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摘要：适用于水导激光加工工艺的毛细带锥角喷嘴，其内部流动状态复杂。为了获得喷嘴内部高度稳定水束，采用

有限元流体计算软件模拟分析的方法，进行了适用于水导激光工艺的缩流型喷嘴内流场模拟分析和数值验证，取得了生

成高速稳定水束的参量数据。结果表明，随着平面喷嘴入口压力逐渐增加，毛细段长径比值减小，流体进入喷嘴内部与

毛细段壁面发生完全分离，无明显的空化现象发生，形成稳定光滑的缩流型水束；喷嘴入口压力为５０ＭＰａ时，毛细管直
径分别为０．１２８ｍｍ，０．０７ｍｍ，０．０３ｍｍ的喷嘴内部水束再附壁长度可达毛细管长度９０％；锥角管为１０°时，经过锥角段的
水束会再次附壁。模拟分析所得参量对水导激光缩流型喷嘴选取提供指导。
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引　言

稳定高速射流具有特征尺寸小、集束性强、瞬间动

能大等特点，被广泛应用于高压水射流、水利针刺以及

水导激光加工工艺。喷嘴孔内的空化和液流反转对射

流的质量和流动状态有着重要的影响，国内外很多学

者进行了大量的理论和实验研究。１９３６年，ＯＨＮＥ
ＳＯＲＧＥ［１］做出了第１个重大贡献，他提出了在不同雷
诺数和韦伯数下工作的圆边喷嘴的流态分类。ＷＡＧ
ＮＥＲ等人［２］研究了小孔喷嘴直径与水射流的速度对

水射流的稳定长度的影响。在此基础上，国内ＦＵ［３］和
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ＬＥＩ［４］等学者分别对水导激光的水射流破裂长度与出
口速度进行模拟探究。ＳＵＮ［５］和 ＬＩＮ［６］等人通过改变
喷嘴入口压力获得缩流型水束，最大压力可达５ＭＰａ。
五邑大学ＹＡＮＧ等人［７］对光液耦合腔体进行多场仿

真，获得喷嘴直径为０．４ｍｍ，水束压力为 ２０ＭＰａ的水
导激光切割钢化玻璃的工艺参量。ＺＨＡＮＧ等人［８］通

过实验的方式对低气压包裹下的低压水束稳定因素进

行探究，验证了气缩型水导激光工艺的可行性。ＴＯ
ＭＩＹＡＭＡ等人［９］研究了２维喷嘴不同工况下空化对
射流的影响，指出了空化、超空化和水力翻转等不同的

产生流态。ＡＮＮＯＮＩ等人［１０］通过测量金刚石孔口的

流量系数，研究了金刚石孔口几何形状对上锥和下锥

几何孔口切割性能和射流稳定性的影响。ＬＵ等人［１１］

从理论上分析了类层流射流可以改善激光能量的分

布。ＺＨＡＮＧ等人［１２］通过理论研究发现海洋中非均匀

偏振光束的光强分布主要受海洋湍流的影响。ＴＡＭＡ
ＫＩ［１３］和 ＨＩＲＯＹＡＳＵ［１４］等人的实验研究表明，孔内空
化的发生对射流的破裂有重要的促进作用。空泡的破

裂会增加气流中的扰动，导致射流更快地破裂。ＴＡＦ
ＲＥＳＨＩ等人［１５］对空化和水力翻转进行了数值模拟，并

分析水利针刺喷嘴内部流场。结果表明，当水力翻转

发生时，由于下游空气向上进入喷嘴，气蚀消失，类层

流水束形成，进一步促进射流破碎长度的延长，产生的

收缩射流不再遵循 Ｏｈｎｅｓｏｒｇｅ的射流状态分类机理。
高速射流生成和快速动态结合过程的小特征尺寸，目

前通过实验方法验证非常困难，面对微小尺寸的瞬态

两相层流，计算流体动力（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃ，
ＣＦＤ）数值模拟可以对毛细喷嘴内部流场有更好的理
解和优化。本文中对不同的喷嘴几何参量和供液压力

０ＭＰａ～５０ＭＰａ范围下喷嘴内部流场模拟计算，进行缩
流型水束的形成因素系统化分析总结，为高压供液系

统下的水导激光工艺所需的稳定光滑水光纤形成，提

供参量依据。

１　微水导激光喷嘴模型

１．１　模拟理论
有限元模型基本原理是将求解域离散成大量控制

单元，通过对这些控制单元的积分，可以将控制偏微分

方程转换为它们的代数等价形式，然后用迭代法求解

得到的代数方程组。本研究中采用有限元 ＣＦＤ中流
体体积模型（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｌｕｉｄｍｏｄｅｌ，ＶＯＦ）层流两相流
模型，在整个区域内求解一个动量方程，得到液体和空

