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摘要：为揭示淹没环境下喷嘴高压射流空蚀的作用机理及沿程参数作用，基于空泡演变
过程，利用有限体积法采用混合多相流模型对网衣清洗装备喷嘴空化程度、速度分布及
射流空蚀强度进行分析。结果发现，喷嘴空化初生、生长及溃灭主要发生在流场外围区
域，实验样靶空蚀区以圆环形式呈现，在圆环冲蚀区内分布密集的冲蚀凹坑，中心区域
有明显的冲蚀斑痕；空蚀强度受喷嘴结构参数影响较大，与入口直径 D=4~6 mm 喷嘴比
较，D=3 mm 喷嘴最大气相体积分数提升了 6.4%~19.5%；喷嘴出口扩口角结构大幅度提
升了喷嘴空化强度，在样本值内 30°出口角喷嘴空蚀效果最佳；相同喷嘴缩口直径下，
长径比 n=3~6 范围内，长径比的增大提升了喷嘴的空化强度；喷嘴直径 D、出口角度 α、
长径比 n 对空蚀作用的影响程度顺序为 α＞D＞n。
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开放式高密度聚乙烯（ high density  poly-
ethylene，HDPE）深水网箱养殖系统长时间浸泡

在水体中，引起大量藻类、青口贝、藤壶等生

物群产生及附着 [1]。附着生物的增多阻碍养殖空

间内外水体的畅通和交换，长期易造成网箱内

水质恶化、鱼体缺氧等问题，同时污损生物的

堆积又会成为嗜水气单胞菌、海水弧菌等致病

菌生长繁殖的场所，诱导鱼病滋生，甚至引起

鱼群大面积死亡 [2-3]。网衣清洗的机械化、自动

化将是一种解决方案。

网衣清洗装备关键配件微型喷嘴，利用高

压水流经过沿程管道突变截面时在近壁面形成

的低压区，使流体发生断裂产生空化核，空化

核在流体中生长、汇集、溃灭，利用空泡在网

面持续溃灭产生的高速、高压和高温作用引起

噪声和材料破坏来实现网面附着生物的清洗 [4-6]。

因此，喷嘴空化效率直接影响清洗装备高压空

化射流对网面的受力作用，开展喷嘴空化特性

研究有助于揭示空化清洗机理，为提升清洗装

备网衣清洗效率和清洁度设计提供理论依据。

目前国内外对喷嘴的研究主要集中在流体内部

特征的分析，关于淹没环境下喷嘴内部结构对

试样的空蚀特性影响相关报道还较少。Liang
等 [7] 利用流体动力学软件分析了余弦型喷嘴、指

数管喷嘴、圆柱型喷嘴等结构类型和锥形喷嘴

长度 (L)、壁面粗糙度 (Ks) 等结构参数对射流速

度、空化体积分数作用机制，结果表明余弦型

喷嘴具有更高的射流打击力，而壁面粗糙度对
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喷嘴影响程度不同。周明明等 [8] 通过建立 ASTM
G134 射流空蚀试验台，将结果与数值模拟结果

