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摘要：为揭示高压脉冲水射流喷嘴内外速度的演化规律及高压脉冲水射流冲击下受载煤岩

的冲击破坏特征，基于 SPH-FEM（ smoothed  particle  hydrodynamics-finite  element  method）

耦合算法，采用具有正弦函数特性的速度挤压管道内柱塞以实现水射流速度的周期性变化，获

得了水射流速度在喷嘴内外的演化规律，对比分析了脉冲射流冲击下受载和非受载煤岩破坏特

征的时序特性，揭示了平均速度、脉冲幅值及脉冲频率等关键参数对煤岩损伤破坏特征的影响

规律。结果表明：水粒子在喷嘴内外的速度演化过程依次经历了管路中的静止阶段和瞬态突增

的低速阶段、喷嘴收敛段的加速阶段、出口直线段的微加速阶段、出喷嘴后的正弦脉冲变速阶段

4 个阶段。无应力和二维应力加载工况下，煤岩的破碎坑分别呈畸形化发展和碗状向 U 形演

变。二维应力加载工况下，煤岩内部裂纹的衍生及传播受到抑制，煤岩破碎效率降低，脉冲射流

的破碎效率高于连续射流的破碎效率。随着柱塞平均速度、脉冲幅值的增大，受载煤岩的破碎

深度和破碎面积均呈指数增大。随着脉冲频率的增加，受载煤岩的破碎深度和破碎面积均呈先

增大后减小的变化趋势。存在破碎煤岩效果最优的脉冲频率。研究成果可为高压脉冲水射流破

碎受载煤岩的效率提升和工艺参数优化等提供理论指导。

关键词：脉冲水射流；煤岩破碎；围压；损伤；破坏；影响因素

中图分类号：O521.9; TD823                      文献标志码：A

随着社会经济的快速发展，对煤炭、石油和天然气以及非常规天然气等地下自然资源的需求日益
迫切。我国拥有丰富的煤层气资源，据统计，埋藏 2 000 m以浅的煤层气资源量估计达 36.81万亿立方米[1–3]。
目前，为提高油气资源的开采效率，国内外学者已提出了多种行之有效的储层渗透性改善措施，如水力
压裂、水力径向钻孔、水力割缝等，这些措施对于促进煤层气的高效开采和利用非常必要。

高压水射流因具有低热、低振动、无尘、高破碎效率和环保等独特优势被学者广泛关注[4–5]。高压
水射流技术在提高煤层渗透率方面意义非凡。依据射流的状态，高压水射流可以分为连续水射流和脉
冲水射流。与连续水射流相比，脉冲水射流可以持续地产生周期性水锤压力，并削弱水垫效应，从而优
化破岩效果和提高破岩效率。脉冲水射流包括自激振荡型、挤压冲击型和阻塞型[6–7]。其中，自激振荡
脉冲水射流可以通过调整连续水射流的喷嘴结构参数和流量参数，借助振荡腔体的自反馈生成具有压
力波动的脉冲射流。因此，与其他类型的脉冲射流相比，自激振荡脉冲水射流无需外部激励，能够在喷
射系统内部形成自激振荡，使系统更加简化，减少对外部设备的依赖，提高系统的可靠性和稳定性。现
有研究表明，高压自激脉冲水射流具有更好的破岩能力，在破岩领域具有巨大优势和发展潜力 [8–9]。水
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射流破煤岩的机理及破碎效率影响规律研究是促进自激脉冲射流破岩技术进一步发展及应用的基础，
国内外学者对此做了大量富有成效的研究。在脉冲水射流冲击破岩方面：Raj 等 [10] 比较高压连续水射
流和脉冲水射流的破岩和切割性能后发现，高压脉冲水射流在降低能耗方面效果更佳，并且具有更优
异的破碎性能；Li 等[11] 开展了高压自激振荡脉冲水射流破岩实验，探究了喷嘴结构参数、射流压力、冲
击距离以及岩石强度对破碎效率和能耗的影响，采用正交试验方法确定了多个因素对自激脉冲水射流
破碎效率影响的强弱顺序，并获得了最佳参数组合；Polyakov 等 [12] 采用相似性分析方法建立了考虑岩
石切割过程中主要关键参数的脉冲水射流切割深度广义方程；Zhang 等[13] 研究了高压自激振荡脉冲水
射流频率对破碎效率的影响规律，建立并验证了频率与腔室长度之间的匹配关系。在连续水射流破碎
受载煤岩方面：Stoxreiter 等 [14] 通过开展不同围压加载下超高压水射流破碎硬岩试验发现，围压环境下
的射流破岩效率与自由环境下的射流破岩效率有显著差异，并探讨了主要射流参数、岩石性质等对岩
石破碎性能的影响；金兵 [15] 开展了围压加载条件下水射流破碎混凝土试验，获得了测压系数、射流压
力对混凝土破碎效果的影响规律；Ge 等 [3]、曹世荣16] 通过试验研究了加载应力对煤体损伤场分布特征
的 影 响 ， 探 讨 了 射 流 冲 击 与 应 力 、 温 度 耦 合 作 用 下 煤 岩 的 损 伤 破 坏 机 制 ；Xiao 等 [ 1 7 ] 采 用 SPH-
FEM（smoothed particle hydrodynamics-finite element method）耦合算法模拟了不同应力环境下射流冲击煤
岩时的损伤破坏过程，获得了应力环境下煤岩的内部应力-损伤演化规律。

