 ,也是系统中的关键部件 ,它的

功能不仅是把高压泵组提供的静压转换为水的动

压 ,而且保证射流具有优良的流动特性与动力性

能
[ 2]
.因此 ,研究和优化喷嘴的几何型 ,建立喷嘴

参数与动力性能之间的关系 ,对提高扩孔质量和

效率具有一定价值.

1　喷嘴结构及其参数

水射流扩孔过程中射流始终处于淹没状态

下 ,为提高射流打击效果 ,选用具有一定空化作用

的角形喷嘴 ,其结构如图 1所示.喷嘴的主要参

数可分为入口参数和出口参数 ,入口参数有收缩

圆锥角 α和圆柱段长度 L 1 ,出口参数包括扩散角

θ、扩散段长度 L 2 和喷嘴直径 d0 ,这些参数的合

理配置对喷嘴出口射流的质量起着至关重要的作

用 ,其效果将直接反映在土体扩孔效率及扩孔质

量上.

本文运用 CFD 软件对喷嘴内部的流场进行

了数值模拟 ,以喷嘴内部流场的流态及其出口轴

心速度为目标 ,研究喷嘴参数对喷嘴内部流场的

影响 ,优化喷嘴结构;再通过室内实验 ,验证数值

模拟结果的合理性 ,并以此确立喷嘴内部流场与

射流打击效果之间的关系.

图 1　喷嘴结构示意图

Fig.1　Structure sketch of a nozzle
　

2　模型的建立

2.1　物理模型

图 2为喷嘴内部结构的物理模型.喷嘴直径

d0 值取决于系统的工作压力和流量 ,此处取 d 0

=1.6 mm.收缩圆锥角 α取目前公认的最佳值

13.5°
[ 2 3]

.工作时 , 射流从左端  2.8 mm 口流

入 ,通过圆柱段后 ,由右端  1.6 m m 口射出 ,射流

在喷嘴内部作湍流流动 ,并假设其内介质为不可

压缩的清水.本文主要分析喷嘴参数 θ, L 1和 L 2

对喷嘴内部流场的影响.

2.2　控制方程

角形喷嘴具有一定的空化作用 ,射流在其内

部的流动状态为复杂的湍流流动 ,故选用三维的

N-S方程作为控制方程 ,并采用标准 k-ε双方

程湍流模型建立封闭的控制方程组[ 4 7] .

(1)连续方程:

 ui
 xi
=0 (1)
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图 2　喷嘴物理模型

Fig.2　Physical model of the nozzle
　

(2)动量方程:
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(3)k-ε方程:
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其中 , μeff为有效粘度 , μeff=μ+μt;μt 为湍流黏

度 , μt=ρCμ
k

2

ε
;f i 为单位质量力;Pk=μt
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.方程中所涉及的经验常数取值为:

Cμ=0.09 , σk =1.0 , σε=1.3 , C1ε=1.44 , C2ε=

1.92[ 2] .

2.3　边界条件

射流入口速度为 40 m·s-1 ,射流出口的相对

静压为零.射流及其出口周围的介质均为水 ,常

温(20 ℃)下其密度为 1 000 kg·m-3 ,运动粘度为

1.004×10
-6

m
2
·s
-1
.对于本模型 ,喷嘴内壁为

固定的固体边界.

2.4　网格划分

本文选用商用软件 CFX-5.6对喷嘴内部流

场进行数值模拟 ,依据软件格式要求 ,对喷嘴内部

流场进行了非结构网格划分 ,如图 3所示 ,在过流

断面变化处对网格作了局部加密处理.

图 3　喷嘴网格示意图

Fig.3　Mesh sketch of the nozzle
　

3　计算结果与分析

3.1　扩散角 θ对喷嘴内部流场的影响

令 L 1=4 mm , L 2=10 mm ,而θ为不同值时 ,

对喷嘴内部流场进行了数值模拟 ,其计算结果如

图 4 ～ 6所示 ,图 4和图 5为喷嘴内部流场速度分

布和压力分布云图 ,图 6为喷嘴出口轴心速度随

θ变化的关系曲线.

