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摘要：为提高超高压水射流旋转喷头水动力性能与除锈效率，提出了一种基于粒子群优化算法的

布局优化策略。通过分析旋转喷头的运动特征，建立了扫掠冲击轨迹模型、累计冲击持续时间模型和自

驱旋转模型，其中，自驱旋转模型揭示了喷嘴布局对自旋转速度的影响，并为冲击角设定提供理论依据。
以水射流能量分布均匀性和扫掠冲击宽度为衡量标准，构建了双目标优化模型，并采用粒子群优化算法

求解最佳喷嘴空间布局；结合自驱旋转模型确定对应冲击角参数。最后，以浙江修造船企业常用的“一”
字形 16 喷嘴旋转喷头为例，进行了实际优化试验，结果表明，经优化后喷头的扫掠冲击能量分布均匀度

较原设计提高了 22.81%，除锈效率提高了约 11.2%。
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Abstract： To enhance the hydrodynamic performance and rust-removal efficiency of the UHP water 

jet rotary sprayers， a novel layout optimization strategy was proposed based on the PSO algorithm.  The 
sweep impinging trajectory， accumulative impinging-duration， and self-rotary models were successively es⁃
tablished based on a fully motion characteristics analysis of the rotary sprayers.  The self-rotary model re⁃
vealed the influences of nozzle spatial layout on rotational speed and provided a theoretical basis for deter⁃
mining the attack angle.  By regarding the uniformity of water jet impinging energy distribution and the 
sweep impinging width as evaluation criteria， a bi-objective optimization model was established.  Then， the 
optimal spatial layouts of the nozzles were obtained via PSO algorithm， and the corresponding attack angles 
were derived from the self-rotary model.  Finally， an actual optimization experiment was conducted using a 
rod-like shape 16-nozzle rotary sprayer commonly adopted in a shipyard of Zhejiang.  Results show that the 
optimized design improves the uniformity of sweep impinging energy distribution by 22. 81% and increases 
rust-removal efficiency by approximately 11. 2%.

Key words： ultra-high-pressure （UHP）； impinging jet； layout optimization； rust-removal efficiency； 
particle swarm optimization （PSO）algorithm

0 引言

船体表面的高盐锈蚀和贝藻类附着是制约航

运业绿色发展与船舶运维效率的共性难题。一方

面，严重的腐蚀会降低船舶结构强度，缩短船舶使

用寿命；另一方面，大面积凸起的膨胀锈层和海洋

贝藻类附着物会增加航行阻力，影响船舶航行经

济性。因此，对船体定期除锈和重新喷涂成为船

舶维护和保养的重要工作。

凭借效率高、环境污染低、不损伤基材、能量

集中等优点，超高压水射流除锈技术逐渐被国内

各大修船企业所接纳［1］。其原理是水经过高压设

备增压，通过细小的喷嘴孔道形成超高速水射流，

随后冲击到靶面上，对锈层产生脆性破坏以达到
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除锈目的［2］。喷嘴是流体射流发生装置的基本元

