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摘  要：超高压水射流因其高能密度和环保特性在船舶除锈中得到广泛应用，但旋转运动对喷嘴射流冲击特性的

影响有待深入探讨。基于数值仿真方案，结合空化、滑移网格等模型，并考虑液体的可压缩性以及喷嘴的旋转速度，

构建了直圆锥收敛型喷嘴模型，研究不同喷嘴旋转速度下水射流流场形态、湍动能、剪切应力等关键参数的变化。研

究表明，喷嘴旋转的运动引发射流流场呈现不同程度的非对称性，射流核心区域发生偏移并伴随剪切层增厚和湍流范

围扩大。随着喷嘴旋转速度增加，射流冲击的剪切应力峰值逐渐降低。为了实现最大作业效率，该研究进一步构建了

基于“扫掠时间-扫掠长度-平移速度”的评估方法。该方法通过引入最小扫掠时间约束，定量解析了喷嘴转速与平移

速度的非线性关系，并以理论最大平移速度为判据，获得喷嘴的最佳旋转区间。该研究结果为超高压水射流清洗系统

的工艺参数设计提供了理论依据。
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Abstract: Ultra-high-pressure (UHP) water jetting is widely applied in ship rust removal due to its high energy density and eco-

friendly characteristics. However, the influence of nozzle rotational motion on the impact characteristics of water jetting requires 

further investigation. To clarify the specific mechanism of the rotational effect on the flow field, a comprehensive numerical 

simulation framework was developed. This framework coupled the mixture multiphase model, a cavitation model, and the 

Volume of Fluid (VOF) method to capture the rapid phase change and transient gas-liquid interfaces. The sliding mesh technique 

was utilized to dynamically resolve the physical rotation of the domain, while taking into account the compressibility of the high-

velocity liquid phase under extreme pressure conditions. A precise three-dimensional computational fluid dynamics model of a 

straight conical convergent nozzle, comprising both rotational and stationary sub-domains, was constructed. Under various nozzle 
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rotational speeds, the variations in crucial fluidic and mechanical variables, including flow field morphology, spatial turbulent 

kinetic energy, and wall shear stress on the target surface, were simulated, extracted, and systematically analyzed.The results 

indicate that nozzle rotation induces varying degrees of asymmetry in the jet flow field, causing the high-speed jet core to deviate 

from the geometrical axis, which is accompanied by shear layer thickening and an expanded turbulence range. As the nozzle 

rotational speed increases, the peak shear stress of the jet impact gradually decreases due to rotational energy dissipation. To 

maximize operational efficiency in rust removal, a quantitative evaluation method based on the "sweep time–sweep length–

translational speed" relationship was further established. By introducing a minimum sweep time constraint to ensure sufficient 

contact duration, this method quantitatively analyzed the nonlinear coupling relationship between nozzle rotational speed and 

translational speed. Using the theoretical maximum translational speed as an optimization criterion, the optimal range of nozzle 

rotational speeds was successfully determined. These findings provide a theoretical basis and practical guidelines for the design 

of process parameters in UHP water-jet cleaning systems.

Keywords: Simulation analysis; rotating jet; flow profile; sweep impinging; nozzle efficiency

船舶长时间在海上航行，其表面极易受到

海水腐蚀与海洋生物附着污染，不仅削弱结构

强度、缩短使用寿命，还显著增加航行阻力和

燃油消耗，严重影响船舶航行的经济性与安全

性。因此，定期开展去除污锈与船体重新涂漆

工作已成为保障船舶性能的重要环节。

近年来，超高压水射流技术凭借其高能密

度、绿色环保以及对基材无损等优势，逐步取

代传统的喷砂和人工除锈方式，在修造船领域

得到广泛应用[2, 3]。该技术通过高压柱塞泵将

纯水加压，经极细的喷嘴形成超高速水流，随

后冲击到壁面上，对锈层产生破坏以达到除锈

目的。

图 1 水射流除锈旋转喷头

Fig.1 Rotating water-jet nozzle for rust removal

在整个系统中，喷嘴作为关键执行部件，其结构形式与工艺参数对射流形态和冲击性能具有决定性

作用。因此，静止喷嘴条件下的流动特性及参数优化成为学术研究的重点方向。已有研究表明，喷

嘴压力、冲击角、喷射距离等因素均影响壁面冲击强度与剪应力分布，从而决定清洗效率[4-6]。

为了保障大面积快速作业，需要将多个超高压喷嘴布设于旋转喷头上，如图 1 所示。如转轴静

止，则形成环形的射流扫略打击面；因此，在实际作业中，需要将旋转喷头随工作平台同步平移，

从而在靶面上形成连续的射流扫掠冲击带。不管喷嘴是环形旋转或是螺旋运动，其动态行为会显著

改变射流轨迹、冲击分布及能量传递特性[7]。相较于静止喷嘴，其运动状态下射流具有强非定常性和

空间非均匀性，带来更复杂的水动力响应。目前已有部分探索性研究关注喷嘴运动与射流行为的关

系。例如，在深部岩土工程与隧道开挖领域，旋转射流因其破岩幅宽大而被广泛用于岩石致裂与破

损特性研究[8-10]。然而，岩土破碎与船舶除锈具有本质不同的物理边界：岩土致裂多处于局限空间

（如深孔）或淹没流场环境下，其破坏靶材为非均质的大块脆性介质，核心关注的是体积破碎效率

与体内裂纹扩展[11-14]；而船舶除锈工作于非淹没的环境空气中，面对的是高韧性船体钢板表面附着

的超薄（通常为微米级）涂层或锈层，其脱落剥离机制主要依赖于动态射流冲击壁面时产生的超高

瞬态压力和强烈的切向剪切作用[4]，且对基材的无损伤性有极高的精密控制要求。因此，岩石破碎领

域的旋转射流规律无法直接指导船舶除锈工艺。

在船舶除锈与表面清洗领域，针对运动射流的研究正逐步开展，但目前多数研究仍局限于宏观

工程测试与结构参数优化层面[15-18]。由于超高速动态射流流场具有极高的瞬态交变性与气液两相强
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耦合特征，常规的物理实验难以精确捕捉动态冲击区域内瞬态挤压应力、壁面剪应力分布的演变历

