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摘　要：利用 ＣＦＤ数值模拟手段，对射流元件内部流场进行模拟，并对数据进行分析研究，得出结论为：在空载作用
下，元件在一侧出流。 赋予不同的主喷嘴流量，元件的属性各参量变化不大，可见，元件结构既定，元件射流附壁属
性基本确定。 该模拟仿真分析丰富了射流元件内部流动的理论研究，完善了参数设计，这对射流式冲击器的设计
理念和理论研究有很好的指导意义。
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0　引言
计算流体动力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍ-

ｉｃｓ，简称 ＣＦＤ）是通过计算机数值计算和图像显示，
对包含有流体流动和热传导等相关物理现象的系统
所做的分析。 ＣＦＤ的基本思想可以归结为：把原来
在时间域及空间域上连续的物理量的场，如速度场
和压力场，用一系列有限个离散点上的变量值的集
合来代替，通过一定的原则和方式建立起关于这些
场变量之间关系的代数方程组，然后求解代数方程
组获得场变量的近似值。 ＣＦＤ 可以看做是在流动
基本方程（质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒
方程）控制下对流动的数值模拟。 通过这种模拟，
可以得到极其复杂问题的流场内各个位置上的基本
物理量（如速度、压力、温度、浓度等）的分布，以及
这些物理量随时间的变化情况。 此外，与 ＣＡＤ 联
合，还可进行结构优化设计等。

1　流体力学控制方程
1．1　能量守恒方程（连续方程）

任何流体问题都必须满足质量守恒定律。 该定
律可表述为：单位时间内流体微元体中质量的增加，

等于同一时间间隔内流入该微元体的净质量。 按照
这一定律，可以得出质量守恒定律：

矪ρ
矪t ＋

矪（ρu）
矪x ＋矪（ρv）

矪y ＋矪（ρw）
矪z （１）

引入矢量符号 ｄｉｖ（α） ＝
矪αｘ
矪x ＋

矪αｙ
矪y ＋

矪αｚ
矪z ，式（１）

写成：
矪ρ
矪t ＋ｄｉｖ（ρu） ＝０ （２）

式中：ρ———密度；t———时间；u、v、w———速度矢量在
x、y和 z方向上的分量。
1．2　动量守恒方程

动量守恒定律也是任何流体系统都必须满足的

基本定律。 该定律可表述为：微元体中流体的动量
对时间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种

力之和，该定律实际上是牛顿第二定律。 按照这一
定律，可导出 x、y和 z三个方向的动量守恒方程：
矪（ρu）
矪t ＋ｄｉｖ（ρuu） ＝矪p

矪x＋
矪τｘｘ
矪x ＋

矪τｙｘ
矪y ＋

矪τｚｘ
矪z ＋Fｘ （３）

矪（ρv）
矪t ＋ｄｉｖ（ρvu） ＝矪p

矪y＋
矪τｘｙ
矪x ＋

矪τｙｙ
矪y ＋

矪τｚｙ
矪z ＋Fｙ （４）
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矪（ρw）
矪t ＋ｄｉｖ（ρwu） ＝矪p矪z ＋

矪τｘｚ
矪x ＋

矪τｙｚ
矪y ＋

矪τｚｚ
矪z ＋Fｚ （５）

式中：p———流体微元上的压力；τｘｘ、τｘｙ、τｘｚ———因分
子粘性作用而产生的作用在微元体表面上的粘性应
力τ的分量；Fｘ、Fｙ、Fｚ———微元体上的体力，若体力
只有重力时，且 z轴竖直向上，则 Fｘ ＝０，Fｙ ＝０，Fｚ ＝
－ρg。
1．3　湍流的附加控制方程

一般认为，无论湍流运动多么复杂，非稳态的连
续方程和 Ｎａｖｉｅ －Ｓｔｏｋｅｓ 方程对于湍流的瞬时运动
仍然是适用的。 在此，考虑不可压流动，使用笛卡尔
坐标系，速度矢量 u在 x、y和 z方向的分量为 u、v和
w，写出湍流瞬时控制方程如下：