件，其性能直接影响超高压水射流的冲击效果。
内嵌多喷嘴的旋转除锈喷头能成倍提高除锈效

率，适用于工业化大规模作业要求，已成为船体除

锈设备的首选［3］。对于超高压水射流成套装备，
国内外相关研究多集中于喷头载体系统，如爬壁

机器人和无人高空作业平台的研发等，关于旋转

喷头装置的水动力性能提效分析比较欠缺，尚处

于起步阶段［4-5］。
为了更好地提高超高压水射流除锈系统的整

体效率，研究人员探索了两种主要方法。第一种

是增大系统操作压力［6］，虽可以提高清洁效率，但
通常会增加能源需求，并可能导致衬底损坏和安

全性降低［7］。第二种是使用额外的超高压喷嘴或

直径更大的喷嘴［8］，尽管可以显著提高效率，但是

需要更大功率的柱塞泵，并伴随更高的财力和研

发投入。这两种方法都依赖于经验工程实践，而
非理论优化框架，且忽视了水射流的水动力特性，
易导致旋转除锈喷头设计的偏差。为了解决这一

问题，缩小理论优化与实际工程应用之间的差距，
开发更高效、更节能的超高压水射流除锈系统势

在必行。优化分布式超高压喷嘴在旋转除锈喷头

中的空间布局成为了一种可行的解决方案。
自驱旋转喷头的布局优化属于典型的工程拓

扑优化问题，涉及高度非线性目标函数及复杂约

束条件。智能优化算法凭借其强大的全局搜索能

力和自适应特性，能够有效处理此类非线性复杂

问题，帮助设计者在庞大的设计空间中找到最优

解。HUANG 等［9］提出了一种基于改进人工鱼群

算法的光纤 Bragg 光栅传感器网络优化方法，旨
在最大化给定传感器数量的覆盖率。JIN 等［10］基

于粒子群优化算法（particle swarm optimization，
PSO）提出了一种天线布局优化方法，该方法在保

障最优性能的同时提高了收敛速度。RIZK-AL⁃
LAH 等［11］提出了一种基于模式搜索的混合平衡

优化器 EO-PS，用于风电场内风力涡轮机的布局

优化，旨在寻找风力涡轮机的最佳位置。时光辉

等［12］提出了一种结合移动可变形组件法和人工神

经网络的智能优化方法，可显著提高空气舵加筋

设计的效率和精度。在超高压水射流领域，陈源

捷等［13］和宋寒冬等［14］分别利用改进的精英策略遗

传算法和秃鹰搜索算法，对“一”字形和“十”字形

旋转喷头的空间布局进行了优化，与原始设计相

比，优化后的方案显著提高了除锈效率，验证了智

能优化算法在多喷嘴旋转喷头布局优化中的可行

性。然而，这些研究未考虑喷嘴冲击角的设计，也
缺乏系统的优化理论框架，主要集中在实际问题

的提出和解决。值得注意的是，超高压喷嘴冲击

角的选择对旋转除锈喷头的水动力性能具有重要

影响［3］。
针对超高压水射流旋转喷头的空间布局优化

问题，本文在陈源捷等［13］提出的优化模型基础上，
建立了一个具有实际意义的自驱旋转模型。该模

型在已知动力学和几何参数的前提下，可用于分

析同类型多喷嘴自驱旋转喷头的旋转冲击特性。
为了提高除锈效率，通过对旋转喷头运动的深入

分析，提出了以提高能量分布均匀性和最大扫掠

宽度为目标的双目标优化模型。采用 PSO 算法

进行求解，得到超高压喷嘴的最佳空间布局，并通

过自驱旋转模型计算得到相应的冲击角。该综合

优化策略不仅包括理论参数的确定，还涵盖了具

体布局的实现。

1 喷头组成结构及工作原理

1.1　水射流旋转喷头结构

自驱旋转喷头结构如图 1 所示，由分布式超

高压喷嘴、旋转轴、旋转接头、旋转体、阻尼机构和

高压水封等部件组成［15］。旋转体是该结构的核心

组成部分，通过旋转轴连接到旋转接头。超高压

喷嘴通常以不同的倾角分布在旋转体前端的表面

上。纯水通过旋转轴进入旋转体，经加压后从喷

嘴喷出，形成具有不同喷射倾角的超高速水射

流。具有倾角的水射流为旋转体的连续旋转提供

旋转扭矩，当旋转扭矩大于阻力矩时，会驱动旋转

喷头绕轴做圆周运动，进而对船体表面产生冲击

并形成环形凹槽。

1.2　分布式超高压喷嘴结构

超高压喷嘴是产生高速水射流的关键部件，
直接影响旋转除锈喷头的作业效果［16］。直圆锥收

敛形喷嘴具有集中的速度分布和优越的流体动力

图 1　自驱旋转喷头结构

Fig.1　Structure of self-driven rotary sprayer
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性能，相比其他类型的喷嘴，能够更有效地将超高

