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前混合水射流中丸粒速度的数值模拟与 PIV 试验研究*
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[ 摘要 ] 前混合水射流中丸粒速度是决定混合射流性能的关键因素。采用 CFD-DEM 双向耦合方法构建了混合射

流的三相仿真模型，气液相采用 VOF 模型并考虑离散相体积分数的影响，丸粒固态相采用拉格朗日坐标下的离散元

方法进行建模，通过专用的耦合接口实现双向耦合，得到丸粒在出口确定位置范围内速度仿真值。通过专用的 PIV
试验台测出相应位置丸粒的速度值。通过对比，仿真结果与测试结果的差值在 6% 以内，证明了仿真模型的正确性。

研究结果表明，喷嘴入口压力和喷嘴出口直径越大，丸粒速度越大；混合比（丸粒体积分数）、喷嘴长度和喷嘴锥角越

大，丸粒速度越小，对后续制定改性工艺方案提供了理论基础。
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[ABSTRACT] The shot velocity is the key factor to determine the performance of pre-mixed waterjet. The three-phase 
simulation model of a mixed jet was constructed by the CFD-DEM bidirectional coupling method. The VOF model was 
used for a gas-liquid phase and the volume fraction influence of a discrete phase was considered. The shot solid phase 
was modeled by the discrete element method under Lagrangian coordinates. The two-way coupling was realized through 
a special coupling interface, and the simulation value of shot velocity in a fixed position range of the exit was obtained. 
By using the particle image velocity (PIV) test system, the shot velocity at the corresponding position was measured. By 
comparison, the difference between simulation and testing results was less than 6%, implying correctness of the simulation 
model. The simulation results show that the larger the nozzle inlet pressure and nozzle outlet diameter, the greater the shot 
velocity; The larger the mixing ratio (volume fraction of shots), nozzle aspect ratio and nozzle cone angle, the smaller the 
shot velocity. This provides a theoretical basis for the subsequent formulation of a modification process.
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前混合水射流喷丸表层改性技术是一种新兴的金

属工件表面处理技术，其改性机理是将预混合的丸粒通

过高压水进行加速，高速喷射到金属工件表面，从而使

工件产生塑性变形，形成残余压应力层 [1–2]。在前混合

水射流中，射流束能量场的大小及分布直接影响改性效

果，而射流束能量场与丸粒的速度密切相关 [3–4]，因此研

究前混合水射流束中丸粒的速度分布，对揭示前混合水

射流表层改性机理，提高表层改性能力及制定改性工艺

参数具有重要意义。

Basha 等 [5] 采用 Fluent 软件中的 VOF 模型和 DPM
模型对后混合磨料水射流中喷嘴内部气 – 液 – 固三相

的流动特性进行了数值模拟，基于 VOF 模型模拟了水 –
气两相流，基于 DPM 模型模拟了颗粒轨迹。Long 等 [6]

采用了相同的耦合策略并研究了颗粒尺寸、密度、形状

因子对后混合射流喷嘴出口颗粒速度的影响。Liu 等 [7]

