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摘要:自激振荡脉冲射流喷嘴可将连续射流转化为脉冲射流形式,脉冲射流通过对岩石造成周期性的“水锤”破坏,可有效提

高破岩效率.喷嘴振荡腔作为射流形态调控的核心部件,且现有直线型结构存在能量耗散问题,制约射流性能,开展了腔径

比(振荡腔长度L/上喷嘴直径d１)对喷嘴外流场脉冲射流性能的影响研究,优选出最佳腔径比范围.基于流场结构角度,分

析腔室内低速区与射流性能的动态变换关系,利用贝塞尔曲线优化振荡腔壁面形状.开展振荡腔壁面形状优化前后喷嘴的

自激振荡脉冲射流破岩冲孔试验研究,对比验证喷嘴振荡腔形状优化效果.结果表明,腔径比在５~６范围内时,振荡腔内部

低速区域最小,外部流场射流性能最佳;优化后喷嘴外部流场平均速度增大了１６．９９％、峰值速度增大了１６．７４％,脉冲射流冲

击岩石造成的冲孔直径较原喷嘴增大了２５．４５％、深度增大了２４．２７％、体积增大了１８．３２％,自激振荡脉冲射流喷嘴性能得到

有效提升.
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Abstract:AselfＧoscillatingpulsedjetnozzlecanconvertacontinuousjetintoapulsedjet,whicheffectivelyenhancesrockＧ

breakingefficiencybyinflictingperiodic“waterhammer”damageontherock．Asthecorecomponentforregulatingjet
morphology,theconventionallinearstructureofthenozzleoscillationcavitysuffersfrom energy dissipation,thereby
constrainingjetperformance．Toaddressthis,astudywasconductedtoinvestigatetheinfluenceofthecavitydiameterratio
(theratiooftheoscillationcavitylengthLtotheuppernozzlediameterd１)onthepulsedjetperformancewithintheexternal
field,therebyidentifyingtheoptimalrangeforthisratio．Fromtheperspectiveofflowfieldstructure,thedynamicrelationship
betweentheinternallowＧvelocityzoneofthecavityandjetperformancewasanalyzed,andBeziercurveswereemployedto
optimizethewallprofileoftheoscillationcavity．RockbreakingandpunchingexperimentsusingtheselfＧoscillatingpulsedjet
nozzlewereperformedbeforeandaftertheshapeoptimizationoftheoscillationcavity walltocomparativelyverifythe
optimizationeffectoftheoscillationcavityshapeofthenozzle．Theresultsindicatethatwhenthecavitydiameterratiois
between５and６,theinternallowＧvelocityzoneoftheoscillationcavityisminimized,yieldingoptimaljetperformanceinthe
externalfield．Fortheoptimizednozzle,theaveragevelocityandpeakvelocityoftheexternalfieldexhibitincreasesof１６．９９％
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and１６．７４％,respectively．Furthermore,comparedwiththeoriginalnozzle,thediameter,depth,andvolumeofthepunching
holesgeneratedbythepulsedjetimpactontherockareenlargedby２５．４５％,２４．２７％,and１８．３２％,respectively．These
findingsdemonstratethattheoverallperformanceoftheselfＧoscillatingpulsedjetnozzleiseffectivelyupgraded．
Keywords:Jetrockbreaking,SelfＧoscillatingpulsedjetnozzle,Structuraloptimizationoftheoscillationcavity,Cavity
diameterratio

０　引言

水射流破岩技术在煤层顶板切缝、煤层气增透

等领域已获学术界广泛研究[１Ｇ２],自激振荡脉冲射流

通过瞬态水锤效应产生的动态应力波,可有效诱导

岩石内部裂纹扩展[３Ｇ４],其峰值压力比连续射流高

２．５倍[５],其中自激振荡喷嘴因结构紧凑、无外置激

励源,具备显著工程应用潜力[６].
近年来,关于自激振荡脉冲射流喷嘴的研究取

得许多成果:WU 等[７]发现流体在振荡室内通过信

号产 生—反 馈—放 大 形 成 自 激 振 荡 脉 冲 射 流;

YUAN等[８]认为振荡腔是产生扰动并形成自激振

荡脉冲射流的关键部分;汪朝晖等[９]证明大涡模拟

对瞬时涡量扰动变化有明显预测效果;LI等[１０]为

优化脉冲参数提供理论依据;唐川林等[１１]对振荡腔

内脉冲射流频率进行了研究;高传昌等[１２]通过试验

研究 分 析 了 自 吸 气 式 脉 冲 射 流 的 影 响 参 数;

