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摘 要：利用脉冲水气射流喷嘴在振荡腔内引入空气，与自激脉冲射流掺混形成脉冲水气射流；当泵压

为 7.5 MPa时，进行了 2组冲蚀实验，冲蚀抗压强度为 6.9 MPa的混凝土，第一组实验分析了不同腔长对脉冲
水气射流和脉冲射流冲蚀效果的影响，第二组实验分析了不同开孔孔径下脉冲水气射流的冲蚀效果。实验

结果表明：泵压一定时，在合适的腔长下，脉冲水气射流比脉冲射流的破岩效果好，且存在一个最佳进气

方式使脉冲水气射流的破碎体积最大。
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Experimental Study on Rock Breaking by the Pulsed Water-Gas Jet
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Abstract：With pulsed water-gas jet nozzle the pulsed water-gas jet was formed by entraining and mixing the air in the
self-oscillating pulsed jet. At the pump pressure of 7.5 MPa made two groups of erosion experiments on the compressive
strength of 6.9 MPa concretes. For the first group analyzed and compared the erosion effects of the pulse water-gas jet and
the pulse jet under different cavity lengths, and for the second group analyzed the erosion effects of the pulse water-gas jet
under different pore diameters. The experimental results show that at certain pump pressure and under the suitable cavity
length, the pulse water-air jet has better rock breaking effect than the pulse jet, and there is the best air injection means which
reaches the peak value of the breaking volume for the pulse water-air jet.
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0 引言

目前，利用高压水射流技术对物料进行切割、

破碎和清洗等已成为国内外研究热点。影响高压水

射流切割、冲蚀效果的因素较多，如射流的驱动压

力、喷嘴结构、射流的冲蚀靶距以及射流液体的性

质等[1-2]。国内外许多研究者都在大力研究新的水力

采矿设备和工艺，以提高射流的破碎能力及落矿效

率。气液射流[3- 5]是提高射流破碎能力的方法之一，

如德国的A. W. Momber [5]设计了非淹没状态的气液
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射流喷嘴，通过打开通气孔的数量和位置来改变进

气方式，在泵压为50 MPa，水流量为75 L/min，喷嘴
直径为1.5 mm，靶距为10 mm的条件下进行破岩实验，
冲蚀抗压强度为 39 MPa的混凝土，实验结果表明：
掺气与否基本不影响冲蚀孔的深度，但对材料的去

除速度有显著影响，并且存在一个最佳进气方式使

其达到最大冲蚀速度。唐川林等人[ 6 ]提出了一种可

以产生振荡脉冲水气射流的新型脉冲射流装置，用

其对抗压强度为 30 MPa的白砂砖进行冲蚀实验，实
验结果表明：振荡脉冲水气射流的破岩效果优于振

荡脉冲射流和连续射流的破岩效果，它的最大体积

冲蚀速度是振荡射流的 1.5倍，是连续射流的近 2.7
倍。本文结合气液射流喷嘴和脉冲喷嘴的特点，提

出利用脉冲水气喷嘴，在负压的情况下，通过进气

孔从外界吸入空气到振荡腔内，利用空气来调制脉

冲射流，形成脉冲水气射流，以增强其振荡效果和

破岩能力。

1 实验装置与方法

1.1 实验装置

本实验装置主要由电动机、减速机、柱塞泵、水

泵、储能器、脉冲水气射流喷嘴和安装固定岩样的

工作台等组成。该装置的工作原理是：启动水泵，待

水泵工作稳定后再按下主电机启动按钮；通过减速

机带动增压器，在增压器内形成高压水（通过溢流

阀来调节压力）；高压水经储能器稳压后，从脉冲水

气射流喷嘴射出，进而冲蚀靶物。本实验装置结构

如图 1所示。

储能器的用途是消除泵的脉动。脉冲水气喷嘴

是本实验的核心装置，由振荡腔、上喷嘴、下喷嘴

等组成，通过它开闭进气孔来实现 2种射流形式：脉
冲水气射流和脉冲射流，脉冲水气喷嘴的结构如图

2所示。实验时，由控制面板和手柄控制射流发生器

与靶物的距离，并利用夹具将冲蚀件固定于工作台。

通过测量冲蚀体积与深度来评价脉冲水气射流的工

作性能。

1.2 实验方法

冲蚀实验有 2个研究目的：

1）当泵压一定时，不同腔长下 2种射流的冲蚀
体积与靶距的关系；

2）当泵压、腔长、靶距一定时，脉冲水气射流
的冲蚀体积与进气方式的关系。

2组实验如下：

1）第一组实验。在泵压为 7.5 MPa，冲蚀时间为

40 s，开孔孔径为 2.8 mm的条件下，对腔长为 3 mm
的装置进行脉冲水气射流实验，靶距从5 cm开始，再
以 5 cm等间距递增到 25 cm分别进行冲蚀实验。同
样分别对腔长为 4, 5, 6 mm的装置重复进行脉冲水气
射流实验。

2）第二组实验。在泵压为 7.5 MPa，冲蚀时间为

40 s，腔长为3 mm的条件下，脉冲水气射流随着开孔
孔径从1.7, 1.8, 2.1, 2.4, 2.6, 2.8, 3.0, 3.2, 3.6,  3.8, 4.0, 5.0 mm
依次重复进行冲蚀实验。

