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    磨料水射流 （Abrasive Water Jet，AWJ）  是 20世

纪 80年代发展起来 的一种切割技术，它将高速水射

流束与磨料粒子相混合形成液固两相介质流 ，利用高

速水射流带动磨料粒子 ，通过本身的水蚀冲击和磨料

粒子锋利的棱角进行切割。与纯水射流相比，磨料射

流对物料的冲击力和磨削力要大得多 ，从而在同等的

工况下 ，系统所需要 的压力远远小于纯水射流的压

力 ，实现低压或中压条件下的材料切割 1̈  。作为一门
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新兴的技术，磨料水射流发展十分迅速并日益完善，

成为一种新型环保的切割、清洗、破碎工具。在许多

材料的切割、破碎及表面预加工中，它具有其独特的
优越性。因此，对磨料射流进行研究就显得十分必

要。本文作者利用FLUENT中的多相流模型对磨料水

射流进行模拟分析，并根据分析结果对喷嘴内流场速

度的主要影响因素进行讨论，提出了提高磨料水射流

加工效率的途径和技术手段。

1  喷嘴内磨料的运动分析

    磨料水射流喷嘴内的物理模型如图l  所示。在喷

嘴内高压水经过中央管路水喷嘴喷出而形成高速水射

流，因高速水射流在混合腔内产生卷吸作用和形成局

部真空，从而在混合腔内将磨料粒子与水束混合，最

后经磨料喷嘴喷出而形成磨料水射流忙11  。
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    摘要：根据液固两相流理论对磨料水射流喷嘴内的流场进行了分析，并建立了喷嘴内流速度场的可视化模型，利用

FLUENT分析软件求解磨料水射流喷嘴内各节点的速度。根据速度场分布图，讨论了影响磨粒速度的主要因素。研究表
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    Visual Research of Flow Field in the Nozzle of Abrasive Water Jet
    Based on FLUENT
    Xiong Jia Lei Yuyong Yang Zhifeng Yuan Qiyuan
    （ School of Mechanical Engineering&  Automation，Xihua University，Chengdu Sichuan 610039，China）

    Abstract：According to the theory of solid-fluid two phase f  low， the f  low field in the nozzle of abrasive water jet was an-

alyzed. The visual model of f  low f  ield in the nozzle was established. The velocity of interior nodes inside the nozzle of abra-

sive water jet was calculated by using the FLUENT. According to the distribution map of velocity field， the major factors to

affect velocity of abrasive particles were discussed. The suggestion to design of geometrical dimension of abrasive water jet

nozzle was proposed. The results show that there is optimized nozzle length to get maximum velocity of abrasive particles in-

side nozzle. The length of mixing cavity has influence on the velocity of abrasive particles. In order to enhance the velocity

of abrasive particles， the length of mixing cavity should be in the 30 - 40 times of orifice. The velocity of abrasive particles

will be decreased while the inlet conical angle is increased. Thereforje the interior inlet conical angle should be adequately

small to increase the velocity of abrasive particles inside the nozzle and extend the life of mixing tube.
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    在磨料水射流液·固两

相流中，磨料粒子的加速

依赖于高速水射流，因此

磨料粒子与水束通常有不

同的运动速度。如果水介

质的瞬时速度为 u（t）  ，而

磨粒在 同一 瞬 间的速 度

为 H。（  t）  。一 般 是 u（t）  >

u。（t）  ，由于有 这个速 度

差 ，磨 料粒 子有 加速 运

动 并 使 n。（  t）  接 近 u（  t）

的趋势 。液 固两 相介 质

速度相互 逼近 的速率 也

就取决 于这个速度差 。

    磨 料水 射流 （  液.固

1.混合腔2.磨料喷嘴3.水喷嘴

    图l  磨料水射流喷

    嘴物理模型

Figl  Physical model of the noz-

    zle of abrasive water jet

两相流）  通过磨料喷嘴时 ，属于定 常的变速运 动或

非定常流动。若相对加速度为 口，则牛顿第二定律的

表达式可写 为欧拉形 式的两相 流体运动微 分方程

式‘3 -4]  ：
    1    ^

    卫D3，，些 .：3一 ，，）r，，一，，、  一 D3塑 +型！.。 +
    U U'    U dx    I‘

÷D2p，//1TⅣJ—≠兰=；dt’  +x+F.+F.    （  1  ）
厶    J'o ./， - f’

