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摘 要：喷嘴扩展角是影响收缩 - 扩散型喷嘴空化效果的重要参数之一。运用连续方程、动量方程和

Rayleigh-Plesset方程，对流经不同扩展角的收缩 -扩散型空化喷嘴的泡液流进行稳态求解。计算结果表明：

扩展角的存在对液泡流的流动特性有强烈影响，随着扩展角的变化，喷嘴空隙率和气泡半径呈现“剧烈振

荡”。空泡在临界值附近大幅值、高频率振荡导致的空泡多次溃灭过程，将有利于释放更大的空化能量。
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The Extend Angle′s Effects on the Cavitation of Convergence-Divergence Nozzle
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Abstract：The extend angle is a major parameter to effect the cavitation of convergence-divergence nozzle. Applies
continuity equation, momentum equation and Rayleigh-Plesset equation to the steady-state solutions of bubbly liquid
through different extend angles of converging-diverging nozzle. The results show that the flow properties are affected
dramatically by the extend angels and  the void fraction and the bubble radius vibrate violently with the increasing of the
extend angle. With large-amplitude and high-frequency oscillating near the threshold, bubble creates and collapses repeatedly,
which will help to release more cavitation energy.
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空化喷嘴的尺寸与结构对空化效果的影响比较

显著[1-6]，在空化射流冲蚀试验中角形喷嘴所获得的

冲蚀材料体积数倍于非角形喷嘴[ 1 ]。笔者曾参与了

收缩－扩散型喷嘴内高速泡液流稳态解的研究，结

果表明：无量纲喷嘴长度 L=100的收缩－扩散型喷
嘴，泡液流中很小的空隙率亦强烈地影响着其流动

特性，当空隙率为临界值时，泡液流稳态解出现分

岔现象[7]。而关于收缩 -扩散型喷嘴长度变化对喷嘴

空化效果的影响研究表明：随着喷嘴长度的增长，

喷嘴入口空隙率临界值以指数规律下降，气泡半径

呈线性增长。本文是在文献[7]基础上的深入研究，
探讨了收缩－扩散型喷嘴扩展角的变化对喷嘴空化

效果的影响。

1 基本方程

本文所研究的收缩－扩散型喷嘴的物理模型如
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图 1所示。选择图中所示坐标系，收缩－扩散型喷嘴
的长度为 L，横断面积为 A(x)，扩展角为 。

分析问题时作如下假设：1）液体是不可压缩的，
气相、液相间相对运动以及流体与管壁间的摩擦均

忽略不计，可按一维流体分析计算；2）入口液体单
位体积的气泡数是均匀的，且流动中无气泡凝聚和

破裂；3）液体蒸发与冷凝的质量可忽略不计。
泡液流的连续方程和动量方程为[8]

，                          （1）

，                                     （2）

式中：u=u*/u*
s
为无量纲速度；

A=A*/A*
s
为无量纲喷嘴横截面积；

x=x*/R*
s
为无量纲坐标；

t=t*u*
s/R

*
s
为无量纲时间。

带上标“*”的为有量纲量，带下标“s”的为喷
嘴入口处的量，如 R*

s
为喷嘴入口处的泡半径。因为

液体密度远大于蒸汽密度，故在式（1）和式（2）中
无量纲流体密度取 =(1- )。
空隙率 (x,t)与无量纲泡半径 R(x,t)有关，即

 ，                                   （3）

式中： = *R*
  s

3为无量纲单位液体空泡数，据假设2）知
其为常数。

液体压力系数为

 。                                           （4）

用Rayleigh-Plesset方程[9]模拟气泡与流场间的相

互作用，把压力系数Cp(x,t)和泡半径 R(x,t)联系起来，
则可得方程式（5）。

 ，                             （5）

式中： 为算符；

为空化数；

p*
v
为饱和蒸汽压；

为雷诺数；

为韦伯数；

S*为液体的表面张力；
*
e
为液体的等效黏性，包括各种气泡阻尼作用，

如声学、热学和黏性等阻尼。

2 稳态解

假设式（1）、式（2）和式（5）具有稳态解， 喷
嘴入口处的条件决定的质量流量为常数，去除所有

的时间偏导项后， 控制方程变成了单个独立变量的常
微分方程系统。

 常数，                                    （6）

，                                                （7）

 ，   （8）

初始（或入口）x=0处条件为

 。                （9）

喷嘴的形状函数为

 （10）

用二、三阶Runge-Kutta法积分方程（7）和（8）。
所用初始数值为：气体绝热指数 =1.4，入口泡半径

R*
s=100 m， 水温20℃，  ， *

L=0.001
N·s m2， ，喷嘴入口处流速 ，

最小压力系数Cpmin=1，入口处空化数 =0.8，雷诺数

Re=333，用等效液体黏性 代替实际液

体黏性[10]，韦伯数为We=13 699。
给定喷嘴长度 L=100，求每种喷嘴的无量纲流体

速度 u、压力系数 Cp
、空隙率 和无量纲空泡半径 R

的稳态解，结果见图 2～4。

图1 收缩－扩散型喷嘴物理模型

Fig. 1 Physical model of the convergence-divergence nozzle
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图 4中条件参数 c=1.942 426 5× 10-4 [7]为形状函

