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喷嘴结构对高压水射流影响及结构参数优化设计
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摘　要：喷嘴是产生高压水射流的关键部件，其结构形式对射流动力学性能有很大影响。以圆柱形喷嘴
为对象，进行喷嘴结构对高压水射流的影响分析及结构参数优化设计。采用两相流计算流体力学模型进行

喷嘴内外的射流流场分析。为节省计算资源，在优化设计时引入 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型替代计算流体力学模型。
分别采用改进的非劣分类遗传算法和基于分解的多目标进化算法进行单目标和多目标优化设计。研究结果

表明：直线型喷嘴总体性能较优，凹型喷嘴的次之，凸型喷嘴性能最差。以直线型喷嘴为设计对象，以射流初

始段长度和流量为目标，得到了单目标和多目标优化设计结果。单目标优化时，两个指标较基准外形分别提

高１４７１％和２７５６％。多目标优化时，优化得到的半锥角处于［１５４°，８９８°］区间内。运用代理模型和进
化算法的全局优化方法在进行喷嘴的优化设计时是有效的。
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　　由于具有清洗质量好、清洗速度快、绿色环
保、安全性能高等优点［１］，高压水射流在固体发

动机推进剂的清洗和切割中具有很好的应用

前景［２－３］。

喷嘴是产生高压水射流的关键部件，其结构

形式对射流动力学性能和内部流场有很大影响，

因此，广大学者采用不同的方法对其进行研究。

刘庭成等采用理论分析方法定性论述了喷嘴结构

参数及其对清洗作业的影响，以及喷嘴直径、胶管

直径与清洗机压力、流量相匹配的重要性［５］。王

洪伦等［６］通过公式推导得到影响喷嘴的冲击压

力的几个因素。蒋大勇［７］利用自研的实验平台

开展了高压水射流切割端羟基聚丁烯（Ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ＴｅｒｍｉｎａｔｅｄＰｏｌｙＢｕｔａｄｉｅｎｅ，ＨＴＰＢ）推进剂的实验
研究，得到了适合切割推进剂的最佳喷嘴直径。

为解决扇形喷嘴强度低、磨损快、能耗高的缺点，

喻峰等［８］设计了一种新型多孔圆柱喷嘴，并通过

数值模拟和试验的方法验证了该喷嘴在钢材除鳞
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中良好的性能。

