
第３９卷第４期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．４

２０１６年８月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ａｕｇ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１６．０４．０１２

前混合磨料射流磨料速度测试的新方法

左伟芹１，２，卢义玉３，刘明举１，２，郝富昌１，白亚鹏１

（１．河南理工大学 瓦斯地质与瓦斯治理国家重点实验室培育基地，河南 焦作４５４０００；２．武汉大学 水射流理论与

新技术湖北省重点实验室，武汉４３００７２；３．重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室，重庆４０００３０）

收稿日期：２０１６０３０５

项目基金：国家自然科学基金资助项目（５１４０４０９９）；武汉大学水射流理论与新技术湖北省重点实验室开放课题资助项目

（ＨＢＫＬＷＪ２０１４Ｆ０４）；国家安全监管总局安全生产重大事故防治关键技术资助项目（ｈｅｎａｎ００３７２０１４ＡＱ）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（５１４０４０９９），ＯｐｅｎＳｕｂｊｅｃｔｏｆＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆ

ＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅｆｏｒＷａｔｅｒｊｅｔＴｈｅｏｒｙ＆ ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＨＢＫＬＷＪ２０１４Ｆ０４）ａｎｄＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｉｎ

ＭａｊｏｒＡｃｃｉｄｅｎｔＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌｏｆＳｔａｔｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＷｏｒｋＳａｆｅｔｙ（ｈｅｎａｎ００３７２０１４ＡＱ）．

作者简介：左伟芹（１９８４），男，河南理工大学讲师，博士，主要从事高压水射流理论及其应用研究，（Ｅｍａｉｌ）ｚｕｏｗｅｉｑｉｎ＠１６３．ｃｏｍ。

摘　要：前混合磨料射流超强的打击力主要是由高速磨料群提供的，因此，磨料速度测试是磨

料打击力分布规律等研究的基础。针对传统研究方法的不足之处，笔者提出采用ＰＩＶ技术结合自

主编程设计的磨料中心识别程序，实现非接触式测试手段下磨料速度测试实验研究，并利用该方法

简要分析了喷嘴结构对磨料速度的影响。结果表明，在一定范围内增加直线段长度有利于提高喷

嘴出口处磨料的速度，表明在喷嘴直线段末端磨料依然处于明显的加速状态；增加收敛段长度对提

高喷嘴出口处磨料速度有一定的作用，但磨料速度增幅不大；收敛角较大时，液相在收敛段前半段

加速缓慢而在后半段过于剧烈，因磨料颗粒加速滞后于液相的原因导致喷嘴出口处磨料速度降低。
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磨料水射流技术是近代发展起来的新技术，因其具有强大的切割能力，且适用于狭小、复杂的作业空间，

被广泛用于瓦斯治理、石油开采、隧道掘进等领域［１４］。众所周知，前混合磨料射流磨料的打击力主要是磨料

提供的，而打击力的大小与磨料的速度密切相关［５］。因此，研究前混合磨料射流速度场，对分析磨料射流打

击力分布规律等研究提供支撑。

李宝玉等［６］、铁占绪［７］、董星［８］以及杨国来等［９］对磨料进行受力分析，进而建立磨料的运动方程，取得了

丰硕的成果，但对磨料射流在流场中的受力分析不够全面。张永利等［１０］、王荣娟等［１１］、姜玉颖等［１２］、向文英

等［１３］以及陈林等［１４］采用数值模拟的方法对磨料射流流场进行了研究，也取得了较好的效果，但由于磨料射

流存在复杂的脉动现象，数值模拟所得的结果与磨料射流的真实流场还有一定的差距。Ｓｗａｎｓｏｎ等
［１５］和

Ｍｉｌｌｅｒ等
［１６］采用一定间距的两个电磁感应线圈，对后混合准直管中磨料颗粒的运动过程进行了测量，该方法

只能测量磨料颗粒在某一长度段内的平均速度，无法获取磨料在射流中的径向位置。Ｓｔｅｖｅｎｓｏｎ等
［１７］和Ｌｉｕ

等［１８］利用旋转双盘技术来测量磨料颗粒和流体的速度。该方法可以同时测量液固两相的平均速度，但测不出

两相的速度分布，且测量精度有限。Ｍｏｍｂｅｒ等
［１９］根据冲击动量关系，将射流冲击力对时间积分，得到射流速度

与射流冲击力之间的关系式。这种方法操作简单，但只能测量射流速度或者穿透工件以后的射流速度。

近年来国内外学者利用ＰＩＶ技术（ｐａｒｔｉｃｌｅｉｍａｇｅｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）对各类流场进行了深入研究，取得丰硕的