程，使得旋转运动与微观剥离机制之间的关系尚不明确。这限制了船舶绿色除锈装备中射流工艺参

数的协同优化与精细控制。

针对上述研究缺口，三维数值仿真技术因

其能够重建边界条件并实现全流场精细捕获，

为揭示动态射流演变与壁面冲击强度的关系提

供了关键手段。基于此，本文建立包含流体可

压缩性与空化效应的三维旋转喷嘴模型，研究

喷嘴转速对射流流场形态及壁面冲击性能的影

响规律，并提出一种基于"扫掠时间–扫掠长度

–平移速度"的评估方法，对打击点的扫掠时间

R

L3

γ
L2

L1

r

图 2 直圆锥收敛型喷嘴示意图

Fig.2 Schematic of straight cone convergent nozzle

进行定量换算，以量化喷嘴在不同旋转速度下的除锈效率，为超高压水射流除锈作业的转速设定提

供理论支持。

1 数值方法

1.1 空化模型和液体的可压缩性
空化现象对喷嘴几何结构、操作参数及液体物理性质具有高度敏感性。当高速射流流经喷嘴收

缩段时，局部区域易形成低压区，若压力低于液体饱和蒸汽压，则可能诱发气泡形成与增长。根据

伯努利原理，在几何收缩位置常出现高速低压流场[19]。本文采用 Schnerr-Sauer 空化模型对气液两相

混合区进行仿真。该模型基于 Rayleigh-Plesset 方程，假设液体中含有大量微小蒸汽气泡，并通过气

液质量转移率计算蒸汽体积分数的演化过程。气泡生长速率的表达式如下所示[20]：

(1)2 2
3

sat
r

l

P P
v

P
 

  
 

式中：vr 为气泡增长速度；Psat 为饱和压力；Pl 为液体密度。

此外，常规模拟仿真中液体多被视为不可压缩，但在超高压（>100 MPa）条件下，水的密度与

温度随压力变化明显，需考虑其可压缩性。本文采用线性状态方程描述密度与压力关系[21]：

(2)pd d
E






式中：dp为入口压力；dρ 为液体密度；，E 为可压缩模数；ρ 为液体密度。

1.2 滑动网格模型
参考船壁实际除锈作业设置数值仿真，喷嘴须设置为旋转运动，而外部流场域保持静止，流场

计算涉及动静计算域间相对运动问题。处理该类动静干涉问题，常采用动网格模型或滑移网格模型
[22]相比动网格方法，滑移网格模型具有避免网格重构和负体积生成、计算稳定性高等优势，适用于

刚性旋转结构的数值模拟。计算过程中，滑移面位置发生相对位移，从而实现非结构化网格下的动

静交界面求解[23]。

本文构建的旋转超高压水射流模型主要涉及喷嘴、水流、空气和靶面。为了降低计算复杂度并

提高收敛性，我们对这四类介质的相互作用进行了简化：首先，喷嘴几何被简化为固体壁面，并通

过滑移网格赋予其切向旋转速度，作为流体的运动边界输入；其次，水和空气采用流体体积

（Volume of Fluid，VOF）多相流模型求解，其中水为主相，水汽为第二相，两相间的动量交换与空

气卷吸过程通过动量方程中的交互项来体现，液相与气相在自由剪切边界处的动量交换、空气卷吸

机制由下式的动量方程交互项表示：
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式中， 为考虑表面张力与界面剪切的相间源项F


最后，对于锈层，模型并没有直接建立固体网格，而是基于射流动压与切向剪切力共同剥离材

料的物理本质，直接将靶面的壁面剪应力作为除锈判定依据，当局部冲击强度超过材料的极限韧性

时即判定为有效清洗。这种处理方式大幅减少了多相耦合的计算量，保证了计算的顺利收敛。

2 数值计算模型

2.1 超高压喷嘴结构参数分析
分布式超高压喷嘴作为船体除锈系统中的核心执行部件，其几何参数和流动特性对整体除锈效

率具有决定性影响。本文所采用的直圆锥收敛型喷嘴示意图如图 2 所示。该类喷嘴沿轴向主要分为

三个功能区域：入口段 L1、收缩段 L2和出口段 L3。高压柱塞泵输出的纯水在进入喷嘴后，首先经过

收缩段汇聚加速，流通截面迅速缩小，压力能随之转化为动能，最终在出口段形成速度高达约 700 
m/s 的超高速水射流[24]。为了获得良好的流动稳定性与冲击强度，喷嘴的结构设计应满足如下几何约

