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摘要:针对现有前混合磨料射流系统不能实现磨料连续供给的问题,提出利用射流泵原理抽吸

和混合磨料实现连续加料的新思路,即利用有压水从射流泵喷嘴以一定速度喷出而引起的负压场

卷吸磨料进入射流泵内的混合腔,并与水混合后经喉管和扩散管进入高压胶管,最后经切割喷嘴加

速后喷出,形成连续磨料水射流。为使系统性能最优,分析了连续加料系统的结构组成及工作原

理,并设计了系统的结构与尺寸;运用数值模拟方法对影响连续加料与射流性能的主要因素———切

割喷嘴与射流泵喷嘴面积比进行优化设计,分析了其对系统性能的影响规律,确定了其最优取值范

围;通过室内压力测试、连续加砂及切割试验对系统性能进行了验证,结果表明,在合适的面积比结

构下,该连续加砂系统在磨料入口能形成负压及足够的压力梯度,将磨料吸入并加速,且在切割喷

嘴端仍然保留足够的静压转化为动能,实现前混合磨料水射流的连续高效作业。
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Abstract:Toimprovecontinuoussupplyabilityofpresentpre-mixedabrasivewaterjet(AWJ)system,a
newmethodisproposedtorealizecontinuousfeedingusingtheprincipleofjetpumpsuctionandmixed
abrasive.Entrainmentofabrasiveinpumpmixingchamberisattributedtonegativepressurefieldformed
byejectionofacertainspeedpressurizedwaterfromthejetpumpnozzle.Abrasivemingledwithwaterin
chamberflowsthroughthroatpipeanddiffusionpipeintohighpressurehose,andtransformsintorequired
AWJbyaccelerationofcuttingnozzle.Basedonanalysisofstructureandworkingprinciple,structureand



sizearedesignedforthiscontinuousfeedingsystem.Numericalsimulationmethodisusedtooptimizethe
designofthearearatioofcuttingnozzleandjetpumpnozzle,whichinfluencescontinuousfeedandjet
performance.Arearatioimpactonsystem performanceandoptimalvaluerangeareanalyzedand
determined,respectively.Systemperformanceisverifiedbylaboratorypressuretest,continuoussandand
cuttingexperiments.Theresultindicatesthatnegativepressureandsufficientpressuregradientformedat
abrasiveinletundersuitablearearatiostructurearebeneficialforabsorptionandaccelerationprocess,

besides,thefrontofcuttingnozzlestillretainenoughstaticpressurethatcanbeconvertedintokinetic
energytofacilitateefficientcontinuousoperationofpremixedabrasivewaterjetsystem.
Keywords:abrasivewaterjet;abrasivefeed;jetpump;fluent;parameteroptimization

磨料水射流是由固体颗粒(金刚砂、石英砂、陶粒等)与高速流动的水流或高压水流相互混合而形成的液

固两相介质射流[1]。因其切割破碎作业效率高、作业过程没有热反应区、不发生化学反应等优点,目前已经

广泛应用于石油、煤炭、机械、清洗[2]等行业,如磨料射流油井割缝增产技术[3]、高压磨料射流割缝防突技

术[4]、磨料射流抛光技术[5]等。根据不同的混合方式,磨料水射流可分为后混合磨料水射流和前混合磨料水

射流[6]。由于后混合磨料水射流中磨料与高速流动的水混合不充分,明显降低了水介质对磨料的能量传输

效率,在相同的能耗情况下,后混合磨料水射流的切割深度约为前混合磨料水射流切割深度的一半[7]。另外

在岩石掘进、钻探开采等方面,由于后混合磨料水射流破岩需较高的压力,加之工程环境的制约,限制了后混

合磨料水射流的应用。与后混合磨料水射流相比,前混合磨料水射流具有磨料粒子与水介质混合效果好及

粒子加速效率高等优点,能更高效地破岩。但目前磨料连续供给问题是制约前混合磨料水射流大规模应用

的一个关键难题。
针对前混合磨料水射流连续供料的问题,部分学者开展了一系列的研究。刘庭成等[8]提出的蓄能式前

混合连续磨料水射流系统虽可实现磨料的连续供给,但该系统磨料浆液介质成本较高,且活塞或隔膜易磨

损,同时,活塞或隔膜的运动速度会限制系统能提供的流量。卢义玉等[9]设计了为前混合磨料水射流供给磨

料的磨料自动供给装置,但该装置由于只采用一个料罐,在料罐中磨料用完后必须停机再装磨料,不能连续

供料,降低了生产效率。俞涛[10]提出了一种混合式磨料射流双罐连续供料装置,该装置由两个由料罐、进料

管、进水管和浆料管组成的前混合式磨料射流供料系统并联成一个整体装置。该装置能够在一定程度上实

现“不间断”工作,但事实上它是一个料罐里的料用完后,再用另一个料罐里的料,而且料罐需要经过泄压—
装料—升压—供料等复杂过程,不仅需要承压较高的料罐,且每个料罐的装料时间长,而有效工作时间较短。
特别是在两个料罐交替过程中系统会出现供料的空档期。综上可见,目前现有的前混合磨料水射流供料装

