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摘要 磨料水射流在钻井提速、深穿透射孔和压裂增产等方面应用效果显著，深入认识磨料水射流破岩机理是

提升其应用效果的关键之一。本文基于任意拉格朗日—欧拉耦合有限单元算法，提出了独立封装有限元网格描

述磨料的方法，将水射流单元设定网格随物质的运动而变化以实现流体流动特性，速度设置给物质；将磨料单

元设定网格不随物质的运动而变化以实现固体颗粒特性，速度设置给网格。综合考虑岩石的动态冲击损伤作用

以及水射流和磨料的协作，建立了可表征水射流流动和岩石损伤破坏的多相多物理场耦合过程的磨料水射流破

岩模型，模型聚焦磨料颗粒和水射流对岩石微秒级的冲击破坏。采用 2 套网格捕捉磨料和水射流的协同破岩作

用，得到了岩石破碎体积、岩石损伤场、水射流压力场、水射流和磨料对岩石破碎的能量贡献率等关键参数的

时空演化特征。结果表明，磨料水射流破岩过程磨料起主导作用，水射流起辅助作用。分析得到磨料水射流中

磨料—水射流协同破岩机理认识，磨料撞击岩石使岩石局部产生的高程度损伤降低了水射流破岩的难度，此外

磨料冲击破碎岩石使得水射流和岩石之间产生新界面，促使水射流的冲击压力升高，提高了水射流的破岩能力，

因此磨料水射流中的水相比于纯水射流具有更高的射流打击力和能量利用率，磨料冲击预损伤岩石叠加水射流

聚集增压的磨料—水射流协同作用破岩是磨料水射流破岩效率和能量利用率高于纯水射流数倍的重要机理之一。

研究结果对优化磨料水射流破岩参数提供了理论模型和设计依据。
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perforation and fracturing stimulation. In-depth understanding of the mechanism of abrasive water jet rock breaking is one of the 
keys to improve its application effect. Based on the arbitrary Lagrange-Euler finite element coupling algorithm, an independent 
packaged finite element mesh method for describing abrasives is presented in this paper. The grid of the water jet unit is set 
to change with the movement of the material to realize the fluid flow characteristics, and the speed is set to the material. The 
abrasive unit is set to the grid does not change with the movement of the material to achieve the solid particle characteristics, and 
the speed is set to the grid. Considering the dynamic impact damage of rock and the cooperation between water jet and abrasive, 
an abrasive water jet rock breaking model was established to characterize the multi-phase and multi-physical coupling process 
of water jet flow, rock damage and failure. The model focused on the impact damage of abrasive particles and water jet on rock 
in microseconds. Two sets of meshes were used to capture the collaborative rock breaking action of abrasives and water jets, and 
the temporal and spatial evolution characteristics of key parameters such as rock breaking volume, rock damage field, pressure 
field of water jet and energy contribution rate of water jet and abrasive to rock breaking were obtained. The results show that 
abrasive plays the main role and water jet plays the auxiliary role in the process of rock breaking. The mechanism of abrasive and 
water jet cooperative rock breaking is analyzed. The abrasive impingement of rock causes high degree of local damage of rock, 
which reduces the difficulty of water jet breaking rock. In addition, the impact of abrasive water jet on rock breakage creates a 
new interface between water jet and rock, which increases the impact pressure water jet and improves the rock breaking ability 
of water jet. Therefore, water in abrasive water jet has higher impact force and energy utilization rate than that of pure water 
jet. The predamage of abrasive impact on rock combined with the higher pressure of water jet stagnation is one of the important 
mechanisms that abrasive water jet has several times higher efficiency and energy utilization than pure water jet. The results can 
provide a theoretical model and design basis for optimizing the rock breaking parameters of abrasive water jet.

