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摘　 要:针对离心式风机射流核心流过短、易扩散的问题ꎬ设计了一种花瓣形喷嘴ꎬ通过与传统

的方形喷嘴对比ꎬ采用模拟结合实验的方法研究了不同喷嘴出口面积和形状对射流流场的影

响规律ꎮ 结果表明:对于一定出口形状的喷嘴ꎬ出口面积越小ꎬ喷嘴射流特性越好ꎻ对于一定出

口面积的喷嘴ꎬ花瓣形喷嘴射流特性优于传统的方形喷嘴ꎬ而花瓣形喷嘴中三瓣形喷嘴射流特

性最好ꎬ在喷嘴进口速度为 ６ｍ / ｓ时ꎬ三瓣形喷嘴轴线平均速度比方形喷嘴提高了 １０.４％ꎮ
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０　 引言

离心式风机作为风机的一种已广泛应用于工厂、建
筑、矿井、隧道、车辆、船舶等的通风、排尘和冷却过程ꎮ 然

而ꎬ在实际工程应用中ꎬ在小流量工况下ꎬ现有的离心式风

机普遍存在核心流过短、扩散快的问题ꎮ 喷嘴是一种能够

获得高能量、高速度的装置ꎬ将其用于解决离心式风机这

一关键技术短板ꎬ对提高离心式风机整体稳定性能具有重

要的价值和意义ꎮ
目前ꎬ国内外研究学者针对喷嘴开展了大量卓有成效

的研究ꎮ 国外研究学者对各种出口射流流场进行了大量

实验与模拟研究ꎬＱＵＩＮＮ Ｗ Ｒ 等[１]使用热线风速测量仪

和皮托静压管研究了等边和等腰三角形自由空气射流ꎬ实
验结果表明等边三角形射流的近场混合比等腰三角形更

快ꎮ ＩＹＯＧＵＮ Ｃ Ｏ等[２]采用 ＬＤＶ 研究了急速扩张对不同

形状喷嘴的扩展和射流卷吸特性的影响规律ꎮ 国内研究

学者禹言芳等[３]借助 Ｆｌｕｅｎｔ 软件模拟研究了三角形、正
方形、圆、椭圆、十字形 ５种形状喷嘴的射流特性与卷吸特

性ꎬ研究结果表明:三角形喷嘴的射流轴向时均速度与卷

吸率最大ꎮ 刘萍等[４]采用数值模拟研究了不同长宽比对

矩形喷嘴核心流散射角和集束性的影响规律ꎬ结果发现:
随着长宽比的增大ꎬ散射角越来越大ꎬ射流的集束性越来

越差ꎮ 李明等[５]借用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件研究了射流初速度和工

作压力对射程的影响规律ꎬ认为射流射程与初速度和工作

压力呈正比ꎬ射流射程随射流初速度和工作压力的增加而

增加ꎮ 李俊等[６]通过数值模拟的方法研究了喷嘴结构对

射流流场的影响ꎬ认为喷嘴整流段长度有利于喷嘴出口流

量的增加ꎻ当喷嘴收缩角为 １４°时ꎬ水射流性能最佳ꎮ
近年来ꎬ具有更好引射特性的花瓣型喷嘴引起了越来

越多研究学者的重视ꎮ 国外学者研究了花瓣结构对花瓣

引射器的影响ꎮ 国内学者薛康康等[７]对比研究了圆形和

花瓣形喷嘴对喷射器性能的影响ꎬ结果表明ꎬ相较于圆形

喷嘴ꎬ花瓣形喷嘴引射器引射比提高了 １３.３％ꎮ 另外ꎬ王
博滟等[８]对圆形和花瓣形出口喷嘴流场进行了模拟仿真

研究ꎬ结果表明花瓣型出口喷嘴掺混卷吸作用优于圆形喷

嘴ꎮ ＮＡＳＴＡＳＥ Ｉ等[９]研究了有、无倾斜角度对花瓣喷嘴引

射特性的影响规律ꎬ结果发现有倾斜角度的花瓣喷嘴具有

更好的引射能力ꎮ 单勇等[１０]模拟研究了花瓣喷嘴的结构

参数对其引射性能的影响规律ꎬ结果表明随着花瓣瓣宽的
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增加ꎬ引射能力下降ꎮ
综上所述ꎬ对花瓣形喷嘴主要以引射混合器流场研究