进行对比分析，获得射流在空蚀腔内空化区形

态和试样表面的空蚀形貌，结果表明试样表面

的空蚀形态呈环形，随着空蚀区的扩大，空蚀区

向试样中心扩散，最终导致试样材料的严重脱

落。Hutli 等 [9] 利用图像采集处理系统分析实验

条件包括射流压力、喷嘴结构参数、喷嘴形式、

空化云生长周期对空化云动力学行为的影响，

结果表明云层的几何结构 (厚度、长度、面积等)
经过汇聚、生长、收缩等过程呈现振荡模式发

展，这与入口压力波动以及射流与周围环境的相

互作用有关，确定了空化射流的特征振荡频率。

关于喷嘴的空化机理，Peng 等 [10] 利用空泡

输运模型模拟了空泡在水射流中的运动，研究

了环境压力和流量对气泡输运效率的影响，研

究结果揭示了气泡的动态运动过程，表明上游

压力是影响空化强度的主要参数，空化射流冲

蚀强度变化与冲击速率变化的相关性大于与冲

击幅度的相关性。Peng 等 [11] 选用非定常雷诺平

均流 Navier-Stokes 方程对两相混合平均流进行了

计算，根据平均流的压力变化，利用简化的

Rayleigh-Plesset 方程估计空化泡的气相体积分数

来计算空化强度。耿莉敏等[12] 利用 Fluent 软件采

用混合多相流模型，对混合流体的喷嘴内压强

分布、速度分布和空化程度进行仿真分析，结

果表明在柴油燃料中加入乙醇可改善流体在喷

嘴中的流动特性，促进空化的产生。Tang 等 [13]

采用 Monte Carlo 粒子跟踪方法和 Reynolds平均

方程，对喷嘴流体中的离散相和连续相进行跟

踪，结果表明喷嘴缩口结构对离散相分布、流

体线型和回流区长度有显著影响。Yang 等 [14] 采

用全空化模型模拟淹没环境下中心喷嘴流体特

性，结果表明中心体直径固定的情况下，喷嘴

出口存在一个最佳出口角使喷嘴产生剧烈空化

现象，空化现象中大直径的喷嘴空化泡易发生

沉降，小直径的喷嘴空化泡多集中在射流交界

面。邵忠良 [15] 对工业管道内除锈喷嘴 3 种形式

进行仿真模拟，采用正交试验获取最佳喷嘴结

构参数。相关研究阐明了喷嘴空化效应形成机

理及流体分布特性，但喷嘴结构形式及参数变

化对空化效率的作用规律还未深入探究。

为揭示淹没环境下养殖网衣清洗装备喷嘴

空化清洗机理及结构上影响空蚀程度的主导因

素，本实验采用 k-kl-w 湍流模型和 Zwart-Ger-
Belamri 空化模型模拟了养殖网衣清洗装备喷嘴

流动特性，结合水环境下喷嘴空蚀试验分析手

段，获取喷嘴结构对空蚀程度的作用机制。

1    物理模型及网格划分

1.1    计算域几何结构及边界条件

网衣清洗装备喷嘴主要结构参数包括喷嘴

入口直径 (D)、喷嘴孔径 (d)、喷嘴流道长度 (l)、
喷嘴出口角 (α)、长径比 (n) (图 1)。喷嘴中心由

特制陶瓷芯构成，用工业强力胶与喷嘴 316L 不

锈钢体胶合，喷嘴与支架以喷嘴螺纹形式连接。

网衣清洗机功率 18 kW，流量 50 L/min，最大沿

程压力 18 MPa。基于清洗机配置参数，设定喷

嘴孔径 (d) 取值范围 0.6~1.2 mm，喷嘴入口压力

6~15 MPa，试验流量 22 L/min。喷嘴流道长度

(l) 取值范围 3~7 mm，喷嘴出口角度 (α) 取值范

围 0~60°。

1.2    网格划分及无关性验证

简化喷嘴计算域几何模型，利用 CFD 前处

理软件 ICEM 对清洗装备喷嘴计算域以结构网格

进行离散 (图 2)，在喷嘴缩颈结构及出口扩角处

网格划分进行加密处理。计算域入口为喷嘴结

构入口，计算域对称轴为喷嘴旋转中心轴，计

算域壁面为喷嘴壁面与流体域边界，计算域出
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图 1    计算域的几何模型

D. 喷嘴入口直径，d. 喷嘴出口直径， l. 缩口流道长度，α. 喷嘴

出口角度，L. 靶距

Fig. 1    Geometric model of computational domain
D. the inlet diameter of the nozzle，d. the diameter of the nozzle, l. the
length of the necking channel, α. the outlet angle of the nozzle, L. the tar-
get distance
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口为流体域右边界。计算域入口直径 D=2~6 mm，