束关系：

(4)
2 3

tanR r
L L






式中：γ 为收敛角；R 为喷嘴进口半径；r 为喷嘴出口半径；L1为入口段长度；L2为收缩段长度；L3

为出口段长度。当长径比 L3 / r=4~6 时，直圆锥收敛型喷嘴的水动力性能最佳[19]。因此，本文选取当

前浙江修造船企业常用的收敛型喷嘴作为研究对象[25]，其关键参数如下:r=0.15 mm; γ=15°;L2=0.375 
mm;L3=0.75 mm。

2.2 几何模型及验证
2.2.1 计算域划分
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图 3 数值计算模型及设置：（a）计算域网格划分与边界条件；（b）射流冲击流场液相分布图；（c）旋转运动计算

域的简化示意图；（d）数据监测截面与特征线示意图

Fig.3 Simulation model and numerical setup: (a) Grid generation and boundary conditions of the computational domain; (b) 

Liquid-phase distribution along jet flow; (c) Schematic diagram of the simplified computational domain for rotating motion; (d) 

Schematic of data monitoring sections and characteristic line

为模拟超高压水射流冲击过程中的流动特性，本文构建了包含喷嘴内部流动与外部溅射区域的

三维弧形计算域，如图 3(a)所示。参考 Huang 和 Chen[16]、Chen 和 Chen[26]的网格拓扑结构，计算域

由两部分组成：其一为喷嘴所在的内部流动区域，其二为喷嘴出口与壁面之间的自由射流发展区域。

喷嘴内壁与目标壁面均设定为无滑移壁面，喷嘴入口采用滞止入口边界，计算域出口设置为压力出
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口。如图 3(b)所示，在撞击壁面后，水射流经历扩散、反射和飞溅，最终通过压力出口离开计算域。

喷嘴内部流体域设定为旋转运动区域，弧形计算域保持静止，两者采用滑移网格技术进行流场信息

的传递。为了精确捕捉射流撞击与飞溅过程中的复杂非定常行为[27]，本文采用的计算域高度为 9 
mm，宽度为 6 mm，仅覆盖一个圆弧段区域，如图 3(c)中橙色斜线覆盖区域所示。喷嘴轴线始终垂直

于壁面，喷嘴以 O 点为圆心、185 mm 为半径，从起始位置 P 点旋转 7°至终点位置 Q 点，旋转方向

如图 3(c)黑色箭头所示。

为清晰地阐述旋转喷嘴作用下不同位置的射流场特性，本文定义了一系列特征截面与观测线。

首先，选取由喷嘴轴线与旋转半径共同构成的平面作为主观测面 Sj，以捕捉射流沿运动轨迹的整体流

动特征。随后，沿射流轴线在无量纲轴向位置 z / d=5、10、15、20 处依次截取 4 个垂直于射流轴线

的横截面，记为 S5、S10、S15与 S20，其中 z 为截面距喷嘴出口的轴向距离，d 为喷嘴出口直径。上述

横向截面与主观测面 Sj 的交线依次被定义为特征观测线 l5、l10、l15和 l20，其几何空间位置如图 3(d)
所示。这些观测线不仅贯穿了射流束核心与剪切层，更精确地反映了射流束在不同横截面上沿旋转

