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Helmholtz 喷嘴结构参数对空化射流特性的影响

张飞飞  韦亚南  徐耀辉  何  凯*  

(中国科学院深圳先进技术研究院 深圳 518055)

摘  要  自振空化射流是在射流过程中利用喷嘴内部结构的振荡特性产生空泡，在射出喷嘴后空泡发

生溃灭来增大射流冲击作用的现象。由于自振空化射流效果与喷嘴结构有密切关系，因此近年来关于

喷嘴结构的优化研究广受关注。鉴于 Helmholtz 喷嘴在增强射流冲击力方面具有明显优势，该文针对

不同结构参数的 Helmholtz 喷嘴的内外流场进行了数值仿真，重点分析了出口直径、出口长度、共振

腔空化长度、共振腔空化直径等关键结构参数及射流靶距对空化水射流效果的影响，相关研究成果可

为空化射流船舶清洗技术提供理论指导。
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Abstract Self-oscillating cavitating jet is a phenomenon in the process of jet flow. The cavitation is 

produced by the oscillation characteristics of the internal structure of the nozzle. And the cavitation 

collapses after it is ejected from the nozzle, which enhances the impact force of the water jet. The self-

oscillating cavitating jet effect is related to the nozzle structure. Since Helmholtz nozzle has great advantage 

in enhancing the jet impacting force, this paper investigates the flow fields inside and outside of the 

Helmholtz nozzle with different structural parameters based on numerical simulation, and this paper mainly 

analyzes the influence of some key structural parameters, including the outlet diameter, the outlet length, 
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1 引  言 

  船舶行业是许多国家非常重要的支柱产

业。在船舶行驶过程中，海洋生物的附着会增

加船舶负载、加速腐蚀过程，甚至导致垮塌等

重大事故[1-2]，因此需要定期对船舶进行清洗和

检修。目前，国内外常用的船舶清洗方法包括人

工方法、气体喷丸、电化学方法和激光除锈方法

等，但这些方法普遍存在污染环境、且对人类本

身具有较大危害等问题。20 世纪 70 年代以来，

高压水射流技术被引入船舶清洗领域。与上述传

统清洗方法相比，高压水射流清洗方法绿色环

保、费用低且清洗效率高，但针对较难清洗的船

舶表面污垢，高压水压力可能要达到 200 MPa 及
以上，这对高压水设备提出了较高的要求。

  近年来，有学者将水射流技术与空化现象相

结合，利用空泡破裂时产生的强大冲击力来增强

射流的作用效果，在船体表面清洗[3]、强化材料

表面[4]、油田[5]及破煤[6]等方面具有广阔的应用

前景。相对于高压水射流，空化射流不需要太高

的入口压力，因此极大地降低了对相关高压泵设

备的要求，同时也降低了成本，故是一种高效且

绿色环保的自动化清洗技术，也逐渐成为国内外

很多学者研究的热点方向。

  作为空化射流技术的关键环节之一，空化喷

嘴结构对空化射流效果具有直接的影响。按照空

化的产生原理，空化喷嘴可分为绕流型、剪切

型和振荡型喷嘴[7]。其中，自激振荡型(简称自

振型)喷嘴是利用自身结构产生共振空化，从而

产生高强度的空化射流。目前常用的自振型喷

嘴包括风琴管空化喷嘴和 Helmholtz 空化喷嘴，

基于两者相关的研究有很多[8]。有研究表明，

Helmholtz 喷嘴的自激共振频率幅值峰值比风

琴管喷嘴的更高，自振更剧烈，因此 Helmholtz 
喷嘴的空化效果优于风琴管喷嘴[9 - 1 0]。优化 
Helmholtz 喷嘴结构可以更有效地增强船舶表面