也采用 VOF + DPM 的策略，并求解了超高速磨料水射

流外流场的速度分布。Qiang 等 [8] 采用 Fluent 软件中

欧拉模型和 DPM 模型模拟了后混合射流系统中切割

头内部的射流流动和颗粒混合过程，分析了颗粒入口角

度、入口位置、聚焦管收敛角对流体的加速过程的影响。

在PIV测速方面，Thongkaew等 [9]结合PIV和LIF （激

光诱导荧光）技术，对后混合磨料射流中的粒子轴向速

度进行试验研究。Zeleňák 等 [10] 也采用相同技术对后

混合磨料水射流的颗粒速度进行试验研究，并通过 PTV
算法分析单个粒子的运动。章文峰等 [11] 基于 PIV 技

术和图像处理技术对前混合水射流中颗粒速度进行试

验研究，同时得到了磨料的速度和位置信息，发现在 14 
mm 喷距范围内，磨料速度先增大后减小，PIV 试验采

用锥直形喷嘴和球形陶瓷丸粒，喷嘴出口直径为 6 mm，

丸粒密度为 2.7 g/cm3。

综上所述，上述的研究多为单一的通过仿真模拟或

者 PIV 测速试验研究液固混合射流中丸粒的速度，研究

对象多为后混合水射流。后混合水射流是指在水射流

形成之后，利用混合腔内负压引入磨料，最终形成后混

合水射流，因此，后混合水射流中磨料与水混合不均匀，

能量交换效率低。数值模拟时对于颗粒的建模多采用

DPM 模型，并且只采用了单相耦合，未能考虑水丸之间

的相互作用。本文通过耦合计算流体力学软件 Fluent
和离散元软件 EDEM，对气液固三相射流束进行了数值

模拟研究。结合 PIV 测试技术和图像处理技术对前混

合水射流束的铸钢丸粒速度进行了试验测试，验证了仿

真模型的可信度。基于 CFD-DEM 耦合方法探究喷嘴

入口压力、混合比 （丸粒体积分数）、喷嘴结构参数对丸

粒速度的影响，为制定工艺参数和优化喷嘴结构提供技

术基础。

1 计算模型

1.1 CFD 模型的构建

1.1.1 数学模型

高压射流通常处于湍流状态，所以系统除了求解

连续性方程、N–S 方程等基本控制方程外，还需要遵

循额外的湍流输运方程 [12–13]。采用雷诺平均法模拟湍

流流动时，会使雷诺时均 N–S 方程 （式（1））产生新的

雷诺应力未知项，即ρuiuj，为了封闭方程组，本文采用

Realizable K– e 湍流模型求解该项。
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式中，ρ为流体密度；μ为动力黏性系数；p 为压力；ui 和

uj 为流体速度； t 为时间； x、z 为位置； i 和 j 的取值范围

为 1，2，3；Si 为动量守恒方程的广义源项。

此外，前混合水射流包含气液固 3 相，属于多相流

动问题。在该多相流系统中，可以将气液两相看成是连

续相，将丸粒看成是离散相 [5–6，14]。离散相的求解过程

在 1.2 节中介绍。关于连续相的求解，对气液两相利用

连续介质假设理论，在 Euler 坐标系下，采用有限体积

法对其进行模拟。基于该理论，本文采用 Fluent 中的

VOF 模型对前混合水射流的连续相进行模拟，需要注

意的是，在 VOF 模型中，连续相中的气液两相共享一组

动量方程，但是考虑到离散相体积分数的影响，需要对

VOF 的连续性方程和 N–S 方程进行修改，修改后的连

续性方程和 N–S 方程 [15] 分别为
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式中，εf 为网格孔隙率；Fs 为表面张力；u 为网格内流体

速度；ρf 为网格内流体密度；τ- 为黏性应力张量；g 为重

力加速度；fpf 为流体 – 颗粒相互作用项的反作用力。

1.1.2 物理模型及边界条件

选取水射流技术常用的锥直形喷嘴，计算区域包括

喷嘴内部和喷嘴外部直径 20 mm、长度 60 mm 的圆柱区

域。结构化网格模型及边界条件如图 1 所示，考虑到喷

嘴壁面，在靠近喷嘴壁面处生成边界层网格，并在靠近气

液两相分界处加密网格，用于改善 VOF 两相界面追踪效

果。将 Inlet 设置为压力入口边界条件，Wall 和 Wall1 设

置为无滑移速度壁面边界条件，Wall2 和 Outlet 设置为压

力出口边界条件，压力值设为 0.10 MPa（大气压）。

1.2 DEM 模型的构建

在前混合水射流多相流系统中，对于离散相的求
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解，可以在拉格朗日坐标系下基于离散元 （DEM）方法

进行，该方法对所有颗粒进行追踪 [16]，考虑颗粒与颗粒、

颗粒与边界的相互作用。基于该方法，本文采用 EDEM
对前混合水射流的离散相进行模拟，并采用 Hertz-
Mindlin 无滑动接触模型求解颗粒单元之间的接触力。

