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摘　要：为提高高压水射流煤层割缝器的切割能力，提出采用双梯度结构对喷嘴这一关键部件

进行结构设计及优化来改善喷嘴喷射性能的新思路。针对安装于６３割缝器总长为１７ｍｍ的双梯

度喷嘴，在正交实验指导下，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍流模型对不同参数组合下喷嘴出口流场进行了模

拟。数值模拟结果表明双梯度喷嘴结构参数为犔１＝６ｍｍ、θ１＝１８°、θ２＝３５°、犔＝６ｍｍ、犱＝２．５ｍｍ

时，其轴向速度在１５０ｍｍ靶距处最大且衰减较慢。通过对数值模拟优化喷嘴结构进行试制，在室

内运用３ＤＰＩＶ对其性能实验测试。实验结果表明在本文实验条件下，双梯度喷嘴结构参数为犔１＝

６ｍｍ、θ１＝１８°、θ２＝３５°、犔＝６ｍｍ、犱＝２．５ｍｍ时，其射流出口流场平均速度最大，速度场分布较为

理想，在１５０ｍｍ靶距处的平均速度为普通喷嘴的１．４倍。
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　　高压水射流割缝增透是一项新型瓦斯抽采技术。

该技术作用原理是将自行研究设计的煤层割缝器与

高压密封钻杆连接，水在高压泵驱动下从钻杆进入割

缝器，经喷嘴加速后喷出，形成高速射流，从而对钻孔

周围煤体进行旋转切割，形成扁平状卸压圆槽，增加

煤体暴露面积，增大煤层裂隙率和透气性，改善瓦斯

流动条件，最终达到提高瓦斯抽采率的目的［１２］。

射流对煤体切割深度的增加可显著减少瓦斯钻

孔数量、缩短瓦斯预抽时间。喷嘴是射流发生的主

要元件，其结构直接影响到射流的切割能力［３］。许

多学者研究了用于不同工况喷嘴的较优结构［４６］，但

煤层割缝喷嘴与上述喷嘴相比有很大差异，主要表

现在喷嘴总长受限、流道方向突然改变，且喷嘴工作

时随割缝器匀速旋转，其内为复杂的高速湍流流动。

目前已有很多有关高压水射流煤层割缝喷嘴合理结

构的研究，而参考经验所设计喷嘴的性能射流质量

还有待提高，因此喷嘴的射流性能严重制约该技术

设备的推广应用。

笔者结合湍流模式理论对高压水射流煤层割缝

喷嘴进行数值研究，优化出最优结构。通过３ＤＰＩＶ

喷嘴流场测试实验对双梯度喷嘴出口流场测试验证

数值模拟结果，找出最优的喷嘴结构。从而提高射

流质量，增强高压水射流在煤体中的割缝半径。对

提高该技术设备的瓦斯抽采率具有重要意义。

１　双梯度喷嘴结构设计

喷嘴形状对射流性能影响非常大，结合水力学及

工程应用，连续水射流喷嘴可分为圆锥带圆柱出口段

喷嘴、圆锥收敛型喷嘴和流线型喷嘴。圆锥收敛型喷

嘴容易加工，但射流密集性差，远远达不到煤体割缝

的要求；流线型喷嘴流量系数大，能量损失小，但加工

困难，实际生产出的效果达不到设计要求，目前很少

在实际中应用［７］；而煤矿用割缝器上的割缝喷嘴主要

是圆锥带圆柱出口段喷嘴，如图１所示。典型的高压

水射流煤层割缝喷嘴为Ｎｉｋｏｎｏｖ喷嘴
［８９］，其基本特

征是θ＝１３°，犾／犇＝２～４，如图１所示。

为了进一步提高射流效果又考虑到加工工艺要

求，本论文研究思路就是利用数学插值方法使得喷

嘴内部流道趋于光滑曲线。而在数学上，光滑程度

的定量描述是：函数（曲线）的狀阶导数存在且连续，

则称该曲线具有狀阶光滑性，如果在原有煤层割缝

Ｎｉｋｏｎｏｖ喷嘴设计结构上有规律的插入狀个折点使

折线趋向于平滑的曲线把喷嘴流道设计成流线型喷

嘴，从而提高射流品质。但是笔者综合考虑到现阶

段的加工技术手段和经济效益，从提高射流质量和

图１　典型煤层割缝喷嘴结构示意图

加工方便容易实现出发，提出采用其双梯度带直线

段圆锥收敛型喷嘴，用来提高割缝器在煤矿中的割

缝范围，提高煤层气抽采效率。结构如图２所示。

图２　双梯度带直线段圆锥收敛型喷嘴

高压水射流煤层割缝器双梯度喷嘴结构由总长

犔０、出口直径犱、圆柱段长度犔、第一梯度长犔１、收缩

角θ１、二梯度长犔２、收缩角θ２ 七个参数确定。

２　喷嘴结构数值模拟优化

２．１　控制方程

喷嘴垂直安装于割缝器上且工作时随割缝器匀

速旋转，其内为复杂的高速湍流流动，故除了要满足

流体流动的连续性方程和 ＮＳ方程，还需增加

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε双方程湍流模型建立封闭的控制方

程组［１０１２］。

２．２　几何模型及网格划分

采用ＣＡＤ和 ＧＡＭＢＩＴ联合建立二维几何模

型［１３］，如图３所示。所模拟的非淹没射流的边界。

图３　喷嘴流场几何模型

该几何模型相对简单，采用“Ｑｕａｄ”网格，采用

“ｓｕｂｍａｐ”的方式对模型进行结构化网格划分，网格
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密度０．１ｍｍ，网格总数为１０１１６８个。生成的网格

如图４所示。

图４　模型网格划分

２．３　模拟参数与边界条件

采用有限体积法对控制方程进行离散，应用

ＳＩＭＰＬＥ算法对压力和速度进行耦合计算
［１４］。为

实现有效计算，假设流体为理想的，其流动为定常流

动，且不考虑重力作用及非淹没射流的空化效

应［１５１６］。图３中边界１设为ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ，进口压

力为２８ＭＰａ；２、３设为ｗａｌｌ壁面；４设为ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｕｔｌｅｔ，出口压力为１０１３２５Ｐａ；流体材料为水，其密