压柱塞泵的静压转化为动压，从而产生速度达

700 m/s 的超高压水射流。这种水射流在目标靶

面产生较高的壁面压力和剪切应力，可实现有效

的剥离冲击，因此，本文旋转喷头均选用图 2 所示

的直圆锥收敛形喷嘴。该喷嘴的纵截面（沿轴线

方向）可分为进口段（Ⅰ）、收缩段（Ⅱ）和出口段

（Ⅲ）三个部分。其中，进口段与高压软管相连；收

缩段旨在缩小流动截面，从而迅速提高流体速度；

出口段则用于稳定流体流动，确保纯水从喷嘴出

口以高速喷射，形成能量集中的高压水射流。

1.3　除锈原理

超高压水射流技术利用高压水射流有效地去

除船体基底上的残留涂层，如腐蚀和藻类。旋转

除锈喷头的水动力性能直接影响超高压水射流装

置的冲击剥离效果。整体除锈过程如图 3 所示。

最初，由于摩擦力（如关节和轴的摩擦）和有限的

旋转扭矩，旋转喷头保持静止（图 3a）；当超高压

达到特定阈值时，旋转扭矩克服摩擦阻力，旋转喷

头开始旋转（图 3b）；随着旋转扭矩和摩擦力达到

平衡，喷头以稳定的转速旋转，在锈蚀表面上产生

显著的剪切作用，并形成环形凹槽（图 3c）；此外，

在喷头旋转过程中还伴随着所搭载载体（如机器

人和专用高架车等）的平移运动，两种运动形式叠

加，超高压射流在壁面上的打击点运动轨迹呈螺

旋状，多个喷嘴的喷射轨迹累加后，便会在目标壁

面形成“带状”的清洁区域（图 3d）。随着超高速

水射流不断地冲击船体外侧钢板，锈层在旋转射

流打击压力、剪切应力和水楔等联合作用下产生

裂纹，冲击瞬间呈脆性扩散直至锈层破坏。超高

压水射流所具有的强大冲击剥离作用，可有效清

除船舶外壁面上的漆层、锈层，以及藻类、藤壶等

海洋附着物，达到对船舶表面清洗的目的。

2 布局优化分析与模型建立

本节在分析多喷嘴旋转喷头运动特征的基础

上，建立了扫掠冲击轨迹模型、累计冲击持续时间

模型和自驱旋转模型。扫掠冲击轨迹模型研究了

靶距、冲击角等工艺参数对扫掠轨迹的影响；累计

冲击持续时间模型提出了一种量化方法，通过计

算每个观测点的累计冲击时间，评估冲击轨迹密

度；自驱旋转模型为喷嘴空间布局中冲击角的设

定提供了理论依据。最后，为提高除锈效率，构建

了以能量分布均匀性和冲击扫掠宽度为目标的双

目标优化模型，并采用 PSO 算法求解最佳喷嘴空

间布局。
2.1　数学建模

在建立多喷嘴旋转喷头空间布局优化模型之

前，针对喷头装置作如下假设与简化：①喷头为刚

体；②喷头为轴对称结构，以避免潜在的有害振

动；③忽略运动过程中压力脉动或机械振动的影

响；④船体外侧为竖直平面。
2.1.1　扫掠冲击轨迹模型

在大面积除锈作业中，自驱型水射流喷头包

含平移和旋转两种运动形式。匀速平移运动的速

度由运动载体决定，而旋转运动速度大小则取决

于喷头的旋转扭矩和阻力矩。为便于分析，对单

喷嘴产生的射流束冲击到目标壁面的扫掠轨迹进

行简化建模。单喷嘴的扫掠冲击轨迹是平移运动

与匀速圆周运动合成的结果，如图 4 所示，以该喷

头中心在目标平面上的投影为原点建立直角坐标

系，（x0，y0）表示喷嘴在目标壁面上的初始投影坐

标，α为喷嘴的冲击角（锐角），φ为喷嘴初始时刻

的相位角，r为射流束打击目标壁面的实际旋转

半径，re 为喷嘴在目标壁面的有效打击半径，h为
喷头的靶距，相关轨迹分析详见文献［13］。
2.1.2　累计冲击持续时间模型

当多个喷嘴安装在旋转喷头上时，不同旋转

半径的轨迹叠加使冲击路径变得更加复杂。为了

图 2　直圆锥收敛形喷嘴结构［16］

Fig.2　Structure of straight-cone convergent nozzle［16］

图 3　旋转喷头工作示意图

Fig.3　Working diagram of rotary sprayer
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更有效地量化这些轨迹的密度，引入了累计冲击