气共用速度场。

连续性方程为：

ρ
ｔ
＋·（ρｖ）＝０ （１）

式中，ρ为流体的密度，ｔ为时间，ｖ为流体空间上的速
度矢量和。

动量方程为：

（ρｖ）
ｔ

＋·（ρｖ·ｖ）＝－ｐ＋

·（μ（ｖ＋ｖＴ））＋ρｇ＋Ｆ （２）
式中，ｐ为压力项，μ为流体动力粘度，ｇ为液体的惯性
加速度，Ｆ为液相边界表面张力。动量方程通过材料
属性ρ和μ受所有相的体积分数影响。

为追踪两相界面，结合（１）式、（２）式求解液相体
积分数连续性方程。

αｑ
ｔ
＋ｖ·αｑ＝０ （３）

式中，αｑ为第ｑ相流体的体积分数。
为得到更加精确的界面模拟结果，采用几何重构

方案，表面张力以及惯性力加入模拟计算，并利用压力

隐式拆分算法（ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｌｉｃｉｔｓｐｌｉｔｏｐｅｒａｔｏｒ，ＰＩＳＯ）对
压力场和速度场进行耦合，得到最佳收敛性。

１．２　计算模型
水导激光工艺最初由 ＲＩＣＨＥＲＺＨＡＧＥＮ深入研

究，形成完整的加工工艺［１６］。其工作原理如图 １所
示。

Ｆｉｇ１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｔｅｒｌａｓｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｕｎｉｔ

水光耦合腔体的高压工作环境对喷嘴上端有冲击

腐蚀影响，减短其工作时长，毛细段可以有效解决冲击

腐蚀问题，锥角段则为承压考虑。因此本研究采用毛

细带锥角结构，如图 ２所示。喷嘴内部流场长 Ｌ＝

５５７
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Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｃａｐｉｌｌａｒｙｔａｐｅｒｅｄａｎｇｌｅ

１ｍｍ，入口直径ｄ分别为０．１２８ｍｍ，０．０７ｍｍ，０．０３ｍｍ，
出口直径Ｄ和锥角α＝１５°。

模型选取实际尺寸，整个区域包括压力入口，壁面

和压力出口，如图３所示。参考实际物理条件添加薄
水层，喷嘴内部流场初始充满空气。

Ｆｉｇ３　Ｇｒｉｄｄｉｎｇｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

１．３　网格无关性验证
在考虑喷嘴几何形状和流速对射流形成的影响之

前，确保模拟结果与网格无关即网格依赖程度可以忽

略是至关重要的。因此，本研究中考虑了毛细管的３
种不同的网格密度，并在雷诺数Ｒｅ＝５４３０下模拟了喷
嘴内的射流流动。研究喷嘴的入口直径和毛细段长度

均为０．１２８ｍｍ。毛细段轴向和径向网格密度分别为
２０×４０，４０×８０和８０×１６０。

图４为雷诺数 Ｒｅ＝５４３０模拟计算６６０ｎｓ所得包
含网格的水空气两相图。从图中可知，网格密度越
高，界面清晰度越好；但是流体相整体形状没有明显不

同。因此为了减小运算时间，本文中采用中间网格密

度４０×８０作为后续模拟计算。

２　模拟结果与分析

２．１　毛细带锥角喷嘴与锥状喷嘴对比
合格的水束光纤表面平滑准直，其内部的光线在

水束与空气界面发生全发射，保证高效的光线传输效

率［１７］。水光耦合腔体内的水流经过充满空气的毛细

段，与喷嘴内壁发生分离，主要原因是平面喷嘴上端的

加压液流经过９０°直角壁面时获得一定的动量，而这

　　

Ｆｉｇ４　Ａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｌｌａｒｙｓｅｇｍｅｎｔｓ
ａ—２０×４０　ｂ—４０×８０　ｃ—８０×１６０

