
 
 

基于 SPH-FEM 的油菜茎秆磨粒气体射流切割仿真与试验

韩明兴 ，余　锴 ，段宏兵※ ，熊利荣 ，徐　琨 ，李　淼 ，刘　琦
（华中农业大学工学院，武汉 430070）

摘　要：针对传统油菜收获切割刀具振动大、茎秆缠绕磨损及效率低等问题，该研究提出一种油菜茎秆磨粒气体射流切

割技术，以实现作业机具与油菜无接触式切割和高效低耗收获。采用光滑粒子流体力学与有限元（smooth particle
hydrodynamic-finite element method，SPH-FEM）耦合仿真对油菜茎秆射流动态切割过程进行分析，揭示气-固间能量传

递规律，获取射流切割动态特性，并搭建试验系统进行射流切割试验验证。研究结果表明，采用 4 mm孔径高速喷嘴，

射流压力为 20 MPa时气流及磨粒最高速度分别为 741和 411 m/s，约 95%加速过程发生在喉管段与扩张段；喷嘴外流

场流速呈现先下降后上升的变化规律，射流压力越大速度变化越剧烈；射流束主要通过气体膨胀-收缩-膨胀的加速过程

将压力能转化为射流束动能；入口压力从 3 MPa增加至 10 MPa时，磨粒最大速度提升率从 31%下降至 11%。当压力超

过 3 MPa后，随射流压力提高，射流束压力能-动能转换效率显著减小；在相同条件下 0.1 mm粒径磨粒的最大速度比

0.3 mm粒径磨粒大 19%；粒径越大磨粒获得的切割动能越大，0.3 mm粒径磨粒切割动能最大，其次为 0.2与 0.1 mm粒

径磨粒；磨粒速度在 120 m/s时可以实现茎杆有效切割，对应射流压力约为 0.4 MPa；横移速度为 5 mm/s、靶距在 10 mm
以内可一次切断茎秆，横移速度超过 5 mm/s时无法一次切断茎秆；靶距 5 mm、横移速度 5 mm/s时，可获得最小切割

侵蚀体积，切口宽度在 1～6 mm之间；射流切割能力主要受横移切割速度影响，切割靶距影响相对较小；茎秆切割效

果主要受靶距影响，横移速度影响相对较小。研究成果还可用于其他类似作物茎秆的切割，可为农业非接触式高效切割

技术装备的开发提供理论与技术支撑。
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0　引　言

油菜是重要经济作物，也是世界性的主要油料作物，

中国油菜年产量稳定在 1 350 t左右[1]。当前国内油菜生

产机械化普及率不高[2]，多采用传统机械割刀式割台，

主要为往复式或旋转式刀片切割[3-4]，其面临机械振动大、

效率低、刀具缠绕磨损严重等问题，极大制约了油菜生

产机械向现代高效智能装备的发展。

磨粒射流切割是一种利用由喷嘴小孔射流高速磨粒，

并通过粒子高速碰撞剪切作用达到磨削去除材料的加工

工艺[5-6]。由于磨粒射流使用非固定自由颗粒，其射流束

能够到达许多传统刀具难以到达的地方，如角落和孔洞

等，因此其在破煤、机械制造、土木工程、食品加工[7-11]

等多个领域都有着广泛应用。ZHANG等 [12] 采用 CFD
（computational fluid dynamics, CFD）仿真与高速摄像机，

对磨粒射流中流场特性与磨粒颗粒运动特性进行了分析。

王凯等[13] 利用离散相模型（discrete phase model, DPM）

对不同颗粒体积浓度下叶轮离心泵固液两相流进行求解，

揭示颗粒体积浓度、叶顶间隙泄漏和过流部件表面磨损

规律的关联机制。韩明兴等[14] 采用 ADAMS（automatic
dynamic analysis of mechanical systems, ADAMS）对油菜

茎秆动态夹持力学性能进行了仿真与试验研究。赵吉坤

等[15] 建立了水稻秸秆茎秆离散元模型，进行了力学性能

仿真分析。LEBLICQ等[16-17]基于离散元模型对柔性作物

茎秆力学特性进行了研究。谭秋亭等[18] 采用 SPH（smooth
particle hydrodynamic，SPH）方法对黏土剪切破坏模型

进行了验证。高涛等[19] 基于 SPH法对不同形状刀具土

壤切削过程进行了模拟仿真。

射流切割技术具有切割精度高、无切割热区等优点，

在材料加工领域得到广泛应用。相比较而言农作物茎秆

所需切割能量远小于金属、木材、石料等材料，射流切

割技术可适用于农作物茎秆切割。相关研究[20-22] 表明射

流技术已逐渐应用于甘蔗、卷心莴苣等作物切割及去皮

加工，该技术有着优良切割性能及较好的适用性。

针对目前相关仿真研究所构建的植物茎秆离散元力
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学模型较为单一、未考虑茎秆内外茎差异等问题，本文

提出一种基于 SPH-FEM（smooth particle hydrodynamic-
finite element method）的油菜茎秆复合模型仿真方法，

