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贻贝高压水射流清洗喷嘴流场仿真
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摘要:目的:解决贻贝传统清洗方式存在的耗水量大、清

洗效果差的问题.方法:通过 Solidworks软件建立不同

结构参数的轴向扇形喷嘴几何模型,分别在 Fluent软件

中设置参数后,对射流内外流场的速度和含水率进行数

值计算.结果:喷嘴的喷射角越大,射流外流场流速的衰

减速度越快,含水率越低;喷嘴的等效直径越大,射流外

流场流速的衰减速度越慢,含水率越高;射流靶距过大或

过小,均会影响外射流在 XY 平面的流速均匀性.结论:

喷射角为６５°,等效直径为２mm 的轴向扇形喷嘴,在射

流压力为１１MPa、靶距为９０mm 时,更适合贻贝外壳的

射流清洗.

关键词:贻 贝;轴 向 扇 形 喷 嘴;高 压 水 射 流;射 流 参 数;

仿真

Abstract:Objective:Itsolvesthe problems oflarge water

consumptionandpoorcleaningeffectexistinginthetraditional

cleaningmethodofmussels．Methods:Thegeometricmodelsof

Axial fanＧnozzle with different structural parameters were

establishedbySolidworkssoftware．Aftersettingtheparameters

influentsoftware,thevelocityandwatercontentoftheinternal

andexternalflowfieldsofthejetwerenumericallycalculated．

Results:Thelargerthesprayangleofthenozzlewas,thefaster

thedecayvelocityoftheflowfieldofthejetwas,andthelower

thewatercontentwas．Thelargertheequivalentdiameterofthe

nozzlewas,theslowerthevelocitydecayofthejetflowfieldand

thehigherthewatercontentwas．Ifthejettargetdistancewas

toolargeortoosmall,thevelocityuniformityoftheouterjetin

theXYplanewouldbeaffected．Conclusion:TheaxialfanＧshaped

nozzlewithajetangleof６５°andanequivalentdiameterof２mm

ismoresuitableforjetcleaningofmusselshellswhenthejet

pressureis１１MPaandthetargetdistanceis９０mm．

Keywords:mussel;axialfanＧnozzle;highpressurewaterjet;jet

parameters;fluentsimulation

２０２０年中国贻贝养殖产量高达８８．６万t[１].成熟贻

贝表面附着有藤壶、钙沉积物、淤泥、贻贝足丝基盘等顽

固的附着污物,现有的振动冲淋式、滚筒回转式、喷淋气

泡式清洗方法清洗效果差且存在耗水量高、占地面积大

等问题[２].高压水射流技术因节能、高效、环保等特点被

广泛应用于金属表面处理、切割、零部件清洗等领域.喷

嘴是高压水射流清洗系统的执行元件,扇形喷嘴可产生

均匀的扁平狭带状射流,相较于普通的圆柱形喷嘴,具有

射流致密性好、射流打击力均匀、覆盖面积广的特点.影

响射流流场性能的内部参数主要有喷嘴的喷射角和等效

直径;外部射流参数主要有射流压力和清洗靶距,射流

内、外部参数的合理匹配与否,将直接决定着射流清洗效

果和效率[３－４].

胡静艳等[５]使用Fluent软件对贻贝水射流脱壳技术

进行了研究,确定了导向板喷嘴的最佳结构尺寸.孙

跃[６]基于流固耦合的数值模拟方法,确定了海参清洗的

射流参数优选组合.刘亨凡[７]使用Fluent软件分析得出

了扇形喷嘴结构参数和外部射流参数变化对甘草药材清

洗效果的影响.目前,高压射流清洗技术在水产贝类清

洗领域的研究较少,针对扇形喷嘴的研究也未能从市售

喷嘴结构尺寸出发进行分析研究.