为主ꎬ而对其喷嘴自由射流流场方面研究还未完全展开ꎮ
为此ꎬ本文设计了一种新型的适用于离心式风机的花瓣形

喷嘴ꎬ采用了 Ｆｌｕｅｎｔ软件对花瓣形喷嘴和常规的方形喷嘴

的射流流场进行模拟对比分析ꎬ并研究了花瓣形喷嘴出口

形状和出口面积对其射流流场的影响规律ꎮ 在此基础上ꎬ
分别以方形和花瓣形喷嘴为例进行了实验验证ꎬ验证其计

算模型的准确性ꎬ为花瓣形喷嘴结构的进一步优化设计和

工业应用提供了一定的依据ꎮ

１　 数学模型

１.１　 几何模型

图 １为两种喷嘴结构示意图ꎬ其中图 １(ａ)和图 １(ｂ)
为传统方形喷嘴的俯视图和主视图ꎬ其进、出口形状均为

矩形ꎻ图 １(ｃ)和图 １(ｄ)为所设计的花瓣形喷嘴的俯视图

和主视图ꎬ其进、出口分别为矩形和花瓣形ꎬ且由方形转圆

形和圆形转花瓣形两部分结构组成ꎮ 由图可知:相较于传

统方形喷嘴ꎬ花瓣形喷嘴截面周长较长ꎬ且与静止气体接

触面积相应较大ꎬ因此ꎬ花瓣形喷嘴具有更好的引射效果ꎮ
本文主要对不同出口形状和出口面积的花瓣形喷嘴开展

研究:１) 改变花瓣形喷嘴的波瓣数目(二、三、四瓣形)ꎻ
２) 改变花瓣形喷嘴的出口面积 ( １００ｍｍ２、 ３００ｍｍ２、
５００ｍｍ２)ꎮ 表 １所列为两种喷嘴结构的具体技术参数ꎮ
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图 １　 喷嘴结构示意图

表 １　 喷嘴主要结构参数

参数名称 方形 花瓣形

喷嘴进口形状 长方形 长方形

喷嘴进口面积 / (ｍｍ×ｍｍ) ６０×３０ ６０×３０

喷嘴出口形状 正方形 二瓣、三瓣、四瓣

喷嘴出口面积 / ｍｍ２ ３００ １００ꎬ３００ꎬ５００

１.２　 计算模型与边界条件

计算喷嘴雷诺数可得:

Ｒｅ ＝
ρνｄ
μ
＝ １ ２９０×６×４０×１０

－３

１７.９×１０－６
>２ ３００ (１)

式中:ρ 为空气的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻν 为空气的进口速度ꎬｍ / ｓꎻ
ｄ 为喷嘴水力直径ꎬｍꎻμ 为空气的动力黏度ꎬＮ􀅰ｓ / ｍ２ꎮ

因为喷嘴雷诺数>２ ３００ꎬ所以流体处于湍流状态ꎬ根
据刘友宏等[１１]对直排波瓣喷管 ｋ－ε 模型的研究ꎬ标准ｋ－ε
模型较适合射流ꎬ因此湍流模型选择标准 ｋ－ε 模型ꎮ １９７２
年ꎬＳＰＡＬＤＩＮＧ和 ＬＡＵＮＤＥＲ提出标准 ｋ－ε 模型ꎬ其中 ｋ－ε
为两个未知量ꎬ该方程为:
∂ ρｋ( )

∂ｔ
＋
∂ ρｋｕｉ( )

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ＋
μｉ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋Ｇｋ＋Ｇｂ－ρε－ＹＭ＋ＳＫ

(２)
∂ ρε( )

∂ｔ
＋
∂ ρεｕｉ( )

∂ｘｉ
＝ ∂
∂ｘｊ

μ＋
μｉ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

Ｃｌε
ε
ｋ Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ( ) －Ｃ２ε

ε２

ｋ
＋Ｓε (３)

