
第 卷 第 期 力 学 与 实 践 年 月

水射流辅助破岩机理研究

—水滴撞击

田方 宝
’

, 林 缅

中国科学技术大学力学与机械工程系
,

合肥

中国科学院力学研究所工程科学部
,

北京

摘要 利用 中的具有强度的多材料欧拉网格模拟水滴和有限长连续射流对靶板 岩石 的

高速冲击作用
,

研究了靶板破坏深度
、

破坏宽度与水滴初压力
、

速度
、

入射方向
、

板厚以及连续射流的密度等

的关系及其物理意义 用应力波理论来解释靶板的层裂现象
,

试图多角度分析射流破岩机理
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水射流是 由许多高速运动的气泡和水滴组成
,

因此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 前一篇着重讨论了空化

射流中高速气泡对固体表面的冲击破坏
,

本文将讨

论高速水滴对靶板的冲击破坏情况

同阶段
,

所表现的机理不尽相同 开始时
,

主要破坏

模式有 种 压缩
、

拉伸和剪切破坏 水滴撞击板

的瞬间压力可用下式估计

, ,

水射流破坏机理分析

这里采用 的数学模型与高速运动气泡撞击靶板

的模型和靶体材料的选取完全和前一篇相同
,

所不

同的是这里流体为高速运动水滴 计算中水滴半径

取为
,

靶板尺寸为
· ·

下面主要分析水射流破坏机理 水射流破坏在不

一 一 收到第 稿
, 一 一 收到修改稿

一 · · ·

其中
, 。,

分别为流体的密度和速度
, , , 。

分别

为靶板的密度和声速
,

为冲击压强
, ‘ 为冲击速

度 当
,

式 可以简化为 岛 夕 , ,

水的密度约为 ”,

声速约为
,

冲击

速度约为 、 ,

于是
, 、 、

·

这个压力足以使大部分常规材料发生破坏 同时
,

由于撞击点的坍塌
,

导致周围表面形成拉伸区和剪
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切区
,

这将可能导致材料的进一步破坏 随后
,

由于

应力波到达靶板后壁反射回来与入射波叠加
,

以及

冲击面的反弹等均会形成拉伸区并导致拉伸破坏

更有趣的是
,

实际材料将会在撞击时产生大量裂纹

和微损伤
,

水沿着这些微细裂纹渗透进去
,

形成水

楔并楔入裂隙
,

导致裂隙周围产生一定的应力场
,

在裂纹尖端产生应力集中
,

使得裂纹迅速发展和扩

大进而导致岩石的拉伸破坏 —这就是水楔破岩理

论的基础
,

这也是气泡和水滴冲击破坏机理不同的

重要体现之一

夕 黝 十
叨

一 二

其中
,

为变化参数 如压力
,

为破坏宽度和深

度
, ,

共
,

和 黝 为待定常数
,

由模拟实验结果

确定 对于破坏深度
,

有 二
·

, 二 。 · ,

,

黝 二 对于破坏宽度
,

有
二 , 。 , ,

由以上分析可知
,

压力
、

速度及其入射角是影响

靶体破坏的重要参数
,

另外水射流长短以及靶体厚

度等等都会对靶体破坏带来影响
,

下面分别就这几

方面进行讨论

影响参数

压力

首先 考察压 力分别 为
, ,

,

等 种情况
,

计算结果如

图 所示
,

图中还给出了气泡空蚀结果的比较 从

图 中可以看出
,

总体上讲单个水滴初压对破坏深

度和宽度的影响不是很明显 当压力较小时 小于
“ ,

压力的变化引起破坏深度和破坏宽度

先减后增 之后
,

破坏随着压力的增大略有下降
,

破

坏宽度略有上升 事实上
,

由于水滴和气泡的可压

缩性不同
,

高压水滴与高压气泡的破坏机理有本质

区别 作者根据计算结果经验地给出破坏深度和破

坏宽度与速度关系的 拟合曲线方程如下

事实上速度
、

入射角
、

厚度对破坏的影响也满足这

个关系

速度

计算 了速度 为
, , ,

等 种情况 由计算结果拟合出破坏深

