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摘 要：通过研究高压水射流喷枪中各个参数对清除效果的影响规律，选择合理的喷枪参数，

设计加工出清除效果较为合理的高压水射流喷枪，从而使附着于海底管道上海洋生物的清理更

加高效便捷。结合 GAMBIT建模理论，建立不同参数下喷枪的简化模型，利用该模型，通过
FLUENT仿真模拟了不同参数的喷枪其喷嘴出口处水射流的动压和速度的变化规律。在此基础
上，结合液体动力学中的相关知识，对高压水射流喷枪的清除效果进行预测并分析各个参数的

敏感性。研究结果表明：入口压力、喷嘴倾角、喷嘴个数以及喷嘴孔径对喷枪的清除效果有着

不同程度的影响。且在目前的泵站基础下，经过仿真分析可知，在入口压力（即泵站压力）为

70 MPa的环境下，当喷嘴倾角为 30毅时，喷嘴出口直径取值范围为 1.6耀1.8 mm的双喷嘴喷枪，
会达到一个较为理想的清除效果。
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海洋平台是海上油气资源开采工程中非常重要

的基础设施，是众多开采设备的载体，在现代海洋

开发中扮演着重要的角色[1-3]。随着海洋平台使用年

限的增加，大量的海洋生物会附着在导管架的钢结

构上，附着的海洋生物一方面使得海洋平台导管架

的自重增加，导致其承载能力下降，另一方面加快

了导管架在海洋环境中的腐蚀速度，也降低了导管

壁的光滑程度，使桩腿所受的洋流冲击力增加，

严重威胁着海洋平台的安全生产，并且极大地缩短

了海洋平台的使用寿命，因此，对导管架附着硬质

海洋生物进行清理，对于保障平台安全具有重要意

义[4-5]。目前，国内尚无其他公司研究导管架海洋生

物清理的自动化设备。而利用传统的清理技术，不

能充分满足导管架附着海洋生物的清理要求，而且

其清理效率低下，作业危险性高，清理成本较大，

从一定程度上制约了我国海上油气资源的开采[6-7]。

近年来，高压水射流技术逐渐受到人们的关注，由

于其具有清理速度快、成本低、清净率高、不污染

环境等优点而被广泛应用于各种设备的清洗，因此

研制高效、自动化的高压水射流专用清理设备会极

大地促进我国海洋事业的发展。

1 模型的建立

1.1 喷枪结构

高压水射流喷枪的整体结构图如图 1所示。喷
枪主体由两个子机构组成，分别是清理机构和二级

传动机构。

清理机构主要由上端盖、喷枪杆、喷枪旋转头

和喷嘴组成。首先高压水发生装置产生高压水，水
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流通过软管与上端盖，经过喷枪杆内孔到达喷枪旋

