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摘要 利用 软件中的具有强度的多材料欧拉网格模拟了高速运动气泡对靶板 岩石 的冲

击过程
,

研究了靶板破坏深度
、

破坏宽度与气泡初始压力
、

速度以及入射方向等的关系
,

试图指出这些关系的

物理意义并分析射流破岩机理
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引 言

水射流技术在国防和经济建设中有着深远而广

泛的应用 在煤炭
、

石油化工
、

钢铁等行业
,

用来清

洗
、

切割
、

破岩和钻井 预防或降低空泡对潜艇浆

叶
、

水轮发电机叶片的空蚀破坏等等
,

均为人们所

熟知 然而随着石油钻探向深井
、

超深井以及复杂

结构井扩展
,

人们对高温高压下水射流辅助破岩的

物理过程及其力学机理更为关注 如何充分发挥高

压
、

超高压水射流的优势和潜力显得越来越重要

因此探讨高速水射流作用下复合材料 如岩石等 的

微损伤与断裂机理
,

揭示水射流与固体材料相互作

用的动态过程
,

对于水射流技术的发展和应用具有

重要的实际意义

世纪 年代随着水射流采煤技术广泛应用
,

一 收到第 稿
,

冬 一 收到修改稿

人们认识到提高水压能大大提高破岩效果
,

于是人们

着力于研究高压力源 如高压泵 和高压脉冲射流

然而
,

高压
、

超高压射流技术推广和应用不容乐观
,

一方面是由于这项技术要求循环系统设备 如泵
、

水

龙头
、

喷嘴等 都能承受如此高压
,

从而大大提高了

射流破岩成本
,

另一方面
,

超高压的出现对安全操

作也提出挑战 因此到 世纪 年代后
,

水射流

技术从单一提高射流压力转向多元化发展
,

开始出

现了高频脉冲射流
、

共振射流
、

磨料射流
、

旋转式

射流和空化射流等 这标志着水射流技术的发展进

入一个新的发展时期 其中空化射流是一种比较典

型的高效射流 空化是一种复杂的可压缩流体动力

学现象
,

一般认为水在高速运动过程中
,

当某处的

局部压力低于该处饱和蒸汽压时
,

溶于水中的空气

会逸出
,

水 自身也会气化
,

形成许多空泡 这些空泡
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到达高压区时发生崩溃
,

同时产生高温高压以及微

射流
、

压缩波等
,

对附近固体表面的破坏性极大 空

化射流在清洗
、

切割方面具有效率高
、

比能低等优

点
,

特别是在淹没条件下对石油钻井
、

水下清洗及

切割有很大的潜在优势 因此本文将着重讨论空

化射流对固体表面的冲击破坏

数学模型

射流是由许多高速运动的气泡和水滴组成
,

因此

可以把射流简化为单个高速气泡或水滴撞击靶板
,

建立水射流冲击岩石模型 整个模型由一个大球体

和两个长方体构成
,

其中大球体表示实验室空间
,

两

个长方体分别代表靶体实验区 图 中阴影部分 和

流体实验区
,

包含高速运动的小球 气泡或水滴
,

以

及它们撞击靶体之前经过的流体区域
,

可根据需要

设为牛顿流体或非牛顿流体
,

在本文中假设为水

实验室空间半径为 这里采用具有强度的多材料

欧拉网格

否进入塑性屈服阶段 ,
, 二 几 口内 二 ,

其

中
,

几 。 一 , 。 。 , 。 当材料进

入塑性变形时
,

采用等向强化模型
,

其塑性模量为

弹性模量的 倍

屈服应力是塑性应变
、

应变率及温度的函数
。 , 二 ,

姚 十 巧
·

尸
,

其中 尸 为压力
, ,

巧

和 为常数
,

分别取
, ,

我们采用

最大塑性应变失效准则
,

最大失效塑性应变为

流体材料

假设水的状态方程为满足前面的多项式方程
,

并只取第 项 沪 空气状态方程采用 邝

律状态方程 , 一 ,

其中
,

为比内能
,

为密度
, 守 为比热比 为了满足欧拉网格的定义

,

赋予流体微弱剪切模量和层裂压力 见表

曰
,

,几工几,人

表 流体材料参数

剪切模最 层裂压力 密度
‘

·

一

水 一

空气 一

姚 儿

需要指出的是
,

这里将水和空气定义为有强度的

材料只是为了满足欧拉网格性质 由于这里不关心

流体运动稳定性以及涡的生成等
,

因此这样的定义

是可以接受的

图 模型结构示意图

靶体材料

假设靶体材料为各向同性弹塑性体
,

采用多项式

状态方程

尹 拼 拼 产

并 户 拼

分析计算结果

首先验证计算模型的可靠性 为此我们把计算得

到表面破坏结果和 。 的实验结果进行了比较

见图 由于材料参数与 实验中的实际材

料有一定的差距
,

所以这里仅从破坏趋势来定性分

析 从图 中可以看出
,

表面的破坏不是在打击中

心
,

而是在中心的周围区域
,

形成一个
“

破坏环 ,’吨
,

这说明气蚀破坏的主要因素不是
“

水锤
”

