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超高压水射流形成过程中的压力损失研究
*
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  摘要:对超高压水射流形成过程中的压力损失进行了理论研究,并且对不同条件下超高压

水射流速度的变化规律进行了实验研究,最后确定了不同条件下超高压水射流的初始参数。
结果显示,在超高压水射流形成过程中,压力损失主要是在水流从高压管道进入高压喷嘴时由

于流道发生断面收缩而造成的,压力损失大约为最终超高压水射流动能密度的49%;随着喷

嘴口径的增大,压力损失减小,整个系统的能量利用率越高;随着水射流压力的增大,压力损失

增大,但增大的程度会减小。
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1 引 言

  近年来,超高压水射流作为一门新兴技术,在工业清洗、除锈、切割方面得到广泛应用,特别是在处

理废旧弹药方面显示出了其独特的优势。为了掌握高效、安全的超高压水射流拆弹技术,进而开发生产

相应的拆弹设备,除了必须研究水射流与炸药的相互作用机制以外,还必须研究在超高压水射流的形成

过程中,各种因素(射流的压力、导管的孔径和长度、喷嘴直径等)对水射流初始参数的影响。
通常所说的水射流压力pV是指高压水发生装置所能达到的最大压力。随着压力的升高,高压水发

生装置出口处的压力脉冲会很大,为得到连续稳定的水射流,必须增设稳压容器,因此稳压容器的初始

压力必然小于通常所说的水射流压力。在高压水到达喷嘴之前,将不可避免地发生压力损失,损失的压

力一部分转换为与水流接触的设备的内能,另一部分则提高了水流的温度,从而降低了最终水射流的动

能以及水射流的滞止压力。由于水射流设备千差万别,所以在相同的水射流压力下,水射流可能具有不

同的滞止压力。Labus[1]曾对高压水射流在软管中的压力损失过程进行了研究,认为在软管中水射流

的压力损失与流量q的平方成正比,与软管内径d的5次方成反比,与雷诺数Re的1/4次方成反比。
Summers[2,3]对压力为70MPa、流量为44L/min的高压水射流的压力损失进行了实验研究,结果发

现,当配管长度为10m、内径为4.76mm、喷嘴直径为1.4mm时,水流在配管中的压力损失约为初始

总能量的37%,而在喷嘴附近由流道断面收缩而引起的压力损失约为5%,高压水射流最终的滞止压力

为41.5MPa。与一般高压水射流设备相比,超高压水射流的设备及其配件具有明显不同特点,从而在压

力损失的大小和方式方面也存在很大的差异,因此有必要研究超高压水射流在形成过程中的压力损失。

2 水流流动过程中压力损失的理论分析

  超高压水射流形成过程的实质是超高压水在圆管中的流动。考虑初速为0、压力为p0 的水流在圆

管中的流动,水流的流动状态主要取决于流速v、密度ρ、管长l、管径d、管壁粗糙度ε、压力变化Δp、加
速度g、粘度μ和体积弹性模量K 这9个物理量,它们的量纲分别为:LT-1、ML-3、L、L、L、ML-1T-2、
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LT-2、ML-1T-1、ML-1T-2,其中的基本量纲有3个:M、L、T,因此可以用6个无量纲积来描述水流的

运动状态。选取ρ、v、d为不能组成无量纲数的物理变量,则可求出以下6个无量纲积

π1=Δp/ρv2;π2=ε/d;π3=gd/v2;π4=μ/ρvd;π5=K/ρv2;π6=l/d
所以水流的运动状态可由以下函数描述

(f Δp
ρv2 ,

ε
d
,gd
v2 ,μ

ρvd
,K
ρv2 ,

l )d =0 (1)

引入Froude数Fr=v2/(gd)、Reynolds数Re=ρvd/μ以及马赫数Ma=v/ K/ρ,从(1)式可以得到

Δp=ρv2f (1 ε
d
,Fr,Re,Ma,l )d

(2)