喷嘴出口直径 d=0.6~0.8 mm，计算域总长度 7~
12 mm，喷嘴为回转结构，选取计算域的二分之

一计算。

£ £

为减少计算结果误差，需确定计算所用网

格数量以及计算时间步长与计算结果的无关联

性。针对图 2 的计算域，选取轴向三点 A(12,0)、
B(20,0)、C(30,0) 作为监测点，以流速作为监测

对象，设计 4 套不同网格数方案  (表 1)，网格数

设置范围 2.5 104~2.0 105，均设置相同的运算

模型与边界条件，获得计算结果 (图 3)。结果显

£示，当网格数大于 1.17 105 时，轴向三点速度

最大偏差小于 1.8%(以方案 4 计算速度作为参考)，
综合考虑计算周期与计算精度，选择计算域网

格划分方案 2。
对于确定的网格方案，为满足计算域有足

够的迭代次数条件以确保计算结果的可靠性，

设定计算域监测量的收敛标准均为 10−6，在每一

时间步内采取不同的迭代次数进行计算，并保

证在每个时间步内检测量必须迭代至收敛。设

定迭代次数分别为500、1 500、2 500、3 000、5 000，
以对称轴线速度为监测对象获得 (图 4)。迭代次

数大于 1 500 时，中心轴线速度分布曲线基本重

叠，可近似认为迭代次数为 1 500 时计算结果达

到稳定，充分考虑计算周期与计算精度影响，

选择迭代次数为 3 000。

2    模拟结果分析

2.1    入口直径对空化作用的分析

入口、出口边界条件设置为压力边界，入

口压力为 Pin=12 MPa，出口压力为 Pout=0.1 MPa，
常温下饱和蒸气压 Pv=3 540 Pa，选用 k-kl-w 湍流

模型和 Zwart-Ger-Belamri 空化模型，解算模式

为 Coupled  Solver，结构网格下离散格式选择

QUICK，压力差值格式选择 PRESTO[16-18]。依据

生产实际情况，选取的网衣清洗装备汽油机高

压泵总成额定流量为 50 L/min，额定压力为 18 MPa，
高压泵同时作用于多个微型喷嘴，选取喷嘴因

素水平范围：入口直径D=2~6 mm，出口直径 d=0.6~
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图 2    计算域模型网格划分

Fig. 2    Grid generation of computational domain
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图 3    网格无关性验证

Fig. 3    Verification of grid independence
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图 4    迭代次数对中心线轴向速度分布的影响

Fig. 4    Influence of distribution of the axial velocity with
number of iterations

表 1    网格计算方案

Tab. 1    Grid computation solution

方案

scheme
网格总数

total elements
面数

number of mesh faces
节点数

total nodes

1   25 631   54 206   28 052

2 117 126 238 199 121 091

3 160 610 328 470 166 546

4 204 169 417 278 211 291
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1.2 mm，长径比 n=3~6，出口角度 α=0°~60°，模

