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摘　要：针对普通射流在破岩过程中存在的靶距短、喷嘴直径小造成的破岩能量小，难以实现岩石

的高效破碎等问题，提出一种高压聚能射流发生装置。该装置利用阀芯改变流体介质的流动方向，

使活塞在缸内往复运动，依靠活塞的高速运动实现射流的增压效果，并通过改变泵站流量实现对

射流脉冲频率以及脉冲压力的可靠调节。首先，对高压聚能射流发生装置整体结构以及不同工作

阶段进行详细介绍，阐述其工作原理。其次，基于流体力学和能量守恒理论，建立高压聚能射流

发生装置动力学模型，分析装置不同结构参数与动力参数的关系，探究装置结构参数对射流冲击

压力的影响，揭示增压活塞在冲击过程阶段的能量演化规律，进而得到射流冲击压力与泄油口面

积、活塞杆直径、喷嘴出口直径以及系统压力均呈现先增大后减小的趋势、系统压力、喷嘴出口

压力、泄油口面积、活塞杆直径对装置性能的影响程度依次降低的影响规律；在此基础上，构建

高压聚能射流破岩试验系统及液压控制系统，开展高压聚能射流冲击破岩试验研究，以此验证系

统可行性以及理论分析的正确性。试验结果表明：相较于普通射流，无论是在射流产生的破碎深

度和破碎坑体积方面，高压聚能射流破岩效果均优于普通射流。高压聚能射流冲击破岩过程呈周

期性变化，在 10 MPa 的输入压力下，输出压力可以达到 72.5 MPa，具有良好的增压效果；在预

定系统压力下，射流冲击岩石的最优靶距为 10 cm；射流冲击频率随液压泵流量呈线性增长，且岩

石破碎体积、破碎坑直径以及深度均随着冲击频率的增加呈现增长的趋势。
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Abstract: A  high-pressure  energy-gathering  water  jet  generator  was  proposed  to  solve  the  problems  of  rock  breaking
caused by the short target distance and small nozzle diameter, which made it difficult to achieve efficient rock breaking.
The device uses the valve core to change the flow direction of the fluid medium so that the piston moves reciprocally in
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the cylinder, realizes the pressurization effect of the jet by relying on the high-speed movement of the piston, and realizes
reliable regulation of the jet pulse frequency and pulse pressure by changing the flow rate of the pump station. Firstly, the
whole  structure  and different  working stages  of  the  high-pressure  jet  generator  are  introduced in  detail,  and its  working
principle is expounded. Secondly, based on fluid mechanics and energy conservation theory, a dynamic model of a high-
pressure energy-gathering water jet generator is established to analyze the relationship between different structural para-
meters and dynamic parameters of the device, explore the influence of device structural parameters on jet impact pressure,
and reveal the energy evolution law of a pressurized piston in the impact process. The impact pressure of the jet, the area
of the oil outlet, the diameter of the piston rod, the diameter of the nozzle outlet, and the system pressure all increase first
and then decrease, and the influence of the system pressure, the nozzle outlet pressure, the area of the oil outlet, and the
diameter of the piston rod on the performance of the device decreases successively. On this basis, the high-pressure shaped
charge jet rock breaking test system and hydraulic control system are constructed, and the high-pressure shaped charge jet
impact rock breaking test research is carried out to verify the feasibility of the system and the correctness of the theoretical
analysis. The experimental results show that the high-pressure-shaped jet has a better rock-breaking effect than an ordin-
ary jet, both in terms of crushing depth and crushing pit volume. The rock-breaking process of high-pressure jet impacts
changes periodically. Under the input pressure of 10 MPa, the output pressure can reach 72.5 MPa, which has a good pres-
surization effect.  Under the predetermined system pressure, the optimal target distance of a jet-impacting rock is 10 cm.
The impact frequency of the jet increases linearly with the flow rate of the hydraulic pump, and the rock crushing volume,
crushing pit diameter, and depth all increase with the increase in impact frequency.
Key words: high-pressure energy-gathering water jet；dynamic model；jet pressure；rock breaking performance
 

近年来，随着国防工程、水利工程、地铁、公路等

国家基础建设项目的蓬勃发展，地下隧道、巷道建设

的需求日益增大[1-2]。作为隧道、巷道建设的基础环

节，岩体破碎的破碎效率以及破碎效果对地下工程建

设起着至关重要的作用。在硬岩破碎领域，钻爆法是

目前公认的最为经济有效的方法，但钻爆法存在着效

率低、安全性差、成型质量差、可控性弱、粉尘量大等

问题[3-5]。

硬岩的高效掘进作为一个世界性技术难题，国内

外学者先后提出了 20余种破碎硬岩的方法，如电火

花、电子束、激光、等离子体、微波、高压泡沫、水射

流等[6-9]，其中水射流破岩方法在破岩性能及比能耗方

面最具优势，因此水射流冲击及辅助破岩被广泛应用

于采矿、隧道、石油钻探等领域[10-13]。国内外学者为

此进行了大量理论分析与研究。WANG等[14]提出了

一种 TBM与高压水射流耦合掘进的新方法。分析了

滚刀与水射流耦合作用下的岩石破坏机理。采用有

限元法 ( FEM )和光滑粒子流体动力学 ( SPH )方法

建立滚刀和水射流破碎岩石的数值模型。LIU等[15]

