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摘要:高压水射流的柔性冲击力是评判其能否有效破碎物料的力学判据,喷嘴的出口形状对射

流的冲击力影响较大。设计了5种不同形状的喷嘴,在自主设计的水射流冲击测试平台上开展了

冲击实验,并采用PVDF压电薄膜传感器和高速摄像机来记录测试数据。实验结果表明:在相同的

工况下,圆形喷嘴水射流的集束性最好,冲击诱导的冲击波对流体的扩散形态影响最大,最终导致

其中心冲击压力最大;依次是正方向喷嘴、三角形喷嘴与十字形喷嘴,椭圆形喷嘴的水射流形态最

为发散,其中心冲击压力最小;所有喷嘴形状水射流的峰值压力均随系统泵压的增加呈现非线性增

加的趋势,而峰值压力持续时间几乎保持不变。
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Abstract:Theflexibleimpactforceofwaterjetisthemechanicscriterionofmaterialbreakagebywater
jet.Thenozzleshapehasagreatinfluenceontheimpactpressure.Fivedifferentnozzlesweredesignedin
thispaper,andtheimpactingtestswereconductedbasedontheself-designedjet-impacttestplatform.
PVDFpiezoelectricfilmsensorandthehighspeedcamerawereusedtorecordtheexperimentaldata.It’s
indicatedthatwaterjetbeamfromthecircularnozzlepresentsthebeststrandintegrity.Theshockwave
inducedbyimpactingfromthecircularnozzlehasagreatinfluenceonthediffusionformoftheliquid.
Thesefeaturescausethehighestcentralimpactpressureofcircularnozzle.Theimpactpressuresofwater



jetsfromsquare,triangularandcross-shapednozzlesaremuchlowerthanthatofcircularnozzle.Thewater
jetfromellipticalnozzleisthemostdivergentanditsimpactpressureisthesmallestconsequently.The
peakpressuresfromallshapenozzlespresentnonlinearrelationshipswiththepumppressure,butthe
durationtimeofthesepeakpressuresnearlykeepconstantwiththepumppressure.
Keywords:waterjet;nozzleshape;impactpressure;high-speedcamera;impactexperiment

新型射流的研发是水射流技术的一个重要发展方向。喷嘴是水射流技术的核心构件,直接关系射流束

的形状与发散特性,因此喷嘴形状的改变将会形成新型的水射流。近年来,在一些特殊用途中形成了一些特

殊出口形状的喷嘴,诸如三角形、正方形、椭圆形等,这些非圆形出口的喷嘴统称为异形喷嘴。
国内外诸多学者对异形喷嘴的水射流展开过研究。何小婷[1]采用圆形喷嘴和方形喷嘴进行了砂砖试块

的冲蚀实验,结果表明在一定条件下方形喷嘴的冲蚀深度和体积均大于圆形喷嘴。禹言芳等[2]对圆形、椭
圆、正方、十字、三角5种形状喷嘴的射流卷吸特性进行数值模拟研究,获得了不同形状喷嘴的射流轴向最大