拟结果速度云图如图 5 所示。

图 6 为喷嘴在轴线方向壁面空化体积分数

分布，D=2~6 mm，α=0°，n=3。4 种入口直径喷

嘴在同一边界条件下，呈现出在轴向距离大于

5 mm 位置，即在喷嘴拐角位置后，在较短时

间内流体空化体积分数达最大值，D=3 mm 时，

最大空化体积分数 βmax=0.94；D=4 mm 时，βmax=
0.825； D=5  mm 时 ， βmax=0.824； D=6  mm 时 ，

βmax=0.824。入口直径分别为 4、5 和 6 mm 的喷

嘴壁面的空化分布曲线基本重合，相同位置 D=
3 mm 喷嘴体积分数增大了 6.4%~19.5%，入口直

径为 2 mm 时，未发生空化现象。

结合对喷嘴流速云图 5 的分析可发现，管

道内流体经过拐角位置流速变化较大，同时流

体间相互作用最为剧烈，在喷嘴拐角位置形成

涡流区，涡流区中心压力远低于流体中其他区

域，当压力 P 下降到低于饱和蒸汽压力 Pv 时，

涡流内外压力差形成使液体发生断裂的张力，

诱导空化现象的产生 [19-21]。喷嘴的气相体积分数

在一定范围内受入口直径的影响，在相同边界

条件下入口直径 2~4 mm 内存在一个最佳入口直

径；存在一个喷嘴产生空化效应的临界入口直

径 2≥Dα≥4，入口直径 D<2 mm 时，喷嘴不发生

空化现象，入口直径 D>4 mm 时，喷嘴空化程度

基本不受入口直径影响。

图 7 为喷嘴出口距离 l 上的试样表面空化体

积分数分布，D=4 mm，α=0°，n=4。在 x=5.5 mm
与 x=7 mm 截面，最大空化体积分数位置为 y=
±0.5 mm 处，空化体积分数曲线以中心线为轴线

呈对称分布。同时，随着喷嘴轴向距离的增加，

对应截面空化体积分数极值减小。表明喷嘴空

化初生、生长及溃灭主要发生于流场外围附近

区域。因此可以预测，试样在高压射流附近将

产生环形空蚀区域。

2.2    喷嘴出口扩角 α对射流分布的影响

计算域为具有恒定压力差的流动液体管道

模型，喷嘴内流场可近似认为是定常流场。模

拟喷嘴参数 D=3 mm，d=0.8 mm，α=0°~60°，n=4，
3 种出口角度喷嘴内流场的模拟结果显示，出口

角度不同对喷嘴缩颈区域流场分布基本无影响

（图 8）。

结果显示，喷嘴出口角处出现不同程度的

回流，回流区的生成与高速射流与环境流体的

强剪切作用及附壁效应相关。回流区的出现促

使流动中含有多个涡流集中区，涡流中心压力
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图 5    φ 0.8 mm喷嘴速度云图

长径比 n=d / l, l 为喷嘴缩颈流道长度

Fig. 5    φ 0.8 mm Nozzle velocity nephogram
aspect ratio n=d / l, l is the length of nozzle necking channel
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图 6    不同入口直径喷嘴壁面空化体积分数

Fig. 6    Vapor volume fraction of
different inlet diameters nozzles of wall

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

−0.6
0

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6

空
化
体
积
分
数

v
ap

o
r 

v
o
lu

m
m

 f
ra

ct
io

n

y/mm

x=5.5 mm
x=7.0 mm

 
图 7    y轴方向空化体积分数

Fig. 7    Vapor volume fraction of y axis direction
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远低于流动中其他区域压力，在高速流作用下

