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摇臂式喷头圆射流初级碎裂数值模拟与实验
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摘要：为探明摇臂式喷头射流碎裂机理，基于 ＶＯＦ多相流模型理论，采用计算流体动力学（ＣＦＤ）分析软件 Ｆｌｕｅｎｔ，

在 ２００～６００ｋＰａ的中低压条件下，使用几何重建（Ｇｅｏｍｅｔｒｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）方法进行界面跟踪，用瞬态 ＰＩＳＯ方案求

解控制方程，对摇臂式喷头圆射流初级碎裂进行数值模拟，获得了初级碎裂液滴直径和射流碎裂长度。采用高速

摄影技术进行实验测量，分析了初级碎裂液滴直径和射流碎裂长度模拟值和实测值的相对误差，讨论了初级碎裂

液滴直径和射流碎裂长度随喷嘴直径和工作压力的变化情况。结果表明，摇臂式喷头圆射流初级碎裂包括连续

段、过渡段和碎裂段 ３个典型形态，喷嘴直径和入口压力是影响射流碎裂长度和射流初级碎裂液滴直径的主要因

素，射流初级碎裂液滴直径 Ｄ与喷嘴直径 ｄ（ｄ＞５ｍｍ）有较好的相关性（Ｄ＝１６３４ｄ，Ｒ２＝０９１２），初级碎裂液滴直

径的模拟值与实测值相对误差为 ２３９２％，拟合精度良好。给出了射流碎裂长度 Ｌ与韦伯数 Ｗｅ的拟合模型，该模

型能较好预测摇臂式喷头在低压条件下射流碎裂长度。
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　　引言

