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摘 要：为了提高射流的冲蚀能力，利用自制的自激振荡喷嘴，在淹没条件下进行水射流冲蚀自制砂浆

试块的试验研究，得到不同工况下的水射流冲蚀效果。结果表明，靶距对冲蚀效果有明显的影响；脉冲射流

的冲蚀体积与冲蚀深度随着腔长的增加，先降低再增加，到达峰值后逐渐递减，在腔长 LC=4.5 mm时，冲蚀
体积达到最大；在相同工况下，脉冲射流的冲蚀体积比连续射流提高约 37.1%~52.3%。
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Experimental Study on Self-Excited Oscillation Pulsed
Water Jet Erosion under Submerged Conditions
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Abstract：In order to improve the jet erosion ability, the mortar block water jet eroding experiments were carried out
by using own developed self-excited oscillation nozzle under submergence conditions, and the jet erosion effects were
obtained under different operating conditions. The experimental results showed that target distance had obvious effects on
the erosion effect; the jet erosion volume and erosion depth firstly decreased with the chamber length increasing, then
increased, and gradually decreased after reaching the peak value; the erosion volume reaches the maximum at LC=4.5 mm;
and pulse jet erosion volume increases by about 37.1%~52.3% than the continuous jet.
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0 引言

随着经济社会的发展，在陆地上的资源逐渐枯

竭，而海洋占据地球表面积的 70%，蕴藏大量自然
资源，并且大部分地区尚未开发，具有巨大的开发

潜力。开采海底矿物的海洋工程将为未来国民经济

的持续发展提供强大的动力。利用高效水射流技术

进行深海矿产开采具有广阔的开发前景[1-2]。

关于高效水射流，李根生[ 3 ]等人提出一种双射

流，并设计了一款新型的射流喷嘴，它是由中心直

射流和同轴的环形旋转喷嘴形成的一种新型高效射

流。在此基础上设计出双射流喷嘴，并以混凝土（单

轴抗压强度为34 MPa）为人造试验岩样进行试验，该
试验通过研究喷嘴的各个结构参数对破岩效果的影

响，确定了双射流喷嘴的最佳结构参数。关于高分
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子添加剂射流，杨永印[4]和李兆敏等人[5]对此的研究

