
2000年 3月 

第 23善第2期 

重庆大学学报 (自然科学版) 

um of cho“Bq g u ve碍i‘ (N咖 r BeieRee Edition) 

． 23 

～ ．2(X)0 

文章编号 ：1000—582xf2000)02—0016—04 

准直管结构参数对磨料射流切割性能的影响 
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摘 要：对于多相流体介质在准直管内有阻流动过程进行丁数值分析，讨论丁准直管结构参数对 

磨粒加速效果的影响，理论与试验研究表明，磨粒在准直管入口段加速度很大，经过0．5 r-l的加速距离 

后基本上进到 了最大速度。准直管应用管长范围为0 4～1．5 m．管径越 小磨粒加速越快，长准直管适 

宜采用较大的管径．短管应采用小直径。采用管径较大的准直管时射流的冲蚀性能较好，采用管径较细 

的准直管时射 流的切割性 能较 好。 。， 
i- 
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季詈 TD 421 纳流 ：A 吉葡 中图分类号： 文献标供码： ／ 
切割往葩 为非自 喷出的高速水射流柬进入 

-准直管磨料射流的结构和工作原理 主笑 喜 轰 篓 
为了开发高效低廉的坚硬岩巷掘进装备，美国内 多相混台介质，沿准直管高速喷出。 

务部矿业局 80年代后期开始实施一项开发选择性采 高速射流在准直管内的流动图形分成三个区段 

矿工艺装置的中长期计划，研制了准直管磨料射流深 ——扩散段、准直流动段和回流段 。 。扩散段内射 

槽切割、深孔钻机，切割深度可达 1～1．5 m，炮孔钻进 流破碎扩散；准直流动段内水滴、水蒸汽、空气和磨料 

速度已超过了美国 JoY等公司生产的300～4OO MPa 弥散分布组成稀疏多相混台介质(密度比小小 2个数 

的水射流锚杆钻机“。】。同时我们也开始研究准直管 量级)，该段内处于高真空度状态(真空度接近0．1 

磨料射流的基本理论及其应用技术。 MPa)，流动阻力损失较小；在很短的回流段内，蒸汽凝 

聚成大水滴，液体强烈紊流。 

2 准直管磨料射流在准直管内的流动机理 
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- m 力等，仅考虑磨粒惯性力与流体介质间的摩擦力。 

磨粒的牛顿方程式为 ： 

、 
dⅡ 1 

百 百  ‘ ‘ 

P ( 一 )·I 一 I‘{dj (1) 

多相混台介质在准直管内的流动损失主要包括 

多相混合介质与管内壁之间的摩擦力 、扩散段损失 

F．和回流段损失 三部分。根据实验知，当流速小于 

500 n@s时扩散段损失流体总能量的5％ ～10％(对于 

长度0．1～3 m的准直管)。准直管内任意截面上的磨 

料质量流率 和气液混合介质的质量流率 均不 

变，准直管中气、汽、液、固多相流体介质动量方程为： 

m ·d +m ·d =一d 一dF 一d (2) 

联台球解式(1)和式(2)得磨粒速度近似表达式 

(无准确解析式)为： 

(一矗) 
其中 = ·Ⅱ ‘ ； 

du =一面2 ·c ·“
F 

rm 

； ” 

f(Re ) 

Re p d IⅡ 一 

(Re <lo00) 

(Re ≥ 1ooo) 

(3) 

