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基于正交试验的新型混凝土喷嘴结构优化研究
杨 蒙1，2，郭霁贤3，张国强3，曹文斌3，朱彦鹏1

( 1． 兰州理工大学 土木工程学院，甘肃 兰州 730000;

2． 四川航天建筑工程公司，四川 成都 610000; 3． 兰州理工大学 能源与动力工程学院，甘肃 兰州 730000)

摘 要: 为满足工程需要，设计一种自混合的混凝土喷嘴。通过该喷嘴可以将混有速凝剂的压缩空气

和通过管道输运过来的混凝土拌合物混合。基于 L9 ( 34 ) 正交试验，利用 Fluent 对 9 组不同结构参数的喷嘴

进行数值模拟，采用极差分析法处理喷嘴出口混合均匀度，得到了新型喷嘴最佳的结构参数组合。结果表

明: 与传统喷嘴相比，优化后的新型喷嘴出口均匀度提高了 9． 69%，达到了改善混合效果的目标，验证了新

型喷嘴结构设计的合理性，为新型喷嘴的实际应用提供了一定的理论支持。
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Abstract: A self － mixing concrete nozzleis designed to meet engineering needs． This nozzle can mix compressed
air mixed with accelerator and concrete transported through pipelines． Based on the L9 ( 34 ) orthogonal experiment，
the Fluent simulation software is used to calculate the 9 groups of nozzles with different structural parameters． Then
the range analysis method is used to process the nozzle outlet mixing uniformity，and obtain the best combination of
structural parameters for the new nozzle． The results show that compared with the traditional nozzle，the optimized
nozzle outlet uniformity increased by 9． 69% ． The goal of improving the mixing effect is achieved，and the
rationality of the new nozzle structure design is verified． It provides certain theoretical support for the practical
application of the new nozzle．
Key words: concrete nozzle，pneumatic transport，orthogonal test，numerical simulation，mixing uniformity

引言

混凝土结构在土木建筑工程及公路建设中发挥着

重要作用，在不良地段的快速立模施工中经常使用混

凝土灌浆设备进行加固，混凝土喷嘴作为混凝土灌浆

设备的主要结构部件，其结构设计与工艺参数选择将

直接影响喷射出的混凝土混合均匀度，进而影响混凝

土灌浆施工的施工效率和加固效果。
传统混凝土喷嘴的进风道是与喷嘴轴线成一定夹

角的沿轴线圆周均布排列的多个斜向小孔，夹杂着速

凝剂的高速气流通过斜向小孔喷入喷嘴，将流过的混

凝土打散、分离［1］。但是拌制好的成熟混凝土在喷嘴

内输运的物理状态极为复杂，且易受混凝土自身性质

等多种因素影响，使混凝土在与速凝剂混合时容易形

成大小不均匀的黏性胶质团，导致喷嘴出口出料不稳

定，产生流量脉动，严重时甚至造成堵管［2］。现有喷嘴
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的优化设计多以湿喷机为应用背景开展相关研究，主