ZHANG等[１３]得到了喷嘴的合理尺寸设计范围;王
循明等[１４]通过数值模拟分析了自激振荡发生机理;
李晓红等[１５]提供了自激振荡上、下游喷嘴的设计原

则;KOLSEK等[１６]通过数值模拟发现腔室直径比

例是调整喷嘴扰动的关键参数;方珍龙等[１７Ｇ１８]采用

大涡模拟证明腔径比对喷嘴的自激振荡性能影响较

大;LIU 等[１９]提出不同腔径比下自由流中最大脉冲

压力短暂增加的位置不同;王晖等[２０]通过自振脉冲

磨料水射流切割试验,揭示了工作压力、横向速率及

靶距对切割性能的作用规律,论证了自激振荡磨料

水射流在井下作业的安全性.
当前研究更多聚焦于自激振荡脉冲射流喷嘴内

部涡环的演变,而喷嘴射流性能的优劣最终体现在

对靶件的冲击效果上,所以结合喷嘴外部流场射流

性能及实际破岩效果,评价喷嘴结构的性能优劣更

为合理.此外,目前研究普遍采用的直线型振荡腔

结构难以匹配流体实际运动路径,流体在振荡腔内

流动过程中直线相交区域存在低速区,不利于喷嘴

射流性能的提升.因此,本文基于腔径比参数开展

喷嘴外流场速度演变规律研究,从振荡腔内部速度

分布特征角度分析了低速区与射流能量的变化关

系,通过贝塞尔曲线拟合方法优化振荡腔壁面形状.
分别使用优化前后喷嘴进行破岩冲孔试验,对比分

析了振荡腔优化效果.研究结果提高了自激振荡脉

冲射流喷嘴射流性能,为其在实际工程中的应用提

供了理论基础.

１　自激振荡脉冲射流喷嘴结构与原理

１．１　喷嘴几何结构

本文中的自激振荡脉冲水射流喷嘴通过亥姆霍

兹共振腔实现,结构简单、性能可靠,在实际工程中

有着广泛应用.喷嘴的结构主体可分为上喷嘴、自激

振荡腔室和下喷嘴三部分,如图１所示.喷嘴主要的

结构参数包括:上喷嘴直径d１、振荡腔直径D、振荡

腔长度L、腔室碰撞壁夹角α以及下喷嘴直径d２.

图１　自激振荡喷嘴结构

Fig．１　SelfＧoscillatingnozzlestructure

１．２　自激振荡脉冲射流发生原理

脉冲射流的本质特征在于其动态不连续性,该
现象的形成涉及流体弹性振动、压力波反射叠加及

能量共振转换等多学科耦合机制,当流体流经特定

几何结构的振荡腔室时,流体动能与弹性势能通过

反馈机制实现周期性转换,形成具有显著压力波动

的非稳态射流.相较于它激式振荡射流,该技术通

过流体自组织过程实现能量循环,具有系统构型简

化与能量传递效率优化的显著特点.自激式脉冲射

流在目标表面产生的动态冲击载荷不仅峰值冲击力

超越连续射流,其空间分布特性更有利于扩展损伤
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域面积,从而显著提升加工效率.
自激振荡脉冲射流形成原理如图２所示,喷嘴

内部流场动态演变如图３所示.连续射流经入口流

道进入振荡腔后,与腔内介质发生动能交换,二者边

界层相互扰动形成剪切层结构,射流剪切层对初始

扰动波起放大作用,形成小涡环结构,如图３(a)所
示;小涡环随着射流剪切层流动直至与碰撞壁相互

作用,射流剪切层转而形成向上游反馈的压力扰动

波,如图３(b)所示;当扰动频率匹配时,反馈扰动波

会进一步增强初始扰动波,随着射流继续流动,腔室

内将形成如图３(c)所示的大尺度涡环结构,伴随涡

环作用下射流循环流动过程,流体状态由稳态转变

为动态振动,最终使出口射流呈现周期性脉动特性,
脉冲射流形成.