置不能完全实现连续供料。
为解决前混合磨料水射流连续供料难的问题,笔者提出通过有压水从射流泵喷嘴以一定速度喷出而引

起的负压场卷吸磨料进入射流泵内的混合腔,并与水混合进入喉管和扩散管,而后进入高压胶管,最后从切

割喷嘴喷出,形成磨料水射流的新思路。为验证该方法的可行性,首先利用Fluent软件对整个系统多种结构

进行数值模拟,分析系统内磨料入口负压及切割喷嘴端压力变化规律,并利用连续加料系统进行加料、切割、
压力测试实验进行验证。

1 系统工作原理及结构设计

1.1 系统组成及工作原理

前混合磨料水射流连续加料系统如图1所示。该系统由高压柱塞泵、射流泵、磨料加料斗、切割喷嘴以

及若干高压胶管组成。如图2所示,射流泵主要由入口段、磨料进口、射流泵喷嘴、混合腔、喉管、扩散管等组

成。该系统工作原理如下:高压柱塞泵形成的高速流动的水,从射流泵喷嘴喷出,使混合腔压力降低形成负

压,磨料在自重及压差的作用下,从磨料加料斗进入混合腔,然后与水发生动量交换,再流经喉管,在斯托克

斯力、压强梯度力等力的作用下进行加速,再通过扩散管以及高压胶管,进入切割喷嘴,在切割喷嘴内得到进

一步加速,最后从切割喷嘴喷出,形成连续磨料水射流。
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1—水箱;2—电机;3—高压柱塞泵;4—溢流阀;5—压力表;

6—磨料加料斗;7—射流泵;8—磨料喷嘴

图1 前混合磨料射流连续加料系统图

Fig.1 Sketchoftheabrasivecontinuousfeedingsystem

  

1—射流泵喷嘴;2—吸入室;

3—喉管;4—扩散管;5—磨料入口

图2 射流泵结构图

Fig.2 Structurediagramofjetpump

1.2 系统结构尺寸初步设计

在整个连续加沙系统中,主要通过射流泵形成负压抽吸磨料实现连续供料,通过切割喷嘴的加速形成连

续磨料射流。为使系统的切割喷嘴端能够获得最大压力、磨料入口处获得更大负压,射流泵及切割喷嘴的结

构形式及尺寸设计是关键,首先根据现有射流泵与射流喷嘴设计理论与方法,对系统结构尺寸进行初步

设计。

1.2.1 前喷嘴及切割喷嘴

设计中采用锥形收缩型喷嘴,其几何参数主要有收缩角α、出口直径d1 及圆柱段长度l,收缩角α 选取

快速收缩型喷嘴对应的25°,喷嘴出口直径d1 按式(1)计算:

d1=
4Q0

3.14μ 2g
Δp0

γ

, (1)

图3 切割喷嘴结构图

Fig.3 Structurediagramofcuttingnozzle

式中:Q0 为工作水流体积流量,m3/s;μ 为流量系数,取0.95;Δp0

为工作压力,Pa;γ 为工作水流容重,kN/m3。圆柱段长度l经试验

表明为(2~4)d1 时最佳,设计时取l=3d1。
切割喷嘴使用同样的结构方式设计,包含出口直径d3,圆柱段

长l3=3d3,收缩角γ 选取最优性能的13°,结构示意图如图3。

1.2.2 喉管

Winoto[11]采用一维模型得到了射流泵的效率方程,通过理论

分析和实验,说明圆形喷嘴在其喷嘴面积与喉管面积之比为0.3
时,具有最高的效率。换算直径比约为0.54。即喉径比为1.85,d2=1.85d1,喉管长度(6~8)d2 取7d2。