半径方向的速度和湍动能分布特征。图 3(d)中壁面展示了沿旋转半径的径向圆弧 xr 以及射流束冲击

壁面后形成的壁面滞止区。

2.2.2 计算模型设置
本文采用 STAR-CCM+软件开展旋转超高压水射流的数值仿真研究。依据实际工况，边界条件设

定如下：喷嘴入口采用滞止入口边界并施加 250 MPa 的静态压力，壁面及喷嘴内壁均设置为无滑移

壁面，计算域出口定义为压力出口，压力值设定为标准大气压。

为反映船舶除锈的实际工况，数值仿真过程被分为两个阶段。第一阶段，将喷嘴固定于初始位

置 P 点（如图 3(a)所示），进行计算直至达到稳态，以建立垂直射流冲击壁面的初始流场；第二阶段，

在稳态流场的基础上，使喷嘴以预设转速绕中心点 O 做圆周运动，旋转半径为 185 mm，模拟从 P 点

旋转 7°至终点 Q 的动态过程。旋转过程中采用滑移网格技术，对非定常流动进行瞬态求解，直至计

算收敛。该设置能够模拟旋转喷嘴在实际除锈轨迹下的动态喷射过程，有助于揭示旋转工况对水射

流特性的影响规律。

为精确解析高速射流特征及复杂的湍流结构，需对喷嘴运动轨迹及壁面区域进行局部加密，如

图 3(a)所示；近壁面处采用了棱柱层网格，并通过控制首层网格厚度，将首层棱柱层厚度设定为 1 
μm，增长率设为 1.1，从而兼顾计算精度与稳定性。

2.2.3 网格敏感性验证
网格密度是决定数值仿真精度与可靠性的关键因素之一[28]，因此本文首先开展网格无关性验证。

参考实际工况，设定入口压力为 250 MPa、靶距 9 mm、喷嘴半径 r=0.15 mm、入射角度为 0°的工况

条件作为基准场景，针对射流流经区域以及壁面冲击区进行不同程度的加密，通过设置不同的网格

单元尺寸，构建四套疏密程度不一的网格模型，并依次命名为 Mesh-1 至 Mesh-4。其中，Mesh-1 网

格最稀疏，Mesh-4 网格最精细。以壁面打击压强为监测指标，通过对比不同网格密度下的计算结果，

评估网格密度对数值仿真精度的影响，表 1 列举了详细对比信息。结果表明，随着对射流流经区域

及壁面网格的逐步加密，壁面打击压强趋于收敛。Mesh-3 与 Mesh-4 计算所得的壁面打击压强吻合较

好，两者的相对偏差仅为 0.41 %（即 nMesh4-3=(PMesh-4-PMesh-3)/PMesh-3=0.41 %）。这表明进一步加密网格

对计算精度的提升微乎其微，但会显著增加计算成本。综合考虑数值精度与计算效率，本文最终选

取 Mesh-3 方案开展后续数值仿真。

2.2.4 网格有效性验证
为了验证数值仿真的准确性，本文选取射流垂直冲击壁面时的壁面打击力作为对比参量，并将

仿真结果与已有实验研究中的测量数据进行对比[1]。实验工况的关键参数为：R=9.5 mm; r=2 mm；

γ=30°；L3=10 mm。为确保对比的一致性，本模拟采用与前文 Mesh-3 方案一致的网格拓扑与单元密

度。表 2 展示了实验数据与数值仿真结果的对比情况。结果表明，模拟所得的壁面打击力与实测数
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据高度吻合，相对误差处于可接受的工程误差范围内，从而验证了数值模型及其边界设置的有效性

和可靠性。

表 1 网格敏感性验证

Table 1 Mesh sensitivity validation

网格编号

基础

尺寸

/mm

网格节

点

壁面打击压强

/MPa

百分比差

异 n/%

Mesh-1 1.5 2488711 239.09

Mesh-2 1.25 3711789 241.69 1.14

Mesh-3 1 6076282 244.96 1.34

Mesh-4 0.8 6887504 244.86 -0.04

表 2 射流压强为 8MPa，不同靶距下的壁面打击力

Table 2 Wall strike forces under different standoff 

distances when the jet pressure is fixed to 8 MPa 

靶距
最大壁面打击力/N

 文献[1]         本文
误差/%

5d 208.64 208.46 0.09

12.5d 211.58 211.72 -0.07

25d 211.88 212.09 -0.09

50d 212.27 211.97 0.14

2.3 旋转喷嘴性能评价方法
实现射流除锈需同时满足两个必要条件[29]：一是剪切应力强度需达到特定工况下的阈值；二是

扫掠时间不低于最小扫掠时间 tmin。在超高压水射流除锈中，最小扫掠时间 tmin 是指射流在高速冲击

和剪切作用下，锈层产生裂纹、扩展并最终脱离基底所需的积累时间。该时间并非固定常数，而是

取决于锈层自身的物理性质。通常，锈层与基底的粘结力越大，克服界面阻力所需的能量积累时间

就越长；锈层自身的强度越高或孔隙率越低，其抵抗高压射流剪切破坏的能力就越强，会直接增加

所需的扫掠时间。此外，较厚的锈层需要由外到里逐层侵蚀，剥离时间会随厚度增加呈非线性增长；

而初始锈蚀越严重或要求的除锈标准越高，微观凹坑处的清理难度就越大，这也会相应增加扫掠时

间。

由于喷嘴转速较高，在打击点的扫掠时间较短，因此需要多次扫掠打击，从而累计达到最小扫

掠时间；然而喷嘴单次扫掠时间难以测量，本文根据实际除锈过程，构建了将打击点最小扫掠时间

转化为喷嘴平移速度的评估方法。其核心逻辑在于将最小扫掠时间换算为最短扫掠长度，并结合特

定剪切应力阈值下的有效作用范围，推导得出喷嘴的平移速度。

2.3.1 最小扫掠时间换算至扫掠长度
喷嘴的切向线速度决定了其单位时间内的有效覆盖能力。以喷嘴旋转速度 Vr=600 rpm，旋转半

径 Rr=0.185 m 为例，其切向线速度约为 11.62 m/s，计算如式（4）所示：

(5)
2

60
r

i r
VV R

 

因此，某一打击点所需的最短扫掠换算长度 Li 计算如式（5）所示：

(6)i i minL V t 

式中：tmin 为最小扫掠时间。将式（4）代入式（5）可以得到：

(7)
2

60
r

i r min
VL R t

  

根据文献[29]关于运动轨迹的分析，如图 4 所示，以 xy 平面作为靶面，当喷头中心在 xy 平面上

的投影位于 O(0,0)点时，位于靶面的 A(Rr,0)点受到喷嘴的第一轮打击；随着喷头朝 x 轴方向整体移动，

当喷头中心在 xy 平面上的投影位于 B(2Rr,0)点时，位于靶面的 A 点受到喷嘴的第二轮打击。此时 O
点和 B 点的连线长度 OB 正好为喷嘴的旋转直径 2Rr。因此，旋转喷头在平移过程中经过打击点的次

数被确定为“两轮”。相应地，单喷嘴每轮掠过该打击点时的最短扫掠长度 si，即为总换算长度 Li

的二分之一，即：

(8)
2

i
i

L
s 
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可将式（6）带入式（7）中，得到单个喷嘴每轮在打击点处需最短扫掠换算长度为：

(9)
60

r r min
i

V R t
s

  


2.3.2 平移速度的换算
由于射流在旋转过程中打击到壁面上的形态基本保持不变，如图 4 所示，因此选取不同转速下

的扫掠宽度作为有效宽度，进一步推算除锈过程中喷嘴的除锈效率。单个喷嘴每轮在打击点累计达

到最小扫掠长度所需的扫掠次数 Ni 可由式（9）得到：

(10)i
i

i

s
N

W


式中：Wi 为不同喷嘴转速工况下的扫掠宽度。

Rr

y

x

Hi

O(0,0)

(a) 

Rotational direction

Wi

Monitoring Point

(b)