在研究喷嘴构型对高压水射流流动影响时，

理论分析的应用范围有限，试验研究尽管结果最

为可靠，但成本太大。随着两相流动计算技术的

发展，越来越多的学者选择数值仿真的方法进行

研究［１，９－１２］。这些研究主要关注某一类特定结构

形式的喷嘴对射流性能的影响，但对该类型喷嘴

的具体型面研究较少。还有一些学者采用正交试

验［１１，１３］、遗传算法［１４］对喷嘴的关键参数进行设

计，在引入优化思想进行高压水射流喷嘴设计方

面做出了很好的尝试。

１　问题描述

以常见单孔圆柱形喷嘴为研究对象，研究喷嘴

型面及关键参数对高压水射流的影响。

１．１　喷嘴形式

圆柱形喷嘴的内部型面为旋成曲面，其母线

的结构如图１所示。喷嘴的结构参数主要有：入
口直径Ｄ和出口直径 ｄ，收缩段半锥角 δ，接入段
长度ｌ１、收缩段长度ｌ２和平直延伸段长度ｌ３。

图１　圆柱形喷嘴结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃｎｏｚｚｌｅ

基于上述喷嘴结构，提出另外两种内部型面

的喷嘴，它们的 Ｄ，ｄ，ｌ１，ｌ２和 ｌ３与图１中的完全
一样，不同之处在于其收缩段母线由直线变成了

曲线。图２所示为三种不同母线形式的圆柱形喷
嘴示意图。图２中的直线段代表的就是图１中的
常见圆柱形喷嘴，凹型和凸型曲线代表的就是所

提出的两种喷嘴，图２中凹型和凸型曲线在两端
分别与水平和竖直线相切。为表述方便，往下将

这三种喷嘴分别简称为直线型喷嘴、凹型喷嘴和

凸型喷嘴。

图２　三种不同母线形式的圆柱形喷嘴示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ

１．２　高压水射流流动特性分析

按照流动状态可将射流分为层流射流和紊

流射流。本文研究的高压水射流流速较大，流

动应处于紊流状态，因而属于自由紊动射流［１５］。

水射流以初始速度 ｕ０射入周围静止的空气，如
图３所示，由于存在较大的速度差，两种流体之
间存在间断面，并且该间断面是不稳定的，一旦

受到扰动就会产生波动，形成旋涡。这些旋涡

会把周围原来静止的空气卷吸到射流中，随着

紊动的发展，被卷吸并和射流一起运动的空气

越来越多，射流边界也逐渐向两侧扩展。同时

由于空气与射流的掺混，必然会产生对射流的

阻力，使得射流边缘部分的流速降低，难以保持

初始速度。水射流与空气的掺混自边缘逐渐向

中心发展，在离开喷嘴出口一段距离之后，掺混

现象发展到射流中心，从此，射流整个横断面都

发展成为紊流［１６］。

从上述分析可知，高压水射流的流动结构十

分复杂，为便于分析，可以按照不同的流动特性将

水射流划分为几个区域，如图３所示。从喷嘴出
口开始向内外扩展的掺混区称为剪切层；其中心

未受掺混影响，仍然保持初始速度的区域称为势

流核。沿射流方向从喷嘴出口至势流核末端为初

始段；初始段下游绝大部分为充分发展的紊动掺

混区，称为主体段；在初始段和主体段之间存在很

短的过渡段。

图３　高压水射流流动特性示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔ

２　研究方法

２．１　流场分析方法

采用Ｆｌｕｅｎｔ６３２６软件进行水射流的流场
分析。水射流与空气之间会发生剧烈的动量交换

和紊动掺混，为了模拟气液两相混合运动，采用

Ｍｉｘｔｕｒｅ两相流混合模型。在考虑射流的湍流运
动时，采用ｋ－ωＳＳＴ湍流模型。

由于射流流场具有很好的轴对称特性，为了

·９６·
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节省计算资源，采用如图４所示二维结构网格进
行流场区域的剖分，其中图４（ａ）为全流场域网
格，图４（ｂ）为喷嘴附近网格。

（ａ）全流场域网格
（ａ）Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒｉｄｏｆｗｈｏｌｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

（ｂ）喷嘴附近网格
（ｂ）Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒｉｄａｒｏｕｎｄｎｏｚｚｌｅ

图４　计算网格
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｇｒｉｄ

计算区域的边界设置如图５所示。ＡＢ为中
心轴线，设置为轴对称边界条件；喷嘴进口 ＡＨ设
置为压力入口条件；外边界 ＩＭ，ＭＫ和 ＫＢ设置为
压力出口条件；ＨＧＦＥＪＩ设置为无滑移壁面边界
条件。

图５　计算边界示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ

采用该计算模型对文献［１２］中半锥角为３０°
的圆柱形喷嘴的内外流场进行计算流体力学

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模拟，得到
了射流沿轴线的速度分布。表１给出了其与文
献［１２］的结果的对比，由表１可见结果吻合得很
好，说明本文的流场仿真模型精度较好，计算结果

可信。

表１　圆柱形喷嘴射流轴线速度验证

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆａｘｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗａｔｅｒｊｅｔｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃｎｏｚｚｌｅ

轴向位置／ｍｍ

４０ ５０ ７５ １２５ ２００

文献结果／
（ｍ／ｓ）

２８１．３ ２７７．２ ２７１．２ ２６８．５ ２６０．１

本文结果／
（ｍ／ｓ）

２８２．５ ２７９．３ ２７３．５ ２７０．２ ２６４．３

２．２　代理模型构建及验证

在进行喷嘴几何参数的优化设计时，需要

反复获取射流的流场特性，鉴于两相流场计算

的耗时性，为了节省计算资源，引入 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理
模型来替代真实的 ＣＦＤ分析模型。构建代理模
型的基本流程为：首先采用均匀采样的方式选

取１０ｋ（ｋ为设计变量的个数）个初始样本点，并
采用 ＣＦＤ方法获取样本点上的流场特性，然后
基于样本点上结果构建初始代理模型。一般来

说此时代理模型的精度较差，并不能满足优化

设计的要求。为了减少 ＣＦＤ分析的次数，提高
设计效率，采用之前已被成功运用的期望改进

（ＥｘｐｅｃｔｅｄＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ＥＩ）加点方法［１７］进行加

点迭代，每一步迭代时加入 ＥＩ值最大的点和
Ｋｒｉｇｉｎｇ模型预测方差最大的点，不断修正代理
模型的精度。

采用逐一交叉验证方法［１８］检验每次迭代后

的代理模型的精度。经过８次加点迭代，标准交
叉验证残差全部在［－３，３］之间，且代理模型的
最大误差不超过１０％，这样的模型精度完全可以
替代ＣＦＤ分析进行优化设计研究。