1.2.3 喉嘴距

喉嘴距Lc 即喷嘴出口断面至喉管入口断面的距离,龙新平等[12]通过数值模拟确定了最佳喉嘴距范围

为(0.5~1.5)d1,而陆宏圻[13]则认为液气射流泵的最优喉嘴距为(1~2)d1 为使磨料颗粒的顺利进入与混

合,本文中喉嘴距选取Lc=1.5d1。

1.2.4 扩散管

扩散管一般采用均匀扩散角,扩散角β为13°,扩散管出口断面直径dc 按(2~4)d2 选取,这里取3d2,扩
散管长Ld 按6(dc~d2)进行选取。

1.2.5 混合室

混合室直径、长度过大会造成磨料的堆积,考虑射流泵喷嘴外壁,混合腔直径da=6d1,混合腔长度不宜

过长但La>l+Lc。
综合以上分析,射流泵的基本几何参数如表1所示,可发现所有尺寸最终可用d1 表示,切割喷嘴d3 变

化范围为(1~3)d1,并在后文中通过数值模拟方法分析其影响规律。
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表1 系统主要结构参数

Table1 Themainstructureparametersofthesystem

参数 尺寸

前喷嘴直径d1/mm d1

切割喷嘴直径d3/mm (1~3)d1

喉管直径d2/mm 1.85d1

喉管长Lk/mm 12.95d1

扩散角β/(°) 13

扩散管长Ld/mm 11d1

喉嘴距Lc/mm 1.5d1

2 系统参数优化设计

2.1 影响连续加料与射流性能的主要因素

影响连续加料性能的主要因素是射流泵混合腔负压,影响磨料射流性能的主要因素是切割喷嘴出口压

力。混合腔负压决定卷吸磨料的能力及磨料质量浓度,同样工况下负压越大,卷吸磨料能力越强,同时磨料

质量浓度越大;切割喷嘴出口压力反映切割喷嘴出口处水和磨料的速度,从而决定了磨料射流的切割性能。
根据能量守恒原理,在射流泵入口能量一定的情况下,射流泵混合腔负压与切割喷嘴出口压力存在相互制约

关系[14]。文中二者的相互配合关系用切割喷嘴与射流泵喷嘴面积比[15]M=(d3/d1)2 对其进行表征,即存

在一最优面积比,使射流泵混合腔产生较大负压的同时保证切割喷嘴出口压力较高,实现磨料水射流的连续

高效切割。
为了研究切割喷嘴与射流泵喷嘴面积比M=(d3/d1)2 对性能的影响,采用数值模拟方法,固定射流泵

的几何尺寸不变,通过改变切割喷嘴直径,实现不同面积比(d3/d1)2,分并析其对性能的影响。

2.2 数学模型

系统内的水流流动可视为不可压缩的稳定流动,符合质量和动量守恒定律,因此基本控制方程由连续性

方程Navier-Stokes方程等构成,连续性方程为:

∂u
∂x+

∂v
∂y+

∂w
∂z =0, (2)

式中:u、v、w、分别为速度矢量(U)在x、y、z方向的分量,m/s。

Navier-stokes方程为:

∂(ρu)
∂t +▽(ρuU)=-

∂p
∂x+μ▽2u+Fx,

∂(ρv)
∂t +▽(ρvU)=-

∂p
∂y+μ▽2v+Fy,

∂(ρw)
∂t +▽(ρwU)=-

∂p
∂z+μ▽2w+Fz。
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式中:ρ为水的密度,kg/m3;μ 为水的动力粘度系数,Pa·s;t为时间,s;U 为速度矢量,m/s;p 为流体微元体

上的压力,Pa;Fx、Fy、Fz 分别为单位体积上质量力在x、y、z 方向的分量,N,若质量力只有重力,且z 轴竖

直向上,则Fx=0,Fy=0,Fz=-ρg。

2.3 实体模型与计算方法

按照表1系统结构尺寸同时考虑切割喷嘴直径范围,取d1=1.5mm,d3=1.5~4.5mm,磨料入口考虑
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与磨料斗连接,故直径选为8mm,磨料口轴心距离喉管15mm,射流泵扩散段出口至切割喷嘴入口的距离

为了减少计算量只设定为200mm,以此进行实体建模,包含入口管道、射流泵、中间管道、前喷嘴及切割喷嘴

外流场,流场模型的建立和划分均是在FLUENT的前处理模块GAMBIT中进行的。所采用的系统流场模

型如图4所示。
在实际求解过程中,混合腔内为环空流域,尤其是混合腔内部区域流动的各种变量存在三维方向性,故

建立三维实体模型并对其进行网格划分,因内部结构复杂,选择的非结构化四面体网格[16],共划分456802
个体网格。射流泵内部流动属于高雷诺数的强剪切湍流流动,在喷嘴出口到喉管区域,工作流体和被吸入流

