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摘要：根据３Ｄ印花网版的清洗要求和自动清洗机存在的问题，优化扇形喷嘴的布局。选择连续性

微分方程和Ｎ－Ｓ方程作为控制方程，与标准的κ－ε方程组成封闭控制方程组，以求解高压水射流流

场。使用Ｇａｍｂｉｔ和ＦＬＵＥＮＴ软件对高压水射流流场进行仿真，仿真结果与计算结果非常接近。
由仿真分析得到最优的射流参数：喷嘴喷射角为３０°，靶距为１００ｍｍ，喷嘴间距为４０ｍｍ，喷嘴移

动速度为５０ｍｍ／ｓ，射流入射角为３０°。
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　　３Ｄ印花是指图案厚度要求在０．８ｍｍ以上，需

多块网版叠印、套印数十 次 的 印 花 技 术。是 已 经 成

为了３Ｄ印花 的 主 要 手 段，机 械 印 刷 所 用 网 版 的 尺

寸和重量 都 很 大，人 工 清 洗 难 度 很 大，而 且 容 易 堵

版，因此往往 使 用 自 动 清 洗 机 冲 洗。由 于３Ｄ印 花

网版特定的结构和清洗要求，普 通 的 自 动 清 洗 机 存

在清洗效果不佳和清洗效率较低的问题。目前国内

外对３Ｄ印花 网 版 自 动 清 洗 技 术 的 研 究 很 少，还 没
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有完全符合３Ｄ印花网版清洗要求的自动清洗机。

ＦＬＵＥＮＴ软件可 用 来 模 拟 从 不 可 压 缩 到 高 度

可压缩范围内的复杂流动，由于采 用 了 多 种 求 解 方

法和多重网格加速收敛技术，因而 能 达 到 最 佳 的 收

敛速度和求解 精 度。３Ｄ印 花 网 版 自 动 清 洗 机 大 多

使用高压清洗技术，为改善自动清 洗 机 的 清 洗 效 果

并提高清洗效率，本文首先优化喷嘴的布局，在此基

础上，以喷嘴为研究对象，使用Ｇａｍｂｉｔ软件进行模

型建 立 和 网 格 划 分，使 用ＦＬＵＥＮＴ软 件 对 高 压 水

射流流场进行 仿 真，分 析 仿 真 结 果，得 到 最 符 合３Ｄ
印花网版清洗要求的射流参数，为 自 动 清 洗 机 的 设

计提供依据。

１　喷嘴布局及入口压力的计算

１．１　喷嘴布局

３Ｄ印花网版上的图案由无数细小的网孔组成，
印花时通过外力挤压使油墨透过 网 孔 印 在 织 物 上，
因此网版 清 洗 的 关 键 是 清 除 所 有 网 孔 里 残 留 的 油