要基于传统结构，在泥浆管入射角、混合管与变径管的

长度及聚料管直径等方面对喷嘴出口混凝土混合均匀

度的影响进行分析［3］，并没有针对混凝土喷嘴研究改

变其结构对混合效果的影响。为此，本研究设计了一

种自混合的混凝土喷嘴，喷嘴的使用方式与传统喷嘴

相同，但是该型喷嘴可以减少黏性胶质团的形成，降低

出料脉动和堵管的可能性。通过使用正交试验法，利

用 Fluent 仿真软件对不同结构参数的喷嘴进行数值模

拟，以提高喷嘴出口成分混合均匀度为优化目标，得到

新型喷嘴结构参数的最佳组合［4］。
1 喷嘴结构初步设计

1． 1 传统喷嘴结构

传统混凝土喷嘴结构及内部结构如图 1、图 2 所

示，现有喷嘴的优化设计多以湿喷机为应用背景开展

相关研究，主要以圆周设置进气口为传统混合结构，在

泥浆管入射角、预混合管的长度、变径管的长度、聚料

管直径等方面对喷嘴出口混凝土混合均匀程度进行分

析。存在混凝土料流被冲击集中于喷嘴中心，无法混

合速凝剂，导致速凝剂直接排出，危害操作工人健康等

问题［5］。

1． 直管 2． 引气环 3． 混合芯 4． 卡环

5． 前部聚敛段 6． 聚料口

图 1 传统混凝土喷嘴结构图

图 2 传统混凝土喷嘴的内部结构

1． 2 新型喷嘴结构设计

针对改善混凝土混合均匀度的问题，本研究提出

了一种新型混凝土喷嘴结构，研究改变其混合结构参

数对混凝土混合效果的影响。
新型喷嘴结构如图 3 所示，在喷嘴的使用过程中，

混凝土拌合料流通过连接头 7 进入喷嘴中，而速凝剂

与压缩空气经混合后通过进气口进入混合器 6; 气流

通过设置在混合器 6 上的通孔单元进入混合腔; 与混

凝土拌合料进行混合; 利用空气与混凝土的推力将混

凝土料流向前输送，通过喷管 1 喷出。

1． 喷管 2． 混合柱 3． 混合腔 4． 垫片 5． 内六角螺栓

6． 混合器 7． 连接头

图 3 新型喷嘴设计结构图

通过设置椭圆柱混合器 6，并在混合器上设置垂

直于混合器中心轴线的通孔，在喷嘴内设置沿圆周方

向错位、间隔均匀分布的混合柱 2，使压缩空气和速凝

剂的混合物与混凝土在喷嘴内混合，混合物在流过混

合柱 2 时，可以进行二次混合，减少黏性胶质体料团的

形成，提高混合均匀度。图 4 为新型喷嘴混合器结构

剖视图。

图 4 新型喷嘴混合器结构剖视图

2 数值模拟

2． 1 三维模型建立及网格划分

图 5 所示为新型喷嘴三维模型。将建立的三维模

型导入 Workbench 中进行流体域模型抽取，再将流体

域模型导入 ICEM 中进行流体域模型网格划分。采用

非结构网格划分并简化模型结构以减少计算量，全局

网格尺寸为 6 mm，部分结构加密网格最大为 1 mm，喷

管的管壁均设置 5 层初始厚度为 1 mm，增长率为 1． 2，

最大厚度为 1． 5 mm 的边界层，网格质量均在 0． 2 以

上。新型喷嘴流体域的网格模型如图 6 所示。

图 5 新型喷嘴三维模型

2． 2 基本假设

由于喷嘴内部的混凝土流动是一个极为复杂的多
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相流混合过程，为便于计算作如下假设［6 － 8］:

( 1) 将喷嘴内流体视为定常流动;

( 2) 忽略喷嘴内砂、碎石之间的碰撞以及砂、碎石

与喷嘴壁面之间的相互作用力;

( 3) 忽略混凝土中各项之间的化学反应以及混凝

土料流与喷嘴壁面之间的热量交换;

( 4) 将拌制好的混凝土视为各项同性的液体。

图 6 新型喷嘴流体域三维网格模型

2． 3 边界条件

采用 mixture 模型和 k － ε 模型中的标准模型，基

于压力求解器求解［9］。混凝土流体密度为 2500 kg /m3，

混凝土动力黏度为 32 N·s /m2。根据混凝土喷嘴实

际使用工况，混凝土料流流量约为 5 m3 /h，通过流场

连续性等方程计算分析，得出喷嘴内粗 /细骨料与水泥

浆等组成的混凝土流体速度为 0． 2448 m /s，混凝土流

体进口设置为速度入口; 空气和速凝剂混合物进口设

置为压力入口，表压为 0． 1 MPa，空气和速凝剂的体积

比为 95∶ 5; 喷嘴出口设置为压力出口，表压为 0; 压力

速度耦合方案使用 SIMPLE 算法，计算进出口质量流

量差为 ± 0． 01 kg /s。
3 正交试验

通过分析，确定可能影响喷嘴混合效果的参数如下:

( 1) 喷管的总体混合长度、设置在喷管中的混合

柱间距和近出口处混合柱与出口间的距离;

( 2) 出口直径;

( 3) 速凝剂和空气喷出小管与 XY 面间的夹角;

( 4) 混合柱的个数与夹角。
根据上述分析对混合器内部参数采用正交试验法

的方式进行优化设计。选择有效长度、出口直径、喷射

角度与混合柱个数作为试验研究的主要影响因素，每

个因素取 3 水平，试验方案及数值模拟结果如表 1 所

示［10］。由于速凝剂在喷出的混凝土流体中的含量只

有 5%，与另外两种成分相比含量差距悬殊。因此，本

研究忽略混凝土中的速凝剂，用空气在混凝土中的均

匀度来表征喷嘴中混合流体的均匀度:

表 1 试验方案及数值模拟结果

试验

号

有效长度

A/mm
出口直径

B /mm
喷射角度

C /mm
混合柱个

数 D
混合均匀

度 H /%

1 235 65 50 4 54． 99

2 235 75 55 5 57． 70

3 235 85 60 6 54． 37

4 355 65 55 6 64． 09

5 355 75 60 4 61． 96

6 355 85 50 5 61． 98

7 475 65 60 5 59． 94

8 475 75 50 6 70． 26

9 475 85 55 4 62． 61

x = 1
n∑

n

i = 1
xi ( 1)