ｄｉｖ（u） ＝０ （６）
矪u
矪t ＋ｄｉｖ（uu） ＝－１

ρ
矪p
矪x ＋vｄｉｖ（gradu） （７）

矪v
矪t ＋ｄｉｖ（vu） ＝－１

ρ
矪p
矪y ＋vｄｉｖ（gradv） （８）

矪w
矪t ＋ｄｉｖ（wu） ＝－１

ρ
矪p
矪z ＋vｄｉｖ（gradw） （９）

2　基于 ＣＦＤ技术的数值模拟仿真分析
2．1　模拟仿真的目的

本次模拟仿真主要目的是利用先进的 ＣＦＤ 技
术对射流元件工作条件下其内部流场的分布情况进

行分析，力求在仿真分析过程中有新发现，丰富理论
研究，完善射流元件工作腔室参数设计，由此来指导
射流式液动冲击器的设计理论。
2．2　模型建立

首先需要对所要分析的区域建立数学模型，利
用 Ｇａｍｂｉｔ软件或其他 ＣＡＤ软件建立几何模型。 模
型建立以后，使用软件进行网格划分。 采用 ｓｏｌｉｄ-
ｗｏｒｋｓ建立三维图形（如图 １），将所得图形导入进行
网格划分，如图 ２所示。

　图 １　射流元件内部流道几何模型 图 ２　有限元模型

2．3　边界条件及仿真结果
研究对象工作参数：计算得到喷嘴处水力直径为

３３ ｍｍ，排空道水力直径为３４畅３ ｍｍ，输出道水力直径
３３ ｍｍ，采用的泵量不同，压力出口均为 ０畅１ ＭＰａ。

图 ３ 是流体介质粒子运动速度路径图，由于无
负载作用，信号控制道内的流体随附壁射流卷吸至
工作腔内，附壁侧信号道流体流速要明显高于非附
壁侧的流体速度，工作腔存在 ２个漩涡，一个是位于
劈尖上方的锁涡，一个是位于劈尖非附壁侧排空道
侧的小涡。 锁涡是由于附壁射流的卷吸形成，由于
射流速度高，其影响范围大，该涡内流体夹杂从非附
壁侧卷吸入的流体，速度相对较小，该涡在劈尖上
方，由于劈尖为凹形，更有利于涡的形成及稳定。 由
于模拟时各出口都采用压力出口，实际流动状态由
计算程序控制，可以看到非附壁侧输出道也输出流
体，而两侧的排空道内流体都被抽吸到元件腔内，由
于非附壁侧输出流体与锁涡之间存在剪切作用，形成
一个小漩涡，小漩涡的存在有利于附壁侧射流稳定。

图 ３　流体介质粒子运动速度路径图

可见，对已经形成的附壁射流，无喷嘴控制流作
用下，喷嘴流量的变化对附壁射流的附着点及压力
分布影响不大，工作腔内的宏观流动状态基本保持
一致，由于流量的不同，工作腔内的速度分布和涡量
分布有区别但不大。
各出口速度、压力、流量、信号道出口速度、压

力、流量见表 １。

表 １　各出口参数表

速度／（ｍ· ｓ －１ ） 压力／Ｐａ 流量／（Ｌ· ｍｉｎ －１ ）

输出道 Ａ ２１ 佑佑畅６７９１４４ ０ 崓－３７５ 00畅４８２６６４
１６ 佑佑畅２４６１５１ ０ 崓－２８１ 00畅９６０７４２

输出道 Ｂ １ 栽栽畅３３６２４２８ ０ 崓－２３ 11畅００７９６９６
０ 栽栽畅９８４３８９９６ ０ 崓－１７ 11畅１９１６７８２

排空道 Ａ ３ 栽栽畅９７４１３９７ 　１３ 寣寣畅８９９６８４ ９５ 11畅００９７１８
２ 栽栽畅９９１３２４９ ７ 崓崓畅７６１２１９ ７１ 11畅５１４５８２