时均速度均随轴向位置增大呈幂函数关系衰减的规律。杨敏官等[3]提出将中心体喷嘴与正方形出口、三角

形出口和圆形出口3种喷嘴组合以产生更好的空化射流效果的思路。Rouly等[4]设计了一种长短轴参数可

变的椭圆形喷嘴结构,以此来获得高压、低发散的水射流,并在此基础上设计了圆形、矩形和椭圆形3种喷嘴

用来传输切削液。结果表明圆形喷嘴的传输性能最好,但需要更高的入口压力[5]。文献[6]采用高速摄影技

术观测了圆形、三角形、正方形3种喷嘴形式下射流空间流态,发现圆形喷嘴喷头射程最远,三角形喷嘴喷头

射程最短。恽强龙等[7]研究了异形喷嘴情况下液气射流泵的水力性能,表明圆形喷嘴较异形喷嘴需要的工

作压力较低。部分学者采用粒子图像测速(PIV)技术对不同形状喷嘴的射流流场进行了测量,分析了不同形

状对射流流动特性的影响规律[8]。李栋等[9]同时考虑了异形喷嘴形状及压力的改变对射流形态变化的影

响。另外一些学者采用数值模拟的方法对异形喷嘴内部流场[10]及内部热质传递规律[11,12]进行了研究。异

形喷嘴被用于农业喷洒具有良好的特性,受到了诸多的关注[13]。

上述文献表明,以往对异形喷嘴的研究主要聚焦在射流速度、流场形态与热质传递等方面,少有文献提

及到异形喷嘴的冲击性能及其影响规律。唐川林等[14]虽然通过改变喷嘴出口形状来增强脉冲射流打击力,

但其获得的是腔内压力峰值的变化规律。赵欣[15]分析了正三边形、正四边形和圆心喷嘴在不同压力下的射

流打击力,然而其所述的打击力为射流作用于物体的总作用力,并不能直接表征射流破碎物料的能力。对物

料破碎起决定性作用的是射流作用于物料单位面积上的冲击力,即压强。因此在上述研究的基础上,笔者拟

采用实验研究的手段对不同形状喷嘴水射流的中心冲击力(中心压强)开展研究。

1 实验设计

1.1 基本原理

高压水射流冲击物体表面时,流体的速度和方向均会发生改变,其动量必然随之改变。该过程中损失的

动量将会以冲击力F 的形式作用于物体表面。根据动量定理可以获得F 的计算公式如下

F=ρQv(1-cosθ),F=ρQv(1-cosθ), (1)

式中:ρ为流体的密度,kg/m3;Q 是射流的流量,L/min;v 为流体的速度,m/s;θ是流体冲击物体后的返流方

向与物体壁面的夹角。然而式(1)计算出的冲击力F 是水射流作用于物体表面的总冲击力,并不能直接表征

其破碎物体的能力。水射流在物体表面产生的水锤压力 Pwh才是诱导物体初始破碎核形成的关键作

用力[16-17]

Pwh=ρCv, (2)
式中C 为冲击波的传播速度。后续产生的滞止压力Ps 是物体破碎发展的直接作用力

Ps=
1
2ρv

2。 (3)

  因此,水射流作用于物体单位面积上的冲击力才是物体破碎的表征。笔者拟采用试验手段来测定不同
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形状喷嘴下水射流的冲击压强P。即首先测试出水射流的总冲击力F,然后再根据P=F/A 计算出冲击压

强,其中A 为水射流作用于物体表面的总面积。总冲击力F 通过一定的测试手段容易获得,然而作用面积

A 却变化较大。另外,根据图1所示的非淹没水射流结构可以知道,水射流自喷嘴喷出后,流体与周围静止

的气体必然要发生动量与能量的交换,导致水射流边界速度不断降低,从而在射流截面上形成中心速度大、边界

速度小的梯度。这种速度梯度变化会导致射流截面上冲击压强的分布不均,从而不能直接采用P=F/A 的方

法来计算冲击压强。

图1 非淹没水射流结构图

Fig.1 Thestructureofunsubmergedwaterjet

假设水射流某一截面(如图1中的轴向x1 处)中心处的冲击压强为Pm,则该截面上任意一点的冲击压

强Py 可表示为[18]
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式中:y 是该截面上某一点与射流轴心的垂直距离,Rx 是该截面上射流的半径。对式(4)进行变化可以获得

该截面任意一点冲击压强Py 表示形式

Py =(1-3Y2+2Y3)Pm, (5)

式中,Y=y/Rx,且Y∈(-1,1)。因此,该截面所受到的总的冲击力可以表示为

F=∫
Y
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  在无量纲量Y 足够小的情况下,对式(6)略去高阶项可以得到

F ≈2YPm。 (7)