Keywords abrasive water jet; numerical modeling; ALE-FEM; rock mechanics
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磨料水射流是由磨料颗粒和高速水流混合而成的

固液两相射流，高速水流与磨料颗粒流固耦合、协同

冲击破岩，已被广泛用于深井钻井提速 [1-2]、深穿透射

孔 [3-4]和水力喷射分段压裂 [5-6]等油气钻采工程领域。

其中，磨料水射流破岩机理一直是该技术应用的研究

热点和难点。实验研究方面，采用CT扫描、超声波检

测、扫描电子显微镜等先进微观检测手段，可视化获

得了射流冲击下岩石损伤特征，实现了静态最终损伤

评价 [7-9]；部分学者采用应变高频测量和声发射技术实

现了射流破岩信息的动态过程监测，但仍难以捕捉磨

料颗粒和水射流协同作用破岩的细节 [10-11]。随着岩石

动力学和多场耦合数值模拟技术的发展，逐步形成了

高压水射流破岩动力学数值模拟系列方法，主要有光

滑粒子耦合有限单元 (SPH-FEM)[12]和任意拉格朗日—

欧拉耦合有限单元 (ALE-FEM)[13-14]两类方法，其中，

SPH-FEM算法能够实现水射流的大变形模拟，同时

通过随机修改光滑粒子材料属性表征磨料颗粒 [15-16]，

但难以实现水射流冲击瞬态力学特征以及持续冲击流

态模拟。ALE-FEM算法能够更好地表征水射流的连

续性和可压缩性，采用体积分数法 [17]或随机修改网格

单元材料属性 [18]实现磨料颗粒的定量表征，但缺乏对

磨料固体撞击属性的表征，难以体现磨料和水射流对

岩石的协同冲击作用。

为此，本文基于任意拉格朗日—欧拉耦合有限单

元算法，提出了有限元网格独立封装描述磨料的方法，

建立了可精细表征磨料形状和速度、水射流流动和岩

石损伤破坏等多相多物理场耦合过程的磨料水射流破

岩模型，得到了岩石破碎体积、岩石损伤场、水射流

和磨料对岩石破碎的能量贡献率等关键参数时空变化

特征，揭示了磨料—水射流协同破岩机理。

1 基于 ALE-FEM 耦合算法的磨料水射流破

岩模型

1.1 磨料—水射流—岩石属性表征与流固耦合建模

建立磨料水射流破岩模型 (图 1)，为提高模拟效

率和便于结果观察，将无限大地层磨料水射流三维动

态破岩问题简化为二维平面问题。假设岩石为各向同

性均质材料，对其下边界施加位移固定约束，受力处

于平面应变状态；考虑水射流以轴向速度，忽略其径

向速度；磨料硬度远大于靶件硬度，视其为刚体，考

虑实际磨料浓度较低，忽略磨料间相互碰撞。

基于ALE-FEM耦合方法，ALE算法兼具拉格朗

日法能够跟踪物质边界的运动而调整网格边界和欧拉

法能使网格单元独立于物质实体的长处，在保证网格

单元完整性的同时提升了计算精度、节省了求解时间，

能够有效处理大变形问题 [19]。本文分别针对水射流和

磨料建立相互独立的 2 套有限元单元，通过相互独立
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的网格单元可得磨料和水射流的速率以及能量变化特

征，便于分析磨料和水射流的破岩贡献以及协同破岩

作用机理。其中，水射流单元设定网格随物质的运动

而变化以实现流体流动特性，将速度赋予物质；磨料

单元设定网格不随物质的运动而变化以实现固体颗粒

特性，将速度赋予网格。岩石采用有限元单元划分网

格，可表征岩石弹性参数、应变、损伤与破坏。由于

ALE-FEM耦合算法需采用体单元，本文选用单层六

面体网格，限定Z轴方向位移，模拟二维平面应变状

态。

兼顾物质点速度和网格运动速度，磨料水射流采

用ALE法建立满足流体力学原理，控制方程如下：
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∂ ∂
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ρ ρ
t x x

