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54)  High  velocity  fluid  abrasive  jet. 
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§5  In  method  and  apparatus  for  producing  a  coherent 
stream  of  high  velocity  abrasive  laden  liquid,  the  method  in- 
cludes  allowing  particles  of  abrasive  to  assume  the  direc- 
tion  and  velocity  of  a  high  velocity  jet  (22)  of  liquid.  The 
method  allows  concentration  of  particles  in  the  centre  of  the 
flow  of  liquid  to  reduce  nozzle  wear  and  increase  cutting  ef- 
ficiency.  The  apparatus  includes  a  nozzle  (21)  having  a  con- 
verging  section  (26,  27)  attached  to  a  straight  section  (28) 
that  is  sufficiently  large  that  the  abrasive  particles  approach 
the  velocity  of  the  fluid  jet  before  leaving  the  exit  (29)  of  the 
nozzle. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a b r a s i v e   l o a d e d   l i q u i d  

j e t s ,   and  p a r t i c u l a r l y   to  h i g h   v e l o c i t y   a b r a s i v e  

l i q u i d   c u t t i n g   j e t s .  

I t   h a s   l o n g   b e e n   known  to  a c c e l e r a t e   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s   w i t h   a  j e t   of  h i g h   v e l o c i t y   f l u i d .   S u c h   a  

j e t   may  be  u s e d   f o r   c l e a n i n g   and  s u r f a c e   f i n i s h i n g  

a p p l i c a t i o n s .   Dry  and  wet   s a n d   b l a s t i n g   a r e   e x a m p l e s .  

In  a l l   s u c h   a p p l i c a t i o n s   o n l y   t h e   s u r f a c e   of  t h e  

t a r g e t   m a t e r i a l   i s   r e m o v e d   and  t h e r e   i s   no  d e e p  

p e n e t r a t i o n .   The  f l u i d   u s e d   in   s u c h   a p p l i c a t i o n s   i s  

u s u a l l y   a i r   or  o t h e r   g a s .  

I t   h a s   b e e n   p r o p o s e d   to  c r e a t e   a  j e t   of  a  l i q u i d  

h a v i n g   e n t r a p p e d   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   t h a t   c o u l d   be  u s e d  

to  c u t   h a r d   m a t e r i a l s .   T h r o u g h   p r o p e r   c h o i c e   o f  

m a t e r i a l s   and  c a r e f u l   d e s i g n ,   i t   ha s   b e e n   f o u n d  

p o s s i b l e   to  p r o d u c e   j e t s  . o f   l i q u i d   h a v i n g   v e l o c i t i e s  

as  h i g h   as  900  m / s .   S u c h   j e t s   may  be  u s e d   to  c u t   a  

w i d e   v a r i e t y   of  r e l a t i v e l y   s o f t   m a t e r i a l s .   I f   s u c h   a  

j e t   c o u l d   be  c h a r g e d   w i t h   a b r a s i v e   p a r t i c l e s ,   i t  

c o u l d   c u t   e v e n   v e r y   h a r d   m a t e r i a l s   s u c h   as  s t e e l   o r  

g l a s s   a t   a  r a p i d   r a t e .   A t t e m p t s   to  p r o d u c e   s u c h   a  

s t r e a m   h a v e   n o t   met   w i t h   s u c c e s s   f o r   s e v e r a l   r e a s o n s .  

F i r s t ,   t h e   h i g h   v e l o c i t y   a b r a s i v e   s t r e a m   is   e x t r e m e l y  

e r o s i v e   and  has   c a u s e d   d e s t r u c t i o n   of  n o z z l e s   a t   a  

r a t e   s u f f i c i e n t   to  r e n d e r   t h e   p r o c e s s   i m p r a c t i c a l .  

S e c o n d ,   e x i s t i n g   n o z z l e   d e s i g n s   do  n o t   a l l o w   t h e  

p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e   to  r e a c h   j e t   s p e e d ,   or  a  

s u b s t a n t i a l   f r a c t i o n   t h e r e o f ,   r e s u l t i n g   in  f a r   l e s s  

t h a n   t h e o r e t i c a l   c u t t i n g   c a p a c i t y .   F i n a l l y ,   e x i s t i n g  



n o z z l e s   do  n o t   p r o d u c e   a  c o h e r e n t   s t r e a m   of  a b r a s i v e -  

c h a r g e d   p a r t i c l e s ,   r e s u l t i n g   in   i n s u f f i c i e n t   c u t t i n g  

p o w e r   and  a  l a r g e   k e r f .  

I t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t   to   p r o d u c e   a  n o z z l e   f o r  

a b r a s i v e   l i q u i d   j e t   c u t t i n g ,   i t   i s   n e c e s s a r y   f i r s t  

to   p r o d u c e   a  c o h e r e n t   s t r e a m   of  a b r a s i v e   l o a d e d  

l i q u i d ;   s e c o n d   to   m a x i m i z e   t h e   v e l o c i t y   of  t h e  

p a r t i c l e s   in   t h e   s t r e a m ;   and  t h i r d  t o   a c c o m p l i s h   t h e  

f i r s t   two  r e q u i r e m e n t s   w i t h   m i n i m a l   n o z z l e   w e a r .  