度
、

破坏宽度与速度关系曲线 如图 所示 对于

破坏深度
,

有
, 。 ,

二
,

一 对于破坏宽度
,

有
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图 破坏深度
、

宽度与速度关系
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图 破坏深度
、

宽度与初压关系

图中 代表气泡空蚀
,

代表水滴冲击

从图 中可以看出
,

当速度 三 时
,

随

着水滴速度的增加
,

破坏面急剧增大
,

破坏深度变

化比较缓慢 这和能量分配是一致的 水滴由于速

度变大而增加的能量
,

如果增加破坏面而消耗的能

量多了
,

则作用于破坏深度的能量就比较小 当速

度 时
,

破坏面增加的相当缓慢
,

此时破坏

深度增加较快 为何表面不再继续扩大而破坏深度

随速度变化加快 当水滴冲击在板上
,

除了直接冲

击压力外
,

在表面作用点较远的一个圆周范围内将

会有一个拉伸区 当破坏进行下去后
,

拉伸区将可能

破坏
,

又形成新的拉伸区
,

但由于第 次破坏释放

了一次弹性能
,

新的拉伸区的弹性能密度将减少

如此循坏
,

当深度到达一定程度时
,

新形成拉伸区的

应力不足以使材料破坏时
,

破坏面将不再扩展
,

这

时水滴增加的动能将较大程度地用于破坏深度上

由计算结果可知
,

是否产生拉伸破坏 层裂 和

水滴速度有密切联系 当速度为 时
,

不发生
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层裂现象 如图
,

当速度较大时 如

发生层裂
,

且速度越大
,

层裂越严重 如图

图 所示 加载波和入射波的叠加
,

使压力峰值

变得更大 如图 中的 点 当卸载波与入射波

相叠加时
,

只要卸载波足够小
,

将会把加载波的压力

抵消并形成拉伸区 如图 中的 点 如果 点

的拉应力大于材料强度极限
,

材料将会产生层裂现

象 至于层裂发生在什么位置
,

则由波的性质和声

速等来确定 波在由撞击点向周围传播时
,

由于材

料的塑性变形等能量不断损失
,

由于波是球面波
,

其能量随着波的传播是发散的 反射叠加后
,

只要

某点叠加应力达到材料强度
,

材料就会破坏

入射角

为 了研究入射角对破坏深度
、

宽度的影响
,

这

里计算了入射角分别为
, , ,

等 种情

况
,

得出破坏深度满足线性关系且变化趋势与气泡

相似 如图 所示 对于破坏深度
,

有
,

。 , ,

加 一 对于破

坏宽度
,

有
, 。 · , · ,

一 直线具有负斜率
,

这是很容易理解

的
,

在速度大小不变的情况下
,

角度大了
,

垂直撞击

速度就小
,

其撞击深度将变小 很显然
,

当角度较小

时
,

曲线接近直线状 当角度变大时
,

垂直撞击速度

变小
,

但入射角的存在导致剪切撞击的出现
,

这样

削弱 了因垂直撞击速度变小对破坏面积的影响
,

于

是在此阶段上破坏面积变化不大
为了说明层裂情况

,

我们简单分析一下波的叠加

情况 反射波有两种 加载波和卸载波 如图
,

图 所示
,

反射波与入射波叠加
,

形成如图
, 乙

二声一件溉 谈
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入射角

图 破坏深度
、

宽度与入射角关系

图 应力波反射叠加简图

当角度较大时
,

破坏面积急剧减小 事实上
,

材

料的破坏有个阀值
,

只有当应力大于这个极限
,

材料

才会破坏 当角度较大
,

垂直撞击速度将减小 尽管

切向撞击速度增大
,

但受流体勃性的限制
,

影响不会

无限制增大 两个因素综合起来
,

总的作用效果将急

剧降低 如图 角度大于 时 当角度为 时