持续时间模型，如图 5 所示，在冲击轨迹全重叠区

域的量化标识线处，纵向均匀地取 ns个打击观测

点。该模型能够计算任意观测点上水射流冲击的

累计持续时间。图 5 中，每条轨迹使用毫秒级的

时间间隔进行离散，当该时间间隔足够小时，可以

近似认为水射流的运动为线性。图中蓝点表示离

散的水射流打击点（即 IP 点），红点为选定观测

点。在观测点周围随机选取两个打击点，并将它

们到观测点的距离分别记为 r1 和 r2，dt表示采样

时间间隔。

图 5　累计冲击持续时间模型观测点局部放大图

Fig.5　The accumulative impinging-duration model

根据薛胜雄等［17］的试验研究和 HUANG 等［3］

的数值模拟，当 IP 点与观测点之间的距离小于 2d

（d为喷嘴直径）时，除锈表面的洁净度可达 Sa2.5
级，因此，将有效打击半径 re 定义为 2d。当观测

点完全位于有效撞击范围内（即 r1≤re）时，视为有

效打击；当观测点完全不在有效撞击范围内（即

r2>re）时，视为无效打击。通过统计扫掠过程中

观测点的有效打击次数 Ni（i=1，2，…，ns），可以

在给定的移动时间内计算每个观测点的总累积冲

击时间 Ti：
Ti = (Ni - 1) dt （1）

尽管喷头整体平移速度以及旋转的角速度都

是均匀的，但由于水射流的旋转速度方向不断变

化，造成射流能量在平移的垂直方向上不均匀分

布。相关分析详见文献［13］。
2.1.3　自驱旋转模型

具有一定冲击角的水射流以一定速度从喷

嘴喷出，会使喷头产生一定的反冲扭矩，致使旋

转体绕旋转轴旋转。该反冲扭矩在克服摩擦扭

矩后，使喷头旋转角速度增加，同时提供相应的

动量矩，以实现除锈喷头自驱旋转。大量研究表

明，在压力或流量等水力参数确定的情况下，水

射流的除锈效率在很大程度上取决于除锈喷头

的旋转速度。基于龙明庆［18］通过力学方法给出

的旋转速度计算公式，本文提出一种物理意义更

明确的自驱旋转喷头模型，旨在分析喷头转速与

其各特征参数的关系，并最终实现对水射流喷头

旋转速度的预测。自驱旋转模型的计算表达式

如下［19］：

J
dω
dt = Q ( v sin α- ωR )R-M （2）

式中：J为旋转部分的转动惯量；ω为喷头旋转的角速度；t

为时间；Q为水流量；v为水射流在喷嘴出口处的喷射速

度；R为水射流的旋转半径；M为系统总阻力矩。

阻力矩M主要由滑动摩擦力矩Ms、黏性摩擦

力矩Mv 和空气阻力矩Ma 三部分组成。其中，Ms

来源于密封件与轴承间的固体接触摩擦，其大小

与 ω无关，视为常数；Mv 来源于密封间隙内流体

的黏性剪切作用，因其量级（约为 1.01-2 ω）远小

于式（2）中的动量矩 QωR2，在模型计算中予以忽

略［20-21］；Ma 是由空气与旋转体表面的直接接触引

起的，其大小与 ω2成正比。综上，M可简化为

M=M s +M v +M a =M s + C 1ω2 （3）
C1=（CDρaW sL 4

s）/4
式中：C1 为综合空气阻力系数；CD 为空气阻力系数，值为

常数 1；ρa 为空气密度，标准状况下其值为 1.293 kg/m3；

W s、Ls分别为喷头迎风面的宽度和长度。

忽略喷嘴进出口高度差并令出口静压为 0，

图 4　单喷嘴运动扫掠模型

Fig.4　Sweep motion model of single nozzle
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结合伯努利方程与连续性方程，考虑喷嘴内黏性

剪切与湍流引起的能量损失，出口射流速度 v的

简化计算式如下：

v= ϕ
2p in

ρ ( 1 - β 4 )
≈ ϕ

2p in

ρ
（4）

式中：p in 为喷嘴入口静压，Pa；ρ 为截面的流体密度，

kg/m3；β为喷嘴收敛比（出口与入口直径比，通常极小可

忽略）；ϕ为速度系数，用于修正理论计算与实际喷射速度

的偏差。

对于多喷嘴除锈喷头产生的多股喷射水流，

其转速 ω应满足：

J
dω
dt = ∑

i= 1

n

Qi ( vi sin αi - ωRi )Ri -M （5）

其中，n为喷嘴的数量；下标 i表示第 i个水射流的

特征参数。假设各喷嘴能量分配均匀，则各喷嘴

出口流速 vi=v，对应流量 Qi=viAρ，A为喷嘴管

道的横截面积。

2.2　双目标优化模型

在本研究中，超高压柱塞泵的限制流量决定

了安装在超高压水射流自驱旋转喷头上的喷嘴数

量 Ns。旋转喷头的基本参数特征可以通过 Ns 和

布局模式 L来描述。布局模式 L由一个 2×Ns的

矩阵表示，其中第一行表示 x坐标，第二行表示 y

坐标。矩阵中的每一列 j（j=1，2，...，Ns）表示第 j

个喷嘴的位置，其定义如下：

L=
é

ë

ê
êê
êx1

y1

x2

y2

⋯
⋯

xN s

yN s

ù

û

ú
úú
ú

（6）

根据第 2.1.2 节，水射流扫掠冲击能量的均匀

性可通过沿量化标识线分布的累积冲击持续时间

标准差 σT来表征：

S ( L，h，α，n rpm，vp，d )= σT = 1
N s - 1 ∑

i= 1

N s

(Ti
2 - N sT̄ 2 )