研究拟将高压水射流技术应用于贻贝表壳清洗除污

领域,在测绘建模得出市售标准轴向扇形喷嘴几何模型

的基础上,使用Fluent软件对不同喷射角、等效直径的轴

向扇形喷嘴进行仿真,并分析各尺寸喷嘴在不同射流压

力和靶距下对射流性能的影响,得到不同喷射角、出口直

１８

FOOD & MACHINERY 第３９卷第２期 总第２５６期|２０２３年２月|



径、射流压力和靶距下的射流速度和含水率曲线,最后对

仿真所得最佳参数组合进行实验验证,以期为贻贝高压

水射流清洗设备喷嘴的选型和空间布置提供依据.

１　仿真前处理

１．１　射流基本方程

射流流动的水为不可压缩的黏性流体,且为连续稳

态流动,需要满足连续性方程和动量守恒方程[８－１０].

连续性方程为:
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式中:

u、v、w———x、y、z３个方向的速度分量,m/s.

射流介质为不可压缩的黏性流体,则动量守恒方程

(NＧS纳维—斯托克方程)为:
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贻贝表壳的高压水射流清洗属于气液两相流运动,

由雷诺数计算式Re＝ρvD
μ

估算,各类型扇形喷嘴在不同

清洗参数下其雷诺数均＞２３００,因此射流属于高度湍流,

则湍动能方程和耗散率方程为[１１－１２]:
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式中:

Gk———平均速度梯度变化湍动能;

Gb———浮力引起的湍动能;

YM———可压缩湍流脉动对耗散的影响;

C１ε、C２ε、C３ε———常数,其值分别为１．４４,１．９２,０．０９;

σk、σε———湍动能和湍流常数,其值分别为１．０,１．３.

１．２　建立几何模型

合理的流体域模型是进行数值模拟的前提,轴向扇

形喷嘴的结构参数主要有喷嘴总长度L、入口直径D、入

口段长度l１、收缩角β、收缩段长度l２、出口直径d、V 型

切槽半角α.试验使用的轴向扇形喷嘴内表面为半球面,

其出口由 V型切槽与半球面相贯形成,经测绘,仿真所用

扇形喷嘴的喷嘴总长度L、入口直径 D、入口段长度l１、

收缩角β均为定值.V型切槽半角α和出口直径d 是喷

嘴选型的主要结构参数,V 型切槽半角α 在１０°~５０°区

间与喷射角θ的大小呈减函数关系;出口直径d 的大小

与收缩段长度l２长短呈负相关关系.仿真所用轴向扇形

喷嘴结构如图１所示[１３].

图１　轴向扇形喷嘴

Figure１　AxialfanＧnozzle

　　不同喷射角喷嘴的 V 型切槽半角α可根据式(７)计
算得出[１４]:

θ＝１８８．６７－７．２７a＋０．１１９a２－７．９９×１０－４a３, (７)

式中:

θ———喷嘴喷射角,°.

根据仿真流场形态可对 V 型切槽半角进行调整,使
仿真得出的射流喷射角与实际射流喷射角一致.由于轴

向扇形喷嘴出口为狭长的空间椭圆,所以射流过流直径

不等于喷嘴出口直径,目前行业内均使用喷嘴的等效直

径来表示射流过流直径,试验所用轴向扇形喷嘴的尺寸

参数见表１,根据表内数据建立不同尺寸参数喷嘴的几何

模型.

　　根据轴向扇形喷嘴的尺寸和射流流场特点,绘制喷

嘴总长度L 为２３mm,入口直径D 为７mm,入口段长度

l１为１７mm,收缩角β为６０°,V 型切槽半角α 和出口直

径为表１中尺寸的喷嘴内流体域模型;设定喷嘴外流场

表１　轴向扇形喷嘴的结构尺寸对照(部分)

Table１　Comparisonofstructuraldimensionsof
axialfanＧnozzle

喷嘴型号 V型切槽半角/(°) 等效直径/mm 出口直径/mm

(６５°,０３) ２６．４３ １．１ １．６

(６５°,０６) ２６．４３ １．６ ２．５

(６５°,１０) ２６．４３ ２．０ ３．０

(６５°,１５) ２６．４３ ２．４ ３．８

(６５°,２０) ２６．４３ ２．８ ４．４

(２５°,１０) ４８．３８ ２．０ ２．２

(５０°,１０) ３２．８０ ２．０ ３．２

(８０°,１０) ２１．３０ ２．０ ３．６

(９５°,１０) １７．１４ ２．０ ３．８
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为直径１５０mm,长度２００mm 的圆柱;在喷嘴内流场和

外流场之间设置一个三棱柱过渡区,以更好地连接扇形

射流内、外流场.