从(2)式中可以看出,在水流的流动过程中,压力变化与流体密度、水流速度的平方成正比。在超高压水

射流形成过程中,由于重力的影响极小,所以可以忽略Fr对压力降低的影响;而通常喷嘴长度远小于

管道长度,于是可以忽略水流在喷嘴中运动引起的压力变化;另外,考虑到水流在进入喷嘴之前的流速

远低于水的声速,所以还可以忽略马赫数Ma的影响。基于以上分析,可以认为水流在圆管中流动时,
压力变化主要由Reynolds数Re和管道参数决定,即有

Δp=-ρv2

2 f (2 ε
d
,Re,l )d

(3)

  当水流为理想流体,圆管为光滑管时,水流在流动过程中的能量损失为0,由伯努利方程可以得到

p0=p+12ρv
2 (4)

从(3)式、(4)式可以得出:f2(ε/d,Re,l/d)=1。但实际上水流有一定的粘性,圆管也不可能做到完全

光滑,所以在水流流动的过程中肯定存在压力损失,f2 必然大于1。令流阻系数为ζ,则水流流动过程

中的压力损失p*可表示为

p* =ζρv2

2
(5)

考虑有能量损失的伯努利方程

p0=p+12ρv
2+p* (6)

由(3)式、(5)式、(6)式可以得出

ζ=f (2 ε
d
,Re,l )d -1 (7)

由于目前从理论上无法导出f2 的表达式,所以通常根据实验来给出ζ的经验值。

3 超高压水射流形成过程中压力损失的理论分析

  超高压水射流在形成过程中的流动可以分为以下三类:水流在水平直线管道中的流动,水流在弯管

中的流动,水流在流道断面收缩处的流动。水流在高压管道中的流动属于第一种情况,水流由高压管道

向喷嘴过渡的流动属于第二种情况,水流由高压水发生设备进入高压管道以及由高压管道进入高压喷

嘴时的流动属于第三种情况。令水流在高压管道和喷嘴中的速度分别为췍v和v,高压管道和喷嘴的内

径分别为췍d和d,长度分别为췍l和l,则由连续方程可以得出
췍v췍d2=vd2 (8)

3.1 水流在水平直线高压管道中运动时的压力损失

  水流在水平管道中运动时,由于水流的粘性,水流与管壁的摩擦是造成压力损失的主要原因。根据

卡门-普朗特尔经验公式[4],在雷诺数Re<105,使用管道为光滑管时,水流在水平直线高压管道中运动

时的流阻系数为

ζ1=
0.3164
Re1/4

췍l
췍d

(9)

高压管道中雷诺数Re=ρ췍v췍d/μ,其中μ为水的动力粘度,ρ为水的密度,将其代入上式并化简,可得水流
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在水平直线高压管道中运动时的压力损失为

p*
1 =ζ1ρ

췍v2

2 =0.3164ρ3
/4μ1

/4
췍ld7/2

췍d19/4
v7/4
2

(10)

3.2 水流在弯管中运动时的压力损失

  在弯管中,管壁迫使水流的流速方向发生改变,水流受到向心力的作用,易产生脱流现象,形成旋涡

而造成压力损失。根据 Weisbach的实验数据[4],当弯管为标准的肘管时,流阻系数可取ζ2=0.9,则水

流在经过弯管即由高压管道向喷嘴过渡时的压力损失为

p*
2 =ζ2ρ

췍v2

2 =0.9d4
췍d4

ρv2

2
(11)

3.3 水流在流道发生断面收缩时的压力损失

  在流道发生断面收缩时,流股先发生收缩,然后逐渐扩散,在断面后出现的局部分离脱流是造成压

力损失的主要原因,此时流阻系数ζ主要取决于发生变化前后流道横截面积之比,截面积变化越大,流
阻系数越大。实验结果显示[4],当水流从大容器流入锐缘进口的管道时,流阻系数为ζ3=0.5。因此,
超高压水流由稳压容器进入高压管道时压力损失为

p*
3 =ζ3ρ

췍v2

2 =0.5d4
췍d4

ρv2

2
(12)