（7）
式中：T̄为所有观测点的平均累计冲击持续时间；nrpm为喷

头的旋转速度；vp为运动载体的平移速度。

目标函数 S的值越小，意味着水射流的扫掠

冲击能量分布越均匀，旋转喷头的水动力性能越

优越。此外，扫掠宽度W是另一关键评价指标：
W= min ( | x* - x*' | ) （8）

其中，x*、x *' 为集合 Ω=｛x*，x *'|Ti-Tth=0｝的元素；

Tth 为累计有效冲击时间阈值。优化算法的目标

是在不增加额外喷嘴数量和不改变泵压的前提

下，提高全重叠区域内累计冲击持续时间的均匀

性，同时增大扫掠宽度的最大值，故双目标优化模

型可表示为

ü

ý

þ

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

min    S
max   W
s.t.    -L s /2 ≤ xi ≤ L s /2
          -W s /2 ≤ yi ≤W s /2

          ( xi - xj )2 +( xi - xj )2 ≤ 20d
          i，j= 1，2，…，N s，且i≠ j

（9）

在旋转除锈喷头空间布局优化设计中，必须

充分考虑布局方案在工程实践中的可行性，特别

是相邻喷嘴之间的最小间距问题。若两个相邻的

超高压喷嘴位置过于接近，可能会导致装配困

难。为确保装配的可行性，需综合考虑喷嘴外径、

螺纹尺寸、材料强度等结构因素。为此，相邻超高

压喷嘴之间的最小间距应不小于其允许的中心距

离。根据有限元计算得到的保守结果，最小间距

被设定为 20d。
2.3　粒子群优化算法

PSO 算法是一种基于生物智能的优化算

法［22］。该算法通过模拟鸟群觅食的行为，不断迭

代更新粒子的位置和速度，以寻找全局最优解。

在 PSO 算法中，每个粒子具有当前第 i维的位置

xpi（xpi1，xpi2，…，xpiD）和速度 vpi（vpi1，vpi2，…，vpiD），同

时记录到目前为止所达到的最佳位置 Pgi（Pgi1，

Pgi2，…，PgiD）。粒子通过繁殖更新规则不断改进

位置，逐步逼近全局最优解。更新规则如下：
v ( k+ 1 )
piD = v ( k )

piD + c1 rP1 ( P ( k )
giD - x ( k )

piD )+ c2 rP2 ( P ( k )
gD - x ( k )

piD )  （10）
x ( k+ 1 )
piD = x ( k )

piD + v ( k+ 1 )
piD （11）

式中：D为粒子位置的维度；k为迭代次数；c1、c2为加速常

数；P ( k )
gD 为群体在第 k次迭代时的全局历史最优位置；rP1、

rP2为取值范围在［0，1］内的两个独立随机数序列，旨在通

过引入随机扰动机制以增强算法的全局寻优能力并防止

早熟收敛［23］。

为了提高 PSO 算法的收敛性，SHI 等［24］引入

了惯性因子，该因子表示粒子在当前状态下继承

的速度。通过调整惯性因子 ωP，可以在全局搜索

和局部搜索之间实现平衡，从而有效避免过早收

敛于局部最优解，表达式如下：
v ( k+ 1 )
piD = ωP v ( k )

piD + c1 rP1 ( P ( k )
giD - x ( k )

piD )+ c2 rP2 ( P ( k )
gD - x ( k )

piD )
（12）

PSO 算法过程概括如下：①初始化粒子群，

为每个粒子随机分配初始位置和速度。②计算每

个粒子的适应度值，并记录其当前最佳位置。

③将当前适应度值与粒子历史最佳适应度值 PBi

进行比较。如果当前适应度更优，则更新该粒子

的局部最佳位置；否则，保留历史最佳位置不变。

④将每个粒子的局部最佳位置 PBi与全局最佳位

置 gbest 进行比较，如果某个粒子的局部最佳位置
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更优，则更新全局最佳位置。⑤根据粒子的当前