综上所述，现有报道大多聚焦在应力环境下连续水射流的破岩特征和机理，而针对自激脉冲射流
的研究主要集中于无应力的自由环境。然而，在深层地下工程中，煤岩通常处于应力加载环境中，应力
赋存环境使得煤岩的损伤破坏特征、破坏机理与无应力加载环境下的情况显著不同。因此，有必要深
入研究高压自激脉冲水射流冲击下受载煤岩的损伤和破碎特征，以及脉冲平均速度、脉冲幅值和脉冲
频率等关键水力参数对受载煤岩损伤破坏的影响。 

1    数值模拟理论与模型的建立
 

1.1    SPH-FEM 理论

SPH-FEM 耦合理论结合了 SPH 和 FEM 的优
势，能很好地解决流 -固耦合中的冲击大变形问
题，如水射流冲击煤岩的情况 [17–19]。单一的 FEM
方法虽然在计算效率以及连续材料变形计算的准
确性上很高，但是经常会因为网格畸变终止计算
或导致计算错误；SPH 方法虽然计算效率相对较
低 [20–21]，但具有自适应性强的特点，可以有效解决
网 格 畸 形 引 起 的 计 算 错 误 。 因 此 ， 本 研 究 采 用
SPH 方法对水射流建模，同时，采用 FEM 方法描
述煤岩的力学性能，以获得相对准确的煤岩损伤
特征，并提升计算效率。此外，采用点-面算法定
义水射流与煤岩之间的相互作用，其中，水射流作
为从属部分，煤岩作为主要部分，水射流与煤岩接
触界面满足速度相等的滑动条件 [22–23]。耦合算法
的计算原理如图 1 所示。图 1 左侧部分显示了
SPH 方法的计算过程，右侧部分显示了 FEM 方法

的计算过程。 

1.2    数值计算模型

现有水射流破岩的数值模拟研究通常是将水射流设置为二维矩形或者三维圆柱形水柱，并对射流

 

Position & velocity
of SPH particles

Density strain rate

Stress

Particle force

Acceleration

SPH

Node to face
contact

Contact force

Finite element
nodes position

Displacement

Volume strain
rate

Stress

FEM

图 1    SPH-FEM 耦合算法的计算流程图

Fig. 1    Calculation process of SPH and FEM
coupling algorithm
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赋予恒定的或随时间变化的冲击速度，如李洪盛[24]、周维[25] 通过采用 LS-DYNA 与 Excel 的接口赋予射
流随时间正弦变化的周期性脉冲速度。然而，上述射流速度的赋值方法存在一定的局限性。在水射流
冲击煤岩的实践应用中，射流从喷嘴喷出后，在空气等介质中的运动速度及方向会发生改变。此外，当
射流撞击煤岩时，射流速度将降低，并且，射流粒子的运动方向发生改变。因此，射流在撞击煤岩时并
未保持原有的正弦变化速度。针对上述问题，考虑到高压水射流是柱塞泵活塞的挤压作用形成的，本
研究通过对柱塞施加正弦变换速度来实现超高压自激脉冲水射流脉动速度的赋值。

在水射流破除煤岩的工程实践中（如煤矿井下水力割缝、水力冲孔等），煤岩往往处于应力加载环
境。为研究应力环境下高压脉冲射流冲击下煤岩的破碎机理和破碎效率，采用 SPH-FEM 耦合方法，建
立了应力加载条件下高压脉冲水射流冲击煤岩的数值计算模型。模型主要包括水射流和受载煤岩
2 部分。水流受到柱塞挤压，形成高速射流从喷嘴喷出[26]。通过调整柱塞的挤压速度，可改变水射流的
参数，如射流速度、脉动幅度、脉动频率等。通过对煤岩施加不同方向和大小的应力获得不同的应力
赋存环境 [17]。在数值计算模型中，喷嘴和柱塞通过 FEM 有限元方法定义为刚性单元，煤岩同样通过
FEM 算法定义，喷嘴内的水通过光滑粒子流 SPH 算法定义。将煤岩设置为长（W）和宽（H）均为
100 mm 的矩形区域，在煤岩的水平和垂直方向上
分别施加不同大小的应力 σx 和 σy，即应力赋存环
境为（σx，σy）。对无应力（σx=σy=0 MPa）加载工况
和二维等应力（σx=σy=10 MPa）加载工况开展研
究。根据埋深与地应力的统计关系 [16]，10 MPa 二
维应力对应 300 m 的埋深。柱塞直径 dp 为 6 mm，
喷嘴为锥形收敛喷嘴，收敛角为 30°，喷嘴的出口
直径 dn 为 2 mm，靶距 LS 为 2 mm。柱塞按以下运
动速度压缩喷嘴内的水粒子 