度为９９８．２ｋｇ／ｍ
３；残差监视器的误差范围设为１×

１０－６，对模型进行初始化，开始迭代计算。

按西南地区煤矿常用的６３型密封钻杆计算，

并考虑割缝器设计、喷嘴磨损及钻孔排渣等因素影

响，喷嘴最大总长为１７ｍｍ；因此在总长受限制的情

况下，影响割缝性能的双梯度喷嘴结构参数因素有

６个，即直线段长度（犔）、出口直径（犱）、收缩角（θ１、

θ２）和收缩段长度（犔１、犔２）。由于总长度确定，收缩

段犔１、犔２ 只考虑犔１，因此只考虑５个参数（犔、犱、θ１、

θ２、犔１）因素对喷嘴出口射流的切割能力的影响，而

射流切割能力与射流轴心速度有直接对应关系，故

将喷嘴出口处射流轴心速度值（记作犞０）作为喷嘴

结构优化指标［７］。

取犔１６（４
５）正交表，据表１中因素和水平的取值

分别建立物理模型，运用ＦＬＵＥＮＴ软件对喷嘴结

构进行数值模拟研究。

表１　因素水平综合表

水平
因素

犔１／ｍｍ θ１／（°） θ２／（°） 犔／ｍｍ 犱／ｍｍ

１ ４ １２ ３０ ３ １．５

２ ６ １８ ３５ ４ ２．０

３ ８ ２４ ４０ ５ ２．５

４ １０ ３０ ４５ ６ ３．０

２．４　数值模拟实验结果与分析

根据以上数值解法和边界条件，分别模拟了１６

种不同结构喷嘴内外部流场，图５双梯度喷嘴的速

度分布云图。

根据计算数据绘制射流轴心速度曲线。图６为

射流从喷嘴出口射出之后的轴心速度（犞０）力衰减变

化曲线，图７为非淹没状态下１６种不同型号喷嘴的

射流距喷嘴出口１５０ｍｍ处的射流速度（犞）纵向剖

面图。其中第一行数据表示喷嘴结构为犔１＝４ｍｍ、

θ１＝１２°、θ２＝３０°、犔＝３ｍｍ、犱＝１．５ｍｍ，下同。正交

数值实验结果见表２。

表２　正交数值实验结果

序号
因素

犔１ θ１／（°） θ２／（°） 犔／ｍｍ 犱／ｍｍ 犞０／（ｍ·ｓ
－１） 犞（ｍ·ｓ－１）

（１） ４ １２ ３０ ３ １．５ ２１６．８１３ ８９．４

（２） ４ １８ ３５ ４ ２．０ ２４６．４８９ ９９．６

（３） ４ ２４ ４０ ５ ２．５ ２２８．１５６ ９３．５

（４） ４ ３０ ４５ ６ ３．０ ２２０．３９６ ９０．５

（５） ６ １２ ３５ ５ ３．０ ２３５．９７４ ９８．７

（６） ６ １８ ３５ ６ ２．５ ２６０．２２６ １０６．５

（７） ６ ２４ ４５ ３ ２．０ ２５６．８６１ １０３．５

（８） ６ ３０ ４０ ４ １．５ ２３１．９４０ ９４．６

（９） ８ １２ ４０ ６ ２．０ ２３５．６６０ ９５．７

（１０） ８ １８ ４５ ５ １．５ ２５３．４５１ １０２．１

（１２） ８ ３０ ３５ ３ ２．５ ２３９．３３３ ９８．７

（１３） １０ １２ ４５ ４ ２．５ ２２０．３９６ ９０．２

（１４） １０ １８ ４０ ３ ３．０ ２４９．９９４ １０１．２

（１５） １０ ２４ ３５ ６ １．５ ２２４．３１０ ９１．３

（１６） １０ ３０ ３０ ６ ３．０ ２１２．３５１ ８９．９

犓１ ２２６．３６９ ２２３．２５４ ２１５．２４１ ２４３．２１６ ２２４．１５８ － －
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续表２

