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高压水射流冲击煤体的力学特征
*

穆朝民,韩 靖
(安徽理工大学能源与安全学院,安徽 淮南 232001)

  摘要:以质量守恒与动量守恒定律为基础,建立了高压水射流冲击煤体的力学模型。运用此模型分析了

高压水射流在冲击煤体的过程中,未破水体、破碎水体、煤体的破碎区与扩孔区的力学特征,利用严格的力学

守恒关系得出高压水射流冲击煤体的简化常微分方程组。将理论计算结果与现场实验和数值模拟结果进行

对比,结果表明:理论计算结果与数值模拟结果和实验结果基本一致。此模型具有明确的力学意义,且能够反

映真实的冲击过程。
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  高压水射流破碎煤体是高压水射流的一项具体应用,提高水射流冲击破碎煤体效率在水力采煤和

水力冲孔治理瓦斯等领域具有重要的研究价值。若要提高水射流破碎煤岩的效率,必须首先在理论上

掌握煤体在高压水射流作用下的力学特征。因此,在高压水射流破煤过程中,水体与煤体的力学特征一

直是高压水射流破煤研究的重点。倪红坚等[1-2]、王瑞和等[3]、廖华林等[4-5]、卢义玉等[6]、田方宝等[7]对

高压水射流冲击岩石的基本力学特性进行了深入的研究,在高压水射流冲击岩石的破孔过程、岩石表面

与内部的应力分布、岩石破碎的门槛压力等方面得出一系列有价值的研究成果,为高压水射流破岩提供

了理论与实验方面有益的参考。穆朝民等对于煤体在高压水射流作用下的动态损伤机理[8]、临界破煤

强度[9]及高压磨料射流破煤体的过程和数值计算方法[10]进行了探讨,得出了在高压水射流作用下煤体

的损伤形式和临界破煤压力。

  目前高压水射流破岩机理大多为实验和数值分析结果,没有涉及高压水射流破煤的力学特征,即尚

未建立高压水射流在冲击煤体的过程中,未破水体、破碎水体、煤体的破碎区与扩孔区完整的力学方程,
因此对于高压水射流破煤的力学机理很难形成有效的指导。本文中,拟在李永池等[11]关于长杆弹高速

侵彻混凝土相关研究(主要是弹体蘑菇头系数和混凝土刚性破碎流体介质假设)的基础上得出高压水射

流冲击煤体的基本力学特征。

1 基本力学分析与假设

  高压水射流冲击煤体的力学分析如图1所示[11],A0-A0以左为高压水射流未变形破裂部分(未变

形区),面积为SA0
,长度为l;A0A0A1A1为高压水射流的变形蘑菇头区,A1-A1为高压水射流破碎前阵

面,面积为SA1
,未变形区与变形蘑菇头区合称为未破碎高压水射流区;A1A1B1A2A2B1A1为高压水射

流的破碎反射水射流区,其中B1-A2为破碎高压水扩孔终止界面,A1-B1为高压水反射界面,高压水形

成的总体环形面积为SB1
,A2-A2为反射高压水前沿和煤渣后沿的交界面,即冲击交界面,其面积为

SA2
;A2B2A3A3B2A2为煤的破碎和扩孔区,A3-A3为煤的破碎前阵面,面积为SA3

,B2A3为煤渣与实体

煤的交界面,即扩孔界面其总体环形面积为S,图中KB2A2B1 称为煤渣的反向运动区,边界A2B2 上的
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煤渣是和冲击界面A2-A2一起以冲击速度u运动的,并且A2-A2上的压力为冲击压力p。KB2为煤渣

最终成孔的截面。

  高压水射流冲击煤体很复杂,为简化问题,假定[11]:(1)煤体为刚性破碎流体介质,当p(冲击压力)