海洋生物附着物等的去除效果，有实质的应用市

场。目前国内外对 Helmholtz 喷嘴结构进行的相

关研究仍非常有限。由于实验所采用的环境和参

数都与实际应用条件不同，所以很难进行完整的

多因素量化结构参数分析。近年来，王循明[11]、

李文珂[12]和刘梓光[13]等对 Helmholtz 喷嘴结构

进行了大量的实验研究，得到几组较好的尺寸范

围。但总体而言，目前得到的喷嘴优化尺寸范围

较大，不能准确地获取最优喷嘴结构参数。

  综合上述文献，Helmholtz 喷嘴在增强射流冲

击力方面具有很大的优势。然而，Helmholtz 喷嘴

的基本结构参数对空泡效应具有很大的影响。为

了获得更强的自振空化射流，扩大其应用范围，

本文在数值模拟的基础上，对不同结构参数的 
Helmholtz 喷嘴内外流场中空泡的生成和发展过程

进行了系统研究，以明确各工艺参数(包括射流靶

距)对空化射流效果的具体影响规律，为后续基于

空化射流技术开展大规模应用奠定理论基础。

2 Helmholtz 喷嘴结构模型

  图 1 为 Helmholtz 空化喷嘴的内部结构示意

the resonant cavitating length, the resonant cavitating diameter and the target distance, on the cavitating jet 

performance, and the results can provide a theoretical instruction for the applications like the caviating jet 

technology in ship cleaning. 

Keywords Helmholtz nozzle; numerical simulation; cavitating jet; structural optimization
Funding This work is supported by GDNRC ([2020]031)
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图。该自振空化喷嘴的主要几何参数包括入口直

径 d1、入口长度 L1、出口直径 d2、出口长度 L2、

共振腔空化长度 Ls、共振腔空化直径 Ds 和碰撞

壁锥角 α。
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图 1 Helmholtz 喷嘴几何结构图

Fig. 1 Geometry of Helmholtz cavitating nozzle

  一般情况下，入口直径由入口压力和相应的

入口流量决定，在共振腔中会出现空化现象，而

入口长度对空化现象几乎无影响，因此这里将入

口直径 d1 和入口长度 L1 分别设置为 1.20 mm 和 
5.0 mm。同时，根据文献实验结果[14-15]，本研究采

用的最佳碰撞壁锥角为 120。。因此，本文在数值模

拟的基础上，主要研究出口直径 d2、出口长度 L2、

共振腔空化长度 Ls 和共振腔空化直径 Ds 等喷嘴结

构参数及射流靶距 Td 对空化效应的影响。根据

文献提供的喷嘴初步优化尺寸范围[11-13,16]，本研

究确定的相应喷嘴结构参数(包括射流靶距)设置

见表 1。

3 Helmholtz 喷嘴内外流场数值仿真

  目前，基于喷嘴结构进行的仿真研究很多，

但所研究的喷嘴结构、侧重的研究因素(包括内

流场、外流场中的速度变化、压力变化及相变过

程等)都存在较大区别[14-15,17-19]。在本研究中，同

时模拟计算 Helmholtz 喷嘴的内部流场和外部流

场，主要对比研究不同结构的 Helmholtz 喷嘴内

外流场中空泡的生成和发展情况。为了减少计算

时间，采用 1/2 二维有限元模型，如图 2 所示。

其中，外部流场模型为直径 160 mm 的圆柱体，

内部流场模型的几何参数与表 1 中所列喷嘴尺寸

相同。为了获得精确的数值仿真结果，需要定义

合适的物理模型、材料模型和相应的边界条件。

Fluent 中包含 3 种多相流模型：Mixture 模型、

VOF 模型和 Euler 模型。考虑到计算精度、计算
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表 1 Helmholtz 数值仿真参数设置