墨，否则会造成堵版，影响印花质量。普通的网版自

动清洗机是将多个喷嘴线性排列，并正对网版表面，
这种布局方 式 存 在 以 下 问 题：（１）喷 嘴 的 射 流 在 网

版上的作用区域与零件的加工和 安 装 精 度 有 关，因

此难以精确控制。若相邻喷嘴的射流无法做到无缝

衔接，则会出现网版部分区域清洗 不 到 或 者 射 流 产

生干涉的现象，均会影响清洗效果。（２）喷嘴数量过

多，流量分配极不均匀，导致喷嘴的射流应力差别较

大，会出现清洗效果不均匀的现象。（３）网版的清洗

包括网孔清洗和表面清洗，若喷嘴正对网版表面，则
无法将网版表面清洗干 净。因 此，本 文 将 喷 嘴 数 量

减为４个，使其呈交错分布，并且与网版表面成一定

的角度，增 加 喷 嘴 的 竖 向 移 动，即 可 完 成 网 版 的

清洗。

１．２　喷嘴入口压力计算

仿真前需要计 算 喷 嘴 入 口 处 的 静 压 和 总 压，其

中总压为静压与动压之 和。如 图１所 示，取 增 压 泵

出口处的断面Ｂ－Ｂ、靠近喷淋杆入口处的渐变流断

面Ｋ－Ｋ以及任意一个喷嘴入口处的断面１－１，假设

各喷嘴的流量相同，则有：
伯努利方程为

ｚＢ＋ｐＢγ ＋
αＢｖＢ２

２ｇ ＝ｚＫ＋ｐＫγ ＋
αＫｖＫ２

２ｇ ＋ｈｗＢ－Ｋ （１）

ｚＫ＋ｐＫγ ＋
αＫｖＫ２

２ｇ ＝ｚ１＋ｐ１γ ＋
α１ｖ１２

２ｇ ＋ｈｗＫ－１ （２）

连续性方程为

图１　喷嘴结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｒａｙ　ｎｏｚｚｌｅ

ｖＢＡＢ ＝ｖＫＡＫ ＝４ｖ１Ａ１ ＝ＱＢ （３）

达西公式为

ｈｗＢ－Ｋ ＝λｌｄ
ｕ２
２ｇ

（４）

喷嘴入口处的动压为

ｐｂ ＝α１ρｖ１
２

２
（５）

式中：ｐＢ 、ＱＢ 分别为增压泵所提供的压力和流量，
本文选择的增压泵型号为ＱＤＬＦ　４－１９，其额定扬程

为１５３ｍ，额定流量为４ｍ３／ｈ；λ为沿程阻力系数，
其值根 据 布 拉 休 斯（Ｂｌａｓｉｎｓ）公 式 确 定；ｌ为 断 面

Ｂ－Ｂ到断面Ｋ－Ｋ的 管 道 长 度。忽 略 断 面 Ｋ－Ｋ到

断面１－１的水头损失，以及３个断面之间的高度差，
即令ｈｗＫ－１ ＝０，ｚＢ ＝ｚＫ ＝ｚ１ 。联立式（１）～（５），
解得喷嘴入 口 处 的 静 压 和 动 压 分 别 如 式（６）和（７）
所示。

ｐ１ ＝ｐＢ＋αＢρＱＢ
２

２ＡＢ２
－α１ρＱＢ

２

３２Ａ１２
－λｌｄ

ρｕ
２

２
（６）

ｐｂ ＝α１ρＱＢ
２

３２Ａ１２
（７）

２　射流流场仿真

２．１　几何模型建立与网格划分

本文以喷嘴为 研 究 对 象，对 高 压 水 射 流 流 场 进

行仿真。采用扁平扇形 喷 嘴，其 内 部 结 构 如 图２所

示。入口段形式采用锥 形，主 要 结 构 参 数 有 入 口 段

大径Ｄ和入口段长度Ｋ；出口段的主要结构参数有

８８７
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圆柱段的直径ｄ、椭圆长半轴的 长 度ａ２ 、Ｖ形 槽 的

半角α、椭圆中心至Ｖ形槽底部的长度ｂ［１－２］。

图２　扁平扇形喷嘴的内部结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｌａｔ　ｆａｎ　ｎｏｚｚｌｅ

本文选取喷 嘴 的 结 构 参 数 如 下：Ｄ＝６ｍｍ，Ｋ
＝１０ｍｍ，ｄ＝２．５ｍｍ，ａ２ ＝ｄ／２＝１．２５ｍｍ，ｂ＝
０。喷嘴喷射角θ是指射流上下边界之间的夹角，它

与Ｖ形槽的半角α之间的关系可由经验公式（８）表

示［３］。本文要对θ分别为１５°、３０°、４５°、６０°的喷嘴进

行仿真分析，对应的α分别为５６°、４５°、３５°、２８°。

θ＝１８８．６７－７．２７α＋０．１１９α２－７．９９×１０４α３

（８）

为了对喷嘴的 外 部 流 场 进 行 仿 真，在 喷 嘴 出 口

处接一个三棱柱，然后再接一个直径较大的圆柱［４］。
使用Ｇａｍｂｉｔ软件进行网格划分，将模型主要划分为

四面体网格单元，但在某些位置包 含 一 定 数 量 的 六

面体、椎体和楔形单元。喷 嘴 及 外 流 场 的 网 格 模 型

如图３所示。

图３　喷嘴及外流场的网格模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｓｈ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｐｒａｙ　ｎｏｚｚｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｏｕｔｅｒ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

