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摘要:在前混合射流磨料加速机制研究中一般将阻力系数当作常数且忽略巴西特力的影响。 针对这一问题,采用实

时对比插值法分析阻力系数且考虑巴西特力对磨料加速的影响,在此基础上建立磨料运动微分方程,并通过迭代算

法进行求解,较为全面、准确地阐释磨料加速机制。 结果表明:在管道及喷嘴直线段内磨料受力由大到小分别为黏

性阻力、巴西特力、视质量力,在喷嘴收敛段内磨料受力由大到小分别为压强梯度力、视质量力、黏性阻力、巴西特

力,且全程中巴西特力都有不可忽略的影响;在喷嘴收敛段前半段磨料加速度大于液相加速度,在收敛段后半段磨

料加速度略小于液相加速度,在喷嘴直线段内磨料加速趋缓。
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Abstract: It has been reported that the resistance coefficient was treated as constants and the basset acceleration force was
often ignored on the acceleration mechanism of abrasive in pre鄄mixed abrasive water鄄jet. Aiming at this issue, the contrast a鄄
nalysis of real鄄time interpolation method were used to analysis the viscous resistance coefficient and the influence of basset
force on the abrasive acceleration was considered. And the differential equation of motion for abrasive was established, which
was solved by the iterative algorithm. The research results show that the forces acting on abrasive from large to small is as fol鄄
lows: viscous resistance, basset acceleration force, and apparent mass force in the high pressure pipe and the straight line
segment of nozzle. The forces acting on abrasive from large to small is as follows: pressure gradient force, apparent mass
force, viscous resistance, and basset acceleration force in the convergence segment of nozzle, in which the basset acceleration
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force plays an important role in the whole course. The acceleration of abrasive is faster than liquid in front half part of the
convergence segment. However, in behind half part of the convergence segment the acceleration of abrasive is slower than
liquid, and abrasive accelerates slowly in the straight line segment.
Keywords:premixed abrasive jet; acceleration mechanism; basset acceleration force; iterative algorithm

摇 摇 磨料水射流技术具有冷态、点割、通用性强、切
割质量好、切割性能强和环保无污染等特点,在工业

切割、隧道掘进、表面清洗和钻探开采等方面有广泛

的应用[1鄄3]。 前混合磨料射流的主要优势在于其具

备超强的切割、冲蚀性能,而影响切割、冲蚀性能的

关键因素之一是水介质对磨料的加速性能。 磨料水

射流存在着复杂的脉动现象,磨料在加速过程中受

多种力的影响,其加速机制极为复杂。 左伟芹等[4鄄6]

采用实验手段对磨料射流进行了研究。 张永利

等[7鄄11]采用数值模拟的方法对磨料射流进行了研

究。 但由于磨料射流存在复杂的脉动现象,数值模

拟所得的结果与磨料射流的真实流场还有一定的差

距。 李宝玉等[12鄄15]对单颗磨料进行受力分析,进而

建立磨料的运动方程。 这些研究大都将阻力系数这

一关键参数当常数处理,且未考虑巴西特力对磨料

加速的影响。 为此,笔者提出运用实时对比插值法

分析阻力系数且考虑巴西特力对磨料加速的影响,
进而建立磨料运动微分方程,采用迭代算法对微分

方程进行求解,更全面准确地阐释磨料加速机制。

1摇 磨料受力分析

磨料在加速的过程中主要受到的力为:黏性阻

力、视质量力、巴西特力、压力梯度力、Magnus(马格

努斯)升力和 Saffman(沙夫曼)升力。 根据牛顿第

二运动定律,磨料运动微分方程式的欧拉形式可表

示为

4仔
3 r3p籽p

dVp

dt =CD
1
2 籽f Vf-Vp (Vf-Vp)S+

2
3 仔伊

r3p籽f
d
dt ( Vf - Vp ) + 6r2p 仔滋籽 f 乙t p

tp0

1
tp -

(
子

d
dt(Vf -

Vp )) d子 - 4
3 仔r3( )p

鄣p
鄣x + FML + FS . (1)