１．３　网格划分

使用FluentMeshing软件对射流内、外流场几何模

型进行网格划分,为得到准确的仿真结果,对喷嘴收缩段

和喷嘴出口处等射流速度变化较大的部分进行局部网格

细化,采用四面体和六面体相结合以六面体为主导的网

格划分方法,射流内流场网格大小设置为０．５mm,外流

场网格大小设置为４mm,划分产生２９８６２０网格单元.

以喷射角为６５°,等效直径为２mm 的喷嘴为例,流场网

格划分如图２所示.

图２　流场网格划分

Figure２　Griddivisionofflowfield

１．４　参数设置

贻贝在射流清洗过程中,水与空气之间产生剧烈的

动量交换,形成的扇形射流是气液两相射流,使用流体体

积(VOF)多相流模型进行数值模拟.设定环境介质空气

为主相,射流介质水为次相.射流介质为市政自来水,空

气与水之间的表面张力系数设为７２mN/m,其余项保持

默认值[１５－１７].湍流模型使用 RealizablekＧε模型,设定喷

嘴入口为压力入口,喷嘴壁面和外流场尽头为无滑移壁

面,其余面为压力出口.选择SIMPLE求解器,迭代残差

精度设置为１０－３,全局初始化后,迭代步数设定为５０００
步进行计算[１８－１９].

２　仿真结果与分析

根据贻贝清洗经验,确定喷嘴自身尺寸参数和外部

射流参数仿真范围.设计在喷嘴喷射角为２５°,５０°,６５°,

８０°,９５°;喷嘴等效直径为１．１,１．６,２．０,２．４,２．８mm;射流

压力 为 １,６,１１,１６,２１ MPa;靶 距 为 １０,５０,９０,１３０,

１７０mm 下进行仿真.挑选特征参数组合导入 Fluent软

件中进行计算,分析其对扇形射流内、外流场的影响.

２．１　喷嘴喷射角对流场的影响

图３为不同喷射角下仿真得到的射流内、外流场速

度云图,导出XZ 射流平面中心轴Z 轴上的数据,绘制不

同喷射角下扇形射流的速度和含水率曲线.

　　由图４可知,在喷嘴等效直径和外部射流参数相同

的情况下,不同喷射角喷嘴的内流场流速和出口峰值速

射流压力１１MPa,喷嘴等效直径２mm

图３　不同喷射角下射流速度云图

Figure３　Cloudchartofjetvelocityatdifferent
injectionangles

图４　不同喷射角下射流速度曲线

Figure４　Jetvelocitycurveatdifferentinjectionangles

度基本相同;喷嘴收缩段的加速性能随喷射角的增大而

变差;外流场流速的衰减速度随喷射角的增大而加快.

当射流自靶距２０mm 处冲击到距外流场尽头２０mm 的

壁面时,喷射角为２５°,５０°,６５°,８０°,９５°的射流速度分别衰

减约８７％,８１％,８１％,７４％,６７％.

定义贻贝清洗时射流速度为９０~１００m/s.流速过

大,射流产生的打击力大于贻贝贝壳承压能力,贻贝清洗

碎壳率增加;流速过小,射流产生的打击力小于污物剥离

的临界力,扇形射流无法有效除污.由图４可知,喷射角

为６５°的喷嘴产生的射流在靶距为２０mm 时速度衰减至

１１０m/s,随后在靶距为６０~２００mm 时,流速仍保持在

８５~１０５ m/s,有 效 清 洗 范 围 相 较 于 其 他 喷 射 角 喷 嘴

更广.