  因此可由式(7)计算获得射流中心的冲击压强Pm≈F/2Y。该计算公式对于所有呈中心对称或轴对称

形状的喷嘴均适用。

1.2 实验喷嘴设计

本实验设计了5种出口形状的喷嘴,分别为圆形、正方形、椭圆形、十字形与正三角形。根据出口面积相

同的原理,设定所有喷嘴出口的截面面积S=πmm2,从而可以依次计算出5种喷嘴的结构尺寸,如表1所

示,其中圆形喷嘴的直径2mm为这5种形状喷嘴的当量直径。所有喷嘴的内部均采用收敛段与直线段相

结合的结构,如图3所示。其中L1 为直线段的长度,L2 为总喷嘴的长度,α为收敛段的张角,Φ 为喷嘴的外

直径,R 为喷嘴的当量直径,各种形状喷嘴的详细尺寸见表1。根据表1所示的参数,采用线切割的加工方式

制备出如图2所示的喷嘴实物。
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表1 喷嘴结构参数

Table1 Thestructuralparametersofnozzle

喷嘴出

口形状

直线段长度

L1/mm

喷嘴总长度

L2/mm

收敛角

α/(°)
喷嘴外直径

Φ/mm
出口边长

R/mm

圆形 11 48 14 24 2

正方形 11 46 14 24 1.77

椭圆形 11 40 14 24 长轴4,短轴1

十字形 11 46 14 24 0.79

三角形 11 44 14 24 2.69

图2 5种喷嘴出口形状及尺寸

Fig.2 Theshapeandsizeofthefivedifferentnozzles

图3 喷嘴结构示意图

Fig.3 Overallstructureofnozzle

1.3 冲击实验平台设计与实验步骤

为了精确测试不同喷嘴形状下水射流的冲击力,自主设计了如图4所示的水射流冲击力测试实验平台。

该平台由两个子系统组成,分别为水射流发生系统与数据采集系统。

图4 水射流冲击力测试系统示意图

Fig.4 Thesketchoftheimpactingpressuretestingsystemforwaterjet

水射流发生系统由水箱、乳化泵、电磁流量计与特制喷嘴组成。为了消除乳化泵加压过程的影响,本实

验采用旋转截止盘来获取截断式脉冲水射流。具体操作步骤为:在乳化泵加压未稳定之前,使喷嘴避开截止

盘的孔口,等待乳化泵稳定至实验设定的压力后开启液压马达,以200r/min的转速带动截止盘旋转从而形

成稳定压力的脉冲水射流。

数据采集系统是本实验的核心部分。首先,采用PVDF薄膜传感器来获取水射流冲击的电量变化。
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PVDF薄膜压电传感器与其他压力传感器相比,具有电量高、结构灵巧、极高响应频率、线性范围广和低噪影

响等特性。本实验采用美国Dynasen公司生产的PVF4.040-EK型PVDF压电薄膜传感器。该传感器的直

径为0.5mm,厚度约为0.1mm,采样频率为100MHz,且可以直接承受高达10GPa的冲击荷载。因此,可
以计算出无量纲变量Y=0.5mm/2mm=0.25,代入式(5),可以得到Py≈0.84Pm。计算结果表明,采用该

PVDF传感器来测量冲击压力时,所测得的冲击压强P≥0.84Pm。这是在未考虑射流发散情况下的结果,若
考虑射流的发散性,Rx>2mm,所测试的冲击压强更加大于0.84倍的中心压强。鉴于PVDF薄膜上受到的

冲击压强与中心冲击压强接近,因此本实验采用式(7)来计算水射流的中心冲击压强。针对PVDF采集的数

据,采用高频数据采集卡进行放大整形,并将最终数据传输至计算机保存。另外,试验拟采用日本Olympus
公司生产的i-SPEED-TR型高速摄像机捕捉不同形状喷嘴的水射流撞击平面靶体瞬间的图像,并采用该高