A(Rr,0)

B(2Rr,0)

图 4 旋转喷嘴运动几何模型：（a）运动扫掠示意图；（b）打击点具体计算示意图

Fig.4 Geometric model of rotating nozzle motion: (a) Schematic of motion sweeping; (b) Schematic of impact point on target

又因为喷嘴旋转频率 得出单个喷嘴在打击点处完成扫掠次数 Ni 所需的最短时间 Ti 为：fi =
ni

60

(11)i
i

i

N
T

f


定义 vi 为喷嘴平移速度，是评价喷嘴效率的核心指标；该速度由单个喷嘴所产生的扫掠高度与

最短时间的比值确定：

(12)i
i

i

H
v

T


式中：Hi 为不同喷嘴转速工况下的扫掠高度。

将式（8）至（12）整合代入，可以得到平移速度 vi 关于喷嘴转速等各项参数的关系式：

(13)60 i i i
i

r r min

H f W
v

V R t
 


 

“扫掠时间-扫掠长度-平移速度”评估方法的核心关系式体现在公式（8）和（13）中。该方法

首先解析旋转运动的线速度，同时引入最小扫掠时间，将最小扫掠时间换算成最短扫掠长度；随后，

结合特定剪切应力阈值的有效区域几何特征与旋转频率，推导出不同转速下的平移速度，反映不同

转速下的工作效率。该方法的逻辑与文献[29]在旋转清洗设备效率分析中所采用的重叠率控制原则相

一致。

3 结果与讨论
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本章节将对第 2 节中验证部分所述的旋转模型进行详细的流场分析。计算域几何尺寸及边界条

件与验证阶段保持一致，即靶距为 9 mm，入口压力为 250 MPa，喷嘴半径 r 为 0.15 mm、入射角度

为 0°。
3.1 流场形态
图 5 展示了喷嘴旋转速度 Vr 对水射流速度幅值分布的影响。如图 5(a)所示，在 Vr=0 rpm，即静止工

况下，射流速度场呈现典型的衰减特征，并在发展过程中逐渐演化为平顶形分布形态[30]。射流束整

体呈轴对称分布，其高速核心区沿中心轴线向周围延伸，表现为稳定的流动形态。流场复杂性随 Vr

的增加而显著增强。如图 5(b)、(c)所示，在 Vr=1200 rpm 和 2400 rpm 工况下，射流束在横截面 S5上

仍维持对称分布；但随流动发展，射流束在横截面 S15、S20上呈现与喷嘴旋转方向相反的偏转趋势，

并伴随剪切层增厚。如图 5(d)所示，在最高转速 Vr=3600 rpm 工况下，射流束在各横截面区域的剪切

层不稳定性显著增强，导致射流核心与环境流体的混合作用增强。这种现象主要源于喷嘴旋转引起

的离心力，该力强化了高速射流与周边低速流体的相互作用，促进剪切层扩张和湍流发展，最终破

坏了射流的对称形态。射流束冲击壁面形成滞止点，随 Vr 增大，射流核心区域的偏转程度加剧，最

终导致射流束冲击到壁面上的位置发生偏移。这一偏移现象改变了射流的实际攻角，从而对壁面冲

击力产生影响。

图 5 在（a）0 rpm,（b）1200 rpm,（c）2400 rpm,和（d）3600 rpm 条件下，高速射流束的速度分布云图

Fig.5 Contours of the velocity distributions for high-speed water jet when (a) 0 rpm, (b) 1200 rpm, (c) 2400 rpm, and (d) 3600 

rpm, respectively

图 6 在（a）0 rpm,（b）1200 rpm,（c）2400 rpm,和（d）3600 rpm 条件下，高速射流束不同截面的速度分布图

Fig.6 Velocity distributions of high-speed water jets at different cross-sections when (a) 0 rpm, (b) 1200 rpm, (c) 2400 rpm, and 

(d) 3600 rpm, respectively
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图 6 展示了射流束在不同 Vr 工况下，在横截面 S5、S10、S15和 S20上的速度分布特征。如图 6(a)
所示，在 Vr=0 rpm 工况下，射流表现出显著的速度集中特征，核心区域维持较高速度水平。随着喷

射距离增加，射流速度呈衰减趋势，表现出典型的自由射流特征。如图 6(b)和(c)所示，在 Vr=1200 
rpm 和 2400 rpm 工况下，射流速度分布呈显著的不对称性。在横截面 S5上，尽管射流仍保持相对集

