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要!淹没磨料射流有效地解决了水下切割硬度较大的物体!动理论方法能更好地分析淹没磨料

射流流动的相关理论问题%借助于多相流的运动理论!深入分析了淹没磨料射流的输运特点!探讨
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在海洋工程*水下作业的应用中$淹没磨料射流

能很好地用于硬度较大的物体切割$如钢板*花岗石

等%而淹没环境下的磨料射流往往产生空化现象$

因而整个流动为液*固*气同时存在的多相流动%对

于这种高速流动的磨料射流$对其流动的研究具有

非常重要的意义%动理论是近年来发展起来的一种

多相流模型分析方法(

"CA

)

$它是在颗粒运动中引入概

率密度分布函数!

GQ=

#$建立多相流动的输运方程$

从而求解多相流动问题%此方法已在水平管道和明

渠挟沙水流等壁面剪切流中应用(

@C")

)

%为推广动理

论$该文拟在淹没磨料水射流中加以应用$建立淹没

磨料射流的液*固*气多相流动的输运方程$为探讨

淹没磨料射流的流场*压力场特性奠定理论基础%

:

!

淹没磨料射流的运动理论分析

按微观运动理论$考虑
;

相微观单个颗粒的随

机运动$从统计平均出发$颗粒可以为任意形状和任

意大小$且具有不同的质量和导热系数%

;W"

为气

相$

;W(

为液相$

;W!

为固相%但为简化$认为分子

或颗粒形状为半径
/

的圆球$并假设它们为弹性球

体$颗粒的密度*热传导系数为常数%定义
;

相颗粒

的分布函数
A;

是空间位置
$

*颗粒速度
L

*温度
!

*颗

粒半径
/

和时间
)

的函数%即'

A;

"

A;

!

$

$

L

$
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#$则颗粒数为'
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#表明$单位体积内
;

相颗粒数的平衡$即

分布函数
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$随时间总的碰撞变化率等于单位体积
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相颗粒数随所有变量的变化%
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是单颗粒受到的外力$通常为重力&

M
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是单颗
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%如果能从
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相颗粒的
b$%7F;/..

方程中解出分布函数
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$就

可以知道
;

相颗粒的全部信息%如密度
$
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*任意特

性变量
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的统计平均值
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#左端第
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项为单位体积平均颗粒属性

&

5

;

随时间的变化%方程左端第
(

项表示颗粒的弥散

传递&第
!

项代表外力影响&第
?

项反映传质和传热

及
&

5

;

综合因素的影响&第
D

项为相变$右端为碰撞

动量源项%在射流中对于空泡的运动过程可认为是

一绝热过程$热量传递率
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空间中$
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相分子或颗粒的某一性能参数$只

是运动速度
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为撞碰动量源项%此

动量源项可分解为
!

部分'
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项代表微元体内部粒子的相互碰撞作用&第
(

项

表示由于相变产生的动量源项&第
!

项反映微元体

内部与外部间的粒子碰撞影响%

空泡*磨料*液体同时存在的多相射流中$碰撞

动量源项将包括'液体质点间的碰撞*空泡间的碰

撞*磨料颗粒间的碰撞*液体质点与空泡间的碰撞*

液体质点与磨料颗粒间的碰撞*空泡与磨料颗粒间

的碰撞%

在淹没磨料射流中$液体水占绝大多数$磨料浓

度小于
D[

$为稀疏颗粒$空泡是由于喷嘴形状和颗

粒存在$在喷嘴内形成的$也为极少数%因此$可认

为磨料颗粒间*空泡间*空泡与磨料颗粒间不产生碰

撞%即可忽略磨料颗粒间的碰撞动量源*空泡间的

碰撞动量源和空泡与磨料颗粒间的碰撞动量源%

即'

<

1

<<

"

2

M

<

5

<

K

!

L

<

4

!

3

A

<

3

)

#

<

@

"

)

<

1

RR

"

2

M

R

5

R

K

!

L

R

4

!

3

A

R

3

)

#

R

@

"

)

<

1

R<

"

)

式中$
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为空泡间的碰撞动量源$

<

1

RR

为磨粒间的

碰撞动量源%

<

1

R<

为空泡与磨粒间的碰撞动量源$下

标/

<

0表示气体*/

R

0表示磨粒*/

%

0表示液体%

在高速运动的射流中$液体质点间的碰撞动量

源<

1

33

将体现为流动的紊流应力$其值为两方向的

脉动流速与密度的乘积
$

L9

;4

L9

;

:

%此项在动量方程

积分时出现在方程等式的左侧$这里不重复计算%

也有人认为$假定液体质点为弹性碰撞$其碰撞动量

源为零<

1

%%
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%而对于液固碰撞动量源<
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%

和液泡

碰撞动量源<
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则总的碰撞动量源为'
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淹没磨料射流的流场方程

;&:

!

淹没磨料射流的连续性方程

若假定射流中磨粒形状大小不发生变化$液相

分子也不产生相变$则相关的碰撞积分相为零%
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淹没磨料射流的动量方程
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液体质点与磨料颗粒间的碰撞动量源满足(
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为磨粒平均弛豫时间$
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