采用 LS-DYNA（ life-simulating  dynamics， LS-DYNA）
与 Fluent进行油菜茎秆磨粒气体射流非接触式切割过程

仿真研究，以期为后续相关射流切割生产装备提供技术

支撑，研究成果也可用于其他作物茎秆切割作业，为农

业非接触式高效低耗切割技术装备的开发提供新途径。 

1　磨粒气体射流切割仿真模型
 

1.1　SPH-FEM 耦合仿真原理

SPH是一种无网格纯拉格朗日法，用于求解网格点

在任意时刻速度和能量。这些点都具有一定质量，称为

粒子[23]。在某一个时间段内，要正确地表征粒子运动，

须构造一个表征粒子运动信息的近似函数，其定义为∏h
f (x) =

w
f (y)W (k,h)dy （1）

式中∏h 表示对函数 f(x)求积分近似；h 为光滑长度，光

滑长度随时间和空间变化；  k 为两粒子之间的距离；

W(k,h)为核函数（插值核），使用辅助函数 θ(x)进行定

义，即：

W (k,h) =
1

h(x)d θ (x) （2）

式中 d 为空间维数；P(u,h)是尖峰函数，其在 SPH方法

中最常用的光滑核是三次样条，定义为

P (u,h) =C1×


1−1.5u2+0.75u3, |u|≤1
0.25(2−u)3, 1≤ |u|≤2
0, 2≤ |u|

（3）

u =
k
h

式中 C1 为归一化常数，由空间维数确定； 。

在 LS-DYNA中，SPH粒子被视为特殊节点单元，

控制参数为节点编号、质量及其空间位置。SPH粒子与

FEM有限元模型耦合，通过罚函数将质点力作用于有限

元单元表面，SPH-FEM耦合采用点面接触方式，接触类

型定义为 Node To Surface[24]。SPH粒子定义为从体，接

触界面上的有限元单元表面定义为主体，在每一个计算

时间步 Δt 内修正构形之前搜索所有未与主体面接触的从

体节点，检查其是否在 Δt 内穿透了主体面。如果从体节

点穿透主体表面，则缩小 Δt，使穿透主体面的从体节点

并不贯穿主体面而是正好到达主体面。仿真计算时若从

体节点穿透主体面，罚函数会在从体节点与被穿透主体

面之间引入一个界面接触力，其大小与穿透深度、主面

刚度成正比。若节点没有穿透主体面，则不做任何处理，

图 1为接触耦合算法原理示意图[25]。 

1.2　气-固两相流流体模型

Fluent中离散项模型 DPM（ discrete  phase  model，
DPM）可较为准确地对磨粒气体射流中颗粒速度进行计

算[26]。本文所设计喷嘴装置如图 2a所示，图 2b为流体

计算域及网格模型。流体仿真计算时网格数量决定了计

算精度和计算时长，为兼顾计算精度及计算效率，进行

网格无关性分析，以确定合适的网格数。分析时设置入

口压力 3 MPa，提取两相流中流体及颗粒速度，如表 1
所示。当网格数大于 430 292时，颗粒与流体速度均趋

于稳定，网格单元数量已无较大影响，选取喷嘴装置仿

真模型网格数量为 430 292。
  

点面接触类型
Node-surface contact

type

接触力
Contact force

FEM

位移变化
Displacement changes

有限元节点位置
Finite element
node location

应力应变
Stress and strain

SPH

密度、应变率
Density、Strain rate

粒子力
Particle force

压应力
Compressive stress

粒子位置/速度
Particle position/

velocity

加速度
Acceleration

图 1　SPH-FEM耦合原理示意图

Fig.1    SPH-FEM coupling principle
 
  

两相流入口
Double-phase

flowinlet

压力出口
Pressure outlet

b. 流体计算域及网格划分
b.Fluid computing domains and meshing

4 mm

a. 喷嘴装置几何模型
a. Nozzle device geometric model 

喷嘴固定底座
Nozzle fixing

base

两相流喷嘴
Double-phase

flow nozzle

两相流入口
Double-phase

flowinlet

两相流出口
Double-phase

flowoutlet

4 mm

5.32 mm

30 mm

图 2　喷嘴模型及网格划分

Fig.2    Nozzle model and meshing
  

表 1    网格数量对流体仿真结果影响

Table 1    Impact of mesh quantity on simulation results
网格数量Mesh

quantity
颗粒速度 Particle velocity/

(m·s−1)
流体速度 Flow velocity/

(m·s−1)
1 400 502 312.15 637.31
1 260 958 312.18 637.56
430 292 312.17 637.61
215 105 313.04 639.87
107 668 311.56 635.24
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1.3　油菜茎秆连续-离散复合模型

油菜茎秆外表皮由连续且规则结构的纤维组织构成，

内部是松散絮状物，整体结构较为复杂，仅采用有限元

或离散元模型描述存在局限性。为减少仿真模型与实际

模型结构偏差对仿真结果影响，本文采用 FEM-SPH耦

合的方法，将油菜茎秆构建为一个外部为有限元模型、

内部为无网格节点单元离散元模型的复合仿真模型，如

图 3所示。
 
 

