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的压电式无针注射器喷嘴射流分析
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摘要
"

为研究压电式无针注射器的喷嘴结构对其射流形态!平均喷射速度和平均湍流强度的影响"首先"基于粘性

不可压缩流体纳维
F

斯托克斯方程"利用计算流体动力学软件
G-)4+2

的
H4,-0I,1-4!"

!

湍流模型和流场体积函数多

相流模型"对四种结构的喷嘴高压自由射流进行数值模拟"结果显示"锥柱形结构的喷嘴能得到可控性较好的对称

射流'其次"利用正交试验法对锥柱形结构喷嘴的锥形收缩角和中部圆柱长度进行设计仿真分析"以得到上述结构

参数及其交互作用对喷嘴的平均喷射速度和平均湍流强度的影响'最后"利用
JKJJ

软件对仿真结果进行分析(结

果表明"中部圆柱长度对喷嘴的平均喷射速度和平均湍流强度具有显著影响"锥形收缩角对前者无显著影响"而对

后者具有显著影响"中部圆柱长度和锥形收缩角的交互作用对前者和后者均无显著影响(综合考虑"当锥形收缩

角为
!$L

!中部圆柱长度为
$:#66

时"锥柱形喷嘴可得到最佳射流特性"此时出口平均速度可达
>:?>6

$

5

"湍流强

度均值为
%:$&M

(该研究可为压电式无针注射器的喷嘴设计提供参考(

关键词
"

无针注射'喷嘴'压电效应'射流

中图分类号
"

NK>%?

'

NOEE%

'

P!?":%

引
"

言

在禽畜防疫中"养殖户常通过手动进给式有针

连续注射器对畜禽实施免疫接种"存在着注射针安

装步骤繁琐!对注射者使用要求高!药液被细胞吸收

时间较长和注射废弃物处理难等问题)

%

*

(无针注射

利用动力产生的瞬时高压将安瓿瓶内的药液从喷嘴

挤压形成高速!高压的喷射流%流速大于
%$$6

$

5

&"

射流的压力足以刺破皮肤"从而击穿皮肤并实现皮

下给药)

#

*

(与有针注射相比"无针注射具有以下优

势#

,:

注射时几乎无疼痛感'

1:

皮下注射对组织细胞

损伤较少'

A:

药物以扩散状进入体内"更容易被细胞

吸收'

Q:

操作简单"使用前只需要接受短时间的培

训'

4:

不需要更换针头"避免疾病交叉感染"同时降

低医疗垃圾处理的成本)

!

*

(

目前"无针注射器的动力源可为压缩弹簧!高压

气体!激光和电磁动力等)

&C?

*

(其中"压电式无针注

射器基于压电材料的逆压电效应"以压电驱动器作

为动力源"在电压信号作用下产生变形推动活塞运

动"从而使药液从喷嘴喷射而出(由于压电材料的

输出位移与外加电场强度基本为线性关系)

>

*

"能对

喷射过程进行精确控制(与音圈电机相比"压电驱

动器的响应时间短"位移分辨率高"结构紧凑"无需

齿轮减速机构便可直接驱动)

E

*

"尤为适合作为无针

注射器的动力源(

J2,AR(S0,B

等)

D

*利用压电致动

器加速纳升级%

?$

!

>?$+T

&流体到足够的速度

%

>$

!

%>$6

$

5

&进行皮肤渗透和药物输送"并通过

一系列的试验研究喷射速度!撞击压力!注射剂量和

渗透深度之间的关系(

<*(*,

等)

"

*也设计了一款纳

升级%

#

!

%?+T

&脉冲调制式压电微注射器"用于透

皮传送生物大分子(

喷嘴作为无针注射器的关键部件"它的结构决

定了高压自由射流的流场特性和无针注射的效果"

目前尚未有文献对压电式无针注射器的喷嘴射流进

行设计和分析(基于粘性不可压缩流体的纳维
C

斯

托克斯方程%

;,U04*

C

J2(B454

V

),20(+5

"简称
;CJ

方

程&"笔者利用计算流体动力学软件
G-)4+2

的
H4,-C

0I,1-4!"

!