成果［２０］。该技术属于非接触式测量，具备测试范围大、精度高，在各类流场测试中广泛应用。其测量原理

是：在合理设置脉冲时间的前提下利用相机拍摄脉冲式激光片光源照亮的流场，获得一系列流场示踪粒子的

图像，对图像进行相关性分析，用示踪粒子的位移表示流场速度。为保证进行相关性分析时有较高的相关性

系数，需保证每个图像查询区间有５～１０个示踪粒子。对普通液体流场而言，在单位流体中加入一定数量的

示踪粒子即可。而对于磨料射流而言，示踪粒子无法表示磨料的位移，且磨料颗粒粒径较大，很难达到每个

查询区间５～１０个粒子。因此，直接用ＰＩＶ技术测试磨料速度场依然存在一定的困难。为此，笔者提出采用

ＰＩＶ技术结合自主编程设计的磨料中心识别程序，实现非接触式测试手段下前混合磨料射流实验研究，以推

动相关研究和技术的发展。

１　实验设备及实验方法

实验中所使用的磨料速度测试系统图如图１所示。该系统由前混合磨料发生装置（图１中１～８所示）

和磨料速度测试装置两部分组成（图１中９～１２所示）。

图１　磨料速度测试系统图
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如图１所示，射流由喷嘴８从左至右喷射，片光源９由上而下进行照射，照射面为过射流轴心的一个铅

垂面，ＣＣＤ相机垂直于照射面布置，从里向外对照射面进行拍摄。脉冲激光器产生的激光通过柱面镜和球面

镜形成片光源，片光源厚度为１ｍｍ左右，确保照片不出现前后粒子的重影。ＰＩＶ系统通过Ｑ控制器控制激

光器的发光时间，发光时间约为２～３ｎｓ，保证拍摄高速流场时照片不出现残影。ＴＳＩ公司提供的ＰＩＶ测试

系统采用特别设计的相机和帧转移技术，每帧图像内的两张图片之间的间隔时间最小为５μｓ，保证两张图片

之间的相关性。通过对比每帧内的两张图片，识别出同一粒子在两张图片上的位置，计算出粒子的位移，获

得磨料的速度。

２　磨料速度测试

实验中所使用的喷嘴的材质为硬质合金，其直线段长度为１１ｍｍ、收敛段长度为２３ｍｍ、收敛角为１４°，

如图２所示。

图２　喷嘴结构示意图
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图３　犘犐犞拍摄的纯水射流
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所使用的磨料为２０～４０目的陶粒。陶粒形状规则，和液相具有较高的对比度，便于固液两相边界的

识别。

２．１　实验过程

ＣＣＤ相机拍摄范围为１９．９４ｍｍ×１４．８５ｍｍ，像素为１６００×１１９２，每个像素的大小为１２．４６μｍ。同一

帧内的两张照片间隔时间为２０μｓ。获取的图片如图３、４所示。射流从左至右喷射，拍摄范围从喷嘴出口至

靶距为１９．９４ｍｍ。

图４　犘犐犞拍摄的磨料射流

犉犻犵．４　犜犺犲狆犻犮狋狌狉犲狅犳犪犫狉犪狊犻狏犲狑犪狋犲狉犼犲狋狋犪犽犲狀犫狔犘犐犞

图３拍摄对象为纯水射流，图４拍摄对象为磨料射流。对比分析可知从磨料射流中获取的图像内出现

了明显的黑斑。图４中黑斑直径约为３０～６０个像素，直径约为０．３７～０．７５ｍｍ，而实验中使用的磨料为

２０～４０目（直径为０．４２５～０．８５ｍｍ），两者的尺寸较为接近。为证实图４中出现的黑斑是否为磨料，做了如

下测试。在实验过程中，根据磨料在高压管道的运行规律得出磨料从磨料罐运动到喷嘴的时间，这个时间与

开启磨料罐至图片中出现黑斑的时间是吻合的。两者这尺寸和出现的时间上非常吻合。实验过程全处于暗

环境中，ＣＣＤ相机曝光的唯一光源为ＰＩＶ系统提供的激光，而陶粒反光率较低，故在照片中呈现为黑斑。综

上分析可以判定图片中的黑斑即为磨料。

图４（ａ）、（ｂ）两张照片上，白色矩形所圈出的黑斑为同一颗磨料，可以明显看出磨料的运动方向。在已知

两张图片间隔时间的情况下，求出黑斑的位移即可得出磨料的速度。
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２．２　图片预处理