法向应力
Normal stress

切向应力
Shear stress

黏结失效点面接触
Tiebreak node to surface contact

FEM SPH

茎秆模型
Stem model 内外茎接触面

Inside and outside stem

contact surfaces20 mm
10 mm

图 3　油菜茎秆复合模型

Fig.3    Composite model of rape stem
 

利用有限元单元描述油菜茎秆外茎的规则形状，无

网格节点单元描述内部松散的絮状物结构，兼顾有限元

与无网格法的优点，内外茎之间通过失效黏结接触

TIEBREAK NOED TO SURFACE关键字耦合，通过分别

赋予内外茎不同的材料属性体现出破秆过程中内外材料

力学性能差异。 

1.4　射流切割模型及材料

选择收获期油菜作为试验靶材，秆径 15 mm、长度

60 mm，射流束由关键字 SPH-INJECTION粒子注射源定

义相关仿真参数[27]。磨粒材料本构参数以及射流束初始

状态压力，分别由 LS-DYNA中 NULL材料模型和

GRUNEISEN状态方程定义（如式（4）所示）[28]。

P =
ρ0C2µ

[
1+
(
1− γ0

2

)
µ− a

2
µ2
]

1− (S 1−1)µ−S 2
µ2

µ+1
−S 3

µ3

(µ+1)2

+ (γ0+aµ) E

（4）
P ρ0

vs− vp S 1 S 2 S 3 vs− vp

vs vp γ0

a γ0

µ vr

E vr µ

式中 为初始压力，MPa； 为靶材密度，kg/m3；C 是

曲线截距； ， ， 是 曲线的斜率系数

( 、 分别表示材料中冲击波速度与粒子速度，m/s)；
是 GRUNEISEN方程的常数； 是对 的一阶体积修正；

是由相对体积 定义的体积参数，其形式如式（5）所示；

为单位体积内能，J/m3； =1时 =0，此时初始压力即

可由式（6）定义。磨粒材料本构模型主要参数见表 2。

µ =
1
vr
−1 （5）

P = γ0E （6）

目标靶体材料采用收获期油菜茎秆，其茎秆内外部

力学参数见表 3[29-31]。 

表 2    磨粒材料本构模型参数

Table 2    Constitutive model parameters of abrasive materials
参数 Parameter 数值 Value

密度 Density ρ0/ (kg·m−3) 4 000
截距 Intercept C/ (m·s−1) 4 569

斜率系数 Slope coefficient S1 2.56
斜率系数 Slope coefficient S2 0
斜率系数 Slope coefficient S3 0

一阶体积修正系数 First order volume correction coefficient a 1
常数 Constant γ0 1

初始压力 Initial pressure P/ Pa 1 000 000
相对体积 Relative volume vr 1

 
  

表 3    收获期油菜茎秆内外部的力学参数

Table 3    Mechanical parameters of rapeseed stalks inside and
outside during harvest

参数 Parameter 数值 Value
表皮密度 Epidermal density/ (kg·m−3) 944.30
内茎密度 Inner stem density/ (kg·m−3) 782.60
表皮剪切模量 Skin shear modulus/ MPa 5.07

内芯剪切模量 Inner core shear modulus/ MPa 2.13
表皮泊松比 Epidermal Poisson's ratio 0.33

内茎泊松比 Poisson's ratio of inner stem 0.33
极限切向应力 Ultimate tangential stress/ MPa 5
极限法向应力 Ultimate normal stress/ MPa 40

失效应变 Failure strain 0.01～0.05
 

采用MAT_ELASTIC材料模型定义茎秆内外部材料，

由于茎秆破坏主要是延性破坏，添加关键字MAT_ADD_
EROSION作为失效模型。油菜茎秆外部材料采用应变失

效准则，油菜茎秆内部材料采用应力失效准则。对油菜

茎秆仿真模型进行网格无关性分析，选取 3 MPa时喷嘴

入口压力进行仿真计算，提取切割时茎秆最大应力值，

结果如表 4所示，当网格数大于 452 072时，最大应力

趋于稳定，选取油茎秆仿真模型网格数为 452 072。
 
 

表 4    网格数量对动力学仿真结果影响

Table 4    Impact of mesh quantity on simulation results
网格数量Mesh quantity 最大应力Maximum stress/ ×108Pa

1 533 672 1.484
1 186 158 1.485
452 072 1.483
227 456 1.414
124 325 1.323

  

1.5　油菜茎秆射流切割仿真方法

本文采用 SPH-FEM的仿真方法，对油菜茎秆射流

动态切割过程进行仿真分析，如图 4所示。整体上分为

喷嘴 CFD两相流仿真与 LS-DYNA磨粒粒子动态茎秆切

割仿真两大部分，从CFD流体仿真中获取射流束流场特性，

经过分析筛选后，将射流束流场特性导入 LS-DYNA中

进行动力学仿真，获得茎秆切割的动态特性。

在 CFD流体仿真中，定义两相流入口为压力入口，

两相流出口为压力出口，其余部分为墙壁，湍流模型选

择 k-ε Realizable模型并附加增强壁面函数，气体材料选

择可压缩的理想气体，磨粒选择惰性颗粒并设置材料密

度为 4 000 kg/m3，磨粒质量流量设为 0.02 kg/s。出口压
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力设置为 0.1 MPa，仿真参数见表 5。
  

茎秆模型
Stem model

射流束出口
Jet flow outlet

喷嘴模型
Nozzlemodel

射流束入口
Jet flow intlet

射流束
Jet flow

图 4　磨粒气体射流切割动态仿真模型

Fig.4    Dynamic simulation model of abrasive gas jet cutting
 

在茎秆切割仿真中，射流束通过 SPH-INJECTION
关键字添加，射流束在喷嘴内部混合后由喷嘴出口对外

射出，增加横向位移以模拟横向切割过程，油菜茎秆采

用外表皮两端固定支撑，内部絮状物两端 3个方向节点

0位移约束。
 
 