采用磨料水射流辅助镐型截齿破岩，研究了截深和水

压对破岩性能的影响。廖华林等[16]提出了高压水射

流井底切槽应力卸载方法，建立了深部岩层物理模型，

分析了不同井深、地应力状态、井底压差条件下岩石

有效应力的分布形态和切槽应力的卸载程度，使用自

定义岩石抗压强度函数分析了井底切槽对岩石强度

分布特征的影响规律。黄璐云等[17]开展了不同靶距

和冲击角对超高压水射流动力学性能影响的分析，阐

明了靶面最大剪切应力、打击压强分布规律与靶距和

冲击角的关系。

上述研究均为水射流在破岩领域提供了理论与

技术支撑。但水射流破岩方法仍然存在 3个主要问

题：一是连续射流仅产生单一的“水锤压力”，破岩能

力有限，而后续的“滞止压力”难以加剧硬岩内部损伤

或裂纹拓展，致使其未能在破碎硬岩工程中得到广泛

的应用[18-19]；二是连续射流耗水量较大，易在巷道工

作面形成积水，降低掘进效率。在岩石破碎过程中，

为了提高效率，常选择高压力、大流量、强冲击力的射

流破碎硬岩，此法在工作面产生大量积水，增加掘进

辅助工作量[20-21]；三是喷嘴作用靶距短、直径小，导致

破碎岩石的效率低。因此，亟需一种高能、大靶距、大

喷嘴直径的水射流方法进行硬岩破碎。

针对现有水射流技术存在的不足与难点，笔者利

用高压聚能射流具有的高冲击力能够有效避免水垫

和液体回流现象以及通过间断的“水锤压力效应”使

坚硬岩石破裂并使裂纹得以迅速扩展从而实现高效

破岩的特点设计了一种高压聚能射流破岩装置。介

绍了高压聚能射流发生装置的机械结构、工作原理，

推导了装置的计算模型，并研究了装置结构参数对装

置破岩性能的影响，开展了高压聚能射流发生装置破

岩性能试验，为硬岩的高效破碎提供了一种新的方法
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和设备。 

1　结构及工作原理
 

1.1　发生装置整体结构

高压聚能射流发生装置整体结构如图 1所示，主

要包括增压系统、密封系统、缓冲系统及喷射系统。

其中后端盖、增压活塞及液压缸缸体构成装置的增压

系统，依靠增压活塞两侧的氮气腔和液压油腔之间的

压力差实现增压活塞对射流的增压效果，达到对岩石

的瞬间冲击的效果；增压活塞、液压缸缸体、喷嘴端盖

及活塞杆套之间的密封构成装置的密封系统，减少和

避免系统内部气体和液体的泄漏；增压活塞与活塞杆

套之间的锥形缓冲腔构成装置的缓冲系统，利用缓冲

腔产生的背压对增压活塞的动能进行缓冲；聚能喷嘴

构成装置的喷射系统，依靠喷嘴内部渐缩型流道实现

对射流的聚能效果。 

1.2　工作原理

高压聚能射流发生过程具体可分为准备阶段、蓄

能阶段、冲击阶段以及缓冲阶段 4个工作阶段，其工

作流程如图 2所示。
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图 1    高压聚能射流发生装置结构

Fig.1    Structure diagram of high-pressure energy-gathering water jet generator
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图 2    高压聚能射流发生装置工作流程

Fig.2    Working process of high-pressure energy-gathering water jet generator
 

(1) 准备阶段。通过进气口 A向氮气腔内通入一

定压力的氮气，推动增压活塞向右运动，直至氮气腔

内的压力达到预设压力值时，停止向氮气腔内通入氮

气，为整个装置系统提供动力来源。

(2) 蓄能阶段。准备阶段结束后，通过进油口 B
向液压缸内通入液压油 (快速泄油口关闭)，随着液压

油的压力升高，推动增压活塞向左运动并压缩氮气腔

内的气体，直至氮气腔内的气体压力达到预设的工作

压力。同时通过进水口 D向水腔内注入水，使活塞杆

前端充满水。

(3) 冲击阶段。氮气腔内的气体压力达到工作压

力后，快速泄油阀开启，液压缸内的液压油通过快速

泄油口 C排出，液压缸内的油压急速降低，增压活塞

在氮气腔和油腔产生的巨大压差下向右产生加速运

动，活塞杆推动水腔内的水，经聚能喷嘴喷出，形成一

束最大压力可达岩石硬度数倍的高压聚能射流。
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(4) 缓冲阶段。增压活塞运动到缓冲腔位置时，缓

冲腔对其施加巨大的缓冲力。在缓冲力作用下，活塞

的运动速度在较短的时间内迅速降低，减速后的增压

活塞与活塞套端面碰撞后停止运动，高压聚能射流发

生装置完成一次作业。 

2　发生装置计算模型

高压聚能射流发生装置主要是通过增压活塞将

氮气腔内的压力能转化为增压活塞的动能后再转化

为射流的压力能。为提高装置能量的利用效率，研究

装置性能与装置主要结构参数之间的关系，以此得到

装置的最佳设计参数，本节建立高压聚能射流发生装

置的力学模型，为装置结构参数设计提供理论依据。

准备阶段为增压活塞提供动力来源，是高压聚能射流

发生装置破岩的前提条件，其设计参数对后续阶段不

产生影响，因此，本节只涉及蓄能阶段、冲击阶段和缓

冲阶段的研究。 

2.1　蓄能阶段

由图 2可知，液压油从进油口 B进入液压缸，推

动增压活塞运动并挤压氮气腔内的气体，氮气腔内的

气体体积减小，气体压力升高，完成装置的蓄能。由

于蓄能过程中，液压油向液压缸内的注入速度缓慢，

此时氮气腔内的气体压力变化过程可看成是等温过程

P1V1 = P2V2 (1)

式中，P1 为氮气初始压力，MPa；V1 为氮气腔内气体初

始体积，L；P2 为蓄能过程后氮气腔内气体压力，MPa；
V2 为蓄能过程结束后氮气腔内气体体积，L。

因此，蓄能过程后氮气腔内气体压力变化为

P2 =
P1V1

V2
(2)

蓄能过程后氮气腔内气体体积为

V2 = V1−S1x (3)

式中，S1 为增压活塞大端面面积，cm2；x 为增压活塞行

程，cm。 

2.2　冲击阶段

冲击阶段增压活塞的受力状态如图 3所示，氮气

腔内的氮气作用在增压活塞上作为活塞的驱动力，液

压油从快速泄油口排出时产生的油腔背压以及水腔

内的水对增压活塞的反作用力作为活塞的运动阻力。

此时，氮气压力、油腔背压及水压都随着增压活塞的

行程变化而不断改变。因此，通过将增压活塞的行程

分为多个运动阶段，采用近似逼近法将增压活塞各个

运动阶段的受力简化为初末两位置的平均值，对增压

活塞的运动参数和射流压力进行计算。

根据增压活塞运动的动能定理可知，外力 (氮气

压力−油腔背压−射流压力)对增压活塞所做的功等于

增压活塞功能的增量

Δxi(S1PMi−S2PNi−S3PXi) =
1
2

mv2
i −

1
2

mv2
i−1 (4)

