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旋转锥形射流的参数影响与试验研究
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（南京工程学院机械工程学院，江苏 南京２１１１６７）

摘要：为了研究中心有一小孔（０≤ｄ≤４ｍｍ）的不同头数螺旋流槽的圆柱形结构加旋件的旋转
锥形磨料射流特性，通过射流打击断面试验研究，确定加旋件头数、有无中心孔、圆锥收缩角、压

力和靶距及其范围等喷头结构参数．采用单因素试验法分析各参数对射流断面形状的影响，得
出影响趋势图以及回归分析方程．研究结果表明：射流断面形状为实心圆或圆环．随着工作压力
的升高，圆环外径增大，内径几乎不变；单头加旋件的打击效果较２头、３头的差，即射流加旋不均
匀；由于加旋件中心孔增大，射流断面外径逐渐减小，收缩角几乎不受影响．靶距存在最佳打击
范围，靶距增大导致圆环外径增大，两者呈线性正比例关系．试验为优化喷头及加旋件的结构参
数和工作条件提供依据，且为进一步提高射流性能奠定理论和试验基础．
关键词：旋转射流；工作参数；压力；收缩角；加旋件
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　　旋转水射流的形成有多种方式，一般需要在喷
口上游采用一定的加旋措施．不同的加旋措施所得
到的射流形状等特点各不相同．王佰顺等［１］采用在

喷头两侧安装２个喷嘴的方法，该喷头主要应用于
煤矿上的冲煤，不适合于钻具有某一直径的孔．朱
兴业等［２］采用隙控式全射流喷头，主要特点是在全

射流喷头喷管出口处的射流元件及喷头的反向机

构，通过水流的反作用力获得驱动力矩，主要应用

于喷灌作业中．李红等［３］采用基于射流附壁效应的

旋转式射流喷头，这种旋转式射流喷头通过喷头本

身进行旋转．获得旋转射流的方法还有切向注入
法、固定导叶加旋法、管内导流法、机械旋转法和压

缩沙层法等［４－５］．这些加旋方法有些采用某些或某
个机械部件进行机械式的旋转或者添加附件进行

旋转，有些用喷头旋转，增加了机械部件和附件的

运动不稳定性，又具有高压旋转密封的难题，甚至

还会引起材料崩裂．
为避免和解决上述加旋方法中喷头机械部件

的旋转和密封等难题，文中旋转锥形水射流系统采

用具有一中心孔的螺旋槽式加旋件以加旋流体．流
体除了在螺道里流动外还通过中心小孔喷出，会形

成具有较大扩散角的环形射流断面，且射流能量集

中在一定直径的圆环内．通过确定具有合理参数的
加旋件及喷头的结构尺寸如喷嘴的直径、圆锥收缩

角等，考察参数对旋转锥形磨料射流形成的影响，

并进行射流钻小直径孔和清洗除锈小直径管道的

试验研究．

１　试验参数的预选

为使旋转锥形磨料射流更好地发挥优势，提高

其工作能力，探索对小直径管道内壁除锈的效果，

研究的关键是射流断面形状［６］．为了考察不同参数
对射流断面形状的影响，让喷出的旋转锥形磨料射

流打击到一定靶距的铁板上，通过改变参数进行相

关的试验．试验参数如下：加旋件头数ｔ分别为１，２，
３；加旋件的螺距Ｈ分别为８，１２，１６ｍｍ；圆锥收缩角
β分别为２０°，３０°；喷嘴直径ｄｔ分别为１７，２０，２３
ｍｍ；工作压力ｐ分别为４，７，８，１３ＭＰａ；加旋件中心
分为有孔、无孔 ２种情况，且孔的直径 ｄ′分别为
２０，３２，４０，４．５ｍｍ；工作靶距 ｂ分别为４０，８０，
１００ｍｍ．

对所得试验效果即断面形状的衡量标准是断

面的大致形状和尺寸（如直径、长度），Ｄ为外圆直
径；ｄ为内圆直径．数据处理中代号说明：Ｗ１为加旋
件中心无孔；Ｗ２为加旋件有中心孔，直径为２ｍｍ；
Ｗ３为加旋件有中心孔，直径为３２ｍｍ；Ｗ４为加旋
件有中心孔，直径为４ｍｍ．如果同时有 Ｄ和 ｄ且数
值不为０，则射流打击截面为圆环面．如果只有Ｄ数
值不为０，则射流打击截面为实心圆．