转头后分流给各个喷嘴，最后喷嘴产生高压水射

流。其中上端盖与喷枪杆间隙配合（中间配有旋转

轴密封圈），喷枪旋转头可以根据不同工况来选取

不同角度及通路数目，使清理效率最大化。

二级传动机构主要由液压马达、箱体和二级齿

轮减速器 3部分组成。本系统采用液压驱动，液压
马达安装在箱体密封盖的左侧，通过二级齿轮传动

系统把扩大后的转矩传递给喷枪杆。箱体主要由齿

轮箱和密封盖组成，其内部主要作用是安放二级齿

轮减速器和喷枪杆，为使整个清理机构简洁，紧

凑，易携带，箱体设计为直槽口形状，此种形状的

箱体最节省空间。二级齿轮减速器主要由马达齿

轮、传动轴齿轮、传动轴和喷枪齿轮组成。本传动

机构由于是齿轮传动，传动比稳定，基本不受外界

环境的影响，并且还可以通过调节液压马达的流量

来控制喷枪杆的旋转速度，根据不同的工况调节出

一个合适的旋转速度，达到较好清理效果和较高的

清理效率。

1.2 GAMBIT有限元计算模型
高压水从图 1所示的高压水管接入口进入喷枪

以后，其流动状态只受喷枪内部结构的影响[8-9]，所

以在建立 GAMBIT模型时，只需将喷枪的内部结构
表示出来即可。由于喷枪是在水下工作的，所以为

了研究水射流离开喷嘴后的流动状态，在建模时还

需将与喷嘴出口相连的部分海水区域表示出来。利

用 FLUENT进行仿真计算时，网格的数目和质量对
于计算结果很重要[10]，因此需要将喷枪的内部结构

做一定的简化处理，最后得到的 GAMBIT模型如图
2所示。此为不同喷嘴数的模型，在研究其他参数
时，在该模型中对所要研究的参数进行修改即可。

（c） 4喷嘴（b） 3喷嘴（a） 2喷嘴

图 2 不同喷嘴数的 GAMBIT模型

1.3 基本控制方程

结合高压水射流的流动特点，查阅相关文献，

可知喷枪内高压水的流动属于粘性不可压缩、非定

常湍流流动，所以采用在柱坐标下的标准 k-着湍流
模型建立控制方程组 [11-12]。另外还需联立连续方程和

Navier- Stokes（N-S）方程来计算求解喷枪内高压
水流动的各个运动状态，计算方法见公式（1）。

1
r 乙蓘 坠

坠x（r籽u准）+ 坠
坠r（r籽v准）乙 蓡 =

1
r 乙蓘 坠

坠x（r祝准
坠准
坠x ）+ 坠

坠r（r祝准
坠准
坠r ）乙 蓡 + S准 （1）

（1）在连续性方程中，准 = l；祝准 = 0；S准 = 0。

（2）在力方向上的动量方程中，
准 = u；
祝准 = 滋 + 滋r；

S准 = - 坠籽
坠x + 坠

坠x 乙蓘（滋 + 滋r）坠u坠x 乙 蓡 +
1
r

坠
坠r 乙蓘（滋 + 滋r）坠u坠x 乙 蓡。

（3）在 r方向上的动量方程中，
准 = v；
祝准 = 滋 + 滋r；

S准 = - 坠籽
坠x + 坠

坠x 乙蓘（滋 + 滋r） 坠u
坠x 乙 蓡 +

图 1 喷枪整体结构图

T把
驱动液压马达

高压水管接入口

高压水管连接头

旋转喷头连接杆

旋转喷头传动箱

喷头
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图 3 不同喷嘴倾角下的动压云图

1
r

坠
坠r 乙蓘（滋 + 滋r）坠u坠x 乙 蓡 - 2（滋 + 滋r）

v
r2 。

（4）在紊动量方程中，

准 = k；祝准 = 滋 + 滋r
滓k
；S准 = G - 籽着。

（5）在耗散率方程中，

准 = 着；祝准 = 滋 + 滋r
滓着
；S准 = C1着

k G - G2
籽着2

k 。

上述中：G=（滋+滋r）伊2 乙蓘 坠u
坠x蓸 蔀 2 + 坠v

坠r蓸 蔀 2+ v
r蓸 蔀 2 乙 蓡 +

坠u
坠r + 坠v

坠x蓸 蔀
2

；G 为湍动能产生项；滋为动力粘性系

数；滋r为紊流粘性系数，滋r=C滋籽 k
2

着 ；滓k为 k的紊流

Prandtl数，滓k =1.0；滓着为 着的紊流 Prandtl数，滓着 =
1.3；各常数的取值为 C滋=0.09；C1= 1.505；C2=1.92。

2 参数对淹没射流效果的影响

喷枪的清除效果，取决于单位质量高压水所蕴

含的总能量的大小。由液体的伯努利方程可知，对