中，但与 Vr=0 rpm 工况相比，高速射流束向旋转线速度的反方向偏移，且中心区域速度略有提升。

在横截面 S20上，速度分布表现出更强的扩散性。如图 6(d)所示，在 Vr=3600 rpm 工况下，在横截面

S5上也出现明显的尾流结构，且该结构随着喷射距离的增加而愈发明显。这是因为更大的 Vr 伴随更

大的切向速度分量，导致射流不稳定性提高，使得高速射流束展现出更强的扩散性和非对称性，表

明喷嘴旋转对射流形态的明显影响。

为了理清旋转运动破坏水射流稳定性的物理机制，需从流体受力角度进行分析。随着喷嘴旋转

速度 Vr 的增大，射流失稳及非对称变形主要受以下三个因素影响：首先是离心力影响。高压水射流

脱离喷嘴约束进入空气后，旋转运动产生的离心力会促使射流向外径向发散，从而增大了射流的发

散角；其次是气液边界的剪切失稳。射流与周围静止空气之间不仅存在极大的轴向剪切，还增加了

切向速度梯度。极高的剪切应力迅速破坏了平滑的气液分界面，使表面微小扰动急剧放大，导致剪

切层快速变厚；最后是空气的卷吸与掺混。随着切向剪切作用加剧，局部强涡流会剧烈卷吸并混入

周围的低速空气，加速了射流的破碎进程。这导致射流径向扩散，集束性变差，最终使靶面的冲击

能量密度显著衰减。

3.2 流场特性
射流束速度及其外延特性主要受周围低速

流体影响，同时也受喷嘴运动的影响。图 7 展

示了入口压力为 250 MPa 时，不同 Vr 工况下

水射流中心线的 z / d 沿程速度分布图。射流束

在初始阶段受超高压喷嘴收缩段加速作用，其

速度迅速增加，并在喷嘴出口（z / d=0）处达

到峰值。射流束离开喷嘴后，其中心线沿程速

度在不同 Vr 下均逐渐衰减，但是对应不同

Vr，衰减幅度的差异比较大。当 Vr 从 0 rpm 提

升至 3600 rpm，射流束最高流速随转速的增加

呈逐渐增大的趋势，射流中心线最大速度从

686 m/s 增至 693 m/s；这一现象主要归因于喷

嘴旋转作用，该作用使射流束在上游段获得更

大的切向速度分量。然而，维持最高流速的射

流核心长度却随转速的增加呈逐渐减小的趋势。

z / d=2
z / d=14.3

图 7 不同旋转速度时，水射流中心线速度分布

Fig.7 Velocity distribution along water-jet centerline at 

different rotational speeds

为定量评估射流在空气中的流态，在此将射流核心段长度定义为：沿射流束轴线的流速 vz 不低

于 99 %的喷嘴出口最大流速 vmax 的高速流段。已知喷嘴出口半径 r=0.15 mm（即出口直径 d=0.3 
mm）。结合图 7 中无量纲轴向速度分布曲线可知，当旋转速度 Vr=0 rpm 时，轴心最大速度 vmax=686 
m/s。以 vz≥679 m/s 为判据，对应的无量纲距离临界点为 z / d=20，换算为物理长度即为 z =6 mm。而

当 Vr=3600 rpm 时，虽然喷嘴出口最大速度小幅升至 vmax=693 m/s，但在旋转引起的强烈切向剪切作

用下，速度急剧衰减，其核心段临界点迅速收缩至 z / d=2，对应的物理长度仅为 0.6 mm。射流核心

长度从无旋转时的 6 mm 缩减至高转速下的 0.6 mm，这主要是因为脱离喷嘴的射流束受离心力作用

向外发散，加剧了气液两相的相互作用，使射流动能更容易转化为湍流能，从而加速了流速的衰减。
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图 8 和 9 展示了在不同 Vr 工况下，射流束分别沿观测线 l5和 l20（参考图 3(d)）的速度分布特征。

在横截面 S5上，不同 Vr 工况下沿观测线 l5的速度分布如图 8 所示。喷嘴静止（Vr=0 rpm）和较低转

速（Vr=600 rpm、1200 rpm）时，射流束沿旋转路径无切向速度或切向速度较小，射流速度分布特征

呈以喷嘴中心线为轴的对称特征。离开喷嘴后，射流束受到的离心力也较小，在有限的喷射距离内，

喷嘴转速对射流束的流态影响几乎可以忽略；自 Vr=1800 rpm 开始，射流流态有可观察到的非轴对称

分布趋势，朝向旋转中心点的一侧（即 y < 0.185 m）速度变化较剧烈，另外一侧（即 y > 0.185 m）速

度变化较缓，这种不对称性随 Vr 增大而增强。随着喷射距离的增加，如图 9 所示，不同 Vr 工况下，

观测线 l20处的速度分布基本呈较为规整的对称分布形态。这主要是由于射流在向下游发展过程中，

始终与外围低速空气进行强烈的能量交换，湍流扩散和混合作用加剧。随喷射距离增加，沿射流速

度核心区周围的流速分布呈较为均匀的状态，这在速度分布上表现为轴对称形态。

图 8 不同旋转速度下沿 l5的水射流速度分布

Fig.8 Velocity distributions of water jets along l5 in 

case of different rotational speeds

图 9 不同旋转速度下沿 l20的水射流速度分布

Fig.9 Velocity distributions of water jets along l20 in case 

of different rotational speeds

图 10 不同旋转速度下沿 l5的湍动能分布

Fig.10 Turbulent kinetic energy distributions of water jets 

along l5 in case of different rotational speeds

图 11 不同旋转速度下沿 l20的湍动能分布

Fig.11 Turbulent kinetic energy distributions of water jets 

along l20 in case of different rotational speeds

图 10 和 11 展示了在不同 Vr 工况下，射流束分别沿观测线 l5和 l20的湍动能分布瞬态特征。其中

在横截面 S5上，不同 Vr 工况沿观测线 l5的湍动能分布如图 10 所示。对应于 Vr=0 rpm，600 rpm 和

1200 rpm 的工况，瞬态湍动能基本呈以喷嘴中心线为轴的对称分布，这与图 8 关于速度分布分析的

描述一致，由此可见低 Vr 所产生的离心力对射流束的影响较弱。对应于 Vr=600 rpm 的工况，可观测

到的湍动能峰值为 8662.5 J/kg，相较于 Vr=0 rpm 的湍动能峰值 8314.6 J/kg，仅提升了 4.1 %，说明较

低速的喷嘴旋转，对射流束的影响较为微弱；射流束与外界流体能量交换的能力相较于高 Vr 工况较

弱，使得该工况下湍动能仍能保持轴对称分布。对应于 Vr=1200 rpm 的工况，湍动能峰值有较为明显
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地提升，但整体分布仍大致保持轴对称性。自 Vr=1800 rpm 开始，湍动能不对称分布呈现，即在 y < 
0.185 m 一侧的峰值显著高于另一侧，此时的湍动能峰值达到最大值，为 10331.7 J/kg。这种不对称性