种动量促使流体在直角锐边发生明显的类抛物线运

动。雷诺数Ｒｅ＝１２８００时，喷嘴毛细段水空气两相随
时间的模拟结果如图５所示。

液流经过直角锐边与壁面发生明显的分离，图５
中ｔ＝２１９６ｎｓ的相图显示，水流前沿与壁面发生接触，
产生再附壁现象。一旦流体再次贴近壁面，喷嘴壁面

处会形成包裹空气的封闭循环区域，在此区域内空气

泡会骤然破裂，随后水流充满整个区域。从图５中可
以看到，明显的空气泡破裂以及其导致的水相离散，而

这种空化现象对形成水束的稳定性和集束性造成强烈

的扰动和湍动。喷嘴内部液流发生再附壁，形成的水

束不再具备类层流和光滑特性。

锥角状喷嘴相比于毛细带锥角喷嘴，喷嘴入口直

径为０．１２８ｍｍ，锥角为１５°，雷诺数 Ｒｅ＝１２８００时，喷
嘴内部流体无再附壁现象发生，水束不受因接触壁面

的扰动破裂的影响，两种喷嘴内部流场模拟结果对比

如图６所示。
锥角状喷嘴内部射流由周围空气包裹，阻止其与

壁面接触，壁面产生的湍流扰动无法作用于射流，准直

光滑的水束生成。因此缩流现象对水束凝聚有重要的

６５７
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Ｆｉｇ５　ＴｈｅｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｎｏｚｚｌｅｆｉｌｌｅｄｗｉｔｈａｉｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓａｔｔｈｅＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｆ１２８００

Ｆｉｇ６　Ｗａｔｅｒｂｅａｍｓｔａｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ａ—ｃａｐｉｌｌａｒｙｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｃｏｎｅａｎｇｌｅ　ｂ—ｃｏｎｅａｎｇｌｅｎｏｚｚｌｅ

助益作用。

２．２　喷嘴入口不同雷诺数对再附壁长度作用
通过第２．１节中的模拟分析，可知喷嘴内部流体

状态对水束特性有很大影响。水导激光工艺中水束的

状态直接影响光束在类层流水光纤中的传输效率［１８］。

目前，国内外尚无关于喷嘴内部状态的定论，已有的经

验模型依赖于修正实验数据所得。喷嘴内部流场状态

可由空化数与临界返流数进行判断，其判断参量值主

要由喷嘴长径比的比值，喷嘴上端倒角大小和入口直

径的比值，以及入口雷诺数Ｒｅ决定。本文中的模型为
锐边入口，长径比为１的喷嘴，雷诺数 Ｒｅ对水束状态
的影响作为主要研究目标，其经验公式如下式所示：

Ｒｅ＝
ｄρｌ
μ

２（ｐ０－ｐ１）
ρ槡 ｌ

（４）

式中，ｄ为喷嘴入口直径；ρｌ为液体密度；μ为流体的
动力粘度；ｐ０为喷嘴入口端压力；ｐ１为喷嘴出口端压
力。

从前文可得，锥角状喷嘴相比于毛细带锥角状喷

嘴更容易形成稳定水束。但是其锐边在高压入口的工

作条件下易磨损，所以毛细带锥角状喷嘴具有更广泛

的应用。鉴于此条件，对喷嘴毛细段水束再附壁长度

进行探究。此模型下，水束再附壁位置主要与入口倒

角和流体雷诺数有关，已知锐边入口，不同参量下的雷

诺数大小可由（４）式计算可得。图７为喷嘴入口在不
同压力下模拟所得再附壁长度。

从图７中可得，低雷诺数下的水流因水平方向的
动量不足以从毛细段垂直方向剥离，喷嘴内水相无明

显分离现象。随着雷诺数增大（２５６０＜Ｒｅ＜１２８００），流
体与壁面分离后快速再次附壁。当雷诺数高于１２８００
且逐渐增加时，水流再附壁位置接近毛细段末端。毛细

管内水束归一化再附壁长度比值如图８所示。
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Ｆｉｇ７　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｅｎｔｅｒｉｎｇｃａｐｉｌｌａｒｙｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈｃｏｎｅａｎｇｌｅａｎｄｒｅａｔｔａｃｈｉｎｇｗａｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｓ

Ｆｉｇ８　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｗａｌｌｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｆ０．１２８ｍｍｃａｐｉｌｌａｒｙｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｍｅｔｅｒ

图８所示喷嘴毛细段再附壁长径比值随雷诺数增
长呈递增趋势。当雷诺数 Ｒｅ＝４００００，喷嘴毛细段水
流再附壁长径比值可达０．９３。由（４）式可得喷嘴入口
　　

直径，内部流体密度，以及出口压力固定时，雷诺数 Ｒｅ
的大小主要受喷嘴入口压力影响。从图８中可知，雷
诺数Ｒｅ＝１８１００对应再附壁长径比为０．８。为检验其
数值精度，取长径比为０．６５，入口直径为０．１２８ｍｍ的
毛细带锥角喷嘴，雷诺数Ｒｅ＝１８１００时，模拟结果如图
９所示。

