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[摘　 要]　 为了验证水力空化技术在报废弹药倒空领域的应用可行性并确定相关倒药参数ꎬ以某型照明炬为研究

对象ꎬ设计了水力空化倒空系统ꎬ研究了喷嘴入口压力、喷距和冲蚀时间对照明炬冲蚀效果的影响ꎮ 结果表明:水
力空化系统可以倒空照明炬ꎻ冲蚀效果随着喷嘴入口压力的增大而增大ꎻ喷距影响冲蚀效果ꎬ且存在最佳喷距ꎻ随
着冲蚀时间的增长ꎬ冲蚀效果在一定范围内增大ꎬ之后趋于平稳ꎮ 这为弹丸装药倒空探索了一种新的技术方法ꎮ
[关键词]　 水力空化ꎻ照明炬ꎻ冲蚀ꎻ装药倒空

[分类号]　 ＴＪ４１０. ８９

引言

弹丸装药倒空是报废弹药销毁过程中的重要工

序ꎬ目前常用的方法有[１]:蒸汽加热倒药法、热水脱
药法和高压水射流倒药法等ꎮ 蒸汽加热倒药法仅适

用于 ＴＮＴ 等低熔点的弹丸装药ꎻ热水脱药法只适用

于注装装药ꎻ高压水射流倒药法主要存在作业效率

低的问题ꎬ难以实现工业化ꎮ 随着采用混合装药的

弹丸逐步进入报废期ꎬ探索出一种通用性好、安全、
高效的倒药方法ꎬ是我军报废弹药销毁工作持续发

展的紧迫需求ꎮ
水力空化是指液体流过空化装置(如空化喷

嘴)时产生空化泡的一种空化现象ꎬ空化泡溃灭瞬

间形成的持续微射流和冲击波ꎬ对固体表面形成强

大的破碎作用ꎮ 在国内ꎬ其应用研究主要集中在污

水处理、破岩及油罐清洗等方面[２￣３]ꎮ 张军[４]、姜
鹏[５]等对燃油喷嘴内部流场及空化进行了研究ꎬ分
析了影响喷嘴内部空化的有关参数ꎻ卢义玉等[６￣７]对
淹没条件下的空化水射流破碎岩石进行了相关研

究ꎬ分析了影响空化水射流冲蚀效果的主要因素ꎮ
在国外ꎬ水力空化技术在管道清洗、污水处理及过程

强化等领域已有成熟应用ꎬ特别是俄罗斯等国已将

该技术应用于弹丸倒药并显著提高弹丸倒药效率ꎮ
目前ꎬ我国基于水力空化技术的弹丸倒药技术

还未见报道ꎮ 有鉴于此ꎬ本文将以某型照明炬为研

究对象ꎬ对水力空化倒空技术进行试验探索ꎬ分析水

力空化水射流参数对照明炬冲蚀效果的影响ꎬ为弹

丸装药倒空技术提供一定的理论依据ꎮ

１　 试验

１. １　 试验装置和测量方法

水力空化试验系统如图 １ 所示ꎮ 试验装置主要

有高压水泵、空化容器和空化喷嘴ꎮ ＰＭ￣３６１２ 型高

压水泵ꎬ上海熊猫机械有限公司ꎬ额定功率为 ３ ｋＷꎬ
最高压力为 １７ ＭＰａꎬ流量为 １０ Ｌ / ｍｉｎꎮ 空化容器材

料为有机玻璃ꎮ 空化喷嘴可调节高度ꎮ

　 　
１ －水箱ꎻ２ －控制阀ꎻ３ －照明炬ꎻ４ －空化容器ꎻ

５ －空化喷嘴ꎻ６ －压力表ꎻ７ －高压泵

图 １　 水力空化试验系统

Ｆｉｇ. １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

　 　 试验系统基本原理为:高压水泵为水力空化的

发生提供足够的喷嘴入口压力ꎬ高速流体通过缩放

型空化喷嘴ꎬ促使空化水射流的形成ꎬ空化容器内注

满水ꎬ空化泡在空化容器内经历初生、生长、膨胀、压
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缩及溃灭的过程ꎬ空化泡溃灭瞬间对照明炬表面形

成巨大的剥蚀作用ꎬ将照明炬逐步破碎ꎮ 空化容器

也用于空化冲蚀效果的可视化研究ꎮ
试验采用缩放型空化喷嘴ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 用游