涡流中心处压力大幅降低，引起气体空泡在数

量和程度上的提升。因此可以预见，适当比例

的喷嘴出口角度有助于喷嘴空化性能的提升。

30°出口角喷嘴与 60°出口角喷嘴在出口位

置 y 轴方向回流区流速的分布情况显示，内流

场 y≥0.4 mm 区域为回流区，关注回流区流体流

速分布规律发现，同一水平线上 30°出口角喷嘴

流速相比 60°出口角喷嘴流速高出 43.5%~56.6%
(表 2)，表明 30°出口角喷嘴回流区涡流涡量大

于 60°出口角喷嘴涡流涡量，涡流中心压力有相

同分布规律，可以预测，相同边界条件下，30°
出口喷嘴空化程度远大于 60°出口喷嘴，30°出口

角喷嘴清洗作用与空蚀效果更优。

2.3    喷嘴长径比 n对空化程度影响

4 种长径比计算域壁面的空化气相体积分数

分布结果显示，D=4 mm，d=0.8~1.2 mm，α=0°，
n=3~6 (图 9)。① 3 种直径喷嘴在同一计算域壁面

气相体积分数分布情况相似，均在拐角位置 x=
5 mm 截面位置附近气相分数达到极值，气相体

积分数极大值为 0.91，对应喷嘴参数 d=1.2 mm，

n=3。整个流动域中，空化程度最大位置位于喷

嘴缩颈拐角附近位置；② d=0.8 mm，长径比 n
在 3~6 范围内递增时，最大气相体积分数极值增

大到 0.62~0.75，在长径比为 6 时有对应最大气相

体积分数 0.75；d=1.0 mm，在长径比为 6 时有最

大气相体积分数为 0.82；d=1.2 mm，在长径比为

6 时有最大气相体积分数 0.91；表明相同喷嘴内

孔直径下，喷嘴缩口流道长度和长径比增大，

对应喷嘴气相体积分数增大，说明长径比的增

大有利于提升喷嘴拐角处空化发生程度。③ d=
0.8 mm，长径比由 n=3 增大到 n=6 时，最大气相

体积分数增幅为 16.9%；d=1.0 mm，长径比 n 在

3~6 范围内递增时，最大气相体积分数增幅最大

达到 6.87%； d=1.2  mm，长径比由 n=3 增大到

n=6，最大气相体积分数最大增幅 2.91%。整体

呈现出随着喷嘴直径的增大，最大气相体积分

数的增幅减小的现象，表明喷嘴缩口直径 d 越大，

长径比 n 对流体空化作用影响程度大幅度减小。

3    实验验证与分析

3.1    实验设备及方法

方法设计参考文献 [22-24]，试验装备由汽

油机高压泵总成、调压泵、压力表、阀门、水

槽、喷嘴及夹具、流量表、水槽、样靶等组成

(图 10)，试验高压泵设定压力12 MPa，试验样靶

由型号 QGIII 等离子切割机加工 1060 铝合金板

0° 出口角
0° outlet angle

30° 出口角
30° outlet angle

60° 出口角
60° outlet angle

 
图 8    不同出口角喷嘴速度流线图

Fig. 8    Velocity streamline diagram of
nozzle with different outlet angles
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图 9    喷嘴长径比 n对气相体积分数影响

Fig. 9    Effect of nozzle aspect ratio n on
vapor volume fraction

表 2    喷嘴出口回流区流速对比

Tab. 2    Flow velo city comparison at the reflow area of nozzle outlet

y方向坐标
回流区　reflow area

0.44 0.46 0.48 0.50 0.52

30°出口角喷嘴流速　velocity 30°   6.944 56   7.552 3    7.488 36   7.328 12   6.270 64

60°出口角喷嘴流速　velocity 60°   3.902 42   3.694 45   3.391 2    3.179 12   3.179 12

比率/%　ratio 43.5        51.1        54.6        56.6        49.3        
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样靶 20 mm×20 mm×3 mm 而成，试样表面由金

相砂纸打磨光滑平整，经乙醇清洗、烘干 [22-24]。

喷嘴及夹具处于水下 10 cm 位置。

为进一步研究工程应用中喷嘴空蚀特性

及验证喷嘴空化模拟结果，获取喷嘴工程应用

参数，设计 3×3 正交试验，入口孔径 D、出口角

度 α、长径比 n，因素水平设计如表 3 所示，参

考值的设定基于工艺加工可行性考虑及常用值

设定。

3.2    验证与分析

试样空蚀效果如图 11 所示，从总体来看，

喷嘴参数的变化对试样空蚀作用影响较大。淹

没环境下喷嘴空蚀总体呈圆环形分布，在圆环

冲蚀区内分布密集冲蚀凹坑，正中心区域有明

显的冲蚀斑痕，与数值模拟结果预测一致。其

次，淹没环境对水射流打击力削弱作用极大，

试件受到的作用力主要表现为空泡溃灭产生的

高温高压作用。同时，随着空蚀时间的持续，

空蚀圆环外径基本不变，空蚀面积不断向内扩

大，材料的质量损失持续增加。

在相同喷嘴入口直径和长径比下，出口角

α=0°喷嘴累计质量损失 9 mg；出口角 α=30°喷嘴

累计质量损失 86 mg；出口角 α=60°喷嘴累计质

过滤器
filter

流量计
flowmeter

汽油机高压泵总成
integrated module of gasoline

engine and high pressure pump 调压泵
pressure regulating pump

压力表
pressure gauge

开关阀门
switch valve

水槽
water tank

喷嘴、夹具及试样靶集成
integrated model of nozzle, fixture

and aluminum sheet sample

 
图 10    试验装置简图

Fig. 10    Diagram of experimental equipment

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

 
图 11    不同喷嘴结构参数下试样空蚀结果

Fig. 11    Cavitation results of samples with different
nozzle structure parameters