,

层裂现象比零角度入射要严重 如图
,

而当角

度再增大时
,

层裂强度将减弱 如图
,

图
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我们的材料屈服模型定义为 屈服模

型
,

该模型认为破坏发生在最大剪切应力作用面上

所以角度的出现导致剪切应力的复杂化
,

而在复杂

应力状态下
,

材料的性质发生巨大改变
,

导致层裂

情况发生变化

一夕
洲

以一 州 · , 州 一

一
,

不

的
的

习 朗往 拟合
拟合

名,石通忍

日、沁之

厚度

图 破坏深度
、

宽度与靶厚关系

当 。 时
,

水滴将不能贯穿整个靶板
,

但其

破坏深度和破坏面积受板厚的影响 破坏深度随着

板厚先减小后增大再略减小
,

而破坏面积先增大后

又减小 为何会出现这种复杂的现象 这和材料层

裂现象以及内部损伤有很大关系 当厚度为

时
,

出现了大量层裂现象 如图 所示 层裂认为是

高强度压应力波在自由表面反射为拉应力波造成的

拉伸破坏 而层裂的出现以及应力波在传播过程中

均要消耗能量
,

这必将导致破坏深度和宽度的总效

果减弱
,

这是容易接受的 当厚度增加时
,

将不发生

层裂现象 如图
,

厚度和宽度均有所增加 如图

所示曲线中段 当厚度增加到一定程度 如

时
,

由于出现大量的塑性变形区 如图
,

由于

塑性变形需要消耗大量能量
,

导致破坏深度和宽度

的总效果的减弱 如图 所示 曲线尾部 直观地可

以这样来描述能量关系

一
内 妇

百“ ‘ ‘ 凡 十 尺 凡

图 角度对破坏的影响

靶体厚度

计算了板厚为
, , ,

等

种情况 水滴速度固定为
,

得出破坏深

度
、

破坏宽度与板厚的关系 如图 所示 对于破坏

深度
,

有
, 。 , ‘

·
,

加
·

对于破坏宽度
,

有
,

劣 。 , , 夕。

当板较薄时
,

破坏一直贯穿整个靶板 所以有

个临界贯穿厚度
,

当板厚 三 时
,

水滴就

能完全贯穿靶板 此时
,

破坏深度和板厚的关系为

其中
,

凡 为材料弹性势能
,

为裂纹损伤形成新

表面的能量
,

凡 为生成塑性区的能量 水滴由于速

度增加所带来动能
,

动态地分布到 种能耗上
,

某

一部分能量获得较多
,

则其他相应会少一些 上面

提到的层裂破坏机制是为了简单说明破坏深度和破

坏宽度的变化 这里有必要就这个问题作一些简单

解释 年
,

提出了层裂不是瞬态发

生的
,

而是取决于材料损伤的成核与发展过程
,

并

给出了与外在历史相关的层裂判据
,

表明了材料中

的损伤取决于载荷历史
,

说明了损伤是一个历史积

累过程
,

这一观念的提出
,

使得人们对动态破坏

的认识有了根本性改变
,

认为动态破坏是材料内部

损伤的积累和发展过程
,

该过程受到外部条件 包括

力
、

热和化学等 的影响
,

且会损伤反过来对材料的
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力学性能产生影响
,

如减小材料强度等 可以这样

说
,

冲击波在靶板中传播
,

波前材料的强度为 。。 ,

当

材料到达后壁并反射后
,

已经有波扫过的区域由于

微损伤
、

微裂纹的存在
,

材料强度变为 。 ,

一般情

况下
,

有 内。 内
,

即材料强度降低了

体

尸尸

数据
数据

丝
打

三、翔卜度

洲

密度
·

一

图 破坏深度
、

宽度与密度关系

一

一 户

从图 可以看出
,

直线并不过原点 没有密度的

流体 是一种理想化流体 是没有动能的
,

无法对靶

板造成破坏 事实上
,

应该考虑水柱周围空气的影

响作用 当水的密度较大时
,

水和空气的密度比为
、 ,

二者在相互碰撞和摩擦过程中
,

对水的能

量的改变相对很小
,

甚至可以忽略 但是