序号
因素

犔１ θ１／（°） θ２／（°） 犔／ｍｍ 犱／ｍｍ 犞０／（ｍ·ｓ
－１） 犞（ｍ·ｓ－１）

犓２ ２１４．４３８ ２３１．３６２ ２２７．５６５ ２３４．３６９ ２１６．６４９ － －

犚 １１．９３１ １０．１０８ １２．３２４ ８．８４７ ７．５０９ － －

　　根据计算结果，初步确定最佳的喷嘴结构为６－

１８－３０－６－２．５；各因素对射流轴心速度影响程度

的大小依次为：θ２＞犔１＞θ１＞犔＞犱。

图５　非淹没状态下喷嘴内外部流场速度分布图

图６　不同类型喷嘴的射流轴心速度衰减曲线

图７　不同类型喷嘴沿射流纵向剖面速度分布

由曲线可知，不同结构参数的喷嘴在相同压力

下的喷嘴出口轴心速度并不相同，型号为 犔１＝

６ｍｍ、θ１＝１８°、θ２＝３５°、犔＝６ｍｍ、犱＝２．５ｍｍ的喷

嘴性能最优，不仅喷嘴的射流初速度较其他喷嘴要

大而且轴心速度衰减也较慢而且射流束会聚性较

好，能量较为集中。而实验编号１６组θ１＝θ２＝３０°为

单梯度喷嘴型号是目前煤矿用６３钻杆割缝器所用

的喷嘴。由此看出笔者优化的双梯度喷嘴比所用喷

嘴射流效果要优。

３　实验结果回归分析

采用多元二次多项式逐步分析对数值模拟结果

进行回归分析，设狔为１５０ｍｍ靶距处水射流速度；

求得回归方程如下：

狔＝１３．９４＋６．３１θ２＋２．６８犱－０．０８１θ
２
２＋

０．２１犔１犔＋０．６８犔１犱－０．４θ１犔１－

０．１３犔犱－０．２１θ２犱。 （１）

　　其中回归模型的犘＝０．００９３，显著度高，说明回

归方程是有效的；调整后的相关系数犚ａ＝０．９９８９，

说明多元二次多项式回归的总体效果是很好的。

从式（１）中看出，收缩角θ２ 对水射流速度影响

最大并且存在最优值，其次是第一梯度长犔１ 的影

响。喷嘴结构参数犔、犱、θ１、θ２、犔１ 的交互作用形式

出现，说明喷嘴结构是通过影响压能转化成动能的

转化率而对水射流速度的大小产生影响。

当靶距处水射流速度狔取得最大值时，各因素

取值分别为：θ２ ＝３５．７１°，犔１ ＝６．０３ ｍｍ，θ１ ＝

１７．８２°，犔＝５．８６ｍｍ，犱＝２．５ｍｍ。

４　粒子图像测速（犘犐犞）实验

为了进一步研究双梯度喷嘴的射流质量和验证

模拟结果，确定双梯度喷嘴结构的最优结构参数。

从模拟喷嘴中选出８个喷嘴在实验室加工测试，加

工的试件如图８所示；其结构参数见表２中编号

（２）、（４）、（６）、（８）、（１０）、（１２）、（１４）、（１６）。其中编

号为（６）的喷嘴结构为模拟的最优结构，编号为（１６）

为单梯度普通喷嘴。利用美国进口仪器粒子图像测

速系统（ＰＩＶ）对喷嘴出口射流流场进行实验室测试

获得不同结构参数喷嘴的轴心靶距平均速度。
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图８　测试喷嘴实物图