在 EDEM 设置过程中，瑞利时间步取 17%，总仿真

时间为 0.01 s。试验中采用铸钢丸和硬质合金喷嘴，材

料参数如表 1 所示。

1.3 相间作用力

由前面的分析可知，对于前混合水射流多相流系

统，通过 CFD-DEM 耦合方法在欧拉坐标系中描述连续

相的运动，在拉格朗日坐标系下描述离散相的运动，通

过相间作用力来实现连续相和离散相的双向耦合。

在前混合水射流系统中，所考虑的颗粒 – 流体相互

作用力如式（4）所示 [15]。
F F F F F F Fpf d vm B Saff Mag� � � � � ��p  （4）

式中，Fpf 是颗粒 k 受到的所有流体 – 颗粒之间的相互

作用力；Fd 是曳力，通过自由流曳力模型求解 [17] ；F p 是

压力梯度力；Fvm 是虚拟质量力；FB 是 Basset 力；FSaff 是

Saffman升力；FMag 是 Magnus 升力。

2 PIV 测试试验

2.1 PIV 试验装置介绍

前混合水射流 PIV 测速专用试验台如图 2 所示，

包括两部分，一是前混合水射流喷射系统，用于提供前

混合水射流；二是 PIV 测速系统 （美国 TSI 公司）。PIV

测速的工作过程为： （1）对相机进行标定，计算出校准

因子，得到图像坐标与真实坐标之间的转换关系； （2）
喷射射流，相机与脉冲激光同步，在两个连续激光脉冲

期间捕获射流图像，完成图像采集； （3）通过计算机系

统对拍摄的一系列图片进行分析处理，进而得到速度矢

量及速度相关量。

相机的分辨率为 2360×1776 像素，帧率为 16 帧 /s，
最小跨帧时间为 195 ns；激光器的脉冲频率为 15 Hz，脉
冲能量为 200 mJ。
2.2 PIV 图像处理

PIV 试验的拍摄范围为从喷嘴出口到距离喷嘴出

口约 65 mm 的范围，通过 PIV 测速试验采集的射流原

始图像的放大图如图 3（a）和 （b）所示。原始图像可

能存在少量由于激光亮度过大导致的过度曝光点或丸

粒边界与射流之间的噪音，本文通过 Matlab 图像处理

技术对原始图像进行预处理，从而削弱上述因素。最后

通过基于PTV[18]算法的Matlab程序对预处理后的A帧、

表 1 材料参数设置

Table 1 Parameter setting of materials

材料
密度 /

（g·cm–3）
泊松比

剪切模量/
GPa 形状 直径/mm 

丸粒 7.5 0.3 80 球形 0.25

喷嘴 7.8 0.25 80 — —

图 1 网格和边界条件示意图

Fig.1 Schematic diagram of grid and boundary conditions

Wall1

Outlet

Wall2

X

Y
Z

Inlet

Wall

图 2 PIV 测速试验设备

Fig.2 PIV velocity measurement equipment

前混合水射
流喷射系统激光器

同步器

相机
标定系统数据控制及

处理系统

图 3 PIV 原始图像及速度矢量图

Fig.3 PIV original images and velocity vector diagram

1 mm

（a）A帧

（b）B帧

1 mm

（c）速度矢量图

1 mm
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B 帧图像进行分析处理，得到丸粒的速度及位置信息，