　　射流在扇形喷嘴狭缝高速喷出后,射流压强迅速减

小为大气压,由于开尔文—亥姆霍兹不稳定性导致空气

和水之间发生剧烈的质量和动量转移,周围的空气将连

续的射流分散成细小液滴.将外流场 XY 截面水的体积

３８

|Vol．３９,No．２ 谢　飞等:贻贝高压水射流清洗喷嘴流场仿真



含量和该截面面积之比定义为含水率,含水率反映射流

液滴被破碎雾化的程度,雾化程度越低,射流的动能越

大,速度衰减越缓慢,清洗效果越好[２０－２１].

由图 ５可知,不同喷射角喷嘴产生的射流在靶距

１０mm 范围内含水率均发生急剧下降;在３０~７０mm 范

围内,不同喷射角喷嘴产生的射流含水率有所差异,含水

率随喷射角的增大而减小,喷嘴的喷射角越大,射流含水

率越低.综合考虑喷嘴的有效清洗范围及清洗效果,喷
射角为６５°的扇形喷嘴应用于贻贝清洗更佳.

图５　不同喷射角下射流Z 轴含水率曲线

Figure５　WatercontentcurveofjetZaxisunder
differentinjectionangles

２．２　喷嘴等效直径对流场的影响

如图６所示仿真得到的射流流场速度云图.导出

XZ 射流平面中心轴Z 轴上的数据,绘制不同等效直径喷

嘴下的射流速度和含水率曲线.

　　由图７可知,在外部射流参数和喷嘴喷射角相同的

情况下,不同等效直径喷嘴产生的射流内流场流速不同,

内流场流速随等效直径的增大而加快.射流自喷嘴出口

射流压力１１MPa,喷射角６５°

图６　不同等效直径下射流速度云图

Figure６　Cloudchartofjetvelocityunderdifferent
equivalentdiameters

图７　不同等效直径下射流速度曲线

Figure７　Jetvelocitycurveunderdifferent
equivalentdiameters

喷出后,外流场流速的衰减速度也有较大差异,外流场流

速的衰减速度随喷嘴等效直径的增大而变缓.等效直径

为１．１,１．６,２．０,２．４,２．８mm,射流自靶距２０mm 处冲击

到距外流场尽头２０mm 的壁面时,射流速度分别衰减了

约８３％,７９％,７８％,６６％,５９％.

　　由图７可知,喷嘴等效直径大小和射流含水率高低

呈正相关关系,即喷嘴等效直径越大,射流含水率越高;

喷嘴等效直径越小,射流含水率越低.在外部射流参数

相同的环境下,等效直径越大,清洗耗水量越大,结合不

同等效直径喷嘴的射流速度衰减情况和含水率情况,考

虑到贻贝射流清洗效果和耗水量,等效直径为２mm 的扇

形喷嘴更适合贻贝的清洗.

２．３　射流压力对流场的影响

由图９可知,同一喷嘴在不同射流压力下,喷嘴的外

流场尺寸基本保持不变,导出 XZ 射流平面中心轴Z 轴

的数据,绘制不同射流压力下的速度和含水率曲线.

由图１０可知,不同射流压力下射流速度随射流压力

图８　不同等效直径下射流Z 轴含水率曲线

Figure８　WatercontentcurveofjetZaxisunder

differentequivalentdiameters
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喷射角６５°,等效直径２mm

图９　不同射流压力下射流速度云图

Figure９　Cloudchartofjetvelocityunderdifferent

jetpressures

图１０　不同射流压力下射流速度曲线

Figure１０　Jetvelocitycurveunderdifferent

jetpressures

的变大而显著增加,当射流压力为１,６,１１,１６,２１ MPa
时,射 流 峰 值 速 度 分 别 为 ４１．５,１０５．５,１４２．１,１７５．１,

１９８．７m/s,根据射流流速计算式v＝
２Δp
１０００

计算射流

流速理论值,得出仿真数值与理论数值误差仅为２．５％左

右,说明仿真数据可信.不同射流压力的射流速度衰减

趋势基本一致,在靶距１０mm 范围内,射流流速均迅速衰

减到峰值速度的８０％左右,喷嘴收缩段加速性能随射流

压力的增加而变好.