标卡尺测量冲蚀深度和冲蚀直径ꎬ用秒表记录时间ꎮ
试验材料为某型照明炬ꎮ 用冲蚀体积作为评定照明

炬冲蚀效果的参数ꎮ

　 　
(ａ)实物图

　
(ｂ)结构图

图 ２　 缩放型空化喷嘴

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃａｌｉｎｇ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｎｏｚｚｌｅ

１. ２　 试验方法

选取 ３ 个相同的照明炬ꎬ进行 ３ 组试验ꎮ 第 １
组试验固定喷距(２０ ｍｍ)和冲蚀时间(６０ ｓ)ꎬ改变

喷嘴入口压力ꎻ第 ２ 组试验固定喷嘴入口压力(１２
ＭＰａ)和冲蚀时间(６０ ｓ)ꎬ改变喷距ꎻ第 ３ 组试验固

定喷距(２０ ｍｍ)和喷嘴入口压力(１２ ＭＰａ)ꎬ改变冲

蚀时间ꎮ 每次试验ꎬ照明炬被冲蚀成一个近似圆柱

体的凹坑ꎬ用游标卡尺测量凹坑的深度和直径ꎬ每个

凹坑测量 ３ 次ꎬ取平均值ꎬ利用圆柱体体积计算方

法ꎬ获得照明炬被冲蚀体积ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 喷嘴入口压力对冲蚀效果的影响

保持喷距 ２０ ｍｍꎬ冲蚀时间为 ６０ ｓꎬ对照明炬进

行不同喷嘴入口压力下的冲蚀试验ꎮ 照明炬冲蚀效

果如图 ３ 所示ꎻ冲蚀效果参数见表 １ꎬ其中冲蚀直径

为 ３ 次测量的平均值ꎮ
　 　 由图３和表１可以看出ꎬ随着喷嘴入口压力的

增加ꎬ冲蚀深度逐渐增加ꎬ冲蚀直径逐渐减小ꎬ冲蚀

　 　
(ａ)ｐ ＝ １２ ＭＰａ(１＃)

　 　
(ｂ)ｐ ＝ １４ ＭＰａ(２＃)

　 　
(ｃ)ｐ ＝ １６ ＭＰａ(３＃)

图 ３　 不同喷嘴入口压力下的冲蚀效果

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ

表 １　 不同喷嘴入口压力下的冲蚀效果参数

Ｔａｂ. １　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｌｅｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｎｏｚｚｌｅ

序
号

喷嘴入口
压力 / ＭＰａ

冲蚀直径 /
ｍｍ

冲蚀深度 /
ｍｍ

冲蚀体积 /
ｍｍ３

１＃ １２ ７. ７３ ６. ７６ ３１７. ０８

２＃ １４ ７. １１ ８. ５６ ３３９. ６９

３＃ １６ ６. ３１ １１. ９３ ３７２. ８６

体积逐步增加ꎮ
喷嘴入口压力决定水力空化强度的大小ꎬ直接

影响水力空化的冲蚀效果ꎬ不考虑喷距、冲蚀时间对
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空化强度大小的影响ꎬ拟合出喷嘴入口压力与冲蚀

深度、冲蚀体积之间的关系ꎬ对研究水力空化的冲蚀

效果有指导意义ꎮ 根据试验数据ꎬ喷嘴入口压力 ｐ
和冲蚀深度 Ｈ 的拟合函数为:

Ｈ ＝ ２４. ０４７ ７１ － ３. ４１８ ５ｐ ＋ ０. １６５ ５４ｐ２ꎮ (１)
式中:Ｈ 为冲蚀深度ꎬｍｍꎻｐ 为喷嘴入口压力ꎬＭＰａꎮ

曲线如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 喷嘴入口压力与冲蚀深度的关系曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｎｏｚｚｌｅ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

　 　 喷嘴入口压力 ｐ 和冲蚀体积 Ｖ 的拟合函数为:
Ｖ ＝ ４０８. １２２ ２９ － ２４. ５８ｐ ＋ １. ４０８ ２１ｐ２ꎮ (２)

式中:Ｖ 为冲蚀体积ꎬｍｍ３ꎻｐ 为喷嘴入口压力ꎬＭＰａꎮ
曲线如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 喷嘴入口压力与冲蚀体积的关系曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ
ｎｏｚｚｌｅ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 由图 ４ 和图 ５ 可以看出ꎬ冲蚀深度和冲蚀体积