图２　自激振荡脉冲射流形成原理

Fig．２　FormationprincipleofselfＧoscillatingpulsedjet

图３　自激振荡脉冲射流喷嘴内部流场演变

Fig．３　EvolutionofinternalfieldinaselfＧoscillatingpulsedjetnozzle

２　振荡腔结构优化

在射流冲击岩石实际工况中,外部流场轴线上

的速度衰减规律及峰值分布位置对破岩效率具有关

键影响,而国内外学者的研究已证明振荡腔长度是

影响自激振荡脉冲射流性能的核心参数,因此,本文

首先开展无量纲常数腔径比(振荡腔长度L/上喷嘴

直径d１)对喷嘴外部流场中脉冲射流变化的影响规

律研究.

２．１　振荡腔参数优化

２．１．１　数值模型网格划分及边界条件

基于喷嘴形状建立数值模型,采用ICEM CFD
软件对喷嘴的内部流场域进行网格划分,网格划分

最小尺寸为０．０００１m,平均质量大于０．９８,质量较

高,划分完成的网格模型及边界条件设置如图４所

示,建立入口(in)、出口(out)、壁面(wall)、对称轴

(axis)和靶面(impact_wall)五部分.靶面设置在距

喷嘴出口５０mm 处,目的是拉长射流在外流场流动

距离,以便更直观地分析腔径比的改变对射流性能

的影响,喷嘴入口设置为压力入口,压力１００MPa,
出口设置为压力出口.多相流模型选取 VOF模型

中的隐式方程,使用瞬态、压力基求解器,将水设置

为主相,空气设置为第二相,设置喷嘴出口处的第二

相 空 气 回 流 体 积 分 数 为 ０．５,计 算 方 法 采 用

COUPLED 压力速度耦合方式,湍动能方程采用

BoundedCentralDifferencing,压 力 松 弛 因 子 为

０．７５,动量松弛因子为０．７５,其他松弛系数使用默认

设置.

图４　喷嘴外流场数值模拟模型

Fig．４　Numericalsimulationmodelofexternal

fieldofthenozzle

２．１．２　模拟方案

喷嘴基础参数设置为:上喷嘴直径d１ ＝１．２

mm、下喷嘴直径d２＝１．３２mm、振荡腔直径D＝９
mm、腔室碰撞壁夹角α＝１２０°,开展腔径比在２~８
范围内变化的外部流场数值模拟研究,分析射流轴

线上的速度峰值分布规律,数值模拟研究方案及外

流场速度监测轴线具体位置分别见表１和图５.

表１　腔径比研究方案

Table１　Researchschemesofcavitydiameterratio

方案 上喷嘴直径d１/mm 腔径比 振荡腔长度L/mm

方案１ １．２ ２ ２．４
方案２ １．２ ３ ３．６
方案３ １．２ ４ ４．８
方案４ １．２ ５ ６．０
方案５ １．２ ６ ７．２
方案６ １．２ ７ ８．４
方案７ １．２ ８ ９．６
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图５　外流场速度监测轴线位置

Fig．５　Positionofexternalfieldvelocitymonitoringaxis

２．１．３　结果分析

不同腔径比条件下喷嘴外部流场射流速度与矢

量如图６所示,提取不同腔径比下轴线速度变化曲

线,结果如图７所示.当腔径比为２时,受限的腔室

空间抑制射流剪切层发展,涡环未能有效成型,射流

无脉冲效果,射流性能近似连续射流.当腔径比增

至３时,随着腔室空间的逐步增大,射流剪切层扰动

逐渐增强,促使大尺寸涡环初步形成,射流速度曲线

出现少量波动,但中心涡环能量积累效率仍不足,未
能形成脉冲射流.当腔径比为４时,腔长达到最低要

求,基本满足中心涡环的发展需要,形成明显的大尺

度涡环结构,外流场射流初显脉冲特性.当腔径比为

５时,射流剪切层与腔室结构匹配,中心主涡环稳定

演化,低速区对大尺寸涡环结构的影响大大降低,脉
冲射流振幅与频率显著提升.当腔径比为６时,外流

场射流平均速度与峰值速度均达到最高,但射流脉冲

特性略有衰减.当腔径比为７时,腔室空间冗余导致

中心涡环能量离散化,次生大涡环结构对主涡环消耗

作用骤增,射流速度降低且脉冲特性衰减,脉冲射流

性能劣化.当腔径比为８时,腔室空间过大导致振荡

腔内出现大量小涡环结构,主涡环能量被大量无序次

级涡环消耗,射流速度锐减,脉冲特性几乎消失.