体开始混合,因进行动量剪切和能量交换,存在较大的紊流剪切力,所以对这一部分的网格进行加密处理,加
密后的网格划分如图5所示。

图4 射流泵及后喷嘴三维流场模型

Fig.4 Dimensionalentitymodelofjetpumpandnozzle

  
图5 混合室网格划分

Fig.5 Meshingofmixedroom

这里将数值计算模型简化为单相求解,原因是只需求解入口处的负压情况以及切割喷嘴出口速度和压

力,不需采用复杂的欧拉等模型计算,所以采用标准k-ε双方程湍流模型,压力和速度耦合采用SIMPLE算

法,边界条件设定为前端和磨料进口均采用压力入口,压力分别为50MPa和1个标准大气压,出口处采用压

力出口,压力为1个标准大气压,壁面按无滑移壁面处理,初始化时让内部充满水且设定水不可压缩。

2.4 计算结果及分析

不同面积比下的负压及切割喷嘴端压力变化规律如图6所示。结果表明,面积比对系统性能具有重要

影响,当面积比M 小于等于1时,不能产生负压值,磨料入口处返水,此后随面积比的增大,磨料入口段负压

增大,在一定面积比范围内呈线性关系,相反的,切割喷嘴端压力随面积比增加而减少;也在一定面积比范围

内呈线性关系。

图6 不同面积比下压力变化规律

Fig.6 Pressureruleunderdifferentarearatio

当切割喷嘴直径(面积比)逐渐增大到一定程度如与管道相同(即假设切割喷嘴直径无限大),吸入的磨
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料占比增加,后端能量损失及转换导致动能大大降低,则无法用于磨料射流切割,只能相当于物料输送,所以

连续磨料射流系统根据图6的变化规律尽量选用面积比M 小于5进行系统设计。
当固定面积比(保证磨料入口端有负压且切割喷嘴端压力损失小的 M=2.77)时,磨料入口处负压和切

割喷嘴端静压均与泵压呈线性关系(图7),说明此系统性能稳定,能量损失只与结构有关,不会随着泵压变化

产生突变。

图7 压力随泵压变化规律(M=2.77)

Fig.7 Pressurerulewithdifferentarearatio(M=2.77)

50MPa入口压力条件下,M=2.77时整个系统的静压云图和速度云图及喷嘴出口外部速度云图如

图8~11所示。

图8 系统静压云图

Fig.8 Systemstaticpressurenephogram

图9 混合室及喉管静压云图

Fig.9 Staticpressurenephogramofmixedchamberandthroat

图10 系统速度云图

Fig.10 Systemvelocitynephogram

611 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



图11 混合室及喉管速度云图

Fig.11 Velocitynephogramofmixedchamberandthroat

图12 沿轴线静压变化图

Fig.12 Staticpressurechangealongtheaxis

从上图可知,此结构在入口及环空的吸入室区域

产生了负压,速度相对较小,在前喷嘴到喉管之间事紊

流最强的区域,此段压力和速度变化较快,后喷嘴外部

流场可以看出,其速度小于前喷嘴的速度,与喉管内的

速度相当,这与喷嘴结构和能量损失有关。
沿中轴线上的压力变化情况如图12所示。在入

口初始阶段,静压变化不大,至前喷嘴静压转化为动

压,急剧下降,在混合腔及磨料入口处产生负压,最大

负压处为喉管入口处,喉管后端至扩散段后动压转化

为静压不断升高,最后至切割喷嘴再处转化为动压,从
曲线可以发现,局部损失发生在射流泵处,同时加上带

动速度为0的磨料需要能量装换,切割喷嘴端压力最

高能达原始的近3/5(面积比约为1)。

3 加砂性能测试及切割实验

3.1 实验方法

按照前文的结构设计及数值模拟结构加工d1=1.5mm的射流泵及d3=2.5mm的切割喷嘴(图13),开

展磨料射流连续工作测试,在射流泵前端测试泵压,同时在切割喷嘴前安装压力表测试切割喷嘴端静压值,
在不同的泵压下稳压测试20kg加砂所用时间。最后固定压力值进行喷嘴水平移动切割砂岩试样,为避免