超高压水射流设备配套的高压管道和高压喷嘴的内径变化之比小于0.1时,流阻系数ζ4 为0.49,所以

水流在由高压管道进入高压喷嘴时压力损失为

p*
4 =ζ4ρ

v2

2 =0.49ρv2

2
(13)

4 超高压水射流速度的实验研究

  当已知喷嘴口径时,如果确定了超高压水射流在单位时间的平均流量q,就可确定水射流在喷嘴出

口处的平均速度v,即通常所说的水射流速度。在本实验中,超高压水产生后,经一根长7.5m、内径为

2mm的水平高压管道到达高压喷嘴并通过喷嘴进入流量计,所用超高压水射流设备的数控系统可严

格控制超高压水射流的作用时间。当超高压水射流压力保持为320MPa时,分别对喷嘴口径为

0.20mm、0.28mm、0.35mm时的平均流量q进行了测量;当喷嘴口径固定为0.28mm时,分别对超

高压水射流压力为200MPa、260MPa、320MPa时的平均流量q进行了测量。测得的速度如图1和

图2中离散点所示,对其进行Sigmoidal拟合,得到了超高压水射流的速度曲线。

图1 压力为320MPa、不同喷嘴口径的

超高压水射流的速度曲线

Fig.1 Thevelocitycurvesofhyperpressurewaterjet
ofdifferentnozzlediametersat
thepressureof320MPa

图2 喷嘴口径为0.28mm、不同压力的

超高压水射流的速度曲线

Fig.2 Thevelocitycurvesofhyperpressurewaterjet
ofdifferentpressurewiththenozzle

diameterof0.28mm
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从图中可看出,超高压水射流在开机3~4s后,其速度才能稳定在某一水平。速度稳定所需时间

不仅与高压水的发生设备和稳压装置有关,而且喷嘴口径和压力水平对其也有一定影响。从图中还可

看出:在超高压水射流压力一定的情况下,喷嘴口径越大,水射流速度趋于稳定所需时间越长;在喷嘴口

径固定的前提下,水射流压力越低,其速度达到稳定所需时间越短。

5 分析与讨论

5.1 压力损失分析及超高压水射流初始参数的确定

  以喷嘴口径为0.2mm为例来分析超高压水射流形成过程中的压力损失,根据实验所用水射流设

备的结构参数,将其代入(10)式~(13)式可得

p*
1 ≈2.96×10-7ρv7/4

2
,p*
2 =9×10-5ρv2

2
,p*
3 =5×10-5ρv2

2
,p*
4 =0.49ρv

2

2
对以上四式进行比较可以看出,p*

4 远大于p*
1 、p*

2 和p*
3 。由此可以认为,在超高压水射流形成过程

中,压力损失主要是由水流从高压管道进入高压喷嘴时流道发生断面收缩引起的,即超高压水射流形成

过程中压力损失可表示为

p* ≈0.49ρv2/2 (14)
从以上分析可看出,超高压水射流形成过程中的压力损失与高压水射流有明显的不同,这主要是因为超

高压水射流所用管道与喷嘴口径的变化比高压水射流大得多。对比(10)式和(13)式可以看出,管道与

喷嘴口径变化增大,使得水流在水平管道中流动时的流阻系数减小,而使水流由管道进入喷嘴发生断面

收缩时的流阻系数增大;另一方面,水流在喷管和喷嘴中速度变化会增大,这就使得水流在水平管道中

流动时损失的压力相对更小,而水流由管道进入喷嘴发生断面收缩时损失的压力相对更大,所以在超高

压水射流形成过程中,水流由管道进入喷嘴发生断面收缩是造成压力损失的主要原因。
水射流的滞止压力p′由下式确定

p′ =ρv2/2 (15)
由(14)式、(15)式便可确定稳压容器中超高压水流的初始压力p0

p0=p′ +p* (16)

  根据水射流的滞止压力p′和平均流量q便可确定水射流的功率P
P=p′q (17)