速摄像机的配套软件i-SPEEDViewer对图像进行二值化处理来提取水射流的扩散形态。

2 实验结果分析及讨论

2.1 不同形状喷嘴水射流的冲击形态特征

图5为二值化处理后不同形状喷嘴的水射流冲击平面靶板的扩散形态。不同喷嘴形状水射流的射流前

端呈现出极大的差异性:圆形喷嘴射流前端类似伞状结构,这是由射流横截面上中心速度大边缘速度小的梯

度所导致的;方形喷嘴的射流前端较圆形喷嘴更加发散,未有出现明显的伞状结构;十字形喷嘴射流前端出

现了伞状结构,但更加尖锐,且宽度明显比圆形喷嘴的小;三角形喷嘴的射流前端较为紧凑,出现了类似伞状

的前端结构;椭圆形喷嘴的射流前端出现了明显的伞状结构,但最为发散、尺寸最大。通过射流前端的形状

可以推测出,方形喷嘴和椭圆形喷嘴的射流结构较为发散,圆形喷嘴和三角形喷嘴次之,十字形喷嘴射流结

构较为收敛,但其尺寸最小。

另外从图5还可以看出,当射流接触到平面靶板的瞬间,高速流体在撞击中心区域附近迅速形成隆起,

如图5(a)中t=2.00ms的黑色箭头所示。随着冲击的继续,隆起部分的流体迅速向外移动,并最终形成t=
3.25ms时刻的流动形态。分析表明,高速流体撞击固体靶板时会产生冲击波,一部分冲击波能量以球面波

的形式向固体内部传播,另一部分冲击波能量以激波的形式反向射流向流体内部传播,使流体边缘产生扰

动。在液固接触的瞬间,撞击后的流体会向外扩散,同时产生的冲击波也会向四周传播。如果冲击波对流体

边缘产生扰动时流体还未来得及扩散,此时便会在扰动的区域产生图中的隆起[19]。根据文献[20],在隆起

的区域会产生极高的冲击压力,即水锤压力。因此,隆起区域的范围越大、持续时间越长,射流冲击靶板产生

的水锤压力越大。根据图5所示,圆形喷嘴与方形喷嘴的水射流冲击靶板后产生的隆起较为明显,十字形和

三角形喷嘴水射流次之,而椭圆形喷嘴撞击靶板后产生的隆起范围最小。
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图5 水射流冲击平面靶板的扩展形态

Fig.5 Thediffusionformofwaterjetimpactingflattarget

采用i-SPEEDViewer软件测量出不同形状喷嘴水射流的可视直径Ds,并采用靶板的直径Db 对其进行

无量纲处理,获得图6所示的无量纲射流直径D=Ds/Db。根据图6所示,椭圆形喷嘴水射流的可视直径较

其他喷嘴射流的直径大3~4倍,圆形喷嘴、方形喷嘴与三角形喷嘴水射流的直径几乎一致,而十字形喷嘴水

射流的直径较小,约为圆形喷嘴水射流直径的一半。

图6 不同形状喷嘴的射流直径

Fig.6 Thejetdiametersofdifferentnozzles
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2.2 不同形状喷嘴水射流的冲击压力特征

根据图5所示射流冲击靶板后的扩展规律可以推断,水射流的速度对其扩展规律影响较大,最终

导致其冲击压力变化较大。依次选择射流速度为100,150,200m/s作为实验速度来开展测试实验。

根据公式v≈44.7 P
[21]

可以计算出对应的工作压力约为5,10,20MPa。因此,为了研究不同形状喷

嘴下水射流的冲击力变化规律,开展了系统泵压Pp 分别为5,10,20MPa时各种形状喷嘴高压水射流

冲击平面靶板的实验,测试获取了PVDF薄膜所受的冲击力F,并采用式(7)将冲击力F 转换为冲击压

强P,如图7所示。

图7 水射流冲击平面靶板的压力曲线

Fig.7 Thepressureprofileofwaterjetimpactingtarget

根据图7所示的冲击压力曲线,不同喷嘴形状的高压水射流在冲击固体靶板后极短的时间内(约为0.2ms),靶

板所受冲击压力迅速升高至峰值压力,随后逐渐衰减至较小的稳定值。这一现象完全符合以往对水射流冲

击压力的研究结果,即水锤压力阶段与滞止压力阶段。至于图7(a)中圆形喷嘴的冲击压力曲线在4~8ms
时出现了异常变化规律,根据现场实验情况,分析认为这是由于PVDF薄膜传感器出现了损坏所导致的。这