<Rt(煤体破碎强度)时,煤体为刚体;当p≥Rt时,煤破碎区与实体煤交界面A3-A3、B2-A3上的压力为

Rt。(2)高压水射流未变形部分与变形蘑菇头区以共同速度v运动。(3)高压水射流蘑菇头区、高压水

射流破裂反射水射流区、煤破碎和扩孔区都极薄,因此蘑菇头区质量和动量很小。以上假设适用于形状

完整较坚硬的煤体,对松散煤体不适用,当水射流冲击压力小于煤体破碎强度时不发生破煤现象。

  未破碎高压水射流(未变形区和蘑菇头区)具有共同的质点速度V=v(瞬时高压水射流速度),高压

水射流破碎前阵面A1-A1上的速度v下降到冲击界面A2-A2上的速度u,V∈(v,u),压应力则由A1-A1

上的0提高到冲击界面A2-A2的p,即σ∈(0,p)。煤破碎区中质点速度由A2-A2上的u降到煤破碎界

面A3-A3处的0,V∈(u,0),而压应力则由A2-A2上的p降到A3-A3处的Rt,σ∈(p,Rt)。高压水射流

未破碎区、破碎区、煤破碎区中质点速度变化分别为V=v,V∈(v,u),V∈(u,0)。水体从A1-B1相对于

与冲击界面一起运动的坐标系向左的反射水射流的速度为uf,则在绝对坐标系中水体向左喷出的速度

为uf-u。

图1 高压水射流冲击煤体的力学模型

Fig.1Themechanicalmodelsforwaterjetimpingingoncoal

2 基本方程组

2.1 未破碎高压水射流的质量与动量守恒

  在忽略蘑菇头区质量时,未破碎高压水射流的质量守恒条件,即高压水射流的消蚀方程为:

dl
dt=- v-( )u ,   dhdt=u (1)

式中:l(t)、v(t)、u(t)和h(t)分别为高压水射流的长度(忽略蘑菇头区的质量,此时水射流近似等于未破

碎水射流的长度)、速度、冲击界面速度和冲击深度。

  将坐标系建立在冲击界面A2-A2上,建立动量守恒方程为:

ρpSA0
dl
dtv-( )u +ρpSA0l

d
dtv-( )u +Mdv-( )u

dt + v-( )u dM
dt =

-ρpSA1 v-( )u 2-(ρpSA0l+M)dudt
(2)

式中:M 为蘑菇头区的质量,ρpSA1 v-( )u 2 为高压水射流反射流出开口体系引起的动量损失,ρp 为水射

流的密度,-(ρpSA0l
du
dt+M)为冲击坐标系引起的惯性力。

  忽略蘑菇头区的质量和动量,则式(2)可以转化为:

dv
dt=-

(v-u)2
l γ-( )1 (3)

式中:γ=SA1
/SA0

,γ为蘑菇头面积因数;当γ=1时,式(3)与Tate[11]给出的结果一致。
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2.2 破碎高压水射流的质量与动量守恒

  高压水射流破碎和反射水射流区质量守恒方程为:

dM1

dt =ρpSA1 v-( )u -ρpSB1uf (4)

式中:M1为高压水射流的破碎和反射水射流区的质量,SB1
为反射水射流界面A1B1 的面积,uf为反射压

水射流相对于冲击坐标系的平均反射水射流速度;ρpSA1 v-( )u 为单位时间内通过A1A1 面流入体系高

压水的质量,ρpSB1uf为单位时间内通过A1B1 面流出体系反射水射流的质量。

  因为dM1

dt ≈0
,式(4)可以转化为:

uf=(v-u)/β (5)
式中:β=SB1

/SA1
为水射流反射水射流区面积与蘑菇头面积之比,称为反射水射流面积因数。

  高压水射流破碎和反射水射流区动量守恒方程为:

M1
du1-( )u
dt + u1-( )u dM1

dt =- SA1 +SB( )
1 p+ρpSA1 v-( )u 2+ρpSB1uf(-uf)-M1

du
dt
(6)

  方程(6)最后4项分别A2-A2面上的外力、水射流通过A1-A1面流入的动量、水射流通过A1-B1面

流出的动量、惯性力。根据式(4)~(5),式(6)可以转化为:

p=1
βρ

p v-( )u 2 (7)

2.3 煤体破碎和扩孔区的质量与动量守恒

  以M2为煤的破碎和扩孔区的质量,B2-A3面上破碎粒相对于冲击坐标系的速度为u,煤破碎区质量

守恒方程为:

dM2

dt =ρtSA3u-∫
S

u·nds (8)

式中:ρtSA3u为破碎煤介质通过 A3-A3截面流入的质量,ρt 为破碎煤介质密度;∫
S

u·nds为通过截面

B2-A3流出的质量。因为dM1

dt ≈0,式(8)可以转化为:

∫
S

u·nds=ρtSA3u (9)

  煤破碎区质量守恒方程为:

M2
d
dtu2-( )u + u2-( )u dM2

dt =SB2p-Rt(SA3 +Scosθ)-ρtSA3u
2-

u2-( )u∫
S

u·nds-M2
du
dt

(10)

式中:SB2
为截面B2-B2的面积,-ρtSA3u

2 为通过截面A3-A3流入体系的动量,(u2-u)∫
S

u·nds为通过

截面B2-A3流出体系的动量,M2
du
dt

为惯性力,θ为B2-A3面与冲击轴线的夹角。显然有:

-RtSA3 +Scos( )θ =-RtSB2
(11)

  将方程(9)和(11)代入(10),可将方程(10)化为:

p=Rt+αρtu2u (12)
式中:α=SB2

/SA3
为煤体的扩孔因数。煤体破碎和扩孔区质点平均速度u2 近似为冲击速度的一半[11]:

u2=u/2 (13)