表 5    流体仿真边界条件参数

Table 5    Fluid simulation boundary condition parameters
参数 Parameter 数值 Value

入口压力 Inlet pressure/ MPa 0.5、1、3、5、10、20
出口压力 Outlet Pressure/ MPa 0.1
颗粒粒径 Particle size/ mm 0.1、0.2、0.3

颗粒密度 Particle density/ (kg·m−3) 4 000
  

2　仿真结果分析
 

2.1　两相流射流束动能传递规律

两相流射流束速度场如图 5所示，在外流场最大扩

张与最小收缩部位分别设置A、B截面（图5a），流场最高速度

随射流压力增大而增加，速度由 567.95 m/s（图 5f）增

加至 736.37 m/s（图 5a），喷嘴外射流束流场高速射流区域的

距离与宽度显著增加，射流速度在喷嘴外先下降后上升，

射流压力越大其速度收缩扩张的变化过程越剧烈。
 
 

收缩段
Shrink segment

扩张段
Expansion segment

喉管段
Pipe segment

喷嘴外部
Nozzle outside

A截面
Section A

速度
Velocity/(m·s−1)

速度
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速度
Velocity/(m·s−1)

速度
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速度
Velocity/(m·s−1)

速度
Velocity/(m·s−1)

a. 20 MPa b. 10 MPa

c. 5 MPa d. 3 MPa

e. 1 MPa f. 0.5 MPa

B截面
Section B

736.37
662.73
589.10
515.46
441.82
368.19
294.55
220.91
147.27
73.64
0

625.55
563.00
500.44
437.89
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312.78
250.22
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62.56
0
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460.41
402.86
345.31
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115.10
57.55
0

693.76
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555.01
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416.26
346.88
277.51
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138.75
69.38
0

579.36
521.42
463.49
405.55
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115.87
57.94
0
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511.15
454.36
397.56
340.77
283.97
227.18
170.38
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56.79
0

图 5　不同压力下流场速度分布云图

Fig.5    Contour of flow field velocity distribution under different pressures
 

图 6为射流速度沿喷嘴轴线分布曲线，不同射流压

力条件下在喷嘴收缩段、喉管段以及扩张段的流速变化

基本一致。流场速度在射流束离开喷嘴后开始大幅下降，

流场最高速度出现在喷嘴出口处。射流压力对流场速度

的影响，主要集中在高压射流束离开喷嘴后的外场区域。

随着射流压力的增加，两相流射流束的射流动能显著提

高，离开喷嘴后射流束的高能集束保持能力得到明显

加强，极大减小了射流速度在径向的扩散性，射流最高

速度发生部位会随着射流压力的增大逐渐远离喷嘴出口

部位。

如图 7所示为磨粒速度沿喷嘴轴线分布曲线，射流

压力由 0.5 MPa增加至 1 MPa时磨粒最大速度提升约

43%，由 1 MPa提升至 3 MPa时磨粒最大速度提升约 57%，

由 3 MPa提升至 5 MPa时磨粒最大速度提升约 31%，由
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5 MPa提升至 10 MPa时磨粒最大速度增加约 11%，由

10 MPa提升至 20 MPa时磨粒最大速度仅提升约 3%。入

口压力小于 3 MPa时通过提高射流压力可提升磨粒最大

速度，当压力从 3 MPa增加至 10MPa时，磨粒最大速度

提升率从 31%下降至 11%，在射流压力高于 3 MPa时压

力势能转化为动能的效率会大幅下降。在射流压力为

20 MPa时，磨粒最大速度为 411.46 m/s，磨粒约 95%加

速过程发生在喉管段与扩张段。10 、5 和 1 MPa射流压

力下磨粒加速过程与 20 MPa基本一致，0.5 MPa射流压

力下磨粒离开喷嘴后速度几乎不变，为 120.43 m/s。
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图 6　沿喷嘴轴线的流场速度与压力曲线

Fig.6    Velocity and pressure curve along axis of nozzle
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图 7　磨粒速度与入口压力曲线

Fig.7    Abrasive velocity and inlet pressure curve
 

提取射流压力为 20 MPa时射流束 A、B两截面处的

压力场云图，如图 8所示。A截面对应喷嘴射流束第一

次到达最大膨胀进而转为收缩的位置，B截面对应喷嘴

射流束第一次达到最小收缩进而转为膨胀的位置。A截

面处流场内圈压力小于流场外圈压力，内外圈存在的压

差导致后续气流向内收缩，流场速度降低；B截面射流

束经过向内收缩后，流场内圈压力大于外圈压力，后续

气流再次向外膨胀，流场速度再次上升。射流束主要通

过气体膨胀-收缩-膨胀的加速过程，将压力能转化为射

流束动能。射流束持续循环波动加速过程，直至射流压

力与环境压力相等。

射流压力为 3 MPa时，气体从收缩段进入喉管段时

气体压力第一次急剧下降至 2 MPa左右，此时流场速度

和颗粒速度第一次大幅上升，流场上升至 254.71 m/s，
喉管段内气体压力下降梯度变缓，对应流场速度及颗粒

速度的加速也逐渐平缓。从喉管段到扩张段时气体压力

再次急剧下降至 0.5 MPa，并在扩张段内逐渐下降至 0.1
MPa，此时流场速度也从 340.96  m/s进一步提升至

637.61 m/s，颗粒速度从219.10 m/s进一步提升至273.17 m/s。
气体离开喷嘴后速度开始出现波动，此时高速气流依然

可以为颗粒加速，颗粒在喷嘴外部缓慢加速至 312.17 m/s，
达到最大磨粒射流速度。磨粒主要加速区域在喷嘴内部，

离开喷嘴磨粒加速大幅降低。
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图 8　20 MPa射流压力下 A、B两截面压力分布云图