结果表明：适量浓度的高分子添加剂射流降低了射

流轴线的方向关联系数，增加了射流等速核长度，使

其有效射程得到了极大提高。俄罗斯斯科钦斯基矿

业研究所开发出来的此类产品使得破岩效率增加了

约20%~25%。
作为高效水射流之一的自激振荡脉冲射流，近

几十年得到快速的发展。该装置体积小、结构简单、

密封性好、可靠性高以及成本低廉，无需附加外驱

动机构。在切割、破碎和清洗矿物方面优势明显，特

别在深海采矿上潜力巨大。

关于自激振荡脉冲射流冲蚀破碎，唐川林[6]等人

提出一种应用于滨海砂矿的新型开采技术，同时进

行了理论分析和实验验证。其工作原理是利用振荡

脉冲射流作为气举破碎器，预先将较为坚硬的土岩

层进行破碎，然后通过气举机构使砂矿颗粒进入气

举吸头；同时，通过在某滨海砂矿的实验研究表明

采用自激振荡脉冲射流能够较快的破碎土岩，提高

了采矿的工作效率。裴江红[ 7 ]等人在非淹没条件下

对自激振荡喷嘴的性能进行了实验研究。研究表明：

振荡腔内的不稳定剪切层对扰动波具有选择性的放

大作用，存在合适的结构参数使得扰动频率与喷嘴

固有频率相匹配，进而产生强烈的自振脉冲射流。经

过对白砂砖（抗压强度为 30 MPa）的冲蚀试验表明，
脉冲射流存在一个最佳靶距。高传昌[8]等人进行了自

激吸气式脉冲水射流在不同围压淹没条件下对石蜡

（软质固体）的冲蚀实验研究。试验结果表明：淹没

条件下自激吸气式脉冲水射流的冲蚀效果要好于连

续射流，吸气量对冲蚀效果和打击力有明显影响。

本文利用现有理论参数所确定的自激振荡脉冲

喷嘴[ 9 ]，对自振脉冲射流在淹没条件下的冲蚀能力

进行进一步研究。本文试验是在常压淹没条件下，进

行砂浆试块（抗压强度7.0 MPa）的冲蚀试验研究，主
要通过改变喷嘴腔长和射靶靶距，得到相应条件下

的砂浆试块的冲蚀体积以及冲蚀深度，从而分析喷

嘴腔长和靶距对冲蚀效果的影响。

1 试验装置与方法

1.1 试验装置

试验装置如图 1所示，本次试验装置包括水泵、
水箱、柱塞泵、蓄能器、抗震压力表、脉冲水射流

喷嘴和安装固定砂浆试块的工作台等。砂浆试块和

喷嘴分别通过夹具固定在试验台上。本次实验是通

过安装在三柱塞泵上的卸荷阀来调节工作压力。为

了确保喷嘴入口工作压力的准确性，在喷嘴入口前

安装抗震压力表二，用来读取喷嘴入口工作压力。

三柱塞机动往复高压泵，型号为GA-3.6/50YA
（宝鸡水泵厂）；试验台由高压水刀工作台改造而成；

自激振荡喷嘴为自制，如图 2 所示。

试验系统的工作原理：首先启动水泵向三柱塞

泵供水，等待水泵工作稳定后启动主电机，通过圆

柱齿轮减速器带动三柱塞泵，然后由三柱塞泵产生

高压水（通过卸荷阀水压至工作压力），高压水经过

蓄能器稳压后，从脉冲射流喷嘴喷出，在水箱中冲

蚀试验台上的砂浆试块。

砂浆试块的制作，按照行业标准 JGJ/T 98—2010
《砌筑砂浆配合比设计规程》进行设计，初步设计其

抗压强度为7.5 MPa。并依据行业标准JGJ/T70—2009
《建筑砂浆基本性能试验方法标准》进行抗压强度检

验。经测试，砂浆试块的抗压强度为 7.0 MPa。
1.2 试验方法

试验时，先选定某一个需要研究的靶距或喷嘴

腔长等试验参数，在固定其它试验参数不变的条件

下，调节该选定参数，测试该试验参数的改变对射

流的冲蚀效果的影响，从而确定试验参数与冲蚀效

果之间的关系。本试验靶物为砂浆试块，其抗压强

度为 7.0 MPa，水射流冲蚀效果采用冲蚀孔的体积和
冲蚀孔的深度来进行评价。

冲蚀效果的评价参数主要包括，冲蚀孔的体积

和冲蚀孔的深度，冲蚀孔的孔径，切割宽度。对于

图 1 冲蚀试验系统示意图

Fig. 1 Sketch of erosion experiment system

图 2 自激振荡喷嘴结构示意图

Fig. 2 Schematic diagram of self-excited
oscillation nozzle structure

a）物理模型 b）喷嘴实物
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本次试验，由于喷嘴直径很小（3 mm），冲蚀孔孔径
和切割宽度均没有明显变化，所以选择冲蚀孔的体

积和冲蚀孔的深度作为本次实验的评价标准。

冲蚀孔的体积(V/cm3)。采用填盐法测量，先选定
普通食盐，并在冲蚀孔中填满食盐，将食盐取出放

在天平上测量其质量，天平的精度为 3% ，然后将其
质量除以食盐的密度，得到冲蚀孔的体积。

冲蚀孔的深度（h/mm）。采用游标卡尺测量，在
砂砖试件冲蚀孔的最低处，在此处选不同的 3个点进
行测量，然后取这 3次的测量结果的平均值，并把平
均值记为冲蚀深度。

2 试验结果及分析

2.1 已有的自激振荡喷嘴的频率冲蚀能力理论分析

1）杨林等人利用流体网络理论得出的自激振荡
脉冲射流喷嘴的固有频率[10 ]。在不同腔长值的情况

下其自激振荡射流频率是非线性的，如果射流频率

与自激振荡喷嘴的固有频率匹配时，自激振荡效果

会达到最佳，并且存在一个最佳腔长与射流压力峰

值匹配，从而得到理想的冲蚀效果。

2）在石油钻井工程的实践中，井底的岩石主要
受泥浆液柱压力（pm

）和地层孔隙液体压力（pt
）的

双重作用。当压差（Δp=pm-pt
）增大时，钻速下降；

反之钻速上升。

熊继有建立的井底岩屑压持效应模型[11]，将作

用在井底岩屑表面的的力分为两大类：一类是岩屑

压持力（包括压差、射流冲击压力及岩屑重量）；一

类是岩屑排除有效力（脉冲射流的动压力或有效脉

动）及剪切应力，即

井底岩屑压持力（pp
）为 pp=pm-pt+pj+W；

井底岩屑排除有效力（pe
）为 pe=po+ ，

式中：pm
为井底液柱压力；pj

为射流冲击压力；po
为

射流动压力；为剪切应力；pt
为地层孔隙流体压力；

W为岩屑重量；
脉冲射流的动压力能够在岩石内部产生拉应力，

当这种拉应力超过岩石的抗拉强度时就会引起岩石

的拉伸破坏，而岩石的抗拉强度一般为其抗压强度

的 2%~10%，因此射流的动压力大时，给岩石造成了
拉应力,易引起砂浆试块的拉伸破碎，实际上是增大
了岩屑排除有效力。

2.2 脉冲射流冲蚀试验

试验条件：工作压力为5.0 MPa，冲蚀时间为30 s，
靶距分别为 5, 10, 15 mm。脉冲射流的冲蚀体积与喷
嘴腔长的关系如图 3所示，冲蚀深度与喷嘴腔长的关
系如图 4所示。