为了测试脉冲水气射流的破碎效果，所有实验

都是选用自制混凝土作为冲蚀试件，其抗压强度为

6.9 MPa。每次实验都是在泵压稳定后，用钢板挡住
试件 5 s后，再将钢板抽去，开始进行冲蚀实验。试
件在射流的冲击下所形成的冲蚀坑体积采用填盐方

法测量，并用破碎体积量作为评价指标。

2 实验结果与分析

2.1 不同腔长的射流冲蚀效果对比

当泵压为 7.5 MPa，冲蚀时间为 40 s，开孔孔径
为 2.8 mm的条件下，不同腔长下 2种射流的冲蚀体
积与靶距的关系如图 3 所示。

图1 冲蚀实验系统结构示意图

Fig. 1 Schematic of the erosion experiment system

1—水管接头；2—螺母螺栓；3—上喷嘴；4—腔体套；

        5—下喷嘴；6—螺钉；7—垫片

图2 脉冲水气射流喷嘴示意图

Fig. 2 Schematic of the nozzle of pulse water-gas jet
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由图 3的图 a）和 b）可知，当腔长为 3 mm和 4
mm时，脉冲水气射流的破碎效果优于脉冲射流。这
是因为液体射流从喷嘴中射出时具有很大的紧密度，

而吸入的空气使射流中存在着大量的微小气泡，使

射流产生不连续的结构，这种间断射流能产生很大

的振动负荷，因此，振动负荷的作用是水射流破碎

混凝土试件的主要原因之一[7 ]。在水力开采中，落

矿速度与射流能量的动力分量成正比，高速射流冲

蚀混凝土试件时，掺混的气体能增大脉冲射流水力

动压力的脉动分量，从而增强其破碎能力。由图 c）
和 d）可知，当腔长为5 mm，靶距小于20 cm时，脉
冲射流的破碎体积高于脉冲水气射流，当腔长为 6
mm，靶距为 5~12 cm和 18~25 cm时也是一样；而其
他靶距下，脉冲射流的破碎体积低于脉冲水气射流，

这说明在合适的腔长下，吸入空气能增强射流的脉

动分量，而在某些腔长下吸入空气会耗散主射流能

量，削弱主射流的脉动，抑制腔内自激振荡效果，造

成了脉冲射流的破碎效率较差。

不同腔长下，随着靶距的增大，2种射流的破碎
体积先增大后减小，它们都有最大冲蚀体积，这可

以从射流的特性来加以解释。射流流动一般分为初

始段和主段。当射流从喷嘴射出后，由于射流周围

空气的渗入，使射流从初始段的近似等速流动逐渐

过度到主段的连续流动和液滴流动，这就使得射流

的冲蚀体积随靶距逐渐增大，到液滴流动区达最大

值。与脉冲射流相比，脉冲水气射流中存在大量气

泡，致使射流的近似等速流动和连续流动区缩短，液

滴流动区提前，所以脉冲水气射流在较短的靶距内

达到最大破碎体积；当达到最大破碎体积后，随着

靶距的增大，2种射流的破岩体积随之减少，且脉冲
水气射流的破岩体积减幅比脉冲射流小，这是由于

脉冲水气射流在自激振荡腔内不断掺混空气[ 8 ]，产

生强烈的径向振荡，所以当射流打击混凝土试件时，

会产生强烈的切向交变剪应力，使其在长靶距下还

能有较好的破碎能力。在 3 mm腔长下，脉冲水气射
流的破碎体积优于其他 3种腔长下，且靶距为 10 cm
时脉冲水气射流的冲蚀效果最好。因此，本文选定

最佳腔长为 3 mm，最优靶距为 10 cm作为另一组测
量的实验条件。射流流动结构见图 4。

2.2 不同孔径的脉冲水气射流冲蚀效果分析

当泵压为7.5 MPa，冲蚀时间为40 s，腔长为3 mm
时，不同孔径下脉冲水气射流的破碎体积见图 5。
由图 5可知，开孔（不论孔径大小）的射流破碎

体积均大于没开孔的情况；随着进气孔径的增大，射

流的破碎体积先增大后减小，其最佳进气孔径为 2.1
mm，此时破碎体积达到最大。造成这样的原因是当
负压一定时，如果孔径太小，则吸入空气时，其流

速较大，在振荡腔内与射流掺混时，它会影响主射

流的轴向速度；如果孔径太大，它会影响振荡腔的

流场，减弱其自激振荡效果。

图4 射流流动结构简图

Fig. 4 Structural diagram of the jet flow

d）腔长 6 mm

a）腔长 3 mm

b）腔长 4 mm

c）腔长 5 mm

图3 不同腔长的射流冲蚀体积与靶距关系

Fig. 3 The relationship of eroding volume and target distance
under different cavity lengths for the two jets
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3 结论

根据自激脉冲喷嘴和气液喷嘴的特点，利用脉

冲水气射流喷嘴在振荡腔内引入空气，使之掺混形

成脉冲水气射流。

1）泵压一定时，各腔长下脉冲水气射流破碎体
积都随靶距增大先增大后减小，存在一个最优靶距

使其破碎体积达到最大。

2）在合适的腔长下，脉冲水气射流相比于脉冲
射流，有更好的破岩效果，其破碎体积增加一倍。

3）随着进气孔径的增大，脉冲水气射流破碎体
积先增大后减少，存在一个最佳进气孔径，使得破

碎体积最大。
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图5 不同孔径下脉冲水气射流的破碎体积图

Fig. 5 The breaking volume diagram of the pulse water-gas jet
with various pore diameters
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