The  i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s  

f o r   p r o d u c i n g   h i g h   v e l o c i t y ,   a b r a s i v e   l o a d e d ,  

c o h e r e n t   s t r e a m s   of  l i q u i d .   The  i n v e n t i o n   m a x i m i z e s  

a b r a s i v e   p a r t i c l e   e x i t   v e l o c i t y   and  r e d u c e s   n o z z l e  

w e a r   to  p r o v i d e   a  l o n g   s e r v i c e   l i f e .  

The  m e t h o d   of   t h e   i n v e n t i o n   f i r s t   f o r m s   a  

s t r e a m   of   h i g h   v e l o c i t y   l i q u i d .   The  s t r e a m   i s  

d i r e c t e d   t h r o u g h   a  c h a m b e r   w h e r e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s  

of   low  v e l o c i t y   and  r a n d o m   d i r e c t i o n   a r e   a d d e d .   A i r  

f l o w   in   t h e   c h a m b e r   d i r e c t s   t h e   p a r t i c l e s   i n t o   t h e  

e n t r y   of   t h e   m i x i n g   t u b e   w h e r e   t h e y   r a n d o m l y   i m p a c t  

t h e   h i g h   v e l o c i t y   w a t e r   j e t .   The  r e s u l t   i s   a  m i x t u r e  

of  h i g h   v e l o c i t y   l i q u i d   and  p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e  

h a v i n g   r a n d o m   d i r e c t i o n   and  v e l o c i t y .   T h i s   m i x t u r e  

t h e n   c o n t i n u e s   i n t o   a  r e o r i e n t a t i o n   zone   w h e r e   t h e  

p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e   a r e   a l l o w e d   to  o r i e n t   t h e i r  

d i r e c t i o n   to  t h a t   of  t h e   l i q u i d .   T h i s   r e s u l t s   in   a  

s t r e a m   of  l i q u i d   h a v i n g   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   e n t r a p p e d  

a t   i t s   c o r e   r e g i o n .   T h i s   s t r e a m   is   a l l o w e d   t o  

c o n t i n u e   m o t i o n   in   a  n o z z l e   u n t i l   t h e   p a r t i c l e s   a r e  

a c c e l e r a t e d   to   a  v e l o c i t y   a p p r o a c h i n g   t h a t   of  t h e  



l i q u i d .   F i n a l l y ,   t h e   s t r e a m   of  l i q u i d   and  r a p i d l y  

m o v i n g   p a r t i c l e s   l e a v e   t h e   n o z z l e .  

The  a p p a r a t u s   of  t h e   i n v e n t i o n   i n c l u d e s   a  n o z z l e  

h a v i n g   z o n e s   of  c u r v a t u r e   and  p r o f i l e   n e c e s s a r y   t o  

a c c o m p l i s h   t h e   m e t h o d .   The  e n t r y   zone   i s   a  c o n v e r g i n g  

c o n i c a l   s e c t i o n   t h a t   may  be  p r o d u c e d   by  t h e   a c t i o n   o f  

t h e   p a r t i c l e s   t h e m s e l v e s .   A  c h a n g e   in  o u t l i n e   f o r m s  

t h e   b e g i n n i n g   of  t h e   r e o r i e n t a t i o n   z o n e .   An 

a c c e l e r a t o r   zone   f o l l o w s   w h i c h   may  be  a  s t r a i g h t  

s e c t i o n .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d   by  way  o f  

e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e   d r a w i n g s ,   in   w h i c h : -  

F i g u r e   1  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  a  c o n v e r g i n g  -  

d i v e r g i n g   n o z z l e ;  

F i g u r e   2  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  a  c o n v e r g i n g   n o z z l e ;  

F i g u r e   3  is   a  s c h e m a t i c   s e c t i o n a l   v i e w   of  a  h i g h  

v e l o c i t y   w a t e r   j e t   c u t t i n g   s y s t e m   i n c o r p o r a t i n g   t h e  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   4  i s   a  s c h e m a t i c   s e c t i o n a l   v i e w   of  a  h i g h  

v e l o c i t y   w a t e r   j e t   c u t t i n g   s y s t e m   i n c o r p o r a t i n g   t h e  

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   5  i s   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  a  n o z z l e   a s s e m b l y  

i n c o r p o r a t i n g   t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   6  is   a  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   m e t h o d   of  t h e  

i n v e n t i o n .  