于流动的液体来说。其总能量包括压力能、动能和

势能，由于高压水射流具有很高的压力和很大的速

度，所以其势能对于水射流总能量的影响可以忽

略，因此只需要对不同参数下的喷嘴出口处动压和

速度做相应的比较[13-14]。

由于不同类型的喷枪参数对喷嘴出口处动压和

速度有着不同程度的影响，因而有必要对不同参数

下的喷枪进行研究[15-16]。影响喷枪清除效果的参数

主要有：入口压力、喷嘴倾角、喷嘴个数以及喷嘴

孔径，不同类型的参数对喷枪清除效果的影响程度

以及规律不同[17-19]，本文采用控制变量法，对影响

喷枪清除效果的各类参数逐个进行仿真分析，最后

选择出各类参数的最佳组合，使喷枪达到一个更好

的清除效果。

2.1 喷嘴倾角

高压水从旋转喷头连接杆进入喷嘴的过程中，

由于喷嘴具有一定的倾角，会对高压水的动能和压

力能造成不同程度的衰减，所以高压水射流喷枪的

喷嘴倾角是影响其清除效果的一个重要因素。本节

分别对喷嘴倾角为 30毅、45毅和 60毅的双喷嘴喷枪进
行模拟仿真，除喷嘴倾角外，其他参数均保持一

致。利用 GAMBIT建立二维轴对称模型，并做前处
理（网格划分）。将不同倾角的 GAMBIT模型分别
导入 FLUENT中，设置相同的边界条件进行数值计
算[20]。此处入口压力设置为 90 MPa，假设该喷枪在
100 m水下工作，出口压力设置为 1 MPa。最终得
到如图 3和图 4所示的动压云图和速度云图，动压
曲线和速度曲线如图 5所示。

由图 3至图 5可知，随着喷嘴倾角的增大，喷
枪在水平方向的有效喷射距离在减小。综合考虑动

压和速度在整个喷嘴内外的分布以及变化，并且结

合喷枪在加工制造以及工作时的实际工况，可以得

出如下结论，在其他条件都相同的情况下，喷嘴倾

角为 30毅时，高压水离开喷嘴时的动压最大，速度
最高，喷嘴管径较大部分的压力差和速度差最小，

（a） 30毅倾角 （c） 60毅倾角（b） 45毅倾角

（a） 30毅倾角 （c） 60毅倾角（b） 45毅倾角

图 4 不同喷嘴倾角下的速度云图
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图 5 不同倾角曲线

喷嘴与喷枪连接处螺纹受到的径向力最小，对螺纹

连接处的力学性能要求最低，加工制造起来更方便

一些。喷枪在水平方向的有效射程最大，对海洋生

物的清除效果最好。唯一不足的是，喷枪转动时扫

过的面积较小，在一定程度上降低了清除效率。

2.2 入口压力

高压水从喷枪上端的高压水管接入口进入喷

枪，经过各个阶段的能量损失之后离开喷嘴，从高

压水管接入口注入不同压力的高压水，就会在喷嘴

出口处得到具有不同动压和速度的水射流，所以入

口压力也是影响喷枪清除效果的另一重要因素[21]。利

用 2.1 中的喷嘴倾角为 30毅的 GAMBIT模型，将其
导入 FLUENT，入口边界条件设置为压力入口，出
口边界条件设置为压力出口，出口压力仍然设置为

1 MPa。分别对入口压力为 50 MPa、70 MPa 和 90
MPa的情况进行计算，最终得到如图 6和图 7所示
的动压云图和速度云图，动压曲线和速度曲线如图

8所示。
由图 6至图 8可以看出，在其他条件都相同的

情况下，给定的 3种入口压力中，当入口压力设置

10

8

6

4

2

0

30毅
45毅
60毅

伊107

150100500
距离/mm

（a）不同倾角动压曲线

400

300

200

100

0

30毅
45毅
60毅

180160140120
距离/mm

（b）不同倾角速度曲线

100806040200

图 6 不同入口压力下的动压云图

（a） 50 MPa （c） 90 MPa（b） 70 MPa

图 7 不同入口压力下的速度云图

（a） 50 MPa （c） 90 MPa（b） 70 MPa

图 8 不同压力曲线
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（b）不同压力速度曲线
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图 11 不同喷嘴曲线