喷灌作为一种先进的节水灌溉技术推动了世界

农业灌溉的发展，摇臂式喷头作为喷灌系统中的关

键设备，由于其结构简单、工作可靠在国内外得到广

泛应用。目前对其研究主要在基础理论、设计方法

和喷洒性能等方面
［１－３］

。对摇臂式喷头射流碎裂规

律和影响因素的研究还较少，因此探明射流碎裂规

律和影响因素，对优化喷嘴结构，改善喷灌系统具有

指导意义。

对液体射流碎裂的探讨一直是流体力学界的主

要研究问题，研究多采用理论分析、数值模拟和实验

研究相结合的方法。理论研究方面，国内外学者多

应用线性稳定性理论研究射流碎裂形态和特征，探

寻影响射流碎裂的因素
［４－７］

。数值模拟方面，采用

ＣＦＤ仿真软件 Ｆｌｕｅｎｔ，许多学者对射流碎裂过程进
行数值模拟，获得射流形态、速度与气液两相分布等

信息，分析高压喷嘴碎裂长度和韦伯数的相互关

系
［８－１３］

。Ｓｈｉｎｊｏ等［１４］
采用 ＤＮＳ模型模拟了高压水

射流喷射的初级破碎过程。韩迎龙等
［１５］
基 于

Ｆｌｕｅｎｔ对高压水射流撞击推进剂壁面的稳态流场进
行了数值模拟研究，分析了喷嘴出口直径和射流攻

角对流场的影响。Ｌｅｂａｓ等［１６］
在高韦伯数 Ｗｅ和雷

诺数 Ｒｅ下对射流数值模拟，对比分析了不同模型下
射流的状态。实验研究方面，很多学者采用高速摄

像仪研究圆射流的表面剥离现象，实现射流在不同

工况下破碎速度场、粒度场分布规律的测量，建立液

柱在碎裂点之前抛物线的轨迹曲线公式
［１７－１９］

。曹

建明等
［２０］
对空气助力平面狭缝喷嘴在不同气流流

速环境下水膜碎裂过程进行了实验研究，分析了水

膜长度与雷诺数、空气助力流速的关系。李生勇

等
［２１］
实验研究了冲击射流碎裂长度与射流直径、射

流速度和射流流量的关系，并给出了冲击射流碎裂

长度与出口韦伯数的拟合关系式。

上述研究多集中于高压力工况小直径喷嘴喷雾

的雾化过程，对中低压下喷灌用大直径喷头的射流

碎裂的研究还很少。在农业喷灌领域，喷头不仅要

保证良好的雾化指标，还要求达到规定射程，因此，

本文采用 Ｆｌｕｅｎｔ软件对中低压条件下摇臂式喷头圆
射流初级碎裂进行数值模拟，并通过实验对比分析，

探寻射流碎裂过程，分析喷嘴进口压力、喷嘴直径对

射流碎裂的影响规律。

１　材料与方法

１１　流场物理模型

在 Ｆｌｕｅｎｔ前处理软件 Ｇａｍｂｉｔ中，建立射流流场

如图１所示，流场长度为２ｍ，流场宽度为 ０５ｍ，流
场左侧进口长度依次为 ５１６、５５６、５９５、６３５ｍｍ
的喷嘴直径。在二维自由射流问题中，考虑到该射

流流场区域为规则形状，且射流碎裂过程受表面张

力影响，所以采用结构化四边形网格进行区域划分，

４种直径的喷嘴射流流场网格数目分别为 ２７５００、
３３０００、３７０５０、３９９００个。最小网格尺寸分别为
１０３×４００、１１１×３３３、０８５×３０８、０９１×２８６
（单位：ｍｍ×ｍｍ）。为确保射流模拟的精确性，喷
嘴轴线上射流主要区域的网格密度较大，其他区域

网格较为稀疏，由此提高软件的计算速度。

图 １　射流流场模型及网格

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｅｓｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄ
　
１２　数值方法和边界条件

数值模拟流体的介质为水，该工况下喷头射流

速度大，因而雷诺数较大，会产生湍流。假设水射流

在常温下为不可压缩，故计算采用不可压缩流体的

Ｎ Ｓ时均方程作为控制方程。控制方程包括连续
性方程、动量方程、能量方程、ｋ方程和 ε方程。流
体流动控制方程的通用形式为


ｔ
＋ｄｉｖ（ρμ）＝ｄｉｖ（Γｇｒａｄ）＋Ｓ （１）

式中　———通用变量　　Ｓ———广义源项
Γ———广义扩散系数

考虑数值模拟过程中要捕捉射流界面发展、变

形和碎裂过程，因此适合选择追踪自由表面的 ＶＯＦ
模型。采用显示方案将离散的非线性控制方程线性

化，使用分离式求解器求解方程组；由于对界面的追

踪精度要求较高，因而选择对大多数瞬态 ＶＯＦ计算
所使用的几何重建方法进行界面跟踪；瞬变流计算

采用 ＰＩＳＯ方案求解控制方程，为了提高稳定性，设
定欠松弛因子均为 ０５；设置连续性方程残差为
０１，Ｘ方向速度残差为 ００００１，Ｙ方向速度残差为
００００１，湍动能 ｋ方程残差为００００１，湍动能耗散
率 ε方程残差为００００１；迭代计算的时间步长采用
最小网格长度与射流速度比值的二分之一的原则确

定为００００１ｓ。在 ＶＯＦ提供的两方程湍流模型中，
采用适用性广泛的标准 ｋ ε湍流模型进行模拟计
算，射流达到规定残差标准后，获得初级破碎液滴直

径和射流碎裂长度的模拟值。

射流采用速度入口边界条件，为与实际工况下
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喷嘴射流的出口速度相对应，入口速度采用如表 １
所示的数值作为参考。表 １为 ＮｇｕｙｅｎＶａｎＬａｎｈ［２２］

对２００～６００ｋＰａ压力入口的Ｒａｉｎｂｉｒｄ３０ＰＳＨ型摇臂
式喷头的数值模拟结果，采用 ２００～６００ｋＰａ压力入
口条件，建立的数值模拟模型如图２所示，主喷嘴的
出口速度模拟值为 ２５０次模拟的平均值，具有一定
的准确性和参考性，因此将主喷嘴出口速度模拟值

