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摘 要：为了研究淹没射流条件下破碎含瓦斯煤效率的影响因素，展开了不同水射流冲击条件

对破煤效率的影响研究，建立了水射流破碎含瓦斯煤流固耦合模型，以破煤深度、破煤体积为指

标，考察了射流倾角、射流速度、喷嘴直径、初始靶距对破煤效率的影响。结果表明8淹没射流条件

下，射流破煤过程初始阶段形成子弹状的破碎坑体，随着破煤的进行，破碎坑体直径增大，深度

向下延伸；淹没射流条件下，破煤深度及破煤体积与射流速度、喷嘴直径变化成正相关，与初始

靶距变化成负相关，煤体破碎坑体深度在射流与煤体相互垂直时达到最大值，破煤体积随射流

倾角增加呈现先上升后下降再上升的趋势，在 91(达到最大值；基于正交试验，得到不同射流参

数对淹没射流破煤效率影响程度的主次顺序依次为8 射流倾角、射流速度、喷嘴直径、初始靶距。

关键词：淹没射流；数值模拟；破煤效率；主控因素；正交试验；敏感性分析；含瓦斯煤
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水射流技术在水力冲孔 607、水力割缝 6/7、水力压

裂 687等水力化煤层增透措施中应用广泛，其原理是

利用高压发生装置使水获得巨大能量后，通过喷嘴

射出进而冲蚀破碎煤体，使煤体充分卸压697。水力化

措施在应用中，经常会出现淹没射流条件，对射流

破煤的效率具有削弱作用，这直接影响水力化措施

的效果，为了提高煤矿井下水力化措施的效率，展

开不同射流参数对破煤效率的影响研究。许多学者

对淹没射流进行了深入研究。在实验方面，向文英6.7

等人利用淹没射流装置与分析了淹没磨料射流对岩

石的冲蚀性能，发现在冲蚀质量上存在最优靶距直

径比；侯亚康 6:7利用磨料水射流系统，结合淹没实验

装置，研究了靶距、压力、进给速度和磨料粒度等因

素对花岗岩的冲蚀性能的影响；黄小波 6;7等人利用

淹没射流旋转割缝技术对煤体进行卸压增透，优化

了喷嘴直径等参数；刘佳亮 6<7、廖华林 6=7、王宗龙 6017等

人进行了淹没条件下水射流破岩试验，得出了破岩

效率的影响因素；杨腾龙 6007、蒋斌 60/7等人分析对比了

淹没射流与非淹没射流的效率差异，为现场工作提

供了参考。在数值模拟方面，陈欣欣6087研究了冲击角

度对淹没冲击射流流场的影响；李世杰 6097建立了射

流破土数值模型，反映了冲蚀坑的演化规律；司鹄60.7

等人模拟了不同冲击速度下应力波在岩石中的传播

和衰减过程，得出应力波的传播速度与冲击速度的

关系，文献［!"］中仿真分析了泥土和射流之间的相

互作用机理，模拟了坑形变化。综上所述，前人淹没

射流破碎的对象多是岩石或土壤，而对淹没破碎含

瓦斯煤体鲜有报道，且未对特定地质条件下影响淹

没射流破煤效率主控因素进行分析，并且破煤过程

极为短暂；为此，采用数值模拟的手段，建立淹没状

态下水射流破碎含瓦斯煤流固耦合模型，通过模拟

不同射流条件下破煤效率的差异，得出淹没射流破

煤的主控因素，以期为煤矿水射流技术的高效应用

提供指导。

0 !"#$

采用 >(-&-?@-AB&(" 进行数值模拟，内嵌的 >@C

算法具有计算网格不再固定、可以相对于坐标系作

任意运动的优点，因此采用 >@C 算法计算分析淹没

射流破碎含瓦斯煤的过程。淹没射流破煤效率影响

因素主要包括水射流冲击条件、煤体自身特性、环境

介质 8 个方面 60;7，但现场应用中针对的是特定地质

条件下的煤体，煤体自身特性和环境介质相差不大，

因此只研究不同水射流冲击条件下的破煤过程。

0D0 模型建立及边界条件

淹没水射流冲击破碎煤体的过程是轴对称的，

为了提高计算精度与速度，只需选取模型的 0E9 进

行模拟分析。网格划分采用自由网格及映射网格相

结合的方法，对射流源、水域和瓦斯域采用自由网格

法划分，对煤体采用映射网格法划分，淹没射流三维

模型建立及网格划分如图 0，模型参数设置见表 0。

模型底面设置 >@@ FGH 全约束限制底面移动；煤

体、水域和瓦斯域各面为无反射边界，以模拟空间无

限大的区域。

'(#+I$(J$ *# B'##$K$(% L$% M"K"N$%$K- *( %O$ J*"+ PK$"Q'(R $##'J'$(J& *# -IPN$KR$B L$% '- "- #*++*S-T L$% '(J+'("%'*( "(R+$U L$%

