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超高压水除锈技术及其阶段性方程
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  摘要:水能生锈,也能除锈。以200~250MPa的超高压纯水射流进行了除锈自动作业和

防止返锈的一系列试验研究。阐述了高压水射流除锈这一成套设备创新技术,并对射流形成、
流场模型和作业效率给出了各自阶段性的数理方程。试验证明:本课题参数优化,满足了实际

作业的需要。

  关键词:超高压水;除锈;阶段性;数理方程

  中图分类号:O521.9   文献标识码:A

1 引 言

  船舶除锈乃至大型罐槽除锈,至今仍是工程难题。钢质板材在海水中腐蚀,在空气中氧化,这种氧

化层称为锈,金属表面在涂装前必须除去锈层,标准术语叫做表面预处理。
在除锈工艺历经了干喷砂和磨料射流之后,笔者与国外研究者同步[1~3],提高压力,实现200~

250MPa超高压纯水射流,继而提高泵机组功率籍以达到所期望的除锈速度;进入20世纪90年代后

期,则将主攻方向瞄准解决除锈返锈问题,以自动爬壁机器人取代人工手持喷枪,以真空回收锈渣,确保

机器人附壁等,这一以超高压水射流技术为核心的成套技术的实现,使我国成为世界上少有的解决以水

除锈工程应用的国家之一,湿式除锈将很快进入商品化应用。

2 超高压水射流除锈成套技术

  利用200~250MPa超高压旋转水射流,除锈质量达到Sa2.5级“白金”程度。机器人爬壁作业、除
锈不返锈、锈渣回收。成套技术主要包括以下三部分:250MPa、160kW 超高压泵机组、爬壁机器人系

统和真空吸附与排渣系统。图1为超高压水射流除锈成套设备示意图。

2.1 超高压泵机组

  超高压泵机组为该套设备的主机,其技术参数为:压力p=200~250MPa,流量 Q=30L/min,机
组功率N=160kW。

由于是纯水射流作业,超高压就成为必然,因为剥除锈层的打击力与射流压力成正比,而超高压、大
功率泵机组本身就是难度很大的课题,其投资占成套设备的70%以上,又悠关成套设备运行的可靠性。

由柴油机、减速机驱动三柱塞超高压泵,以一级增压将常压水泵送为超高压水,又由于三柱塞泵压

力波动的平缓,即可直接由超高压软管输送到喷嘴,形成水射流作业。对泵而言,完成这一目标,关键要

解决以下难题:柱塞往复运动的平均速度要尽可能低于0.15m/s;柱塞往复密封副,则采用“难以加工
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出”的弹性筒间隙密封与芳纶填料密封间置,保证既要形成超高压工况,又要在往复运行中不因摩擦发

热而抱死;进、出水阀组多采用阀芯与阀座偶配研磨的平板阀形式;超高压缸体材料、工艺及其结构设计

应避免应力集中问题;气动活塞式溢流阀控制泵机组的运行。与此同时,还应注意泵的有压供水,水的

精密过滤(10μm),超高压水输出信号反馈控制柴油机转速,以保证泵在额定功率压力下运行等,泵的

压力是由阀或喷嘴截流形成的,而泵合理的设计与成套配置则是形成并保持这种超高压工况的动力。

图1 爬壁机器人成套示意图

Fig.1 Automaticwallcleaner

2.2 爬壁机器人清洗器

  超高压水射流在高空作业,因水射流的反冲力作用,必须以爬壁机器人取代人工手持喷枪作业。在

这两者之间的过渡阶段,美国、德国制造业曾应用高空作业车长臂强制平面清洗器,其结果是很不灵活。
爬壁机器人主要解决以下三个问题:行走、附壁和射流。
行走:采用双回路电机驱动机构,该机构将机器人4只行走轮分为左右两组,分别由两台微型电动

机通过减速机驱动,当两台电机转向与转速都一致时,机器人清洗器作直线往复运动;当两台电机造成

速度差(降低其中一台电机的速度),则机器人清洗器作转向动作,从而实现“之”字形换行。这里要求电

机的输出扭矩要足以克服机器人重力、真空吸附力和摩擦力等。
附壁:机器人靠外来真空附壁,要求真空吸力(60kPa真空度)产生的附壁扭矩大于机器人本身因

其重量、拖带物重量(水管、气管、电缆、管内水重量)和真空吸力所产生的滚动摩擦力矩共同构成的倾覆

力矩,机器人附壁真空腔由橡胶材料制作。
射流:机器人作为执行机构,安装有超高压旋转接头和由4只喷嘴组成的喷头,喷头的旋转运动由

喷嘴射流的反冲力所形成的扭矩驱动来实现;旋转接头凭借平板间隙密封,使得喷头做到超高压自旋转

稳定可靠。同时调整喷嘴(杆)的安装角度,可以调节喷头旋转速度。
机器人技术参数:最大行走速度46.3mm/s,清洗速度50m2/h,清洗宽度300mm真空腔内径

330mm,喷头旋转速度400~600r/min(可调),真空腔内最大真空度约600kPa,质量55kg。
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2.3 真空系统