在试验研究中，射流形成后在不同距离上射流

直径不同，可以测定；而扩散角保持固定，因此将扩

散角作为评定旋转锥形磨料射流性能的参数之一，

也是考察射流扩散程度的指标之一．根据试验中的
条件计算旋转锥形磨料射流扩散角２γ的大小，如图
１所示．

图１　扩散角的计算图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｄｉｆｆｕｓｉｏｎａｎｇｌｅ

２　喷头结构对射流断面形状的影响

２１　加旋件头数对射流断面形状的影响
喷头结构如图２所示，主要有流槽加旋段、圆锥

收缩段、圆管进液段组成．特制的加旋件位于流槽
加旋段内，使射流通过该段时获得旋转，经圆锥收

缩段后喷出．

图２　旋转锥形磨料射流喷头结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｎｏｚｚｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｎｇ

ｃｏｎｉｃａｌａｂｒａｓｉｖｅｊｅｔ

７９５
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试验中采用的磨料为天然金刚砂．由于喷嘴直
径的限制，并为了保证混合射流的畅通，每次装入

罐中的砂粒都经过筛分，磨粒直径≤０５ｍｍ．磨料
传量分数是磨料射流的一个重要参数，根据前期的

试验结果可知该参数最佳范围为３０％左右．
试验条件：加旋件的头数 ｔ分别为１，２，３；螺距

为８ｍｍ；喷嘴直径为２０ｍｍ；圆锥收缩角为３０°；工
作压力为 ８ＭＰａ；工作靶距为 ８０ｍｍ；打击时间为
７ｓ．试验数据：在Ｗ１条件下，加旋件头数为１，Ｄ与
ｄ值分别为９０，５０ｍｍ和１１０，８０ｍｍ；加旋件头数
为２，Ｄ与 ｄ值分别为９０，３０ｍｍ和１００，４６ｍｍ；加
旋件头数为 ３，Ｄ与 ｄ值分别为 ７７，２１ｍｉｎ和 ７５，
４５ｍｍ．

为了更直观地表示各参数的试验数据对打击

结果的影响趋势，对以上数据作趋势图，如图３所示
并进行分析．图中Ｌ１，ｌ１，Ｌ２，ｌ２分别表示射流断面外
径和内径随加旋件头数的不同而呈现的趋势．

图３　加旋件头数对射流断面形状的影响趋势图
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｏｏｖｅｓｏｎｊｅｔｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅ

对图中各曲线进行线性回归分析得

Ｌ１：Ｄ＝－４５ｔ
２＋１１５ｔ＋８３，

Ｌ２：Ｄ＝１５５ｔ
２－８０５ｔ＋１４５，

ｌ１：ｄ＝５５ｔ
２－３６５ｔ＋８１，

ｌ２：ｄ＝－６ｔ
２＋８ｔ＋１０８










．

（１）

由以上数据分析和图３中曲线可以得出，１头
的加旋件打击的断面形状为大半圆环，而２，３头的
加旋件则为圆环或圆，头数对圆环的外径和内径影

响较大，相同螺距、不同头数的条件下得到的圆环

或圆的直径大小不同，在一定范围内头数越大则圆

环的内、外径越小；综合考虑并从实际应用角度（如

钻孔、管道除锈）出发，结论为１头的打击效果较２，
３头的差，即射流旋转不均匀；而３头的效果要好于
２头的，因为同一截面上螺旋槽越多，则同一时刻射
出的射流股数越多，形成的水流旋转相对均匀些，