随 Vr 增大而增强。随着射流束逐渐远离喷嘴，高 Vr 工况所对应的湍动能从初始的不对称分布又逐渐

转变为对称分布。如图 11 所示，在横截面 S20的观测线 l20上，各 Vr 对应工况下的湍动能分布特征均

呈明显的轴对称性；对应于 2400 rpm 的工况，湍动能峰值最大，为 9328.9 J/kg。这阐明了射流束通

过持续的湍流脉动与掺混作用，促进了以速度核心为中心的流速新平衡，并最终演化为轴对称流态。

图 12 展示了在不同 Vr 工况下，壁面剪切应力沿径向圆弧 xr（参考图 3(d)）的分布特性。由图 12
可知，不同 Vr 的壁面剪切应力分布均呈现出以壁面滞止区为中心的典型双峰结构。值得注意的是，

壁面剪切应力峰值随 Vr 的增加呈现出总体下降的趋势。Vr=0 rpm 工况下，剪切应力峰值最大，约为

1.79 MPa；而在 Vr=3600 rpm 工况下，峰值降至最小，约为 1.56 MPa，较 Vr=0 rpm 工况的剪切应力峰

值衰减了约 12.8 %。然而，在壁面滞止区域的一侧（xr / d > 3，喷嘴运动方向侧），高 Vr 工况的剪切

应力值大于低 Vr 工况，而在另外一侧（xr / d < -3）却未呈现此趋势。这一特性表明，高 Vr 工况虽然

削弱了剪切应力峰值，却能显著扩大中低应力阈值下的有效作用范围。对比分析表明：在静止工况

（Vr=0 rpm）下，壁面剪切应力超过阈值的无量纲区间为−4.9≤ xr / d ≤5，覆盖宽度约为 9.9。在最高

转速（Vr =3600 rpm）下，受离心力与湍流的共同作用，剪切应力峰值显著向喷嘴运动方向偏移，其

有效作用区间变为−3.7≤xr / d≤6.8，覆盖宽度增至 10.5。数据对比显示，高转速虽然使剪切应力峰值

降低了 12.8 %，但其有效作用范围却扩大了约 6.1 %。这说明高转速工况虽然削弱了能量在冲击中心

的集中度，但通过促进射流扩散与侧向扫掠，在宏观上反而增强了对壁面的中低应力覆盖能力。在

实际工程应用中，应根据具体的作业对象（即所需的剪切应力阈值）来优化选择喷嘴转速，从而实

现对壁面剪切应力峰值与有效作用范围的精准调控。

图 12 对应于不同旋转速度的壁面剪切应力分布

Fig.12 Distributions of wall shear stress according to different rotational speeds

射流冲蚀机理主要表现为垂直冲击引起的基材破碎与径向剪切导致的材料剥离。由于锈层的抗

拉强度远低于其抗压强度，因此剪切力诱导的拉伸破坏在除锈过程中起主导作用[31]。基于此，须首

先确定可应用于船壁除锈的水射流剪切应力阈值。参考 Huang 和 Chen[16]的研究，将剪切应力≥ 0.6 
MPa 的区域作为一般船壁油漆层的超高压射流有效除锈区域，进而得到不同 Vr 工况下有效除锈区域

的扫掠宽度 Wi 以及扫掠高度 Hi，如图 13 所示，蓝色实线表示扫掠宽度，橙色实线表示扫掠高度。

此外，参考文献[29]的研究，确定 tmin=0.01 s 作为能使船体表面洁净度达到 Sa2.5 级所需的最小扫掠

时间。

上述参数取值参考了《中国修船质量标准》及相关工艺规范[32]，通过对典型船舶外侧工况（锈

蚀等级 B-C 级、平均厚度为 150-300 μm）进行实际测量确定。为了简化理论推导，在此将最小扫掠
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时间 tmin 设为了某一常量。在实际工程应用中，如果遇到锈层变厚或有高附着力的致密氧化层，则需

