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微型超高压宝石喷嘴内部的空化与磨损
*

杨敏官,王育立,康 灿,喻 峰
(江苏大学能源与动力工程学院,江苏镇江 212013)

  摘要:宝石喷嘴是影响超高压水射流切割系统工作效率的重要部件,而宝石内部的空化直

接影响射流的形成,也是宝石磨损的重要原因之一。对400MPa压力范围内宝石孔内部的空

化两相流进行了数值模拟,阐述了射流在宝石内的形成过程,分析了长径比、压力和入口形状

对宝石内空化的影响,并在相应压力下对宝石喷嘴的磨损进行了实验研究。结果表明:宝石内

部的空化发展程度随着长径比的增大而减弱;在一定的长径比范围内,空化可以发展到喷嘴出

口,并最终使射流的初始直径小于喷嘴直径,且在此条件下当压力升高时,射流的初始直径增

大;良好的入口形线可以降低空化的发展程度;宝石入口的磨损较出口更显著,空蚀和高压水

的冲蚀造成了宝石孔边缘形状的破坏,这种破坏随着压力的升高而加剧,选择合适的长径比是

减少冲蚀磨损的有效途径。
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1 引 言

  水切割技术是高压水射流技术的重要分支,近年来得到了快速发展。随着高压发生器增压能力的

逐步提升,射流的切割能力也得到了大幅度增强。目前,具有300MPa以上增压能力的超高压水切割

系统几乎可以切割任何材料,加之水切割具有无热反应区、切割速度快、低污染等优点,这项前沿技术在

工程中得到了广泛应用,并受到了学者们的关注[1-9]。

图1 超高压宝石喷嘴的典型结构

Fig.1 Atypicalstructureofjewelnozzlefor
ultra-highpressurewaterjet

  水切割过程中,超高压喷射设备在产生高速射流的

同时也加速了自身的损耗,因此,喷射设备的寿命较短是

现今水切割技术的主要缺陷。宝石喷嘴是将高压水转化

为高速射流的终端装置,其孔径小、承载压力大,是水切

割设备中最易损坏的部件之一,其结构如图1所示。宝

石喷嘴内部的流动情况直接影响到射流的形成,是决定

水切割效率及设备损耗程度的关键性因素。但是由于高

速高压的特殊环境,目前对超高压水射流喷射设备的内

部流动研究还处于相对缺乏的状态。

  为研究超高压力下宝石喷嘴的内部流动,分析其对

宝石磨损和射流的影响,本研究对200~400MPa的运行
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条件下宝石喷嘴内部的空化流动进行数值计算,并针对该压力范围内喷嘴的磨损进行实验研究。

2 喷嘴内部空化流动的数值模拟

2.1 空化的判据

  空化数是描述空化过程相似度的主要判据。喷嘴内流动的空化数σ为

σ=p1-pv
p1-p2

(1)

式中:p1、p2 分别为喷嘴上游和下游的压力,pv 为水的当地汽化压力。在超高压水切割作业中,宝石喷

嘴的上游压力接近增压系统的输出压力,而下游压力与大气压相近,因此本研究的空化数σ近似为1。

  空化发生在射流形成之时,对射流结构具有显著影响。由于在微小孔径喷嘴内部形成了高速高压

的特殊环境,目前尚无法对这种空化流动进行可视化研究,因此数值模拟是研究此类问题的有效途径。

2.2 数值模型

  利用Fluent6.3中的Mixture多相流模型,计算空化发生后喷嘴内部的气液两相流动,控制方程组

可以表达成以下形式。
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式中:下标m和v分别代表混合物和汽化水,i、j为张量下标,αv 为空泡体积分数,μm 为混合物粘度,ρm
为混合物密度,v为速度,p为压力,η为质量转换系数,源项Sv 用于模拟空泡的产生和溃灭过程。对于

Sv,引用Rayleigh-Plesset方程:考虑到流速很大,可以忽略表面张力的影响;由于喷嘴内部的收缩降压

流动过程是一个降温过程,对于稳定流动,温度降低是一个恒量,所以可不考虑温度的影响。源项可表

达为

    Sv=4πρvNr2A (5)
其中
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式中:下标l代表液态水;r为空泡半径;N 为单位空间内的空泡数量,根据N.Anantharamish等人[10]