２．２　控制方程的选用

喷嘴高压水射 流 处 于 高 湍 流 状 态，选 择 连 续 性

微分方程和运动微分方程（即 Ｎ－Ｓ方 程）作 为 控 制

方程，采用标 准 的κ－ε方 程 模 型 组 成 封 闭 控 制 方 程

组，可求解喷嘴高压水射流流场［５－７］。
不可压缩流体的连续性微分方程为


ｘｉ
（ｕｉ）＝０ （９）

不可压缩黏性流体的运动微分方程为


ｔ
（ρｕｉ）＋


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝

－ｐｘｉ＋

ｘｊ μ

ｕｉ
ｘｊ

－ρｕｉ′ｕｊ（ ）′ ＋Ｓｉ （１０）

对于不可压缩流体，标准κ－ε方程模型的湍动能

κ和耗散率ε方程分别为

（ρκ）
ｔ ＋

（ρκｕｉ）
ｘｉ ＝ 

ｘｊ μ＋μ
ｔ

σ（ ）κ κ
ｘ［ ］ｊ ＋Ｇκ－ρε

（１１）

（ρε）
ｔ ＋

（ρεｕｉ）
ｘｉ ＝


ｘｊ μ＋μ

ｔ

σ（ ）ε ε
ｘ［ ］ｊ ＋εκ（Ｃ１εＧκ－Ｃ２ερε） （１２）

式中：Ｇκ 为 由 平 均 速 度 梯 度 引 起 的 湍 动 能，由 式

（１３）计算。

Ｇκ ＝μｔ
ｕｉ
ｘｊ

＋ｕｊｘ（ ）ｉ ｕｉｘｊ （１３）

μｔ 为湍流黏性系数，由式（１４）计算。

μｔ ＝ρＣμ
κ２

ε
（１４）

在ＦＬＵＥＮＴ软 件 中，作 为 默 认 值 常 数：Ｃ１ε ＝
１．４４，Ｃ２ε＝１．９２，Ｃμ＝０．０９，σκ＝１．０，σε＝１．３。

２．３　ＦＬＵＥＮＴ参数的设置

喷嘴高压水射 流 属 于 稳 态 流 动，采 用 基 于 压 力

的求解器，即 分 离 式 求 解 器，选 择 多 相 流 模 型 中 的

ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ）模 型，湍 流 模 型 选 用 标 准 的

κ－ε模型。主项 为 水，第 二 项 为 空 气，入 口 压 力 由 式

（６）和（７）计 算，其 中，静 压 为１．４６ ＭＰａ，总 压 为

１．５１ＭＰａ，出口压力 为 大 气 压，设 定 入 口 的 空 气 体

积分 数 为 ０，出 口 的 空 气 体 积 分 数 为 １。选 择

ＳＩＭＰＬＥ算法，以压力入口的数值为计算的初始条

件，并将整个区域的空气体积分数初始化为１。

２．４　仿真结果及验证

喷嘴高压水射流流场的轴向截面速度云图如图

４所 示。高 压 水 射 流 离 开 喷 嘴 之 后，与 外 界 产 生 质

量和动量 的 交 换，空 气 被 不 断 地 卷 入 射 流 之 中，因

此，随着离开喷嘴距离的增加，射流的边界层逐渐扩
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张，卷入更多的空气，速度逐渐降低［８］。仿真得到的

喷嘴射流出口速度为５４．６９ｍ／ｓ。

图４　射流流场的轴向截面速度云图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｏｆ　ａｘｉａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｊｅｔ－ｆｌｏｗ　ｆｌｏｗ　ｆｉｅｌｄ