速度矢量图如图 3（c）所示。

经过上述处理后，得到一对图像中丸粒的速度相关

信息。需要注意的是，丸粒的识别主要是通过给定的丸

粒与背景之间的灰度值阈值和来判定的，但是在同一幅

图像中，每个丸粒与背景的灰度值差值有所不同，所以

可能会误识别丸粒，从而出现错误的速度值，因此需要

对异常值进行剔除，本文采用基于拉依达准则的 Matlab
程序对速度异常值进行剔除 [19]。

2.3 试验内容

通过对比三因素 （喷嘴入口压力、混合比、喷嘴长

度）、三水平下的仿真和 PIV 测试结果，从多角度验证仿

真模型的准确性。考虑到试验安全性及测试条件，喷嘴

入口压力、混合比、喷嘴长度均限制在一定范围内。评

价指标包括两个，一是外流场中丸粒的速度变化趋势，

用于定性地说明二者的符合程度；二是距离喷嘴出口

10 mm、30 mm、50 mm 截面处丸粒的平均速度，分析仿

真值与试验值的误差大小，用于定量说明仿真模型的准

确性。试验时在磨料罐中添加 800 mL 丸粒，每次拍摄

100 组图片。PIV 验证试验的试验参数如表 2 所示。

2.4 试验结果分析 
不同喷嘴入口压力、混合比和喷嘴长度下，丸粒速

度在外流场中的分布情况分别如图 4 ~ 6 所示。可以看

出，在任一喷嘴入口压力、混合比和喷嘴长度下，丸粒速

度变化趋势的仿真结果和试验结果基本相同，在 60 mm
的靶距范围内，两种方法得到的丸粒速度基本保持不

变。需要注意的是，本文的结论和文献 [11] 结论不同，

这可能是由于喷嘴出口直径和丸粒密度不同引起的。

进一步地，通过式 （5）对丸粒仿真速度的误差率

进行分析，分别计算不同参数下距离喷嘴出口 10 mm、

30 mm、50 mm 截面处丸粒的仿真速度误差率。通过分

析可知，在 4 MPa、6 MPa、8 MPa 3 组压力下，丸粒仿真

速度的误差率绝对值最大分别为 3.53%、2.10%、2.97%；

在 2.41%、4.47%、6.10% 3 组混合比下，丸粒仿真速度的

误差率绝对值最大分别为 4.63%、4.84%、4.24%；在 26 
mm、31 mm、41 mm 3 组喷嘴长度下，丸粒仿真速度的误

差率绝对值最大分别为 4.87%、5.20%、4.72%。3 组结

果均表明在距离喷嘴出口距离为 10 mm、30 mm、50 mm
处，丸粒的仿真结果与试验结果基本相同。

w
v v
v

�
�

ave, s ave, e

ave, e

 （5）

式中，w 为丸粒仿真速度的误差率；vave,s 为丸粒仿真平

均速度；vave,e 为丸粒试验平均速度。在计算平均速度时，

表 2 PIV 验证试验的参数设置

Table 2 Parameter setting in PIV verification experiments

试验
序号

喷嘴入口
压力/MPa 混合比/% 喷嘴长度/

mm 
喷嘴出口
直径/mm 

1 4 4.47 46 1.6

2 6 4.47 46 1.6

3 8 4.47 46 1.6

4 4 2.41 41 1.6

5 4 4.47 41 1.6

6 4 6.10 41 1.6

7 4 4.47 26 1.2

8 4 4.47 31 1.2

9 4 4.47 41 1.2

图 4 不同喷嘴入口压力下试验与仿真的结果对比

Fig.4 Comparison of experimental and simulation results under 
different nozzle inlet pressures
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由于在某一时刻落在指定截面上的丸粒数量过少甚至

为 0，所以将该截面前后 1 mm 范围区域的丸粒均视为

该截面上的丸粒。

综上所述，通过对不同喷嘴入口压力、混合比和喷

嘴长度下的仿真速度及试验速度大小、误差进行对比分

析，均验证了仿真模型的正确性。

3 前混合水射流中丸粒速度影响因素研究

丸粒速度是影响前混合水射流改性效果的重要参

数，在进行影响因素分析时，以经过 PIV 试验验证的仿

真模型为基础，采用单因素分析法研究了喷嘴入口压

力、混合比、喷嘴结构参数对前混合水射流中丸粒速度

的影响规律，其中各参数的取值范围以涵盖实际前混合

图 6 不同喷嘴长度下仿真与试验的结果对比

Fig.6 Comparison of experimental and simulation results under 
different nozzle lengths
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图 5 不同混合比下试验与仿真的结果对比

Fig.5 Comparison of experimental and simulation results under 
different mixing ratios
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水射流喷丸表层改性技术为基础。

3.1 喷嘴入口压力

由于前混合水射流能量利用率高，工作压力通常在

40 MPa 以内，喷嘴入口压力对丸粒最大速度的影响规

律如图 7 所示，丸粒最大速度随着喷嘴入口压力的增大

而增大。由液体孔口出流理论可知，喷嘴入口压力增大

使水的速度增大，高速水对丸粒起到加速作用，进而使

丸粒速度增大。压力是影响丸粒速度的重要因素，通过

调节压力来调节丸粒速度是较为简单的方式，因此对所

测数据进行拟合，得到了在上述约束条件下丸粒最大速

度 vmax，p 与喷嘴入口压力 p 的关系式为

v p
max

.,p = 40 56  （6）
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图 7 喷嘴入口压力对丸粒最大速度的影响规律