vp=vp0+Apsin(2�Œfpt) ������

式中：vp 和 vp0 分别为柱塞的挤压速度和平均速
度，单位为 m/s；Ap 和 fp 分别为柱塞挤压速度的振
幅和频率，单位分别为 m/s 和 Hz； t 为时间，单位
为 s。高压脉冲射流冲击受载煤岩的数值计算模
型如图 2 所示。 

1.3    网格划分及边界约束

网格尺寸直接决定数值计算的耦合效果，甚至影响煤岩损伤分布的精确性以及裂纹的衍生情况。
为精确模拟超高压脉冲水射流冲击下煤岩的破碎特征，分析煤岩在超高压脉冲水射流冲击作用下的损
伤分布特征以及裂纹衍生形态，参照文献 [17, 19]，根据前期不同网格尺寸模型的试算结果，将 FEM 网
格单元尺寸设定为 0.2 mm。此外，考虑实际工况中待破碎煤岩的面积较大，为消除模拟中的边界反射
影响，模型两侧设置为非反射边界，底部施加固定约束。

当大量光滑粒子冲击煤岩时，粒子会迅速积累，导致计算时间显著增加和错误概率增加，为解决上
述问题，采用箱约束方法以确保仅箱内的粒子参与计算。通过施加此限制，可以有效限制 SPH 方法的
粒子搜索范围，提高计算精度，降低错误概率。 

1.4    材料模型及参数
 

1.4.1    水的模型参数
NULL 材料模型通常用于描述不具备弹性或塑性行为的材料，如水等流体。Grüneisen 状态方程则

是一种常用的流体状态方程，用于描述流体的压缩性质和声速等物理特性。因此，数值计算中 SPH 方

 

dp=6 mm

�1x

�1y

�1x

vp=vp0+Ap�V�L�Q�����Œfpt)

LS=2 mm dn=2 mm

Plunger
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图 2    高压脉冲水射流冲击受载煤岩的数值计算模型

Fig. 2    Numerical calculation model for impact loaded coal
specimen by high-pressure pulse water jet

    第 39 卷 冯仁俊等：高压脉冲水射流冲击下受载煤岩的损伤破坏特征及影响因素 第 3 期      

034201-3



法采用 NULL 材料模型和 Grüneisen 状态方程。该方法可以有效地描述水射流的运动行为和物理特
性，从而实现水射流冲击煤岩等复杂问题的数值模拟。Grüneisen 状态方程为 

p =
� 0C2�

�
1+

�
1�


 0

2

�
� �

�
2

� 2
�

"
1� (S1 � 1)� � S2

� 2

� + 1
� S3

� 2

(� + 1)2

#2 + (
 0 + �� E)E ������

式中：E 为单位体积内能，J；ρ0 为水射流密度，g/cm3；μ 为黏性系数；C 为冲击波波速（vS）-粒子速度（vP）
曲线的截距，m/s；S1、S2、S3 为 vS-vP 曲线的斜率；γ0 为 Grüneisen 常数；α 为 Grüneisen 系数与体积关系的
修正系数。水射流的本构模型参数如表 1[17, 19] 所示。
 
 

表 1    水射流本构模型参数[17, 19]

Table 1    Constitutive model parameters of water jet[17, 19]

ρ0/(g·cm
−3) C/(m·s−1) S1 S2 S3 α γ0 E/J

1.05 1 480 2.56 −1.98 0.29 1.40 0.49 0
  

1.4.2    煤岩的模型参数

F �
�W

� " p

目前，常用于岩石的损伤本构模型主要有 3 种：HJC（Holmquist-Johnson-Cook）模型、RHT（Riedel-
Hiermaier-Thoma）模型和 JC（Johnson-Cook）系列模型。与其他模型相比，RHT 模型可以捕捉煤岩在动态
载荷下的拉伸和压缩损伤演化，因为岩石类材料具有应变率效应，在动态加载下其强度增加，RHT 模型
通过引入动态应变率增强因子可以描述材料在压缩和拉伸作用下的应变率效应。因此，本研究将
RHT 模型作为煤岩的本构模型，模型具体参数见表 2[17]。其中，ρr 为岩石密度，G 和 fc 分别为剪切模量
和抗压强度，α0 为初始孔隙率， 为相对抗拉强度，pcrush 为压缩压力，D1 和 D2 为损伤系数。损伤变量
D 是累积等效塑性应变增量 与最终失效等效塑性应变的比值 