5$+*J'%&U (*VV+$ B'"N$%$K "(B '('%'"+ %"KR$% B'-%"(J$3

!"# $%&'() -IPN$KR$B L$%W (IN$K'J"+ -'NI+"%'*(W PK$"Q'(R J*"+ $##'J'$(J&W N"'( J*(%K*++'(R #"J%*K-W *K%O*R*("+ $XM$K'N$(%W

-$(-'%'5'%& "("+&-'-W J*"+ J*(%"'('(R R"-

图
*

淹没射流三维模型建立及网格划分

+,-.* /(0123,(45"60 %7 8' 5%'"3 16' 5"(4 %7

(925"&-"' :"0

表
*

模型参数设置

;123" * <%'"3 =1&15"0"&( ("00,6-

参数 取值

射流时间E!-

射流速度E（N·-

A0）

初始靶距EJN

喷嘴直径ENN

射流倾角E（#）

水域（长$宽$高）E（JN$JN$JN）

瓦斯域（长$宽$高）E（JN$JN$JN）

煤体（长$宽$高）E（JN$JN$JN）

. 111

0<1E0=1E/11E/01

03.E/31E/3.E831

031E03.E/31E/3.

81E9.E:1E=1

.1 $.1 $（011Y初始靶距）

.1$.1$011

.1$.1$011
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注：! 为最大静水拉伸强度；"
67'(

为允许塑性应变；#
67"8

为规范

化最大强度；$
)

、!
)

分别为单轴试验中的压应力和体积应变；$
9

、!
9

分别为锁死压力和应变；%
0

、&
/

、&
:

分别为材料常数；'!为弹性模

量；( 为剪切模量，;<"。

表
!

煤体材料参数设置

"#$%& ! '#(&)*#% +#)#,&(&)- -&((*./ 01 20#%

参数 取值 参数 取值

"=（>·?7

@:） 03A $

)

=;<" 03B!01

@A

(=;<" 130AC B !

)

13110

) 13DE $

9

=;<" 1311C

* 03B !

9

130

+ 1311D ,

0

131A

- 13B0 ,

/

031

."

?

=;<" A3C!01

@A

%

0

=;<" 13C.

!=;<" A!01

@.

%

/

=;<" @03D0

'

67'(

1310 %

:

=;<" /31C

#

67"8

D '! :.3D

表
3

瓦斯域材料参数设置

"#$%& 3 4#(&)*#% +#)#,&(&)- -&((*./ 01 /#-

参数 取值

"=（>·?7

@:） 03/E!01

@:

$

)

=;<" C3.!01

:

+ 131:: 0

#

0

/3.B

#

/

1

#

:

1

#

1

1

$ 1

'! 1

03/ 力学模型

连续性方程：

@

!"

!/

F"

!0

1

!2

1

G3

1

!"

!2

1

（0）

式中：" 为介质密度，H>=7:；/ 为时间，-；0
1

为物

质速度分量，7=-；2
1

为位移分量，7；3
1

为相对速度分

量，7=-。

动量方程：

0

!0

1

!/

F%

145 4

6"7

1

8"3

1

!0

1

!2

4

（/）

式中：0 为物质速度，7=-；%
145 4

为应力张量对坐

标的偏导数，<"=7；7
1

为体力，4；2
4

为位移分量，7。

能量方程：

"

!'

!/

F%

14

0

15 4

6"7

1

0

1

8"3

1

!'

!2

4

（:）

式中：' 为内能密度，I=7:；0
4

为物质速度分量，

7=-；%
14

为应力张量；0
15 4

为物质速度对坐标的偏导

数，-@0。

煤体本构方程：选取 J@I@) 模型作为煤体的本

构模型，其规范化等效应力描述如下：

%

K

F［9（#$,）G:$K;］（0G< +(&

"

K） （A）

式中：%K 为实际等效应力 % 与静态屈服强度 ."

?

之比，%K

F%=."

?

；9 为无量纲黏性力；: 为规范化压缩

系数；$K 为无量纲压力；; 为硬化指数；< 为应变率

系数；&" K 为无量纲应变率，&" KF&" =&"
1

；&"、&"
1

分别为实际

应变率和参考应变率；, 为损伤因子。

,F!

"&

L

G"!

L

,

0

（$

K

G!

K）
,

/

（%#,##） （.）

式中："&

L

为等效塑性应变增量，无量纲；"!

L

为等效体积应变增量，无量纲；!K 为最大拉伸静水

压力，,<"；,
0

、,
/

为损伤常数。

瓦斯和水的本构方程：选取 ;MN($'-$( 状态方程

表示，当材料受压时表示为：

$F

"

*

+

/

!