In  s and   b l a s t i n g   or  a b r a s i v e   j e t   m a c h i n i n g   t w o  

t y p e s   of  n o z z l e s   a r e   in   g e n e r a l   u s e .   F i g u r e   1 

i l l u s t r a t e s   t h e   f i r s t   t y p e   of  n o z z l e ,   a  c o n v e r g i n g  -  

d i v e r g i n g   or  v e n t u r i   t y p e   n o z z l e .   T h i s   t y p e   o f  

n o z z l e   has   b e e n   f o u n d   u n s u i t a b l e   f o r   u s e   in  h i g h  



v e l o c i t y   a b r a s i v e   w a t e r   j e t   c u t t i n g   due  to  e x t r e m e  

n o z z l e   e r o s i o n   p r o b l e m s .   A  s e c o n d   t y p e   of  n o z z l e  

i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2  has   shown  s o m e w h a t   m o r e  

p r o m i s e .   T h i s   n o z z l e ,   c a l l e d   a  s t r a i g h t   n o z z l e ,  

i n c l u d e s   a  c o n v e r g i n g   s e c t i o n   1  and  a  s t r a i g h t   s e c t i o n  

2  h a v i n g   a  l e n g t h   ( a )   and  a  d i a m e t e r   ( d ) .   The  sum  o f  

t h e   l e n g t h   of   s t r a i g h t   s e c t i o n   2  and  c o n v e r g i n g   s e c t i o n  

1  i s   t h e   t o t a l   l e n g t h   (L)  of  t h e   n o z z l e .   In  p r e s e n t  

n o z z l e s ,   t h e   r a t i o   of  ( a ) / ( d )   i s   l e s s   t h a n   20  and  i s  

much  l e s s   f o r   t h o s e   n o z z l e s   w h e r e   i t   i s   b e t w e e n   1 5 . 2 4  

and  3 1 . 7 5   mm. 

F i g u r e   3  shows  a  t y p i c a l   a r r a n g e m e n t   of  c o m p o n e n t s  

u s e d   i n   a b r a s i v e   w a t e r   j e t   c u t t i n g .   The  d r a w i n g   i s  

b r o k e n   f o r   c l a r i t y .   A  h i g h   p r e s s u r e   w a t e r   j e t   n o z z l e  

h a v i n g   an  o r i f i c e   7  of  d i a m e t e r   ( d n )   r e c e i v e s   h i g h  

p r e s s u r e   l i q u i d   h a v i n g   a  p r e s s u r e   (P)  f r o m   a  s o u r c e  

( n o t   s h o w n )   of   h i g h   p r e s s u r e   l i q u i d   w h i c h   may  be  f o r  

e x a m p l e   a  h y d r a u l i c   i n t e n s i f i e r   or  e q u i v a l e n t   d e v i c e .  

A  j e t   8  e m e r g e s   f r o m   o r i f i c e   7  and  e n t e r s   t h e  

c o n v e r g e n t   s e c t i o n   9  of  a  n o z z l e   11.  C o n v e r g e n t  

s e c t i o n   9  of  n o z z l e   11  i s   a l s o   c o n n e c t e d   to  a  s o u r c e  

( n o t   shown)   of  a b r a s i v e   p a r t i c l e s   10  h a v i n g   a  p r e d e t -  

e r m i n e d   s i z e   ( d p )   and  a  f l o w   r a t e   (m) .   The  e n t r a n c e  

of  j e t   8  i n t o   c o n v e r g i n g   s e c t i o n   9  of  n o z z l e   1 1  

c r e a t e s   an  a r e a   of  low  p r e s s u r e   12  a t   t h e   e n t r a n c e   t o  

n o z z l e   11.  The  m a t e r i a l s   u s e d   and  t h e   g e o m e t r y   of  t h e  

a p p a r a t u s   m u s t   be  a d a p t e d   to  t h e   p a r a m e t e r s   d e f i n e d  

a b o v e   to   p r o d u c e   a  s a t i s f a c t o r y   n o z z l e .  

F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   t h e   c h a r a c t e r i s t i c s   o f  

f l u i d   f l o w   in   a  h i g h   p r e s s u r e   f l u i d   j e t   n o z z l e   2 1 .  



The  d r a w i n g   i s   b r o k e n   away  f o r   c l a r i t y .   A  j e t   22  o f  

h i g h   p r e s s u r e   f l u i d   l e a v e s   an  o r i f i c e   23.  T y p i c a l  

o r i f i c e   d i a m e t e r s   a r e   f r o m   0 . 2 5 4   to  1 2 . 7 0   mm.  w i t h  

o p e r a t i n g   p r e s s u r e s   f r o m   350  kg  cm 2  to  7000  k g  c m 2  o r  

g r e a t e r .   T h i s   i s   a  j e t   s i m i l a r   to  t h a t   u s e d   in   w a t e r  

j e t   c u t t i n g   and  o r i f i c e   23  may  be  made  of  f o r   e x a m p l e  

s y n t h e t i c   s a p p h i r e .   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   j e t   22  i s  

s l i g h t l y   d i v e r g e n t   when  i t   i s s u e s   f rom  o r i f i c e   2 3 .  