(a) D=3 mm，α=60°，n=4; (b) D=3 mm，α=30°，n=4; (c) D=5 mm，

α=0°， n=4;  (d) D=3  mm,  α=30°, n=5;  (e) D=3  mm, α=30°， n=6;
(f) D=3 mm，α=0°，n=4

表 3    3因素 3水平因素水平表

Tab. 3    Three factors and three levels orthogonal table

水平

levels

因素　factors

入口孔径/mm
inlet diameter D

出口角度/(°)
outlet angle α

长径比

length-diameter
ratios n

1 5   0 6

2 4 30 5

3 3 60 4
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量损失 42 mg，表明喷嘴出口角的存在有利于提

升淹没环境下空蚀作用，与数值模拟结果相符

合  (图 11-a, b, f)。同时，从空蚀深度与空蚀范围

来看，30°出口角度喷嘴空化程度远大于 60°出口

角喷嘴空蚀程度，与本文中所揭示的喷嘴存在

出口角时形成局部回流区域的涡量分布规律相

吻合，表明 30°出口角喷嘴对空化核生成和空泡

生长比 60°出口角喷嘴有更大促进作用，淹没环

境下喷嘴对试样靶的空蚀作用更显著。

针对喷嘴入口直径的变化影响，相同喷嘴

出口角度和长径比下，入口直径 D=5 mm 喷嘴累

计质量损失约为 6 mg,；入口直径 D=4 mm 喷嘴

累计质量损失 6 mg；入口直径 D=3 mm 喷嘴累计

质量损失为 11 mg，两种参数配比下的喷嘴空蚀

程度均不高，相同入口压力下 D=3 mm 喷嘴直径

空蚀圆环深度大于 D=4 mm和 D=5 mm 喷嘴，与

模拟结果基本吻合 (图 11-c, f)。试验结果表明一

定范围内，存在一个能获得最佳空蚀结果的入

口直径，同时，喷嘴入口孔径越大，对空化强

度的影响越有限。

D=3 mm，α=30°喷嘴空蚀圆环外径均为11
cm，长径比 n=4 喷嘴空蚀累计质量损失 86 mg，
样靶空蚀圆环内径为 7 mm；长径比 n=5 喷嘴空

蚀累计质量损失 89 mg，样靶空蚀圆环内径为 5
mm；n=6 喷嘴空蚀累计质量损失 91 mg，样靶空

蚀圆环内径为4 mm；样靶空蚀强度结果表明，

增大径长比有利于提升喷嘴的空蚀强度 (图 11-c,
d, e)。

选用 10 g 量程、精度 1 mg 电子天平获取试

样空蚀质量损失，累计质量损失试验结果显示，

相比其他 8 次实验，试验号 9 空蚀累计质量损失

最大，空蚀效果最佳，因素水平组合为 D=3 mm，

α=30°，n=6 (表 4)。分析极差值 R 结果表明，出

口角度对试验结果的影响程度最为显著，结构

参数对空蚀程度的影响程度主次关系为 α>D>n。

4    结论

采用数值模拟与试验相结合的方法，分析

了淹没环境下网衣清洗装备喷嘴结构对空化初

生、生长及溃灭特性的影响，阐明了空蚀形态

与喷嘴结构参数的关联性，得到以下结论：

① 由于高速射流与喷嘴缩口壁面强剪切作

用，在喷嘴缩口拐角处形成局部低压区域，该

区域压力远低于流动其他区域压力，诱导流体

局部断裂和空化初生。喷嘴空化效应产生的空

泡溃灭主要发生在流场外围区域，试验样靶空

蚀区以圆环形式呈现，在圆环冲蚀区内分布密

集的冲蚀凹坑，中心区域有明显的冲蚀斑痕。

② 12 MPa 入口压力下，喷嘴入口直径 D=
3 mm 时，相对 D=4~6 mm 喷嘴最大气相体积分

数提升了 6.4%~19.5%，表明喷嘴存在一个获得

最佳空化程度的入口直径；喷嘴出口角结构促

使形成射流回流区，促使空化强度得到进一步

加强，出口角为 α=30°喷嘴最大空化体积分数远

大于 α=0°和 α=60°喷嘴；相同缩口流道长度下，

与长径比 n=3~5 喷嘴相比，长径比 n=6 喷嘴最大

气相体积分数提升了 2.91%~16.9%。

③ 喷嘴出口角度的在 0~60°范围内引起空蚀

最大累计质量损失约为 101 mg，喷嘴入口直径

D=0.6~1 mm 和长径比 n=3~6 范围内最大累计质

量损失分别为 66 和 23 mg，表明喷嘴出口回流区

表 4    正交试验结果

Tab. 4    Orthogonal test results

试验号

test
number

因素　factors 累计质量

损失/(mg)
accumulated

mass loss
D df α n

1     1         1         1         1         9 

2     1         2         2         2       89 

3     1         3         3         3       48 

4     2         1         2         3       44 

5     2         2         3         1       56 

6     2         3         1         2       12 

7     3         1         3         2       71 

8     3         2         1         3       20 

9     3         3         2         1     110 

K1 146     124       85     175     

K2 112     165     204     172     

K3 201     170     175     112     

k1   48.67   41.33   28.33   58.33