排空道 Ｂ ０ 栽栽畅４３９７０５４６ ０ 崓崓畅１７８８９１９７ １０ 11畅３９１６１８４
０ 栽栽畅３３５８９１４ ０ 崓崓畅１１９１４２４８ ７ 22畅９４３５１５８

信号道 Ａ ２ 栽栽畅３４０５０６６ ３１ 寣寣畅９４３２８７
１ 栽栽畅６１５２５２４ 　１８ 寣寣畅９８０９８８

信号道 Ｂ ９ 栽栽畅９８８１８３ １３１６ 妸妸畅６６３８
７ 栽栽畅５４５７８０２ ７４２ 媼媼畅２８８５７

（下转第 ３４页）
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6．2．3　取心和涌水量分析
从检查孔和先导孔取心的情况来看，水泥浆液

与岩石胶结良好，岩石的取心率明显高于先导孔。
从灌浆前和灌浆后检查孔的涌水情况来看，灌

前基本孔的最大涌水压力为 ０畅５ ＭＰａ，涌水量达到
７０ Ｌ／ｍｉｎ。 检查孔施工时没有发现涌水现象，证明
采用这种锥形帷幕灌浆方法是成功的，灌浆效果是
显著的。
6．2．4　质量评定

１ 号上斜井锥形共完成帷幕灌浆孔（含检查孔）
１１１个，其中优良率 ９３％，合格率达到 １００％。

7　结语
（１）抽水蓄能电站引水系统由于其承受的水头

压力较大，而且水压经常变化等，对引水系统围岩稳
定性的要求很高，对于该工程穿过 ２ 层古风化壳的

引水系统来说，围岩的稳定性问题显得尤为重要。
（２）通过在开挖前进行阻水帷幕灌浆证明，帷

幕灌浆不但减少了地下水的渗入量，为开挖和砼衬
砌提供有利的条件，同时通过灌浆增加了围岩的承
载能力，减少了临时支护的投入。

（３）根据各项灌浆资料数据统计，表明锥形帷
幕灌浆取得了良好的灌浆效果。 １ 号上斜井锥形帷
幕灌浆结束后，施工与其相距 ３４畅６３ ｍ 的 ２ 号上斜
井锥形帷幕灌浆时，可以明显的感到 ２ 号上斜井岩
石的吸浆量降低，这说明灌浆施工对整个古风化壳
在工程影响范围内得到了有效的改善。

（４）此工程 ２ 条斜井 ４ 回次穿过古风化壳，不
但给开挖工作带来很多难题，灌浆工程也是通过阻
水帷幕、高压固结、锥形帷幕几个基础处理的不同手
段的联合处理才取得了满意的效果。

（上接第 ２５页）
（４）通过改变动力头 ２ 个马达的工作方式，扩

大了钻机转速和扭矩的变化范围，较好的满足了不
同工况的使用要求。

（５）钻机使用液控自动进给系统，操作者随时
观察到钻进过程中显示的孔底钻压，可根据地层变
化随时进行调整，实现在给定压力下的孔底恒压自
动进给，并实现过载自动保护。

（６）钻机采用分泵启动的开式液压系统，机构
动作分组控制，可防止由于误操作而引发事故。 系
统管路中插装阀集成块的使用，简化了系统结构，合
理利用了空间。

（７）钻机系列化、标准化、通用化程度高，元件

的互换性能好，操作简单，维修方便，为 ＧＹＤ系列钻
机在激烈的市场竞争中占有一席之地创造了有利条

件。
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从表 １可知，实际工作时，排空道并非起排空作

用，而是由于元件工作腔内压力降而抽吸入工作腔
随工作介质送至输出道，信号道内流体都由喷嘴处
流至输出道信号口。

3　结论
由以上分析可以得出：在空载作用下，元件在第

一侧出流。 赋予不同的主喷嘴流量，元件的属性各
参量变化不大，可见，元件结构即定，元件射流附壁
属性基本确定。

ＣＦＤ方法与传统的理论分析方法、实验测量方

法组成了研究流体流动问题的完整体系。 通过模拟
仿真分析，说明三维湍流数值计算方法应用于双稳
射流元件内部流动是可行的、准确的。
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