在一定的靶距范围内所得的断面要均匀些即为整

个圆环；同时水的股数越多，水流之间的相互影响

越大，即相互作用力包括流体动压力和黏性力（水

与水、水和磨料之间）越大，离心力减小，在同等条

件下水流相对向轴心收缩，故在一定靶距上圆直径

较小．但并不是头数越多越好，截面尺寸有一定的
限制，头数越多加工难度越大，而且所得圆直径

更小．
２２　加旋件中心孔大小对射流断面形状的影响

由以上试验分析可知，若加旋件中心无孔时，

在某一断面上打击的射流形状为圆环，而中心有一

小孔（ｄ′＝２．０ｍｍ）时，打出断面形状接近于圆．因
此，可以断定在一定工作条件下，改变中心孔大小，

可以控制断面的形状由圆环到圆的过渡．若使射流
打击出的断面形状为实心圆，则当旋转锥形射流用

于钻孔时，射流就能均匀地钻进，从而达到较好的

效果．
试验条件：加旋件为３头，螺距为８ｍｍ，中心孔

直径ｄ′分别为２０，３２，４０，４５ｍｍ，喷嘴直径为
１７ｍｍ，圆锥收缩角为３０°，工作压力为８．１３ＭＰａ，
工作靶距为８０ｍｍ，打击时间为５ｓ．试验数据：压力
为１３ＭＰａ时，Ｄ与ｄ值分别为６５，１５ｍｍ，６４，０ｍｍ，
６０，０ｍｍ和５４，０ｍｍ，用Ｌ１曲线表示；压力为８ＭＰａ
时，Ｄ与ｄ值分别为７０，１７ｍｍ，５６，０ｍｍ，５０，０ｍｍ
和４５，０ｍｍ，用Ｌ２曲线表示，如图４所示．

图４　中心孔ｄ′对射流断面形状的影响趋势图
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｅｎｔｒａｌｈｏｌｅｏｎｊｅｔ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅ

对图４中曲线进行线形回归分析得
Ｌ１：Ｄ＝－２ｄ′

２＋１０ｄ′＋５３，

Ｌ２：Ｄ＝２１ｄ′
２－２２５ｄ′＋１０６７{ ．

（２）

由数据和图４中曲线分析可得，当中心孔直径
ｄ′＝２．０ｍｍ时，射流打击断面形状基本为圆环，而
当中心孔直径ｄ′＝３２ｍｍ时，可以形成实心圆的断
面；但随着中心孔的增大，在相同工作条件下，一定

靶距ｂ断面上，打出射流扩散的外径 Ｄ逐渐减小，
从环形断面慢慢趋向于实心圆断面．因为在起流阶
段，混合流到达加旋件前端时受到不同力的作用，

主要有流体动压力Ｆ、摩擦力Ｔ１、加旋件阻力 Ｔ２、中

７９６
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心孔造成的内外压力差 ｐ１以及螺旋通道造成的内
外压力差ｐ２．当加旋件的中心孔直径 ｄ′≤２．０ｍｍ
时，其中流体有２种流动趋势：一种是进入螺旋通道
进行旋转流趋势；另一种是混合流通过中心孔直接

喷出，这种条件下 ｐ１≥ｐ２（因 ｐｉ方向与流体流动方
向相反），其他作用于流体上的力都相同，所以混合

流在中心孔处受的总阻力相对较大，故混合流几乎

全部进入螺旋通道作旋转流运动．当加旋件的中心
孔直径ｄ′逐渐增大（如ｄ′≥３２ｍｍ）时，此时螺旋通
道不变，ｐ１与 ｐ２的值逐渐趋于平衡，故在综合作用
力下混合流有一部分进入螺旋通道进行旋转流运

动，其余部分则直接通过中心孔喷出，再经锥形收

缩段和喷嘴进行加速喷出．由于经螺旋道加旋后的
射流切向速度逐渐减小，动量和能量也相应减小，

射流的旋转程度随之变小，射流扩散角缩小，打击

断面直径减小，而中心处的小股直射流则达到断面

的中心部位，综合起来即可得到全断面．
２３　圆锥收缩角对射流断面形状的影响

试验条件：加旋件的头数为 ２，３头，螺距为 ８
ｍｍ，喷嘴直径为１７ｍｍ，圆锥收缩角β分别为２０°，
３０°，工作压力为１３ＭＰａ，工作靶距为８０ｍｍ，打击
时间７ｓ．试验数据：当收缩角 β＝３０°，加旋件为 ２
头，Ｗ２的情况下，Ｄ与ｄ值分别为７０，１４ｍｍ和７６，
１６ｍｍ，而在 Ｗ１的情况下，Ｄ与 ｄ值分别为 ８０，３２
ｍｍ和８４，３１ｍｍ；当加旋件为３头，Ｗ２的情况下，Ｄ
与ｄ值分别为６３，１３ｍｍ和６５，１５ｍｍ；Ｗ１的情况
下，Ｄ与ｄ值分别为７０，３５ｍｍ和７５，２５ｍｍ．