A b r a s i v e   p a r t i c l e s   a r e   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   e n t r y   26 

of  n o z z l e   21.  The  a b r a s i v e   p a r t i c l e s   w i l l   n o r m a l l y  

h a v e   a  r a n d o m   d i s t r i b u t i o n   of  d i r e c t i o n   and  v e l o c i t y ,  

b u t   i t   i s   d e s i r a b l e   to  m i n i m i z e   t h e   t u r b u l e n c e   a n d  

t r y   to  d i r e c t   t o w a r d   e x i t   p o i n t   29.  As  j e t   22  e n t e r s  

n o z z l e   21  an  a r e a   of  low  p r e s s u r e   w i l l   be  c r e a t e d   i n  

t h e   c o n v e r g e n t   a r e a   of  n o z z l e   21  b e t w e e n   p o i n t s   26  

and  27.  The  r e d u c e d   p r e s s u r e   in   t h i s   a r e a   c a u s e s  

a b r a s i v e   p a r t i c l e s   to  be  e n t r a i n e d   i n t o   j e t   22.  T h e  

d i r e c t i o n   and  v e l o c i t y   of  t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s  

b e t w e e n   p o i n t s   27  and  28  in   n o z z l e   21  s t i l l   r e t a i n s   a  

r a n d o m   c o m p o n e n t   and  i f   j e t   22  w e r e   a l l o w e d   to   l e a v e  

a t   p o i n t   27  t h e   c u t t i n g   e f f i c i e n c y   w o u l d   be  l o w .  

B e t w e e n   p o i n t s   27  and  28  in   n o z z l e   21  t h e   d i r e c t i o n   o f  

t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   i s   o r i e n t e d   by  j e t   22  to  e n s u r e  

a  p r e d o m i n a n t   a x i a l   v e l o c i t y ,   i . e .   t o w a r d   p o i n t   29',  

and  t h e   r a n d o m n e s s   of  d i r e c t i o n   i s   r e m o v e d .   T h e  

a b r a s i v e   p a r t i c l e s   a r e   s t i l l   m o v i n g   much  s l o w e r   t h a n  

j e t   22,  h o w e v e r ,   as  t i m e   is   r e q u i r e d   to   t r a n s f e r  

momen tum  f rom  t h e   r e l a t i v e l y   l i g h t   l i q u i d   to  t h e  

d e n s e r   p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e .   A c c o r d i n g l y ,   a  s e c t i o n  

of  n o z z l e   21  f rom  p o i n t   28  to  p o i n t   29  m u s t   b e  



p r o v i d e d .   The  l e n g t h   of  t he   s e c t i o n   b e t w e e n   p o i n t  

28  and  29  m u s t   be  s u f f i c i e n t   so  t h a t   t h e   v e l o c i t y  

of  t h e   p a r t i c l e s   e n t r a i n e d   a p p r o a c h e s   t h a t   of  j e t   22  

w h e r e   p o i n t   29  i s   r e a c h e d .   I f   n o z z l e   21  i s  

l e n g t h e n e d   b e y o n d   p o i n t   29,  f r i c t i o n a l   l o s s e s   w i l l  

o c c u r   r e s u l t i n g   in   d e c e l e r a t i o n   of  a b r a s i v e   p a r t i c l e  

v e l o c i t y   and  l o s s   of  c u t t i n g   p o w e r .   P r i o r   n o z z l e  

d e s i g n s   h a v e   a t t e m p t e d   to  mix   and  a c c e l e r a t e   t h e  

p a r t i c l e s   w i t h   t h e   w a t e r   in   t h e   r e g i o n   b e t w e e n   23  a n d  

26  and  h a v e   a l l o w e d   e x i t   of  t h e   j e t   e i t h e r   b e f o r e  

a x i a l   o r i e n t a t i o n   h a s   o c c u r r e d   or  b e f o r e   t h e   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s   h a v e   r e a c h e d   t h e   a p p r o x i m a t e   v e l o c i t y   o f  

t h e   l i q u i d   j e t .   I t   w i l l   be  n o t e d   t h a t   a t   p o i n t   28  

j e t   22  i s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   w a l l   of  n o z z l e   2 1 .  

Once  s u c h   c o n t a c t   o c c u r s ,   j e t   22  w i l l   a s s u m e   t h e  

f l o w   c h a r a c t e r i s t i c s   of  a  f l u i d   f l o w i n g   down  a  t u b e  

a t   h i g h   v e l o c i t y .   The  f l u i d   w i l l ,   a c c o r d i n g l y ,   h a v e  

a  r e l a t i v e l y   low  v e l o c i t y   in   t h a t   a r e a   w h i c h   i s   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   w a l l   of  n o z z l e   due  to   f o r m a t i o n   o f  

a  b o u n d a r y   l a y e r .   F l o w   v e l o c i t y   w i l l   be  much  h i g h e r  

as  i t   p r o g r e s s e s   t o w a r d   t h e   c e n t r e   of  t h e   d i a m e t e r  