湍流模型和流场体积函数%

U(-)64(..-)

C

0Q

"简称
/PG

&多相流模型"对
&

种结构的喷嘴高压

自由射流进行数值计算"并利用正交试验法分析喷

嘴的结构参数对喷嘴出口截面的喷射速度和湍流强

度的影响规律"从而设计一种射流特性较好并适用

于压电式无针注射器的喷嘴结构(
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"

高压自由射流

高压自由射流过程如图
%

所示"它由初始段!主

体段和扩散段三部分构成"射流沿半径方向流速逐

渐减小"沿轴向方向整体动能逐渐降低)

%$

*

(等速核

位于喷嘴出口"整体为锥形结构"由纯液相流组成"

其流线为平行直线"同一截面处速度相等"且在各个

区域中能量最大)

%%

*

"射流在等速核阶段注入皮肤消

耗能量最小"且便于控制)

%#

*

(为了提高射流的可控

性"喷嘴喷射的液体断面流速应分布均匀"轴线速度

衰减较慢(

图
%

"

高压自由射流过程
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喷嘴的结构模型

为获得集中和对称分布的自由射流"一般采用

针形喷嘴结构)

%!

*

"如图
#

所示(其中空白部分为液

体流道"射流方向如黄色箭头所示(为使射流喷射

参数在不同喷嘴结构上形成对比"故各喷嘴流道入

口直径保持一致"锥形喷嘴%图
#

%

1

&&和锥柱形喷嘴

%图
#

%

A

&&的出口半径为圆柱形喷嘴%图
#

%

,

&&和锥

柱扩散形喷嘴%图
#

%

Q

&&的一半"各针形喷嘴的结构

参数选定如表
%

所示(

图
#

"

针形喷嘴结构
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表
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"

针形喷嘴结构参数

),-.*

"

/01230214

5

,1,640417"8944!:4;7<,
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参
"

数 符号 数
"

值

喷嘴外径
# %:?66

流道入口直径
$

%

$:?66

流道出口直径
$

#

$:%66

锥形收缩角
"

!$L

流道长度
% #:E66

出口圆柱长度
&

#

%66

中部圆柱长度
&

!

$:!66

>

"

喷嘴的流场分析

为简化研究喷嘴结构对喷射截面速度!湍流强

度和射流形态的影响"忽略皮肤对射流的影响"利用

计算流体力学软件
G-)4+2

对不同结构的喷嘴高压

自由射流进行模拟(

>.*

"

流场有限元网格模型

圆柱形喷嘴二维流场模型如图
!

所示"笛卡尔

坐标系设于喷嘴出口处"

'

轴正方向为喷嘴径向"

(

轴正方向为喷嘴轴向"坐标轴原点位于喷嘴出口圆

心位置(其中"区域
X

代表圆柱形喷嘴的内流道"区

域
"

代 表 喷嘴 射流出 口空 气计 算 域"尺 寸 为

%$66Y#$66

(为准确捕足喷嘴内流道及出口处

的流 场 特 性"设定 喷嘴 内流 道的网 格 密 度 为

$:$?66

"在喷嘴出口处进行三级细化"并采用混合

网格对整个模型进行划分"最终得到模型的网格数

为
&D$!

"节点数为
&>$>
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图
!

"

圆柱形喷嘴的二维流场模型%单位#
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数学模型
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基本方程

黏性不可压缩流体的流动遵循
;CJ

方程"其连

续方程为
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其中#

#

为液体密度%
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为时间%
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为流

体在
+

方向的坐标位置%
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&'

,

+

为速度矢量在
+
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的投影%
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动量方程为
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其中#

0

为液压%

K,

&'

'

.

为流体在
.

方向的坐标位

置%

6

&'

,

.

为速度矢量在
.

方向的投影%

6

$
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为

湍动能%
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湍流模型

H4,-0I,1-4!"

!

模型适合多种流动类型"包括自

由流%射流和混合层&!腔道流动和边界层流动"特别

对于轴对称喷嘴射流"能给出较好的射流扩张角"因

此采用该模型来封闭
;CJ

方程组"其湍动能
!

及其

耗散率
!

的输运方程)
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%

&
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其中#

2

!

表示由于平均速度梯度而产生的湍动能

2

!