由于试验条件的限制，只进行了２种圆锥收缩
角的试验．由数据定性分析可得，随着收缩角β的增
大，在一定断面上射流打击的圆或圆环的直径会相

应增大，其中外径增大程度比内径大，而内径几乎

不受圆锥收缩角β变化的影响，圆锥收缩角 β增大
范围为０°～９０°．当圆锥收缩角 β增大时，相应圆锥
段变短，从螺旋通道流出的混合流在较短时间和较

小容积内急剧地旋转收缩，所以混合流的动量相应

的增大．当混合流从喷嘴喷出时，切向速度值较大，
射出的扩散角增大，使得打击断面的外径增大［７－９］．
２４　圆锥收缩角对射流钻孔的影响

为考察喷头参数用于钻孔的实际空间结构以

及对钻孔效果的影响，进行了试验研究．调速电动
机转速为１６ｒ／ｍｉｎ（进给速度为８０ｍｍ／ｍｉｎ），磨料
质量分数为３０％，对人工煤块钻孔．所谓人工煤块
是指由水泥和煤粉按一定比例混合，然后经特殊模

具制成，考虑到试验的可比性，选用１∶１，１∶３，１∶５

（简称１∶１试块、１∶３试块、１∶５试块）３种，体积为
１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，试块硬度经试验压力
机测得．

通过钻孔试验结果分析，随着收缩角β增大，在
相同工作条件下，孔外径ｄ呈增大趋势，但影响不明
显；孔平均深度珔ｈ却随之降低，内锥高度 ｈ减小，从
而使得孔体积稍微增大，但不明显．可见，圆锥收缩
角β对钻孔结果的影响不是很大．

３　工作条件对射流断面形状的影响

３１　工作压力对射流断面形状的影响
试验条件：加旋件的头数为 ２，３头，螺距为

８ｍｍ，喷嘴直径为１７ｍｍ，圆锥收缩角为３０°，工作
压力为４，７，１３ＭＰａ，工作靶距为８０ｍｍ，打击时间
为７ｓ．试验数据：在加旋件头数为２头，Ｗ２条件下，
Ｄ与ｄ值分别为０，０ｍｍ，７３，１３ｍｍ和７６，１６ｍｍ，
Ｗ１条件下Ｄ与 ｄ值分别为０，０ｍｍ，８２，２６ｍｍ和
８７，３１ｍｍ；在加旋件头数为３头，Ｗ２条件下，Ｄ与 ｄ
值分别为５６，１０ｍｍ，６５，１５ｍｍ和６５，１５ｍｍ，用曲
线Ｌ１，ｌ１表示，而Ｗ１条件下Ｄ与ｄ值分别为６４，１６
ｍｍ，７５，２５ｍｍ和７５，２５ｍｍ，用曲线 Ｌ２，ｌ２表示，如
图５所示．

图５　工作压力对射流断面形状的影响趋势图
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｒｅｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｏｊｅｔｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅ

对图５中各曲线进行线形回归分析得
Ｌ１：Ｄ＝０５ｐ

２＋２５ｐ＋５３，

Ｌ２：Ｄ＝－０５ｐ
２＋７５ｐ＋５７，

ｌ１：ｄ＝０５ｐ
２＋０５ｐ＋９，

ｌ２：ｄ＝－１５ｐ
２＋１０５ｐ＋７










．

（３）

由数据和图５中曲线分析得，随着工作压力 ｐ
增大，在其他相同条件下，所得圆或圆环的外径 Ｄ
增大，而内径ｄ受其影响较小，但也呈上升趋势，其
中加旋件中心有孔的效果基本为圆，中间有一很小