式中， 一 时间 I：0时磨粒进入混合腔时的速度； 

一 流体介质和磨粒的瞬时最终趋同速度； ，一流体 

介质中多相混合介质中所占质量分数， ：赢／赢 ； 

m 一流体介质质量流率； 一磨粒流在多相混合介质 

中所占的质量分数， ：赢，／ ； 一 磨料流质量流 

率；m，一 多相混合介质质量流率； ，Uc一 分别为磨 

粒、流体介质的速度；D一 准直管内径；c，一多相混合 

介质与准直管内壁之间的摩擦系数，采用柏拉休斯计 

算式 ：c，：0．3164Re~。 ；Re 一 密实流体 Re数，计 

d 

算式为 ReI= ；／~f-- 密实流体粘度，采用Einstein 
⋯ ， 

计算式 r= (1+2 5a)， 一水粘度； 一 磨料在 

流体介质中的体积百分比；dF．一 扩散段损失，为流体 

总能量的5％ 一10％；d ～ 回流段损失，为流体总能 

量的3％ 一5％；dp一 磨粒直径； ， 一 分别为磨粒、 

流体介质的密度， ： m ／( ·A)；A一 准直管内径 

断面面积，A= D ／4；／1 一流体介质动力粘度；卜一准 

直管管长。 

3 数值与试验结果分析 

式(3)数值计算结果如图2、图3所示，准直管磨料 

射流对岩石的切割试验结果如图 4、图 5所示。通用参 

数为：管长 l m，管 径 15 mm，泵压 80 MPa．流量 48 

L／min，磨粒：人造棕刚玉，磨粒初速：10 m／s．切割试件 

移动速度0 3 m／s，靶体汉白玉硬度f=11，靶距(喷嘴 

出口到试件 的距离)12，5 mm， 

图2、图 3所示，磨粒在准直管人口段加速度很 

大。经过0 5 m的加速距离后，直径2 mm的磨粒的速 

度达到初始水速(从纯水喷嘴喷出的射流速度)的 

43％一60％(供料量5 k~min)，直径0，71 mm的磨粒的 

速度达到初始水速的 50％ ～66％(供料量 2，7 

rain)，基本上达到了磨粒能够达到的最大速度。管径 

越小磨粒加速越快，如图2所示直径 10 mm的准直管 

0 5 m处磨粒的速度为直径 20 mm准直管的 1 4倍。 

随着管长的增大，直径较小 的准 直管(在本试验条件 

下，指直径小于 15 mm的准直管)中磨粒速度增至最大 

值保持一段时间，然后又逐渐降低，管径越细减速程度 

越大，其原因是管径越细流体介质流动阻力损失越大； 

直径较大的准直管(在本试验条件下 ，指直径大于 l5 

mm的准直管)中磨粒一直在加速。管径 10 mm的准 

直管内粒径 2 mm的磨粒在 l，5 m处速度达到最大值 

(为初始水 速的 64％)，3 m处 速度降 至初始水速的 

45％；而对于管径 20 mm的准直管，粒径 2 mm磨粒在 

1．5m处的速度为初始水速的59％，3 m处为 80％．因 

此，长管适宜采用较大直径的准直管，短管应采用小直 

径准直管。 

从图 4可以看出，随着准直管管长的增加，射流切 

割岩石的性能越来越好，切深(a)逐渐增加，磨蚀率(r) 

(指单位质量的磨料冲蚀掉的靶体材料岩石的质量，磨 

蚀率越大，冲蚀掉的靶体材料的体积越大)的增大，比 

能耗(e)减小，但在 0．4～1．5 m长度范围内其变化幅 

度不大。结台理论分析，可以确定管径 15一 的准直 

管应用管长范围为 0．4～1．5 m．从 图 5可以看出，随 

着准直管管径的增加，切探虽然逐渐降低，但磨蚀率增 

大，比能耗减小。从破岩体积考虑时，射流的冲蚀性能 

随着管径增加越来越好；若仅考虑切割深度时应选用 

鞍细的准直管。试验发现存在最佳管径，本试验最佳 

管径为 12 mm．图4、图5的试验结果与理论分析基本 

相符。 
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图2 磨粒在准直管中的建度 

(粒径：2 nun，供料量 5 kg，nⅡn) 
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图 3 粒逮与准直管直径的关系 

粒径：0 71 mm，供料世2 7 kgtaun) 

{／m 

2000年 
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a)切探-b管长的关系 (bj磨蚀率与营长的关系 (c)比能耗与管长的关系 