式 中：D为磨料粒子直径 ，mm；  p、p。分别为水介质

和磨料粒子 的密度 ，g/cm3  ；  u、u。分别为磨料粒子

周围水介质的速度和磨料粒子的运动速度 ，m/s；  y

为运动粘性系数 ，mz/s；  n为相对加速度，III/S2  ；t 7  、

￡、to分别为积分变量和积分区间上下限。

    式 （  1）  右边第 1  项是斯托克斯粘性力 ；第 2项

是纵向压力梯度引起的作用力 ；第 3项是由于固相颗

粒加速过程中，其周围流体也随同加速而引起的附加

力；第 4项为贝塞特力，它是一种瞬时流动粘性阻

力；第 4项 为质量力 （  重力 、离心力、线加速惯力

等）  ；第 6、7两项作用力出现在流动的高剪切区内，

其中第 6项是由两邻流层剪切作用而使颗粒旋转，由

此引起的马格努斯升力，可用下式估算口1  ：
    ，_    一

  F。= ～pD3（u -u。）∞     （2）

式 中：  ∞为颗粒的旋转速度。

    第7项为沙夫曼升力，是由于颗粒位于有速度梯

度的流场中而引起的升力 ，但颗粒不旋转。在低雷诺

数时，可用下式估算 1̈：
    厂“

  F.=1. 61D2（u-“。’p√p詈     （3）

2  仿真模型的建立和参数设置

    根据图 1  所示的物理模型 ，设高压水喷嘴直径为

d.  ，磨料入口直径 为 d2  ，出 口直径为 d，  ，混合腔最    - — -

大直径为 以，混合腔出口处内锥面锥角为 日，混合腔

长度为 厶，圆柱段 （  聚焦管）  长为 L2  。

    图2  喷头的网格划分模型
    Fig 2  Grid of FEM nozzle
    用FLUENT的前处理模块GAMBIT来完成模型并
划分网格”1  ，如图2所示。
  仿真计算时磨料喷嘴的几何参数如表1  所示。磨
料为石榴石，人口速度为10 m/s，体积分数为0.1。
其它参数设置如表2所示。

    表 1  磨料喷嘴的几何参数

Table l  Geometric parameters of the nozzle

    o，    v， pJ    v，  1“

（ kg-  m -3）  （m2  .s“ ）    （ kg  -  m-'  ）  （  m2  .s“ ）  （  m .  s“ ）

  998    0. 001 003    2 300    0.000 01    500

    考虑到液固两相流的特点，模型采用欧拉模型，

离散格式采用二阶迎风格式 ，其它参数默认。湍流流

动方程用 k-e双方程模式 ，并用 SIMPLE算法求解⋯  。

将网格模型调入 FLUENT中并按上述处理边界条件及

参数设置。

3  仿真结果分析

●

O.OOe+00  &80e+01 1.36e+02 2.04e+02  2.72e+02 3.40e+02 408e+02  4'Ae+02    r

    图3  速度场等值线图 （d， =0.26 mm， d2 =d3 =1 mm，

    d4 =2 mm， 0=300  ，Ll =10 mm， L2 =50 mm）

  Fig3  Velocity f  ield inside the nozzle （d， =0.26 nun，也=如=

    l mm， d4 =2 nun， 0=300，厶=10 mm，厶=50 mm）

O.OOe+00 6.46e+01  1.29e+02  1.94e+02  2.58e+02  3.23e+02  187时02  431e+02

  图4  速度场等值线图 （d.=0.26 mm，d2=d3 =1 mm，

    d4 =2 mm， 0=300，L.=10 mm， L2 =80 mm）

Fig4  Velocity f  ield inside the nozzle  （d， =0. 26 rum，d2 =d3=l

    mm， d4 =2 mm， 0=300，￡. =10 mm，如=80 mm）    t
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O.OOe+00 7.08e+01  1.42e+02  2.12e+02   2.83002  3.54e+02  4.25e+02 4.72e+02