of   t h e   n o z z l e .   T h i s   g r a d i e n t   of  v e l o c i t y   w i l l   c a u s e  

t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   to   c o n c e n t r a t e   a t   t h e   c e n t r e  

of   j e t   22.  The  f o r m a t i o n   of  a  b o u n d a r y   l a y e r   o f  

r e l a t i v e l y   low  v e l o c i t y   and  l o w e r e d   a b r a s i v e   p a r t i c l e  

p o p u l a t i o n   a l l o w s   an  e x t e n d e d   n o z z l e   l i f e   and  a l s o  

c a n   a l l o w   t h e   a r e a   of  n o z z l e   21  b e t w e e n   p o i n t s   28  a n d  

29  to   be  made  of  r e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e   m a t e r i a l .  

P r i o r   d e s i g n s   h a v e   a l l o w e d   t h e   j e t   to   l e a v e   t h e  

n o z z l e   b e f o r e   c o n c e n t r a t i o n   of  p a r t i c l e s   in   t h e  



c e n t r e   of  t h e   j e t   and  h a v e   p r o d u c e d   h i g h   w e a r   r a t e s .  

Due  to  t h e   c o m p l i c a t i o n s   of  m i x e d   p h a s e   h i g h  

v e l o c i t y   f l o w   i n s i d e   and  o u t s i d e   w a l l s ,   i t   h a s   n o t   y e t  

b e e n   f o u n d   p o s s i b l e   to  d e t e r m i n e   a  g e n e r a l   e q u a t i o n   f o r  

d e s i g n   of  a  n o z z l e   t h a t   m e e t s   t h e   a b o v e   r e q u i r e m e n t s .  

R a n g e s   c an   be  d e f i n e d   h o w e v e r   f o r   t h e   a b o v e   p a r a m e t e r s  

w h i c h   w i l l   p r o d u c e   s a t i s f a c t o r y   n o z z l e s .   F i r s t ,   n o z z l e  

22  m u s t   be  s u f f i c i e n t l y   l o n g   f o r   t h e   a b r a s i v e s   t o  

a c c e l e r a t e   to  a t   l e a s t   80%  of  t h e   s p e e d   of  j e t   22  a n d  

to  h a v e   a  d i r e c t i o n   n e a r l y   p a r a l l e l   to  t h e   t u b e   w a l l  

in   o r d e r   to  p r o v i d e   a  c o h e r e n t   and  n e a r l y   p a r a l l e l ,  

c o h e s i v e ,   a b r a s i v e   j e t   a t   p o i n t   29.  S e c o n d ,   t h e  

d i a m e t e r   of  t h e   s e c t i o n   b e t w e e n   p o i n t s   27  and  29 

s h o u l d   be  s u f f i c i e n t l y   s m a l l   so  t h a t   t h e   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s   a r e   f o r c e d   to   r e m a i n   in   c o n t a c t   w i t h   t h e  

l i q u i d ,   b u t   l a r g e   e n o u g h   to  p a s s   t h e   a b r a s i v e s   and  t h e  

l i q u i d .   T u b e s   as  s m a l l   as  1 . 5 2   mm.  h a v e   b e e n   made  t o  

r u n   in   0 . 7 6   mm.  j e t s   and  16  mesh   a b r a s i v e s .   T h i s   b o r e  

s h o u l d   be  s t r a i g h t   and  t h e   m a t e r i a l   of  t h e   t u b e   s h o u l d  

h a v e   a  k n o o p   h a r d n e s s   o v e r   1000  to  r e d u c e   w e a r .   T o  

f u l f i l   t h e   a b o v e   r e q u i r e m e n t s ,   i t   ha s   b e e n   f o u n d   t h a t  

t h e   l e n g t h   of  n o z z l e   22  b e t w e e n   p o i n t s   27  and  29  s h o u l d  

be  b e t w e e n   25  to  100  t i m e s   i t s   d i a m e t e r .   The  d i a m e t e r  

of  t h i s   s e c t i o n   s h o u l d   be  a t   l e a s t   1 . 1   t i m e s   t h e  

d i a m e t e r   of  t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   (D§  l . l d p ) .  

F i n a l l y ,   t h e   d i a m e t e r   of  t h i s   s e c t i o n   s h o u l d   be  b e t w e e n  

1 .1   and  10  t i m e s   t h e   d i a m e t e r   of  o r i f i c e   23  ( 1 0 d j  §  

d&  1 . 1 d j ) .   T h i s   r e q u i r e s ,   f o r   e x a m p l e ,   a  n o z z l e  

l e n g t h   b e t w e e n   p o i n t   27  and  29  of  a t   l e a s t   10  cm.  f o r  

an  o r i f i c e   23  of  d i a m e t e r   more   t h a n   or  e q u a l   to  0 . 8 9  

mm.  S i m i l a r l y ,   a  5  cm . ,   or  l a r g e r ,   t u b e   is   n e e d e d   f o r  



a  0 . 5 1   mm.  or  l a r g e r   o r i f i c e   23.  For   an  o r i f i c e  

d i a m e t e r   of  0 . 0 2 5   mm.,  t h e   l e n g t h   of  t h e   n o z z l e  

b e t w e e n   p o i n t s   27  and  29  m u s t   be  a t   l e a s t   12 .7   mm. 