２．３　优化算法

改进的非支配排序遗传算法（Ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ
ＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＳＧＡⅡ）由于适应性
强、计算效率高，得到了广泛的应用，也经常被

用来作为很多优化算法比较的基准。采用

ＮＳＧＡⅡ进行单目标优化，可以获得较为合理的
优化解。

在进行多目标优化设计时，采用计算效率更

高的基于分解的多目标进化算法（ＭｕｌｔｉＯｂｊｅｃｔｉｖｅ
ＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＭＯＥＡ／Ｄ）进行优化设计。该算法的基本思想［１９］

是将多目标优化问题采用一定的方法分解成若干

单目标子问题，并同时对它们进行求解。在优化

每一个子问题时只需要用到与其相邻的子问题的

信息，这样ＭＯＥＡ／Ｄ每代的计算复杂度都比经典
进化算法（如ＮＳＧＡⅡ）的计算复杂度小，计算效
率也更高［１９］。

３　喷嘴形式对射流特性的影响

采用ＣＦＤ方法研究图２所示的三种喷嘴形
式对射流特性的影响，为下节锥角的优化设计奠

定基础。假设喷嘴的基本几何参数相同：

Ｄ＝５ｍｍ，ｄ＝１ｍｍ，ｌ３＝３ｍｍ。以三种半锥角条
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件下的喷嘴为研究对象，具体的几何参数见表２。
喷嘴入口的压力均为４０ＭＰａ，外界环境为一个大
气压。

表２　不同半锥角条件下的喷嘴几何参数
Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｎｏｚｚｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｍｉｃｏｎｅａｎｇｌｅ

ｌ１／ｍｍ ｌ２／ｍｍ δ／（°）

Ｓｈａｐｅ１ ７ １８ ６．３４

Ｓｈａｐｅ２ １５ １０ １１．３１

Ｓｈａｐｅ３ ２３ ２ ４５

图６给出了不同半锥角条件下，三种喷嘴形
式产生的射流中心轴线速度及距喷嘴出口

０３ｍ截面上（即图３中 ｘ＝０３ｍ）速度的径向
分布。

由图６可以看出射流中心轴线速度在喷嘴内
靠近出口附近急剧增大，喷嘴出口处的最大速度

与理论计算速度［１２］相符。由于黏性作用，随着射

流与周围空气的相互掺混，轴线速度逐渐减小，且

在离开喷嘴一定距离后存在一个小的突降，这个

距离即为初始段长度。三种情况下轴向距离为

０３ｍ处射流速度的径向分布较为类似，各种情
况下最大的区别在于截面上中心轴线处速度的

不同。

Ｓｈａｐｅ１和Ｓｈａｐｅ２的射流特性较为相似，它
们的半锥角较小，在小锥角情况下，直线型喷嘴的

射流初始段最长、中心轴线速度和０３ｍ处射流
速度最大，因而其产生的射流性能最优；凸型喷嘴

射流初始段最短、中心轴线速度和０３ｍ处射流
速度最小，射流性能最差；凹型喷嘴产生的射流性

能介于二者之间，且与直线型喷嘴较为接近。当

半锥角为４５°时，凸型喷嘴射流的性能仍然最差，
其中心轴线速度较小锥角时的更小；凹型喷嘴产

生的射流性能最佳，其中心轴线速度较小锥角时

直线型喷嘴产生的射流中心速度更大；直线型喷

（ａ）外形１射流中心轴线速度
（ａ）Ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｈａｐｅ１

　

（ｂ）ｘ＝０３ｍ截面上外形１射流速度沿径向分布
（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｈａｐｅ１ｗｈｅｎｘ＝０３ｍ

（ｃ）外形２射流中心轴线速度
（ｃ）Ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｈａｐｅ２

（ｄ）ｘ＝０．３ｍ截面上外形２射流速度沿径向分布
（ｄ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｈａｐｅ２ｗｈｅｎｘ＝０３ｍ
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（ｅ）外形３射流中心轴线速度
（ｅ）Ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｈａｐｅ３

（ｆ）ｘ＝０３ｍ截面上外形３射流速度沿径向分布
（ｆ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｈａｐｅ３ｗｈｅｎｘ＝０３ｍ
图６　三种喷嘴形式下射流中心轴线速度及ｘ＝０３ｍ处速度的径向分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｈｅｎｘ＝０３ｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅｓ

