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不同喷嘴结构斜冲击射流流场数值仿真分析

罗银川　芈绍桂　张蓉竹
四川大学电子信息学院，成都６１００６５

摘要　射流抛光技术是一种新型精密加工方法，多喷嘴射流结构和长条形喷嘴结构的应用可以有效地提高射流抛

光效率。冲击角度会影响冲击射流的流体动力特征，对抛光材料的去除量和抛光效果有重要的影响。构建了圆形

单喷嘴、三角形阵列排布及直线型排布的三喷嘴、长条形喷嘴不同冲击角度的冲击射流模型，基于流体力学，通过

ＦＬＵＥＮＴ软件对不同喷嘴结构斜冲击射流的冲击过程进行数值模拟，得到了不同冲击过程的连续流场在工件壁

面上的压力、速度分布。通过比较不同喷嘴结构不同冲击角度的数值计算结果，分析了冲击角度对不同喷嘴结构

流场的影响。
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Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｏｂｌｉｑｕｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔ

ＩｎｒｅｇｉｏｎＩ，ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｒｅ，ｆｏｒａｌｌｐｒａｃｔｉｃａｌｐｕｒｐｏｓｅｓ，ｉｄｅｎｔｉｃａｌｔｏｔｈｏｓｅｏｆａｆｒｅｅｊｅｔ．Ｉｎｒｅｇｉｏｎ

ＩＩ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｔｈｅｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓ
［８］：

狆狊＝
１
２ρ
（狌ｍ０ｓｉｎθ）２＝

１
２ρ

２．４

０．８６犎
犱

－２．槡 ５

狌烄

烆

烌

烎

０

２

ｓｉｎ２θ， （１）

ｗｈｅｒｅ狌ｍ０ｉｓｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｒｅｇｉｏｎＩ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ狓ａｘｉｓｉｎｔｈｅ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ
［９］：

狆狑
狆狊
＝ｅｘｐ－０．６９３

狓
犫（ ）
０

［ ］
２

， （２）
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ｗｈｅｒｅ犫０．５ｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狓ａｔｗｈｉｃｈ狆狑＝１／２狆狊ｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｉｍｐｉｎｇｉｎｇｊｅｔ．Ｆｏｒｏｂｌｉｑｕｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇ

ｊｅｔ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狓ａｔｗｈｉｃｈ狆狑＝１／２狆狊ｏｎｔｈｅｔｏｗｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅａｒｅ犫１ａｎｄ犫２，

犫０＝
犫１，狓＜０

犫２，狓＞
｛ ０

． （３）

　Ｉｎｔｈｅｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎ，ｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｏｕｔｗａｒｄ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｈｉｌｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｌｕｅｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｗｈｅｎ犘ｗ＝０，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｎｗａｌｌｉｎｔｈｅ狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｓｉｄｅｏｆθ＜９０°
［８］：

狌ｍ０２＝
５．７６

０．８６犎
犱

－２．５
狌０ｓｉｎθ． （４）

Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｓｉｄｅｉｓ
［８］：

狌ｍ０１＝
２ｃｏｓθ·狌２０＋（１－ｃｏｓθ）狌２ｍ０２

（１＋ｃｏｓθ槡 ） ． （５）

　Ｉｎｗａｌｌｊｅｔｒｅｇｉｏｎ，犘ｗ＝０，ｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．

２．２　犚犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狀狅狕狕犾犲犼犲狋

　ＷｉｔｈｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＦｉｇ．３，ｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅ狔ａｘｉｓ，ｉｎ狓狕ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｒｅｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ．Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅｓｕｒｆａｃｅ．Ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｚｚｌｅｊｅｔｏｎｔｈｅ

狓ａｘｉｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｎｏｚｚｌｅ，ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｅｑｕａｔｉｏｎｓ

（１）～（４）．

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ

３　犕狅犱犲犾犻狀犵
３．１　犕狅犱犲犾犻狀犵狋犲狊狋

　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｎｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ

ＦＬＵＥＮＴｗａｓｕｓｅｄ，ｔｈｅｆｌｏｗｉｓｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｏｗ（犚ｅ＞２０００）
［８］．ＴｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｕｓｅｓｔｈｅＲＮＧ犽ｅｐｓｉｌｏｎｍｏｄｅｌ

ｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｏｔｅｓｔｔｈｅｖｅｒａｃｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ，

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｌａｔｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎｆｉｇ．４，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｗａｓｇｏｔｂｙＢｏｏｉｊｅｔａｌ．
［１０］．Ｔｈｅｓｌｕｒｒｙｉｓｇｕｉｄｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｃｉｒｃｕｌａｒｎｏｚｚｌｅ

ｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ０．８４ｍｍｕｎｄｅｒａｎａｎｇｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｎｏｒｍａｌｏｆ４０°ａｎｄｇｕｉｄｅｄｏｎｔｏａ

ｐｉｅｃｅｏｆＢＫ７．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｕｒｖｅｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｆｏｒｍｕｌａ（５）ｂｙｑｕｏｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｉｓｖｅｒｙｃｌｏｓｅｔｏ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
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Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌｉｓｈｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｍｏｄｅｌｐｒｏｆｉｌｅ

　ＴｈｅＲＮＧｋｅｐｓｉｌｏｎｍｏｄｅｌｍｏｄｉｆｉｅｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗａｎｄ

ｖｏｒｔｅｘｆｌｏｗ，ｔｈｕｓＲＮＧｋｅｐｓｉｌｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｔｔｅｒｄｅａｌｗｉｔｈｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｌａｒｇｅｒｆｌｏｗ
［１１］．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｓｃｒｅｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ，

ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｗｉｎｄｆｏｒｍａｔｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｕｓｉｎｇａＳＩＭＰＬＥｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ．

３．２　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾狊

　Ｃｉｒｃｕｌａｒｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆ９０°，６０°，４５°ａｎｄ３０°ｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ；

Ｔｒｉａｎｇｌｅｑｕｅｕｅａｒｒａｎｇｅｄｔｈｒｅｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌｓ，ｌｉｎｅａｒａｒｒａｎｇｅｄｔｈｒｅｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｚｚｌｅ

ｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆ４５°ａｎｄ９０°ｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｏ．

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ．６ Ｔｒｉａｎｇｌｅａｒｒａｎｇｅｄｔｈｒｅｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅ

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅａｒａｒｒａｎｇｅｄｔｈｒｅｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅａｒａｒｒａｎｇｅｄｔｈｒｅｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ

　Ｃｉｒｃｕｌａｒｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅａｎｄｍｕｌｔｉｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌｓｕｓｅｓｃｏｌｕｍｎｅｄｎｏｚｚｌｅｏｆ犱＝１ｍｍ
［８］．Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌｈａｓ

ｔｈｅｓｉｚｅｏｆ１ｍｍ×５ｍｍ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｓｔａｋｅｎｏｚｚｌｅ’ｓｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｈｅｉｇｈｔａｓ１０ｍｍ．Ｔｈｅｓｅｉｍｐｉｎｇｉｎｇｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓａｒｅ

ｇａｉｎｅｄ．

４　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀
　Ｆｉｇｕｒｅ９ａｒｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｗａｌｌｉｓａＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙｇｅｔｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｒｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖａｌｕｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ０．

　Ｆｉｇｕｒｅ１０ｓｈｏｗｓｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｏｆ
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４５°．Ｆｉｇｕｒｅ１１ｓｈｏｗｓｔｈｅｗａｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅ狓ａｘｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆ

９０°，６０°，４５°ａｎｄ３０°．Ｆｏｒａｃｉｒｃｕｌａｒｓｉｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｃｅｎｔｅｒｏｆ
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