-

$

)

1

#

%

?

&

其中#湍流粘度
$

)

-

#

6

$

!

#

!

"

6

$

[$:$"

'

1

为平均应

变对湍流的影响项"

1

-

#1

+

.

1

+槡 .

"平均应变率
1
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%

#

#
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#
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#
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% &
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'

$

为液体的动力黏度%

;

-

5

$

6

#

&'

2

3

表示由于浮力影响而产生的湍动能

2

3

-

'

8+

$
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0
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#

:

#
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+
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其中#

'

为热膨胀系数"

'

-/

%

#

#

#

#

% &

:

0

'

8+

为重力

加速度%

":D6

$

5

#

&'

0

9)

为能量的湍流普特朗数"对

水而言为
$:D?

'

:

为液体温度%

\

&'

4

5

表示可压缩

湍流脉动膨胀产生的修正项'

&

!

和
&

!

分别表示湍动

能及其耗散率的湍流普朗特数"默认取值分别为
%:$

和
%:#

'

6

%

!

和
6

!

!

为常数"默认取值分别为
%:&&

和

%:"

'

7

为液体的运动黏度%

6

#

$

5

&(

系数
6

%

和
6

#

的取值如下
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多相流模型

/PG

多相流模型中不同的流体组分共用一套

动量方程"通过计算流体体积分数
<

"

追踪各流体组

分的流量"从而构造自由面形状(

<

"

为单元内第
"

相流体所占体积与该单元总体积之比"满足以下

方程

#

<

"

#

)

*

#

,<

% &

"

#

'

*

#

7<

% &

"

#

(

-

$

%

"

&

%

<

"

-

%

%

%$

&

""

当
<

"

[$

时"单元内不含第
"

相流体'当
<

"

[%

时"单元内只含第
"

相流体'当
$

&

<

"

&

%

时"单元

内同时含第
"

相流体和其他多相流(此时"单元流

体的属性参数
"

控制方程如下

)-

%

)

"

<

"

%

%%

&

其中#

)

"

为单元内各相流体的属性参数(

>.>

"

边界条件

利用
G-)4+2

软件进行气液两相流体动力学计

?E#"

第
#

期
""

张铁民"等#基于
GT̂ _;N

的压电式无针注射器喷嘴射流分析



算时"边界条件设置和假设如下#

%

&二维模型的出入口分别设置为压力入口和

压力出口"由所设计的压电驱动器可得"入口处的相

对压强为
&$?>>K,

"出口处的相对压强为
$BK,

"全

局的参考压强为
%$%:!#?BK,

"不考虑两相流之间

的能量交换"所有的壁面均为无滑移壁面'

#

&考虑实际作业时"射流由上往下喷射"因此

增加重力作用"并将重力加速度设置为
":D6

$

5

#

"

方向为
(

轴正方向'

!

&为获得精确的瞬态动力学特性"时间步长设

为
%Y%$

F&

5

"计算时间步为
#$

"出入口的初始湍流

强度的计算公式)

%?

*为
=

-

$;%>>?

/

%

$

D

"其中#

=

为湍

流强度"

M

'

>?

为雷诺数"

>?

-

@$

#

$

$

'

@

为入口速

度%

6

$

5

&'

$

为喷嘴出口水力直径%

6

&'

&

&多相介质的主相为理想空气!第二相为液态

水"其物理特性如表
#

所示(

表
+

"

多相介质的物理特性

),-.+

"

?<

@

7#3,:

5

1"

5

410#47"862:0#

5

<,7464!#,

介质 密度$%

B

9

-

6

F!

& 黏度$%

K,

-

5

&

理想空气
%:##?

%:ED"&Y%$

F?

液态水
""D:# %Y%$

F!

>.A

"

结果比较与分析

!:&:%

"

射流形态

不同结构喷嘴在空气中射流形态如图
&

所示"

其中红色部分为气相区"空气体积分数为
$M

"蓝色

部分为液相区"空气体积分数为
%$$M

"其他部分为

两相混合区"空气体积分数介于
$

!