式中，Δxi 为增压活塞在第 i 个运动阶段的位移，cm；

PMi 为氮气腔内气体在第 i 个运动阶段作用在增压活

塞上的压力，MPa；S2 为冲击阶段增压活塞与液压油

接触时的环状面积，cm2；PNi 为第 i 个运动阶段作用在

增压活塞上的油腔背压，MPa；S3 为活塞杆截面面积，

cm2；PXi 为第 i 个运动阶段作用在增压活塞上的射流

压力，MPa；m 为增压活塞的质量，kg；vi 为第 i 个运动

阶段增压活塞的末速度，m/s；vi-1 为第 i 个运动阶段增

压活塞的初速度，m/s。
高压聚能射流发生装置可实现增压活塞对射流

的瞬间冲击效果，因此冲击阶段所持续的时间极短，

故氮气腔内气体在状态变化过程可看成是绝热过程：

P0V1.4
0 = PMiV1.4

i (5)

式中，P0 为蓄能后氮气腔内气体压力，MPa；V0 为蓄能

后氮气腔内气体体积，L；Vi 为经过 i 个运动阶段后氮

气腔内气体体积，L。
经过第 i 个运动阶段后，氮气腔内的气体体积为

Vi = V0+S1

∑
Δxi (6)

氮气腔内的气体在第 i 个运动阶段施加在增压活

塞上的压力为

PMi = 1.4P0


V0

V0+S1

∑
Δxi

 (7)

氮气腔内气体压力作用面积 S1 为

S1 =
π
4

d2
1 (8)

式中，d1 为增压活塞大端截面直径，mm。

氮气腔内气体推动增压活塞向前运动，液压油腔

内减小的体积为
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图 3    冲击阶段时活塞的受力

Fig.3    Piston force diagram during impact stage
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Q1 = S2vi (9)

液压油从快速泄油口排出的体积为

Q2 = S4vNi (10)

式中，S4 为快速泄油口的面积，cm2；vNi 为液压油从快

速泄油口排出的速度，m/s。
液压油在增压活塞推动下从快速泄油口排出，在

此过程中由于液压油在快速泄油口处受到与流动方

向相反的压力，进而产生油腔背压并作用于增压活塞

一侧端面上。由流体力学可知：同一时间段内液压油

腔减小的体积与液压油从快速泄油口排出的体积一致

Q1 = Q2 (11)

产生的油腔背压大小为

PNi =
v2

Niγ1

2
(12)

式中，γ1 为液压油的密度，kg/m3。

联立式 (9)～(12)可得油腔背压与增压活塞速度

之间的关系为

PNi =
(S2vi/S4)2 γ1

2
(13)

油腔背压作用于增压活塞上的面积 S2 为

S2 =
π
4

(d2
1 −d2

3) (14)

式中，d3 为活塞杆直径，mm。

液压油从快速泄油口排出，液压油腔内的油压迅

速降低，增压活塞在两侧的压差作用下做加速运动，

水腔内射流在增压活塞瞬间冲击的作用下压力急速

上升，且射流在水腔内做加速运动，射流在水腔内的

运动速度为

vX = S3vi/(S5k) (15)

其中，S3 为射流压力作用面积，cm2；S5 为喷嘴出口面

积，cm2；k 为增压活塞漏损系数。射流压力即此时射

流作用在增压活塞上的反作用力为

PXi =
v2

Xγ2

2
=

[S3vi/(S5k)]2γ2

2
(16)

式中，γ2 为水的密度，kg/m3。

射流压力对增压活塞的作用面积 S3 为

S3 =
π
4

d2
3 (17)

喷嘴出口面积 S5 为

S5 =
π
4

d2 (18)

式中，d 为喷嘴出口直径，mm。

由式 (7)、(13)及 (17)求得增压活塞在第 i 个运

动阶段初末 2位置所受到的氮气压力、油腔背压及射

流的水锤压力与增压活塞的速度的关系式，将其代入

到式 (4)可得到增压活塞在第 i 个运动阶段时的末速

度，最终将 vi 代入式 (13)和式 (16)可得到增压活塞

在第 i 个运动阶段时所受到的油腔背压和射流压力。 

2.3　缓冲阶段

增压活塞在经过冲击阶段后仍具有较大速度，高

速运动的增压活塞直接与活塞套碰撞会产生巨大的

冲击，多次冲击后将严重影响装置的使用寿命。因此，

在活塞与活塞套碰撞处设有缓冲腔，利用缓冲腔产生

的背压对增压活塞进行减速。减速后的活塞与活塞

套进行碰撞，极大的减小增压活塞对活塞套的冲击，

延长装置使用寿命。冲击阶段增压活塞的受力状态

如图 4所示。
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图 4    缓冲阶段活塞的受力

Fig.4    Force diagram of pressurized piston in buffer stage
 

根据动能定理，外力 (氮气压力−油腔背压−射流

压力−缓冲背压)对增压活塞所做的功等于增压活塞

功能的增量为

Δxbi(S1PMbi−S 6PNbi−S 7PZbi−S3PXbi) =
1
2

mv2
bi−

1
2

mv2
b(i−1) (19)