D =
X � " p

" f
p

������

" �I
�S式中： 为塑性应变。

 
 

表 2    煤岩的 RHT 模型参数[17]

Table 2    RHT model parameters of coal[17]

ρr/(kg·m
−3) G/GPa fc/MPa α0/% F �

�W/MPa pcrush/MPa D1 D2

1840 12.3 20 1 0.27 25.67 0.04 1
  

1.5    数值模拟结果验证

为验证数值模拟方法与计算结果的正确性，将煤岩在无、有应力加载下的计算结果与曹世荣[16] 的
高压水射流破碎煤岩的试验结果进行对比，如图 3 所示。由图 3(a) 可知：在无应力（σx=σy=0 MPa）加载下，
煤岩破碎坑形态不规则，呈现畸形，破碎坑周围产生了众多主裂纹（如水平分布的径向裂纹）。此外，在
破碎坑表面易产生块状剥落体。由图 3(b) 可知：在二维应力（σx=σy=10 MPa）加载下，煤岩破碎坑范围
更小，呈现 U 形状态，破碎坑周围无明显裂纹。综上所述，数值模拟结果与试验现象具有高度的相似
性，表明本研究采用的数值模拟方法可行，获得的模拟结果可信。
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2    结果与分析
 

2.1    脉冲水射流的冲击速度演化规律

通过提取水射流粒子的速度演化规律以及分析不同位置处水射流粒子喷出喷嘴后的初速度，揭示

不同射流形式下水粒子速度的演化规律。 

2.1.1    水射流粒子的加速过程及速度演化规律
喷嘴结构包括管路直线段、收敛段和出口直线段。喷嘴结构以及特征粒子的位置分布如图 4 所示。

 
 

Straight section of pipeline
Convergent

section
Export straight

section

Plunger

6.6 mm 6.6 mm 6.6 mm 6.6 mm 6.6 mm

�ûx=0.6 mm

d=7.0 mm

���� ���� ���� ���� ����
��������������

图 4    喷嘴结构及特征粒子的位置分布
Fig. 4    Nozzle structure and locations of characteristic particles

 

喷嘴内部存在大量水粒子，水粒子在加速过程中存在相互碰撞。为更好地获得水粒子速度随时间

加速的全过程，选取喷嘴管路轴心线上 6 个水粒子（即特征粒子 1、12、23、34、45 和 56），如图 4 所示。

射流轴线上水粒子在不同时刻的速度结果如图 5 所示。图 5(a) 中柱塞运动速度恒定为 80 m/s，即连续

射流；图 5(b) 中柱塞运动速度满足 vp=80+20sin(2π×3 000t)，即脉冲射流。

由图 5 可知，2 种射流形式下水粒子的运动速度随时间的变化特征极为相似，其演化规律为：水粒

子进入喷嘴收敛段前，柱塞的挤压力并未传递至特征粒子，特征粒子未受力，因而出现零速度段；当粒

子间的挤压作用传递到特征粒子时，特征粒子速度突增，随后，粒子速度在管路直线段内波动。当水粒

子进入收敛段后，在流量一定的情况下，由于过流断面面积逐渐减小，水粒子速度增大。进入直线段

后，由于收敛段积聚的压能持续释放，水粒子速度继续增大，但增量有限，并在直线段末端趋于稳定。

 

Block
debris

Block debris

Radial cracks

Radial
cracks

Deformed
broken pit

U-shaped broken pit

(a) �1x=�1y=0 MPa

(b) �1x=�1y=10 MPa

图 3    无、有应力加载工况下连续水射流冲击煤岩试验[16] 与数值模拟结果的对比

Fig. 3    Comparisons between experimental[16] and numerical simulation results of coal specimens
by continuous water jet under non-stress loading and stress loading conditions
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在离开喷嘴后的短距离内，不考虑喷嘴外空气阻力的影响，水流的速度小幅增加，并迅速稳定，主要是
因为喷嘴中的水介质在瞬间高压下存在微量的体积压缩，离开喷嘴后能量得到释放 [26]。值得关注的
是，当柱塞以恒定速度挤压时，不同位置处的水粒子喷出喷嘴的速度基本一致，大约为 274 m/s；当柱塞
以符合正弦函数变化的速度挤压时，不同位置处水粒子的喷出速度相差较大，6 个特征粒子的喷出速度
分别为 279.62、340.85、271.52、205.57、275.03 和 339.68 m/s，具有明显的脉动特性。因此，为揭示柱塞
运动形式对喷嘴内水粒子喷出速度的影响，有必要对喷嘴内不同位置处水粒子的喷出速度进行研究。
 
 

(a) Continuous water jet (b) Pulse water jet
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图 5    射流特征粒子运动速度随时间的变化曲线
Fig. 5    Time-varying curves of velocity for characteristic particles in the jet flow