ＣＣＤ相机获取的图片灰度值是１２位的。将其调入到 ＭＡＴＬＡＢ，形成一个１１９２×１６００的矩阵。对图

片的亮度进行分析，发现磨料所在区域亮度多为０～５０，液相所在区域亮度多在５１～４０９５。通过对该矩阵进

行频数分析，得出０～５０之间的元素占５１．１％。故取５０作为灰度特征阈值对图片进行处理，处理后的图片

如图５所示。

由图５可知经过预处理的图片，磨料与背景的对比更加突出，便于找出磨料的中心。

图５　处理后的磨料水射流图片

犉犻犵．５　犜犺犲狆犻犮狋狌狉犲狅犳犪犫狉犪狊犻狏犲狑犪狋犲狉犼犲狋犪犳狋犲狉狆狉狅犮犲狊狊犻狅狀

２．３　数据分析

为得到磨料的速度，需对ＣＣＤ相机拍摄的图片进行识别，获得磨料中心的坐标。图像识别中，获得圆形

图案圆心的处理方法有切线法和最大覆盖法两种。由于磨料在图片中不是规则的圆形，用切线法及最大覆

盖法无法准确获取磨料的坐标。为了减小误差，利用图片中磨料的重心来代表磨料的位置。识别磨料重心

流程图如图６所示。

图６　磨料重心识别流程图

犉犻犵．６　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狉犲犮狅犵狀犻狕犻狀犵犪犫狉犪狊犻狏犲犵狉犪狏犻狋狔犮犲狀狋犲狉

发现磨料大致坐标后，按照以下步骤计算磨料重心：

１）设图片的０，１矩阵用犃（狓，狔）表示，计算磨料重心时在所设定的６０×６０的区域进行逐列搜索；

２）若犃（犻，犼）＝０且犃（犻，犼－１）＝１，记狔犻ｍｉｎ＝犼；

３）若犃（犻，犼）＝０且犃（犻，犼＋１）＝１，记狔犻ｍａｘ＝犼；
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４）记犡犻＝犻×（狔犼ｍａｘ－狔犼ｍｉｎ＋１），犢犻＝（狔犻ｍａｘ＋狔犻ｍｉｎ）×（狔犻ｍａｘ－狔犻ｍｉｎ＋１）／２。

则磨料的重心可表示为：

狓狕＝
犡犼

（狔犼ｍａｘ－狔犼ｍｉｎ＋１）
，狔狕＝

犢犼

（狔犼ｍａｘ－狔犼ｍｉｎ＋１）
。 （１）

　　根据以上算法，对获取的５０组图片进行分析，获取磨料速度４８个。为提高测量精度，减小误差，采用拉

依达准则———即３σ狓 准则对异常数据进行剔除。其中４７颗磨料均满足 狓－狓 ３σ狓。磨料速度经过剔除异

常值后，其均值为９４．７０，标准差为３．８６。

３　喷嘴结构对磨料速度的影响

３．１　直线段长度对磨料加速的影响规律

选取收敛段长度为２３ｍｍ、收敛角为１４°，直线段长度分别为５、７、９、１１ｍｍ的４组喷嘴进行实验，实验流

量为５０Ｌ／ｍｉｎ。ＰＩＶ拍摄条件不变，拍摄范围为从喷嘴出口至靶距为１９．９４ｍｍ处，拍摄宽度为１４．８５ｍｍ。

按照上文所述方法对获取的５０组图片进行分析，得出直线段长度对磨料速度的影响规律图，如图７所示。

图７　直线段长度对喷嘴出口处磨料速度的影响规律

犉犻犵．７　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳狊狋狉犪犻犵犺狋狊犲犵犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪犫狉犪狊犻狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狋狋犺犲犲狓犻狋狅犳狀狅狕狕犾犲