数 A(x)=1时的临界空隙率值。

3 结果分析

由于本文数学模型并未考虑喷嘴外部流体对喷

嘴内流场的影响，当扩展角增大到一定程度时，外

界流体会进入喷嘴内部，对喷嘴内部流场造成影响，

连续方程不再成立。故本文重点研究扩散展角 在较

小范围（1~5°）变化的情况。
从计算结果得出，喷嘴扩展角 在 1~5°变化时，

各稳态解有着相似的分布，见图 2和图 3。随入口空
隙率

s
增大，稳态解空隙率 和空泡半径 R“振荡”

范围逐渐减小，二者的“振荡频率”也逐渐减小；当

入口空隙率
s
大于 3.399 9× 10-4时，二者停止“振

荡”，和 R值迅速落回到 0点。可见，受扩展角影响，
本文中稳态解并未如文献[7]中那样出现分叉现象。
从图 4中可得出，在喷嘴出口具有扩展角的情况

下，当入口处空隙率为临界值时，无量纲流体速度

u在喷嘴出口处迅速趋于 0。当流量一定时，由于喷
嘴出口据有扩展角，根据质量守恒定律，过流截面

增大，则流速减小。而无量纲压力系数 Cp
在喷嘴出

口处迅速趋于某一定值，这可以解释为：当喷嘴出

口流速减小时，流体动压强减小，根据伯努利方程，

则流体静压强必然增大，故在喷嘴出口处无量纲压

力系数 Cp
增大为正值，即喷嘴出口处压强大于喷嘴

入口处压强。随着过流截面进一步增大，无量纲流

速 u趋于 0，进而无量纲压力系数Cp
趋于定值。在扩

展角发生变化时，二者的稳态解变化不大。

如图 2～4所示，喷嘴出口有扩展角时，空泡半
径 R在喷嘴出口处“剧烈振荡”，与之相应的空隙率
也在“强烈振荡”，说明出口处流体流速和压力的

突变强烈影响着空泡的形态，此时空泡成长经历胀

大－缩小－再胀大－再缩小的反复过程。空泡在临

界值附近大幅值、高频率的振荡将导致空泡的多次

溃灭，且势必会诱发新的空泡。可以预见空泡的这

种反复溃灭过程将有利于释放更大的空化能量。

随扩展角 增大，振动段空泡半径 R的最大值总
趋势在减小，但即使在扩展角的最大降幅范围

（ =1~5°）内，空泡半径 R的降幅也只有 0.63%，所
以认为扩展角的变化对于空泡半径振动影响不大。

对扩展角 与空泡半径振动段宽度 d 作曲线图，
如图 5所示。从图中可见：随扩展角 增大，空泡半

径振动段宽度减小，在 =1~5°范围内变化最大，降
幅达到38%；而在扩展角为5~8°时，降幅趋缓。 如前

图 2 ＝ 1°， s
＝ 2.70× 10-4的数值解

Fig. 2 The numerical solution when =1°，s=2.70× 10-4

图 4 =0°（虚线）， =5°（实线）， s = c
的数值解

Fig. 4 The numerical solution when =0°(dot line),
＝ 5°(solid line)， s= c

图 3 =5°， s
＝ 3.2× 10-4的数值解

Fig. 3 The numerical solution when =5°， s
＝ 3.2× 10-4
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讨论，在真实环境中，当出口扩展角较大时，由于

外部流体对喷嘴内部流场的影响，会使稳态解产生

较大误差，然而这并不影响对稳态解趋势的预测。可

以预见：适当增加喷嘴出口锥度，有利于增大空泡

振动宽度，亦即具有出口扩展角的收缩－扩散型喷

嘴更有利于空化。

4 结论

对空化流通过有、无扩展角的收缩－扩散型喷

嘴时其稳态解的对比分析表明：当喷嘴出口具有扩

展角时，与之相应流体速度、压力系数、空隙率和

空泡半径的稳态解会发生变化。首先流体速度会在

出口处迅速趋于 0，而压力系数则迅速趋于平稳，且
二者稳态解不随扩展角的变化而变化。其次，由于

扩展角的存在，空隙率和空泡半径在喷嘴出口处“剧

烈振动”，此时空泡成长经历胀大－缩小－再胀大－

再缩小的反复过程，空泡这种在临界值附近大幅值、

高频率的振荡势必会诱发新的空泡，且产生多次溃

灭，从而更有效地释放空化能量。可以预见空泡这

种反复溃灭过程比单一溃灭过程将释放更多的空化

能量。再次，空隙率与空泡半径振动宽度随着扩展

角的增大而减小，且在 = 1 ~ 5°时降幅最大，达到

38%，而二者振动幅值几乎不随扩展角变化而变化，
因此，适当增加收缩－扩散型喷嘴出口的扩展角，将

更有利于空化。
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图5 扩展角 与空泡半径波动段宽度d插值曲线
Fig. 5 The interpolate curve of the extend angle  and

fluctuated width d of the bubble radius
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