%$$M

之间(由

图
&

%

,

&圆柱形喷嘴的射流形态分为射流初始段
#

和主体段
"

"且由纯液相流体组成的等速核呈倒锥

形"与张雷等)

%>

*的实验形态相吻合(图
&

%

1

&

!

&

%

Q

&分别为锥形喷嘴!锥柱形喷嘴和锥柱扩散形喷嘴

的射流形态图(其中"由于锥柱形扩散喷嘴的内流

图
&

"

&

种结构喷嘴在空气中的射流形态

G0

9

:&

"

'425R,

=

45(..()*B0+Q5(.+(II-450+2R4,0*

道急剧变化"导致其射流形态呈现非对称性(

!:&:#

"

喷射速度

&

组喷嘴出口截面的喷射速度分布曲线如图
?

所示"从图
?

中看出"圆柱形喷嘴和锥柱形喷嘴的出

口速度符合泊肃叶流动规律"即对称分布且中部流

速最高"分别可达
":$

和
D:$6

$

5

"靠近壁面附近的

流速趋于零(锥形喷嘴的最高流速偏于喷嘴左侧"

锥柱形喷嘴的喷射速度出现
!

个极值"分别在
F#Y

%$

F&

6

"

F%:&Y%$

F&

6

"

E:?Y%$

F?

6

"其原因在于

喷嘴出口形状变化过于剧烈"导致外界空气涌入喷

嘴内"影响喷嘴内流体流速(

图
?

"

&

组喷嘴的喷射速度分布曲线
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9
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"

湍流强度

&

组喷嘴出口截面的湍流强度分布曲线如图
>

所示(湍流强度是湍流强度涨落标准差和平均速度

的比值"可直接反映湍流的相对强弱(从图中可以

看出"圆柱形喷嘴和锥柱形喷嘴的湍流强度分布均

为壁面附近较大"中部较小的规律"其中前者的湍流
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振
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与
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图
>

"

&

组喷嘴的湍流强度分布曲线
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强度最小"为
$:%?M

"液体流动趋于层流"后者的最

小湍流强度为
$:D?M

"均属于低湍流强度范围(锥

形喷嘴和锥柱扩散形喷嘴的最小湍流强度均偏离喷

嘴中部"其中后者湍流强度出现大幅波动"说明其液

流可控性较差(

!:&:&

"

喷射压力

&

组喷嘴出口截面的喷射压力分布曲线如图
E

所示"由图
E

可见"锥形喷嘴的喷射压力远大于其他

喷嘴"其最大喷射压力分别为圆柱形喷嘴!锥柱形喷

嘴和锥柱扩散形喷嘴最大喷射压力的
%?:!

倍!

?&:&

倍和
#$&%:#

倍(

图
E

"

&

组喷嘴的喷射压力分布曲线
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综上所述"锥形喷嘴内压力耗损较少"喷射压力

较大"但喷射速度和湍流强度分布在喷嘴中部均非

最佳值"而圆柱形喷嘴和锥柱形喷嘴则与此相反(

可见"选定合适的锥柱形喷嘴结构参数能得到较佳

的射流特性(

A

"

喷嘴结构参数对射流特性的影响

保持边界条件和锥柱形喷嘴直径不变"分析该

喷嘴的锥形收缩角
"

和中部圆柱长度
&

#

对喷嘴出

口截面射流特性的影响"以期得到对称的射流!较高

的喷射出口压力和较低的喷嘴出口湍流强度(选取

各参数因素水平值如表
!

所示(

表
>

"

各参数因素水平编码值

),-.>

"

?,1,64041B,:247"84,3<

5

,1,640418,30"1

编码 锥形收缩角$%

L

& 中部圆柱长度$
66

% %? $:#

# #$ $:&

! #? $:>

& !$ $:D

为分析锥形收缩角!中部圆柱长度及其交互作

用对喷嘴出口截面射流特性的影响"特编制三因素

四水平正交表
%

%>

%

&

!

&进行仿真分析(表
&

为仿真

分析设计方案(表中.收缩角
!

长度/表示锥形缩角

和中部圆柱长度的交互作用(

表
A

"

喷嘴结构流场仿真分析设计方案

),-.A

"

/#62:,0#"9!47#

C

9"88:"D8#4:!#99"==:4701230214

编号
锥形收缩角$

%

L

&

中部圆柱

长度$
66

收缩角$%

L

&

!