ρ ω∂vi

i i
i  (1)

动量方程：v b∂ ∂
∂ ∂
v v
t x
i i= + −σ ρ ρωi j i i,

j

 (2)

能量方程：ρ σ ρ ρω∂ ∂
∂ ∂
E E
t x

= + −i j i j i i j, ,v b v
j

 (3)

式中：ρ—密度，t—时间，vi—速度，ωi—相对速度，

E—内能，σ i j, —应力张量，σ δ µi j i j i j j i, , , ,= − + +P v v( )，
μ为动力黏性系数，δ i j, 为Kronecker函数。

岩石采用Lagrange法建立，控制方程如下：
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除上述控制方程外，磨料水射流还需状态方程构

成封闭控制方程组。为同时满足表征应力—应变、体

积变形和压力之间的关系，水射流和磨料的液固两相

采用自定义材料。考虑材料碰撞过程压缩作用为主，

忽略拉伸作用，优选Gruneisen材料状态方程 [20]：
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式中：E—单位体积内能，J；C—冲击波速度—粒子

速度曲线截距，m/s；S1、S2、S3—冲击波速度—粒子

速度曲线斜率；γo—Gruneisen系数；α—关于Gruneisen
系数与体积系数的修正系数，采用高硬度高密度的

石榴石作为磨料，方程参数参考文献 [21]，详见表 1。
采用罚函数法解决磨料水射流流动与岩石变形破

坏过程的流固耦合问题 [22]，原理如图 2 所示，在岩石

积分耦合点找到相应的流体物质点，并跟踪其相对位

移d；根据相对位移大小分别针对岩石和流体施加节

点力。

1.2 岩石动态损伤本构方程

为表征射流高速冲击作用下岩石损伤渐进破坏过

(a) 

Y
X

(b) 

图 1 磨料水射流破岩模型

Fig. 1 Abrasive water jet rock breaking model
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程， 选 用 Johnson-Holmquist-Concrete(JHC)岩 石 动

态损伤本构方程 [23]。该本构方程可有效表征材料大变

形、高应变率、高静水压力和损伤等综合影响。岩石

的等效屈服强度是流体压力、岩石应变率和损伤的函

数，而流体压力是体积应变的函数；损伤积累是塑性

体积应变、等效塑性应变和流体压力的函数。强度以

归一化等效应力描述 [24]：

 σ ε* * *= − + −      A D BP C(1 1 ln) N  (6)

式中：σ*=σ/fc，代表归一化等效应力，且σ*≤Smax，

MPa；Smax—归一化等效应力所能达到的最大值，

MPa；σ—实际屈服强度，MPa；fc—准静态单轴抗压

强度，MPa；P*=P/fc，P*—归一化等效静水压力，N；

P—静水压力，N；ε*=ε/ε0，ε*—归一化应变率，ε—
实际应变率，ε0—参考应变率，取值 1.0 s-1；A—归一

化黏附强度；B—归一化压缩系数；C—应变率系数；

N—压缩强化指数，D—损伤因子 (0<D<1)，通过等效

塑性应变和塑性体积应变累积得到的损伤因子表示如

下：

 D = ∑
∆ + ∆

ε µ
ε µ

p p
f f
p p

+
 (7)