As  s t a t e d   e a r l i e r ,   t h e   s e c t i o n   of  n o z z l e   21  b e t w e e n  

p o i n t s   28  and  29  may  be  made  of  t h e   m a t e r i a l   h a v i n g  

a  k n o o p   h a r d n e s s   o v e r   1000  w h i c h   i n c l u d e s   c a r b i d e s ,  

c e r a m i c s ,   and  s i m i l a r   m a t e r i a l s .  

The  u p p e r   s e c t i o n   of  n o z z l e   21  b e t w e e n   p o i n t s  

26  and  28  s h o u l d   be  t h i c k   w a l l e d   so  t h a t   t h e   a b r a s i v e  

p a r t i c l e s   c a n   e r o d e   t h e   i n l e t   s e c t i o n   b e t w e e n   p o i n t s  

26  and   27  i n t o   a  n o z z l e   i n l e t   s h a p e .  

F i g u r e   5  shows  a  n o z z l e   i n c o r p o r a t i n g   t h e  

i n v e n t i o n .   H i g h   p r e s s u r e   l i q u i d   e n t e r s   v i a   a  s u p p l y  

t u b e   31  f r o m   a  h i g h   p r e s s u r e   i n t e n s i f i e r   ( n o t   s h o w n ) .  

S u p p l y   t u b e   31  i s   a t t a c h e d   to  t h e   n o z z l e   b o d y   32  b y  

m e a n s   of  a  g l a n d   33  and  c o l l a r   34,  a l t h o u g h   any  o t h e r  

c o n n e c t o r   a p p r o p r i a t e   f o r   t h e   p r e s s u r e s   u s e d   c o u l d   b e  

s u b s t i t u t e d .   The  h i g h   p r e s s u r e   f l u i d   t h e n   f l o w s   d o w n  

t h e   i n t e r i o r   of  n o z z l e   b o d y   32  w h i c h   i s   c l o s e d   a t  

t h e   end  o p p o s i t e   s u p p l y   t u b e   31  by  a  j e w e l   h o l d e r   3 6 .  

J e w e l   h o l d e r   36  i s   s e a l e d   to  n o z z l e   b o d y   32  a n d  

i n c l u d e s   a  r e c e s s   c o n t a i n i n g   a  j e w e l   o r i f i c e   3 7 .  

J e w e l   o r i f i c e   37  i s   c o n s t r u c t e d   of  a  h a r d   m a t e r i a l  

f o r   e x a m p l e   s y n t h e t i c   s a p p h i r e   h a v i n g   an  o r i f i c e  

d i a m e t e r   of  0 . 0 2 5   mm.  to  1 .27   mm.  and  i s   s i m i l a r   t o  

j e w e l s   u s e d   in   h i g h   p r e s s u r e   w a t e r   j e t   c u t t i n g .   T h e  

f e e d   w a t e r   e m e r g e s   f rom  j e w e l   o r i f i c e   37  as  a  h i g h  

p r e s s u r e   j e t   38  i n t o   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   n o z z l e   h o l d -  

e r   39.  N o z z l e   h o l d e r   39  i n c l u d e s   a  t h r e a d e d  

a t t a c h m e n t   p o i n t   41  f o r   n o z z l e   b o d y   32  and  a n  



i n t r o d u c t i o n   p o r t   42  f o r   p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e .   T h e  

p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e   f l o w   down  a  l i n e   ( n o t   s h o w n )  

a t t a c h e d   to  p o r t   42  f rom  a  s t o r a g e   t a n k   ( n o t   s h o w n ) .  

J e t   38  and  t h e   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   t h e n   p a s s   t h r o u g h   a  

c o l l a r   43  in   t h e   i n t e r i o r   of  n o z z l e   h o l d e r   39.  C o l l a r  

43  p r e v e n t s   e r o s i v e   w e a r   of  n o z z l e   h o l d e r   39.  T h e  

p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e   and  j e t   38  t h e n   e n t e r   a  t a p e r e d  

s l e e v e   44  b e f o r e   e n t e r i n g   a  n o z z l e   46 .   N o z z l e   46  i s  

c o n s t r u c t e d   of  c a r b i d e ,   or  o t h e r   h a r d   m a t e r i a l ,   and  i s  

f rom  51  to  200  mm.  l o n g   w i t h   an  i n n e r   d i a m e t e r   of  f r o m  

0 . 7 6   to  3 . 8 0   mm.  and  an  o u t e r   d i a m e t e r   of  9 . 2 2   mm. 