速度、位置以及个体和全体历史最佳位置，更新每

个粒子的速度和位置。⑥判断是否满足算法的终

止条件，如果已满足，则停止迭代，否则，返回步骤

②，继续优化。

3 案例分析

3.1　布局优化策略

基于 PSO 算法的超高压水射流旋转除锈喷头

布局优化策略如图 6所示。具体设计步骤如下。

1）为了实现超高压柱塞泵的最佳性能，合理

选择喷嘴直径。不合适的喷嘴直径可能会导致水

流压力不足，进而影响流体的速度和覆盖范围。

分别计算当量喷嘴直径 dc与等效喷嘴直径 de：

d c = ∑
i= 1

NS

d 2
i （13）

d e = 0.69 q

μ f p
（14）

式中：di为第 i个喷嘴的孔径；q为泵的流量，L/min；μf为喷

嘴流量系数，其值小于 1；p为泵的压力，MPa。
通过两者大小关系可判断当前喷嘴直径是否匹配

泵的性能要求：当 dc≤de 时，说明喷嘴直径合适；

反之，若 dc>de，则需要调整喷嘴直径以满足柱塞

泵的性能标准。

2）基于所提出的双目标优化模型，旋转喷头

的布局优化以提高水射流能量分布均匀性和最

大化扫掠冲击宽度为主要目标。优化模型综合

考虑了布局模式、喷嘴冲击角、喷嘴直径、载体平

移速度和旋转速度等多个关键控制因素。由于

喷嘴的冲击角与喷头转速密切相关，在初步优化

阶段假定所有喷嘴冲击角为零，以排除其对优化

结 果 的 干 扰 ，重 点 寻 找 旋 转 喷 头 的 最 佳 布 局

位置。

3）在第 2）步确定的最优布局基础上，建立三

维几何模型，并精确测量其质量与转动惯量等参

数，为后续自驱旋转模型中理论转速的计算提供

必要输入。

4）参考 HUANG 等［3］通过数值模拟所确定的

最佳转速范围，进一步对喷嘴冲击角进行微调，以
实现旋转喷头在目标转速下的稳定运行。为建立

时间与转速之间的关系，利用 MATLAB 中的

Ode45 工具箱求解式（5）。若理论计算所得转速

与预期存在偏差，可通过小幅调整喷嘴冲击角进

行修正。这一过程确保了转速的精确控制，并且

能够灵活调整以满足设计和性能标准。
3.2　问题设置

本研究旨在优化超高压水射流旋转喷头中喷

嘴的空间布局及其冲击角设置。旋转喷头的结构

设计通常依据具体作业场景进行调整，喷嘴数量

则依据工作条件确定。选取浙江某修造船企业常

用的“一”字形 16 喷嘴超高压旋转除锈喷头作为

研究对象，采用 PSO 算法对其空间布局进行优化

设计。通过对比优化前后的喷头布局方案，系统

评估所提出优化策略在提高作业性能方面的可行

性与有效性。
PSO 算法的超参数设置如下：粒子总数 Ss=

50；D=16；k=100；ωP=0.4；c1=c2=2.05。 旋 转

喷头内嵌 16 个直径为 0.3 mm 的直圆锥收敛形喷

嘴（Ns=16），且所有喷嘴内腔特性一致。喷头总

长 330 mm、总宽 40 mm，总质量不超过 2.7 kg。
为满足除锈作业要求，旋转喷头的转速设定在

1800~2100 r/min 之间，载体的平移速度 vp=60 
mm/s。超高压柱塞泵的工作压力保持在 250 
MPa。为了计算全重叠区域的累计冲击持续时间

分布，沿量化标识线等间距设置了 300 个的观测

点（ns=300）。

图 6　旋转喷头布局优化流程

Fig.6　Design workflow for the rotary sprayer
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3.3　结果分析

3.3.1　布局优化分析

图 7 展示了未优化与经 PSO 算法优化后的超

高压水射流旋转除锈喷头喷嘴空间布局。如图 7
所示，优化后的喷嘴在中心区域的布置较为稀疏，
两侧边缘密度明显增加，呈现“中间疏、两侧密”的
特征。这种布局方式有效契合了旋转喷头的轨迹