的孔未受打击；加旋件中心无孔的效果为标准圆

环，断面大小相应增大，即圆或圆环的直径增大．随

７９７
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着泵压力升高，相同时间内流过同一截面的流量增

大，喷出后的射流产生更大的动能，导致打击结果

较好，圆的直径相应增大［１０－１２］．
３２　工作压力对射流钻孔的影响

加旋件头数为２，３头，螺距为８ｍｍ，初始靶距
为７０ｍｍ，喷嘴直径为１７ｍｍ，圆锥收缩角为３０°，
工作压力分别为４，８，１３ＭＰａ，打击时间为３０ｓ．

通过试验结果分析在相同材质、相同条件下，

压力越大，则孔外径越大，孔的平均深度先增大后

逐渐减小；孔的内锥高度呈较缓的上升趋势并逐渐

趋于平稳，孔的体积 Ｖ也相应增大．因为压力升高，
导致流体和磨粒的动量增大，喷出后流体质点的切

向速度增大，射流扩散角增大，所以钻孔效果较好．
３３　工作靶距对射流断面形状的影响

试验条件：加旋件头数为 ２，３头，螺距为 ８．０
ｍｍ，喷嘴直径为２０ｍｍ，圆锥收缩角为３０°，工作压
力为８ＭＰａ，工作靶距为４０，８０，１００ｍｍ，打击时间
为７ｓ．试验数据：当加旋件为２头，Ｗ２条件下，Ｄ与
ｄ值分别５２，６ｍｍ，９０，３０ｍｍ和１１２，３８ｍｍ，用Ｌ１，
ｌ１曲线表示；在 Ｗ１条件下，Ｄ与 ｄ值分别为５８，２４
ｍｍ，１００，４６ｍｍ和１２０，５７ｍｍ，用 Ｌ２，ｌ２曲线表示；
加旋件为３头，Ｗ２条件下 Ｄ与 ｄ值分别为５２，１１
ｍｍ和７７，２１ｍｍ，Ｗ１条件下Ｄ与ｄ值分别为４７，１９
ｍｍ和７５，４５ｍｍ，如图６所示．

图６　工作靶距对射流断面形状的影响趋势图
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｊｅｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｓｈａｐｅ

对图６中各曲线进行线形回归分析得
Ｌ１：Ｄ＝３０．０ｂ＋２４７，

Ｌ２：Ｄ＝３１．０ｂ＋３０７，

ｌ１：ｄ＝１６．０ｂ－７３，

ｌ２：ｄ＝１６５ｂ＋９３










．

（４）

由数据和图６中曲线分析得，在相同工作条件
下，靶距ｂ越大，则在一定距离断面上打出的圆环外
径Ｄ越大，两者呈线性正比例关系，同时内径 ｄ也
相应增大；但靶距并不是越大越好，因为喷出的是

空心圆锥体射流，所以随着靶距 ｂ增大，离喷口越

远，锥体外径 Ｄ也越大，而喷出后射流环厚基本不
变，内径ｄ相应增大．

４　结　论

１）通过单因素试验分析和研究，证明了采用加
旋件为带有流槽的圆柱形元件结构是可行的，打击

断面形状为圆形或者圆环形，对钻孔和小直径管道

的除锈清洗比较适合．
２）通过试验得出了加旋件等喷头结构参数对

射流断面形状的影响．３头和２头的加旋件比１头
的打击效果要好，而３头的打击效果好于２头，加旋
件中心孔的大小也直接影响了射流断面，随着中心

孔的增大，射流断面外径 Ｄ逐渐减小，断面形状从
圆环逐渐过渡到实心圆．收缩角 β增大则打击出的
射流断面外径Ｄ增大而内径ｄ几乎不受影响．
３）试验得出工作条件参数对射流也会产生影

响．随着工作靶距 ｂ增大则射流打击的断面外径 Ｄ
增大且呈线性正比关系，内径ｄ也相应增大．应用射
流进行了部分的钻孔应用分析，为进一步优化加旋

件结构和工作参数提供了参考，且为提高射流的工

作效果奠定了基础．
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