喷嘴射流出口速度可由式（１５）计算［９－１０］。

ｖ０ ＝４４．７７ ｐ槡 １ （１５）

式中：ｐ１ 为喷嘴入口处的静压，其值为１．４６ＭＰａ。由

式（１５）计算得到的喷嘴射流出口速度为５４．１０ｍ／ｓ，

仿真结果与计算结果非常接近，说明仿真可靠。

３　射流参数分析

３．１　喷射角与靶距

当射流应力大 于 油 墨 本 身 的 极 限 应 力 时，油 墨

就会被清除，因此可用射流应力表 征 射 流 的 清 洗 效

果。射流应力σ可由式（１６）计算［１１］。

σ＝ρｖ
２（１－ｃｏｓβ） （１６）

式中：ｖ为射流到达网版表面时的速度；β为射流作

用在网版表面上，其方向变化的角度。

靶距是指喷嘴出口至网版表面的距离。选择合

适的喷射 角 和 靶 距 对 清 洗 效 率 和 清 洗 效 果 至 关 重

要，本文 对 喷 射 角 分 别 为１５°、３０°、４５°和６０°的 喷 嘴

射流进行仿真，得到不同喷射角射 流 应 力 与 靶 距 的

关系如图５所示。
由图５可知，对于不同喷射角的喷嘴，其射流应

力在出口（靶 距 为０）处 基 本 相 同。由 式（１５）可 知：

在入口压力相同的情况下，喷嘴出 口 处 的 射 流 速 度

相同，因此射流应力也相 同，符 合 实 际 情 况；对 于 不

同喷射角的喷嘴，其射流应力随靶 距 的 变 化 趋 势 基

本相同，即射流 应 力 在 靶 距 为０～５０ｍｍ之 间 迅 速

减小，之后再较慢地减小；在 靶 距 相 同 的 情 况 下，射

流应力随着 喷 射 角 增 大 而 减 小，在 喷 射 角 为３０°～

图５　不同喷射角射流应力与靶距的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｊｅｔ－ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ

４５°之间的变化幅度较大。
若喷射角或靶距大，则射流的清洗范围大、应力

小，反之则清洗范围小、应力大。清洗范围大则可提

高清洗效率，而较高的应力有利于清洗效果的保证。
考虑到网版结构和空间的限制，同 时 要 保 证 较 高 的

清洗效率和较好的清洗效果，本文取喷射角 为３０°，
靶距为１００ｍｍ。

３．２　喷嘴间距

对于３Ｄ印 花 网 版 的 清 洗，需 要 保 证 每 个 网 孔

都被清洗干净。本文设 计 喷 嘴 呈 交 错 分 布，因 此 在

靶距一定的情况下，喷嘴间距在 一 定 范 围 内 可 避 免

出现网版部分区域清洗不到或者射流产生干涉的现

象，同时较少的喷嘴数量可减少 喷 嘴 之 间 的 射 流 应

力差异。但由于单个喷嘴的射流应力径向分布是不

均匀的，因此依然会存 在 清 洗 效 果 的 差 异。当 喷 射

角为３０°、靶距为１００ｍｍ时，得 到 射 流 应 力 的 径 向

分布如图６所示。

图６　射流应力的径向分布

Ｆｉｇ．６　Ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｊｅｔ－ｆｌｏｗ
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射流应力的径向分布呈“Ｍ 型”，由于重力的影