  真空系统有两大功能:确保机器人附壁和及时抽吸锈屑与废水。
显然,真空泵的真空度与抽气量的选择,首先必须满足机器人附壁的要求,即达到足够的附壁力矩;

其次抽气量要与射流流量和剥除锈屑的速度相适应。在超高压工况下,由于流体的可压缩性,水由常压

下的常温达到超高压下的80~90℃,加之旋转射流的雾化,在真空腔内形成了均匀的高温场。在真空

作用下,锈屑与废水被及时抽吸,高温场就使部分废水汽化蒸发,造成水射流除锈即除即干的结果,这正

是人们多年追求的目标———解决水除锈的返锈问题。
真空系统一旦失灵,机器人将失落。为此,以一台或两台卷扬机输送钢丝绳,对机器人清洗器实施

高空保险。
抽吸后的锈屑与废水再经过滤,达到可排放标准。

2.4 成套系统

  可见,以上三组系统的参数匹配、运行速度的控制至关重要,单位时间的除锈去除量V 则是各系统

特征参数的函数,也就是说:各系统间相互制约,和谐作业,它们的组合则最终表现在除锈量或除锈深度

(质量)上。
其次,成套系统的智能化控制,实现了远控操作机器人高空作业的目标。该机器人不但能够实现垂

直壁面、曲面的爬行、甚至能实现顶面的爬行。换上履带,又能适应大型罐槽罐底油泥的清除。

3 超高压水射流除锈机理分析

3.1 射流从喷嘴射出的解析描述[4,5]

  从喷嘴内壁到射流中心,射流速度由零逐渐增大,在轴心处达到最大值。不计摩擦和液体收缩的损

失,液体无摩擦的理想流速计算公式如下

vid= 2p0ρ-1
0 (1-γp0) (1)

式中:vid为射流在喷嘴出口处的理想流速,m/s;p0 为液体进入喷嘴入口前的压力,MPa;γ为液体压力

p0 下的可压缩性系数;ρ0 为非压缩状态下液体的密度,kg/m3。
喷嘴内雷诺数的有效值

Re= 2
2d0ρ0vidη-1 (2)

式中:d0 为喷嘴内径,m;η为液体动力粘度系数。喷嘴出口处射流核心断面速度

voc=v [oa 1 (- 2r
d )
0

lg(Re+1

]
)

(3)

式中:voc为喷嘴出口处射流核心截面速度,m/s;voa为喷嘴出口处射流轴向速度,m/s;r为射流横截面基

环半径,m。由(3)式,可确定在静止边界内轴对称液体流动的速度分布,因此可以得出喷嘴出口处的速

度分布。
为了描述喷嘴外射流的发展,有必要考虑喷嘴出口压缩液体的扩张。最小射流扩散的计算公式如

下

Ldisp= 2μp0ρ-1
0 (1-γp0)d0

2ve
(4)

式中:μ为溢流系数,是喷嘴收缩系数和速度系数的函数

μ=αc(1-0.184Re-0.2l0) (5)

ve= (2p0-12ρ0v
2
oa-p )atρ-1

0 (6)

式中:αc 为喷嘴收缩系数;l0 为直径为d0 处喷嘴出口圆柱段的长度,m;ve 为射流的扩散速度(射流喷射

出喷嘴后);pat为标准大气压力,MPa。

3.2 圆型射流场的数学模型[6]

  每一束射流形成了一个圆型射流场,而4束射流的旋转复合运动又形成了一个更大的圆型射流场,
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作以下基本假设:(1)流体的运动是无粘性不可压缩无旋运动;(2)涡环为环形圆纹曲面;(3)涡环从喷

嘴出口脱落时圆截面半径R0 远小于涡环半径A0,即ε=R0/A0 ≪1。
若势函数和流函数分别为Φ 和Ψ,轴向速度、径向速度和涡量分别为u、vr 和ω,涡环位置为(x′,

r′),则半径在点P(x,r)处的u、vr、ω、Ψ 为

u=-1r
∂Ψ
∂r

(7)

vr=1r
∂Ψ
∂x

(8)

ω=∂vr

∂x -∂u∂r =1 (r
∂2Ψ
∂x2 +∂

2Ψ
∂r2 -1r

∂Ψ
∂ )r

(9)

Ψ=-Γλrr′
4π∫

2π

0

cosθ
K dθ (10)

式中

K= (x-x′)2+r2+r′2-2rr′cosθ
1/2

令

r21=(x-x′)2+(r-r′)2,r22=(x-x′)2+(r+r′)2

则

Ψ=- Γ
8π
(r21+r22)∫

π

(
0
r21cos2 θ )2

-1/2

dθ-2∫
π

(
0
r21cos2 θ

2+r22sin2 θ )2
1/2

dθ=

- Γ
2πrr′

-1/ [ (2 2
k - )kF1(k)-2kE1(k ]) (11)