的研究,将N 设为1.5×1010m-3。

  以图1中的超高压宝石喷嘴作为物理模型,其长度均为1.2mm。计算中,使用Realizablek-ε湍流

模型,高压水温度为32℃,这与实验测量结果一致。采用SIMPLEC算法实现压力和速度的耦合,使用

QUICK格式将空泡体积分数离散,对压力进行二阶插值,其它方程均采用二阶迎风格式。

2.3 计算结果及分析

2.3.1 空化的发展过程

  宝石喷嘴内的空化首先在宝石孔的入口端部发生。当高压水由高压管路进入宝石孔时,由于流道
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断面的突然收缩,高压水发生脱流,流动暂时脱离壁面,在壁面附近形成低压区;当孔内流速足够大时,
低压区的压力降至当地汽化压力以下,因此当流动重新接触壁面时,部分水流入低压区形成回流,空化

亦随即发生,如图2所示。剧烈的空化随着喷嘴内的高速流动向喷嘴出口逐渐发展,经过一段时间,空
化区域将延伸至出口界面,如图3所示。

图2 空化发生时宝石入口的流动

Fig.2 Flowinthejewelinletascavitationhappens

  上述的空化过程使喷嘴出口附近的流动沿径向

被分为3个不同的区域:壁面附近区域,区域内空泡

体积分数最大;轴线附近的中心区域,区域内没有发

生空化,基本为液态水,构成了射流的核心部分;介
于这两个区域之间的过渡区域,区域内是空泡和液

态水的混合,构成了射流的外围部分,如图4所示。
值得注意的是,当空化区域发展至出口时,将吸入外

界空气,使内部空化停止,最终该区域将充满空气,
射流与喷嘴壁面分离,这种现象导致最终射出的射

流直径略小于宝石喷嘴直径,削弱了壁面对射流的

扰动。由此可见,空化的发展过程在一定程度上也

起到了缩小射流直径、增强射流稳定性的作用,同时液壁分离也起到减小冲蚀的作用。

图3 宝石孔内汽化水的体积分数随时间的变化(p=400MPa)

Fig.3 Thevaporvolumefractionatdifferenttimepoints(p=400MPa)

2.3.2 喷嘴长径比对空化的影响

  分别对SP7系列中3种不同规格喷嘴的空化进行稳态计算,宝石孔直径分别为0.25、0.3和

0.4mm,结果如图5所示。从图5可以看出:相同压力下,长径比(L/D)对喷嘴内空化的发展具有显著

影响;长径比为3或4时,喷嘴出口处的空泡体积分数非常小,且随着长径比增大,空泡密集区域的长度

缩短。因此,只有当长径比选择适当时,空化才有可能起到上述的积极作用,而在空化发展至出口使气

体倒灌入空化区之前,以及在空化没有发展至出口的情况下,空化区内的紊流对射流产生很强的扰动。

图4 空化稳定时喷嘴出口附近气相体积分数等值线图

Fig.4 Contoursofthevaporvolumefractionnear
thenozzleoutletinthestablephaseofcavitation
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图5 不同长径比喷嘴内部的空化(p=400MPa)

Fig.5 Cavitationinnozzleswithdifferentaspectratios(p=400MPa)