长度$
66

< % % %

W % # #

` % ! !

8 % & &

_ # % #

G # # %

a # ! &

O # & !

X ! % !

' ! # &

\ ! ! %

T ! & #

3 & % &

; & # !

P & ! #

K & & %

%>

组锥柱形喷嘴出口喷射速度!湍流强度分布

和喷射压力分布分别如图
D

!

%$

所示(

由图
%$

可见"这
%>

组喷嘴根据曲线发展趋势

可大致分为
0

和
00

两类"其中编号分别为
W

"

_

和
X

的喷嘴可归为
0

类(从出口喷射速度分布来看"

0

类
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图
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组喷嘴出口的喷射速度分布曲线
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图
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组喷嘴的湍流强度分布曲线
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图
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"
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组喷嘴的喷射压力分布曲线
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喷嘴的出口喷射速度分布呈椭圆形"且喷嘴中部与

壁面速度差较大'从湍流强度分布来看"

0

喷嘴出口

中部的湍流强度与
00

类喷嘴不相上下"但壁面附近

的湍流强度较高'从喷嘴出口喷射压力来看"

00

类喷

嘴出口喷射压力比
0

类喷嘴的高"且后者压力值均

为负值"引起空气进入喷嘴"影响注射效果(因此"

00

类喷嘴总体上优于
0

类喷嘴(在三个射流特性指

标中"喷嘴速度和湍流强度对注射效果影响较

大)

%E

*

(表
?

和表
>

分别为利用统计分析软件
JKJJ

对
%>

组编号喷嘴出口平均速度所绘方差分析与均

值标准对比(

表
E

"

正交仿真分析速度均值方差分析表

),-.E

"

F10<"

C

"9,:7#62:,0#"9,9,:

@

7#7"864,9B4:"3#0

@

B,1#

;

,934

源
$

型平方和 自由度 均方
<

值 显著性

校正模型
$:%"$ ":$$ $:$#%$ #:!> $:%?&

截距$
6 >:&>Y%$

#

%:$$ >:&>Y%$

#

E:#$Y%$

&

$:$$$

锥形收

缩角$%

L

&

$:$%# !:$$ $:$$&$ $:&?E $:E##

中部圆柱

长度$
66

$:%&$ !:$$ $:$&E$ ?:#$ $:$&#

锥角$%

L

&

!

长度$
66

$:$!D !:$$ $:$%!$ %:&# $:!#E

误差
$:$?& >:$$ $:$$"$

合计
>:&>Y%$

#

%>:$

校正总计
$:#&& %?:$

表
G

"

正交仿真分析速度均值标准差比对表

),-.G

"

F10<"

C

"9,:7#62:,0#"9,9,:

@

7#7"864,9B4:"3#0

@

"8

0<470,9!,1!!4B#,0#"9

单位!

6

"

5

编码 锥形收缩角
A

%

中部圆柱长度
A

#

% >;!>?$b$;%>>"B >;&!"$b$;%>D#B

# >;!&!!b$;%$>DB >;&!&Eb$;$ED>B

! >;!%>"b$;%%D>B >;!!!Eb$;$%%"B3

& >;!"##b$;%?&!B >;#$""b$;$$D!3

采用
8)+A,+c56)-20

=

-4*,+

9

42452

方法分析"同一列不同字

母表示显著性差异(其中小写字母代表是在
$:$?

水平下比

较"差异显著

由表
?

和表
>

可知"喷嘴结构参数对喷嘴出口

速度均值影响显著性依次为#中部圆柱长度!锥形收

缩角与中部圆柱长度的交互作用!锥形收缩角(其

中"中部圆柱长度的显著性小于
$:$?

"即其对喷嘴

出口平均速度有显著影响'锥形收缩角与中部圆柱

长度的交互作用!锥形收缩角的显著性均大于
$:$?