式中:ｋ 为湍动能ꎻε 为湍动能耗散率ꎻＧｂ为浮力所引起的

湍动能 ｋ 产生项ꎻＧｋ为平均速度梯度所引起的湍动能 ｋ 产

生项ꎻＹＭ为湍流脉动膨胀对于总耗散率的影响ꎻσｋ、σε分

别为与湍动能 ｋ 及耗散率 ε 对应的普朗特数ꎬσｋ ＝ １.０ꎬ
σε ＝ １.３ꎮ

计算流域为 １ｍ×１ｍ×１ｍ的正方体流域ꎬ喷嘴位于其中

一个表面的正中间位置ꎬ如图 ２所示ꎮ 喷嘴进口流速为 ６ｍ/
ｓꎬ计算域四周均为压力出口ꎬ环境温度为 ２９３ Ｋꎮ 采用标准

ｋ－ε 模型进行数值求解ꎬ监视残差值ꎬ当残差值<１０－４时ꎬ
计算结束ꎮ

１.３　 网格生成与无关性验证

鉴于花瓣形喷嘴结构比较复杂ꎬ网格采用结构化与非
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图 ２　 模型计算流域

结构化的混合网格ꎬ在喷嘴周围采用非结构网格ꎬ在离开

喷嘴一定距离后采用结构网格ꎮ 由于喷嘴出口处流动情

况复杂ꎬ变化较大ꎬ为保证模拟的正确性ꎬ对喷嘴出口部分

进行加密处理ꎮ 分别用网格尺寸为 ５ｍｍ、８ｍｍ、１０ｍｍ、
１２ｍｍ、２０ｍｍ ５种不同精度的网格对流域进行划分ꎬ其中

网格数分别为 ２７３万、６６万、３４万、２０万、４万ꎮ 图 ３ 为不

同网格精度下射流轴线速度图ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ２０ｍｍ
结果与其他结果相差较大ꎬ误差为 ４３.６％ꎬ１２ｍｍ 结果与

其他结果误差为 １０.３％ꎬ１０ｍｍ 结果与 ５ｍｍ 结果误差<
１％ꎮ 综合考虑到计算精度及计算时间问题ꎬ选择网格尺

寸为 １０ｍｍꎮ
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图 ３　 网格独立性验证

２　 结果与分析

２.１　 不同喷嘴出口速度场对比

图 ４为方形、二瓣形、三瓣形、四瓣形 ４种喷嘴在设定

工况下速度云图ꎬ图 ５为 ４种喷嘴在设定工况下轴线平均

速度对比图ꎮ 由图可知:在相同喷嘴出口面积均为

３００ｍｍ２时ꎬ花瓣形比传统的方形喷嘴平均速度大ꎬ这是因

为相较于方形喷嘴ꎬ花瓣形喷嘴的特殊几何结构在射流的

上游提高了湍流强度ꎬ边界层增厚ꎬ在射流下游降低了湍

流强度ꎬ因此ꎬ花瓣形喷嘴具有较大的平均速度ꎮ
作为 衡 量 射 流 流 场 的 重 要 指 标ꎬ 速 度 半 值 宽

(Ｂ１ / ２) [１２]是速度等于中心线速度一半的横向位置距中心

线的距离ꎬ其计算公式如下所示ꎬ本文将其用于描述喷嘴

出口射流流场的射流特性ꎮ

Ｂ１ / ２ ＝
　 Ｘ１ / ２×Ｙ１ / ２ (４)

式中:Ｘ１ / ２为 ｘ 方向速度半值宽ꎬｍｍꎻＹ１ / ２为 ｙ 方向速度半

值宽ꎬｍｍꎮ
从图 ５中还可以看到:距喷嘴出口 １００ｍｍ~１ ０００ｍｍ

范围内ꎬ二瓣形、三瓣形、四瓣形喷嘴轴线平均速度分别为

７.２ｍ / ｓ、８.２ｍ / ｓ、７.８ｍ / ｓꎬ三瓣形花瓣喷嘴的轴线平均速

度更大ꎬ这是因为在 ３种花瓣形喷嘴截面周长基本一致的

情况下ꎬ相较于二瓣形、四瓣形喷嘴ꎬ三瓣形喷嘴具有更小

的速度半值宽ꎬ导致其具有较高的集束性ꎬ从而提高了其

轴线平均速度ꎮ
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图 ４　 不同花瓣数目喷嘴速度云图

8.4

8.2

8.0

7.8

7.6

7.4

7.2

7.0

6.8

6.6

6.4
�� �� �� 
�

�	��

�
	


�
/	m
/s)