式中：∆εp—等效塑性应变增量；∆µp—等效体积应变

增量；f P D P T( ) = + = +ε µp p 1
f f * *( )D2

，为常压P下材料

断裂塑性应变；P*—归一化压力：T *—材料所能承受

的归一化最大拉伸静水压力；D1 和D2—损伤常数。岩

石动态损伤本构方程参数取值参考文献 [25]，详见表 2。

1.3 模型验证与数值模拟方案

本文研究微妙级磨料水射流破岩过程，设置 3 个

磨料颗粒均匀分布于水射流中便于捕捉磨料和水射流

的协同破岩作用 (图 3)，有磨料参与破岩的阶段磨料

质量浓度为 9.6%符合实际，磨料设置为方形符合石榴

石多棱角的特点，模型基本参数取值如表 3。为满足

计算精度，选取四边形网格，单元尺寸 100 μm，网格

表 1 水射流和磨料材料参数

Table 1  Material parameters for water jet and abrasive

名称 Ρ0/(g·cm-3) C/(m·s-1) S1 S2 S3 γ0

水射流 1.0 1480 2.56 -1.986 0.229 0.50

磨料 4.0 4569 1.49 0 0 2.17

图 2 罚函数法的流固耦合问题求解示意图

Fig. 2 Fluid-structure coupling of penalty function method

(b) (a) 

d
Lagrangian

表 2 岩石材料参数

Table 2  Material parameters for rock

ρ0/(g·cm-3) fc/MPa G/GPa T/MPa A B C N K1/GPa K2/GPa

2.080 48.00 14.86 4.00 0.790 1.60 0.00700 0.61 85.0 -171.00

K3/GPa ε0(S-1) Smax/GPa Pcrush/MPa Plock/MPa μcrush μlock D1 D2

208.0 1 7.0 16.00 800 0.001 00 0.100 0.040 1

#3

#2

#1

(a) (b) 

图 3 射流破岩模型

Fig. 3 Jet rock breaking model

表 3 模型参数与算例取值

Table 3 Material parameters and their calculation values

模型参数 算例取值

射流直径 /mm 1.0

磨料形状 方形 , 边长 0.2 mm
磨料数量 /个 3
岩石长度 /mm 50

岩石高度 /mm 25

射流速度 /(m/s) 250

喷射时间 /μs 50
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数 250 412 个。

对比纯水射流水锤压力解析式 [26]，验证上述模型

计算精度。水锤压力属于流体压力，对应该模型计算

得到的水压力极大值，采用二者的归一化后的数据作

对比。如图 4 所示，不同射流速度下，归一化水锤压

力和所对应的水压力极大值的相关系数达 0.99，模型

计算结果与解析解吻合较好。

最终得到不同时刻的破岩体积、岩石损伤场、射

流冲击压力场、射流能量和破岩耗能。其中，射流能

量是通过累加射流单位时间流过喷嘴的流体动能得到；

破岩耗能是通过某一时刻射流能量减去当前时刻射流

剩余动能得到。射流破岩耗能和射流最终输入总能量

的比值为能量利用率。

 k =
w
w

rb  

ei

 (8)

式中：k—能量利用率，%；wrb—破岩耗能量；wei—最

终输入总能量。

2 磨料水射流冲击破岩特性

2.1 磨料水射流和纯水射流破岩过程对比

图 5(a)对比了磨料水射流与纯水射流的累计破岩

体积以及射流速率变化特征。结果表明，本文计算条

件下，磨料水射流的最终破岩体积是纯水射流的 3 倍，

图 5 磨料水射流破岩过程

Fig. 5 Abrasive water jet rock breaking process
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Fig. 4 Model validation
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磨料水射流具有更强的深穿能力。磨料水射流高效破