S = 1
n － 1∑

n

i = 1
( xi － x)槡

2 ( 2)

H = 1 － S( )x
× 100% ( 3)

式中，H——— 出口均匀度，%
S ——— x 的标准偏差

x ——— 喷嘴出口端面空气体积分数

xi ——— 喷嘴出口端面空气体积分数均值

由表 1 所得数值计算结果可知，试验 8 的混合均

匀度最高，为 70． 26%。表 2 为对正交试验数值模拟

结果进行的极差分析，其中 Ｒ 值为极差值，表示该因

素对数值计算结果的影响程度，极差值 Ｒ 越大，则该

因素对试验结果的影响越显著; x1，x2，x3 为水平 1，2，3

的均值［11 － 12］。

表 2 数值模拟结果极差分析

均值
有效长度

A/mm
出口直径

B /mm
喷射角度

C /mm
混合柱个

数 D

x1 55． 687 59． 673 62． 410 59． 853

x2 62． 677 63． 307 61． 467 59． 873

x3 64． 270 59． 653 58． 757 62． 907

极差 Ｒ 8． 583 3． 654 3． 653 3． 054

由表 2 可知，4 个因素对混合均匀度影响的主次

顺序为 A ＞ B ＞ C ＞ D，即喷嘴有效长度对混凝土混合

均匀度的影响最为显著，出口直径与喷射角度对混凝
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土混合均匀度的影响程度基本持平，混合柱个数对混

凝土混合均匀度的影响较弱。
不同因素与水平对混凝土均匀度的影响如图 7 所

示，在 A3，D3 时可以得到最佳混合均匀度，在 B2 时得

到最佳混合均匀度，在 C1 时得到最佳混合均匀度。
综上所述，正交试验的最佳组合为 A3，B2，C1，

D3，喷嘴有效长度为 475 mm，出口直径 75 mm，喷射角

度 50°，混合柱均布设置为 6 个，确定第 8 组试验为最

优方案。

图 7 不同因素与水平对混凝土混合均匀度的影响趋势

4 优化前后数值模拟结果对比

传统喷嘴模型出口均匀度为 60． 57%，新型喷嘴

优化后模型的出口均匀度为 70． 26%，均匀度提高了
9． 69%，由此可知相比于传统喷嘴，新型喷嘴的混合效

果更好。主要原因为:

( 1) 混合器设置在喷嘴混凝土流道内，而且在混

合器上设置了 3 组垂直于混合器中心轴线的通孔，可

以充分打散流动中的混凝土料流，形成悬浮状;

( 2) 喷管内设置了沿圆周方向错位、间隔均匀分

布的混合柱，可以进一步的对速凝剂与混凝土的搅拌，

减少黏性胶质团的形成，提高了混凝土与速凝剂的混

合均匀度。
图 8、图 9 分别为空气、混凝土体积分布云图。传

统喷嘴出口端面空气与混凝土体积分数云图呈环形分

布，由于传统喷嘴进气口沿管壁圆周分布设置，因此导

致高速气流冲击混凝土，使混凝土主要集中在流场中

心部位，而压缩空气分布在圆周外围，靠近圆心处的混

凝土无法与压缩空气相互接触，容易形成黏性胶质团，

导致喷嘴出口出料脉动，严重时引发喷嘴堵塞; 新型喷

嘴出口端面混凝土部分集中在管壁两侧，压缩空气分

布在喷管中心，新型喷嘴的混凝土相分布更均匀，压缩

空气可以深入到混凝土内部，且由于存在混合柱，减少

了混凝土黏性胶质团的形成，降低流量脉动。

图 8 空气相体积分数云图

图 9 混凝土相体积分数云图
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5 结论

本研究以提高喷嘴出口混凝土中速凝剂均匀度为

优化目标，完成了新型喷嘴结构的设计及优化设计，并

基于正交试验，利用 Fluent 仿真软件对不同结构参数

的喷嘴模型进行数值分析计算，得出以下结论:

( 1) 喷嘴各结构参数对混凝土料流与速凝剂混合

均匀度影响主次顺序为: 有效长度、出口直径、喷射角

度、混合柱个数;

( 2) 仿真计算优化后的新型喷嘴最佳结构参数组

合为: 喷嘴有效长度 475 mm，出口直径 75 mm，喷射角

度 50°，混合柱均布设置 6 个;

( 3) 新型喷嘴经结构优化后出口均匀度提高了

9． 69 %，达到了提高速凝剂、压缩空气与混凝土混合

效果的目的，并验证了新型喷嘴结构设计的合理性。
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