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摘　要：通过建立磨料水射流喷嘴有限元模型，对２种不同直径的前混合式磨料水射流的喷嘴外
流场进行仿真分析．结果表明，在喷嘴其它几何条件相同的情况下，出口直径对喷嘴的出口速度
影响比较大，出口直径越大，出口速度越小；在一定程度上将混合管适当地加长，可以提高磨料

射流在喷嘴出口处的速度；磨料水射流最佳的切割距离为喷嘴出口直径的２０～５０倍．磨料水
射流切割靶体实验结果与靶体冲击仿真结果基本吻合．
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图１　ＡＷＪ切割靶体
Ｆｉｇ１　Ａｂｒａｓｉｖｅｗａｔｅｒｊｅｔ（ＡＷＪ）ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　磨料水射流 （ＡｂｒａｓｉｖｅＷａｔｅｒＪｅｔ，简称ＡＷＪ）是将一定数
量的磨料微粒与高压水互相混合而形成的液固两相射流．在
相对较低压力下，高压水的部分动能传递给磨料，从而把水

射流对靶物的持续作用变为磨料粒子流对靶体的高频冲击、

磨削作用，提高了射流的品质和工作效率［１－２］．ＡＷＪ切割装
置包括泵站、增压装置、蓄能装置、切割喷嘴、磨料供应系

统、导管和回收装置等，如图１所示．
前混合式磨料水射流从根本上改变了磨料与水介质的混

合机理，大大提高了能量传输效率．由于磨料射流基于流态化原理进行直接供料，磨料粒子从喷嘴喷出时



第３期 崔俊奎等：前混合式磨料水射流喷嘴外流场仿真与实验

已经达到水流速度的９５％以上，高速度的磨料粒子冲击和切割破碎能力必然很强，切割物件所需的水压
降低很多［３］．近年来，前混合式磨料水射流的仿真与实验研究引起了国内外众多专家和学者的关注［４－５］．

１　模型的建立

磨料微粒与高速流动的水流互相混合而形成的液固两相介质射流属于两相流研究范畴，本文运用两相

流理论来进行模拟计算．目前，紊流模型的仿真研究已成为解决工程射流问题的一个有效手段［６－７］．

图２　喷嘴内外射流流场有限元模型
Ｆｉｇ２　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＡＷＪ
ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｎｓｉｄｅａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｎｏｚｚｌｅ

对前混合式磨料水射流进行分析仿真，分析采用２种不同出
口直径的喷嘴，即２，４ｍｍ，并建立２个喷嘴和环境的整体有限
元模型．有限元模型整体采用二维单元，映射方法剖分网格，网
格单元均为四边形．

图２为喷嘴及喷嘴外部流动分析所建立的有限元模型的网格
剖分，左侧为前混合式喷嘴的有限元模型，而右侧的方形区域为

喷嘴外无限大环境有限元模型，用以模拟磨料水射流喷射出喷嘴

后进入的环境状况．喷嘴模型的基本几何尺寸：左侧是固液两相
流入口，直径为８ｍｍ；右侧是两相流的出口，其直径为４ｍｍ；
混合腔长度为１５ｍｍ，混合管的长度为１０ｍｍ．

２　边界条件和初始条件

磨射流进入喷嘴的边界条件：入口速度ｖ＝５００ｍ／ｓ，其中磨料颗粒体积分数为０１，水的体积分数为
０９；出口边界条件：喷嘴出口压力处压力ｐ＝１０１３２５Ｐａ；壁面条件：无滑动壁面条件．计算时两相流材
料特性：水密度为９９８ｋｇ／ｍ３，黏度为８×１０－４Ｐａ·ｓ，磨料颗粒为石英砂，其密度为２６６０ｋｇ／ｍ３，黏度为
１×１０－５Ｐａ·ｓ；环境模型的分析条件：该环境模拟普通大气环境，方形区域尺寸相对喷嘴口径可近似看
作无限大空间区域，目的在于忽略环境模型边界对流体流动的影响．

根据初始条件，本问题采用流固耦合分析方法．两相流会出现湍流现象，本次模拟采用 ＲＮＧ湍流模
型，该模型在大应变区域能产生真实和可靠的结果，特别适合于分析有强烈加速度的流动问题．