  将式(13)代入式(12),则式(12)可以转化为:

p=Rt+α
2ρtu

2 (14)
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  结合式(7)、(14),可得:

1
βρ

p v-( )u 2=p=Rt+α
2ρtu

2 (15)

  可见发生高压水射流破煤介质的最小临界冲击压力是p=Rt。当撞击速度足够高,既产生水射流

的破坏又产生对靶板的冲击时,由式(15)可得冲击速度u和水射流速度v 间的关系:

u= ( )uv ≡v-μ v2+( )λ
1
2

1-μ2
(16)

μ≡
αρt
2ρp/
æ

è
ç

ö

ø
÷

β

1
2
,   λ≡2Rt1-μ( )2

αρt
(17)

  根据穆朝民等[9]关于破碎强度参数Rt的确定,可得:

Rt=Y
E/(3Y)

1- σt
Y
1-μ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú2

2η
3

(18)

式中:E 为弹性模量,σt为抗拉强度,Y 为抗压强度,μ为泊松比,η=
6k
3+4k

,k为压剪因数。

2.4 高压水射流冲击煤体的力学分析

  在同时发生水的破碎和煤的冲击破坏的一般情况下,联立式(1)、(3)、(16)、(18),即高压水射流冲

击煤体问题的常微分方程组如下:

v(0)=v0,l(0)=l0,h(0)=0   t=0
dv
dt=-

(γ-1)
l v- ( )[ ]uv 2=- ( )fv

l
dl
dt=-(v-u)

dh
dt=

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï u

(19)

  由式(15)知,当冲击速度u>0,则p(冲击界面压力)>Rt(煤的破坏强度),高压水射流可破煤;当
冲击速度u=0,水射流终止破煤,此时,p≤Rt。

  当u=0,得:

v= βRt

ρp
≡vc (20)

  高压水射流冲击煤体过程如下:

  (1)当v0≤vc,则不会产生高压水射流破煤效应,其间l~v之间的关系可令式(19)中u=0而得到:

l=l0exp∫
v

v0

v
f ( )v d{ }v (21)

  (2)如果v0>vc,则产生高压水射流破煤效应,总冲击深度可令式(19)中v=vc 得出:

h0=-∫
vc

v0

( ) ( )uvlv
f ( )v dv=hv( )c (22)

  此时高压水射流的剩余长度lc 可由式(21)给出:

lc=lv( )c =l0exp∫
vc

v0

v- ( )uv
f ( )v dé

ë
êê

ù

û
úúv (23)

  以后便只发生水射流的撞击破碎,其间水射流的瞬时剩余长度l和其瞬时速度v 间的关系可将方

程(23)中的l0 和v0 分别代之以lc 和vc 而得出,而水射流的最终残余长度lf 则为水射流速度下降为0
时水射流长度:

l=lcexp∫
v

vc

v
f ( )v dé

ë
êê

ù

û
úúv ,   lf=lcexp∫

0

vc

v
f ( )v dé

ë
êê

ù

û
úúv (24)
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3 高压水射流冲击煤体的数值模拟

3.1 模型和材料参数

图2 高压水射流冲击煤体模型

Fig.2Themodelforhigh-pressurewaterjet
impingingoncoal

  运用固流耦合的方法对煤体在高压水射流作用

下的力学特征进行数值分析,水射流冲击煤体的具

体尺寸如图2所示[8]。煤体采用含损伤J-H-C本构

模型,煤体力学参数见表1,其中ρ为密度,G 为剪切

模量,E 为杨氏模量,ν为泊松比,A、B、C、N、D1、

D2、K1、K2为材料常数,fc为单轴压缩强调,T 为极

限拉伸静水压力,ef,min为损伤常数,Smax为量刚一强

度,pcrush破碎静水压力,mloc为最大体应变,mcrush为

破碎体应变;plock为最大静水压力。对水射流采用

状态方程:

p=(p0+B)ρ
ρ
æ

è
ç

ö

ø
÷

*

k1
-B (25)