Table 1 Numerical parameter settings for Helmholtz nozzle

图 2 Helmholtz 喷嘴的空化射流有限元模型

Fig. 2 Finite element model for cavitating jet with 

Helmholtz nozzle

注：L2 为出口长度；d2 为出口直径；Ds 为共振腔空化直径；Ls 为共振

腔空化长度；Td 为射流靶距 



集    成    技    术 2021 年                   78

效率及模型适用性，本研究选用 Mixture 模型。

同时，Fluent 中计算高速流体湍流最常用的方模

型是 k-ε 模型，该模型包括标准 k-ε、RNG k-ε 和 
Realizable k-ε 模型。其中，Realizable k-ε 模型适

用于多数流场分析，因此本研究选用其作为湍

流模型。除此之外，为了准确描述空化过程中的

相变过程，需要设置合适的空化模型。这里选用

适用于所有湍流模型的 Schnerr-Sauer 模型[20]。

需要说明的是，上述湍流模型和空化模型的参数

在 Fluent 中都是默认设置好的，只需要选择合

适的模型即可。图 2 还显示了 1 号喷嘴结构相应

的边界条件。由于采用 1/2 二维有限元模型，需

要在图 2 中所示的下方边界设置对称边界条件，

同时，入口边界条件为压力入口(本研究中采用

的压力都为 20 MPa)，出口边界条件为 1 个大气

压。其余边界条件设置为墙壁。另外，对于本研

究中的数值模拟，时间尺度因子设定为 0.01，迭

代次数设定为 3 000 次。

  根据伯努利原理，流体速度与流体压力的关

系可简化为：

                                 
           

(1)

其中，v 为入口流体速度；P 为入口压力；ρ 为
流体密度；参数 w 为流速系数，这里取为 0.95。
因此，根据入口射流水压力，可通过理论计算得

到射流水的速度。图 3 为不同入口压力条件下的

喷嘴入口水射流速度理论值与数值仿真理论值对

比。可以看到，理论计算结果与数值预测结果吻

合良好，最大误差不超过 1%。这表明该数值仿真

结果可靠。同时，图 4 为入口压力为 20 MPa 条件

下从喷嘴入口到右侧墙壁(即被清洗表面)的流体速

度分布曲线。其中，流体速度在喷嘴入口处最大，

从喷嘴入口到喷嘴出口的流体速度没有显著变化；

但当流体流入外流场后，由于高速流体会与大气压

状态下的静态流体产生相互作用，流体速度显著降

低，在右侧墙壁处，流体速度减小为 0。
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图 3 仿真预测与理论计算的射流速度对比图

Fig. 3 Comparison of the predicted velocity and 

theoretical velocity
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图 4 沿对称面的流体速度分布曲线

Fig. 4 Liquid velocity distribution along the 

symmetrical line

  在空化射流过程中，作用在被清洗表面的作

用力与产生的空泡有直接关系，因此可以通过数

值仿真计算的空泡体积分数云图分析空化喷嘴结

构的性能。图 5 为入口压力为 20 MPa 条件下 1 
号喷嘴在空化水射流过程中空泡的演变和发展。

可以看出，在 Helmholtz 喷嘴的内部流场中，空

泡首先在共振腔出口附近产生，然后沿着斜角侧

壁发展，最后发展到共振腔与入口相交一侧，直

至填满共振腔。在外部流场中，空泡首先在喷嘴

出口处产生，然后逐渐向四周扩散。
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4 仿真结果与讨论

  在空化射流中，空泡形成并长大，当含有这

些空泡的射流冲击物体时，会使空泡在物体表面

及其附近破裂，而空泡破裂会产生极大的冲击压

力和应力集中，极大提高射流冲击力，使物体

表面(或被清洗物质)迅速破坏。由于基于数值

仿真只能计算图 5 所示空泡的发展演化历史，

因此本小节以相同数值仿真参数下生成空泡的

体积分数为依据，判断 Helmholtz 喷嘴结构的优

劣。对于本小节所涉及的数值仿真，入口压力

均为 20 MPa，时间尺度因子设定为 0.01，迭代

次数设定为 3 000 次。

4.1 喷嘴出口长度对空化效果的影响

  首先，对 1 号至 3 号喷嘴的内外流场进行

了有限元模拟。三种情况下，喷嘴出口长度不

同，而其他结构参数相同。图 6 为 3 000 次迭代

后 3 种喷嘴内部流场和外部流场中生成空泡的体

积分数云图。可以看出，出口长度对内部流场中

空泡的发展影响很小，而在外部流场中空泡的发

                                       (a)一级喷嘴口(x＝0.081 m)                                                                               (b)二级喷嘴(x＝0.1 m)