４．１　犘犐犞原理

粒子图像测试技术是光学测速技术的一种，利

用激光成像技术瞬时测量流场中多点的速度值，从

而获得流场中一个面（激光片光源照亮平面内）内的

速度场（二维或三维速度）某一瞬时整个流动的信

息［１７］。脉冲激光束经组合光学系统形成很薄的光

片源（约２ｍｍ厚）。在时刻狋１ 用它照射流动的流体

形成很薄的明亮的流动平面，该流面内随流体一同

运动的粒子散射光线，用垂直于该流面放置的相机

记录流场内流面上粒子的图像。经一段时间间隔

△狋的时刻狋２ 重复上述过程，得到该流面上第二张

粒子图像如示意图９对比两张照片，识别出同一粒

子，在两张照片上的位置，测出在该流面上粒子移动

的距离，则△狋中粒子移动的平均速度为：狌狓＝△狓／

△狋，狌狔＝△狔／△狋。对该流面所有粒子进行识别、测

量和计算，就得到整个流面上的速度分布［１７］。

图９　３犇犘犐犞基本工作原理

４．２　喷嘴出口流场测试和结果分析

根据实验要求，连接调试好实验装置，将片光源

打在喷嘴出口射流轴心线上，相机调在喷嘴出口

１５０ｍｍ处，调节Ｉｎｓｉｇｈｔ３Ｇ软件，依次对实验室加

工的喷嘴试件进行测试，分别拍摄１００张速度测试

图片。选取较优图片，利用软件对所拍摄的图片进

行处理计算［１８］。在选定距喷嘴出口１５０ｍｍ处射流

核心区域，用Ｔｅｃｐｌｏｔ软件进行平均；将平均后数据

进行分析计算，获得不同喷嘴结构参数在１５０ｍｍ

靶距处速度矢量图以及最大速度和平均速度分析判

断测试喷嘴在１５０ｍｍ靶距的平均速度如表３；验证

数值模拟结果。通过分析不同型号喷嘴在靶距处流

场速度分布、粘性应力分布以及雷诺应力分布，选择

出在靶距处速度大的喷嘴，同时分析其粘性应力及

雷诺应力分布情况，对喷嘴性能做综合判定。图１０

（ａ）、１０（ｂ）分别为优化嘴和初始单梯度 Ｎｉｋｏｎｏｖ喷

嘴在１５０ｍｍ处的射流拍摄图，对比看出优化喷嘴

的射流比较密集而初始单梯度Ｎｉｋｏｎｏｖ喷嘴较发散

并且射流边缘雾化严重。从图１０（ｃ）和１０（ｄ）速度

分布图中可以看出优化喷嘴和初始单梯度Ｎｉｋｏｎｏｖ

喷嘴在１５０ｍｍ处射流轴心处速度都比较较大，速

度梯度比较明显，在射流边界处速度偏小。但是优

化喷嘴沿轴线方向速度分布趋于一致。而初始单梯

度Ｎｉｋｏｎｏｖ喷嘴射流沿轴线方向速度分布有减小的

趋势。从分析数据中可以得出，优化喷嘴在１５０ｍｍ

轴心处的最大速度为１０６．５６６ｍ／ｓ，平均速度为

１０２．２９ｍ／ｓ而初始单梯度 Ｎｉｋｏｎｏｖ喷嘴最大速度

为１０３．８４２ｍ／ｓ，平均速度为７３．９１２ｍ／ｓ。图１０