式中，Δxbi 为缓冲阶段增压活塞在 i 个运动阶段的位

移，cm；PMbi 为缓冲阶段氮气腔内气体在第 i 个运动

阶段作用在增压活塞上的压力，MPa；S6 为缓冲阶段

油腔背压对增压活塞的作用面积，cm2；PNbi 为缓冲阶

段增压活塞在第 i 个运动阶段作用所受的油腔背压，

MPa；S7 为缓冲背压对增压活塞的作用面积，cm2；PZbi

为缓冲背压在第 i 个运动阶段作用在增压活塞上的压

力，MPa；PXbi 为缓冲阶段增压活塞在第 i 个运动阶段

所受到的射流压力，MPa；vbi 为缓冲阶段增压活塞在

第 i 个运动阶段的末速度，m/s；vb(i−1) 为缓冲阶段增压

活塞在第 i 个运动阶段的初速度，m/s。
其中，氮气压力 PMbi、油腔背压 PNbi、射流压力

PXbi 可分别由式 (7)、(13)和 (16)求得，S1 和 S3 可分

别由式 (8)和 (17)求得。

缓冲阶段油腔背压对增压活塞的作用面积为

S6 =
π
4

(d2
1 −d2

2) (20)
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式中，d2 为增压活塞缓冲段直径，mm。

缓冲背压对增压活塞的作用面积 S7 为

S7 =
π
4

(d2
2 −d2

3) (21)

增压活塞在缓冲腔内移动时，由于缓冲腔为锥形，

故缓冲腔内的液压油从增压活塞的缓冲段与缓冲腔

之间的缝隙中被挤压出，从而产生缓冲背压。由流体

连续性方程可知：相同时间内缓冲腔减小的体积等于

液压油从缝隙中挤压出来的体积，即

S7vbi = S8vZ (22)

式中，S8 为缓冲腔与增压活塞缓冲段之间的圆环缝隙

的面积，cm2；vZ 为缓冲腔内的液压油从圆环缝隙挤压

出时的速度，m/s。
缓冲腔与增压活塞缓冲阶段之间的圆环缝隙面

积 S8 为

S8 =
π
4

(d2
i −d2

2) (23)

式中，di 为第 i 个运动阶段时缓冲腔内径，mm。

作用于增压活塞上的缓冲背压为

PZbi =
v2

Zγ1

2
(24)

联立式 (22)和式 (24)求得缓冲背压、增压活塞

速度二者之间的关系为

PZbi =
(S7vbi/S8)2γ1

2
(25)

由式 (7)、(13)、(16)及 (25)求得增压活塞在缓冲

阶段第 i 个运动阶段初末两位置所受到的氮气压力、

油腔背压、缓冲背压及射流压力与增压活塞速度之间

的关系式，将其代入到式 (19)可得到增压活塞在缓冲

阶段第 i 个运动阶段时的末速度 vbi，最终将 vbi 代入

式 (13)、(16)和 (25)可得到增压活塞在缓冲阶段第 i
个运动阶段时所受到的油腔背压、射流压力和缓冲

背压。 

3　结构参数及系统压力对装置性能的影响

装置结构参数直接决定着装置的性能，合理的结

构参数设计是保障装置性能和缩减设计成本的关键，

本节利用所推导的计算模型进行主要结构参数对高

压聚能射流发生装置性能影响的研究，探究结构参数

对装置动态特性的影响，为装置参数设计提供理论依据。

装置在冲击阶段时油腔背压、射流压力作为增压

活塞的运动阻力，其大小直接影响装置的性能，由式

(13)和式 (16)建立的数学模型可知，油腔背压大小与

其对增压活塞的作用面积的平方成对比、与泄油口面

积的平方成反比，射流压力大小与活塞杆面积的平方

成正比、与喷嘴出口面积的平方成反比。因此，深入

研究泄油口面积、活塞杆直径、喷嘴出口直径等主要

结构参数对高压聚能射流发生装置性能的影响对其

破岩效果的好坏具有重要意义。高压聚能射流发生

装置的基本特征参数见表 1。
 
 

表 1    高压聚能射流发生装置的特征参数

Table 1    Characteristic parameters of high-pressure

energy-gathering water jet generator

参数 取值

氮气初始压力/MPa 15

氮气工作压力/MPa 30

增压活塞大端面直径d1/mm 200

增压活塞缓冲段直径d2/mm 110

增压活塞杆直径d3/mm 60

喷嘴出口直径/mm 10

泄油口面积/cm2 20

增压活塞质量/kg 40

冲击阶段增压活塞位移/mm 150

缓冲阶段增压活塞位移/mm 20

发射水量/(L·次−1) 0.5
  

3.1　泄油口面积

在研究泄油口面积对装置性能的影响规律时，固

定活塞杆直径为 60 mm，喷嘴出口直径为 10 mm，分

别对泄油口面积为 20、15、20、25、30 cm2 进行分析。

泄油口面积对射流冲击压力的影响规律如图 5所示。

由图 5可知射流冲击压力的变化趋势为：随着增

压活塞位移的增加，射流冲击压力呈现先瞬间增加至

最大压力后缓慢减小的趋势，存在一个最大射流冲击

压力；射流冲击压力随着泄油口面积的增大呈现增大

的趋势，但当泄油口面积增大至 20 cm2 后，随着泄油

口面积的继续增大，射流冲击压力增大的幅度明显降

低。油腔背压是增压活塞运动的阻力，由式 (13)建立

的数学模型可知油腔背压与泄油口面积的平方成反

比，泄油口面积越大，液压油从泄油口排出所产生的

油腔背压越小，增压活塞克服油腔背压所做的功越小，

射流的冲击压力越大。但泄油口面积过大会影响液

压缸缸体的强度，因此，应在保证缸体强度要求的前

提下适当增大泄油口面积，提高装置性能。 

3.2　活塞杆直径

活塞杆直径直接影响增压活塞冲击阶段所受油

腔背压、射流压力的作用面积及喷嘴入口直径大小。

在其他参数相同的条件下，分别对活塞杆直径为
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50、55、60、65、70 mm进行分析。结合式 (14)、式