随着喷嘴入口压力的增加成二次曲线关系增加ꎬ这
与文献[８]的研究结果是一致的ꎮ

空化数(ＮＣ)是描述空化初生和衡量空化强度

的参数ꎬ其表达式为[９]:

ＮＣ ＝
ｐ１ － ｐ２

ｐ２ － ｐＶ
ꎮ (３)

式中:ｐ１ 为喷嘴入口压力ꎬＭＰａꎻｐ２ 为喷嘴出口压力ꎬ
ＭＰａꎻｐＶ 为液体的饱和蒸汽压ꎬＭＰａꎮ

由式(３)可知ꎬ随着 ｐ１ 的增大ꎬ空化喷嘴内部的

压差会增大ꎬ空化数变大ꎬ意味着压力梯度变大ꎬ流

体速度增大ꎬ喷嘴出口处的低压区范围会增长ꎬ空化

区域逐步向喷嘴出口的方向延伸ꎬ当空化数增加到

一定值时ꎬ空化区域就会延伸到喷嘴的出口处ꎬ空化

区域明显地增大ꎮ
因此ꎬ随着空化区域的不断向前延伸ꎬ空化泡的

生长区会增长ꎬ使得空化区域内的空化泡更加充分

地生长而且剧烈地溃灭ꎬ冲蚀深度就会逐步增加ꎻ随
着空化强度的增大ꎬ空化泡的溃灭压力就会不断增

加ꎬ冲蚀效果就会越好ꎬ即冲蚀体积会逐渐变大ꎮ
２. ２　 喷距对冲蚀效果的影响

喷距是指流体从喷嘴出口到照明炬上表面的垂

直距离ꎮ 在保持喷嘴入口压力为 １２ ＭＰａꎬ冲蚀时间

为 ６０ ｓ 的条件下ꎬ调整喷距ꎬ观察记录对照明炬冲

蚀效果的影响ꎮ
试验用缩放型空化喷嘴的喉部直径为 ｄ ＝ １

ｍｍꎬ定义 ε 为喷距 Ｌ(ｍｍ)与喷嘴喉部直径 ｄ(ｍｍ)
之比ꎬ即喷距直径比 ε ＝ Ｌ / ｄꎮ

通过试验数据ꎬ可得到喷距直径比 ε 与冲蚀深

度、冲蚀体积之间的关系ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)冲蚀深度

　 　
(ｂ)冲蚀体积

图 ６　 喷距直径比与冲蚀深度和冲蚀体积的关系

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｐｒａｙ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｒａｔｉｏ ｖｅｒｓｕｓ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 由图 ６(ａ)可看出ꎬ冲蚀深度随着喷距直径比的

增大而减小ꎮ 由图 ６(ｂ)可看出ꎬ喷距直径比在 ５ ~
１５ 范围内ꎬ冲蚀体积随着喷距直径比的增大而增

大ꎻ喷距直径比在 １５ ~ ２５ 范围内ꎬ冲蚀体积随着喷
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距直径比的增大而减小ꎻ喷距直径比在 ２５ 以后ꎬ冲
蚀体积大幅度减小ꎮ

在淹没条件下ꎬ水力空化主要靠空化泡溃灭的

机械作用ꎬ目前合理的解释是空化泡溃灭产生的冲

击波和微射流[１０]ꎬ其作用方式如图 ７ 所示ꎮ

(ａ)冲击波作用示意图

(ｂ)微射流作用示意图

图 ７　 空化泡作用方式图

Ｆｉｇ. ７　 Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｂｕｂｂｌｅ ａｃｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ

　 　 由图 ７(ａ)可知ꎬ游移空化泡向照明炬表面靠近

时ꎬ压力越来越高ꎬ在溃灭点时(该点压力超过汽化

压力)空泡溃灭ꎬ压力冲击波则会从溃灭中心辐射

传播ꎬ当传播到照明炬表面时ꎬ对照明炬表面有强大

的剥蚀作用ꎬ形成一个球面凹形蚀坑ꎮ 空化泡越大ꎬ
空化泡游移到溃灭边界的时间越长ꎬ即空化泡越大ꎬ
其溃灭点越接近照明炬表面ꎮ 一般的游移空化泡如

果远离照明炬表面就溃灭ꎬ不足以产生破坏性冲击ꎬ
只有空化泡游移到距离照明炬表面足够近的距离溃

灭ꎬ才能形成冲蚀凹坑ꎮ
由图 ７(ｂ)可知ꎬ较大尺寸的空化泡向照明炬表

面游移时ꎬ空化泡表面的压力梯度逐步变大ꎬ逐渐发

生变形ꎬ即空化泡先在远离照明炬表面的一侧拉平ꎬ
继而凹陷ꎬ最后形成速度很大的微型液体射流ꎬ穿透

空化泡体射向照明炬表面ꎬ对照明炬表面形成强烈

的剥蚀作用ꎬ形成一个冲蚀凹坑ꎮ 只有空化泡靠近

照明炬表面一定距离ꎬ微射流才会对固壁面起到一

定的剥蚀作用ꎮ
当保持喷嘴入口压力为定值时ꎬ空化数为定值ꎬ

表明空化试验系统产生稳定的空化区域(长度值和

宽度值一定)ꎮ 因此ꎬ当喷距小于最优喷距时ꎬ随着

喷距的逐步增大ꎬ对照明矩有效作用的空化泡逐步

增多ꎬ冲蚀效果越好ꎻ当喷距为最优喷距时ꎬ冲蚀效

果最好ꎻ当喷距大于最优喷距且在有效空化区域内

时ꎬ随着喷距的增大ꎬ对照明炬有效作用的空化泡逐

步减小ꎬ冲蚀效果逐步减小ꎻ当喷距超出有效空化区

域时ꎬ冲蚀效果急剧下降ꎬ直至起不到冲蚀效果ꎮ
综上所述ꎬ不是所有的空泡都对固壁面起剥蚀

作用ꎬ只有当空泡距离固壁面一定距离范围内才能

发挥剥蚀作用ꎮ 因此ꎬ存在一个最优喷距ꎬ本试验系

统的最优喷距为 １５ 倍的喷嘴喉部直径ꎮ
２. ３　 冲蚀时间对冲蚀效果的影响

在保持喷嘴入口压力 １２ ＭＰａ、喷距 ２０ ｍｍ 的条

件下ꎬ改变冲蚀时间ꎬ得到的试验结果如图 ８ 所示ꎮ

(ａ)冲蚀深度

　 　
(ｂ)冲蚀体积

图 ８　 冲蚀时间与冲蚀深度和冲蚀体积的关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｖｅｒｓｕｓ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ冲蚀深度和冲蚀体积在一定时间

内都是随着冲蚀时间的增加而增加ꎬ当增加到一定

值时ꎬ冲蚀深度和冲蚀体积增加不明显ꎬ处于一个相

对稳定的阶段ꎮ 本试验系统最佳冲蚀时间为 ７０ ｓꎮ
当空化区域及喷距一定时ꎬ随着照明炬冲蚀深

度的增加ꎬ相当于间接增加了喷距ꎮ 已经分析了喷

距对照明炬冲蚀效果的影响ꎬ在有效喷距内ꎬ冲蚀体

积和冲蚀深度随着时间的增加而增大ꎬ当照明炬破

碎到某一距离时ꎬ即喷距超出了有效喷距ꎬ冲蚀效果

变差ꎬ不再随着时间的增加而增大ꎬ而是处于一个相

对稳定的阶段ꎮ
３　 结论

通过设计的试验系统ꎬ进行了基于水力空化技

术的某型照明炬冲蚀试验ꎮ 根据试验结果ꎬ经过分
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析研究ꎬ得到如下结论:
１)本系统将照明炬冲蚀成一个球面凹形蚀坑ꎬ

验证了水力空化在报废弹药倒空领域的可行性ꎻ
２)喷嘴入口压力影响水力空化的冲蚀效果ꎬ即

照明炬的冲蚀效果在变化趋势上与喷嘴入口压力成

二次曲线关系ꎬ随着喷嘴入口压力的增加成二次曲

线关系增加ꎻ
３)淹没条件下ꎬ水力空化冲蚀照明炬存在最优

喷距ꎬ对照明炬起到最佳冲蚀效果ꎬ本试验条件下的

最优喷距为 １５ 倍的喷嘴喉部直径ꎻ
４)当喷嘴入口压力及喷距一定时ꎬ冲蚀效果随

着时间的增加而增加ꎬ当增加到一定值时ꎬ冲蚀效果

无明显变化ꎬ本试验条件下的最优冲蚀时间为 ７０ ｓꎮ
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