　　由图１１可知,不同射流压力的喷嘴在靶距１０mm 范

围内含水率均发生急剧下降并随着射流压力的增大而减

小.在喷嘴确定的情况下,射流压力越大,对整个射流清

洗系统的要求就越高,清洗耗水越多,综合考虑射流清洗

流速、系统成本和射流清洗耗水量等要求,射流压力为

１１MPa时进行贻贝清洗效能最优.

图１１　不同射流压力下射流Z 轴含水率曲线

Figure１１　WatercontentcurveofjetZaxisunder
differentjetpressures

２．４　靶距对流场的影响

由图１２可知,射流覆盖面积随靶距的增大而显著增

大,导出各靶距对应XY 射流覆盖面上长轴的数据,绘制

不同靶距下的速度和含水率曲线.

喷射角６５°,等效直径２mm
图１２　不同靶距下射流速度云图

Figure１２　Cloudchartofjetvelocityatdifferent
targetdistances

　　由图１３可知,靶面上射流速度随靶距的增大而减

小,靶距过大或过小,均会对相应靶面径向速度分布均匀

性产生影响.当靶距为１０,５０,１３０,１７０mm 时,其靶面径

向方向中间出现明显凹凸波动曲线,说明在此靶面上速

度出 现 较 大 波 动,不 利 于 贻 贝 表 壳 清 洗.当 靶 距 为

９０mm 时,相应靶面径向方向其速度曲线几乎呈直线,说
明在此靶距上速度分布均匀,这会使得射流除污更加均

匀,清洗效果更好.故靶距为９０mm 时,贻贝清洗效果更

好、更稳定.

２．５　射流清洗试验

使用等效直径为２mm,喷射角为６５°的扇形喷嘴,在
射流压力为１１MPa,靶距为９０mm 下对贻贝表壳进行

５８
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图１３　不同靶距下射流速度曲线

Figure１３　Jetvelocitycurveatdifferenttargetdistances

射流清洗试验.仿真试验表明,经高压水射流清洗,贻贝

表壳的钙沉积物、足丝基盘等顽固附着物被较好去除,贻

贝贝壳无破损,仿真结果可靠有效.

３　结论
(１)喷嘴喷射角大小对扇形射流外流场流速衰减快

慢以及含水率高低有显著影响,喷嘴喷射角越大,射流外

流场流速的衰减速度越快,含水率越低.根据贻贝表壳

清洗要求,喷嘴喷射角为６５°时,其贻贝清洗效果和清洗

速度更优.

(２)喷嘴等效直径大小对扇形射流内、外流场流速衰

减速度和含水率高低具有显著影响,喷嘴等效直径越大,

射流外流场流速的衰减速度越慢,含水率越高.在其他

射流参数相同的情况下,等效直径越大,贻贝清洗耗水量

越多,考虑贻贝清洗的节能节水要求,喷嘴等效直径为

２mm 时,更加适合贻贝清洗.

(３)射流压力主要对外流场射流峰值流速和含水率

有较大影响,对外流场射流流速衰减快慢影响不大.射

流压力大小与外流场峰值流速大小呈正相关关系,与外

流场含水率高低呈负相关关系.射流压力越大,射流清

洗系统成本越高,经过分析,射流压力为１１MPa时,更加

适合贻贝清洗.

(４)靶距对相应靶面径向速度分布均匀性影响较大.

靶距过大,径向速度分布均匀性变差;靶距过小,扇形射

流有效清洗范围过小.考虑贻贝清洗效果和清洗效率,

贻贝射流清洗时靶距取９０mm 为宜.
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