３　模拟结果与分析

基于不同口径情况下，对前混合式喷嘴及环境模型进行了射流在外部空间流动的模拟，迭代次数为

８００次，计算收敛并提取计算结果．

图３　不同出口直径喷嘴模型外流场速度分布
Ｆｉｇ３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆＡＷＪｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｎｏｚｚｌｅｓ

图３为喷嘴出口直径为 ２，４ｍｍ
时，喷嘴产生的射流在空间流动时的速

度分布．射流以初始流速 ｖ进入喷嘴，
经过加速后，自喷嘴出射后与周围静止

流体间形成速度不连续的间断面，并形

成了锥形的射流主体段．由图３可知，
不同口径喷嘴喷出的射流在空间均形成

了相似的锥形体，在纵向断面上，流速

分布显示出相似性质，轴线上流速最

大，距轴越远流速越小；在轴线方向

上，随着射流长度的增加，射流与周围流体掺混，产生的阻力使射流速度逐渐减小．
图４为射流从不同口径喷嘴喷出后，在空间沿轴线方向上的速度分布．由于卷吸现象，紊动迅速向射

流中心发展，导致射流端面流动均成紊动状态，并且速度沿轴线方向迅速下降，在５０倍出口直径的距离

１１４
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上速度下降为原来的１／２．在计算过程中，忽略射流周围空气的黏性摩擦以及一些随机扰动，模拟较为理
想化．如果按实际情况分析，射流的轴向速度会下降得更快．

图４　不同口径喷嘴外流场轴线速度分布曲线
Ｆｉｇ４　ＡｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＷＪｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｎｏｚｚｌｅｓ

４　仿真与实验研究

图５　磨料射流冲击靶体
Ｆｉｇ５　ＡＷＪｉｍｐｉｎｇｉｎｇｔａｒｇｅｔ

４１　射流最佳切割距离仿真
利用在不同距离上射流冲击固定壁面的方法来求得最佳切割距离．

建立射流冲击模型，如图５所示．调整使冲击射流冲击到固定壁面上，
不断调整固定靶体壁面与喷嘴出口间的距离，且固定壁面每次前移靠近

喷嘴的单位距离均为１倍于喷嘴出口直径距离；将喷嘴附近的自由壁面
向后移，加大纵向壁面距喷嘴的距离，减小环境设置对射流冲击壁面过

程的不稳定影响．提取不同距离上的固定壁面上的压力变化值，确定最
佳切割距离的范围 ［４－５］．

对出口直径分别为２，４ｍｍ的喷嘴产生的射流冲击壁面进行仿真模
拟，得到２个不同口径喷嘴，在不同喷距上对靶体的最大冲击压力值曲线，如图６所示．可以看出，在
４倍于出口直径距离点压力值下降较大，而在４倍于出口直径距离内压力值下降趋势比较缓慢．

图６　不同口径喷嘴射流最大冲击压力值曲线
Ｆｉｇ６　ＭａｘｉｍｕｍｉｍｐｉｎｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＡＷＪｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｎｏｚｚｌｅｓ

表１　不同口径喷嘴射流对靶体的冲击压力
Ｔａｂｌｅ１　ＩｍｐｉｎｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆＡＷＪｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｎｏｚｚｌｅｓ

ＭＰａ　　　

出口直

径Ｄ／ｍｍ

喷　　距／ｍｍ

６Ｄ ５Ｄ ４Ｄ ３Ｄ ２Ｄ

２ ７２１３７ ７７１８９ １１７２１９ １２５０４１ １３１９９７

４ ２６８４１ ３２０１０ ４１９６７ ４２０５６ ４６３９９

　　图６为不同口径喷嘴射流最大冲
击压力值曲线，采集得到的冲击靶体

壁面最大压力值，见表 １．由表 １
知，随着不同喷距处距离的减小，中

心冲击压力值在增加，增加的幅度较

小；且随着喷距值的减小，压力值增

加的比例逐渐减少，因此得出最佳的

切割距离在２～５倍口径距离范围内．

２１４
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４２　射流冲击靶实验
４２１　ＡＷＪ实验方法

图７　ＡＷＪ切割靶体实验装置
Ｆｉｇ７　ＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｎＡＷＪｃｕｔｔｉｎｇｔａｒｇｅｔ