通过以上分析可确定所研究的超高压水射流初始参数如表1所示。

表1 超高压水射流初始参数

Table1 Initialparametersofhyperpressurewaterjet

d/(mm) pV/(MPa) q/(mL/s) v/(m/s) p*/(MPa) p′/(MPa) p0/(MPa) P/(W)

0.20 320 18.6 592 85.9 175.2 261.1 3258.7

0.28
200
260
320

22.8
28.4
30.9

371
461
501

33.3
51.4
60.7

68.8
106.3
125.5

102.1
157.7
186.2

1568.6
3018.9
3878.1

0.35 320 42.4 441 46.7 97.2 143.9 4124.2

5.2 喷嘴口径对超高压水射流参数的影响

  当超高压水射流设备中增压器的功率确定时,超高压水射流压力一定,此时,喷嘴口径越大,流量越

大,这说明超高压水流更容易从喷嘴喷出,形成射流,所以单位质量水流的能量损失会更小,即压力损失

会更小,整个系统的能量利用率会更高,对表1中压力损失和水射流功率进行比较便可看出这一点。随

着流量增大,稳压容器中单位时间消耗掉的能量就增大,而稳压容器中的能量来源保持不变,因此为了

保证超高压水射流的连续和稳定,稳压容器中的压力必然会降低,即水射流的初始压力会降低,由于初
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始压力的降低,最终形成的超高压水射流速度也会降低。

5.3 超高压水射流压力的改变对水射流参数的影响

  喷嘴口径一定,根据以上理论分析,在超高压水射流形成过程中损失的压力与最终超高压水射流的

滞止压力之比基本不变,大约为49%。从表1数据可以看出,在喷嘴口径一定的情况下,随着水射流压

力的升高,即增压器功率的增大,水流流量、水射流的初始压力、流速、功率以及水射流形成过程中的压

力损失都会增大。另外,当喷嘴口径为0.28mm、水射流压力由200MPa升高到260MPa时,水射流

流量增加了25%,而当水射流压力升高到320MPa时,水射流流量仅增加了36%,其它参数也有相同

的增加趋势,这说明在水射流压力增大幅度相同时,随着水射流压力的升高,水射流各个参数增大的程

度会逐渐减小。

6 结 论

  通过对超高压水射流形成过程中压力损失的理论分析和超高压水射流速度的实验研究,可得出以

下结论:
(1)超高压水射流形成过程中,压力损失主要由水流从高压管道进入高压喷嘴时流道发生断面收

缩引起。
(2)在超高压水射流压力一定的情况下,喷嘴口径越大,产生水射流的速度越低,压力损失越小,整

个系统的能量利用率越高。
(3)在高压喷嘴口径一定的情况下,随着超高压水射流压力的增加,水射流的流量、速度和压力损

失都会增大,但增大的程度会逐渐减小。
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ResearchonthePressureLossintheGeneratingProcess
ofHyperpressureWaterjet

LIHai-Jun,HEYuan-Hang,DUANZhuo-Ping,ZHANGQing-Ming

(StateKeyLaboratoryofScienceofExplosionandSafety,

BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Thepressurelossinthegeneratingprocessofhyperpressurewaterjetistheoreticallystudied
inthispaper.Thevelocitiesofwaterjetshavebeenmeasuredunderdifferentconditions.Onthebasis
oftheoreticalresultsandtheexperimentaldata,theinitialparametersofthehyperpressurewaterjet
havebeenobtained.Theresultsshowthatthepressurelossinthegeneratingprocessismainlyresul-
tedfromthesectionshrinkage.Thelostpressureisabout49percentofthefinalkineticenergyofhy-
perpressurewaterjet.Asthenozzlediameterincreases,thepressurelossdecreasesandtheoutputpow-
erofthewaterjetgeneratingsystemisenhanced.Aswaterjetpressureincreases,thepressurelossin-
creases,buttheincreaseddegreedecreases.
Keywords:hyperpressurewaterjet;pressureloss;sectionshrinkage;nozzlediameter;waterjetpressure
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