由图７可知，直线段长度从５ｍｍ增加至１１ｍｍ时，喷嘴出口处磨料速度从９０．７ｍ／ｓ增加至９４．７ｍ／ｓ。

表明在一定长度内增加直线段长度，磨料出口速度有较大的提升。分析发现在喷嘴直线段内磨料相与液相

之间依然存在较大的滑移速度，导致磨料相在直线段末端依然处于较为明显的加速状态。该研究与多数学

者［８］研究结果一致。

３．２　收敛段长度对磨料加速的影响规律

选取直线段长度为１１ｍｍ、收敛角为１４°，收敛段长度分别为１４、１７、２０、２３ｍｍ的４组喷嘴进行实验，实验

流量为５０Ｌ／ｍｉｎ。ＰＩＶ拍摄条件不变，拍摄范围为从喷嘴出口至靶距为１９．９４ｍｍ处，拍摄宽度为１４．８５ｍｍ。

按照上文所述方法对获取的５０组图片进行分析，得出收敛段长度对磨料速度的影响规律图，如图８所示。

图８　收敛段长度对喷嘴出口处磨料速度的影响规律

犉犻犵．８　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犾犲狀犵狋犺狅犳犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狊犲犵犿犲狀狋狅狀狋犺犲犪犫狉犪狊犻狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狋狋犺犲犲狓犻狋狅犳狀狅狕狕犾犲
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由图８可知，收敛段长度从１４ｍｍ增加至２３ｍｍ时，磨料速度由９４．２ｍ／ｓ增加至９４．７ｍ／ｓ，增幅不大。

因为在喷嘴进口段，喷嘴断面积较大，水相速度不高，且磨料相加速滞后于液相，导致在一定范围内增加收敛

段长度时喷嘴出口处磨料速度增长缓慢。但当减小喷嘴收敛段长度时，喷嘴进口断面积缩小，导致在喷嘴进

口处存在较大的局部阻力，影响液固两相的加速。通过实验也发现，当喷嘴进口存在较大突变时，喷嘴磨损

速率也急剧增加［２１］。

３．３　收敛段角对磨料加速的影响规律

选取直线段长度为５ｍｍ、收敛段长度为１４ｍｍ，收敛角分别为１４°、２０°、２６°的３组喷嘴进行实验，实验流

量为５０Ｌ／ｍｉｎ。ＰＩＶ拍摄条件不变，拍摄范围为从喷嘴出口至靶距为１９．９４ｍｍ处，拍摄宽度为１４．８５ｍｍ。按

照上文所述方法对获取的５０组图片进行分析，得出收敛段长度对磨料速度的影响规律图，如图９所示。

图９　收敛角对喷嘴出口处磨料速度的影响规律

犉犻犵．９　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲狅狀狋犺犲犪犫狉犪狊犻狏犲狏犲犾狅犮犻狋狔犪狋狋犺犲犲狓犻狋狅犳狀狅狕狕犾犲

由图９可知，收敛角从１４°变为２６°时，磨料速度从９０．５ｍ／ｓ降至８９．５ｍ／ｓ。分析发现喷嘴收敛角较大

时，喷嘴入口断面积较大，收敛段前半段断面积变化较为平缓，收敛段后半段断面积急剧变化，导致液相在喷

嘴前半段加速缓慢，在后半段速度急剧提升。但磨料颗粒加速总滞后于液相，且磨料加速需要一定的路程，

故在一定范围内增加收敛角时喷嘴出口处磨料速度反而有所下降。

４　结　论

１）利用ＰＩＶ非接触式测试技术结合自主编程设计的磨料中心识别程序，对前混合磨料射流的高速流场

进行测试，为磨料射流速度测试提供了一种新方法。

２）直线段长度从５ｍｍ增加至１１ｍｍ时，喷嘴出口处磨料速度从９０．７ｍ／ｓ增加至９４．７ｍ／ｓ，表明磨料

颗粒在喷嘴直线段末端依然处于较明显的加速状态；收敛段长度从１４ｍｍ增加至２３ｍｍ时，磨料速度由

９４．２ｍ／ｓ增加至９４．７ｍ／ｓ，增幅不大；收敛角从１４°变为２６°时，磨料速度从９０．５ｍ／ｓ降至８９．５ｍ／ｓ。

参考文献：

［１］向文英，李晓红，卢义玉，等．淹没磨料射流的岩石冲蚀实验研究［Ｊ］．中国矿业大学学报，２００９，３８（０２）：２４０２４３．

ＸＩＡＮＧＷｅｎｙｉｎｇ，ＬＩＸｉａｏｈｏｎｇ，ＬＵ Ｙｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｄｏｍｉｎｏｅｆｆｅｃｔｏｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒ

ｊｅｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３８（０２）：２４０２４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］李晓红，卢义玉，向文英．水射流理论及在矿业工程中的应用［Ｍ］．重庆：重庆大学出版社，２００７：２１０．