图 ５　 不同花瓣数目喷嘴轴线平均速度对比

图 ６显示了 ３种花瓣形喷嘴的速度半值宽对比ꎮ 由

图可知:速度半值宽随轴向距离的增加而线性增加ꎬ在射

流初期ꎬ各种喷嘴速度半值宽差异不大ꎻ在轴向距离 >
５００ｍｍ后ꎬ不同形状喷嘴速度半值宽差异性开始显现ꎻ在
轴向距离为 ９００ｍｍ处ꎬ二瓣形、三瓣形、四瓣形喷嘴速度

半值宽分别为 １１６ｍｍ、１０１ｍｍ、１１０ｍｍꎬ三瓣形喷嘴速度

半值宽最小ꎬ在相同进口速度下对射流的集束性最好ꎮ
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图 ６　 不同花瓣数目速度半值宽对比
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图 ７显示相同出口形状下(三瓣形)ꎬ不同出口面积

的喷嘴速度云图ꎬ图 ８为相应的轴线平均速度对比图ꎮ 由

图 ８可知ꎬ距喷嘴出口 １００ｍｍ~ １ ０００ｍｍ 范围内ꎬ出口面

积分别为 １００ｍｍ２、３００ｍｍ２、５００ｍｍ２ꎬ喷嘴轴线平均速度

分别为 １６.１ｍ / ｓ、８.２ｍ / ｓ和 ５.９ｍ / ｓꎬ轴线平均速度随着喷

嘴出口面积的增大而减小ꎮ
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图 ７　 不同出口面积喷嘴速度云图
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图 ８　 不同花瓣数目喷嘴轴线平均速度对比

２.２　 射流卷吸特性变化规律

射流卷吸率是衡量喷嘴卷吸特性的重要指标ꎬ其计算

公式为(Ｑ－Ｑ０) / Ｑꎮ 式中:Ｑ 为轴截面内质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
Ｑ０为流体出口质量流量ꎬｋｇ / ｓꎮ

图 ９(ａ)为方形、二瓣形、三瓣形、四瓣形 ４ 种喷嘴在

设定工况下射流卷吸率变化情况ꎬ其喷嘴出口面积均为

３００ｍｍ２ꎮ 由图可知ꎬ射流卷吸率随着轴向距离的增加而

线性增加ꎬ相较于方形喷嘴ꎬ花瓣形喷嘴射流卷吸率更大ꎮ
这是因为花瓣形喷嘴拥有更长的截面周长ꎬ增加了与周围

气体的接触面积ꎬ进而增加了喷嘴的引射流量ꎮ 三瓣形喷

嘴射流卷吸率略大于其余两种喷嘴ꎬ这是因为三瓣形喷嘴

射流宽度大ꎬ轴线速度大ꎬ带动周围气体运动的能力强ꎮ
例如ꎬ在距喷嘴出口 ９００ｍｍ 处ꎬ方形、二瓣形、三瓣形、四
瓣形喷嘴射流卷吸率分别为 １４.６、１５.３、１６.５、１６.３ꎮ

图 ９(ｂ)显示相同出口形状下(三瓣形)ꎬ不同出口面

积的喷嘴射流卷吸率变化情况对比ꎮ 由图可知:射流卷吸

率随着喷嘴出口面积的增大而减小ꎮ 例如ꎬ在距喷嘴出口

９００ｍｍ处ꎬ出口面积为 １００ｍｍ２、３００ｍｍ２、５００ｍｍ２的喷嘴

射流卷吸率分别为 ２８.７、１６.５、１１.７ꎮ

３　 实验验证研究

为了验证仿真结果的正确性ꎬ在实验室无风条件下ꎬ
设计并搭建了风机喷嘴射流试验台ꎬ如图 １０(ａ)所示ꎮ 该

系统主要由风机、喷嘴以及测量系统 ３部分组成ꎮ 风机型
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图 ９　 喷嘴花瓣数目和面积对射流卷吸率的影响