  

2.1.2    水射流粒子的喷出速度分布规律

�

为减少水粒子间的相互碰撞对其喷出速度的影响，在喷嘴轴心线上选取特征水粒子 1～61，相邻粒
子间距离均为 x=0.6 mm，粒子的具体分布见图 4。

图 6 显示了 2 种射流形式下特征水粒子 1～61 的喷出初速度。从图 6(a) 可以发现，特征水粒子的
喷出速度几乎相同，约为 274 m/s；从图 6(b) 可以发现，不同位置处的水粒子喷出后的初速度具有正弦
函数的周期性变化特征，平均速度约为 265 m/s，较连续射流的喷出速度降低了 3.3%，差异较小。此外，
数值模拟中水射流的喷出速度比理论计算的速度略大，主要原因是喷嘴内水粒子间存在间隙，柱塞的
挤压作用会使水粒子不断加速，从而大于水粒子在无压缩且充满喷嘴的理想状态下的射流速度。值得
关注的是，当柱塞具有正弦变化的速度时，特征水粒子喷出喷嘴后的初速度也较好地符合正弦变化，其
峰值速度约为 343 m/s，脉冲幅值约为 78 m/s。
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图 6    特征水粒子喷出速度演化曲线
Fig. 6    Variations in ejection velocity of characteristic particle in jet flow

 

综上所述，本研究提出的对柱塞施加脉动速度的方法能较好地模拟自激脉冲水射流速度的周期性
脉动变化，为进一步开展真实工况下高压脉冲水射流冲击煤岩研究奠定了基础。 
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2.2    脉冲水射流冲击下受载煤岩损伤破坏特征的时效性分析

为分析脉冲水射流冲击下受载煤岩损伤破坏效率随时间的变化关系，提取了无、有应力加载条件
下脉冲射流和连续射流冲击下不同时刻煤岩的损伤破坏云图，如图 7 所示。
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图 7    不同应力加载工况下射流作用煤岩损伤破坏云图
Fig. 7    Cloud diagrams of damage and failure at different times of coal specimens

subjected to water jets under different operating conditions
 

在无应力加载工况下（σx=σy=0 MPa）高压脉冲水射流冲击时，煤岩破坏坑的形状、尺寸以及裂纹形
态均随冲击时间的变化而发生明显的变化，如图 7(a) 所示。在水射流的初始冲击阶段，即 t=40 μs 时，
破坏坑形状近似为碗状，破碎坑周侧产生了明显损伤破坏区，径向裂纹开始萌生，应力波以冲击点为中
心向煤岩深部传播，且应力波能量向煤岩内部传播的过程中呈现逐层递减的趋势。当 t=80 μs 时，破坏
坑的深度和宽度逐渐增大，已形成较为密集的径向裂纹和纵向裂纹（图 7(a)）。随着射流的持续冲击，破
碎坑的形状逐渐演变为 U 形，且裂纹进一步扩展和衍生。当脉冲射流的持续作用超过 160 μs 后，破碎
坑内壁出现了块状剥落体，这主要是由于射流回流对破碎坑内壁产生了自下而上的冲击，使上内壁在
水楔作用下块状剥落，这也使得破碎坑的形状呈畸形发展。在无应力加载工况下，高压连续水射流破
碎煤岩的效果如图 7(b) 所示。高压连续水射流产生的煤岩破碎坑的形态及尺寸大小、裂纹分布形态等
演化规律与脉冲射流产生的结果类似，但破碎坑范围更小，其周围的重点损伤区域范围更小，主裂纹的
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长度更长，说明脉冲射流具有更高的破煤岩效率。
相较于无应力加载条件，二维应力加载条件下 (σx=σy=10 MPa) 高压脉冲水射流和连续水射流的破

岩效率都显著降低，如图 7(c) 和图 7(d) 所示。二维应力加载条件下，煤岩的强度增大，因此，无论是脉
冲射流还是连续射流的破岩能力减弱，破岩范围缩小。在射流冲击受载煤岩初期（如 t=40 μs），脉冲射
流和连续射流冲击形成的破坏坑形貌也呈现碗状，但破碎坑深度和宽度较无应力加载情况下小，并且
在破碎坑底部出现了一定范围的纵向损伤区。随着射流冲击的持续，破碎坑形貌开始向 U 形演化，脉
冲射流冲击下煤岩破碎坑形状更早地演变成 U 形。脉冲射流冲击下和连续射流冲击下，U 形破碎坑的
形成时间分别为 120 和 160 μs，表明脉冲射流对受载煤岩的破碎效率比连续射流更高。此外，煤岩在分
别受到上述 2 种射流作用的 200 μs 后，均未产生宏观裂缝。由此可知，二维应力的加载对煤岩内部裂
纹的衍生以及传播演化具有明显的抑制作用。此外，尽管煤岩在连续射流和脉冲射流冲击下的破坏坑
形状相似，但其尺寸略有差异，在相同冲击时间下，脉冲射流形成的破坏坑深度比连续射流更深，例如
在 t=160 μs 和 t=200 μs 时，脉冲射流形成的破坏坑深度分别为 9.25 和 11.00 mm，较连续射流的破坏坑深
度分别增加了 54.17% 和 62.96%，再次表明脉冲射流具有更高的破岩效率。