Fig.7 Effect of nozzle inlet pressure on the maximum velocity of shot
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3.2 混合比

在改性工艺中，混合比取值通常在 10% 以内，混合

比对丸粒最大速度的影响规律如图 8 所示，丸粒最大

速度随着混合比的增大而减小。混合比从 1% 增大到

10%，丸粒最大速度从 226.96 m/s 降到 201.46 m/s，减小

了 11.24%。混合比越大，单位时间内高速水需要加速

的丸粒数量就越多，水的负载变大，这会使水的速度降

低，进而导致丸粒速度降低。在制定改性工艺时，若选

取较小的混合比，可得到较高的丸粒速度，但是单位时

间内打击至工件表面的丸粒数量较少，进而影响改性

效果。

3.3 喷嘴长度

喷嘴长度对丸粒最大速度的影响规律如图 9 所示，

丸粒最大速度随着圆柱段长度的增大而减小。圆柱段

长度从 18 mm 增大到 66 mm，丸粒最大速度从 229.83 
m/s 降到 211.75 m/s，减小了 7.87%。圆柱段长度越长，

水和喷嘴壁面的摩擦距离越长，并且丸粒与壁面的碰撞

概率增大，这都会导致丸粒速度减小。

3.4 喷嘴出口直径

喷嘴出口直径通常根据改性零部件的具体尺寸来

确定，喷嘴出口直径对丸粒最大速度的影响规律如图

10 所示，丸粒最大速度随着喷嘴出口直径的增大而增

大。喷嘴出口直径从 1 mm 增大到 2.5 mm，丸粒最大速

度从 219 m/s 增到 240.33 m/s，增加了 9.74%。喷嘴出

口直径越大，在相同混合比的情况下，丸粒与壁面碰撞

的概率就越小，速度损失就越小。

3.5 喷嘴锥角

在改性工艺中，为提高丸粒速度的同时减小喷嘴磨

损，锥角不宜过大或过小，通常在 30° 左右，喷嘴锥角对

丸粒最大速度的影响规律如图 11 所示，丸粒最大速度

随着锥角的增大而减小。锥角从 10° 增大到 63°，丸粒

最大速度从 228.85 m/s 降到 218.38 m/s，减小了 4.58%。

丸粒在喷嘴中主要是沿着喷嘴向前流动，锥角越大，丸

粒与壁面碰撞的概率就越大，速度损失就越大。

4 结论

（1）基于 CFD-DEM 耦合方法模拟了前混合水射

流喷嘴内外流场的三相流动，在考虑颗粒碰撞作用的前

提下，实现了颗粒与流体之间相互交换动量、能量的双

向耦合。

图 8 混合比对丸粒最大速度的影响规律

Fig.8 Effect of mixing ratio on the maximum velocity of shot
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图 9 喷嘴长度对丸粒最大速度的影响规律

Fig.9 Effect of nozzle lengths on the maximum velocity of shot
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图 10 喷嘴出口直径对丸粒最大速度的影响规律

Fig.10 Effect of nozzle outlet diameter on the maximum velocity of shot
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（2）PIV 测速试验对仿真模型的验证结果表明，通

过改变压力、混合比和长径比，在 60 mm 靶距范围内，

仿真结果与试验结果吻合度较好，验证了该仿真模型的

正确性。

（3）前混合水射流中丸粒最大速度随着喷嘴入口

压力、喷嘴出口直径的增大而增大，随着混合比、喷嘴长

度、喷嘴锥角的增大而减小。改性效果不仅和丸粒速度

相关，还和丸粒性质、分布相关，应综合考虑多方因素，

制定合理的工艺路线，得到最优的改性效果。
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图 11 喷嘴锥角对丸粒最大速度的影响规律

Fig.11 Effect of nozzle cone angle on the maximum velocity of shot
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