Fig.8    Pressure distribution of sections A and B under 20 MPa
jet pressure

 

图 9为不同粒径磨粒的速度分布，在相同射流压力

及磨粒密度条件下，磨粒最高速度随粒径增大而减小，

粒径越大质量惯性越大，需要消耗更多的压力能加速磨

粒，其大小会影响加速阶段加速效果。粒径为 0.1 mm的

磨粒最大速度相比于 0.2 mm粒径的磨粒最大速度高约

15%，0.2 mm粒径相比于 0.3 mm粒径最大速度高约 4%。
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图 9　不同粒径磨粒速度分布曲线

Fig.9    Velocity distribution curve of abrasive particles with
different diameters
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磨粒大小对其切割动能也有较大影响，如图 10所示。

在相同射流压力及磨粒密度条件下，粒径越大磨粒获得

的切割动能越大，0.3 mm粒径磨粒切割动能最大，为

2.545 J，其后依次为 0.2 与 0.1 mm粒径磨粒，切割动能

分别为 0.817 与 0.134 J。但是粒径越大，喷嘴射流小孔

越容易发生堵塞，综合考虑采用 0.2 mm粒径磨粒。 

2.2　磨粒气体射流切割过程

图 11所示为射流压力为 1 MPa、磨粒粒径为 0.2 mm、

切割横移速度为 500 mm/s时，磨粒气体射流切割过程应

力分布云图。在 0.00 197 s时，茎秆外茎受到颗粒冲击

发生塑性形变，内茎冲击部位应力扩散方向与外茎应力

扩散方向保持一致。由图 11b～11c可知，射流束在切割

过程中会消耗动能，磨粒射流速度迅速减小，致使茎秆

在射流束切割前段与终段的材料侵蚀体积不同，整个切

口呈现梯形扩散。由于射流束颗粒对接触面连续冲击剪

切作用，切割应力主要集中在射流束侵蚀茎秆接触面上。
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图 10　磨粒动能与磨粒粒径曲线

Fig.10    Abrasive kinetic energy and abrasive size curve
 
 

b. 0.002 79 s

内茎
Inside stem

外茎
Outside stem

a. 0.001 97 s

射流区域
Jet flow area

c. 0.003 94 s d. 0.004 83 s

应力Stress/Pa
应力Stress/Pa

应力Stress/Pa应力Stress/Pa

射流区域
Jet flow area

射流区域
Jet flow area

射流区域
Jet flow area

外茎
Outside stem

外茎
Outside stem

内茎
Inside stem

内茎
Inside stem

外茎
Outside stem

内茎
Inside stem

应力扩散方向
Stress diffusion

direction

应力扩散方向
Stress diffusion

direction

应力扩散方向
Stress diffusion

direction

应力扩散方向
Stress diffusion

direction

1.331e+08

1.198e+08

1.065e+08

9.315e+07

7.984e+07

6.654e+07

5.323e+07

3.992e+07

2.661e+07

1.331e+07

0.000e+00

1.212e+08

1.090e+08

9.692e+07

8.481e+07

7.269e+07

6.058e+07

4.846e+07

3.635e+07

2.423e+07

1.212e+07

0.000e+00

1.483e+08

1.335e+08

1.186e+08

1.038e+08

8.897e+07

7.415e+07

5.932e+07

4.449e+07

2.966e+07

1.483e+07

0.000e+00

1.288e+08

1.159e+08

1.030e+08

9.015e+07

7.727e+07

6.439e+07

5.151e+07

3.864e+07

2.576e+07

1.288e+07

0.000e+00

图 11　磨粒气体射流切割过程应力分布云图

Fig.11    Stress distribution diagram of abrasive gas jet cutting process
 

图 12为磨粒气体射流切割过程中茎秆切口形状，

图 12b为切割过程中的失效单元分布，浅色部分为切割

过程中的失效单元所在区域。
  

a. 切割过程正视图
a. Front view of cutting

process 

b. 切割过程失效单元分布
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during cutting process 
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图 12　切割过程中茎秆切口形状及失效单元分布

Fig.12    Stem incision shape and failure units distribution during
the cutting process

磨粒在破秆过程中沿径向向外扩散，切口沿射流束

轴线呈现扩散梯形，通过统计切口最窄与最宽处的单元

数量得出切口宽度最窄部分约 4 mm，最宽部分约 7 mm。 

2.3　磨粒气体射流切割特性

选取射流靶距、射流压力等关键参数进行射流切割

仿真分析，根据喷嘴射流仿真结果选取计算参数如表 6
所示。提取不同条件下茎秆切割侵蚀体积，如图 13所示，

结果表明将射流靶距从 1 mm增加到 40 mm，侵蚀体

积逐渐增加，侵蚀体积与靶距呈三次幂函数相关。射流

束磨粒受气流膨胀影响在喷嘴外沿径向扩散，导致射

流束产生射流扩散角，增加射流靶距会导致射流束直径

增加，茎秆切口侵蚀体积也随之增加。在 1 mm射流靶

距时侵蚀体积最小，此距离内射流束的扩散处于起始阶

段，作用于茎秆上的射流束直径较小；1～10 mm射流靶
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距内侵蚀体积第一次快速增大，射流束发生一定扩散，