嘴的射流性能略差于凹型喷嘴的射流性能。从图

６中还可以发现，随着锥角的增大，喷嘴内部流动
损失增大，直线型和凸型喷嘴的射流性能略微变

差，但在大锥角情况下，凹型喷嘴使得射流向中心

轴线集中的效果更加明显，因而其产生的射流性

能反而变好。总之在小锥角条件下适宜采用直线

型喷嘴，大锥角条件下适宜采用凹型喷嘴。直线

型喷嘴总体性能较优且易于加工，凹型喷嘴次之，

凸型喷嘴性能最差。

４　圆柱形喷嘴锥角优化设计

４．１　优化问题

以直线型喷嘴为研究对象，半锥角 δ为唯一
的设计变量，其变化范围为［４５７４°，９０°］。半锥
角取最小值时，对应于图１中 ｌ１＝０时的情况；当
半锥角取最大值时，对应于图１中 ｌ２＝０的情况。
初始段长度Ｌ对高压水射流清洗和切割作业都十
分关键，另外在进行固体发动机推进剂的清洗和

切割时，要求射流流量 Ｑ尽可能小，以便于废液
的处理，因而将Ｌ和Ｑ作为设计目标。由于初始
段长度为喷嘴出口至势流核末端距离，因而 Ｌ可
以从射流中心轴向流速分布中获取，实际操作时，

在轴线上射流流速与出口中心流速之差小于

１ｍ／ｓ的区域都为初始段。另外为了便于比较，取
表２中的Ｓｈａｐｅ１（直线型喷嘴）为基准外形。

４．２　单目标优化

分别以Ｌ和Ｑ为目标进行单目标优化设计，
得到的设计结果见表３。可见当半锥角为１５４４°

时，初始段长度最大，较基准外形时增大

１４７１％，但此时射流流量也略微增大；当半锥角
为８９８８°时，射流流量最小，较基准外形时减小
２７５６％，但此时初始段长度却剧减７６２２％。可
见两个优化目标存在一定的冲突，很难找到合适

的设计变量使得两个目标同时达到最优，因而需

要进行多目标优化。

表３　单目标优化设计结果
Ｔａｂ．３　Ｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

取Ｌ最大的设计结果 取Ｑ最小的设计结果

优化值
与基准外

形差别
优化值

与基准外

形差别

Ｌ／ｍｍ ３５．３８ １４．７１％ ７．３３６ －７６．２２％

Ｑ／（ｋｇ／ｓ） ０．２１４ ０．６６％ ０．１５４ －２７．５６％

δ／（°） １５．４４ ８９．８８

４．３　多目标优化

为了兼顾射流的整体性能，采用ＭＯＥＡ／Ｄ进
行两目标优化设计，得到的设计结果如图７所示。
图７中黑色圆点为优化前沿，是优化结果在目标
空间的映射。前沿上两个端点对应的解即为单目

标优化结果。设计者可以根据具体的设计需求选

择合适的优化解。

另外从设计结果来看，前沿对应的设计结果

（半锥角）处于［１５４°，８９８°］区间上，且半锥角
越小对应于初始段长度Ｌ越大、射流流量 Ｑ也越
大，半锥角越大则Ｌ越小、Ｑ也越小。

·２７·



　第３期 韩启龙，等：喷嘴结构对高压水射流影响及结构参数优化设计

图７　多目标优化结果
Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

５　结论

１）小锥角情况下，直线型喷嘴产生的射流性
能最佳，大锥角情况下，凹型喷嘴最合适。直线型

喷嘴总体性能较优且易于加工，凹型喷嘴次之，凸

型喷嘴性能最差。

２）以直线型喷嘴为设计对象，得到了以射流
初始段长度和流量为目标的单目标优化设计结

果，两个单项目标性能分别提高 １４７１％和
２７５６％。得到了多目标优化设计前沿，优化得到
的半锥角处于［１５４°，８９８°］区间。
３）用于流场分析的两相流 ＣＦＤ模型具有较

好的精度，可以满足优化设计的需求。基于代理

模型和进化算法的全局优化方法在进行喷嘴的优

化设计时是有效的。
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ＣｌｅａｎｉｎｇＷｏｒｌｄ，２００４，２０（５）：９－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　王洪伦，龚烈航，姚笛．高压水切割喷嘴的研究 ［Ｊ］．机

床与液压，２００５（４）：４２－４３．

ＷＡＮＧＨｏｎｇｌｕｎ，ＧＯＮＧＬｉｅｈａｎｇ，ＹＡＯＤｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ

ｃｕｔｔｉｎｇｎｏｚｚｌｅｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ

ａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２００５（４）：４２－４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　蒋大勇．高压水射流切割ＨＴＰＢ推进剂的实验分析 ［Ｊ］．