图６　喷嘴外部流场速度分布云图与矢量图

Fig．６　Velocitydistributioncloudmapsandvectordiagramsofexternalfieldofthenozzle
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图７　不同腔径比条件下射流轴线速度分布情况

Fig．７　Velocitydistributionofjetaxisunder

differentcavitydiameterratios

根据模拟结果可以看出,随着腔径比的增加,喷
嘴外部流场射流性能经历了先优化后衰减的变化过

程.在整个变化过程中,振荡腔中低速区域大小以

同样的规律变化,如图８中红色框区域所示(颜色标

识见电子版).

图８　不同腔径比下振荡腔内部流场低速区域分布

Fig．８　Lowvelocityzonesdistributionofinternalfieldof

oscillatingcavityunderdifferentcavitydiameterratios

腔径比较小时,较小的腔室面积使射流进入振

荡腔后快速充满腔室,腔室内未能形成有效反馈条

件,整体速度低,低速区域未有效显现,在腔径比增

大至５的过程中,低速区域逐渐增大,当腔径比为６
时,振荡腔内流体流动状态改变,出现成型的二级涡

环结构,此时直线相交处低速区域迅速减小,但大、
小主涡环之间出现新的低速区域,此低速区域随着

腔径比的增大逐渐变大.当腔径比为５~６时,腔室

内低速区域较小,而此时外部流场脉冲射流性能最

佳.因此,可以认为腔室内低速区域范围与喷嘴外

部流场射流性能成反比,低速区域的存在导致射流

出现能量损耗.

２．２　振荡腔形状优化

组成振荡腔结构的直线相交角会诱发流体出现

流动分离效应,当射流流经该区域时速度下降,形成

低速区,即产生低速区的主要原因是喷嘴振荡腔壁

面形状与流体流动轨迹不符,将振荡腔壁面形状优

化为更符合流体流动轨迹的曲线形式有利于减小低

速区域.常见的线性表达式方程有B样条曲线、非
均匀样条曲线和贝塞尔曲线,B样条曲线方程和非

均匀样条曲线参数化所需的参数比贝塞尔曲线多,
需要更多的迭代次数.贝塞尔曲线通过调整控制

点,灵活优化曲线形状,其具有的连续性可避免曲率

突变,实现几何过渡的自然平滑,具有很强的适用

性.为了确保壁面的高阶平滑度,采用由给定点确

定的贝塞尔曲线作为腔室壁面形状,重构壁面曲率.

２．２．１　贝塞尔曲线原理

贝塞尔曲线作为一种参数化数学曲线,其几何

形态完全由给定的控制顶点所决定.该曲线的数学

本质在于利用插值算法构造一条光滑过渡的路径,
确保曲线精确穿过首末节点,同时通过控制顶点来

调节路径的弯曲特性.在实际应用中,二阶贝塞尔

曲线(含３个控制顶点)可精确描述抛物线轨迹,而
三阶贝塞尔曲线(含４个控制顶点)则能生成具有更

高复杂度的光滑路径.这类曲线具有控制参数精

简、操作便捷等优势,展现出良好的工程适用性,贝
塞尔曲线数学表达式为:

B(t)＝∑
n

i＝０

n
i
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１－t)n－itiPi (１)

式中:Pi 为控制点;n
i
æ

è
ç

ö

ø
÷ 为二项式系数;t 为参数,

t∈[０,１].
该曲线具备的微分连续性特征能够有效防止曲

率不连续现象,实现几何形貌的渐进式平滑过渡.
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通过调控顶点位置,可实现对曲线几何特征的柔性

调节.

２．２．２　振荡腔形状优化方法

在针对轴对称喷嘴腔室的结构优化研究中,基
于振荡腔室的几何对称性特征,仅需对其上半部分

进行几何重构即可改善整体流动规律,由于半侧腔

室轮廓包含４个点,采用三次贝塞尔曲线方程进行

参数化建模能够有效兼顾数学表达的简洁性与几何

形变的灵活度.通过Python编程算法参数化生成

曲线,该方法以二维平面内预设的锚点坐标为几何

约束基础,结合路径序列规划与数值插值算法,自动

构建符合流体运动特性的连续光滑曲线,实现振荡

腔壁面与流场的有效响应与反馈,有效降低壁面形

状对流体流动的影响,减小低速区域,实现腔室轮廓

修正,规避人工绘图过程中因界面操作偏差导致的

几何失真问题,优化后的腔室壁面形状如图９所示.