(15)以及式 (16)建立的数学模型得到活塞杆直径对

射流冲击压力及最大射流压力的影响规律如图 6所示。

由图 6可知，射流冲击压力随着活塞杆直径的增

大呈现减小的趋势，但当活塞杆直径增大至 65 mm，

随着增压活塞位移的增加，射流冲击压力达到高压后

所持续的时间明显减小；当活塞杆直径小于 60 mm时，

随着活塞杆直径的减小，射流冲击压力增长的幅度降

低。活塞杆直径直接影响增压活塞所受射流压力的

作用面积，根据射流压力对增压活塞的作用面积之间

的数学模型关系可知：活塞杆直径越小，射流压力对

增压活塞的作用面积越小，增压活塞在运动过程中克

服射流阻力所消耗的能量越低，增压活塞在冲击阶段

时的运动速度越大。因此，射流冲击压力随着活塞杆

直径的增大而减小。 

3.3　喷嘴出口直径

在其他参数相同的条件下，初步选定喷嘴出口直

径的方案为 6、8、10、12、14 mm。计算 5种条件下的

射流冲击压力，结果如图 7所示。

由图 7可知，射流冲击压力随喷嘴出口直径的增

加而逐渐减小，当喷嘴出口直径小于 8 mm时，射流冲

击压力达到最大值后衰减速度明显增大。由式 (16)
推导而来的数学模型可知射流冲击压力与喷嘴出口

直径的平方成反比，喷嘴出口直径越小，射流作用在

增压活塞上的反作用力越大，增压活塞所要克服的运

动阻力越大，因此，随着活塞位移的增加，射流冲击压

力衰减的速度增大。

射流打击力是射流对岩石打击效果的有效衡量

标准，射流作用在岩石上，其原有的速度和方向均发

生改变，即动量发生改变。而这种动量的改变主要是

由于射流与岩石之间的相互作用引起的。高压聚能

装置作用于岩石表面的射流反射方向如图 8所示。

根据动量方程，射流对岩石上的总打击力为

F = ρqv(1− cos β) (26)

式中，F 为射流作用在岩石上的总打击力，N；ρ 为流体

密度，kg/m3；q 为射流体积流量，m3/s；v 为射流流速，

m/s；β 为射流方向变化角度，(°)。
由图 8可知，当射流方向变化角度约等于 180°，

即射流完全反射时，射流打击力达到最大值，即

F = 2ρqv (27)

整理后，可得

F = πd2 p (28)
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图 5    泄油口面积对射流冲击压力的影响

Fig.5    Influence of oil outlet area on the jet impact

pressure of the device
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图 6    活塞杆直径对射流冲击压力的影响

Fig.6    Influence of piston rod diameter on jet impact pressure
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式中，d 为喷嘴出口直径，mm。

根据式 (28)求得射流作用在岩石上的总打击力，

不同喷嘴出口直径所对应的总打击力如图 9所示。

根据图 9可知，喷嘴出口直径过小，射流冲击压

力可以达到很高，但射流作用在岩石上的总打击力却

很低，喷嘴直径过大，射流达不到较高的冲击压力，都

影响射流对岩石的打击效果。因此，在满足射流冲击

压力的前提下，应尽可能的增大喷嘴出口直径。 

3.4　系统压力

氮气腔内气体压力决定了射流的冲击压力，因此

将氮气腔内气体压力定义为系统压力，在研究系统压

力对装置性能的影响规律时，固定快速泄油口面积为

20 cm2，活塞杆直径为 60 mm，喷嘴出口直径为 10 mm，

分别对系统压力为 20、25、30、35 MPa进行分析，系

统压力对射流冲击压力的影响规律如图 10所示。
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图 10    系统压力对射流冲击压力的影响规律

Fig.10    Influence of system pressure on jet impact pressure
 

从图 10可以看出，射流冲击压力随着系统压力

的增加呈现增长的趋势，氮气腔内气体作用在增压活

塞上作为活塞的驱动力，氮气压力直接决定着增压活

塞的运动速度，故系统压力对射流冲击压力具有较大

的影响。但系统压力达到一定大小时，需要对液压缸

强度具有极高的要求，因此在满足液压缸强度的前提

下，合理的选择系统压力。 

4　试验研究
 

4.1　试验系统及液压控制系统

为验证高压聚能射流发生装置的性能，搭建了高

压聚能射流破岩试验系统及液压控制系统，原理如

图 11所示。该系统主要由高压聚能射流发生系统、

信号采集系统、电力控制系统组成，其中高压聚能射

流发生系统又由气体供给系统、液压油供给系统、水

供给系统和破岩装置组成。高压聚能射流发生系统

在整个试验系统中占主导部分，完成高压聚能射流的

形成和岩石的破碎；信号采集系统主要用于采集冲击

 

6 mm
8 mm
10 mm
12 mm
14 mm

0 20 40 60 80 100 120 140 160

活塞位移/mm

60

40

20

80

100

120

140

160

180

射
流

冲
击

压
力

/M
P

a
射

流
冲

击
压

力
/M

P
a

( a ) 射流冲击压力

6 8 10 12 14
90

105

120

135

150

165

180

喷嘴出口直径/mm

y=231.48−29.32exp(x/9.63)

R2=0.998

( b ) 最大射流压力

图 7    喷嘴出口直径对射流冲击压力的影响

Fig.7    Influence of nozzle outlet diameter on jet impact pressure
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图 8    高压脉冲射流作用于物体表面后的不同反射方向

Fig.8    Different reflection directions of high-pressure pulsed jet

after acting on the surface of the object
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破岩过程中氮气腔内氮气压力及射流压力的变化趋

