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要!淹没磨料射流的空蚀能力决定着磨料射流在水下切割能力的强弱%采用高压密闭容

器模拟水下环境!利用磨料射流系统'数码摄像系统!实验研究了淹没磨料射流的紊流特性!进行了

空蚀能力的理论分析%探讨了淹没磨料射流紊流系数随泵压'围压的变化规律%研究表明!文丘里

型空化喷嘴的射流系统中!相同条件下!

>;P.

以上淹没磨料射流的空化数较纯水空化射流大!磨

料的存在使淹没磨料射流空蚀能力降低%

关键词!紊流#淹没磨料射流#空化#空蚀能力
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磨料射流不但用于高强度材料的切割#还可用

于带涂料油管等难清洗物体的清洗%磨料射流大大

地提高了射流的品质和工作效率%同时磨料射流在

海底资源开采*水下切割中已逐渐得到应用'

<=A

(

%然

而#淹没状态下磨料射流的工作面常常出现麻点#即

出现了空蚀现象#从而整个流动成为液*气*固多相

流动#这使得淹没磨料射流的理论研究变得极其复

杂'

>=?

(

%由于这种射流形式空化现象在其空化喷嘴

中形成#出流后伴随有空泡云的磨料射流的紊流特

性发生变化#对靶件的空蚀破坏能力也出现了明显

的不同#就其根本的原因在于淹没磨料射流的空蚀

能力发生了变化%目前国内外对此研究甚少'

?=)

(

#为

探讨淹没磨料射流的空蚀破坏机理#实验研究了淹

没磨料射流的空蚀能力%
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淹没磨料射流紊流特性

在淹没磨料射流中#射流扩散角
"

与紊流系数

成如下关系'
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其中#
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为射流断面半径#
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为紊

流系数#

&

为射流出口的形状系数#圆断面射流
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为该断面距原点距离%则
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在淹没磨料射流中#由于磨粒的存在#流体的紊

动强弱产生变化#并使其扩散角度受到影响%这种

影响随着泵压*围压*磨料浓度的不同而不同%反映

紊动强度的紊流系数
C

只能通过实验按式!

!

"求得%

为研究淹没磨料射流的紊流特性#实验设计前

混合磨料射流系统#采用偏心卧式三柱塞泵#输入功

率
<(([c

#流量
<((N

)

I4-

#最大压力
!>;P.

%采

用高压密封罐模拟水下淹没环境#围压
<;P.

相当

于模拟
<((I

水深%系统装置如图
<

#喷嘴采用文

丘里缩放型空化喷嘴#如图
"

%
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水池$

"&

过滤器$

!&

柱塞泵$

A&

压力表$

>&

安全阀$

B&

节流阀$

F&

磨料罐$

?&

单向阀$

)&

喷嘴$

<(&

排气阀$

<<&

压力表$

<"&

减压阀$

<!&

试件$

<A&

高压容器$

<>&

排水阀

图
:

!

淹没磨料射流系统

图
?

!

文丘里型喷嘴结构图

实验在淹没条件下#分别在不同泵压与围压下

对纯水空化射流和磨料射流进行对比实验%其中#

在淹没磨料射流中#磨料浓度为
!&)F]

%采用
>((

万像素的数码相机拍摄了射流图像!如图
!

"#通过

分析射流图片#确定出射流的扩散角度#按式!

!

"计

!

.

"纯水空化射流
!!

!

O

"淹没磨料射流

图
A

!

淹没射流摄影照片

算紊流系数%

:;:

!

泵压对紊流特性的影响

在围压
<;P.

下#改变泵压#从射流图象的分

析数据中计算得射流射程在
BII

处的扩散角度#

计算出紊流系数#可绘出纯水空化射流与淹没磨料

射流的紊流系数随泵压变化的影响曲线#见图
A

%

图
B

!

紊流系数与泵压的影响曲线

图
A

可见#相同泵压下#淹没磨料射流与纯水空

化射流相比紊流系数明显增大#且随泵压增加而

加大%

淹没磨料射流中#泵压与紊流系数近似直线分

布#其相关方程满足下式
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在纯水空化射流中#泵压与紊流系数成多项式

关系#方程为
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围压对紊流特性的影响

采用同样的方法#实验泵压
<>;P.

#改变围压#

得到射流射程在
BII

处的扩散角度#计算得紊流

系数%图
>

分别绘出了纯水空化射流与淹没磨料射

流中#围压与紊流系数的关系曲线%

根据实验数据统计#淹没磨料射流中#围压与紊

流系数近似成多项式关系#满足下式
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其相关系数
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%

在纯水空化射流中#围压与紊流系数也近似成

多项式关系#方程为

((!
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其相关系数
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图
C

!

紊流系数与围压的影响曲线

图
>

反映&相同围压下#淹没磨料射流与纯水空

化射流相比紊流系数减少#且随围压增大而减少%

综合分析紊流系数随泵压和围压的特性变化规

律#主要原因在于&射流中加入磨粒后使得磨料射流

的惯性较纯水大#当受不同压力时磨粒的紊流强度

变化剧烈#并带动水体强烈紊动%从而出现泵压力

大紊动剧烈#泵压力小紊动弱的现象$而围压变化时

则出现相反的现象%磨粒的这种特性最终将直接影

响到射流出流后的速度分布和相关的岩石破碎性

能#同时使淹没磨料射流的空化效果受到影响%

?