导致茎秆上切割区域明显增大，此时射流束内高速颗

粒分布较为密集，冲击切割效率较高；10～30 mm靶距

内射流束扩散距离变大，轴线附近高速颗粒未大范围扩

散，射流束扩散颗粒消耗部分动能，致使侵蚀体积增长

出现减缓趋势；大于 30 mm靶距时，射流束有了充分扩

散距离，轴线附近高速颗粒迅速发生扩散，侵蚀体积再

次增大。
 
 

表 6    侵蚀体积影响因素仿真参数设置

Table 6    Simulation parameter settings for erosion volume influencing factors
影响因素

Influencing factors d/mm
喷嘴喉管直径

Nozzle pipe diameter  L/mm
射流靶距

Jet target distance 
射流压力

Jet pressure/ MPa D/mm
磨粒直径

Abrasive diameter 
射流靶距 Jet target distance 4 5、10、20、30、40 3 0.2

气源压力 Pressure 4 20 0.5、1、1.5、2、2.5 0.2
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图 13　射流靶距对侵蚀体积的影响曲线

Fig.13    Effect of jet target distance on erosion volume
 

图 14为射流压力对侵蚀体积的影响，结果表明将压

力从 0.5 MPa增加到 2.5 MPa时，切口侵蚀体积逐渐减

小，射流压力与侵蚀体积呈三次幂函数相关。增加射流

压力会增大射流束磨粒速度，相同靶距时射流束扩散性

减弱。射流压力在 3 MPa以内时动能传递效率较高，增

大压力时磨粒速度快速增加，使得射流束在接触茎秆前

扩散时间减少，射流束作用于茎秆的面积减小。
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图 14　射流压力对侵蚀体积的影响曲线

Fig.14    Effect of jet pressure on erosion volume
 

图 15为低压射流对磨粒速度的影响，0.2 MPa射流

压力时磨粒最高速度为 67.63 m/s，0.3 MPa射流压力时

磨粒最高速度为 102.71 m/s，0.4 MPa射流压力时磨粒最

高速度为 123.85 m/s。结果表明低压时磨粒最高速度出

现在喷嘴内部，在离开喷嘴前会降低，压力越高磨粒离

开喷嘴前速度降幅越大。

低压射流仿真结果表明，流场速度在离开喷嘴后快

速下降，流体内压力势能过低，不足以支撑流体继续加

速，相反高速流体会导致射流束内存在负压区，致使大

气中空气反向压缩，使磨粒速度降低。在射流压力低于

0.4 MPa时，射流压力越高，负压的压差越高，磨粒速

度降幅越大。
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图 15　低压射流对磨粒速度的影响

Fig.15    Influence of low-pressure jet on abrasive velocity
 

设置不同磨粒速度进行射流切割时临界切割条件的

仿真分析，图 16为磨粒速度与切割效果关系，结果表明

磨粒射流速度小于 100 m/s时候无法完成油菜茎秆切割，

对应射流压力为 0.3 MPa；磨粒速度在 120 m/s时可以实

现茎杆切割，此时对应射流压力约为 0.4 MPa。
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图 16　磨粒速度与切割效果关系

Fig.16    Relationship between abrasive velocity and cutting effect 

3　油菜茎秆射流切割试验
 

3.1　试验原理

图 17a～17b为油菜茎秆磨粒气体射流切割试验系统，

主要由气源、连接管路、气路控制阀、喷嘴、气固混合

装置、茎秆夹持装置及电器控制系统等组成。高压空压

机为整个系统提供气源，最大产气量为 0.3 m3/min；气

固混合装置结构如图 17c所示，为试验系统供给磨粒，

磨粒材料为密度为 4×103 kg/m3 的白刚玉，通过磨料流量
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调节阀可调节射流气体与磨粒的流量；射流喷嘴为 laval
型喷嘴，固定安装于三自由度滑台上，实现射流靶距及

横移切割速度的调节。
  

高压空压机
High-pressure air

compressor

气固混合装置
Air-solid mixing device

低速两相流运输管道
Low-velocity two-phase

flow transport pipelines

b. 试验装置供气系统
b. Test equiment gas supply system

泄压阀
Pressure relief valve

气体流量调节阀
Gas flow rate

adjusting valve

气体截止阀
Gas shut-off

valve

磨料流量调节阀及气固混合腔
Abrasive flow rate

adjusting valve and

gas-solid mixing chanber

高压磨料罐
High-pressure

abrasive canister

c. 气固混合装置结构
c. Structure of gas-solid mixing device

三自由度滑台
Three-degree-of-

freedom slide

控制柜
Control

cabinet

夹持装置
Clamping device

加速喷嘴
Acceleration nozzle

a. 射流切割运动控制装置
a. Jet cutting motion control device

图 17　试验系统

Fig.17    Test system
试验分 3组进行，综合对比分析射流靶距与横移切

割速度对切割性能的影响。试验射流压力为 3 MPa，喷

嘴口径为 4 mm，磨粒密度为 4 000 kg/m3，切割靶距为

5～20 mm，横移切割速度为 5～20 mm/s，具体试验方案

参数见表 7。试验记录切断茎秆所需切割次数、切口截

面形状、平整度及切口宽度，综合分析切割效果。
 
 