势；电力控制系统主要用于控制整个系统的运行状态。

高压聚能射流破岩试验的操作流程：① 打开信号

采集软件，实时采集氮气腔内压力以及水腔内的射流

压力；② 开启高压气泵，向装置内通入氮气，直至氮气

腔内的压力达到预设压力值后，关闭高压气泵，停止

向氮气腔内通入氮气；③ 开启液压泵站，并通过操控

控制台向装置液压油腔内通入液压油，此时氮气腔内

的氮气被挤压，当氮气腔内压力达到系统工作压力时，

关闭液压泵站，停止向液压油腔内通入液压油，同时

开启水供给系统，向水腔内注满水；④ 启动高压球阀，

液压腔内的液压油通过快速泄油口迅速排出油箱，增

压活塞在两侧巨大压差下快速向前运动，挤压水腔内

的水通过聚能喷喷射出去形成聚能射流，打击在岩石

表面，实现岩石的冲击破碎；⑤ 关闭高压球阀，并停止

信号采集系统，完成一次聚能射流冲击破岩。

高压聚能射流发生装置的液压控制原理主要包

括气体供给回路、水供给回路和液压油供给回路组成，

其中气体供给系统主要由氮气瓶、增压器、截止阀和

单向阀构成，通过气腔入口向装置的气腔内通入一定

压力的气体，为装置提供动力来源；液压油供给系统

实现装置的回程过程和冲压过程；水供给系统主要为

装置提供水并通过聚能喷嘴喷出形成射流打击在岩

石上。

根据高压聚能射流发生装置的工作原理，其装置

破岩过程主要包括回程过程和冲压过程，其工作过程

如下：

(1) 气体供给回路。启动气体供给回路，氮气瓶

12内的气体通过增压器 13进行增压，然后将增压后

的氮气通过单向阀进入装置的气腔内，直至气腔内的

压力达到预设压力值时停止向气腔内继续通入氮气。

在气体供给回路中，压力继电器 14和 15是为了检测

气腔内气体压力，当气体压力达到预设压力值时，压

力继电器会向二位三通换向阀输出电信号，进行换向，

实现装置的回程和冲压过程。

(2) 回程过程。回程过程也就是进油过程，当压力

继电器 14检测装置气腔内气体压力达到预设压力值

时，此时压力继电器 14向二位三通换向阀 6输出一

个电信号，使二位三通换向阀位于左位，油箱 7内的

液压油通过液压泵 8增压，并通过调速阀 9进行液压

泵流量的调节，然后打开单向阀并通过二位三通换向

阀进入装置液压油腔内，液压油推动活塞运动并压缩

气腔内的气体，使气体压力升高，为装置提供动力。

(3) 冲压过程。冲压过程也就是泄压过程，在回程

过程中使气腔内的气体压力升高，当压力继电器 15
检测到气体压力升高至预设压力值时，此时压力继电

器 15向二位三通换向阀 6输出一个电信号，使二位

三通换向阀 6位于右位，打开卸压阀 5和单向阀，油

腔内的液压油经二位三通换向阀快速排到油箱内，此

时油腔内压力快速降低，活塞在两侧巨大压差下做加
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图 11    高压聚能射流破岩试验系统及液压控制系统

Fig.11    High-pressure energy-gathering water jet rock-breaking test system and hydraulic control system diagram
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速运动，完成一次冲压过程，当气腔内压力降至预设

压力值时，进入下一个回程过程。 

4.2　试验样机、岩样及系统主要参数

根据上文对高压聚能射流发生装置的理论计算

及三维模型加工得到高压聚能射流发生装置试验样

机如图 12所示。此外，由于巷道工作面岩样存在体

积较大、形状多样以及质地不均匀等问题，巷道工作

面岩样需要加工后才能够使用，因此，本文通过人工

配置岩样的方法来开展试验。
 
 

图 12    高压聚能射流发生装置试验样机

Fig.12    Prototype of high-pressure energy-gathering water jet

rock-breaking device
 

为进行岩样力学性能参数测定，利用 MTS816岩

石力学试验系统将制备的岩样进行取样并进行单轴

抗压试验，考虑到岩样配制以及取样过程中的随机因

素，对同一块岩样在 3个不同位置进行岩芯取样，采

用求均值的方法获得岩样力学性能参数，如图 13所

示。所配制岩样的力学特性参数见表 2。
在进行高压聚能射流冲击破岩试验过程中，受限

于实验室液压泵站的最大工作压力仅为 20 MPa，考虑

到试验的安全性等因素，在进行冲击破岩试验过程中，

将氮气腔内氮气初始压力以及工作压力分别设置为

10和 19 MPa，由 3.3节图 10可知在此工作压力下射

流最大冲击压力可达 74.5 MPa，采用控制变量法研究

不同冲击时间、冲击靶距以及冲击频率对岩石破碎效

果的影响，高压聚能射流破岩试验系统主要参数见表 3。
 
 

表 3    高压聚能射流破岩试验系统主要参数

Table 3    Main parameters of high-pressure energy-gathering

water jet rock breaking test system

参数 取值

氮气初始压力/MPa 10

氮气工作压力/MPa 19

活塞大端面直径d1/mm 200

活塞缓冲段直径d2/mm 110

活塞杆直径d3/mm 60

喷嘴出口直径/mm 10

泄油口面积/cm2 20

冲击阶段增压活塞位移/mm 150

缓冲阶段增压活塞位移/mm 20

发射水量/(L·次−1) 0.5

岩样尺寸长×宽×高/(mm×mm×mm) 200×200×200

岩样抗压强度/MPa 41.3
 

为验证设计的高压聚能射流冲击破岩效果优于

普通连续水射流效果，进行了高压聚能射流与普通连

续水射流破岩效果对比试验，固定液压泵站的流量为

120 L/min，普通射流与高压聚能射流靶距 (15 cm)、系

统初始压力/普通喷嘴射流压力 (19 MPa)、射流冲击

角度 (90°)、喷嘴直径 (10 mm)、冲击时间 (60 s)均相

同。实验结果如图 14所示。

由图 14可以看出，高压聚能射流与普通射流在

破碎坑底部均形成圆柱形冲击坑，冲击坑直径大致相

同，相比较于普通水射流所产生的单一水锤压力，高

压聚能射流通过间断的水锤压力效应使得应力波在

岩石内部叠加、反射，从而加剧岩石的破碎和疲劳破

坏进而形成较大的破碎坑，无论是在射流产生的破碎

 

表 2    岩样的力学参数

Table 2    Mechanical parameters of rock samples

密度

ρ/(kg·m−3)

抗压强度

σc/MPa

抗拉强度

σt/MPa
弹性模量

E/GPa
v泊松比

2 472 41.3 2.9 36.2 0.17
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图 13    岩样单轴抗压试验