k2   37.33   55       68       57.33

k3   67       56.67   58.33   37.33

极差R   29.67   15.34   39.67   21     

注：Ki(i=1~3)为该列因素第i水平累计质量损失和，ki=Ki/3
Notes: Ki(i=1-3) is the sum of the accumulated mass loss at level i of
these factors, ki=Ki/3
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的出现大幅度提升了空蚀强度。喷嘴入口直径 D、

出口角度 α、长径比 n 对空蚀程作用的影响程度

为 α>D>n。
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Effects of nozzle structure on the underwater cavitation characteristics of
net clothes cleaning equipment

YUAN Taiping ,     HU Yu *,     WANG Shaomin ,     LIU Haiyang ,    
HUANG Xiaohua ,     TAO Qiyou ,     GUO Genxi

(Guangdong Cage Engineering Research Center, South China Sea Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences,Guangzhou    510300, China)

Abstract: In order to understand the mechanism and influencing factors of high pressure jet cavitation of nozzle in
a submerged environment, this study has focused on the evolutionary process of cavitation bubbles and combined
finite  volume  method  with  mixed  multi-phase  flow  model  to  analyze  the  cavitation,  velocity  distribution,  and
experimental cavitation intensity of fishing net cleaning equipment. The results show that the cavitation inception,
growth, and collapse primarily occurred in the peripheral region of the flow field. The shape of cavitation erosion
zone is the shape of ring on the test sample target. Several small dense erosion pits were densely distributed in the
ring-shaped erosion zone and erosion marks were observed in the center. The cavitation erosion intensity is greatly
affected by the nozzle structure, and compared with inlet diameter D=4-6 mm nozzle, the maximum vapor volume
fraction of D=3 mm nozzle increased by 6.4% to 19.5%. The nozzle outlet enlargement angle greatly increased the
cavitation intensity. The nozzle with an outlet angle of 30° exhibited an optimal cavitation erosion performance .
With the same nozzle  necking diameter  and the aspect  ratio  n=3-6,  the increase of  the aspect  ratio  increases  the
cavitation intensity of the nozzle, and compared with aspect ratio n=4-6 nozzles, the maximum volume fraction of
nozzle increased by 16.9%; The larger the nozzle outlet diameter d is, the less the influence degree of the aspect
ratio  on  cavitation  is;  The  influence  degree  order  of  nozzle  structure,  nozzle  diameter D,  outlet  angle α and  the
aspect ratio n for cavitation intensity is α>D>n.

Key words: net clothes cleaning; cavitation jet; finite volume method; structural parameters; numerical simulation
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