式中,rp 为磨料半径;籽 为密度; V 为速度;t 为时间;
CD 为阻力系数;S 为磨料的迎风面积;tp0 为颗粒开

始加速的时刻;tp 为迭代终止时间;p 为液体压力;x
为位移;下标 f 表示液相,下标 p 表示磨料。

式(1)中第一项为黏性阻力,第二项为视质量

力,第三项为巴西特力,第四项为压强梯度力,第五

项为马格努斯升力,第六项为沙夫曼升力。

2摇 磨料在高压管道内的加速机制

2郾 1摇 迭代算法

在前混合磨料射流中,磨料颗粒在高压磨料罐

流态化后从控制阀经混合腔进入高压管路中的主流

后,由于磨料颗粒与高压水的流速不等,必将产生相

互作用力,磨料颗粒受到第一次加速。 进行如下几

点假设:
(1)前混合磨料射流体积分数约为 5% ,按照十

分稀疏的固液两相流考虑,忽略磨料颗粒之间的相

互作用力。
(2)磨料为刚性球体。
磨料在高压管道内主要受黏性阻力、视质量力、

巴西特力的影响。 因此,磨料颗粒在高压管道内运

动微分方程式的欧拉形式为

4仔
3 r3p籽p

dVp

dt =CD
1
2 籽f Vf-Vp (Vf-Vp)S+

2
3 仔伊

r3p籽 f
d
dt(Vf - Vp) + KB 仔滋籽 f r2p乙t p

tp0

1
tp - 子

(

伊

d
dt(Vf - Vp )) d子. (2)

设第 i 步时磨料的速度为 Vi。
2郾 1郾 1摇 计算黏性阻力

CD 是阻力计算中的关键参数,该参数选取的精

度直接影响阻力计算的结果。 对于阻力系数 CD,由
于球形颗粒表面的附面层非常复杂,只有极少数特

殊情况可从方程组导出计算式。 目前,阻力系数主

要依靠实验来确定。 经过大量实验得到的单个刚性

球体在静止、等温、不可压缩及无限大流场的流体中

作匀速运动时的阻力系数与雷诺数之间的关系(称
为标准阻力曲线),如图 1 所示。

将阻力系数作为常数或用某一公式来代替,在
一定程度上影响计算精度。 为消除这一影响,采用

实时对比插值法进行分析。 利用 matlab 对图片识

别的功能,对图 1 进行处理,建立 CD 随着雷诺数变

化的数据库。 根据磨料速度 Vi 计算当前雷诺数,并
在数据库内逐一对比,在当前雷诺数前后分别选取

3 组数据。 根据该 6 组数据,采用三次样条插值法

求当前雷诺数对应的阻力系数 CDi,则黏性阻力可表

示为
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Fdi =CDi
1
2 籽f Vf-Vpi (Vf-Vpi)S. (3)

图 1摇 圆球扰流阻力系数与雷诺数的关系曲线

Fig. 1摇 Relationship between viscous resistance
coefficient of sphere and Reynolds number

2郾 1郾 2摇 计算巴西特加速度力

巴西特力是一个与磨料加速历程有关的力。 设

tp0 =0,计算到第 i 步时,tpi = i驻t,子=n驻t,则有:

FBi = - KB 仔滋籽f r2p移
n = i-1

n = 1

1
i驻t - n驻t

ai驻t. (4)

2郾 1郾 3摇 计算磨料加速度

在高压管道中,假设高压水的速度 Vf 为常数,
视质量力可表示为

Fmi = - 2
3 仔r3p籽fai . (5)

联立式(2)和式(5),可得加速度表达式如下:

ai =(Fdi+FBi)
4
3 仔r3p籽p+

2
3 仔r3p籽æ

è
ç

ö

ø
÷f . (6)