作为本次数值模拟的速度进口参数是可行的，从而

确保了喷嘴射流速度与实际出口速度的相互对应。

射流喷射进入到空气中，因而采用压力出口边界条

件，考虑重力加速度的影响。

表 １　Ｒａｉｎｂｉｒｄ３０ＰＳＨ型主喷嘴出口速度模拟值

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｍ／ｓ

工作压力／

ｋＰａ

主喷嘴直径／ｍｍ

５１６ ５５６ ５９５ ６３５

２００ ７０３ ７２２ ７３５ ７５２

３００ １００３ １０３９ １０５１ １０７７

４００ １２２９ １２８１ １２９０ １３１６

５００ １４２１ １４７８ １４９３ １５３１

６００ １６０２ １６４７ １６６８ １７２２

图 ２　Ｒａｉｎｂｉｒｄ３０ＰＳＨ型喷头数值模型

Ｆｉｇ．２　ＣＦＤｍｏｄｅｌｏｆＲａｉｎｂｉｒｄ３０ＰＳＨｓｐｒｉｎｋｌｅｒ
　
１３　实验系统和测量方法

测量射流碎裂的实验系统设计如图 ３所示，系
统由稳压变频柜提供稳定工作压力，实验系统由管

路供水系统、压力表、喷头、软尺、强光源、高速摄影

仪和计算机采集系统构成。实验采用日本 ＮＡＣ高
速摄影仪，１２０Ｗ自充电式白炽灯，使用高速摄影系
统自带软件 ＨｏｔＳｈｏｔＳＣ获取图像。压力表型号为
ＣＷＹ１００，量程为 ０１～１ＭＰａ，精度为 ±０１％。皮
尺量程为 １０ｍ，精度为 １ｍｍ，均可满足实验要求。
实验用 Ｒａｉｎｂｉｒｄ３０ＰＳＨ型喷头的主喷嘴结构如图 ４
所示，喷 嘴 直 径 ｄ分 别 为 ５１６、５５６、５９５、
６３５ｍｍ，喷嘴长度 ｌ为２１８ｍｍ。射流碎裂实验在
西北农林科技大学中国旱区节水农业研究院水力学

大厅进行，室内实验布置如图５所示。
实验时喷头安装高度距离地面 １１０ｃｍ，高速摄

图 ３　实验系统设计图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 ４　主喷嘴结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｎｇｅｎｏｚｚｌｅ
　

图 ５　实验布置图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔ
１．管路系统　２．压力表　３．Ｒａｉｎｂｉｒｄ３０ＰＳＨ型喷头　４．ＮＡＣ高

速摄影仪　５．１２０Ｗ强光源　６．计算机
　

影仪和白炽灯分别布置在射流两侧 ５０ｃｍ处，使强
光源通过射流，调节镜头焦距，高速摄影仪可清晰捕

捉到射流动态，精确反映到计算机采集软件上。射

流稳定后，通过移动光源和高速摄影仪寻找射流断

裂点位置，找到射流碎裂点，采用皮尺测量射流碎裂

长度，采用 ＨｏｔＳｈｏｔＳＣ软件中的尺寸测量模块对高
速摄影仪监测到的初级碎裂液滴的直径进行测量，

定义射流稳定后从喷嘴出口到液柱出现断裂的长度

为射流碎裂长度。射流实验参数见表２。

表 ２　射流实验参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　　　参数 数值

水密度／（ｋｇ·ｍ－３） ９９８

水粘度／（ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１） １０１×１０－３

空气流速／（ｍ·ｓ－１） ０１～０５

空气密度／（ｋｇ·ｍ－３） １２９３

空气粘度／（ｋｇ·（ｍ·ｓ）－１） １７９×１０－５

水表面张力／（Ｎ·ｍ－１） ００７２

　　实验中，每间隔１００ｋＰａ，分别在５组压力下，依
次测量４种不同直径喷嘴的喷头射流碎裂长度和初
级碎裂液滴直径。考虑到提供动力的水泵为离心
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泵，喷嘴出口产生的脉动压力对于射流碎裂会有影

响，所以对每个喷头达到稳定射流后的射流碎裂长

度测量３次，取３次平均值为此压力下的射流碎裂
长度 Ｌ。测量高速摄像仪所监测的初级碎裂液滴
２５个，取２５次测量的液滴最大直径平均值作为初
级碎裂液滴直径 Ｄ。

２　结果与讨论

２１　射流实验和数值模拟对比
在２００ｋＰａ压力条件下，５１６ｍｍ喷嘴的喷头初

级射流碎裂实验结果如图 ６所示。图 ６ａ为射流在

喷嘴出口处的形态，圆射流呈现连续状形态；图 ６ｂ
为射流离开喷嘴后，受周围空气扰动和液柱表面张

力作用，开始出现液柱的扭曲变形，并形成断裂边

界，呈现断裂与非断裂的过渡段；图 ６ｃ为射流从断
裂边界处开始断裂，并依次形成直径大小近似的液

滴，整体呈现碎裂段；图 ６ｄ为上述 ３个射流典型阶
段的拼接示意图，圈中是高速摄影仪所捕捉到的圆

射流初级碎裂形成的近似等直径液滴，测量２５个液
滴直径平均后得到５１６ｍｍ喷嘴在 ２００ｋＰａ压力条
件下，射流初级碎裂液滴直径 Ｄ为 ６３４７ｍｍ，射流
碎裂长度 Ｌ为６１５ｃｍ。

图 ６　２００ｋＰａ压力下 ５１６ｍｍ喷嘴初级射流碎裂实验

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍａｒｙｂｒｅａｋｕｐｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ５１６ｍｍｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒ２００ｋＰａ
（ａ）连续段　（ｂ）过渡段　（ｃ）碎裂段　（ｄ）射流典型阶段拼接图