为定量分析不同工况下受载煤岩的时序特性，提取了不同时刻高压水射流冲击作用下受载煤岩的
破碎坑深度和面积。

图 8(a) 显示了破碎坑深度随冲击时间的变化关系。在无应力加载条件下，破碎坑的深度明显大于
二维应力加载条件下的破碎坑深度。t=200 μs 时，二维应力加载工况下连续射流和脉冲射流产生的破
碎坑深度分别为 6.75 和 11.00 mm，低于无应力加载条件下的 12.25 mm。此外，破碎坑深度随冲击时间
的增加呈明显增长趋势，但其增长幅度均逐渐减小。例如，脉冲射流冲击下无应力加载的煤岩破碎坑
深度的增幅在 40～80 μs、80～120 μs、120～160 μs 和 160～200 μs 4 个时间段内分别为 266.7%、45.5%、
28.1% 和 19.5%。此外，在相同冲击时间下，脉冲射流冲击下无应力加载的煤岩的破碎坑深度最大，脉
冲射流冲击下二维应力加载的煤岩的破碎坑深度次之，连续射流冲击下二维应力加载的煤岩的破碎坑
深度最小，再次表明二维应力的存在阻碍了射流破碎煤岩，同时，脉冲射流对受载煤岩的破碎效果较连
续射流更好。

图 8(b) 显示了破碎坑面积随冲击时间的变化趋势，可以看出，破碎坑面积随冲击时间的增加呈明
显的增长趋势，且增长幅度呈现波动状态。例如，在脉冲射流冲击作用下，无应力加载煤岩的破碎坑面
积的增长率在 0～80 μs、80～120 μs、120～160 μs 和 160～200 μs 4 个时间段内分别为 450.5%、41.8%、
71.4% 和 33.0%。在相同的冲击时间下，破碎坑面积的变化规律与破碎坑深度的变化规律类似，即脉冲
射流破碎无应力加载煤岩的效果优于脉冲射流破碎二维应力加载煤岩的效果，脉冲射流破碎二维应力
加载煤岩的效果优于连续射流破碎二维应力加载煤岩。这主要是因为脉冲射流冲击下无应力加载的
煤岩会产生较多裂缝，裂缝的产生对后续煤岩的破碎起一定的促进作用，但在应力加载工况下裂纹不
易产生。随着冲击时间的持续增加，上述 3 种工况下煤岩破碎坑的面积差异也在增加，因为冲击时间
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图 8    破碎坑深度及面积随冲击时间的变化关系

Fig. 8    Change in depth and area of the fracture pit versus impact time
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越长，由滞止压力产生的水垫效应越明显，削弱了水射流的破碎效果。对于脉冲射流来说，由于冲击速
度不断变化，水垫效应阻碍煤岩破碎的能力比连续射流弱，使得脉冲射流具有更好的破岩效果，并且，
脉冲射流较少受到冲击时间的影响。 

2.3    脉冲水射流冲击下受载煤岩损伤破坏特征的影响因素分析

为揭示关键脉冲参数对煤岩破坏效果的影响，以下将探讨柱塞的平均速度、脉冲幅值、脉冲频率
对脉冲射流冲击下受载煤岩损伤破坏特征的影响。 

2.3.1    柱塞的平均速度对受载煤岩损伤破坏特征的影响
为研究柱塞的平均速度对高压脉冲水射流冲击下受载煤岩破坏效果的影响，将柱塞脉冲幅值和脉

冲频率分别设为 20 m/s 和 3  000 Hz。图 9 显示了 180 μs 时不同柱塞平均速度下受载煤岩 (σx=σy=
10 MPa) 的损伤破坏云图，可以发现，受载煤岩的损伤破坏范围随柱塞平均速度的增大呈明显增大趋
势，具体表现为煤岩破碎坑宽度、深度 h 以及面积 S 的增大。当柱塞的平均速度为 40 m/s 时，脉冲射流
对煤岩造成的损伤破坏很小，破碎坑形状为碗状，深度仅为 1.75 mm，且应力波向煤岩内部传播的距离
较小。当柱塞平均速度达到 60 m/s 甚至更高时，煤岩破碎坑的形状均呈 U 形，但其深度明显不同。
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图 9    不同柱塞平均速度下受载煤岩的损伤破坏云图（t=180 μs）
Fig. 9    Cloud diagrams of damage and failure of loaded coal specimens under different average velocities of plunger (t=180 μs)