根据加速度计算第 i+1 步时磨料的速度 Vi+1及

位移 si+1,并将相关参数带入迭代算法继续进行循环

计算。
2郾 2摇 算例分析

在流量为 50 L / min,高压管道直径为 20 mm,磨
料类型为陶粒,磨料尺寸为 0郾 841 mm,磨料视密度

为 2郾 7 kg / L,动力黏性系数为 1郾 14伊10-3 kg·m-1·
s-1,时间步长取 0郾 000 02 s,总步长为 20 000 进行计

算,计算结果如图 2 所示。
由图 2 看出,磨料经过 0郾 2 m 的加速,其速度已

经达到了液相的 88郾 5% ;经过 0郾 8 m 的加速后,其
速度已经达到液相的 92郾 6% ;之后磨料依然在加

速,磨料速度无限接近液相的速度。 如图 3 所示为

磨料加速过程中各力随位移的变化关系。
由图 3 看出,磨料在管道内加速时,黏性阻力

Fd 始终与磨料运动方向一致,在磨料加速过程中起

到了主要作用。 视质量力 Fm、巴西特力 FB 均与磨

料运动方向相反,起到了阻碍磨料加速的作用。 在

磨料加速过程中,视质量力 Fm 迅速衰减渐并逐渐

趋近于 0。 黏性阻力和巴西特力虽然也在衰减,但
衰减速度不快。 在加速的后期主要受到了黏性阻力

和巴西特力的影响,但两者方向相反。 随着磨料加

速两者之差逐渐减小,故磨料加速度也在迅速衰减,
但磨料与液相的速度依然在无限靠近。

图 2摇 高压管道内磨料与液相速度比分布

Fig. 2摇 Distribution of velocity ratio of abrasive to
water phase in high pressure pipe

图 3摇 高压管道内磨料受力分布

Fig. 3摇 Abrasive stress distribution in high pressure pipe

3摇 磨料在喷嘴内的加速机制

磨料在高压管道内完成了第一次加速。 但由管

道内流速不大,磨料获得的动能较小。 磨料第二次

加速是在喷嘴内完成的。
3郾 1摇 迭代算法

磨料在喷嘴直线段内主要受到黏性阻力、视质

量力、巴西特力的影响,其算法与磨料在管道内一

致,在此不再赘述。 磨料在喷嘴收敛段内不仅受到

上述三个力,还受到了压强梯度力的影响,其运动微

分方程的欧拉形式可表示为

4仔
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dVp

dt =CD
1
2 籽f Vf-Vp (Vf-Vp)S+

2
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d子- 4
3 仔r3æ

è
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ö

ø
÷p
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设第 i 步时,磨料的速度为 Vi。 压强梯度力是

由于压强梯度引起的附加压强分布的不均匀性形成

的力,其中鄣p / 鄣x 为该力的关键参数。 图 4 为在位
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移 dx 上压强变化示意图。

图 4摇 喷嘴收敛段内压强变化示意图

Fig. 4摇 Sketch map of pressure change in
nozzle謖s convergence section

假设水不可压缩,且在喷嘴内液相的重力势能变

化可以忽略,根据质量守恒定律和伯努利方程可知

p0-p1 =
1
2 籽fV2

0
r0
r1

æ

è
ç

ö

ø
÷-1

r0
r1

æ

è
ç

ö

ø
÷+1

r0
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2
é

ë
êê

ù

û
úú+1 . (8)

由于 dx 相对于 r0 为无穷小,式(8)可简化为

p0-p1 =
籽fV2

0dxtan
兹
2

2r0
. (9)

因此,压强梯度力可表示为

Fpi =
4
3 仔r3p

籽fV2
fi tan

兹
2

2rpi
. (10)

则加速度表达式如下:

ai =(Fdi+Fpi+FBi)
4
3 仔r3p籽p+

2
3 仔r3p籽æ

è
ç

ö

ø
÷f . (11)