一段异常变化不会影响水射流冲击压力的总体变化规律。由于本实验采用的是截断式脉冲水射流,每一脉

921第9期   黄 飞,等:不同形状喷嘴的高压水射流冲击力特性实验



冲段的水射流极短,因此后续的滞止压力持续时间较短。

根据冲击压力曲线图可以看出,在相同的系统泵压下,圆形喷嘴水射流的峰值冲击压力最大,正方形喷

嘴水射流次之,随后三角形喷嘴、十字形喷嘴和椭圆形喷嘴水射流的峰值冲击压力依次降低。随着水射流冲

击靶板的持续,不同形状喷嘴水射流的冲击压力逐渐趋于一致,这就是所谓的滞止压力阶段。然而与传统的

滞止压力不同的是,本文实验获得的滞止压力并没有稳定在一个固定的值,而是逐渐衰减至零。造成这种差

异的主要原因有两个:一是本实验采用的截断脉冲水射流持续时间较短;二是截断水射流的形状并非规整均

匀的,而是呈首部大、尾部小的梭形[22]。

测试数据表明,在相同工况下不同形状喷嘴的水射流冲击平面靶板时产生的峰值冲击压力有所差异。

根据射流冲击靶板后的扩展形态可知,水射流集束性越好,冲击产生隆起区域的范围便会越广,最终冲击产

生的峰值压力也就越大。因此综合来看,圆形喷嘴喷射的水射流在冲击靶面前,射流束较为均匀,集束性较

好;正方形喷嘴喷射的射流较圆形喷嘴有所发散,但总体来说集束性较好;正三角形喷嘴喷射的水射流虽然

较为均匀,但其形态出现了明显的不对称性,射流束偏向一方;十字形喷嘴与椭圆形喷嘴喷射的水射流较前

三种喷嘴喷射的水射流出现了明显的发散,这两种喷嘴喷射的水射流在撞击靶面前的射流束极不均匀,尤其

是椭圆形喷嘴的水射流出现了较大的发散。

2.3 泵压对峰值冲击压力的影响规律

高压水射流的峰值压力(即水锤压力)对其冲击性能影响巨大,而系统泵压是峰值压力的重要影响

因素之一。为了探究不同形状喷嘴水射流的冲击峰值压力与泵压的关系,选取了5,10,20MPa的系统

泵压来开展实验,获取了不同形状喷嘴水射流的峰值压力大小与峰值压力持续时间随系统泵压的变化

规律。

图8所示为峰值压力大小随系统泵压的变化曲线。根据图8所示,所有形状喷嘴水射流的峰值冲击压

力均随着系统泵压的增大而呈现非线性的增加趋势。具体表现为在系统泵压较小时(如系统泵压小于

10MPa时)峰值压力随系统泵压的增加而快速增加,当系统泵压逐渐增大后(如大于10MPa),峰值压力随

泵压递增的速度稍有降低。

图8 泵压与峰值压力的关系曲线

Fig.8 Therelationshipbetweenpumppressureandpeakpressure

图9所示为峰值压力持续时间随系统泵压的变化规律。根据图9所示,对于特定喷嘴形状的水射流,其

峰值压力的持续时间随泵压的增加几乎保持不变。圆形喷嘴水射流的峰值压力持续时间最长,约为1.1ms,

正方形喷嘴次之,约为1ms,其他3种形状喷嘴水射流的峰值压力持续时间大小相当,约为0.2ms。
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图9 泵压与峰值压力持续时间的关系曲线

Fig.9 Therelationshipbetweenpumppressureanddurationofpeakpressure

3 结 论

设计了3种形状的喷嘴,在自主设计的水射流冲击力测试平台上开展了冲击测试实验,采用PVDF薄膜

传感器直接获取冲击压力,采用高速摄像机捕捉射流扩展形态。研究结果表明:

1)在相同的工况下,圆形喷嘴水射流的集束性最好,其冲击平面靶板瞬间产生的隆起区域最广,由此诱

导产生的中心冲击压力最大,依次是正方形、三角形与十字形喷嘴,椭圆形喷嘴的水射流形态最为发散,其中

心冲击压力最小;

2)不同形状喷嘴水射流的峰值冲击压力均随着系统泵压的增加而呈现非线性的递增趋势,但所有喷嘴

形状水射流的峰值压力持续时间随着泵压的改变而几乎保持不变。
研究结果可为水射流喷嘴的选型提供一定的理论依据。但由于实验组数和论文篇幅的限制,只选择了3

组压力开展了测试实验,对于超高压条件下不同形状喷嘴的冲击特性有待进一步研究。
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