ＬＩＸｉａｏｈｏｎｇ，ＬＵＹｉｙｕ，ＸＩＡＮＧ Ｗｅｎｙｉｎｇ．Ｗａｔｅｒｊｅｔｔｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｍ］．Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００７：２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］于鸿春．磨料射流油井割缝技术与理论的研究［Ｄ］．青岛：中国石油大学（华东），２００７．

ＹＵＨｏｎｇｃｈｕｎ．Ｏｉｌｗｅｌｌａｂｒａｓｉｖｅｊｅｔｓｌｏｔｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｄ］．Ｑｉｎｇｄａｏ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］左伟芹，卢义玉，赵建新，等．实验研究喷嘴磨损规律的新方法［Ｊ］．四川大学学报（工程科学版），２０１２，４４（１）：１９６２００．

ＺＵＯ Ｗｅｉｑｉｎ，ＬＵ Ｙｉｙｕ，ＺＨＡＯ Ｊｉａｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｏｖｅｌｉｄｅａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ ｗｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｎｏｚｚｌｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１２，４４（１）：１９６２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０１第４期 　　　左伟芹，等：前混合磨料射流磨料速度测试的新方法



［５］徐幼平，林柏泉，朱传杰，等．钻割一体化水力割煤磨料动态特征及参数优化［Ｊ］．采矿与安全工程学报，２０１１，２８（４），６２３６２７．

ＸＵＹｏｕｐｉｎｇ，ＬＩＮＢａｉｑｕａｎ，ＺＨＵＣｈｕａｎｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｂｒａｓｉｖｅａｎｄｉｔｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｉｎｇ＆ＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１１，２８（４）：６２３６２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］李宝玉，郭楚文．用于煤矿安全切割的前混合磨料射流加速机理研究［Ｊ］．中国安全科学学报，２００５，１５（４）：５２５５．

ＬＩＢａｏｙｕ，ＧＵＯ Ｃｈｕｗｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆａｂｒａｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆＤＩＡｊｅｔｉｎｃｏａｌｍｉｎｅｓａｆｅｃｕｔ

ｔｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＳａｆｅｔｙＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２００５，１５（４）：５２５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］铁占绪．磨料射流中磨料例子的加速机理和运动规律［Ｊ］．焦作矿业学院学报，１９９５，４（１４）：３９５４．

ＴＩＥＺｈａｎｘｕ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＪｉａｏｚｕｏＭｉｎｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９５，４（１４）：３９５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］董星．前混合式磨料水射流磨料颗粒运动的理论分析［Ｊ］．黑龙江科技学院学报，２００１，１１（３）：４６．

ＤＯＮＧＸｉｎｇ．ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｉｎｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆＤＩＡｊｅｔａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，２００１，１１（３）：４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］杨国来，李强，陈俊远，等．磨料喷嘴内磨料颗粒加速机理分析［Ｊ］．机床与液压，２０１１，１９（２９）：５４５８．

ＹＡＮＧＧｕｏｌａｉ，ＬＩＱｉａｎｇ，ＣＨＥＮＧＪｕｎｙｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｉｎｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅ

ｗａｔｅｒｊｅｔｎｏｚｚｌｅ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＴｏｏｌ＆ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｓ，２０１１，１９（２９）：５４５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］张永利，于欢，马玉林．磨料射流固液两相流场的数值模拟［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报（自然科学版），２０１１，３０（３）：３８５３８８．

ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｌｉ，ＹＵ Ｈｕａｎ，ＭＡ Ｙｕｌｉｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｆｏｒａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒ

ｊｅｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉａｏｎｉｎｇＴｅｃｈｎｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１１，３０（３）：３８５３８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］王荣娟，雷玉勇，蒋代君，等．磨料水射流喷头内部流场仿真及聚焦管参数分析［Ｊ］．煤矿机械，２０１１，３２（８）：６１６３．

ＷＡＮＧＲｏｎｇｊｕａｎ，ＬＥＩＹｕｙｏｎｇ，ＪＩＡＮＧＤａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅｃｕｔｔｉｎｇｈｅａｄｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｔｕｂｅ［Ｊ］．ＣｏａｌＭｉｎｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，３２（８）：６１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］姜玉颖，龚烈航，徐新林等．磨料水射流喷嘴内流场数值模拟［Ｊ］．兵工学报，２０１４，３５（４）：４６１４６７．