Fig.13    Uniaxial compression test of rock sample

第 12 期 　顾聪聪等：高压聚能射流发生装置设计及性能 4641



深度和破碎坑体积方面，高压聚能射流破岩效果均优

于普通射流，进而验证了高压聚能射流冲击破岩的优

越性。因此，开展高压聚能射流冲击破岩试验研究是

有必要的。 

4.3　高压聚能射流冲击破岩试验研究 

4.3.1　高压聚能射流冲击破岩时效特性

图 15为高压聚能射流发生装置在氮气腔初始压

力为 10 MPa、系统工作压力 19 MPa、靶距 15 cm、液

压泵流量 120 L/min下氮气腔内气体压力以及射流压

力随时间的变化情况，从中可以看出，高压聚能射流

随时间呈周期性变化，其周期为 3.6 s，频率为 0.28 Hz，
其频率主要是由液压泵流量决定的。T 为高压聚能射

流冲击破岩过程中压力随时间变化的单个周期。单

个周期内主要包括蓄能阶段以及冲击阶段 2个阶段，

冲击阶段的时间非常短暂，只有 0.23 s。射流压力随

时间的增加呈现先快速增加后缓慢减小的趋势，最大

值为 72.5 MPa，该装置在 10 MPa的输入压力下，输出

压力可以达到 72.5 MPa，其增压比为 7.25，证明该装

置具有较好的增压效果。

为了定量分析高压聚能射流冲击作用下岩石的

破碎效果，对射流冲击作用下岩石破碎体积、破碎坑

直径以及破碎坑深度随冲击时间的变化趋势进行了

分析，如图 16所示。岩石破碎体积、破碎坑直径以及

破碎坑深度均随着冲击时间的增加呈现增加的趋势，

且增长均有逐渐减缓的趋势，最终趋于一个稳定值，

近似服从指数函数曲线的规律。这主要是由于随着

冲击时间的增加，高压聚能射流多重冲击使岩石表面

产生疲劳损伤，岩石单元发生剪切破坏和拉伸破坏，

岩石表面形成破碎坑，且随着时间的推移，岩石破碎

体积、破碎坑直径以及深度均会逐渐增大。但随着冲

击时间的增加，一方面高压聚能射流冲击破碎岩石的

同时将会在岩石底部产生“水垫”效应，进一步阻碍射

流能量的传递以及岩石破碎；另一方面，当岩石破碎

坑深度达到一定值时，射流作用在岩石上所产生的返

回流也会在一定程度上阻碍射流能量的传递，因此，

岩石破碎体积、破碎坑直径以及深度随着时间的推移

呈现增加有减缓的趋势。 

4.3.2　冲击靶距

冲击靶距为水射流喷嘴到岩石表面之间的距离，

也是影响射流效果的重要参数之一，冲击靶距过大，

射流对物体表面的有效冲击力会降低，而冲击靶距过

 

( a ) 普通射流 ( b ) 高压聚能射流

20 mm20 mm

图 14    普通射流与高压聚能射流实验对比

Fig.14    Comparison of ordinary jet and high-pressure

energy-gathering water jet experiment
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图 15    不同时刻气体压力及射流压力

Fig.15    Gas pressure and jet pressure at different times
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图 16    岩石破碎体积、破碎坑直径以及破碎坑深度随

冲击时间的变化趋势

Fig.16    Variation trend of rock crushing volume, diameter of

crushing pit and depth of crushing pit with impact time
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小，岩石表面只受到射流动压的作用，而冲蚀作用不