2.3.3 压力对空化的影响

图6 不同压力下喷嘴出口处的液相体积分数

Fig.6 Watervolumefractioninthenozzleoutlet
underdifferentpressures

  高压系统的输出压力直接影响到宝石喷嘴内的

空化。当压力升高时,孔内空化变得更为剧烈,射流

受到空化区的扰动更强。值得注意的是:在空化发

展至出口的情况下,空化区域的径向范围缩小,如
图6所示(图中将液相体积分数为0.9作为空化区

域与过渡区域的分界,R 为射流直径)。从图中可以

看出,压力升高后,射流直径增大。这是由于喷嘴内

外压降增大后,内部的流速增大,使得空化沿轴向发

展至喷嘴出口的时间缩短,同样的,空化区域沿径向

发展的时间缩短,发展程度降低。因此,当空气灌入

空化区域形成气团并造成液壁分离时,壁面与射流

之间的间隙变小。

2.3.4 入口形状对空化的影响

  宝石孔的入口形线对空化的影响非常显著,如
图7所示。直角型入口的加工成本较低,工艺易于实现,是现阶段主要采用的入口类型,但是这种入口

会在断面变化时造成脱流并产生回流,空化发展程度也最高。圆角型入口具有最佳的流线,使流道断面

在收缩时产生一个平稳过渡,回流程度降低,空化影响区域也最小,但是目前要在微型宝石孔上加工出

这样的形线还很困难。折中的方案是将入口加工成倒角型,这样就可以有效地削弱空化的影响、减少磨

损,但是这种入口形线虽可以实现,但加工难度及成本均大幅提高。此外,倒角型和圆角型宝石孔内部

的空化区域均不会发展至出口,因而也就起不到缩小初始射流直径的作用。综合考虑以上因素,直角型

在目前还是比较理想的入口形线。

图7 不同入口形线的喷嘴内的空化区域(p=400MPa)

Fig.7 Cavitationzoneofnozzlewithdifferentinletshapes(p=400MPa)

3 宝石喷嘴的磨损实验

  宝石喷嘴内部空化产生的空泡在壁面溃灭时产生压力波,对喷嘴内壁造成破坏,与高压水的冲蚀作
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图8 实验中使用的宝石喷嘴

Fig.8 Jewelnozzleintheexperiment

用一样,是宝石磨损的重要原因。为研究宝石喷嘴

的磨损及外部射流对其产生的影响,对400MPa压

力范围内宝石内部的磨损及宝石孔形成的射流进行

了实验研究。考虑到蓝宝石与红宝石的主体成分及

晶体形态相同,硬度、比重等物性基本一致,两种宝

石喷嘴内的流动及受损机理具有很高的一致性,因
此实验中使用SP7型红宝石喷嘴作为代表,采用直

角型宝石孔入口,如图8所示。

  实验中以宝石孔入口处的磨损情况来判定喷嘴

的磨损程度。这是因为:无论是何种长径比的喷嘴,
入口端部均是空化发生的位置,而且,在空化能发展

图9 宝石损坏时入口及出口的显微图像

Fig.9 Micrographoftheinletandoutletof
thedamagedjewel

至喷嘴出口的条件下,喷嘴形成稳定射流时,空化停

止且喷嘴内液壁分离,这使得下游壁面受到的冲蚀

大大减弱,因此在持续作业时,宝石喷嘴的磨损主要

体现在入口的冲蚀及空蚀。图9分别为400MPa压
力下⌀0.40mm和⌀0.25mm宝石孔报废后入口

和出口的磨损情况。可以看出:入口的磨损较为严

重,孔口轮廓已经不规则,且边缘破坏程度不均匀,
这是由空泡溃灭时产生的压力波及高压水的冲蚀造

成的;出口的磨损程度较低,边缘破坏程度较均匀且

保持着较规则的轮廓;⌀0.40mm宝石出口的破损

程度较轻,这是喷嘴内产生了液壁分离的缘故。

  宝石入口边缘遭到破坏后,在射流形成时产生

较大的原始扰动,严重影响射流的集束性,降低水切

割的效率。

图10 不同压力下宝石入口磨损的显微图像

Fig.10 Micrographofthewearfortheorificeinlet
underdifferentpressures

  为了研究压力对空化及宝石磨损的影响,将几

枚全新的⌀0.25mm宝石喷嘴置于不同压力下持续

运作,在实验前、实验中及实验结束后将宝石卸下进

行观测。选择⌀0.25mm的宝石是因为在该长径比

下孔内的空化更具持续性。磨损情况如图10所示,
从图10中可以看出:200MPa压力下,实验后宝石

的入口边缘仅在个别位置上有所扩大,其它部分仍

保持得较为完好;300MPa压力下,入口边缘的磨损

比较明显;400MPa压力下,边缘的磨损非常显著,
实验结束后轮廓出现多处破损且形状不规则。这说

明随着压力的升高,宝石入口的磨损加剧,边缘的破

坏程度加大。这是因为:压力升高时,孔内流速加

大,空化变得更为剧烈,在壁面溃灭的空泡数量增

多,溃灭时对壁面的破坏力增强;同时,由于流速变

大,高压水在入口处脱流时,水对边缘的剪切力增

大,冲蚀效果增强。

  在磨损实验中,对两种孔径的宝石喷嘴在不同
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压力下形成的外部射流进行了观测,如图11所示。从图11中可以清楚地看出:当压力升高时,射流的