式中:F1(k)和E1(k)分别为第一类完全椭圆积分和第二类完全椭圆积分,并且

k2=1-r21
r22 = 4rr′

(X-X′)2+(r+r′)2

利用Landen变换,可进一步求得流函数和势函数分别为

Ψ=- Γ
2π
(r1+r2)|F1(λ)-E1(λ1)| (12)

Φ=12Γa∫
∞

0
e-kxJ0(kr)J1(ka)dk (13)

式中:J0 和J1 分别为涡环内和涡环外两部分。

3.3 作业效率[7,8]

  一系列分析的最终着点为作业效率,即在一定水射流工况参数下的除锈(剥层)效率和水的消耗量。
显然

Rr=TWhm (14)

Wc=CDπD2
n(2p/ρw)1

/2

4Rr
(15)

式中:Rr为剥层量,m2/min;T 为清洗器作业速度,m/min;W 为清洗器作业宽度,m;hm 为锈层平均

厚度,m;Wc 为单位面积水的耗量,m3/m2;Dn 为喷嘴直径,mm;p为射流压力,MPa;ρw 为水的密度;

CD 为水嘴射流系数,对于Dn,经验给出CD=0.7。

4 除锈机理图解[9~13]

  图2所示为锈层微观形状,图2(a)为表面形貌,由图形的依次微化可见,还是归结到粗糙度问题;
图2(b)为表面效应,将钢质表面分为:本体材料,转变材料层和完整表面层(该层又分外表效应和内表

效应)。显然,除锈目标:首先是根据除去整体表面层且越过谷底,然后根据不同除锈等级要求,确定除

锈至转变材料层的程度,而不破坏母体材料。

682         高  压  物  理  学  报             第18卷 



(a)Surfacetopography               (b)Surfaceeffects     

图2 钢质表面锈层形貌和效应

Fig.2 Surfacetopographyandeffectsofsteelmaterial

  如图3所示,由于旋转射流及其运动的作用,流线改变了方向,形成了弯矩作用、集中冲击作用和剪切

载荷作用,尤其对不规则的锈层表面。在承受高弯矩部位,旋转射流形成的高剪切载荷发挥着重要作用。
将喷嘴呈一定角度安装,既形成了喷头的旋转扭矩,又对不规则表面形成了弯曲打击力和剪切剥层

力。试验表明,剪切剥层力要求喷嘴角度在30°~60°之间为佳;弯曲打击力要求喷嘴角度在60°~90°之
间为佳。综合两者的要求,实际应用的喷嘴安装角度总是以喷嘴-喷杆-旋转体三者相对位置形成二维

平面安装的要求(见图4)。
锈层也会出现个别的裂缝或凹坑现象,这种裂缝或凹坑常常会浸入到本体材料层,称之为点蚀。对

于点蚀清除,需在大面积除锈后个别清除,或用超高压喷枪或用人工锤击。

图3 在射流作用下不规则表面受力图

Fig.3 Interactionofjetsandtheirregularsurface

图4 射流的法向打击与切向剥层机理

Fig.4 Thetangentialjetandnormaljet

5 结 论

  (1)超高压纯水射流的优化工况参数为:p=200~250MPa,Q=30L/min,N=160~200kW,除
锈质量达到Sa2.5级“白金”程度,除锈速度50m2/h;

(2)除锈成套技术包括:机器人爬壁作业、超高压大功率泵机组和真空系统,其关键技术是超高压

旋转射流的形成和旋转往复密封;
(3)高速射流的高温工况、真空抽吸与旋转射流的均匀流场是形成“用水除锈不返锈”的主要条件;
(4)旋转射流的弯矩作用、集中冲击作用和剪切载荷作用是除锈的动力源。
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UHPWaterjetRemoveRustTechnologyandItsStageEquations

XUESheng-Xiong1,2,WANGLe-Qin1,PENGHao-Jun2,FANYi-Bin2,
CHENZheng-Wen2,WANGYong-Qiang2,YULei2,ZHUHua-Qing2

(1.ZhejiangUniversity,Hangzhou310005,China;

2.HefeiGeneralMachineryResearchInstitute,Hefei230031,China)

Abstract:Rustingwithwater,butremovingwithwatertoo.Ultra-highpressurewaterjetwithpressure
200~250MPahasbeenusedtoremoverustautomaticallyandtopreventfromre-rustedinaseriesof
testingresearch.Thispaperdescribesthecreationofanewassembliedultra-highpressurewaterjet
rustremovalset-upanditsworkingprincipleineverystep,includingjetformation,flow-yardmodel
andworkingefficiency.
Keywords:ultra-highpressure;remove-rust;step;mathematicalequation
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