实验时，采用压电晶体传感器测量磨料水射流对靶体

的冲击压力，换算成速度与仿真结果比较，间接地验证仿

真方法的可行性［５］，验证速度场仿真结果．实验仪器：磨
料水射流装置、压电晶体传感器、信号放大器、信号处理

器、微机处理器、高硬度钢板靶体和卡尺等．实验装置如
图７所示．

在微机处理系统中，采用振动及动态信号采集分析系

统对实验结果进行分析，分析时取样频率为２０００Ｈｚ，校正
因子为４０×１０，分析数据块选用３２，磨料粒度为８０目，材
料为石英砂，密度为２６６０ｋｇ／ｍ３，采用自制前混合水射流喷嘴，喷嘴直径为５ｍｍ．
４２２　实验结果

统计实验数据，将磨料射流压力平均最大值转化为速度和单位面积冲击压力，见表２．

表２　不同靶距处最大速度和冲击压力
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｉｍｐｉｎｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＡＷＪａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

参　　数
靶　　距／ｍｍ

１０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５

速度／（ｍ·ｓ－１） ２３２２７ ２１１５９ １８８０２ １６７６５ １５１８４ １３９２２

单位面积冲击压力／ＭＰａ ２８２６ ２３４６ １８５２ １４７２ １２０８ １０１５

４２３　实验结果与仿真结果的比较
图８（ａ）为ＡＷＪ喷嘴外速度的仿真结果与实验结果对比曲线，２条曲线变化趋势基本一致．磨料射流

流出喷嘴后速度衰减较快，整条曲线衰减趋势没有明显的变化．仿真数据略大于实验数据，经分析可能与
实验中磨料分布不均匀性有关．

图８　射流喷嘴外速度值和射流对靶体冲击压力的仿真与实验对比曲线
Ｆｉｇ８　ＶｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｉｅｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｓｉｄｅＡＷＪｎｏｚｚｌｅａｎｄｉｍｐｉｎｇｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｖａｒｉｅｔｙｃｕｒｖｅｓ

ｏｆＡＷＪｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图８（ｂ）为ＡＷＪ冲击靶体压力的仿真与实验结果对比曲线，仿真数值稍大于实验数值．射流的冲击压
力在２０～２５ｍｍ范围内衰减较快，由２６５２ＭＰａ下降到１９７２ＭＰａ；而在其他范围内下降趋势则较缓慢．
两曲线在１０～３０ｍｍ的变化趋势基本一致，比较吻合，但在３０～３５ｍｍ相差较大．因此，在１０～２０ｍｍ
距离段，冲击压力下降趋势较缓，尤其在１５～２０ｍｍ，下降趋势更缓．因此，可以验证 ＡＷＪ切割的最佳
距离应该在１０～２０ｍｍ，在４倍喷距左右．

ＡＷＪ速度场和对靶体冲击压力场的实验与仿真结果比较吻合，两者的变化规律基本一致．仿真结果
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和实验结果之间的误差主要因为仿真条件和实验条件存在较大的差别，在仿真过程中，ＡＷＪ横截面积、
磨料和水的体积分数均为估计值，且忽略了许多流动中的不确定因素带来了一定的误差．因此，有待于进
一步合理设定边界条件，提高仿真的精确度和可信度．同时，磨料水射流的加工精度有待于进一步提高；
磨料水射流喷嘴的内部结构有待于进一步优化，以延长喷嘴寿命；喷嘴仿真模型和边界条件的设置需要进

一步修正，使仿真结果更准确可靠．

５　结　　论

（１）在其他喷嘴几何条件相同的情况下，ＡＷＪ出口直径对喷嘴的出口速度影响比较大，出口直径越
大，出口速度越小；在一定程度上，混合管加长可以提高ＡＷＪ喷嘴出口处的速度，但是如果混合管太长，
ＡＷＪ与混合管壁面摩擦时间增加，摩擦阻力增加，反而会使ＡＷＪ喷嘴出口处流速降低．

（２）采用前混合式喷嘴，不同口径喷嘴喷出的射流在空间均形成了相似的锥形体，在纵向断面上，流
速分布显示出相似性质，轴线上流速最大，距轴越远流速越小．在轴线方向上，随着射流长度的增加，射
流与周围流体的掺混，产生的阻力使射流的速度逐渐减小．

（３）前混合式喷嘴磨料水射流最佳的切割距离在２０～５０倍喷嘴出口直径范围内，ＡＷＪ冲击切割实
验结果与射流空间靶体冲击仿真实验相吻合，验证了仿真分析的合理性．
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