岩与磨料的冲击作用以及磨料和水射流的协同作用有

关，通过图 5(b)可以看出磨料与岩石的接触时间不到

5 μs其速率就降至 50 m/s，体现磨料颗粒较强的固体

冲击特性，0~25 μs有磨料间断冲击岩石，在水射流的

配合下，岩石持续破碎，直到磨料耗尽，破岩体积不

再明显增加；而纯水射流仅依靠水射流冲击作用破岩，

水射流速率逐渐降低，体现流体的柔性冲蚀特性，初

期主要依靠射流水锤压力致使岩石表面发生体积破碎，

而后岩石损伤不断累积，达到损伤破裂门限，外加应

力波叠加，岩石才能再次破碎，因而破岩效率较磨料

水射流大幅降低。

2.2 磨料水射流和纯水射流破岩耗能对比

图 6(a)对比了 0~25 μs磨料水射流和纯水射流破岩

耗能情况。磨料水射流破岩能量利用率远大于纯水射

流，本文计算条件下，二者能量仅差磨料的 1.5×10-3 

J，而磨料水射流破岩耗能是纯水射流的 2.3 倍。6(b)
展示了不同时刻磨料水射流中的磨料和水射流以及纯

水射流能量利用率。磨料水射流破岩的高能量利用率

与磨料高效破岩以及磨料和水射流的协同作用有关。

磨料冲击作用下，磨料能量利用率程阶梯式增长，磨

料最终 89.9%的能量用于破岩。有磨料参与阶段，磨

料和水射流协同破岩，水射流的能量利用率持续增长，

水射流最终 15.9%的能量用于破岩，而纯水射流能量

利用率最终仅有 9.4%。

3 磨料—水射流协同破岩机理分析

3.1 岩石损伤时空演化特征

图 7 展示了磨料水射流作用下岩石破损规律，分

析得到磨料冲击破岩的同时岩石产生局部高强度损伤，

降低了水射流进一步破岩的难度。如图 7(a)，损伤因

子增加表明岩石单元强度降低，损伤因子骤降至 0 表

明岩石单元破碎。观察射流轴向岩石单元破损特征发

现，磨料水射流冲击作用使接触射流的岩石破碎，远

离射流的岩石损伤，损伤程度随着距离增加递减。随

着射流冲击时间增加，在磨料和水射流协同作用下，

岩石单元损伤呈阶梯式累积直至破碎。如图 7(b)，初

期在水锤压力作用下岩石产生的损伤区直径约为射流

直径的 1.5 倍，损伤因子 0.2~0.6，水射流难以进一步

破岩，在磨料的冲击作用下岩石产生的损伤区直径约

为磨料粒径的 1.5 倍，损伤因子 0.6~1.0，使得水射流

更容易破岩。

3.2 水射流冲击压力变化特征

如图 8 所示，对比磨料水射流和纯水射流破岩过

程中水射流冲击压力变化。结果表明，纯水射流的冲

击压力稳定在 30~40 MPa，磨料水射流有磨料参与破

岩阶段的水射流冲击压力波动剧烈，且冲击压力可达

到同等条件下纯水射流的 1.75~2.0 倍，观察发现磨料

冲击破碎岩石使得水射流和岩石之间产生新界面，与

水锤压力的产生原理相同，促使水射流的冲击压力波
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Fig. 6 Energy consumption of abrasive water jet rock breaking
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动升高，提高了水射流的破岩能力。

前人通过对冲蚀后的岩样进行CT扫描证实了磨料

水射流能够损伤岩石 [27]，但未区分损伤产生原因以及

说明损伤对破岩的进一步影响。通过图 7 发现，岩石

损伤主要源于磨料沿射流轴线方向的冲击作用和水射

流回流径向扩张导致的岩石拉剪破坏。磨料冲击引起
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Fig. 8 Extreme value of water jet impact pressure during abrasive water jet rock breaking
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4 结论

综合考虑岩石的动态冲击损伤作用以及水射流和

磨料的协作破岩作用，聚焦磨料颗粒和水射流对岩石

微秒级的冲击破坏，建立了磨料水射流破岩数值模型。

磨料水射流破岩过程中磨料起主导作用，水射流起辅

助作用。磨料水射流中的水相比于纯水射流具有更高

的射流打击力和能量利用率。分析得到磨料水射流中

磨料—水射流协同破岩机理认识，磨料撞击岩石使岩

石局部产生的高程度损伤降低了水射流破岩的难度；

磨料撞击瞬间破岩促使水压力波动升高增加了水射流

破岩的动力，磨料冲击预损伤岩石叠加水射流聚集增

压的磨料—水射流协同作用破岩是磨料水射流破岩效

率和能量利用率高于纯水射流数倍的重要机理之一。
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