!

淹没磨料射流的空蚀能力分析

文丘里型空化喷嘴的形式决定着喷嘴出口的出

流能力#即射流出流流量的大小%其中#收缩段和扩

散段角度决定着射流局部阻力的大小#管路系统的

长短又制约着沿程阻力的大小#进而决定管路系统

的流量系数的大小%

设淹没状态下#下游环境压力为
'.IO

#收缩段局

部阻力系数
0

<

*扩散段阻力系数
0

"

#阀门局部阻力

系数为
0

!

#管路沿程阻力系数为
'

#列管路进口与

射流出口的能量方程'
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#可求出射流出口的流量
;

与流量系数
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式中&

'O

为系统泵压力$

'.IO

为环境压力#即围压$

,

为管路系统的流量系数#反映射流在整个流动中产

生阻力的总影响%同时#由于泵出口至喷嘴出口的

高差引起的压强降落
!'

$

相对较小#且为常数#已忽

略不计%

N

<

*

N

*

N

"

分别为喷嘴上游进口*喉管*下游出口

的管径%由于局部阻力系数
0

<

*

0

"

*

0

!

必须用实验求

出#实验中可根据实测流量和压力求得淹没射流管

路系统的流量系数
,
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式中#
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为喷嘴出口过流断面面积%

式!

<<

"可计算淹没条件下#纯水空化射流的流

量系数%同理#在淹没条件不变时#仅仅改变射流介

质为磨料射流#带入淹没磨料射流的质量流率
5

,

8

和

相应密度
1

8

#可得淹没磨料射流的流量系数
,
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式中#

1

8

为磨料射流的密度#它与磨料颗粒的体积分

数有关#

1

8

((

'

1

'

F

!

<

2(

'

"

1

)

%其中#

(

'

为磨料颗

粒的质量分数#

1

'

*

1

)

分别为颗粒与水体的密度%

由于颗粒的质量分数对射流的性质与流动特性影响

较大#故本文取低浓度!

(

'

小于
>]

"的磨料射流#通

常也称之为稀疏多相流动%

在射流系统中#决定空化效果强弱的关键因素

为空化数#空化数为抑制空化产生的力与促使空化

产生的力之比'

<"=<>

(

#即

$(
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2
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(

'.IO

2
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'.IO
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式中#

'6

为饱和蒸汽压强#

'

$

为喷嘴至水池液面的

高差%由于饱和蒸汽压强
'6

和
!'

$

相对较小#且为

常数#决定空化数大小的量主要为泵压力
'O

*环境

压力!围压"

'.IO

和喷嘴的流量系数
,

%有

$(

'.IO

,

"

!

'O

2

'.IO

"

% !

<A

"

!!

因而#在泵压力
'O

*环境压力!围压"

'.IO

相同

时#空化强弱将直接决定于喷嘴流量系数%为此#采

用相同形式的文丘里型空化喷嘴#在围压
<&(;P.

的实验条件下#改变泵压力#测取纯水空化射流与淹

没磨料射流的质量流率%利用式!

<<

"*!

<"

"分别测

得纯水空化射流管路系统的流量系数和淹没磨料射

流管路系统的流量系数%按式!

<A

"分别算得实验条

件下纯水空化射流和淹没磨料射流的空化数#并绘

出图
B

%

<(!

第
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图
@

!

泵压与空化数关系曲线

图
B

可见#相同条件下#

>;P.

以上淹没磨料射

流的空化数较纯水空化射流大#反映出&由于磨料的

存在#淹没磨料射流的空蚀能力降低%原因在于淹

没磨料射流阻力增大#射流流量系数降低#速度减

少#从而促使空化产生的力减少#空化数增大%

根据实验数据#拟合曲线#得出纯水空化射流空

化数与泵压的相关曲线#满足方程

$(

<.<"A>

'

2

<.(<"!

# !

<>

"

式中#相关系数
3

" 为
(&)??<

%方程反映了纯水空

化射流空化数与泵压呈幂函数分布%

淹没磨料射流空化数与泵压的相关曲线满足

方程

$(2

(.(((A

'

"

2

(.((()

'

F

(."AB!

#!

<B

"

式中#相关系数
3

" 为
(&)?!"

%方程反映#淹没磨料

射流空化数与泵压呈多项式分布%

A

!

结
!

论

通过以上理论分析与实验得到以下结论%

<

"不同泵压下#淹没磨料射流与纯水空化射流

相比紊流系数明显增大%不同围压下#淹没磨料射

流与纯水空化射流相比紊流系数减少%

"

"相同条件下#

>;P.

以上淹没磨料射流的空

化数较纯水空化射流大#反映出&由于磨料的存在#

淹没磨料射流的空蚀能力降低%
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