效

应
,

而是气泡因撞击靶体受压而产生的高压

其中
, 拼 叮一 ,

”二 ,

为材料密度 。 为参

考密度
,

一般取初始状态材料密度 为材料比内

能 在多项式状态方程里
,

如果只取第 项
,

则得到

线弹性材料
·

本文取 , , 。 、 ‘ ,

其余系数为零 其他材料参数见表

本文选用
一

屈服模型判断材料是

表 靶体材料参数

剪切模 层裂压力
一

密度 ’ 一 结果

图 破坏环



第 期 田方宝等 水射流辅助破岩机理研究 —气泡空蚀

另外
,

二 。 运用弹性力学和应力波理

论计算了球状水滴 直径
,

速度 冲击

铝合金半无限体的应力场 结果发现水滴最前端 最

早打击点 压力最大
,

压力峰值不是发生在冲击的

开始或结束
,

而是发生在 艺 刘 的时刻 其

中 是水的声速
, 。 是水滴横向延伸的最大半

径 本文的计算结果也说明了这一点
,

当时间为
。 七 、 一 ”,

材料开始破坏 从计

算结果看 如图
,

实际时间比上述时间略长 这是

可以理解的
,

材料的损伤破坏 尤其是高应变率下

过程是很复杂的
,

除了和应力大小相关外
,

还和加

载历程以及材料的冲激响应有关 因此
,

该文所采

用的数学物理模型是适用
、

可行的

下面就气泡冲击破坏的主导 因素进行初步研

究
,

分析气泡变形与破裂情况 计算中采用的靶板

尺寸为
,

气泡半径

分析气泡碰撞前后的变化 初始时刻气泡静止于

水中
, 十 时

,

气泡突然获得 的速度向

右运动
,

密度云纹如图 所示 从图中可以看出
,

气泡后缘点几乎没有运动
,

而两侧液体向气泡轴心

运动
, “

挤
”

出一个
“

尾巴
”

当气泡接触到靶板时
,

由于前端受压而 向横向扩展 图
,

图
,

而气

泡前端急剧减速
,

向轴心运动的流体形成微射流 图
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当微射流速度足够大时
,

将会克服气泡内部高

压而撞击到气泡前壁而使气泡分离出现
“

耳
”

这种现

象 图
,

这时的
“

耳
”

具有很高的压力
,

这

是导致靶板破坏的重要因素之一 早期对气蚀的

研究 【一 认为
,

气泡破裂时产生的微射流的速度

大小是气泡对固壁破坏的主导原因 后来的研究

则认为气泡破裂时的高温高压也是穴蚀的重要原因

之一

取不同的速度值进行了计算
,

以考察气泡速度的

影响

当气泡速度为 时 如图 所示
,

破坏

是从周围开始的
,

形成一个
‘

皱坏环
” ,

而且破坏在

微射流来临之前就发生 从图 可以看出
,

气泡在

冲击过程中形成的射流没有冲击到前壁
,

这说明在

此情况之下
,

微射流不是导致材料破坏的因素 从

材料破坏的位置和时间判断
,

气泡由于急剧压缩产

生的高压是破坏的主要因素 当气泡速度为

时
,

气泡由于受压沿轴向向外扩展
,

同时伴随着微

射流的生成并向气泡前壁运动
,

使得气泡内部形成

一个局部高压区 当这个压力足够大时
,

不论微射

流到达固壁与否
,

材料开始破坏
,

即为图 的情

形 当气泡微射流到达固壁后
,

形成
“

二次
”

冲击
,

将
“

破坏环
”

中心的凸起部分逐渐
“

磨蚀
,

掉 如图

所示
·

·

。

图 速度为 时的破坏环

破坏深度
,

有
·

, 。 ·
,

, 一 一 对于破坏宽度
,

有
, , , 夕。 一

从图 可以看出
,

破坏深度随着速度的增大而

线性增加
,

破坏宽度在当速度小于 时线性

变化
,

之后增加较为缓慢 可从能量的观点来考察

这个问题 设速度为 。 的气泡
,

具有 妥 沪 的‘

一 ”
’ ‘

一 “ 一 ’

一 一
一

”
’