表 7    磨粒气体射流切割试验参数

Table 7    Abrasive air jet cutting test parameters
试验组

Test group
靶距

Target distance/ mm
切割速度

Cutting velocity/ (mm·s−1)
1 5 5、10、20
2 10 5、10、20
3 20 5、10、20

 

选取直径为 10～20 mm收获期油菜茎秆作为试验靶

材，其弹性模量约为 1 000 MPa，剪切模量约为 0.5 MPa，
屈服应力约为 15 MPa，最大剪切应力为 1.33～20.03 MPa，
泊松比为 0.23～0.33。试验前对试验样品切割区域用方

框进行初始标记，如图 18a所示，试验切割过程如图 18b
所示。

 

b. 试验切割过程
b. Experimental cutting process 

a. 样品预标记
a. Sample pre labeling 

Ⅰ. Start

Ⅱ.  裂纹扩散
Ⅱ. Crack diffusion

Ⅲ. V型坑
Ⅲ. V-shaped pit

Ⅳ. 穿透
Ⅳ. Penetration

Ⅰ.开始 

图 18　切割试验

Fig.18    Cutting test
  

3.2　试验结果与分析

磨粒气体射流切割试验效果如图 19所示，切口为不

平整、不规则的向外扩散形状，外形与仿真结果基本一

致，表 8为不同试验参数的测试结果。
  

试验组1

Test

group 1

试验组2

Test

group 2

试验组3

Test

group 3

a. 5 mm·s−1 b. 10 mm·s−1 c. 20 mm·s−1

图 19　切割效果图

Fig.19    Cutting effect images
  

表 8    不同试验参数的切割效果

Table 8    Cutting effects under different test parameters
靶距
Target
distance/
mm

切割速度
Cutting
velocity/
(mm·s−1)

切割次数
Cutting
times

时间
Time/s

最小切口宽度
Min cutting
width/mm

最大切口宽度
Max cutting
width/mm

5
5 1 0.4～0.6 1.87 6.23
10 2～3 0.8～1.4 3.09 6.76
20 2～4 0.9～1.8 3.21 6.97

10
5 1～2 0.4～0.9 3.14 8.21
10 2～4 0.8～1.7 3.56 8.43
20 3～5 1.5～2.1 3.83 8.77

20
5 1～2 0.6～0.9 4.11 9.78
10 3～4 1.4～1.7 4.24 10.15
20 3～5 1.6～2.3 5.37 10.37

 

横移切割速度为 5 mm/s时，试验组 1中切割次数

为 1次，试验组 2与试验组 3中切割次数最多需要 2次；

横移切割速度均为 10 mm/s的条件下，试验组 1切割次

数最少为 2次，最多为 3次，试验组 2最少切割次数为

2次，最多为 4次，试验组 3最少切割次数为 3次，最

多为 4次；横移速度均为 20 mm/s的条件下，试验组 1
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最多切割次数为 4次，试验组 2、3均需要 3~5次才能完

全切断。试验表明切割靶距会影响磨粒气体射流切割能

力，切割能力会随切割靶距增加而减弱。

在试验组 1中，横移速度为 5 mm/s时最小切口宽度

1.87 mm，最大切口宽度 6.23 mm，横移速度为 10 mm/s
时最小切口宽度最大，为 3.09 mm，横移速度为 20 mm/s
时最大切口宽度为 6.76 mm，最小切口宽度的最小值和