号为 ＦＨ９７３３－Ｂ－１２Ｌ－３３ꎬ喷嘴如图 １０(ｂ)所示ꎬ分别为方

形、二瓣形、三瓣形、四瓣形喷嘴ꎬ４ 种喷嘴进口面积均为

１ ８００ ｍｍ２ꎬ出口面积均为 ３００ｍｍ２ꎬ喷嘴均采用型号为

ＭａｋｅｒＢｏｔ Ｒｅｐｌｉｃａｔｏｒ ２的 ３Ｄ 打印机打印得到ꎮ 风速仪为

ＧＭ８９０２＋数字式风速仪ꎬ测量精度误差为 １％ꎮ 实验时喷

嘴进口速度为 ６ｍ / ｓꎬ 环境压力为 １.０１×１０５ Ｐａꎬ环境温度

为 ２９３ Ｋꎮ 为防止风机与喷嘴之间出现漏风现象ꎬ在风机

出口与喷嘴入口处用热熔胶进行加固ꎻ为保证风速仪在同

一水平高度上ꎬ用小车对风速仪进行移动ꎻ为减小实验误

差ꎬ保证实验结果的正确性ꎬ每个测量点测量 ５次ꎬ并取其

平均值ꎮ
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图 １０　 实验系统图及实物图

􀅰９１􀅰



􀅰机械制造􀅰 宋岩ꎬ等􀅰花瓣形喷嘴的射流流动与卷吸特性研究

图 １１为设定工况下在距喷嘴出口 ３００ｍｍ ~ ９００ｍｍ
范围内各喷嘴的平均速度ꎮ 由图 １１可以看出ꎬ方形、二瓣

形、三瓣形、四瓣形 ４ 种喷嘴轴线平均速度分别为 ４. ５
ｍ / ｓ、４.８ｍ / ｓ、５.３ ｍ / ｓ、５.１ｍ / ｓꎮ 显然ꎬ花瓣形喷嘴速度大

于方形喷嘴ꎬ而 ３种花瓣形喷嘴中三瓣形喷嘴速度最大ꎮ
相较于方形喷嘴ꎬ三瓣形喷嘴轴线平均速度提高了

１０.４％ꎮ 这与以上模拟结果相一致ꎬ其相对误差< １０％ꎮ
因此ꎬ验证了仿真结果的正确性ꎮ
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图 １１　 喷嘴轴线平均速度对比图

４　 结语

本文以喷嘴为研究对象ꎬ提出一种适用于离心式风机的

花瓣形喷嘴ꎬ采用数值模拟和实验验证相结合的方法对比研

究了方形和花瓣形喷嘴的射流流场特性ꎬ得到以下结论:
１) 在相同的出口面积下ꎬ对于不同出口形状的喷嘴ꎬ

花瓣形喷嘴轴向平均速度大于方形喷嘴ꎬ而在 ３种花瓣形

喷嘴中三瓣形喷嘴轴向平均速度最大ꎻ在相同出口形状下

(三瓣形)ꎬ对于不同出口面积的喷嘴ꎬ出口面积越小ꎬ喷
嘴出口轴向平均速度越大ꎮ

２) 在相同的出口面积下ꎬ对于不同出口形状的喷嘴ꎬ
花瓣形喷嘴射流卷吸率大于方形喷嘴ꎬ而在 ３种花瓣形喷

嘴中三瓣形射流卷吸率最大ꎻ在相同出口形状下(三瓣

形) ꎬ对于不同出口面积的喷嘴ꎬ出口面积越小ꎬ喷嘴射

流卷吸率越大ꎮ

　 　 ３) 实验结果和模拟结果变化趋势基本一致ꎬ其相

对误差不高于 １０％ꎮ 在喷嘴进口速度为 ６ ｍ / ｓ 情况

下ꎬ在距喷嘴出口 ３００ ｍｍ ~ ９００ ｍｍ 范围内ꎬ三瓣形喷

嘴轴线平均速度比方形喷嘴提高了 １０.４％ꎮ
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