图 4 管长对切割性能参数的影响(粒径：2 rflm．供料量 5 kg，IIlin) 
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(a)切探与管径的关系 (h)磨蚀率与管径的美系 (e)比能耗与曾径的美系 

国 5 管径对切割性能参数的影响(粒径：0．71 mm，供料量 2—7 kg／min) 

4 结论 
r11 

通过对多相流体介质在管内有阻流动过程的数值 

分析和试验结果分析可得如下初步结论： 

1)磨粒在准直管入口段加速度很大。经过 0．5 m ⋯ 

的加速距离后直径2 mm的磨粒的速度达到初始水速 

的43％～60％(供料量5 kg／~n)，直径0、71 mm的磨粒 

的速度达到50％一66％(供料量 2．7 kglmin)，基本上达 [4] 

到了磨粒能够达到的最大速度。直径 15 lnm的准直管 

应用管长范围为0．4—3 m．长管适宜采用_较大直径的 [5] 

准直管，短管应采用小直径准直管。 

2)采用管径较大的准直管，仅考虑切割深度时，应 J 

选择管径较细的准直管。 
【7】 
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Effect of the Parameters of the Collimating Pipe on 

the Efficiency of Cutting Rock of Collimated Abrasive Water Jets 

LI Xiao-hong ，WANG Jian-shen ，LU Yi-yu ，YANG L#7 ，SUN Jia-jun 

(1 Chongqing University，Chongqin6 400044·China； 

2．China University of Mining＆Technology，Xuzhou 221008，China) 

ABSTRACT：F10w of a muhiphase fluid with e~ergy loss in the eollimating pipe is analyzed by caleulational methods， 

and the effect of configuration parameters of the collimating pipe on the acceleration of the abrasive particles in Collimated 

Abrasive Water Jet(CAWJ)is discussed．Theoretical and experimental results show that particles．accelerate rapidly in the en— 

france 0f the pipe，and the arbasiv pardcle speed basically reaches its maximum when the particles pass about 0 5 meter from 

the pipe entrance There is an applied length of the collimating pipe in the range of 0．4～ 1．5 meter．The speed of abrasive 

particles is higher for the smaller diameter of the collimating pipe．Th e larger diameter of the collimating pipe is better for the 

longer pipe ．andthe sma ller diameterfor shorter pipe．The breakage depth ofCAWJis deeperf0rthelarger diam eter ofthecol— 

limating pipe，on the other hand the cutting depth of CAWJ is deeper for the smaller diameter． 

KEYWORDS：collima ted abnmive w'~er jet；collimating pipe；multiphase fluid；cutting rock 
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Numerical Analysis on Mechanism of the 

Metal Pushing Type Continuously Variable Transmission 

gANG Wei，Q／N Da-tong，HU Jian-jun，LIU Shi-ruing 

(State Key Lab of Mechanical Transmission，Chongqing Universi!y，Chongqing 400O44 China) 

ABSTRA CT：Continuously variable transmissidr~have attracted a grit deal of interest in recent yeats~"PAiUfle they shift 

with very little shock and offer significant advantages of acceleration performance and fuel economy for automobile．Th e slide 

蚰gJe is very important physical parameter in study-It's magnitude expreesea the changing of di学 tion offriction force’s 
and tllltkes the distribution offorce very complicated．In this paper，the reas0n of the slide aIl e has been discussed．The for· 

mulae of wrapping angle relation t}I slide angle is put forward Th e ma gnitude of slide angle is computed by used the Runge— 

Kutta method in different speed ratios．On the basis of study a new descrete numerical analyse approach is pmposed to analysis 

and calculate the tension and thrust of the key w0rk·piece’S the metal rings and the metal blocks of the metal pushing type 

continuously variable transmission respectively under different speed ratios and torque ratios．The research~suJt in this paper 

e．anha usedto analyse the strength n{themetal rings andthemetal blocksandimprovetheload capability ofthe CVT gearbox． 

KEYW ORI~ ：continuously variable transmission；numerical analysis；model 
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