图 5 喷嘴口速度沿径向分布图

Fig. 5 Radial velocity distributions at nozzle outlet

图 5 数值仿真中不同迭代步数下空泡的发展

Fig. 5 Develop of vapor during numerical simulation under different iteration steps 

图 6 不同出口长度的喷嘴产生的空泡体积分数云图

Fig. 6 Volume fraction of vapor for different outlet lengths
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展随出口长度的变化显著不同：随着出口长度的

增加，在喷嘴出口阶段空泡生成受阻，导致外部

流场中生成的空泡作用范围逐渐减小。因此在本

研究中，能产生最多空泡的喷嘴最佳出口长度为

15 mm。

4.2 喷嘴出口直径对空化效果的影响

  本小节中，分别对出口直径为 1.8 mm、2.4 mm 
和 3.2 mm 的喷嘴(1 号、4 号和 5 号)在入口压力

为 20 MPa 时的内外流场进行了有限元模拟。三

种情况下，经过 3 000 次迭代后喷嘴的内外流场

中产生的空泡体积分布云图如图 7 所示。可以看

出，在喷嘴内部流场中，喷嘴出口直径从 1.8 mm 
增大到 2.4 mm 时，生成的空泡作用范围和体积

分数增大；而喷嘴直径增大到 3.2 mm 时，生成

的空泡作用范围减小，在共振腔外壁处生成的空

泡非常有限。这表明喷嘴出口直径会直接影响共

振腔内部空泡的发展。在喷嘴外部流场中，3 种
喷嘴产生的空泡体积分数差别不大。由于目前选

择对比的 3 个喷嘴出口直径数值已经过初步优化

(d2/d1＝1.5～2.7)，该结论不能直接否定出口直

径对空化射流效果的影响。综合不同出口直径条

件下内外流场中空泡的发展规律，本研究中最优

的喷嘴出口直径为 2.4 mm。

4.3 喷嘴共振腔空化直径对空化效果的影响

  对于 1 号、6 号和 7 号喷嘴，共振空化直径

分别为 10 mm、15 mm 和 20 mm。对 3 种情况的

喷嘴内外流场进行了相应的数值模拟，生成的空

泡体积分数预测如图 8 所示。可以看出，对于喷

嘴内部流场，不同共振腔直径的喷嘴产生的空泡

存在较大差异。空泡首先在共振腔与出口相交的

地方出现，然后沿着斜角侧壁发展，最后发展到

共振腔与入口相交一侧。当增大共振腔空化直径

时，在相同的冲击能量作用下，生成的空泡主要

集中在共振腔与出口相交一侧。对于外部流场，

不同共振腔空化直径的喷嘴产生的空泡及其作用

范围非常相似。因此，本研究中喷嘴的最佳共振

腔空化直径为 10 mm。

4.4 喷嘴共振腔空化长度对空化效果的影响

  为清楚地了解喷嘴的共振腔空化长度对空化

水射流特性的影响，本小节对共振腔空化长度分

别为 4 mm、10 mm 和 16 mm 的喷嘴内外流场进

行了有限元仿真计算，得到 3 000 次迭代后喷嘴

内外流场中生成的空泡体积分数预测云图，如

图 9 所示。结果表明，喷嘴的共振腔空化长度对

图 7 不同出口直径的喷嘴产生的空泡体积分数云图

Fig. 7 Volume fraction of vapor for different outlet diameters
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外部流场和内部流场均有影响。对于内部流场，