图 9 不同喷嘴数下的动压云图

（a）工喷嘴 （c） 4喷嘴（b） 3喷嘴

图 10 不同喷嘴数下的速度云图

（a） 2喷嘴 （c） 4喷嘴（b） 3喷嘴
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0
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伊107
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（a）不同喷嘴动压曲线
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0
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（b）不同喷嘴速度曲线

2喷嘴
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4喷嘴
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为 50 MPa时，高压水离开喷嘴时的动压和速度都
是最小的，而且离开喷嘴后的有效射程也是最短

的，所以入口压力为 50 MPa 时，喷枪对海洋生
物的清除效果是最差的。当入口压力由 50 MPa上
升至 70 MPa时，高压水离开喷嘴时的动压和速度
都会有大幅度的提高，离开喷嘴后的有效射程也会

有显著的增加，相应的喷枪对海洋生物的清除效果

也会好很多。

当入口压力由 70 MPa上升至 90 MPa时，高压
水离开喷嘴时的动压和速度都只有微小的提高，离

开喷嘴后的有效射程也增加的不是很明显，由前

面的推断可知，其对应喷枪的清除效果也和入口压

力为 70 MPa时相差不大。但是当入口压力上升为
90 MPa时，对液压泵以及整个喷枪的力学性能都会
有更高的要求。所以在喷枪实际工作时，入口压力

选用 70 MPa更加经济实用。
2.3 喷嘴数量

喷枪上每个喷嘴对其内部的高压水都会有一定

的分流分压作用，所以喷嘴的个数会影响喷嘴出口

处水射流的动压和速度，从而影响到喷枪对海洋生

物的清除效果[22]。分别对喷嘴数为 2、3、4的喷枪
进行分析比较，此处除了喷嘴个数外，其他参数均

保持一致。为了方便观察和比较，得到更加可靠的

结论，统一建立三维模型。由前面的分析可知，喷

嘴倾角为 30 毅且入口压力选用 70 MPa 时清除效果
最好，所以分别建立带有两个喷嘴、3 个喷嘴和
4个喷嘴且倾角均为 30 毅的三维喷枪模型，入口压
力均按 70 MPa计算。假设该喷枪在 100 m水深的
工况下工作，出口压力按 1 MPa 计算。 利用
GAMBIT建立模型，并做前处理 （网格划分），将
不同喷嘴数的 GAMBIT模型分别导入 FLUENT中，
设置相同的边界条件，进行数值计算后得到如图 9、
10所示的动压云图和速度云图，动压曲线和速度曲
线如图 11所示。

通过比较图 11（a）可以发现，在其他条件都相
同的情况下，喷嘴数为 4时，高压水离开喷嘴时的
动压最小，经衰减之后的有效喷射距离也最近。喷

嘴数为 3时，高压水离开喷嘴时的动压以及经衰减
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图 13 1.6 mm时的速度云图

（a） 70 MPa （b） 90 L/min

（a） 70 MPa （b） 90 L/min

图 12 1.6 mm时的动压云图

图 14 1.6 mm时的曲线

10

8

6

4

2

0

70 MPa
90 L/min

伊107

距离/mm
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40200 1008060
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之后的有效喷射距离都有所增加。喷嘴数为2时的
动压云图和喷嘴数为 3时非常类似，高压水离开喷
嘴时的动压以及经衰减之后的有效喷射距离都相差

甚小。通过观察图 11（b）可以发现，速度云图和动
压云图具有一致的结论。综上所述，当喷嘴数为 2
或者 3时，喷枪的清除能力最强，清除效果最好。
但是目前配备的液压泵站的最大流量为 90 L/min，
而根据流量计算公式，此处喷嘴直径为 3 mm，从
速度云图中可以大致估算出 2喷嘴时的出口平均速
度为 175 m/s，由此计算出来的单个喷嘴所需流量
为 74.18 L/min，此时的泵站流量只能满足一个喷
嘴，为了使两个喷嘴能够同时正常工作，只能通过