要根据射流剪切剥离的物理机制，对这个最小扫掠时间 tmin 进行动态调整和修正。

旋转除锈作业原理在于其旋转线速度与平移速度之间的运动学耦合，形成扫略轨迹的螺旋前进

运动[29]。为了确保在目标打击壁面上相对稳定且高效的射流除锈效果，在运动学层面上喷嘴的平移

速度与旋转速度需维持此消彼长的相互协同。如旋转速度较快，平移速度须较慢，反之亦然，因此

必然存在喷嘴的平移速度与旋转速度的最优组配。将不同旋转速度 Vr 代入式（13）计算得到相应的

平移速度 vi，如图 14 所示。计算结果显示，在 Vr=1800 rpm 时 vi 达到最大值 1.77 mm/s。然而，为克

服离散采样对极值定位的局限性并消除误差，本文进一步对上述离散数据进行了连续曲线拟合。图

14 中的蓝色实线为基于离散数据拟合的曲线。为了定量表征喷嘴转速与平移速度之间的非线性变化

规律，本文采用二次多项式对数值计算所得的离散数据点进行连续曲线拟合。拟合公式如下所示，

大致呈抛物线形状：

(14)8 2 4( 4.850969 ) (1.961875 ) 1.512418i r rv e V e V      

图 13 扫掠宽度与高度随转速的变化趋势

Fig.13 Variations of sweep width and height with rotating 

speed

图 14 平移速度随喷嘴转速变化的拟合曲线及最佳转

速区间

Fig.14 Fitted curve of moving speed vs. nozzle rotational 

speed and the optimal rotating speed range

结合文献[29]对射流螺旋运动轨迹密度的分析可知，旋转喷头扫掠宽度内的轨迹线呈“中间稀疏、

两端密集”的非均匀分布特征。图 14 中，蓝色拟合曲线为完全清除锈层的分界线，曲线上各点对应

于特定转速下允许的最大平移速度；曲线下方不同颜色区域为完全清除区，区域内的点均能实现彻

底除锈。具体而言，如图 14 中黄色区域所示，在低转速区间（600 ≤ Vr < 1800 rpm）内，虽然射流核

心区的累积冲击时间较充足，但因转速偏慢，导致中心区域扫掠轨迹过于稀疏，若平移速度高于该

临界曲线，则会出现射流冲击轨迹无法遍历锈层的“漏喷”现象。在此区间内，临界平移速度随转

速的增加而提高，二者呈正相关。相反，如图 14 中绿色区域所示，在高转速区间（2100 ≤ Vr < 3600 
rpm）内，尽管射流在几何上更容易实现轨迹遍历靶面，但过快的转速缩短了单点累积冲击时间，易

因冲击时间不足而发生“欠喷”（即除锈不彻底）。为使射流冲击靶面积累足够的冲击时间，需必须

调低平移速度；若平移速度超过临界线，则无法完全除锈。因此在高转速区间内，临界平移速度与

转速呈负相关。当旋转速度位于 1800 ≤ Vr ≤ 2100 rpm 区间时，即图 14 红色曲线段，能实现轨迹密度

与累积冲击时间达到最佳平衡，对应的临界平移速度达到最大值（即除锈效率取得峰值）。此时，利

用数据拟合计算得到的理论最佳转速也恰好落在此区间内，这进一步证实了该最佳工作区间划分的

合理性。

文献[15]通过粒子群优化算法并经试验测定，1800 ≤ Vr ≤ 2100 rpm 的旋转速度是旋转喷头的最优

转速区间。本文数值寻优所得的理论最佳转速区间与上述推荐值吻合良好，由此验证了采用平移速

度 vi 作为旋转射流作业性能核心评估指标的理论合理性与工程适用性。

3.3 旋转除锈速率参数分析
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为进一步指导工程应用，本节梳理了喷嘴结构、旋转速度及锈层特性对除锈效果的综合影响。

分析表明，平移速度 vi 受多个物理参数的共同控制。其中，喷嘴结构决定了初始能量输入；而旋转

速度 Vr 则是提升除锈效率的核心调节参数。为了方便预测实际的工程效应，我们将复杂锈层对剥离

过程的影响，简化为“最小扫掠时间 tmin”这一约束条件。因此，在实际作业中，应先根据锈层的物

理性质，确定射流起裂和剥离所需的临界能量，在此基础上再通过优化调整旋转速度 Vr，从而实现

除锈效率的最大化。值得指出的是，尽管本文推荐的理论最优转速（1800 ≤ Vr ≤ 2100 rpm）与特定实

验吻合良好，但在多喷嘴的实际应用中，各喷嘴间的射流干涉、靶距的微小波动等其他因素，可能

会使最优转速区间发生一定的偏差，这为后续研究提供了可深入探讨的方向。

4 结 论
本文基于具有旋转速度的单喷嘴模型，研究了射流旋转条件下的水动力性能，通过比较静止喷

嘴和旋转喷嘴的射流剖面，分析了旋转速度对射流特性的影响；并提出一种旋转喷嘴性能评价模型，

主要结果如下：

（1）提出一种用于定量评估喷嘴除锈效率的“扫掠时间-扫掠长度-平移速度”的换算方法，通

过引入最小扫掠时间，定量分析了喷嘴旋转速度与平移速度的内在联系。

（2）喷嘴的旋转作用从根本上改变了超高速射流束的流动动力学特性。喷嘴旋转会显著破坏水

射流的轴对称形态，尤其在高喷嘴旋转速度工况下，射流束展现出更强的扩散特性和非轴对称形态。

（3）旋转射流湍动能分布呈现一定的非对称性与空间演化特征。随着旋转速度的提升，射流与

环境流体的剪切作用增强，导致射流流场在不同位置发生拉伸与扭曲。

（4）通过“扫掠时间-扫掠长度-平移速度”的换算方法，系统解析了空间与时间在超高压旋转

水射流的物理机制，证明较低或者较高转速除锈效率并不高。1800 ≤ Vr ≤ 2100 rpm 的转速区间内可维

持较佳除锈效率，为超高压水射流除锈喷嘴转速的选择提供了重要指导。

需要说明的是，超高速射流的行为不仅受旋转速度的影响，而且还受射流压力、喷嘴形状、布

局等因素的影响。本文所确定的理论最优转速是基于单喷嘴物理模型推导得出的。该结果旨在为多

喷嘴旋转除锈方案的工艺参数设计与理论分析提供参考基准，实际应用中需考虑更多影响因素，优

化旋转运动条件，提高工程实用性。
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