图 4　扩散角对喷嘴内部流场速度分布的影响

Fig.4　Effect of di ffuse angle on the velocity distribution of internal flow field in the nozzle
　

　　由图 4 可知 ,扩散角 θ=20°时 ,在喷嘴扩散

段区域出现了涡旋 ,造成速度分布的不稳定 ,使得

等速核长度较短 , 射流出口轴心的速度很低(见

图 6).当 θ=30°时 ,速度和压力分布稳定 ,等速

核较长 ,出口轴心速度最大 ,而且在喷嘴圆柱段与

扩散段过渡区域出现了明显的负压区 , 非常有利
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图 5　扩散角对喷嘴内部流场压力分布的影响

Fig.5　Effect of diffuse angle on the pressure distribution of in-

ternal flow field in the nozzle
　

于空化气泡的形成与发展.但随着 θ进一步增

大 ,射流出口速度和负压区都开始减小 ,至 θ=

60°时 ,在喷嘴扩散段射流周围又出现一个小的涡

旋 ,造成射流向上偏移 ,同时在图 5(b)上喷嘴圆

柱段与扩散段过渡区域内也几乎看不到负压区的

存在 ,这对空化气泡的产生极为不利 ,必然导致淹

没射流打击效果的降低.由此可得 ,最佳扩散角

θ应为 30°.

图 6　扩散角与出口轴心速度的关系

Fig.6　Relation of outlet axial velocity with diffuse angle of the

nozzle
　

3.2　扩散段长度 L 2 对喷嘴内部流场的影响

图 7为 L 1=4 mm , θ=30°,而 L 2 为不同值

时喷嘴内部流场速度与压力分布云图 ,图 8为喷

嘴出口轴心速度随 L 2 变化的关系曲线.

比较图 7(a)与 7(b)可见 ,扩散段长度 L 2=

12 mm时的流态好于 L 2=8 m m 时的流态 ,此时

射流的等速核不仅长 ,而且整个射流几何结构清

晰明了.再由图 8可知 , L 2 =12 mm 时的出口轴

心速度为最大.从两者的压力分布图 7(d)和(e)

来看 , L 2=12 mm 时在喷嘴圆柱段与扩散段过渡

区域出现了负压区 ,而 L 2=8 mm 时在整个扩散

段内都没有发现明显的负压区.因此认为扩散段

长度 L 2=12 mm 优于 L 2=8 mm.

当 L 2进一步增大时 ,射流的流态并未发生

太大的改变 ,仍保持完好 ,但是喷嘴扩散段内的流

体阻力随着 L 2 的增大而增大 ,从而造成射流出

口轴心速度下降较快 ,如图 8所示 ,这对射流的有

效打击靶距不利.因此 ,认为最佳的扩散段长度

L 2 应为 12 m m.

图 7　扩散段长度对喷嘴内部流场的影响.(a),(b)为速度分

布;(c),(d)为压力分布

Fig.7　Effect of divergent cone length on the internal flow field

in the nozzle:(a), (b)velocity contour;(c), (d)pressure con-

tour

　

图 8　扩散段长度与出口轴心速度的关系

Fig.8　Relation of outlet axial velocity with divergent cone

length of the nozzle

　

3.3　圆柱段长度 L 1 对喷嘴内部流场的影响

取 L 2=12 m m , θ=30°,对应不同 L 1 喷嘴内

部流场的模拟结果见图 9和图 10.

由图 10可以看出:在 L 1=2 ～ 8 mm 范围内 ,

圆柱段长度 L 1 对喷嘴内部流场的影响较小 ,喷

嘴内部的射流流动状态及出口轴心速度基本保持

不变;当 L 1>8 mm 时 ,由于喷嘴圆柱段流阻的存

在 , L 1对喷嘴内部流场的影响开始明显增强.因

此 ,圆柱段长度 L 1的合理取值应为 2 ～ 8 mm.
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图 9　圆柱段长度对喷嘴内部流场的影响.(a),(b)为速度分

布;(c),(d)为压力分布

Fig.9　Effect of cylindrical segment length on the internal flow

field in the nozzle:(a), (b)velocity contour;(c), (d)pressure

contour
　

图 10　圆柱段长度与出口轴心速度的关系

Fig.10　Relation of outlet axial veloci ty with cylindrical seg-

ment length of the nozzle
　

4　室内实验

4.1　实验装置及实验方法

实验在室内实验台进行 ,实验装置及工作原

理见文献 [ 5] .实验中选用喷嘴的孔径 d0 =

1.6 mm ,工作压力 p0=8 MPa.为放大喷嘴参数对

射流打击效果的影响 ,实验中令钻杆只提升不旋转 ,

钻杆提升速度为 8 cm·min-1 ,每次实验提升位移

s均为 40 cm.这时射流打击土体后形成的空穴

形状近似为长方形 ,故用长方形面积 h s表示射

流的打击效果 ,其中 h 为射流的冲蚀深度(m).

4.2　实验结果与分析

室内实验分 3组进行 ,分别研究喷嘴参数 θ,

L 1和 L 2对土层中射流打击效果的影响.实验方

法与步骤参见文献[ 5] .