最大值相差 1.22 mm，最大切口宽度的最小值和最大值

相差 0.53 mm；在试验组 2和试验组 3中最小切口宽度

的最小值和最大值差值分别为 0.69 mm与 1.26 mm，最

大切口宽度最小值和最大值相差 0.56和 0.59 mm。综合

对比 3组试验，横移速度均为 5 mm/s时，最小切口宽度

分别为 1.87、3.14和 4.11  mm，最大切口宽度分别为

6.23、8.21和 9.78 mm，切口宽度随靶距增大而增大，且

相对于横移切割速度切割靶距对切口宽度的影响作用更

大。试验结果表明，油菜茎秆磨粒气体射流切割装置在

3 MPa气源压力、5 mm靶距、5 mm/s横移速度时可稳

定高效地切割油菜茎秆。

本文将射流技术应用于油菜茎秆切割，开展的仿真

及试验均采用单株油菜茎秆以及单喷嘴。在实际收获作

业中，油菜茎秆含水率、切割部位、切割数量以及切割

角度等均会影响最终切割效果[32]。因此，关于油菜茎秆

射流切割技术仍有较多问题需要探索，后续可从多个角

度开展，将该技术从理论研究向实际应用推进。在射流

技术中，通过使用不同射流压力、磨粒材料、不同喷嘴

形式、入射角度等可赋予射流不同性能[33]，因此，射流

技术不仅可用于油菜茎秆切割，通过改变关键工艺参数

可使其在作物茎秆切割方面有更广泛应用。 

4　结　论

1) 射流束在喷嘴外受气流内部压力及气体膨胀作用

下，呈现膨胀-收缩-膨胀的加速过程，可有效将压力能

转化为射流动能。在 20 MPa射流压力时，流场最大速

度为 736.37 m/s，磨粒最大速度为 411.46 m/s，最大速度

均在喷嘴外流场，磨粒的加速过程约 95%发生在喉管段

与扩张段。

2) 磨粒气体射流压力从 0.5 MPa增加到 20 MPa时，

射流束中磨粒最大速度从 120.43 m/s提升到 411.46 m/s。
随着射流压力增加，压力势能转化为磨粒动能的效率下

降。当压力从 3 MPa增加至 10 MPa时，磨粒最大速度

提升率从 31%下降至 11%。在相同射流压力下，磨粒粒

径与磨粒最大速度呈反比。磨粒粒径越大获得的动能越

大，0.3 mm磨粒粒径的切割动能最大，其后依次为 0.2
与 0.1 mm粒径磨粒。磨粒粒径越大喷嘴射流小孔越容易

发生堵塞，宜采用 0.2 mm粒径磨粒。

3) 当射流靶距从 1 mm增加到 40 mm，侵蚀体积逐

渐增加；当射流压力从 0.5 MPa增加到 10 MPa时，侵蚀

体积逐渐减小。仿真结果表明，茎秆切割侵蚀体积随射

流靶距增加而变大，随射流压力增加而变小。侵蚀体积

与靶距、射流压力均呈三次幂函数相关。磨粒速度在

120 m/s时可以实现茎杆有效切割，对应射流压力约为

0.4 MPa。
4) 油菜茎秆气体射流切割能力，主要受横移切割速

度影响，切割靶距影响相对较小；茎秆切割效果主要受

切割靶距影响，横移速度影响相对较小。横移切割速度

为 5 mm/s，且切割靶距小于 10 mm时可稳定一次切断；

横移切割速度超过 5 mm/s时均无法一次切断；切割靶距

为 5 mm，横移切割速度为 5 mm/s时，切口最小宽度和

最大宽度值均最小，分别为 1.87 和 6.23 mm。
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Simulation and experiments of abrasive gas jet cutting for
rapeseed stem using SPH-FEM

HAN Mingxing , YU Kai , DUAN Hongbing※ , XIONG Lirong , XU Kun , LI Miao , LIU Qi

(College of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: Rapeseed  harvest  cutting  tools  have  been  confined  to  large  vibrations,  entanglement,  wear,  and  low efficiency.  In
this study, gas jet cutting was proposed for rapeseed stems using abrasive particles. This technique aimed to achieve the non-
contact  cutting  between  the  machinery  and  the  rapeseed,  thereby  ensuring  efficient  and  low-consumption  harvesting  of
rapeseed.  The  dynamic  jet  cutting  of  rapeseed  stems  was  simulated  using  the  smooth  particle  hydrodynamics-finite  element
method  (SPH-FEM).  The  energy  transfer  between  gas  and  solid  phases  was  obtained  for  the  dynamic  behavior  of  the  jet
cutting. A test system was constructed to experimentally verify the jet cutting. The research results indicate that the maximum
speeds of the airflow and abrasive particles were 741 and 411 m/s, respectively, when using a high-speed nozzle with a 4 mm
diameter at a jet pressure of 20 MPa. Approximately 95% of the acceleration occurred in the throat and expansion sections. The
external flow field of the nozzle exhibited a fluctuating pattern with the first decreasing and then increasing. The greater the jet
pressure  was,  the  more  pronounced  the  velocity  contraction  and  expansion  fluctuations  were.  The  jet  beam  primarily
accelerated during gas expansion-contraction-expansion,  thus converting the pressure into the kinetic energy of the jet  beam.
Once the inlet pressure increased from 3-10 MPa, the acceleration efficiency of the abrasive particles decreased from 31% to
11%. When the pressure exceeded 3 MPa, there was a further increase in the jet pressure, leading to a significant reduction in
the  efficiency  of  converting  jet  beam  pressure  energy  to  kinetic  energy.  At  the  same  time,  the  maximum speed  of  abrasive
particles  with  a  diameter  of  0.1  mm  was  19%  higher  than  that  with  a  diameter  of  0.3  mm.  The  larger  the  diameter  of  the
abrasive particles were, the greater the cutting kinetic energy they obtained. Among them, 0.3 mm diameter abrasive particles
exhibited the highest cutting kinetic energy, followed by 0.2 mm, and then 0.1 mm diameter. The minimum jet pressure of 0.4
MPa  was  required  for  the  cutting  rapeseed  stems,  with  a  lateral  movement  speed  of  5  mm/s.  Therefore,  the  stem  was  cut
through in a single pass at a target distance of 10 mm. Once the lateral movement speed exceeded 5 mm/s, there was no cutting
through in a single pass. When the jet nozzle was positioned 5 mm away from the target and the lateral movement speed was 5
mm/s, the minimum volume of cutting erosion was achieved in the incision widths ranging from 1 to 6 mm. The findings can
also be applied to the cutting of similar crop stems. Theoretical and technical support can also be offered for the non-contact
high-efficiency cutting equipment in modern agriculture.
Keywords: fluid structure coupling; simulation; smooth particle dynamics; abrasive air jet; rapeseed stem; stem cutting
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