N o z z l e   46  i s   a t t a c h e d   to  a  s t e e l   a d a p t o r   47  by  a  

c o m p r e s s i o n   f i t t i n g   n u t   48  and  c o m p r e s s i o n   f i t t i n g  

s l e e v e   49.   A d a p t o r   47  is   t h r e a d e d l y   c o n n e c t e d   t o  

n o z z l e   h o l d e r   39,  a l t h o u g h   e q u i v a l e n t   a t t a c h m e n t   m e a n s  

c o u l d   be  u s e d .   C o l l a r   43 ,   t a p e r e d   s l e e v e   44  and  t h e  

u p p e r   p o r t i o n   of  n o z z l e   46  f o r m   t h e   m i x i n g   c h a m b e r   o f  

t h e   d e v i c e .   The  a b r a s i v e   l o a d e d   s t r e a m   50  of  l i q u i d  

f i n a l l y   e m e r g e s   a t   t h e   end  51  of  n o z z l e   46  and  may  b e  

u s e d   f o r   c u t t i n g   s u c h   h a r d   m a t e r i a l s   as  s t e e l   or  g l a s s .  

F i g u r e   6  is   a  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   m e t h o d   of  t h e  

i n v e n t i o n .   F i r s t   a  h i g h   v e l o c i t y   w a t e r   j e t   i s  

g e n e r a t e d   61.  T h i s   may  be  done   much  as  i s   p r e s e n t l y  

done   in   w a t e r   j e t   c u t t i n g .   A b r a s i v e   p a r t i c l e s   a r e   t h e n  

i n t r o d u c e d   w i t h   t h e   s t r e a m   62  i n t o   an  o r i e n t i n g   t u b e .  

The  p a r t i c l e s   a r e   t h e n   o r i e n t a t e d   63  i n t o   t h e   d i r e c t i o n  

of  t h e   s t r e a m .   Time  is   n e x t   a l l o w e d   f o r   a c c e l e r a t i o n  

of  t h e   p a r t i c l e s   64  to  a  s i z e a b l e   f r a c t i o n   of  s t r e a m  

v e l o c i t y .   The  a c c e l e r a t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d   by  f o r c i n g  

t he   s t r e a m   i n t o   an  a d d i t i o n a l   l e n g t h   to  a s s u m e   a  p i p e  



f l o w   w h e r e   a  b o u n d a r y   l a y e r   of  f l u i d   h a v i n g   r e d u c e d  

v e l o c i t y   c a u s e s   c o n c e n t r a t i o n   of  p a r t i c l e s   in   t h e  

c e n t r e   of   t h e   j e t .   F i n a l l y ,   t h e   j e t   c h a r g e d   w i t h  

p a r t i c l e s   e x i t s   65  to  do  w o r k .  



1.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   an  a b r a s i v e   l a d e n   j e t   o f  

h i g h   v e l o c i t y   l i q u i d   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f : -  

g e n e r a t i n g   ( 6 1 )   a  j e t   of  h i g h   v e l o c i t y   l i q u i d ;  

i n t r o d u c i n g   ( 6 2 )   p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e   i n t o   t h e   j e t ;  

o r i e n t i n g   ( 6 3 )   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r   of  t h e   p a r t i c l e s  

to  t h a t   of  t h e   j e t ;   a n d  

a c c e l e r a t i n g   ( 6 4 )   t h e   p a r t i c l e s   to  a  s p e e d   a t   l e a s t  

a p p r o a c h i n g   t h a t   of  t h e   j e t .  

2.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  w h e r e i n   t h e  

p a r t i c l e s   ( 1 0 )   a r e   a c c e l e r a t e d   to   a t   l e a s t   80%  o f  

t h e   v e l o c i t y   of  t h e   j e t .  

3.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  c o m p r i s i n g  

c o n c e n t r a t i n g   t h e   p a r t i c l e s   ( 1 0 )   a t   t h e   c e n t r e   o f  

t h e   j e t   ( 2 2 ) .  

4.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  c l a i m   3  w h e r e i n   t h e  

c o n c e n t r a t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d   by  a l l o w i n g   t h e   j e t  

to  c o n t a c t   a  w a l l   ( 2 8 )   to  p r o d u c e   a  v e l o c i t y  

g r a d i e n t   p r o v i d i n g   an  a r e a   of  r e d u c e d   v e l o c i t y   i n  

t h e   a r e a   of  t h e   w a l l .  

5.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  any  p r e c e d i n g   c l a i m  

w h e r e i n   t h e   o r i e n t a t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d   b y  

i n t r o d u c i n g   t h e   j e t   ( 2 2 )   w i t h   a b r a s i v e   p a r t i c l e s   ( 1 0 )  

i n t o   a  c o n v e r g i n g   s e c t i o n   (9)   of  a  n o z z l e   ( 1 1 ) ;  

and  a l l o w i n g   t h e   p a r t i c l e s   to  a s s u m e   t h e   v e c t o r  

v e l o c i t y   of  t h e   j e t   in   t he   n o z z l e .  