（ｅ）、１０（ｆ）分别为优化嘴和初始单梯度 Ｎｉｋｏｎｏｖ喷

嘴在１５０ｍｍ轴心处流场粘性应力的分布。从图中

可以看出射流轴心处粘性应力值优化喷嘴要比初始

单梯度Ｎｉｋｏｎｏｖ喷嘴小，更利于射流动能的传播。

图１０（ｇ）、１０（ｈ）分别为优化嘴和初始单梯度

Ｎｉｋｏｎｏｖ喷嘴射流在１５０ｍｍ处雷诺应力分布图，

比较雷诺应力分布图可以看出，优化喷嘴的雷诺应

力其区域一致，数值较小，说明轴心处脉动速度和能

量损失较小。而初始单梯度Ｎｉｋｏｎｏｖ喷嘴射流轴心

１５０ｍｍ处雷诺应力变化较大，说明在轴心１５０ｍｍ

处速度波动和能量损失较大，射流不稳定不利于射

流的传播。综合判定参数为犔１＝６ｍｍ、θ１＝１８°、

θ２＝３５°、犔＝６ｍｍ、犱＝２．５ｍｍ喷嘴性能较为理想。

表３　测试喷嘴出口流场平均速度

序号
因素

犔１ θ１／（°） θ２／（°） 犔／ｍｍ 犱／ｍｍ

平均速度

犞／（ｍ·ｓ－１）

（２） ４ １８ ３５ ４ ２．０ ９１．６７５

（４） ４ ３０ ４５ ６ ３．０ ９３．５１３

（６） ６ １８ ３５ ６ ２．５ １０２．５６６

（８） ６ ３０ ４０ ４ １．５ ９８．６２８

（１０） ８ １８ ４５ ５ １．５ ８７．１２４

（１２） ８ ３０ ３５ ３ ２．５ ９４．３０３

（１４） １０ １８ ４０ ３ ３．０ ８３．２１２

（１６） １０ ３０ ３０ ６ ３．０ ７３．９１２
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图１０　优化喷嘴与初始单梯度犖犻犽狅狀狅狏喷嘴的喷嘴在１５０犿犿靶距流场参数测试结果图

５　结　论

１）提出采用双梯度喷嘴来改善高压水射流煤层

割缝能的新思路。

２）运用ＦＬＵＥＮＴ软件对高压水射流煤层割缝

双梯度喷嘴进行数值研究，得出装配在６３型密封

钻杆的双梯度喷嘴结构优化值，即；犔１＝６ｍｍ、θ１＝

１８°、θ２＝３５°、犔＝６ｍｍ、犱＝２．５ｍｍ；通过３ＤＰＩＶ测
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试分析得出该结构的双梯度喷嘴在１５０ｍｍ靶距处

流场平均速度最大，且流轴心处速度较大，速度梯度

比较明显，在射流边界处速度偏小，且沿轴线方向速

度分布趋于一致。射流轴心处粘性应力值较小，有

利于射流动能的传播，且射流轴心处雷诺应力区域

一致，数值较小，说明轴心处脉动速度较小。综合判

定此喷嘴性能较为理想。
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