  图5  速度场等值线图 （d.=0.26 mm， d2 =d， =1 mm，

    d4 =2 mm， 0=450， Li =10 mm，厶=50 mm）

Fig 5  Velocity f  ield inside the nozzle  （di =0.26 mm，如 =d，=1

    硼 ，吐=2 mm， 0=450， Li =10 mm，如=50 mm）

O.OOe+00 7.18e+01  1.44e+02  2.15e+02  2.07e+02  3.59e+02  4.31e+02 4.79e+02

    图6  速度场等值线图 （dl=0. 26 mm，d：=d3=l mm，

    d4 =2 nun，口= 300.厶= 14 nuu.L2 =50 mm）

  Fig 6  Velocity f  ield inside the nozzle （di =0.26 mm.正 =d1=

    l mm，以=2 mm，p= 300.厶=14 mm，厶=50 mm）

    对磨料水射流两相流在二维喷嘴内流场的进行仿

真 ，结果如图 3 -6所示 ，表明磨料水射流混合腔内

以及喷嘴出口圆柱段磨料粒子速度的变化很大。由图

3可看出，水喷嘴附近磨料粒子相对速度值较高，并

集中在管壁 ；在靠近圆柱管喷嘴时，有明显的速度变

化。因此可推测磨料混合腔出口处以及喷嘴圆柱管的

结构与液固两相流中的磨料粒子最高出口速度有关。

  图7  磨料粒子最高出口速    图8  磨料粒子最高出口

    度随磨料喷嘴圆柱段    速度与磨料喷嘴内

    长度人的变化关系    锥角日的变化关系

  Fig 7  Variation of the maxi- Fig8  Variation of the maxi-

    mum exit velocity of  mum exit velocity of

    abrasive with the nozzle    abrasive with the

    length    angle of nozzle

    在相同的人射速度及出口压力下 ，对比不同喷头

几何尺寸下的磨料粒子速度 ，可以得出其变化趋势。

比较图 3和图4可 以发现 ，磨料水射流喷嘴圆柱段的

长度对磨料粒子速度有显著影响。喷嘴内磨料粒子出

口最高速度随圆柱段长度的变化如图7所示。由图7

可看出，当圆柱段长度小 于 70 mm时 ，磨料最高速

度随长度的增加而提高；当大于 70 mm时，速度又

随喷嘴圆柱段长度的增加而减小。由此可知，速度并
非是随长度增加而递增。当圆柱段长度为70 mm左
右时，喷嘴出口磨料粒子速度最高。
    比较图3、图5可知，磨料喷嘴混合腔出口处内
锥角日对磨料速度场有明显影响。磨料粒子最高出口
速度随喷嘴内圆锥角9变化如图8  所示。由图8可

知，磨料粒子最高出口速度随着喷嘴内锥角增加呈现
先增后降的趋势。其原因在于增大锥Ap会使磨料粒
子的径向速度增大而轴向速度减小，从而使磨料射流
的动力降低。小内锥角虽然可以增加流体的流动性，
有利于减小喷嘴的磨损，但它也会影响内部流体漩涡
的生成和分布，即直接影响磨料与水射流的混合效
果。当内锥角为300左右时较为理想。
    比较图3和图6可知，

喷嘴混合腔的长度 厶对
速度场也有影响。磨料粒公
子出口速度随混合腔长度暑
厶 的变化如图 9  所示。
从图9  中可看出，磨料粒
子最高出口速度在一定的

区间内变化较小 ，并不是 图9  混合腔长度与磨料粒子

混合腔越长磨粒就能得到    最高出口速度关系图

更充分的混合。虽然尺寸 Fig 9   Variation of the maximum

较大的混合腔能改善磨料    exit velocity of abrasive

与水的混合效果 ，但也会    with the length of

加大水射流的阻力。图9  mixing cavity

也正好应证了经验结论 ，即混合腔长度 厶 一般选取

水喷嘴直径的 30 - 40倍。因此 ，混合腔尺寸应该根

据水射流喷嘴结构来确定。

4  结论

    （  1）  利用 FLUENT软件，对磨料水射流喷嘴内

液固两相流的速度场进行计算 ，实现了可视化数值模

拟 ，通过对喷嘴内流场的仿真研究，为磨料射流喷嘴

结构尺寸选取和设计提供参考依据。

    （2）  通过在一定人 口速度 、等直径、不 同喷嘴

圆柱段长度的条件下对喷嘴内流场的模拟分析，得知

存在一个最优喷嘴直管段长度，使得磨料得到最高的

出口速度。从这个角度 出发，喷嘴直管段长度取 70

mm左右为佳。

    （3）  在水射流入射速度 、聚焦管直径和长度都

不变的条件下 ，磨料粒子最高出口速度随着喷嘴内锥

角增加呈现先增后降的趋势。从提高磨料水射流出口

速度 ，降低喷嘴磨损角度看 ，应减小混合腔内锥角 ，

p取 300左右较理想。     （   下转第 62页）
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    （4）  为达到理想的速度值 ，磨料混合腔长度可

在水射流喷嘴直径 30 -40倍的区间内选取。
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    ’，=1. 491  +1. 397x

式中：  x表示标称值，y表示测定值。方程的相关 系

数为0. 998 3。对比发动机供应商的工作 曲线建立方

法，该表达式可以看作是 MOA测定进 口润滑油的工

作曲线表达式 ，建立的工作曲线如图2所示。

    140[ l.y_..v s.xt /1
    120} Z.f  it  l    / 1

    -180} j// 1
    叫 / 2    1
    刮  /    {
    ：o}/    {
    o匕 _    ___________ ______一

    10  30  挈  70  90
    ^ l

    图2 MUA测定进U润滑油氧化物粉

    末样品的铁含量的工作曲线

    Fig 2  Fe content in oxide powder dissolved

    in import lube measured by M（）A

4  结论

    （  1  ）  发动机在正常寿命期的磨损情况是渐进式

变化的；但在接近大修期前，磨损量值会明显大于早

期的磨损含量 ，故应将早期的油样分析结果淘汰，按

中、后期的油样重新修改界限值。

    （2）  发动机所用的润滑油的牌号允许在几种油

品中选择，不同油品的性能总有一定差别，应该制定

不同界限值。

    （3）  对于监测标准的制定，不仅需要考虑发动

机的工作状态和润滑油的使用情况 ，而且对于影响检

测结果的因素，如检测设备的适用范围和实验条件的

确定，也应该认真进行研究，使得监测结果能够更加

真实地反映发动机的实际工作情况。
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