由图９可明显观察到，喷嘴内水流无再附壁现象
发生。如果锐边喷嘴的毛细长度小于临界附壁长度，

喷嘴结构对水束不稳定的影响可忽略，因此这时导致

水束不稳定因素主要来自于整体供液结构的震动和流

体脉冲［１９］，最终会导致已分离流体再次贴壁引起空

化，水束破裂。针对水束状态对光线传导效率的影响

问题，ＱＩＵ等人［１８］结合实验结果与图像处理算法的方

　　

Ｆｉｇ９　Ｎｏｗａｌｌａｔｔａｃｈｍｅｎｔｉｎｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｏｆ０．６５ａｔＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒｏｆ１８１００
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式，并采用重构３维水束光纤模型，获得射流波动对光
束的损耗特性，结果表明，处于波动段的射流，当其波

动幅度和频率较小时，不足以引起光线传输损耗；当波

动幅度过大时，无法满足水光纤特质，光线传输损耗急

剧增加。ＣＨＩＤＡ等人［２０］研究辅助气体 Ｈｅ对水束稳
定性的影响，实验结果如图１０所示。

Ｆｉｇ１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｓｓｉｓｔｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｗａｔｅｒｊｅｔ［２０］

ａ—ｎｏａｓｓｉｓｔｇａｓ　ｂ—ｗｉｔｈａｓｓｉｓｔｇａｓ

图１０ａ为无辅助气体下激光在水束中传播的实验
结果，可得水束存在稳定的工作距离范围，超出稳定范

　　

围的水束有剧烈的雾化现象，致使光线从水束逸散；图

１０ｂ为流量５Ｌ／ｍｉｎ的 Ｈｅ辅助气体环境下，激光在水
束中的传播状态。柱状水束表面受辅助气体影响出现

非周期性波动，导致光线从水光纤中逸散，无法实现水

导激光工艺。水束末端发生雾化，柱状表面出现局部

波动都会导致光线从水光纤中逸散，所以光滑准直的

稳定水束是水导激光工艺实现的前提。

通过对入口直径为０．１２８ｍｍ的喷嘴模拟分析，随
着系统雷诺数逐渐增加，毛细段内的流体再附壁长度

呈增长趋势。鉴于前面的模拟分析，分别对喷嘴入口

直径为 ０．０３ｍｍ和 ０．０７ｍｍ水束再附壁长度进行探
究，模拟所得数据对比如图１１所示。

Ｆｉｇ１１　ＴｈｅｒａｔｉｏｏｆｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｌｅｎｇｔｈｔｏｄｉａｍｅｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒｓｏｆ０．０３ｍｍａｎｄ０．０７ｍｍｃａｐｉｌｌａｒｙｓｅｇｍｅｎｔｓ

当喷嘴毛细段长径比值为１时，入口直径分别为
０．０３ｍｍ和０．０７ｍｍ毛细段内部水束再附壁长度随系
统雷诺数的增加而增加。系统雷诺数为０＜Ｒｅ＜７０００
时的水流再附壁长度呈急剧增长趋势，随着雷诺数 Ｒｅ
继续增加，水束在喷嘴毛细段再附壁长度增加缓慢，取

入口压力为５０ＭＰａ时，０．１２８ｍｍ，０．０７ｍｍ以及０．０３ｍｍ
入口直径喷嘴毛细段水流再附壁长度比值均可达０．９。
２．３　锥角不同对水束再附壁影响

从前面探究的结果可知，喷嘴入口的雷诺数对于

水　　

Ｆｉｇ１２　Ｗａｔｅｒｂｅａｍｒｅａｔｔａｃｈｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｅａｎｇｌｅ
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束状态有重要影响，决定水束再附壁的长径比值。本

文中研究的平面喷嘴由毛细段和锥角段两部分组成。

当喷嘴入口直径为０．１２８ｍｍ、雷诺数 Ｒｅ＝１８１００、锥角
为１５°和３０°时，模拟结果显示水束通过毛细段和锥角
段均无附壁现象。当锥角为１０°时水束在锥角段发生
再附壁现象，如图１２所示，进一步会发生空化导致水
束雾化。

综合模拟因素可知，喷嘴入口边缘的锐化，毛细段

长径比值以及锥角段的角度对稳定水束的形成均有重

要影响。当喷嘴边缘锐化呈直角状，入口雷诺数 Ｒｅ＝
１８１００，取毛细段长径比值小于０．８，且锥形段角度为
１５°，大于锥角段再附壁角度１０°的条件下，喷嘴内部
稳定水束生成，如图９所示。目前国内水导激光工艺
处于实验室阶段，ＬＩ等人［１７］通过激光粗加工，细丝研