特点：在中心全重叠区域，轨迹线高度集中，若喷

嘴分布过密，容易造成冲击能量堆积（冲击持续时

间过长），从而引发“过喷”现象，这不仅会降低除

锈均匀性，还可能对基材造成损伤；而边缘区域则

存在“漏喷”风险，影响覆盖效率。调整喷嘴布置

后，不仅减小了能量过载区的范围，还扩大了有效

的扫掠宽度，提高了整体除锈效率。其中，N4、
N5、N11、N12 和 N13 等喷嘴空间位置的调整尤为

关键。

旋转喷头的空间布局优化旨在最小化每个观

测点的累积冲击持续时间标准差。这个优化目标

确保了水射流能量分布的均衡。优化前后旋转喷

头的 σT 值分别为 5.7×10-3 和 4.4×10-3；经 PSO 算

法优化后喷头的扫掠冲击能量分布均匀度较原设

计提高了 22.81 %。通过优化设计发现，水射流

能量在喷头两侧有所增加，而在中心区域附近减

少，避免了因能量分布不均造成的“环状非剥离

带”现象。
3.3.2　螺旋轨迹分析

扫掠冲击轨迹的密度直接决定了水射流对目

标壁面的覆盖均匀性，进而影响除锈效果。较高

的轨迹密度虽可提高除锈效率，但过度集中则可

能导致冲击持续时间过长，存在损伤基材的风险；
相反，较低的轨迹密度可能导致除锈不完全。因

此，在设计超高压水射流喷嘴布局时，合理控制冲

击轨迹密度至关重要。
图 8 展示了优化前后旋转喷头扫掠冲击轨迹

线对比情况，横轴与纵轴分别表示旋转喷头在除

锈作业时的横向和垂直距离。图 8a 显示，未优化

喷头的扫掠冲击轨迹在除锈区域上下边缘分布稀

疏，而在中间区域则显得较为密集。相比之下，经
PSO 算法优化后，冲击轨迹线的整体分布更加均

匀，尤其在除锈区域的上下边缘覆盖更为充分，有
效扩大了水射流的扫掠冲击范围。
3.3.3　累计冲击持续时间分析

为了更直观地对比优化前后累计冲击持续时

间的分布情况，在扫掠全重叠区域的量化标识线

上设置了 300 个观测点，用于计算不同喷嘴布局

下各点的累计冲击时间。图 9 所示为优化前后旋

转喷头的累计冲击持续时间分布，横坐标表示观

测点位置。结果表明，未优化的旋转喷头在（-64 
mm，-34 mm）和（35 mm，63 mm）的扫掠区域，累
计冲击持续时间相对较长，最长约为 20.5 ms。这

可能导致局部过喷，水射流能量浪费，并对钢基材

图 7　优化前后旋转喷头空间布局及冲击角设定对比

Fig.7　Comparison of the spatial layouts and attack angles of the unoptimized and PSO-optimized rotary sprayers

图 8　优化前后扫掠冲击轨迹线对比

Fig.8　Comparison of the sweep impinging trajectories 
of the unoptimized and PSO-optimized rotary sprayers
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造成潜在损坏；相反，在（-85 mm，-68 mm）和

（68 mm，84 mm）、（-127 mm，-114 mm）和（114 
mm，128 mm）、（-145 mm，-135 mm）和（135 
mm，146 mm）等的扫掠区域，累积冲击时间相对

较短，最长不足 7.7 ms，可能会导致局部漏喷现

象。而经 PSO 算法优化后的旋转喷头可以很好

地解决局部过喷和漏喷的问题。与原始喷头相

比，优化后旋转喷头在（-64 mm，-34 mm）和（35 
mm，63 mm）区域的累计冲击持续时间峰值分别

缩短了 22.06% 和 22.74%。尽管由于邻近喷嘴之

间存在最小间距要求，使得累计冲击持续时间曲

线中仍出现了若干局部最大值，但本文所提的布

局优化策略在一定程度上缓解了这一问题。由于

除锈宽度的限制，完全均匀的累计冲击持续时间

分布难以实现，但 PSO 算法的应用显著提高了超

高压旋转除锈喷头结构的整体性能。

为全面评估累计冲击持续时间在目标壁面的

分布特征，在 x轴和 y轴方向上均匀布置了大量

观测点。图 10 所示为优化前后喷头在整个目标

壁面上的累计冲击持续时间相对值 TR 的三维分

布。结果表明，优化布局显著改善了水射流能量

分布的均匀性，相较于原始布局，优化后的水射流

能量分布更加均匀。
3.3.4　转速分析

图 11 所示为优化后旋转喷头在不同压力下

转速随时间的变化趋势。从图 11 中可以明显看

出，旋转喷头的转速在初期迅速增加，随后趋于稳

定，这一结果为 1.3 节中讨论的喷头除锈运动模

型提供了支持。此外，喷头的转速随泵压力的增

大而提高。具体而言，当泵压力分别为 125、150、
175、200、225、250 MPa 时，旋转喷头的转速分别

为 1319.4、1468.6、1604.1、1729.1、1845.7、1955.4 
r/min。特别是在 250 MPa 工况下，旋转喷头的转

速位于预期范围内，进一步验证了所设定的冲击

角已满足目标要求。

4 试验验证

4.1　除锈性能测试

为了全面评估优化结果的有效性，对优化前

后的超高压旋转喷头在除锈效率方面进行了详细

的对比试验。如图 12 所示，试验使用的爬壁机器

人搭载了经 PSO 算法优化后的旋转除锈喷头，并
爬升至水线面以上的钢制船壁进行除锈。试验的

主要目标是实现船体基材 Sa2.5 级洁净度标准。
测试时间统一为 15 min，爬壁机器人平移速度根

据整个船体除锈路径的要求进行设定。为减小随

机误差，每项试验在相同条件下重复 5次。试验结

果表明，对水线面以上漆层，未优化的旋转喷头平

均除锈面积为 38.53 m2/h，而采用 PSO 算法优化

图 9　优化前后旋转喷头累计冲击持续时间对比

Fig.9　Comparison of the accumulative impinging 
durations for unoptimized and PSO-optimized 

rotary sprayers

图 10　优化前后的累计冲击持续时间相对分布对比

Fig.10　Comparison of the relative distributions of 
accumulative impinging durations for unoptimized and 