 

t=90 μs 和 t=180 μs 时脉冲射流冲击下二维应
力加载煤岩的破碎坑深度 h 和面积 S 如图 10 所
示。当柱塞平均速度较小时，如 vp0=40 m/s、t=90 μs
时，煤岩破碎坑的深度和面积仅为 1.25 mm 和
5.03 mm2，远低于 vp0=120 m/s 时的 10.00 mm 和
76.16 mm2；vp0=40 m/s、t=180 μs 时，煤岩破碎坑的
深度和面积仅为 1.75 mm和 10.00 mm2，远低于
vp0=120 m/s 时的 18.75 mm和 185.13 mm2。此外，
破碎坑的深度和面积均随柱塞的平均速度的增加
呈指数增加，其增长速率逐渐增大，主要是由于柱
塞的平均速度对射流的整体速度以及射流能量的
影响非常大。射流的冲击动能与射流速度的三次
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图 10    破碎坑的深度和面积与柱塞平均速度的关系曲线

Fig. 10    Relationships between the depth, area of the broken
pits and the average velocity of the plunger
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方成正比[27]
 

E�I =
�Œ� �Zd2v3

2
������

式中：Ef 为射流的冲击动能，ρw 为射流的密度，d 为射流的直径，v 为射流的速度。当射流速度增加时，
射流对煤岩的冲击能量也显著增加，从而具有更好的破坏效果。因此，柱塞的平均速度对受载煤岩的
作用效果较大。此外，脉冲射流不断变化的撞击速度大幅减小了水垫效应对煤岩破碎的阻碍。 

2.3.2    柱塞脉冲幅值对受载煤岩损伤破坏特征的影响
将柱塞的平均速度和脉冲频率分别设为 80 m/s 和 3 000 Hz，t=180 μs 时不同柱塞脉冲幅值下脉冲射

流冲击受载煤岩的损伤破坏云图如图 11 所示。受载煤岩的破碎坑均呈 U 形，破碎坑内壁两侧均产生
了重度损伤区域（红橙色），应力波能量主要从破碎坑底部传播至煤岩内部。这主要是因为二维应力加
载的煤岩强度更高，射流返流对破碎坑两侧并没有产生有效的冲击，但破碎坑底部一直受到脉冲射流
的持续冲击，应力波能量主要在破碎坑底部有效传播。此外，应力波能量在破碎坑底部的有效传播和
释放使得破碎坑底部的岩石更易于发生脆性破坏，从而避免了破碎坑底部塑性重度损伤区（红橙色）的
出现。另外，柱塞的脉冲幅值对破碎坑下方的应力波能量传播深度并没有产生明显的影响。
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图 11    不同柱塞脉冲幅值下受载煤岩的损伤破坏云图 (t=180 μs)
Fig. 11    Cloud diagrams of damage and failure of loaded coal specimens under different pulse amplitudes of plunger (t=180 μs)

 

图 12 显示了 t=90 μs 和 t=180 μs 时破碎坑的
深度和面积与柱塞的脉冲幅值的关系曲线。当柱
塞的脉冲幅值较大时，如 Ap=30 m/s、t=90 μs 时，受
载 煤 岩 的 破 碎 坑 深 度 和 面 积 分 别 为 15 . 75 和
43.16 mm2，较 Ap=5 m/s、 t=90 μs 时分别增大了
27.8% 和 32.8%；Ap=30 m/s、t=180 μs 时，受载煤岩
的破碎坑深度和面积分别为 10.50 和 94.06 mm2，
较 Ap=5 m/s、 t=180 μs 时分别增大了 50.0% 和
62.0%。在射流冲击前期，如 t=90 μs 时，破碎坑的
深度和面积都随柱塞脉冲幅值的增加呈线性增
加；随着冲击时间的增加，如 t=180 μs 时，破碎坑
的深度和面积随柱塞脉冲幅值的增加呈指数型增

 

图 12    破碎坑深度和面积与柱塞脉冲幅值的关系曲线

Fig. 12    Relationships between the depth, area of the broken
pits and the plunger pulse amplitude
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加，且增长速率随脉冲幅值的增加逐渐增大。主要原因是由于高速水射流冲击作用下煤岩的损伤破坏
主要由冲击初期的水锤效应主导[4, 17, 20, 27]，柱塞推动速度的脉冲幅值越大，射流喷出喷嘴后的速度波动
范围也越大，即射流速度峰值越高，射流最低速度越低。一方面，射流的每个速度峰值会产生水锤压
力，根据式 (4) 可知，射流速度越大，射流冲击能量越高，对煤岩的损伤破坏效果越好；另一方面，射流的
最低速度越低，不但能有效削弱水垫效应对受载煤岩破碎的阻碍作用，还能使作用于煤岩上的加卸载
动载作用更明显，进而使煤岩产生疲劳损伤破坏。综上所述，脉冲幅值越大，脉冲射流对受载煤岩的破
碎效果越好。 