,

如果将所

得直线延长
,

在密度较小区域
,

如与空气密度相当

时 这是一个假设过程
,

周围气体对动量
、

能量影

响相对较大
,

使得关系曲线偏离原来直线 由此可

见
,

淹没射流周围流体的密度对射流效果的影响很

大
,

这也是旋转射流技术
、

脉冲射流技术迅速发展

的一个重要原因

当射流作用在靶板上时
,

接触端会分散 如图
,

这导致射流能量的分散 建议水射流技术中

采用收缩喷口
,

形成如图 所示的射流情况
,

使

图 靶板厚度对层裂的影响

水射流密度
射流接触段散开

作者分别取密度为
, , , ,

, ”进行计算
,

得出了破坏深度
、

破坏

宽度与密度的关系如图 所示 从图中可以看出
,

破坏深度
、

破坏宽度与密度的关系满足线性关系
,

它们的方程可以分别写为

射流改进建议

图 射流变形及改进措施
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得射流能量不至分散
,

提高水射流的效率

结 论

通过工程软件 模拟高速水滴初

压
、

速度
、

入射角和靶厚以及有限长水射流密度对

弹塑性靶板的破坏情况
,

分析了破坏宽度
、

破坏深

度和层裂与这些参数的关系
,

并就物理含义作出简

要解释
,

得出以下几个结论

冲击压力峰值不是在冲击的开始和结束
,

而
。 二 ,

是在 二 巡 时刻

破坏深度和破坏宽度与水滴初压力
、

初速

度
、

入射角
、

靶板厚度的关系满足式 所示的拟

合方程

水滴初压力
、

初速度
、

入射角等
,

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

质有密切关系

靶板的破坏情况 破坏深度
、

宽度 与有限长

连续射流的密度成线性关系

参 考 文 献

张运棋 高压水射流切割原理及其应用 武汉工业大学学报
,

, 、

几葱” , 公亡,

四 , , , 、 犯

郭文章
,

王树仁
,

刘殿书 岩石爆破层裂机理的研究 工程爆破
,

, 、 七 , ,

, 、

上接第 页

, , ,

卜 而

, , , 一

, ,

“ , ,

即 , 云 ,

,

, , 七 ,

,

云, ,

各
, 一 ,

尸入 , 尤,

, 一

,

丙
, ,

·

, , ” 亡‘, ,

, 江 ,

面 夕

” 忿 , , 一

, , , ,

” 材 , , 一

几几移 止, 云 , , 、

叮
丑 , , ,

闪

且

, 乙 , ,

、

狱狱狱狱狱狱狱狱减袱

类术语 杂谈 类
狱狱狱狱狱狱狱狱狱狱

“

猫
, ,

和
“

粘
, ,

用法区别

古人原先造了个
“

勃
”

读 缸 字
,

又造了个
“

粘
”

亦读 ‘ 见 《四角号码新词典 》 年出版 《康熙字典 》

年出版
,

年 《第一批异体字整理表 》把
“

猫
”

作为
“

粘
”

的异体字淘汰了
,

废除了
“

猫
”

字 于是见诸报端和学术

刊物 包括 《力学名词 》第 版 的
“

薪
”

均被
“

粘
”

字取而代之了 见 《中华词典 》 年版
·

年 月国家语言文

字工作委员会和新闻出版署共同制订了 《现代汉语通用字表 》确认
“

戮
”

为规范字
“

粘
”

字成了多音字
,

一读 面
,

一读

面 为此二者的意思可以基本有个分工
“

豁
”

如 指胶水之类物质所具有的猫糊的性质
“

粘
”

读 施面
,

是指使一物

体附着 贴 在另一物体上 因此在力学学科中常见的诸如
“

猫性
” 、 “

薪弹性
” 、 “

猫稠度
” 、 “

戮性流
” 、 “

戮弹塑性材料
”

⋯ ⋯等等均应用
“

猫
” ,

而在实验中如
“

粘贴应变片
” 、

复合材料中的层片
“

粘接
” ,

则应用
“

粘
”

金和