"

即二者对喷嘴出口平均速度无显著性影响(鉴于喷

嘴出口速度越大"则注射器的穿透能力越强"因此最

佳尺寸组合为
d

%&

d

#%

(

表
E

和表
D

分别为利用统计分析软件
JKJJ

对

%>

组编号喷嘴出口平均速度所绘方差分析与均值

标准对比(

由表
E

和表
D

可知"喷嘴结构参数对喷嘴出口

湍流强度均值影响显著性依次为#中部圆柱长度!锥

形收缩角!锥形收缩角与中部圆柱长度的交互作用(

其中"中部圆柱长度和锥形收缩角的显著性均小于
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$:$?

"即二者对喷嘴出口平均湍流强度有显著影响'

锥形收缩角与中部圆柱长度的交互作用的显著性大

于
$:$?

"即其对喷嘴出口平均湍流强度无显著性影

响(鉴于喷嘴出口湍流强度越小"则注射器的射流

可控性越好"因此最佳尺寸组合为
A

%&

A

#%

(

表
H

"

正交仿真分析湍流强度均值方差分析表

),-.H

"

F10<"

C

"9,:7#62:,0#"9,9,:

@

7#7"864,9021-2:4934#9;

0497#0

@

B,1#,934

源
$

型平方和 自由度 均方
<

值 显著性

校正模型
$:$%! ":$$$ $:$$% ??:>$$ $:$$$

截距$
66 %":&$ %:$$ %":&$ E:&$Y%$

?

$:$$$

锥形收

缩角$%

L

&

$:$$% !:$$$ $:$$$ E:&"$ $:$%"

中部圆柱

长度$
66

$:$%# !:$$$ $:$$& %?E:$$$ $:$$$

锥角$%

L

&

!

长度$
66

$:$$$ !:$$

>:E$Y%$

F?

#:??$ $:%?#

误差
$:$$$ >:$$

#:>$Y%$

F?

合计
%":&$$ %>:$$

校正总计
$:$%! %?:$$

表
I

"

正交仿真分析湍流强度均值标准差比对表

),-.I

"

F10<"

C

"9,:7#62:,0#"9,9,:

@

7#7"864,9021-2:4934#9;

0497#0

@

"80<470,9!,1!!4B#,0#"9 M

编码 锥形收缩角
A

%

中部圆柱长度
A

#

% %;%$D?b$;$#E!B %;$?>#b$;$%&&C

# %;%$?"b$;$#D%B3 %;%$$"b$;$$"!3

! %;$"E%b$;$!&$3C %;%#$$b$;$$&!B

& %;$"!Eb$;$!"&C %;%#D%b$;$$#!B

采用
8)+A,+c56)-20

=
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9

42452

方法分析"同一列不同字

母表示显著性差异(其中小写字母代表是在
$:$?

水平下比

较"差异显著

图
%%

"

%>

组喷嘴的出口速度均值与湍流强度均值变化

曲线图
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9
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Z
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Z
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图
%%

为
%>

组喷嘴的出口速度均值与湍流强度

均值变化曲线图(从图中可以看出"当尺寸组合为

A

%&

A

#%

时"即锥形收缩角为
!$L

"中间圆柱长度为

$:#66

"编号为
3

的喷嘴可得到较佳的射流特性"

此时出口速度均值为
>:?>6

$

5

"湍流强度均值为

%:$&M

(

E

"

结
"

论

%

&采用
G-)4+2

分析软件模拟所得到的射流形

态与张雷的实验形态相吻合"说明了笔者所建立模

型及相关设置的正确性(

#

&通过仿真分析"相较于圆柱形喷嘴!锥形喷

嘴和锥柱扩散形喷嘴"锥柱形喷嘴的射流可控性较

好"能得到对称分布的射流形态(

!

&利用
JKJJ

软件对仿真结果进行分析发现"

中部圆柱长度对喷嘴的平均喷射速度和平均湍流强

度具有显著影响"锥形收缩角对前者无显著影响"而

对后者具有显著影响"中部圆柱长度和锥形收缩角

的交互作用对前者和后者均无显著影响(

&

&通过对锥柱形喷嘴的结构参数进行优化分

析"发现当锥形收缩角为
!$L

"中间圆柱长度为

$:#66

时"锥柱形喷嘴可得到较佳射流特性"此时

出口平均速度可达
>:?> 6

$

5

"湍流强度均值为

%:$&M
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