缩小喷嘴出口孔径来节省流量。

2.4 喷嘴出口直径

根据经验可知，在喷嘴出口动压和速度一定的

前提下，喷嘴的出口直径越小，其水射流离开喷嘴

后的动压和速度衰减的就越快，喷枪的有效喷射距

离就越近 [23]，所以在满足流量需求的情况下，喷

嘴的出口直径不宜太小。王丽萍等 [24]在 2017 年发
现在类似的设备中，1.6 mm孔径比较常用，所以试
选用喷嘴直径为 1.6 mm的喷枪进行仿真分析。建
立两喷嘴、喷嘴倾角 30 毅、喷嘴出口直径为 1.6 mm
的喷枪模型，将其导入 FIUENT中，分别将入口边
界条件设置为压力入口和流量入口，压力入口中

入口压力设置为泵站所能提供的最大压力，即

70 MPa，流量入口中入口流量设置为泵站所能提供
的最大流量，即 90 L/min，其他条件和前面的章节
保持一致。进行数值计算后得到如图 12和图 13所
示的动压云图和速度云图，动压曲线和速度曲线如

图 14所示。
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（a） 70 MPa （b） 90 L/min
图 15 1.8 mm时的动压云图

（a） 70 MPa （b） 90 L/min
图 16 1.8 mm时的速度云图

图 17 1.8 mm时的曲线
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将不同入口边界条件下得到的动压云图和速度

云图分别进行对比。由图可知，入口流量为 90 L/min
时，喷嘴出口处的最大动压约为 88 MPa，最大速度
约为 400 m/s；入口压力为 70 MPa时，喷嘴出口处
的最大动压约为 69 MPa，最大速度约为 355 m/s。
由此可以发现，按入口流量为 90 L/min的流量入口
边界条件计算出的喷嘴出口最大动压和最大速度

均比按入口压力为 70 MPa的压力入口边界条件计

算出的值略大，这说明喷嘴数为 2、出口直径为
1.6 mm时，清理系统所需流量小于 90 L/min。即泵
站流量有所富余（也可根据流量计算公式计算喷嘴

出口处的流量，可以得到相同的结论）。于是将

喷嘴直径增加到 1.8 mm，其他参数与喷嘴直径为
1.6 mm时保持一致，再次进行数值计算后得到如
图15和图 16所示的动压云图和速度云图，动压曲
线和速度曲线如图 17所示。

由图 17 可以看出，入口流量为 90 L/min 时，
喷嘴出口处的最大动压约为 57 MPa，最大速度约为
320 m/s；入口压力为 70 MPa时，喷嘴出口处的最
大动压约为 70 MPa，最大速度约为 365 m/s。由此
可知，按入口流量为 90 L/min的流量入口边界条件
计算出的喷嘴出口最大动压和最大速度均比按入口

压力为 70 MPa的压力入口边界条件计算出的值小，

这说明喷嘴数为 2、出口直径为 1.8 mm时，喷枪所
需流量大于 90 L/min。即泵站流量不足（也可根据
流量计算公式计算喷嘴出口处的流量，可以得到相

同的结论）。

综上所述，当喷嘴出口直径取 1.6 mm和 1.8 mm
之间的某一值时，喷枪两个喷嘴所需流量正好等于

泵站所能提供的最大流量 90 L/min，此时喷枪的清
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图 18 不同网格数目不同网格质量下的曲线
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除效果最好。但是从前面的仿真云图可以看出，喷