PSO-optimized rotary sprayers

图 11　经 PSO优化后的旋转喷头在不同压力下转速

变化曲线图

Fig.11　Variation in rotational speed under different 
pressures for PSO-optimized rotary sprayer
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后的旋转喷头平均除锈面积为 43.39 m2/h，除锈效

率提高了 11.2%。未优化的旋转喷头最大除锈宽

度为 254.8 mm，优化后的旋转喷头最大除锈宽度为

287.2 mm。以上结果表明，PSO 算法的优化显著

提高了超高压旋转喷头的除锈效果，进一步验证

了本文提出的布局优化策略的可行性与有效性。

4.2　转速测试

为了验证自驱旋转模型的有效性，并评估优

化后旋转除锈喷头在特定泵压力环境下是否能达

到预期的旋转速度，利用自主搭建的喷头转速测

试系统开展模型试验［19］。超高压柱塞泵的额定压

力为 300 MPa，额定流量为 39 L/min。试验装备

主要包括优化后的自驱旋转喷头、高压软管、喷头固

定台、压力调节器、XSM 转速表（量程 0~45 000 
r/min、最小刻度 0.1 r/min、精度±0.02%）和霍尔

传感器等，试验设备与装配如图 13~图 15 所示。

图 14 和图 15 展示了各试验部件之间的连接

关系。水源由恒定水箱 1 提供，以确保进入管道 2
的流量稳定。超高压柱塞泵 3 由三相异步电动机

4 驱动，电动机转速的变化可调节输出水流量。

柱塞泵与具有恒压功能的压力调节器共同工作，

以连续调节输出水流的压力。压力数值通过压力

表 5 显示。水经柱塞泵增压后，通过圆柱形滤水

器 6 进行净化，形成超高压纯水，并通过高压软管

7 输送至旋转除锈喷头。为确保操作安全，整个

高压系统都配备了防护罩 8。安装支架 9 用于支

撑整个转速测量系统，确保其稳定运行。超高压

旋转除锈喷头 10 与霍尔传感器 11 一同固定于支

架上，且传感器间距可调，以实现对喷头旋转速度

的精确测量。

因为泵在压力转换后需要足够的时间才能达

到所需的稳定压力，故每组试验使用超高压柱塞

泵的最小稳定时间至少为 120 s。为了确保试验

结果的准确性并减小误差，所有试验均进行了 3
次重复，最终记录了平均值。不同压力下经 PSO
算法优化后的转速变化如图 16 所示，可以看出，

随着压力的增大，转速逐渐增大。这表明，理论预

测与试验结果之间具有较高的一致性，误差范围

保持在 8 %以内。除 75、125、200、225、250 MPa
等情况外，通过自驱旋转模型计算的转速值通常

高于相应的试验值。这一差异可能源于在假设理

想化伯努利流体时低估了射流的冲击速度，从而

导致实际转速低于理论计算值。

图 12　爬壁机器人上搭载的旋转除锈喷头试验快照

Fig.12　Experimental test snapshot of the rotary de-

rusting sprayer device using a wall-climbing 
carrier platform

图 14　超高压柱塞泵系统

Fig.14　Ultra-high-pressure plunger pump system

图 13　超高压水射流转速测试系统装配图

Fig.13　Assembly diagram of speed testing system via 
ultra-high-pressure water jet

图 15　转速测量系统

Fig.15　Rotation-speed measurement system
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5 结论

1）与以往仅涉及单目标的布局优化方式不

同，通过对除锈喷头运动特征的分析，建立了一个

双目标优化模型，旨在提高除锈喷头的扫掠冲击

能量分布均匀性和最大冲击扫掠宽度。
2）提出一个物理意义更明确的自驱旋转模

型，分析了喷头转速与其各特征参数的关系，并最

终实现了对水射流喷头转速的预测。该模型为超

高压喷嘴冲击角的设定提供了重要指导。通过实

际试验验证，所提出的自驱旋转模型能够准确预

测旋转喷头的转速，误差小于 8 %。
3）通过对浙江某修造船企业常用的“一”字形

16 喷嘴旋转除锈喷头进行优化，并结合实际试

验，结果表明优化后的喷头在冲击能量分布均匀

度 上 提 高 了 22.81 % ，在 除 锈 效 率 上 提 高 了

11.2 %。这一结果进一步验证了所提出优化策

略的有效性。
4）尽管本文所讨论的超高压水射流旋转喷头

空间布局优化策略具有广泛的工程应用前景，但
需要注意的是，该策略目前仅适用于特定类型的

旋转喷头，如“一”字形和“十”字形。未来的研究

应扩展至更复杂的情况，例如不同类型的喷嘴或

不同几何结构的自驱旋转喷头，以进一步提高该

优化策略的适用性和实用性。
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