　
　　图７为在２００ｋＰａ工作压力下，５１６ｍｍ直径的
喷嘴射流初级碎裂水相体积分数云图。从图 ７可
知，射流从喷嘴射出，逐步衍生并且穿越流场，断裂

形成多个初级碎裂液滴，液滴直径近似相等，液滴的

间隔也大致相等，连续射流出现断裂现象。模拟计

算达到所设定的残差指标后，测量射流碎裂长度 Ｌ
和初级碎裂液滴直径 Ｄ。对于射流碎裂长度 Ｌ和初

级碎裂液滴直径 Ｄ的计算采用的方法是：已知流域
的大小尺寸，按喷嘴直径显示大小尺寸和实际尺寸

的比例关系求解计算得到初级碎裂液滴直径 Ｄ，对
于窄长形液滴，计算最大直径作为液滴直径，多次平

均以减小误差。通过计算可得，初级碎裂液滴直径

Ｄ的模拟值约为 ８４１１ｍｍ，射流碎裂长度 Ｌ的模拟
值约为６８５ｃｍ。

图 ７　２００ｋＰａ压力下 ５１６ｍｍ喷嘴初级射流碎裂模拟体积分数（水）云图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ（ｗａｔｅｒ）ｐｒｉｍａｒｙｂｒｅａｋｕｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ５１６ｍｍｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒ２００ｋＰａ
　
２２　射流碎裂长度随入口压力和喷嘴直径的变化

２００～６００ｋＰａ压力下，射流碎裂长度的模拟值
和实测值随工作压力和喷嘴直径的变化趋势如图 ８
所示。由图８可知，特定直径喷嘴的射流碎裂长度
随工作压力是递增的变化趋势，相同压力下随着喷

嘴直径增大，射流碎裂长度模拟值和实测值是增大

的，说明喷嘴直径和喷嘴进口压力是影响射流碎裂

的主要因素。相同工况下射流碎裂长度的模拟值大

于实测值，碎裂长度模拟值与实测值的相对误差分

析见表 ３，射流碎裂长度的模拟值与实测值相对误
差最大为１６２４％，最小为３５０％，模拟值与实测值
之间的平均相对误差为 １０７８％，可认为采用的数

值模拟方法是成功的。

２３　初级碎裂液滴直径随入口压力、喷嘴直径的变
化

２００～６００ｋＰａ压力下，射流初级碎裂形成的液
滴直径模拟值和实测值随工作压力和喷嘴直径的变

化趋势如图９所示。由图 ９可知，随工作压力的递
增，特定直径喷嘴的射流初级碎裂液滴直径模拟值

和实测值呈减小趋势；特定压力下，随喷嘴直径的增

加，射流初级碎裂液滴直径是增大的，说明喷嘴直径

和喷嘴进口压力是影响射流初级碎裂液滴直径的主

要因素。同等工况下，射流初级碎裂液滴直径的模

拟值大于实测值，模拟值与实测值的相对误差分析
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图 ８　射流碎裂长度随工作压力和喷嘴直径的变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｂｒｅａｋｕｐｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ９　初级碎裂液滴直径 Ｄ随工作压力和喷嘴直径的变化趋势

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｍａｒｙｄｒｏｐｌｅｔｄｉａｍｅｔｅｒｗｉｔｈｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
　
见表３，模拟值与实测值相对误差最大为 ２９０３％，
最小为 ２１４８％，模拟值与实测值之间的平均误差
为２４３９％。