6.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to  any  p r e c e d i n g   c l a i m  

w h e r e i n   t h e   a c c e l e r a t i o n   i s   a c c o m p l i s h e d   i n t r o d u c i n g  

t h e   o r i e n t e d   a b r a s i v e   p a r t i c l e   l a d e n   s t r e a m   i n t o   a  

s t r a i g h t   s e c t i o n   (28 )   of  a  n o z z l e   ( 2 1 ) ;   and  a l l o w i n g  

t h e   p a r t i c l e s   to  a c c e l e r a t e   to  a  s p e e d   a t   l e a s t  

a p p r o a c h i n g   t h a t   of  t h e   j e t   b e f o r e   l e a v i n g   t h e  

n o z z l e .  

7.  An  a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   a  j e t   of   a b r a s i v e  

l a d e n   l i q u i d   c o m p r i s i n g : -  

j e t   m e a n s   ( 3 6 ,   37)  f o r   p r o d u c i n g   a  j e t   of  h i g h  

v e l o c i t y   f l u i d ;  

i n l e t   m e a n s   ( 4 2 )   f o r   i n t r o d u c i n g   p a r t i c l e s   o f  

a b r a s i v e ;  

m i x i n g   means   ( 4 3 )   a t t a c h e d   to  t h e   j e t   means   a n d  

t h e   i n l e t   means   f o r   m i x i n g   t h e   j e t   of  h i g h   v e l o c i t y  

f l u i d   and  t h e   p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e ;  

o r i e n t a t i o n   m e a n s   c o n n e c t e d   to  t h e   m i x i n g   means   f o r  

o r i e n t i n g   t h e   v e l o c i t y   v e c t o r s   of  t h e   p a r t i c l e s   o f  

a b r a s i v e ;   a n d  

a c c e l e r a t i o n   m e a n s   c o n n e c t e d   to  t h e   o r i e n t i n g   m e a n s  

f o r   a c c e l e r a t i n g   t h e   p a r t i c l e s   of  a b r a s i v e   to  a  

v e l o c i t y   a p p r o a c h i n g   t h a t   of  t h e   j e t   of  h i g h  

v e l o c i t y   f l u i d .  

8.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   7  w h e r e i n   t h e  

m i x i n g   and  a c c e l e r a t i o n   means   c o m p r i s e s   a  n o z z l e  

h a v i n g   a  c o n v e r g i n g   s e c t i o n   and  a  s t r a i g h t   s e c t i o n .  

9.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   8  w h e r e i n   t h e  

l e n g t h   of   t h e   s t r a i g h t   s e c t i o n   of  t h e   n o z z l e   i s   a t  



l e a s t   20  t i m e s   i t s   d i a m e t e r .  

10.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   9  w h e r e i n   t h e  

d i a m e t e r   of  t h e   s t r a i g h t   s e c t i o n   i s   b e t w e e n   20  a n d  

100  t i m e s   i t s   l e n g t h .  

11.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   8  w h e r e i n   t h e  

d i a m e t e r   of  t h e   s t r a i g h t   s e c t i o n   i s   a t   l e a s t   1 . 1  

t i m e s   t h e   d i a m e t e r   of  t h e   j e t .  

12.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   11  w h e r e i n  

t h e   d i a m e t e r   of  t h e   s t r a i g h t   s e c t i o n   i s   b e t w e e n   1 . 1  

and  10  t i m e s   t h e   d i a m e t e r   of  t h e   j e t .  

13.  An  a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   8  w h e r e i n   t h e  

d i a m e t e r   of  t h e   s t r a i g h t   s e c t i o n   i s   a t   l e a s t   1 . 1  

t i m e s   t h e   d i a m e t e r   of  t h e   l a r g e s t   of  t h e   p a r t i c l e s .  

14.  A  n o z z l e   f o r   u s e   in   an  a b r a s i v e   p a r t i c l e  

l i q u i d   c u t t i n g   j e t   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a  c o n v e r g i n g  

s e c t i o n   ( 2 6 ,   27)  f o r   p r o d u c i n g   an  a r e a   of  l o w  

p r e s s u r e   a t   t h e   i n l e t ;   and  a  s t r a i g h t   s e c t i o n   ( 2 8 )  

f o r   a c c e l e r a t i n g   t h e   v e l o c i t y   of  p a r t i c l e s   i n  

l i q u i d   w h e r e i n   t h e   s t r a i g h t   s e c t i o n   i s   a t   l e a s t   2 0  

t i m e s   as  l o n g   as  i t s   d i a m e t e r .  

15.  A  n o z z l e   a c c o r d i n g   to  c l a i m   14  w h e r e i n   t h e  

s t r a i g h t   s e c t i o n   is   b e t w e e n   20  and  100  t i m e s   a s  

l o n g   as  i t s   d i a m e t e r .  
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