图９　优化后振荡腔壁面形状

Fig．９　Optimizedwallshapeofoscillatingcavity

２．２．３　振荡腔形状优化后外部流场数值模拟

以腔径比为５的喷嘴结构参数为基础,建立振

荡腔壁面优化后的喷嘴数值模拟模型,模型边界条

件设置及计算方法与２．１．１节相同,得到优化后振

荡腔内部流场分布,如图１０所示,喷嘴外流场速度

与矢量分布结果如图１１所示,优化前后喷嘴外部流

场射流轴线速度曲线对比如图１２所示.振荡腔壁

面形状优化后喷嘴外部流场中速度较原腔室喷嘴整

体增加,振荡腔内部低速区域显著减小,射流脉冲振

幅增大,原腔室喷嘴外部流场平均速度为４６９．６８
m/s、峰值速度为６７０．７３m/s,而优化后喷嘴外部流

场平均速度为５４９．４６m/s、峰值速度为７８３．０２m/s,
改变振荡腔壁面形状后,喷嘴外部流场平均速度增

大了１６．９９％、峰值速度增大了１６．７４％.结果表明,
使用贝塞尔曲线优化振荡腔后的喷嘴可以有效减小

振荡腔内低速区域,进而提高喷嘴脉冲射流性能.

图１０　优化后振荡腔内部流场

Fig．１０　Theinternalfieldoftheoptimizedoscillatingcavity

图１１　振荡腔形状优化后喷嘴外流场速度分布云图与矢量图

Fig．１１　Velocitydistributioncloudmapandvectordiagram
ofexternalfieldofthenozzleafteroptimizing

theshapeofoscillatingcavity

图１２　振荡腔优化前后喷嘴外部流场轴线速度对比

Fig．１２　Comparisonofaxialvelocityintheexternalfieldof
thenozzlebeforeandafteroptimizingtheoscillatingcavity

３　自激振荡脉冲射流破岩冲孔试验

３．１　试验系统

本次试验基于永达 YDＧ３０２０型 AC五轴水刀

设备完成,整体试验系统如图１３所示.该系统主要

包括供水罐、高压水泵、龙门架、试验台、控制主机、
喷嘴.系统工作时,供水罐中的水经由过滤器抽出,
通过高压泵加压送入喷嘴,高压泵额定工作压力

４５０MPa,从喷嘴出口射出形成脉冲射流.试验台

尺寸为３１００mm×２１００mm,可以实现x、y、z三个

方向的运动.其中,x轴方向的模组行程为３０００mm,

y轴方向的模组行程为２０００mm,z轴方向的模组行

程为１２０mm.快速定位速度为１５０００mm/min,重
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复定位精度为±０．０５mm,可通过使用交流伺服系统 的CNC控制器精确定位喷嘴相对于岩样的位置.

图１３　试验系统

Fig．１３　Testsystem

３．２　试验方案

试验试样选用强度适中且较易获取的石灰岩,
加工为长宽高为１００mm×８０mm×８０mm 的标准

试样,试验前首先采用 YAW３０００型岩石力学试验

系统,对岩样进行单轴压缩、巴西劈裂及抗剪力学性

能试验研究,测得的岩样物理力学特性参数见表２.
由于喷嘴尺寸较小,直接加工难度大、对设备精细要

求高,将喷嘴分为上喷嘴、振荡腔、下喷嘴三部分加

工,更换振荡腔即可实现对不同形状振荡腔性能的

测试,试验时通过４个六角螺栓连接固定.为避免

喷嘴两部分之间的接触面由于加工误差而漏水,采
用 O型密封圈保证装置的密封效果,避免缝隙漏水

对试验结果产生不利影响.上喷嘴整体设计为锥形

流道,便于从高压软管处的大直径平缓过渡到自激

振荡脉冲射流喷嘴上游喷嘴的小直径,根据优化后

的喷嘴结构,加工了实物喷嘴,如图１４所示.试验

设置喷嘴入口压力１００MPa、冲击靶距１０mm,分
别使用原喷嘴与振荡腔形状优化后喷嘴冲击岩石试

样,观察脉冲射流冲击下岩石破坏随冲击时间的变

化情况.