(1)扩散角 θ对射流打击效果的影响.第 1

组 5种喷嘴 , L 2=10 mm , L 1=4 mm ,而 θ分别为

20°,30°,40°,50°,60°,每种规格喷嘴实验一次 ,实

验结果如图 11所示.

图 11　扩散角 θ对射流打击效果的影响

Fig.11　Effect of diffuse angle on the impact effect of water jet

　

从图 11 可看出:打击效果在 θ=30°附近是

个分水岭.当 θ>30°时 ,伴随着空穴率的降低 ,射

流的打击效果迅速递减 ,当 θ接近 90°时便成为

无任何空化作用的普通喷嘴;同样 ,当 θ<30°时 ,

扩散角 θ的角壁约束作用便显现出 ,并随 θ的越

小而增大 ,当 θ接近或小于 20°后 ,喷嘴随之丧失

了产生空穴的能力 ,扩散段演变成了圆柱段 ,成为

了一个加长的普通喷嘴.因此可认为 ,扩散角 θ

在 30°附近时打击效果最佳 ,这与数值模拟结果

是一致的.

(2)扩散段长度 L 2 对射流打击效果的影响.

第 2组喷嘴 , θ=30°, L 1=4 mm , L 2 分别为 4 , 8 ,

12 ,16 ,20 mm ,实验结果见如图 12.

图 12　扩散段长度对打击效果的影响

Fig.12　Effect of divergent cone length on the impact effect of

water jet

　

由图 12可知 ,最大的打击效果发生在 12 ～

16 mm处.扩散段长度 L 2 等于淹没射流核心区

的长度时 ,更有利于产生空穴 ,且射流核心区的长

度大约在(8 ～ 12)d0 之间 , d 0 为喷嘴直径
[ 2 6] .

针对本实验 ,核心区的长度应在 12 ～ 19.2 mm 范

围内 ,因而本实验结果是可靠的 ,且其与数值模拟
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结果基本吻合.

(3)圆柱段长度 L 1 对射流打击效果的影响.

第 3组喷嘴 , L 2=12 mm , θ=30°, L 1分别为 2 ,4 ,

6 ,8 , 10 mm ,实验结果见图 13.

图 13　圆柱段长度对射流打击效果的影响

Fig.13　Effect of cylindrical segment length on the impact ef-

fect of water jet

　

从图 13可看出:当圆柱段长度在 2 ～ 6 m m

范围内时 ,其对射流打击效果的影响相对较小;当

L 1>6 mm 时 ,其影响随 L 1 的增大而开始增强 ,

这与数值模拟结果基本相符.从理论上分析 ,喷

嘴圆柱段长度的增大必然增加射流的运输消耗 ,

降低射流的能量.同时 ,过长的圆柱段给加工制

造带来了难度 ,射流孔 d 0 的表面粗糙度对射流

的能耗及质量影响较大.因此喷嘴的圆柱段长度

L 1 不宜选择过大.

5　结论

(1)通过对喷嘴内部流场的数值模拟 ,获得

了在本模型下喷嘴参数的优化值 ,即扩散角 θ=

30°,扩散段长度 L 2=12 mm ,而圆柱段长度 L 1=

2 ～ 8 mm .而室内实验得到的最佳值为 θ=30°,

L 2=12 ～ 16mm , L 1=2 ～ 6 mm.两者的结果基本

一致 ,表明了数值模拟结果是可信的.

(2)数值模拟是以喷嘴内部流场的流态为优

化目标 ,而室内实验是以射流对土体的打击效果

为目标.两者结果的一致性表明 ,利用数值模拟

喷嘴内部流场或外部流场的方法来研究射流的打

击效果是可行的.
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Numerical simulation on internal flow field in a bore-enlarged nozzle with water

jet

MA Fei , ZHANG Wenm ing

Civil and Environmental Engineering School , University of S cience and Technology Beijing , Beijing 100083 , China

ABSTRACT　A three-dimensional mathematical model of internal f low field in a soil bore-enlarged nozzle

w as established with the CFD software.Using the standard k-εturbulent model , the internal f low field in

the nozzle w as simulated and the inf luence of nozzle parameters on the velocity contour , pressure contour

and outlet axial velocity of the flow field was studied.The results show that the dif fuse ang le and divergent

cone length of the nozzle influence the internal f low field more and the effect of the cylindrical segment

leng th is relatively less.The optimum values of all these parameters w ere proved to exist.Simulated results

close to indoor test results , w hich accounts for the relationship between the internal f low f ield distribut ion

in the nozzle and the soil impact effect of water jet.

KEYWORDS　high-pressure w ater jet;bore enlarging;nozzle;flow field;numerical simulation
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