ＪＩＡＮＧＹｕｙｉｎ，ＧＯＮＧＬｉｅｈａｎｇ，ＸＵＸｉｎｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｎｏｚｚｌｅｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１４，３５（４）：４６１４６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］向文英，卢义玉，李晓红．淹没磨料射流场模拟计算分析［Ｊ］．四川大学学报（自然科学版），２００８，４５（０４）：９２９９３４．

ＸＩＡＮＧＷｅｎｙｉｎ，ＬＵ Ｙｉｙｕ，ＬＩＸｉａｏｈｏｎｇ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｅｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｓｓｕｂｍｅｒｇｅｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００８，４５（０４）：９２９９３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］陈林，雷玉勇，郭宗环等．基于ＦＬＵＥＮＴ的后混合磨料水射流喷嘴内流场的数值模拟［Ｊ］．润滑与密封，２０１２，３７（４）：６６６９．

ＣＨＥＮＬｉｎ，ＬＥＩＹｕｙｏｎｇ，ＧＵＯＺｏｎｇｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｔｍｉｘｅｄａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔｎｏｚｚｌｅｂａｓｅｄｏｎ

ｆｌｕｅｎｔ［Ｊ］．ＬｕｂｒｉｃＡｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，３７（４）：６６６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ＳｗａｎｓｏｎＲＫ，ＫｉｌｍａｎＭ，ＣｅｒｗｉｎＳ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎｗａｔｅｒｄｒｉｖｅｎａｂｒａｓｉｖｅｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４ｔｈ

ＵＳＷａｔｅｒＪｅｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｕｇｕｓｔ２６２８，１９８７，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：［ｓ．ｎ．］，１９８７：１０３１０７．

［１６］ＭｉｌｌｅｒＡＬ，ＡｒｃｈｉｂａｌｄＪＨ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎａｎａｂｒａｓｉｖｅｊｅｔｃｕｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥Ｔｈｅ６ｔｈＡｍｅｒｉｃｏｎ

ＷａｔｅｒｊｅｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｕｇｕｓｔ２４２７，１９９１，ＷａｔｅｒｊｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｈｏｕｓｔｏｎ：［ｓ．ｎ．］，１９９１：２９１３０４．

［１７］ＳｔｅｖｅｎｓｏｎＡＮＪ，ＨｕｔｃｈｉｎｇｓＩＭ．Ｓｃａｌｉｎｇｌａｗｓｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｇａｓｂｌａｓｔｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ［Ｊ］．Ｗｅａｒ，１９９５（１８１／１８２／

１８３）：５６６２．

［１８］ＬｉｕＨＴ，ＭｉｌｅｓＰＪ，ＣｏｏｋｓｅｙＮ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔａｎｄａｂｒａｓｉｖｅｓｐｅｅｄｓｉｎａｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒ

ｊｅｔｓ［Ｃ］∥Ｔｈｅ１０ｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＷａｔｅｒｊｅｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，Ａｕｇｕｓｔ１４１７，１９９９，ＷａｔｅｒｊｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｈｏｕｓ

ｔｏｎ：［ｓ．ｎ．］，１９９９：１４．

［１９］ＭｏｍｂｅｒＡＷ，ＫｏｖａｃｅｖｉｃＲ．Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｒｏｓｉｏｎ［Ｃ］∥ＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ

ｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，Ａｕｇｕｓｔ２０３３，１９９９．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＳＵＥ，１９９５：２４３２５６．

［２０］ＣｈｏｏＹＪ，ＳｏｎｇＣＨ．ＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｊｅｔａｎｄｐｏｏｌｍｉｘｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｓｔｅａｍｊｅｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｉｎａｓｕｂｃｏｏｌｅｄ

ｗａｔｅｒｐｏｏｌ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎ，２０１０，２４０（９）：２２１５２２２４．

［２１］刘莉莉，邓建新，赵军，等．喷嘴抗冲蚀磨损研究及梯度模型设计［Ｊ］．机械强度，２００５，２７（６）：８６０８６３．

ＬＩＵＬｉｌｉ，ＤＥＮＧＪｉａｎｘｉｎ，ＺＨＡＯＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔｗａｙｓｏｆｎｏｚｚｌｅｓｅｒｏｓｉｏｎｗｅａｒａｎｄｄｅｓｉｇｎｇｒａｄｉｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，２００５，２７（６）：８６０８６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　郑　洁）

２０１ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３９卷