集束性降低,直径保持不变的距离缩短,这是射流边缘与空气的摩擦加剧造成的。进一步观察图11中

喷嘴出口附近的柱状射流,可以发现,随着压力的升高,⌀0.40mm喷嘴出口处的射流直径有所增大,而

⌀0.25mm喷嘴却无明显变化。这说明⌀0.40mm宝石孔内液壁分离造成的射流与壁面间的间隙随着

压力增大而不断缩小,而⌀0.25mm宝石孔内因空化区域未发展至出口,致使下游射流的直径始终与

孔径大小相近。实验结果与我们的数值计算结果一致,在一定程度上证明了在空化发展至出口的条件

下,喷嘴内部空化区域沿径向的发展程度随着压力的升高而降低的结论。

图11 不同压力下喷嘴的外部射流

Fig.11 Jetoutsidethenozzleunderdifferentpressures

4 结 论

  为研究超高压力下宝石喷嘴的内部空化对射流及喷嘴磨损的影响,对宝石孔内的空化流动进行了

数值模拟,结合宝石喷嘴磨损实验,可以得到以下结论。

  (1)高压水在进入宝石孔入口后发生空化,在常规的直角型入口喷嘴中,空化的发展根据宝石孔的

长径比不同而呈现出不同的程度。在一定的长径比范围内,空化区域可以逐步发展到喷嘴出口,最终起

到缩小射流初始直径的作用,且在此条件下,压力升高时,射流直径会有所增大。

  (2)入口形状对宝石内的空化影响较显著。倒角型和圆角型入口可以显著缩小空化影响区域,但
目前这两种入口形线在工程中并不具备较高的经济效益。

  (3)空化及冲蚀是造成宝石损坏的重要原因。对于运行中的宝石喷嘴,其壁面形状遭到破坏,入口

的破损程度比出口更为显著,并且随着压力的升高,磨损加剧。选用合适的长径比,可使宝石孔内出现

液壁分离,起到削弱下游冲蚀磨损的积极作用。
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CavitationandWearintheMicroJewelNozzleof
Ultra-HighPressureWaterJet

YANGMin-Guan,WANGYu-Li,KANGCan,YUFeng

(SchoolofEnergyandPowerEngineering,JiangsuUniversity,

Zhenjiang212013,China)

Abstract:Inanultra-highpressurewaterjetcuttingsystem,themicrojewelnozzlehasimportantinflu-
encesonthemachiningefficiency.Cavitationinsidethejewelorificeaffectsthejetformationdirectly
andisacrucialreasonforthenozzlewear.Bysimulatingthecavitationflowintheorificeatpressure
within400MPa,thejetformationprocessinthenozzlewasexpounded.Theinfluenceofpressure,the
aspectratioandtheinletshapeoforificeonthecavitationandjetwerealsoanalyzed.Atthesame
time,anexperimentwascarriedouttostudythenozzlewear.Theresultsshowthatthecavitationre-
gioninorificereducesalongthenozzleaxiswiththeincreasingoftheaspectratio.Moreover,thecavi-
tationregioncanreachthenozzleoutletwhentheaspectratioissmallerthanacertainvalue.Atthis
condition,thejetinitialdiameterissmallerthantheorificediameterandincreaseswiththeincreaseof
pressure.Theorificeinletwithastreamlinedesigncaneffectivelyrestrictthecavitationdevelopment.
Thewearinthejewelorificeinletduetothecavitationandwatererosionismuchmoreseverethanin
theoutletandismoreseriousunderhigheroperatingpressure.Accordingly,itisusefultoselectaap-
propriateaspectratioforreducingtheerosioninthenozzle.
Keywords:ultrahighpressurewaterjet;jewelnozzle;cavitation;wear
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