磨，锥形研磨头加工锥形槽，对喷嘴上表面进行研磨等

工艺，最终获得适用于水导激光的锐边入口平面缩流

型喷嘴。

２．４　流量系数和缩流系数模拟结果验证
正如前面已说明，在实验中证实微小毛细管内模

拟数据的准确性十分困难。目前通过两个参量可验证

模拟结果，流量系数 Ｃｄ和缩流系数 Ｃｃ。流量系数 Ｃｄ
定义为实验获得喷嘴的流率与伯努利方程理想状态下

流率的比值。缩流系数 Ｃｃ为通过喷嘴水束横截面积
与喷嘴内部横截面积之比。喷嘴入口直径为

０．１２８ｍｍ、雷诺数Ｒｅ＝１８１００时，取毛细段长径比Ｌ／Ｄ＝
０．６５的位置，如图１３所示。监测其质量流量率随运
算迭代次数趋于稳定值０．００１１ｋｇ／ｓ。

Ｆｉｇ１３　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｄａｔａｗｉｔｈＬ／Ｄｒａｔｉｏｏｆ０．６５

Ｃｄ相对于模拟的流量系数则是黏性流体模拟所
得质量流量率与非黏性流体理论所得质量流量率的比

值，如下式所示：

Ｃｄ ＝
ｍ
·

Ａ ２ρｌ（ｐ２－ｐ３槡 ）
（５）

式中，ｍ
·

点为质量流量率，Ａ为喷嘴入口处截面积，ρｌ为
液体密度，ｐ２为喷嘴入口压力，ｐ３为截取位置压力。

将ｍ
·

＝０．００１１ｋｇ／ｓ代入（５）式中可得：
Ｃｄ ＝０．００１１／［π×６．４

２×１×１０－１０×

２×１０００×（１×１０７－９５０００槡 ）］＝０．６１ （６）
　　同理，监测毛细段长径比值为０．６５位置的相图尺
寸数据图如图１４所示。

Ｆｉｇ１４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｗｏｐｈａｓｅｓｉｚｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｄａｔａｇｒａｐｈ

水相占比５０％的位置可得水相半径长度为５．０５×
１０－５ｍｍ，缩流系数Ｃｃ的数值计算：

Ｃｃ ＝
Ａｊｅｔ
Ａ ＝

πｄｊｅｔ
２

４
πｄ２
４

＝０．０５０５
２ｍｍ２

０．０６４２ｍｍ２
＝０．６２ （７）

式中，Ａｊｅｔ为水束的截面积，ｄｊｅｔ为缩流型水束的直径，ｄ
为喷嘴入口直径。根据模拟监测计算缩流无附壁水束

状态所得流量系数Ｃｄ＝０．６１，缩流系数Ｃｃ＝０．６２。模
拟监测计算所得两个数值和参考文献［２１］～参考文
献［２３］中的实验数据有很好的一致性。

３　结　论

主要针对适用于水导激光工艺的平面毛细带锥角

喷嘴内部水束状态，喷嘴几何参量以及系统雷诺数对

缩流型水束形成的影响进行探究。

（１）模拟计算显示，当系统的雷诺数较小时，毛细
段内水束再附壁长度比值随雷诺数增加而急剧增加，

之后雷诺数继续增加，再附壁长度比值增加缓慢，当喷

嘴入压力为 ５０ＭＰａ，入口直径 ０．１２８ｍｍ，０．０７ｍｍ和
０．０３ｍｍ喷嘴毛细段再附壁长度比值均可达０．９。

（２）模拟分析也表明，水束经过毛细段无附壁现
象发生，但锥角段的角度减小到１０°时，水束在锥角段
发生再次附壁现象，因此喷嘴选取不同几何参量时其
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缩流水束形成参量也不相同。

（３）入口直径为０．１２８ｍｍ的喷嘴内流场模拟结
果系数与已有实验测得数据具有很好的一致性。

通过对平面喷嘴内部流场的模拟计算，获得喷嘴

几何参量以及入口水压（０ＭＰａ～５０ＭＰａ）条件下光滑、
稳定及准直的水束生成的关键因素。当喷嘴入口为锐

边时，导引激光的稳定水束生成的前提条件是内部水

束无再附壁现象发生。该研究为水导激光工艺中高压

条件下的光滑稳定的微细缩流水束生成提供有效的数

据参考。
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