解放军理工大学学报（自然科学版），２０１３，１４（４）：

４３０－４３５．　

ＪＩＡＮＧＤａｙｏｎｇ．ＣｈｉｐｐｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｙ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰＬＡＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１３，

１４（４）：４３０－４３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　喻峰，祝爽，李璐，等．新型高压水除鳞喷嘴流场仿真与

试验研究 ［Ｊ］．机械设计与制造，２０１４（１）：９１－９６．

ＹＵ Ｆｅｎｇ，ＺＨＵ Ｓｈｕａｎｇ，ＬＩＬｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｎｅｗｔｙｐｅｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔｎｏｚｚｌｅｉｎｄｅｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅｒｙＤｅｓｉｇｎ

ａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，２０１４（１）：９１－９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　易松林，汪志明，孙怡红，等．径向钻井高压水射流喷嘴

内外流场分析 ［Ｊ］．石油机械，２０１３，４１（３）：１５－２０．

ＹＩＳｏｎｇｌｉｎ，ＷＡＮＧＺｈｉｍｉｎｇ，ＳＵＮＹｉｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔ

ｎｏｚｚｌｅｉｎｒａｄｉａｌｄｒｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＭａｃｈｉｎｅｒｙ，

２０１３，４１（３）：１５－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　王东，吴雨川，罗维平，等．高压水射流切割流场的数值

模拟研究 ［Ｊ］．武汉科技学院学报，２００５，１８（３）：１５－

１８．　

ＷＡＮＧＤｏｎｇ，ＷＵＹｕｃｈｕａｎ，ＬＵＯＷｅｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｎｃｕｔｔｉｎｇｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，

１８（３）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　于洪，陆庭侃．高压水射流切割喷嘴的结构设计和参数

优化数值模拟研究 ［Ｊ］．机床与液压，２００９，３７（１１）：

９０－９２．　

ＹＵ Ｈｏｎｇ，ＬＵ Ｔｉｎｇｋａｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｔｕｄｙｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗａｔｅｒｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ，

２００９，３７（１１）：９０－９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　周文会．高压水射流喷嘴内外部流场的数值模拟研

究［Ｄ］．兰州：兰州理工大学，２００８．

ＺＨＯＵＷｅｎｈｕｉ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔｎｏｚｚｌｅｉｎｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｅｆｆｌｕｘｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄ［Ｄ］．Ｌａｎｚｈｏｕ： Ｌａｎｚｈｏｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　邵忠良．纯高压水射流除锈喷嘴的数值模拟及优化试验

研究 ［Ｊ］．机床与液压，２０１５，４３（１３）：７８－８１．

ＳＨＡＯＺｈｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｔｅｒｊｅｔｄｅｓｃａｌｉｎｇ
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ｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌａｎｄＨｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１５，４３（１３）：

７８－８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　朱左明，高鑫，王煊军，等．固体火箭发动机水射流清理

工艺的多目标优化 ［Ｊ］．含能材料，２０１４，２２（５）：６２４－

６２９．　

ＺＨＵＺｕｏｍｉｎｇ，ＧＡＯＸｉｎ，ＷＡＮＧＸｕａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ
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ｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１４，２２（５）：６２４－６２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　刘沛清．自由紊动射流理论 ［Ｍ］．北京：北京航空航天

大学出版社，２００８．

ＬＩＵ Ｐｅｉｑｉｎｇ．Ｆｒｅｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｊｅｔｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＢｅｉｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　董志勇．射流力学 ［Ｍ］．北京：科学出版社，２００５．

ＤＯＮＧＺｈｉｙｏｎｇ．Ｊｅｔｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

２００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　马洋，杨涛，张青斌．高超声速滑翔式升力体外形设计与

优化 ［Ｊ］．国防科技大学学报，２０１４，３６（２）：３４－４０．

ＭＡ Ｙａｎｇ，ＹＡＮＧ Ｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｂｉｎ．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｇｌｉｄｉｎｇｌｉｆｔｉｎｇｂｏｄｙ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，

３６（２）：３４－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＪｏｎｅｓＤ Ｒ，ＳｃｈｏｎｌａｕＭ，ＷｅｌｃｈＷ Ｊ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｌｏｂａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｎｓｉｖｅｂｌａｃｋｂｏｘｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｌｏｂａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，１９９８，１３（４）：４５５－４９２．

［１９］　ＺｈａｎｇＱＦ，ＬｉＨ．ＭＯＥＡ／Ｄ：ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
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