一
, 一

”
‘

一

动能 若破坏材料单位深度所消耗的能量为 ’
,

于是

我们可以表示出破坏深度与气泡速度的关系表示为
厂

一
亏

‘ 一 ·‘ 一 ““

⋯⋯

一

图 速度为 时的破坏环

日、云、次根据计算结果给出破坏深度和破坏宽度与速度

关系的 拟合曲线方程

产一一 一

的 拟合
的 习 翻吐 拟合

加 十 —
叨

一 。

以

一一月峪

‘
一一

奋以
厂一一马‘

,丫

其中 为变化参数 如压力
,

为破坏宽度和深度
,

, ,

和 加 为待定常数
,

由模拟结果确定 对于

” 《
·

一

图 破坏深度和破坏宽度与气泡速度关系
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最后一步采用积分中值定理
,

其中 为破坏深度
,

。 破坏单位深度所需的平均能量 从式 可以看

出
,

如果计算或者实验测出 。 ,

那么
,

只要知道气泡

的动能
,

就可以预测其破坏深度 当速度较小以至材

料不发生破坏时
,

这时的弹性变形可理解为
“

破坏
”

深度

为了考察气泡压力对靶体破坏的影响
,

将其他参

数固定
,

改变气泡的初压
,

观察固壁破坏深度和宽度

的变化
,

得到二者随压力变化的曲线如图 所示
,

破坏深度 和破坏宽度 随着初始压力 的变化

趋势满足式
,

其中对于破坏深度
,

有
,

。
·

, · ,

加 对于破坏宽

度
,

有
, 。 , 。 ,

黝 二
·

从图 中可以看出
,

破坏基本上与初

始压力无关

以看出
,

当入射角较小时
,

角度的改变对破坏深度

和破坏宽度的影响不是很大 当入射角为 左右

时
,

破坏宽度达到最大
,

随后又逐渐衰减 其物理

图像很直观
,

法向撞击速度随着入射角的增加而变

小
,

从而削弱了破坏深度 但此时切向应力由于切

向速度增大而变大
,

导致表面破坏比较严重 当角

度达到某一值时
,

材料将不会产生破坏 极端情况

就是气泡根本撞不到固壁

结 论

一

一

广一
一一

—
一

一
一

—
一 ,

的 拟合
的 劝】忱 助 拟合

白毖、翔

以 以 】 】

图 压力对破坏的影响

应用工程软件 模拟了高速气泡在

不同初始压强
、

速度和入射角下对弹塑性靶板的破

坏情况
,

发现气泡冲击靶板的破坏因素在不断变化

得出以下结论

当气泡撞击固壁时
,

体积急剧压缩
,

使得气

泡内部产生的高压
,

是气蚀破坏的关键因素 气泡

撞击过程中产生微射流
,

也是造成靶体破坏的原因

之一
得到了破坏深度和破坏宽度与气泡速度

、

压

力以及入射角度的关系式

发现冲击压力峰值不是在冲击的开始和结

束
,

而是在 、 。 时刻 当气泡入射角为
“

左右时
,

表面破坏宽度达到最大

气泡的初速度等直接影响其对固壁的冲击破

坏效果
,

而这种影响与材料的性质密切相关

我们知道在实际情况下气泡大多是有入射角

的
,

因此我们通过改变入射角来考察靶体破坏的情

况 如图 所示
,

破坏深度 和破坏宽度 随

着初始压力 的变化趋势满足式
,

其中对于破坏

深度
,

有
, 。 , ,

加 对于破坏宽度
,

有
,

。 · , · ,

加 从图 中可
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为起始阶段末端无量纲的临界转换高度 在层流边

界层稳态阶段
,

有

二 , 》
石

因而层流边界层稳态阶段的标度关系式只适用

于 , 州 》 头
, ,

这里 ,
, ,

一 邝 一 为层流边界层稳态阶段的无量纲临界

转换高度

边界层发展在过渡阶段无量纲传播波周期 今 则

具有如下的标度关系

几乎消失殆尽 因此
,

和均匀流体情形相比
,

线性分

层流体情形的过渡阶段所经历的时间要长得多
,

而

且边界层发展处于稳态时的各项标度关系与处于起

始阶段终结时刻的标度关系不同
,

且都与高度 和

时间 二 无关
,

而只与
,

尸 和 相关

参 考 文 献

乡 、

此式也显然是无量纲的 、
, , 与

, ,

瑞
,

,
, ,

,
, 二 , ,

几‘, 。‘,

和 几
。 , , 九

。 ,

的标度关系

结 论

施加了恒定热通量的竖直平板置于静止的均匀

或线性分层低普郎特数 尸 流体中会在板壁上

形成 自然对流流动 它在达到稳态前将先经历起始

和过渡两个阶段 而表征其瞬时流动特征的主要参

数为壁温
、

热边界层厚度
、

内层和外层速度边界层

厚度和
、

边界层内竖直方向的最大速度
、

以及边界

层发展达到稳态所需的时间

标度分析结果表明
,

对于均匀的流体而言
,

在起

始阶段边界层的发展是与高度 无关但依赖于时间
二 的 可是

,

在边界层的发展达到稳态时
,

这些标度

关系则变成与 二 无关而依赖于 , 了 而对于线性分
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