根据加速度计算第 i+1 步时磨料的速度 Vi+1及

磨料的位移 si+1,当磨料位移 si+1大于喷嘴收敛段长

度时停止计算,当磨料位移 si+1小于喷嘴收敛段长度

时继续进行循环计算。 磨料在喷嘴直线段内加速

时,按照迭代算法计算,磨料位移大于喷嘴直线段长

度时迭代结束。
3郾 2摇 算例分析

算例分析的条件:流量为 50 L / min、高压管道

直径为 20 mm、磨料类型为陶粒、磨料尺寸为 0郾 841
mm、磨料视密度为 2郾 7 kg / L、 动力黏性系数为

1郾 14伊10-3 kg·m-1·s-1、时间步长为 0郾 000 02 s、总
步长为20 000、喷嘴直径为 3 mm、收敛段长度为 23
mm、直线段长度为 11、收敛角为 14毅。 假设磨料在

高压管道内加速较为充分,将管道内液相的速度视

为磨料在喷嘴入口处的初始速度。 将上述参数代入

迭代程序进行计算,结果如图 5 所示。
由图 5 看出:在收敛段内液相加速的同时磨料速

度也得到了很大的提升,在喷嘴收敛段前半段,液相

速度不高,磨料速度提升不快,在收敛段后半段,液相

图 5摇 喷嘴内磨料相与液相速度对比曲线

Fig. 5摇 Velocity contrast curve of abrasive
to water phase in nozzle

速度急剧增加的同时磨料速度也急剧提升;在位移小

于 10 mm 之前,磨料和液相速度迅速接近,表明磨料

加速度大于液相加速度。 因为在收敛段前半段,过流

面积变化趋势缓慢,液相加速较慢,且磨料初始速度

较低,磨料速度与液相速度之间有较大的差值导致磨

料加速度大于液相加速度。 而在收敛段后半段,液相

速度急剧增加,磨料加速延迟,故在 15 mm 后速度比

有所下降。 在直线段内,液相速度不变,磨料依然处

于加速状态,在喷嘴出口处磨料速度达到了液相的

80%,磨料速度与液相速度之间依然有一定的差距。
如图 6 为磨料加速过程中各力随位移的变化关系。

图 6摇 喷嘴内磨料受力分布

Fig. 6摇 Stress distribution of abrasive in nozzle

由图 6 可知:磨料在喷嘴收敛段内受力由大到小
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分别为压强梯度力、视质量力、黏性阻力、巴西特力,
其中压强梯度力起到了主要作用;磨料在喷嘴直线段

内受力由大到小依次为黏性阻力、巴西特力、视质量

力,其中黏性阻力与磨料运动方向一致,在加速过程

中起到了主要作用。 视质量力、巴西特力均与加速度

方向相反,起到了阻碍加速的作用。 由式(7)可知,黏
性阻力与磨料和液相的速度差有关,故随着磨料的加

速黏性阻力明显减小,而视质量力及巴西特力与磨料

的加速度有关,因在直线段内磨料的加速度变化不

大,故视质量力与巴西特力变化不大。 综上分析可知

磨料在喷嘴直线段内加速较为缓慢。

4摇 结摇 论

(1)采用实时对比插值法分析阻力系数且考虑

巴西特力,建立磨料运动微分方程,并利用迭代算法

进行求解,可对磨料加速机制进行较为全面和准确

的阐释。
(2)在管道及喷嘴直线段内磨料受力由大到小

分别为黏性阻力、巴西特力、视质量力,在喷嘴收敛

段内磨料受力由大到小分别为压强梯度力、视质量

力、黏性阻力、巴西特力,在磨料加速全程中巴西特

力都有不可忽略的影响。
(3)在喷嘴收敛段内磨料与液相同时加速,在

收敛段前半段磨料加速度大于液相加速度,在收敛

段后半段磨料加速度略小于液相加速度,在喷嘴直

线段内磨料加速较为缓慢。
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