式中:p为压力,ρ为密度,B、p0、ρ*、k1为常数,B=
30.5GPa,p0=103.3kPa,k1=7.147,ρ*=1t/m3。

表1 煤体材料参数

Table1 Materialparametersforcoal

r0/(g·cm-3) E/GPa v G/GPa A B C N fc/GPa T/GPa efmin

1.2 1.2 0.3 1.40 0.78 1.61 0.007 0.62 0.049 0.003 0.01

Smax pcrush/GPa mcrush plock/GPa mlock D1 D2 K1/GPa K2/GPa K3/GPa

7.1 0.001 0.001 0.002 0.11 0.041 1.0 85.0 -171.5 208.5

3.2 数值模拟结果

  在30MPa高压水射流作用下,7.5、24.3、29.2和36.7μs时的破煤深度分别为0.7、2.2、3.5和

4.0mm,水射流的剩余长度分别为7.48、4.34、3.26、1.60mm,如图3所示[8]。将水射流出口水压

30MPa换算成水射流冲击煤体的初速度,并和表1所列的煤体参数一起代入式(22)~(23),得出7.5、

24.3、29.2、36.7μs时高压水射流的破煤深度分别为0.74、2.80、4.20和5.10mm,水射流的剩余长度

分别为7.41、4.17、2.93、2.15mm。这与数值计算结果基本符合,反映了本次理论计算的正确性。

图3 在30MPa高压水射流作用下不同时刻的破煤深度

Fig.3Penetrationdepthsofcoalby30-MPawaterjetatdifferenttimes

  20、30、35MPa高压水射流作用下的破煤深度如图4所示[8]。高压水射流出口压力分别为20、30、

35MPa时的破煤深度分别为2.1、4.0和4.2mm,水射流剩余长度分别为2.1、1.6和1.4mm。

  将水射流出口水压换算成水射流冲击煤体的初速度,并和表1所列的煤体参数一起代入式(22)~
(23),得出高压水射流在出口压力为20、30、35MPa时的破煤深度分别为3.30、5.10和5.17mm,剩余
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长度分别为2.96、2.15、1.93mm。这与数值计算结果基本符合。

  比较理论分析结果和数值模拟结果可以看出:当水射流出口压力越大(水射流初速度越大),理论计

算结果与数值模拟结果的误差越小。这主要是由于水射流出口压力越大,高压水射流蘑菇头区、高压水

射流破裂反射水射流区、煤破碎和扩孔区越薄,具有的质量和动量越小,越接近本次理论计算的假设。
由图3可知:高压水射流在冲击煤体的过程中可以分成高压水射流未变形破裂部分(未变形区)和高压

水射流的破碎反射水射流区,这与理论假设基本符合。

图4 不同水压水射流作用下煤体的破煤深度

Fig.4Penetrationdepthsofcoalbywaterjetwithdifferentpressures

4 高压水射流冲击煤体的现场实验

  实验地点选择在淮南矿业集团潘三煤矿1792(3)底板

巷联巷。实验区域平均煤厚3.94m,煤层倾角5°~9°。

2010年4月进行了4次高压水射流冲击煤体的实验,高压

水射流出口压力为30MPa,潘三矿13-1煤体力学参数见表

1,现场水射流冲击煤体实验情况见表2,高压水射流对煤体

冲击入射角为θ。由于现场对煤体进行高压水射流水力扩

孔实验,高压水射流可以反复冲击煤体,因此理论计算时将

水射流重复冲击煤体的深度进行累积计算,对比现场和理

论计算数值可以看出,理论计算结果与现场实验基本一致。

表2 不同冲击角度下水射流的破煤深度

Table2Penetrationdepthsofcoalbywaterjet
atdifferentimpactangles

爆破孔

编号
θ/(°)

h/mm
理论 实验

1 45 280 297.3
2 45 260 297.3
3 20 290 312.5
4 45 285 297.3

5 结 论

  建立了高压水射流冲击煤体的力学模型,分析了高压水射流的变形蘑菇头区和破碎反射水射流区、
煤的破碎和扩孔区对高压水射流冲击煤体的影响。引入蘑菇头面积因数、反射水射流面积因数、煤体的

扩孔因数,利用力学守恒关系导出了高压水射流冲击煤体的简化常微分方程组。理论计算结果与数值

模拟和现场实验结果吻合较好,可见建立的力学模型能够较好地反映高压水射流冲击煤体的相关规律。
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Mechanicalcharacteristicsofhigh-pressurewaterjetsimpingingoncoal

MuChao-min,HanJing
(SchoolofEnergyResourcesandSafety,AnhuiUniversityofScienceandTechnology,

Huainan23001,Anhui,China)

Abstract:Onthebasisofconservationofmassandmomentum,amechanicalmodelwasestablished
forhigh-pressurewaterjetsimpingingoncoal.Byusingthismodel,themechanicalcharacteristics
wereanalyzedfortheintactwaterjet,crackedwaterjet,andthecrushingzoneandcraterexpansion
zoneofthecoal.Thesystemofordinarydifferentialequationswasobtainedtodescribetheprocessof
high-pressurewaterjetsimpingingoncoal.Andthetheoreticalvalueswerecomparedwiththenumer-
icalsimulationandtheexperimentalresults.Thetheoreticalvaluesareconsistentwiththenumerical
simulationandtheexperimentalresults.Sotheestablishedmechanicalmodelcanreflecttheactual
processofhigh-pressurewaterjetsimpingingoncoal.
Keywords:fluidmechanics;waterjet;highpressure;coal;impinging
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