增大共振腔空化长度后，由于共振腔内部结构的

变化，空泡的生成受阻，导致生成的空泡体积分

数显著下降。对于外部流场，增加共振腔空化长

度，产生的空泡作用范围减小。因此，本研究中

喷嘴的最佳共振腔空化长度为 4 mm。

4.5 射流靶距对空化效果的影响

  在空化射流中，射流靶距虽然不是喷嘴结构

的组成部分，但却对空化射流效果具有显著影

响，因此本小节对不同射流靶距的空化射流过

程进行了仿真对比。图 10 所示为 3 种射流靶距

(10 mm、25 mm 和 40 mm)下 Helmholtz 喷嘴的

内外流场中生成的空泡体积分数预测云图。可以

看到，改变射流靶距对内流场中空化气泡的生成

会产生一定影响——增大射流靶距时，喷嘴内部

空化气泡增多。当射流靶距为 10 mm 时，外流场

中空化气泡的作用范围较为发散，因此集中作用

力稍为减弱；当增大射流靶距到 25 mm 时，外流

场中空化气泡作用范围相对集中，此时空化射流

作用力较大；当增大射流靶距到 40 mm 时，外流

图 8 不同共振腔空化直径的喷嘴产生的空泡体积分数云图

Fig. 8 Volume fraction of vapor for different resonant cavitation diameters

图 9 不同共振腔空化长度的喷嘴产生的空泡体积分数云图

Fig. 9 Volume fraction of vapor for different resonant cavitation lengths
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场中空化气泡体积分数大于 90% 的部分作用范

围稍为减弱，但比 10 mm 射流靶距下的空化射流

效果好。由此可见，射流靶距对空化作用具有显

著影响。实际应用中，需要根据清洗目标的具体

要求(包括需要的最小蚀除冲击力及清洗面积等)

选择最合适的射流靶距。

5 与国内外相似研究的对比分析

  虽然已有很多文献对 Helmholtz 喷嘴结构优

化进行了实验和数值仿真研究，但大多数研究都

是侧重于实验蚀除效果[11-13]、射流频率特性[10]或

仿真分析速度及压力分布[19,21]等，而针对空泡生

成的研究仍很少。陈理[17]针对风琴管喷嘴模拟

了液相变化过程，表明空泡生成从出口处发展长

大，与本文针对 Helmholtz 喷嘴内外流场中计算

的气泡发展趋势相似。

  同时，李文珂[12]通过蚀除实验对比不同

出口长度条件下 Helmholtz 喷嘴的蚀除冲击效

果，证明增加出口长度会减小蚀除冲击力；刘

梓光[13]也通过蚀除实验证明减小共振腔空化直

径会增大蚀除冲击力。周维[21]也通过蚀除实验

发现存在蚀除冲击力最大的最佳射流靶距。本文

通过初步数值仿真证实减小出口长度或共振腔空

化直径会显著增加空泡生成的体积分数，从而增

大空泡爆破产生的冲击力；除此之外，数值仿真

结果也证实不同射流靶距条件下生成空泡的体积

分数和作用范围存在较大差异，本文结论与上述

文献实验研究相符，这也间接验证了本文数值仿

真的可靠性。

6 结  论

  本文通过数值模拟，研究了 Helmholtz 喷嘴

的各种结构参数，包括出口直径、出口长度、共

振腔空化长度、共振腔空化直径及射流靶距，对

空化水射流过程中空泡发展的影响。数值仿真

研究表明，在内部流场中，空泡首先在共振腔与

出口相交的地方出现，然后沿着斜角侧壁发展，

最后发展到共振腔与入口相交一侧。在外部流场

中，空泡首先在喷嘴出口处产生，然后沿四周扩

散。因此，需要保证喷嘴结构适合空化的生成和

发展。通过对比研究表明，在本研究设定的参数

范围内，出口长度、共振腔空化直径和共振腔空

图 10 不同射流靶距的喷嘴产生的空泡体积分数云图

Fig. 10 Volume fraction of vapor for different target distance
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化长度越小，Helmholtz 喷嘴内外流场中产生的

空泡越多，对冲击射流的增强作用越大；出口直

径大小对空泡体积分数的影响不明显；同时，射

流靶距对空化作用具有显著影响，需要根据清洗

目标的具体要求选择最合适的射流靶距。本文仅

对 Helmholtz 喷嘴结构参数对空化水射流性能的

影响进行了定性研究，今后有必要采用正交实验

法确定 Helmholtz 喷嘴的多个结构参数的最佳组

合，并通过相应的空化射流实验对数值仿真结果

进行验证。
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