响，并非完全对称。为了减小清洗效果的差异，保证

网版的每个网孔都被清洗干净，应 使 网 版 各 处 所 受

的射流应 力 至 少 为 最 大 射 流 应 力 的８０％。由 图６
可知，－２０～２０ｍｍ内的射流应力满足要求，因此本

文取喷嘴间距为４０ｍｍ。

３．３　喷嘴移动速度

为了完成整个 网 版 的 清 洗，喷 嘴 需 要 反 复 地 移

动，其移动速度影响清洗 效 率 和 清 洗 效 果。为 了 研

究喷嘴的移动速度对射流应力的 影 响，本 文 对 移 动

速度分别为０、０．５、１．０、１．５和２．０ｍ／ｓ的情况进行

仿真，当喷射角为３０°、靶距为１００ｍｍ时，得到射流

应力与移动速度的关系如图７所示。

图７　射流应力与移动速度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｊｅｔ－ｆｌｏｗ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ

由图７可知：随着喷嘴移动速度增大，射流应力

下降，且下 降 速 率 越 来 越 快；当 喷 嘴 移 动 速 度 小 于

１．０ｍ／ｓ时，射 流 应 力 基 本 没 有 变 化。在 实 际 工 程

中，喷嘴移动速度往往远小于１．０ｍ／ｓ，因此可忽略

移动速度对射流应力的 影 响。除 了 射 流 应 力，清 洗

效果还与清洗时间有关。综合考虑清洗效率和清洗

效果，本文取喷嘴移动速度为５０ｍｍ／ｓ。

３．４　射流入射角

射流入射角是指射流轴线与网版平面法线之间

的夹角。３Ｄ印花 网 版 的 清 洗 包 括 网 孔 清 洗 和 表 面

清洗，因此需要优化射流的入射角，以保证足够的法

向应力和切向应力。本文对射流入射角分别为０°、

１５°、３０°、４５°和６０°的情况进行分析比较，当喷射角为

３０°、靶距为１００ｍｍ、喷嘴移动速度为５０ｍｍ／ｓ时，
不同 入 射 角 的 射 流 法 向 应 力 和 切 向 应 力 如 表１
所示。

表１　不同入射角的射流法向应力和切向应力

Ｔａｂｌｅ　１　Ｎｏｒｍａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｊｅｔ－ｆｌｏｗ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｇｌｅｓ

入射角／（°） 法向应力／ＭＰａ 切向应力／ＭＰａ

０　 １．０２　 ０

１５　 １．０１　 ０．２７

３０　 ０．８７　 ０．５０

４５　 ０．６７　 ０．６７

６０　 ０．４０　 ０．６９

　　当射流入射 角 为０°时，法 向 应 力 最 大，切 向 应

力为０；随着入射角的增大，法 向 应 力 逐 渐 减 小，切

向应力逐渐增大；入射 角 为３０°和４５°时，法 向 应 力

与切向应力均较大。考虑到网孔的清洗难度较 大，
法向应力 需 稍 大 一 些，因 此 本 文 取 射 流 的 入 射 角

为３０°。

４　结　语

本文首先优化了３Ｄ印花网版自动清洗机的喷

嘴布局，在 此 基 础 上，使 用 Ｇａｍｂｉｔ和ＦＬＵＥＮＴ软

件对高压水射流流场进行仿真，分析仿真结果，得到

最优的射流参数。具体结论如下：
（１）随着喷射角和 靶 距 的 增 大，射 流 应 力 减 小。

喷射角３０°～４５°之间的射流应力变化幅度最大，因

此取喷射角 为３０°；考 虑 到 网 框 的 尺 寸 和 空 间 的 限

制，同时 要 保 证 清 洗 效 果 和 清 洗 效 率，取 靶 距 为

１００ｍｍ。
（２）为减小喷嘴射流应力径 向 差 异 造 成 的 清 洗

效果不均匀，取喷嘴间距为４０ｍｍ，以保证网版各处

所受射流应力至少为最大射流应力的８０％。
（３）当喷嘴移动速度在１．０ｍ／ｓ以内时，射流应

力几乎不受移动速度的影响。根据经验取喷嘴移动

速度为５０ｍｍ／ｓ。
（４）为保证射流的法向应力和切向应力均较大，

取射流的入射角为３０°，此时法向应力略大于切向应

力，符合３Ｄ印花网版的清洗要求。
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