2.3.3    柱塞脉冲频率对受载煤岩损伤破坏特征的影响
柱塞的脉冲频率反映了射流速度的脉冲周期。将柱塞的平均速度和脉冲幅值分别设定为 80 m/s

和 20 m。180 μs 时不同柱塞脉冲频率下受载煤岩的损伤破坏云图如图 13 所示。由图 13 可知，柱塞脉
冲频率对破碎坑形态的影响并不明显，5 种工况下的破碎坑均呈 U 形。当柱塞的脉冲频率为 2 000 和
4 000 Hz 时，脉冲射流冲击下受载煤岩产生的纵向损伤深度较深，分别为 21.49 和 21.76 mm，表明此脉冲
频率更有利于应力波在纵向传播，对煤岩深部产生一定的影响。
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图 13    不同柱塞脉冲频率下煤岩的损伤破坏云图
Fig. 13    Cloud diagrams of damage and failure of loaded coal specimens under different pulse frequencies of plunger

 

图 14 显示了 t=90 μs 和 t=180 μs 时煤岩破碎
坑的深度和面积随柱塞脉冲频率的变化关系，可
以看到，破碎坑的深度和面积随脉冲频率的增大
呈先增大后减小的二次函数变化，当脉冲频率 fp
接近 3 000 Hz 时，破碎坑的深度和面积达到最大，
t=90 μs 和 t=180 μs 时破碎的深度分别为 5.85 和
8.25 mm，破碎坑的面积分别为 36.84 和 70.25 mm2。
综上所述，高压脉冲射流冲击下受载煤岩具有一
个破碎的最佳脉冲频率，在该脉冲频率作用下射
流具有更好的破煤岩效果。在本研究的模拟条件
下，最优脉冲频率 fp 约为 3 000 Hz。主要原因是射
流冲击会在煤岩内部产生应力波，应力波以一定
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图 14    破碎坑深度和面积与柱塞脉冲频率的关系曲线

Fig. 14    Relationships between the depth, area of the broken
pits and pulse frequency of plunger

    第 39 卷 冯仁俊等：高压脉冲水射流冲击下受载煤岩的损伤破坏特征及影响因素 第 3 期      

034201-11



的频率传播，当引力波的传播频率与煤岩的固有频率相近时，应力波会发生共振，从而加剧煤岩破坏。
由此可见，本研究的最优脉冲频率3 000 Hz 与模拟的煤岩的固有频率较为接近，其破坏效果最好。值得
关注的是，破碎坑的深度和面积等破坏特征是水射流冲击作用下受载煤岩损伤破坏的宏观体现，因此，
明确最优脉冲频率对于提高射流破碎受载煤岩效率起着至关重要的作用。因此，在实际工程应用中，
应根据破碎对象选择合理的自激频率，从而进一步指导自激振荡脉冲喷嘴设计。 

3    结　论

基于 SPH-FEM 耦合算法，建立了不同工况下脉冲水射流冲击受载煤岩的数值计算模型，通过对柱
塞施加正弦速度模拟了水粒子速度的周期性变化，阐明了水粒子在喷嘴内外的速度演化规律，对比分
析了无、有应力加载下脉冲射流冲击下煤岩破坏效果的时序特性，探讨了关键脉冲参数对煤岩损伤破
坏特征的影响规律，主要结论如下。

(1) 在管路直线段内，当柱塞的挤压作用传递到水粒子时，水粒子的速度突增；进入喷嘴收敛段后，
水粒子的速度迅速增加；进入出口直线段后，射流的速度继续增大，并在直线段末端趋于稳定；离开喷
嘴后的短距离内，由于能量释放，水粒子的速度微增后达到恒定。当柱塞以正弦速度挤压水粒子时，水
粒子的喷出速度也较好地符合正弦变化，其平均速度与连续射流时的速度相差 3.3%。

(2) 在无应力加载工况下，脉冲射流冲击下煤岩破坏坑内壁易出现块状剥落体，破碎坑的形状呈畸
形，且破碎坑周围衍生出密集的径向裂纹和纵向裂纹。二维应力加载对煤岩内部裂纹的衍生及传播演
化具有明显的抑制作用，破碎坑的形态由碗状向 U 形演变；对于有无应力加载工况，煤岩破坏坑的深度
和面积的增长幅度逐渐降低，且脉冲射流对受载煤岩的破碎效率比连续射流更高。

(3) 受载煤岩破碎坑的深度和面积均随柱塞的平均速度或脉冲幅值的增加呈指数增长，但脉冲幅
值对破碎坑下方纵向损伤区域无明显影响；脉冲射流冲击受载煤岩时存在煤岩破碎的最佳脉冲频率，
本研究的最优脉冲频率约为 3 000 Hz。
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