显著，都会导致射流冲击破岩的效果，因此，水射流冲

击破岩存在一个最佳的冲击靶距。为了揭示冲击靶

距对岩石破碎效果的影响规律，对比分析了高压聚能

射流在不同冲击靶距情况下的岩石破碎形貌、岩石破

碎体积以及破碎坑直径和深度。试验条件均设定在

射流冲击时间 60 s、系统工作压力 19 MPa、液压泵流

量为 120 L/min下进行，高压聚能射流在不同冲击靶

距条件下岩石的破碎形貌如图 17所示。
  

( a ) 5 cm ( b ) 10 cm

( c ) 15 cm ( d ) 20 cm

20 mm 20 mm

20 mm 20 mm

图 17    不同冲击靶距条件下岩石的破碎形貌

Fig.17    Fracture morphology of rock under different impact

target distances
 

从图 17可以发现，高压聚能射流冲击作用下所

形成的破碎坑表面面积随着冲击靶距的增加呈现先

增大后减小的趋势，而破碎坑深度随着冲击靶距的变

化趋势呈现逐渐减小的趋势。从岩石的破碎坑形貌

来看，当射流冲击靶距为 10 cm时，破碎坑的表面面

积达到最大，但破碎坑深度比冲击靶距为 5 cm时的

要小，当射流冲击靶距为 20 cm时，射流只将岩石表

面剥落，并未产生“漏斗”型破碎坑。

为了更直接的分析冲击靶距对岩石破碎效果的

影响，测得高压聚能射流在不同冲击靶距下的岩石破

碎体积、破碎坑直径和深度等数据，图 18为岩石破碎

体积、破碎坑直径和深度以及其变化率随冲击靶距的

变化趋势。

从图 18可以发现，岩石破碎体积以及破碎坑直

径均随着冲击靶距的增加呈现先增加后减小的趋势，

但破碎坑深度随着冲击靶距的变化趋势呈现为减小

的趋势。当射流冲击靶距从 5 cm增加至 10 cm时，

虽然破碎坑深度减小了 22.52%，但岩石破碎体积、破

碎坑直径均增加了 199.68% 和 104.32%，当射流冲击

靶距从 10 cm增加至 15 cm时，岩石破碎体积、破碎

坑直径和深度及其变化率均有所减小，其变化率分别

为 157.32%、70.88% 和−27.44%，而当冲击靶距增加

至 20 cm，其岩石破碎效果进一步降低，因此，当射流

冲击靶距为 10 cm时，高压聚能射流冲击作用下岩石

破碎效果达到最佳。这主要是由于当射流冲击靶距

过小时，射流冲击岩石表面产生的回流会对射流产生

干扰，降低岩石的破碎效果，射流冲击靶距过大，射流

的集束性变弱，射流传递岩石表面的能量密度降低，

导致射流破碎岩石的效果变差。 

4.3.3　冲击频率

在单个周期内由于冲击阶段的时间非常短暂，故

高压聚能射流的冲击频率取决于蓄能阶段，即液压泵

的流量决定的。装置油腔内的容积为 6.5 L，而实验室

液压泵站的最大流量为 150 L/min，因此在研究冲击

频率对高压聚能射流冲击破岩性能的影响规律时，只

需改变液压泵的流量来改变射流的冲击频率，通过调

速阀改变液压泵流量。

固定射流冲击靶距、射流冲击时间、系统工作压

力为 15 cm、60 s以及 19 MPa，分别设定液压泵流量

为 80、100、120、140 L/min，开展不同射流冲击频率

对高压聚能射流冲击破岩性能的试验。高压聚能射

流在不同冲击频率条件下岩石的破碎形貌如图 19所

示。从图 18可以看出，高压聚能射流冲击作用下所

形成的破碎坑表面面积以及深度均随着液压泵流量

的增加呈现增加的趋势。从岩石破碎坑形貌来看，当

液压泵流量从 100 L/min增加至 120 L/min时，破碎坑

表面面积以及深度虽继续增加，但增长的幅度明显减
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图 18    岩石破碎体积、破碎坑直径和深度以及变化率

随冲击靶距的变化趋势

Fig.18    Variation trend of rock crushing volume, crushing pit

diameter and depth and change rate with impact target distance
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小，但当流量从 120 L/min增加至 140 L/min时，增长

的幅度却明显增加，当液压泵流量为 140 L/min时，岩

石破碎坑表面面积以及深度均达到最大。
 
 

( a ) 80 L/min ( b ) 100 L/min

( c ) 120 L/min ( d ) 140 L/min

20 mm 20 mm

20 mm 20 mm

图 19    不同冲击频率条件下岩石的破碎形貌

Fig.19    Fracture morphology of rock under different impact

frequency conditions
 

图 20为不同液压泵流量条件下气体压力随时间

的变化曲线，从图 20可以看出，随着液压泵流量的增

加，气腔内气体压力均呈周期性变化，即射流呈周期

性变化，且气体压力的变化趋势一致，单个周期内均

包括蓄能阶段和冲击阶段 2个阶段。液压泵流量的

改变仅改变蓄能阶段的时间，而冲击阶段时间依然保

持在 0.23 s，这主要是由于冲击阶段时间主要由泄油

口面积决定的，即液压油的排油速度决定的。当液压

泵流量从 80 L/min增加至 140 L/min时，气体压力的

周期从 5.225 s减小至 3.136 s，从而增加射流的冲击

频率。

图 21为冲击频率随液压泵流量的变化曲线，从

图中可以看出，当液压泵流量从 80  L/min增加至

140  L/min时 ，射流冲击频率从 0.191 4 Hz增加至

0.318 9 Hz，且呈线性增长。但氮气腔内气体最大压力

保持不变，这主要是因为一方面氮气具有良好的稳压

效果，在压缩至一定体积后其自身压强不会再次发生

变化，另一方面，由于液压泵流量的增加，即增加了蓄

能阶段时液压油的的进油速度，从而减小了进油时间，

即减小了蓄能阶段时间，最终增加了射流冲击频率。

为了更直接的分析冲击频率对岩石破碎效果的

影响，对高压聚能射流冲击作用下岩石破碎体积、破

碎坑直径以及深度随冲击频率的变化趋势进行了分

析，如图 22所示。从图 22可以看出，岩石破碎体积、

破碎坑直径以及深度均随着冲击频率的增加呈现增
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图 20    不同液压泵流量条件下气体压力随时间变化曲线

Fig.20    Variation curve of gas pressure with time under

different hydraulic pump flow
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加的趋势，值得注意的是，在液压泵流量为 120 L/min
时，虽然岩石破碎体积、破碎坑直径以及深度相较于

液压泵流量为 100 L/min时均有所增加，但其变化率

增长的幅度均有减缓的趋势，而当液压泵继续增加至

140 L/min时，相较于液压泵流量为 120 L/min时岩石

破碎体积、破碎坑直径以及深度均呈现大幅度增长的

趋势，说明了当液压泵流量为 140 L/min时，高压聚能

射流冲击作用下岩石破碎效果达到最佳。
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图 22    岩石破碎体积、破碎坑直径和深度以及变化率

随冲击频率的变化趋势

Fig.22    Variation trend of rock crushing volume, crushing pit

diameter and depth and change rate with impact frequency
  

5　结　　论

(1) 针对普通水射流破碎岩石过程中存在的喷嘴

作用靶距短、喷嘴直径小导致的破岩效率低下等问题，

设计并加工了一种高压聚能射流破岩装置，该装置依

靠增压活塞两侧的氮气腔和液压油腔之间的压力差

实现增压活塞对射流的增压效果，进而将气体的压力

能转化为射流的压力能，从而实现射流对岩石的冲击

破碎。试验表明所提出的高压聚能射流破岩装置相

较于普通水射流能够实现岩石的高效破碎。

(2) 基于流体力学理论，建立了高压聚能射流破岩

装置蓄能阶段、冲击阶段以及缓冲阶段的动力学参数

计算模型，通过计算模型求解装置所产生的最大射流

压力，并进行试验验证，试验结果表明：该装置在 10 MPa
的初始压力下，能够产生 72.5 MPa左右的射流冲击压

力，具有较好的增压效果。

(3) 研究了装置结构参数及系统压力对装置性能

的影响：射流冲击压力与泄油口面积、活塞杆直径、喷

嘴出口直径以及系统压力均呈现先增大后减小的趋

势，系统压力、喷嘴出口压力、泄油口面积、活塞杆直

径对装置性能的影响程度依次降低。

(4) 开展了高压聚能射流冲击破岩的时效特性、

冲击靶距以及冲击频率对其破岩性能的试验研究，结

果表明：高压聚能射流冲击破岩呈周期性变化，在预

定系统压力下射流冲击岩石的最优靶距为 10 cm。射

流冲击频率随液压泵流量且呈线性增长，且岩石破碎

体积、破碎坑直径以及深度均随着冲击频率的增加呈

现增长的趋势。
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