实际过程中形成空化射流,因此在加砂料斗中保持水位淹没石英砂,加砂示意图如图14所示。

图13 射流泵及切割喷嘴

Fig.13 Jetpumpandcuttingnozzle

    
图14 加砂示意图

Fig.14 Diagramofthefeeding

3.2 实验装置

实验用四维水射流试验平台如图15所示,进行实验时,采用南京六合BZW200/56型柱塞泵作为动力水

源,额定流量200L/min,额定压力56MPa,磨料斗体积为0.5m3,射流泵连接在磨料斗下方(图16),试验装

置连接示意图如图17所示。
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图15 四维水射流试验平台

Fig.15 Fourdimensionalwaterjettestplatform

    
图16 磨料斗

Fig.16 Abrasivebucket

1—水箱;2—电机;3—高压柱塞泵;4—溢流阀;5—泵端压力表;6—磨料加料斗;

7—射流泵;8—加砂开关;9—平移机构;10—切割喷嘴端压力表;11—切割喷嘴;12—砂岩试件

图17 实验装置连接图

Fig.17 Connectiondiagramofexperimentaldevice

3.3 实验内容

在连续磨料射流的工作状态下,采用表2所示的实验条件,以泵端从0~35MPa升压测试泵端及切割喷

嘴端压力,且在每一次压力测试时,稳定泵压测试吸砂20kg所用时间。并在35MPa时进行平移切割。

表2 实验参数

Table2 Experimentalparameters

名称 参数

泵压力/MPa 0~35

切割喷嘴直径/mm 2.5

前喷嘴直径/mm 1.5

磨料类型 石英砂

磨料尺寸/目 40~70

切割喷嘴平移速度/(mm·s-1) 3.4

靶距/mm 10

切割对象 砂岩

3.4 实验步骤

1)按图15方式连接各实验设备及管路,安装压力表,固定好砂岩试样。

2)检查管路连接,确保管路、压力表等连接完好,相关实验人员到各自岗位做好准备。
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3)设定切割喷嘴水平移动速度3.4mm/s,移动距离100mm,装入磨料并灌水至高出砂位,开启水泵。

4)以5MPa为单位逐步升压,在以泵端从0~35MPa升压测试泵端及切割喷嘴端压力,且同时在每一

稳定泵压值下测试吸砂20kg所用时间。

5)在35MPa稳定时,开启移动切割喷嘴水平切割。

6)泄压、停泵,处理数据。

3.5 实验结果及分析

3.5.1 压力损失情况

实验所用切割喷嘴与射流泵前喷嘴的直径比为1.66,面积比2.77,从0~35MPa的升压过程的压力测试

值见图18,喷嘴端压力随面积比成正比升高,同时能保持持续吸砂的状态,测试中35MPa的泵压值,在吸入

并混合磨料后在切割喷嘴端仍有14.5MPa的压力值。与同样面积比下的数值模拟结果相符。

3.5.2 加砂量关系

在每一个稳定泵压值下进行20kg石英砂加砂试验,实验过程稳定,实验结果见图19。吸砂时间随泵压

近似线性关系,这与数值模拟中磨料入口负压值与泵压的线性关系相符。

图18 压力测试值

Fig.18 Pressuretestvalue

图19 吸砂试验结果

Fig.19 Thetestresultsofsandsuction

图20 切割深度效果图

Fig.20 Effectpictureofabrasivewaterjetbreakingrock

3.5.3 切割岩石

升压至35MPa压力,移动速度3.4mm/s,靶距

2mm,切割长度100mm,切割砂岩试样的结果如图20
所示。图示A区域为磨料射流切割砂岩效果,平均深度

为81mm,B区域35MPa纯水射流切割效果。
可以看出,后混合磨料射流要达到同样切割深度,则

需要更高泵压。本文中的连续磨料射流系统主要在射流

泵处混合能量转换与局部损失,在切割喷嘴端磨料能得到

充分的加速,使得切割效果与普通前混合方式没有区别。

4 结 论

1)设计了基于射流泵技术理论的前混合磨料水射流连续加料系统,阐明了工作原理,设计了主体结构与

尺寸。

2)运用数值模拟方法对影响连续加料与射流性能的主要因素—切割喷嘴与射流泵喷嘴面积比进行优化

设计,分析了其对系统性能的影响规律,确定了其最优取值范围为1~5。

3)通过室内压力测试、加沙及切割实验对系统性能进行了验证,结果表明,前混合磨料水射流连续加料

系统运行可靠,有效解决了前混合磨料水射流连续供料难题。
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4)可连续加料的射流系统可长时间不间断作业,相比常规的前混合磨料射流,减少了繁复的工序、高压

容器。可广泛应用于隧道岩石切割,煤矿顶板切割放顶,连续油管喷砂射孔等。
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