从图 3和图 4可以看出，当靶距一定时，随着腔
长的增加，冲蚀体积先减小，后逐渐增加到峰值，最

后再逐渐减小，在腔长为 4.5 mm的位置处冲蚀体积
达到峰值；当靶距一定时，随着腔长的不断增加，冲

蚀深度先减小，后逐渐增大到峰值，到达峰值后冲

蚀深度又逐渐减小。

在喷嘴腔长 LC=4.5 mm时，冲蚀体积和冲蚀深度
均达到最大值，冲蚀效果达到最佳。这是由于腔长

是自激振荡喷嘴的重要的结构参数之一，如果流体

的激励频率与喷嘴结构的固有频率特性相匹配，射

流的压力振荡会更加剧烈，冲蚀效果更佳。一般认

为存在一个最佳腔长范围使得射流压力峰值达到最

大，这说明设计选择合理的振荡腔可以实现最佳冲

蚀效果。本次试验采用的喷嘴只研究腔长的变化对

冲蚀效果的影响，由前人研究[12 ]可知本次试验所用

的喷嘴的最佳腔长范围为 4.4~5.0 mm，在这个腔长范
围内自激振荡喷嘴的脉冲效果最佳，与砂砖试件冲

蚀试验结果相符。

2.3 脉冲射流与连续射流的冲蚀效果对比

由前人研究[13]可知，岩体在水射流作用下的破

坏机理主要是在拉应力作用下的脆性破坏，岩体在

射流的冲击下产生的拉应力和剪应力分别超过了岩

图 3 脉冲射流冲蚀体积与腔长的关系图

Fig. 3 The relationship between pulsed jet
erosion volume and cavity length

图4 脉冲射流冲蚀深度与腔长关系图

Fig.  4 The relationship between pulsed jet
erosion depth and different cavity length
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体低强度单元的抗拉和抗剪的极限强度，使得岩体

中强度低的单元首先破坏，在岩体中形成裂隙．裂

隙形成和汇交后，水射流将进入裂隙空间，在水楔

作用下，裂隙尖端产生拉应力集中，使裂隙迅速发

展和扩大，致使岩体破碎。

当试验条件为工作压力5.0 MPa，冲蚀时间为30 s
的条件下，2种射流的靶距、冲蚀体积和冲蚀深度关
系如表 1所示。

对比连续射流与脉冲射流可以看出，脉冲射

流的冲蚀体积显著大于连续射流，冲蚀体积提高

37.1%~52.3%。这是由于在工作压力一定，靶距一定，
淹没条件下，脉冲射流对物体冲击时产生的水锤压

力远远超过连续射流的滞止压力。在相同的工作压

力条件下，较大的冲击压力能够在更大程度的对砂

浆试块造成破坏，已知脉冲射流的打击力在增大减

小的过程中不断循环，脉冲射流的反复冲击能更有

效的使材料本身存在的缺陷（如裂隙等）发生相互

作用，从而大大增强了对被砂浆试块的破坏能力，即

提高了射流的冲蚀性能，进而得出脉冲射流的冲蚀

效果要强于连续射流。图 5为靶距为 10 mm时的砂浆
试块冲蚀效果直观图。

从图中可以看出脉冲射流的冲蚀面积大于连续

射流，这是由于脉冲射流在冲蚀过程中产生空化现

象[14 ]，流体产生的空泡在砂浆试块表面发生空泡的

溃破，所产生冲击破坏作用使得固体表面的冲蚀面

积增大。

3 结论

1）对于脉冲射流冲蚀砂浆试块，在靶距L=5 mm的
条件下，冲蚀体积大于另外两种靶距条件下(10, 15 mm)
的冲蚀体积，说明随着靶距的增加射流的冲蚀能力

逐渐减弱。

2）对于脉冲射流，在靶距确定的条件下，随着
腔长的递增，冲蚀体积有一个先递减，再减小的趋

势，并在喷嘴腔长LC=4.5 mm时，冲蚀体积达到最大。
说明存在最佳腔长使得脉冲射流的自激振荡效果达

到最佳，从而提高水射流的冲蚀效果。

3）脉冲射流的冲蚀体积明显大于连续射流的冲
蚀体积，两种射流的冲蚀深度较为一致。脉冲射流

的冲蚀体积比连续射流提高约 37.1%~52.3%；两种射
流的冲蚀深度没有显著区别。
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表 1 两种射流最大冲蚀效果与靶距关系

Table 1 The relationship between maximum
erosion effects of and target distances for two jets
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