表 ３　射流碎裂长度 Ｌ和初级碎裂液滴

直径 Ｄ实测值与模拟值的相对误差分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ ％

工作

压力／

ｋＰａ

喷嘴直径／ｍｍ

５１６ ５５６ ５９５ ６３５

δ１ δ２ δ１ δ２ δ１ δ２ δ１ δ２
２００ ２４５４１０２２２４１０１００７２３２６ ８３７ ２３４３１１４７

３００ ２７９５１１０３２５００ ８２０ ２３０８ ９０７ ２５５８ ８７３

４００ ２５３２１２４７２３７５１１３８２２４３１４０４２３５２ ３５０

５００ ２５９７１１６８２６０９１４５６２１４８１３６８２２５６ ６７４

６００ ２９０３１２９７２４０５１４６６２４３９１６２４２２４３ ６５６

　　注：δ１为初级碎裂液滴直径相对误差，δ２为碎裂长度相对误差。

２４　模拟数据拟合曲线
Ｒａｙｌｅｉｇｈ在低速圆射流研究中，得到低速圆射

流碎裂的大颗粒液滴直径 Ｄ与喷嘴直径 ｄ的关系
为

Ｄ＝１８９ｄ （２）

其主要适用于低速射流。而且大颗粒液滴的尺

寸均匀一致，间隔大致相等，这一结果在数值模拟中

也进一步得到了验证。但对于大直径的喷头（ｄ＞

５ｍｍ），射流速度一般在 ７～２０ｍ／ｓ的范围中，所以
对其进行数值关系的正比例拟合。图 １０为射流初
级破碎液滴直径 Ｄ与喷嘴直径 ｄ的拟合关系式，由
图可知，数值模拟的初级破碎液滴直径 Ｄ与喷嘴直
径 ｄ拟合的正比例关系式为

Ｄ＝１６３４ｄ　（Ｒ２＝０９１２） （３）

图 １０　射流初级碎裂液滴直径 Ｄ与喷嘴直径 ｄ的

拟合关系

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅａｎｄ

ｎｏｚｚｌｅｄｉａｍｅｔｅｒ
　

实验测量射流初级破碎液滴直径 Ｄ与喷嘴直
径 ｄ的拟合关系式为

Ｄ＝１２４３ｄ　（Ｒ２＝０８５８） （４）

式中喷嘴直径 ｄ主要针对大直径喷嘴（ｄ＞５ｍｍ）。
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　　分析可知，采用模拟数据所拟合的关系式与实
验数据相比较，误差为 ２３９２％，模拟值与实测值拟
合精度良好，因此，可采用数值模拟的拟合关系

式（３）来预测 ２００～６００ｋＰａ低压条件下的 Ｒａｉｎｂｉｒｄ
３０ＰＳＨ型摇臂式喷头射流初级破碎液滴直径。

研究表明，若忽略温度影响，影响射流破碎的因

素主要有表面张力、粘性、气液作用力、重力等，其相

对大小可采用无量纲数韦伯数 Ｗｅ（Ｗｅ＝ρｖ２ｌ′／σ）来
表征，韦伯数代表惯性力和表面张力效应之比，韦伯

数愈小代表表面张力愈重要。ρ为流体密度，ｖ为射
流速度，σ为流体表面张力系数，ｌ′为特征长度，由
于侧重考察不同喷嘴直径对射流碎裂的影响，所以

特征长度 ｌ′取值为喷嘴直径。考虑到气液密度和重
力等参数相同，采用射流碎裂长度的模拟值分析其

受韦伯数 Ｗｅ的影响。图 １１为随韦伯数 Ｗｅ变化，
射流碎裂长度 Ｌ与喷嘴直径 ｄ组成的无量纲数 Ｌ／ｄ
的变化情况，通过对模拟数据分析，可得到拟合曲线

Ｌ／ｄ＝１５６２ｌｎＷｅ－１１１２　（Ｒ２＝０９１７） （５）
经过与实验测量数据对比，误差为 ８２３％，说

明拟合精度较好。因此，可采用式（５）来表征 ２００～
６００ｋＰａ低压条件下射流碎裂长度受韦伯数 Ｗｅ影
响的规律。

３　结论

（１）摇臂式喷头圆射流初级碎裂形态主要有连
　　

图 １１　射流出口 Ｗｅ与 Ｌ／ｄ拟合关系

Ｆｉｇ．１１　ＦｉｔｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＷｅａｎｄＬ／ｄ
　
续段、过渡段和碎裂段３个典型形态。

（２）低压条件下（２００～６００ｋＰａ），喷嘴直径一
定，射流碎裂长度随喷嘴入口压力增大而增大，压力

一定，射流碎裂长度随喷嘴直径增大而增大。喷嘴

直径一定，射流初级破碎液滴平均直径随入口压力

增大而减小；压力一定，射流初级破碎液滴平均直径

随喷嘴直径增大而增大。

（３）得到射流初级破碎液滴平均直径 Ｄ与喷嘴
直径 ｄ（ｄ＞５ｍｍ）的关系式（Ｄ＝１６３４ｄ，Ｒ２ ＝
０９１２），与实验测量结果对比相对误差为 ２３９２％，
拟合精度良好。可用此模型来预测低压条件下摇臂

式喷头初级破碎液滴的直径。

（４）低压条件下（２００～６００ｋＰａ），韦伯数 Ｗｅ增
大，射流碎裂长度 Ｌ增大，增大趋势逐渐变缓。建立
了 Ｌ／ｄ与韦伯数 Ｗｅ的拟合模型，该模型能较好预
测摇臂式喷头在低压条件下的射流碎裂长度。
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