表２　试样物理力学参数

Table２　Physicalandmechanicalparametersofthesample

密度/
(g/cm３)

单轴抗压
强度/MPa

抗拉强度/
MPa

弹性模量/
GPa

泊松比

２．４８ １２１．９６ １０．２９ ３２．０６ ０．２６

图１４　喷嘴实物图

Fig．１４　Physicalpictureofthenozzle

３．３　试验结果与分析

分别使用优化前后的喷嘴结构进行破岩冲孔物

理试验,冲击５~２５s时间内的岩石冲孔变化结果

对比如图１５所示.振荡腔优化前后喷嘴脉冲射流

作用下的岩石冲孔直径变化规律基本一致,在射流

冲击岩石前期孔径均随着冲击时间的增长逐渐增

大,当冲击时间到达１５s时,孔径增长趋缓.不同

的是,振荡腔优化后脉冲射流作用下产生的冲孔直

径明显大于优化前:原喷嘴作用下冲孔直径约为５．５
mm,优化后喷嘴作用下冲孔直径约为６．９mm,孔
径增大了２５．４５％,这是因为腔室优化后喷嘴所产生

的脉冲射流速度远高于原喷嘴,更高的射流速度使

射流作用于岩石初期所产生的初始粉碎区面积更

大,且更长的射流核心段使破坏效果得以保持.
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图１５　振荡腔优化前后脉冲射流破岩冲孔效果对比

Fig．１５　Comparisonofrockbreakingandpunchingeffectof

pulsedjetbeforeandafteroptimizingtheoscillatingcavity

为更直观地对比喷嘴振荡腔优化前后产生的脉

冲射流性能,测试岩石冲孔深度及体积数据,结果如

图１６、图１７所示.随着脉冲射流冲击时间的增加,
岩石冲孔深度与体积均呈逐渐增加的变化趋势,振
荡腔优化前,岩石冲孔最大深度为３５．１１mm,最大

体积为１１５０．３９mm３,优化后岩石冲孔最大深度为

４３．６３mm,最大体积为１３６１．０９mm３,岩石冲孔深度

增大了２４．２７％,体积增大了１８．３２％,振荡腔优化后

喷嘴作用下的岩石冲孔深度与体积均高于原喷嘴.

图１６　振荡腔优化前后岩石冲孔深度对比

Fig．１６　Comparisonofrockpunchingdepthbefore

andafteroptimizingtheoscillatingcavity

图１７　振荡腔优化前后岩石冲孔体积对比

Fig．１７　Comparisonofrockpunchingvolumebeforeand

afteroptimizingtheoscillatingcavity

４　结论

(１)腔径比的改变能够影响喷嘴外流场脉冲射

流性能与速度分布特征,在腔径比由小到大变化的

过程中,喷嘴外流场射流性能呈先逐渐优化后逐渐

衰减的变化趋势,喷嘴振荡腔直线相交区域导致射

流在流动过程中产生低速区,低速区域大小与射流

性能存在非线性负相关特征,呈现此消彼长的动态

平衡关系,腔径比在５~６范围内时,低速区域最小,
外部流场射流性能最佳.

(２)贝塞尔曲线可实现振荡腔壁面形状的自然

平滑过渡,避免曲率突变.原喷嘴外部流场平均速

度为４６９．６８m/s、峰值速度为６７０．７３m/s,而使用

优化振荡腔壁面形状后喷嘴外部流场平均速度为

５４９．４６m/s、峰值速度为７８３．０２m/s,喷嘴外部流场

平均速度增大了１６．９９％、峰值速度增大了１６．７４％,
有效提升了喷嘴射流性能.

(３)随着自激振荡脉冲射流冲击时间的增加,
岩石试样表面孔直径逐渐增大,在０~１５s范围内,
增加速率较快,冲击时间超过１５s后,孔径增长逐

渐变缓,冲孔深度与体积随冲击时间增加的变化规

律与孔径基本相同,均呈现为先快速增加后缓慢增

加的持续增长趋势.分别开展原腔室喷嘴与优化振

荡腔形状后喷嘴破岩冲孔试验,优化后喷嘴脉冲射

流 冲 击 岩 石 造 成 的 冲 孔 直 径 较 原 喷 嘴 增 大 了

２５．４５％、深度增大了２４．２７％、体积增大了１８．３２％,
喷嘴脉冲射流破岩性能显著得升.
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