0G

0@

#

*

/

$ %

!@

$

/

!

& '

/

0@（=

0

@0）!@=
/

!

/

!G0

@=

:

!

:

（0G!）/

& (

G（#

*

G$!）'（B）

式中："
*

为初始密度，H>=7:；+ 为冲击波速度 !

-

与质点速度 !

L

关系曲线的截距，7=-；! 为黏性系数；

=

0

、=
/

、=
:

为常数；#
*

为 ;MN($'-$( 系数；$ 为泊松比O0/P；

$ 为材料受压时的压力，<"。

冲击波速度 !

-

与质点速度 !

L

可通过式（D）进行

相关联：

!

-

F+G=

0

!

L

G=

/

!

L

!

-

$ %

/

!

L

G=

:

!

L

!

-

$ %

:

!

L

（D）

03: 模型材料参数

0）煤体模型。建立 A ,<" 围压的煤体模型，模

型单元为持续应力固体单元，边界为无反射边界，

恒定压力时间曲线的值为 A ,<"，并调用此压力曲

线后施加煤体各个面的节点上。煤体材料参数设置

见表 /。

/）瓦斯域模型。瓦斯气体采用 ,"%Q4N++ 材料模

型，模型单元为 R9S 多物质单元，边界为无反射边

界，瓦斯气体施加压力为 0 ,<"。瓦斯域材料参数设

置见表 :。

:）水域及水射流模型。水域和水射流材料模型

与模型单元同瓦斯域模型一样，为保证射流先与水域

中的水体耦合，然后冲击煤体，因此设置罚函数耦

合的同时允许侵入煤体单元。水射流和水域材料参

数设置见表 A。

0AE! !
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图
!

破煤深度随初始靶距的变化

"#$%! &'(#')#*+ *, -*'. /(0'1#+$ 203)4

5#)4 #+#)#'. )'($0) 2#6)'+-0

表
7

水射流和水域材料参数设置

8'/.0 7 9')0(#'. 3'(':0)0(6 60))#+$ *,

5')0( ;0) '+2 5')0( '(0'

参数 取值

!6（7·89

:;） 0

!

)

<=>" :0!01

:.

" 1?0@A

#

0

/3.B

$! 1

#

/

03ACB

#

;

13//B

"

1

13.

# 1

图
<

淹没射流破煤成坑形状图

"#$%< =4'30 2#'$(':6 *, -*'. 3#) ,*(:02 /> 6?/:0($02 ;0)

图
@

破煤深度随射流速度的变化

"#$%@ &'(#')#*+ *, -*'. /(0'1#+$ 203)4 5#)4 ;0) A0.*-#)>

图
7

破煤体积随射流速度的变化

"#$%7 &'(#')#*+ *, -*'. /(0'1#+$ A*.?:0 5#)4 ;0) A0.*-#)>

/ !"#$

/30 淹没射流破煤瞬时过程分析

将图 0 中的淹没射流模型进行对称处理，并将

破碎形成的坑体处放大，淹没射流破煤过坑形状图

如图 /。在破煤的初始阶段，射流破煤造成的坑体呈

现出子弹形状，随着破煤的进行，破碎的坑体直径

变大，深度也向下延伸。这是因为射流体由喷嘴高

速喷出，其蕴含的大量动能与煤体发生交换，射流

体不断冲击煤体，最终使破碎坑体直径变大，深度

向下延伸。通过与试验对比，验证了数值模拟结果

的可靠性。

/3/ 射流速度对破煤效率的影响

破煤深度、体积随射流速度的变化分别如图 ;、

图 @。

由图 ;、图 @ 可以看出，破煤深度及破煤体积与

射流速度 % 变化成正相关。当射流速度为 0C1 9<-

时破煤深度仅为 /A 89，但 /01 9<- 时便可达到 ;A

89，增幅为 ;@D，同理破煤体积增幅为 ;;?AD。水射

流速度的衰减是射流体与外界环境发生动量交换引

起的，射流速度越大，动量就会越大，射流沿程衰减

到破煤临界速度的距离变远，因而破煤效果越好。

另外，相对于直径不变的喷嘴，射流速度的增大会

直接导致流量随之越大，单位时间内作用于煤体的

射流体的总量增加，因而会产生更大的坑体深度及

坑体体积。

/?; 初始靶距对破煤效率的影响

破煤深度、体积随初始靶距的变化如图 .、图 B。

0.1! !
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图
!"