嘴出口直径取 1.6 mm和 1.8 mm时，虽然高压水离
开喷嘴时的最大动压和最大速度均有较大的差别，

但是由于高压水射流粗细的不同，所具有的总能量

不同，所以在海水淹没环境下的衰减速度也不同。

喷嘴出口直径为 1.6 mm时，虽然初始动压和初始
速度大，但是水流较细，衰减速度较快；喷嘴出口

直径为 1.8 mm 时，虽然初始动压和初始速度小，
但是水流较粗，衰减速度较慢。所以两种不同出口

直径的喷嘴，最终的有效射程并无太大差别。考虑

到喷嘴实际加工时的各种条件限制，喷嘴直径只需

在 1.6~1.8 mm之间即可，在此范围之内时，喷枪的

清除效果都相差不大，且能达到一个相对较好的清

除效果。

3 网格无关性验证

网格的质量与数量关乎计算结果的精确性，进

而影响参数的可靠性，因此需要对其进行网格无关

性的验证。基于前文的分析，针对喷嘴直径为 1.6 mm

且倾角 30毅的双喷嘴，在入口压力为 70 MPa的环境

下进行不同质量与数量网格的计算验证，在壁面粘

性底层处理中采用壁面函数。具体如图 18所示。
由图 18 可知，引入高 （high）、中 （medium）

和低（low） 3种网格质量，以及五种网格数量，通
过最高压（max）、最低压（min）、最高速（max）、
最低速（min）对比可知，相对于网格质量，网格
数目对计算的结果影响更大，通过与前文比较分析

可知，对于得出喷嘴直径为 1.6~1.8 mm且倾角 30毅
的双喷嘴优化参数，以及入口压力为 70 MPa 的工
作参数是合理的。

4 结 论

本文通过对各种参数的分析与比较，对比不同

参数下水射流喷枪对附着在海底管道上的海洋生物

的清除效果，并综合考虑喷枪实际加工以及工作时

的各种工况，最终确定的喷枪参数如下：（1）喷嘴
倾角取30毅；（2）入口压力（即泵站压力）取 70 MPa；
（3）喷嘴数取 2；（4） 喷嘴出口直径取值范围为
1.6 ~1.8 mm。在目前的泵站设备条件下，按此组参
数设计加工出来的喷枪，会达到一个较为理想的清

除效果，如果将来配备了流量更大的液压泵站，可

通过增加喷嘴出口直径和喷嘴数来改善清除效果以

提高清除效率。研究中缺少数值计算结果与试验的

对比分析，将在后续的工作中进一步研究。
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Simulation and Optimization of High Pressure Water Jet Spray Gun Based on Fluent

LI Yong1, GAO Hui1袁2, LIU Feifei 1

(1. College of Mechanical Engineering, Beijing Institute of petrochemical technology, Beijing 102600, China; 2. Beijing Key Laboratory of
key technology and equipment of deep water oil and gas pipeline, Beijing 102600, China)

Abstract：By studying the influence of various parameters in the high-pressure water jet gun on the removal effect, selecting reasonable
gun parameters, the high-pressure water jet gun with reasonable removal effect is designed and processed, so as to make the cleaning of
organisms attached to the submarine pipeline more efficient and convenient. Combined with GAMBIT modeling theory, a simplified model of
spray gun with different parameters is established. Using this model, the dynamic pressure and velocity of water jet at the nozzle outlet of
spray gun with different parameters are simulated by FLUENT. On this basis, combined with the relevant knowledge of fluid dynamics, the
cleaning effect of high-pressure water jet gun was predicted and the sensitivity of each parameter was analyzed. The results show that the
inlet pressure, nozzle angle, nozzle number and nozzle diameter have different effects on the cleaning effect of the spray gun. Based on the
current pump station, the simulation analysis shows that when the inlet pressure(i.e. pump station pressure) is 70 MPa, the nozzle inclination
angle is 30毅 The range of nozzle outlet diameter is 1.6-1.8 mm double nozzle spray gun can achieve an ideal cleaning effect.
Key words：high pressure water jet gun; cleaning effect; inlet pressure; nozzle inclination; nozzle aperture
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