破煤体积随射流倾角的变化

#$%&!" '()$(*$+, +- .+(/ 0)1(2$,% 3+/451 6$*7 81* (,%/1

图
9

破煤体积随初始靶距的变化

#$%&9 '()$(*$+, +- .+(/ 0)1(2$,% 3+/451

6$*7 $,$*$(/ *()%1* :$;*(,.1

由图 .、图 6 可以看出，破煤深度及破煤体积与

初始靶距 ! 变化成负相关。这是因为靶距越大，射

流体与水域交换时间越长，速度衰减幅度越大，因

而破煤能力越弱。井下水力冲孔、水力割缝等水力

化措施中，射流体初始靶距不会太大。当初始靶距

为 03. 78 时，破煤深度为 9: 78；当初始靶距为 9

78 时破煤深度为 9; 78，减幅仅为 0/3<=。同理，破

煤体积衰减幅度仅为 0=。不同初始靶距下的破煤

深度及破煤体积并未显现出较大差异，这是因为破

煤过程处于全程的淹没条件，较小的初始靶距相对

于最终形成的较深的破碎坑体，对破煤效率的影响

程度并未太大。

/3; 喷嘴直径对破煤效率的影响

破煤深度、体积随喷嘴直径的变化分别如图 >、

图 <。

由图 >、图 < 可以看出，破煤深度及破煤体积与

喷嘴直径变化成正相关，射流速度不变的情况下，

喷嘴直径越大，射流从喷嘴喷出时截面越大，流量

就会越大，单位时间内作用于煤体的射流体便会越

多，形成的破碎坑体体积就越大。当喷嘴直径从 0

88 增至 /3. 88 时，破煤体积增幅为 /6936=，但破

煤深度增幅仅为 0:3;=，由此可以看出，喷嘴直径对

破煤效率的影响主要体现在破煤体积上。

/3. 射流倾角对破煤效率的影响

破煤深度随射流倾角的变化如图 :，破煤体积

随射流倾角的变化如图 01。

由图 :、图 01 可以看出，破煤段深度与射流倾

角 ! 变化成正相关，当射流倾角为 91!时，破煤深度

仅为 6 78，:1!时便可达到 9< 78，增幅为 .9939=，

图
<

破煤深度随喷嘴直径的变化

#$%&< '()$(*$+, +- .+(/ 0)1(2$,% :1=*7 6$*7 ,+>>/1 :$(51*1)

图
?

破煤体积随喷嘴直径的变化

#$%&? '()$(*$+, +- .+(/ 0)1(2$,% 3+/4516$*7 ,+>>/1 :$(51*1)

图
@

破煤深度随射流倾角的变化

#$%&@ '()$(*$+, +- .+(/ 0)1(2$,% :1=*7 6$*7 81* (,%/1
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数据结果显示射流倾角对破煤效果的影响极为显

著，煤体破碎坑体深度在射流与煤体相互垂直时达

到最大值，因为当入射水流与煤体存在夹角时，射

流速度可分解为垂直和平行于煤体表面 ! 个方向，

射流倾角越大，垂直于煤体方向的冲击动量就越

大，因而破碎坑体越深。破煤体积随射流倾角的增

加呈现先上升后下降再上升的趋势，在 61"达到最

大值，因此从淹没射流破煤整体效率来看，射流倾

角 61"时最为适宜。

/37 射流参数影响程度主次顺序分析

利用 8(-&-9:-;<&(" 数值模拟软件，按照正交试

验方案对淹没射流破煤效率进行模拟计算，以破煤

深度作为破煤效率的评价指标，对淹没射流破煤效

率主控因素的极差进行求解，设置 0 个空列作为试

验误差以衡量试验的可靠性。采用极差分析法判断

各因素对结果影响的主次顺序。极差分析见表 .。

从极差分析结果可以看出，各个因素对淹没射

流破煤效率的影响程度按大小依次为：射流倾角#

射流速度#喷嘴直径#初始靶距。

= ! "

0）淹没射流条件下，射流破煤过程初始阶段形

成子弹状的破碎坑体，随着射流破煤的进行，射流

体不断冲击煤体，其动能转移到煤体内部，致使破

碎坑体直径变大，深度呈向下延伸。

/）淹没射流条件下，破煤深度及破煤体积与射

流速度、喷嘴直径变化成正相关，与初始靶距变化成

负相关，煤体破碎坑体深度在射流与煤体相互垂直

时达到最大值，破碎坑体体积随射流倾角增加呈现

先上升后下降再上升的趋势，在 61"达到最大值。

=）运用极差分析法，得到不同射流参数对淹没

射流破煤效率影响程度主次顺序依次为 > 射流倾

角、射流速度、喷嘴直径、初始靶距。因此，井下淹没

环境下水射流技术应用过程中，要想取得较好的破

煤效率，参数选择上应首先保证射流倾角，其次应关

注射流速度，然后是喷嘴直径和初始靶距。
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