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水力高能束磨料占比对木料冲蚀影响分析
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摘要:山区河流洪水泛滥,漂浮物聚集与江面形成漂浮复合体,极易导致系泊航标、船舶锚缆走锚、失控及侧翻,严重

影响通航安全。解决漂浮复合体竹木清除难题已成为山区河流系泊安全工作的迫切需求。为此,提出一种锚缆缠

绕物清除方法。在此基础上,通过数值分析软件ANAYS的LS-DYNA模块,建立水力高能束磨料占比对木料冲蚀

影响的相互作用模型,研究掺料占比对木料冲蚀效果的影响,为锚缆缠绕物清除装置的研发提供技术支撑。结果表

明,掺料水力高能束冲蚀过程中的水柱速度要比纯水更加集中,在冲蚀过程中对靶体的应力大于纯水,冲蚀深度优

于纯水,但随着磨料占比的增加这种影响并不增大,磨料的有无对其木料冲蚀口径的大小影响甚微。
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  山区河流水流湍急,水位陡涨陡落,洪水泛滥

时,容易出现小径木为主的众多复杂多样的漂浮

物,漂浮物会在水流的作用下聚集在航标船锚缆

处,极易造成航标走锚、失控及侧翻,导致航标定位

出错,失去船舶导航作用,影响通航安全,如图1
所示。

目前常用的清除缠绕物主要是使用机械爪和

刀具切割的方法,不仅成本高、施工周期长、通用性

低,而且一旦面临小型水上工具如航标船,则需要

频繁前往航标船工作位置进行维护,如图2所示。
因此,急需一种新的切割方法去解决问题。

图1 缠绕物泛滥

1 研究现状
高压水射流作为高能束的一种,具有清洁环

图2 缠绕物清理

保、低温工作、无极调压等显著优点,无疑是当今世

界的技术宠儿[1-4]。
有不少学者对水力高能束中的高压水射流技

术进行了相关研究。杨志鹏等[5]使用 ALE(Arbi-
traryLagrange-Euler)法构造了水射流破土的数值

仿真模型,探究各项参数对水射流破土特性的影

响;蒋一峰等[6]使用光滑粒子法(smoothedparticle
hydrodynamics,SPH)和有限元方法(finiteelement
method,FEM)验证射流直径与射流速度对破岩效

率的影响;Wang等[7]通过用颗粒水射流冲击和破

碎岩石,发现岩石破碎是由于冲击动载荷和应力

波冲击引起的岩石软化而实现的,应力波的范围

具有明显的局部效应;Anwar等[8]为了克服 AWJ
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(磨料水射流)在铣削中很难进行深度控制的问

题,尝试对在不同的射流横向速度、泵压和控制深

度(即铣削)模式下工作的磨料水射流足迹进行建

模、仿 真 和 验 证。Giannaros等[9]使 用 LS-DYNA
中的SPH粒子法研究碳纤维增强聚合物复合材料

和产生的二次碎片的超高速冲击响应,并提出了

一种使用SPH方法对复合材料层压板建模的验证

程序。
以上学者主要的研究多集中于碎石、陶瓷、复

合材料、合金等切割,缺少水力高能束切割水上漂

浮物以及模拟掺料水力高能束侵彻木质材料方面

的研究。
本文通过LS-DYNA软件建立了水力高能束

冲蚀木块的两种模型,使用 ALE法研究水力高能

束磨料占比对冲蚀木料的影响分析,以期为水力

高能束锚缆缠绕漂浮物切割装置的研发提供技术

支撑。

2 ALE法简介

ALE法融合了Lagrange法和Euler法,不仅

拥有Lagrange法在计算物质结构边界运动时,能快

速跟踪物质结构的边界运动的特点,同时还拥有

Euler法在计算多物质时能够保持多物质中各个物

质独立存在的优点,是二者的集大成者。ALE网格

可以根据使用人的具体需要更改网格参数,让数值

仿真变得更佳灵活,从而减少出现网格不正常畸变

的概率,与此同时,大大减少了前处理时间和计算

时间。

ALE法在计算过程中需要引入一个参考坐标

y来表示各物理量的物质导数被转换为相应物理量

的参考导数,若设该方程为F(x,t),可以得到以下

公式[10]:

∂F(Xi,t)
∂t =∂F

(xi,t)
∂t +wi

∂F(xi,t)
∂xi

(1)

式中:Xi 为Lagrange坐标系;xi 为Euler坐标系;

wi 为物质相对于网格的速度;t为时间。
而其控制方程转换到参考坐标下可表示为

(1)质量守恒方程:

∂ρ
∂t=ρ

∂vi

∂xi
+wi

∂ρ
∂xi

(2)

(2)动量守恒方程:

ρ
∂vi

∂t+ρwi
∂vi

∂xj
=∂σij

∂xj
+ρf (3)

(3)能量守恒方程:

ρ
∂e
∂t=σij

∂vi

∂xj
-∂qi

∂xj
-ρwi

∂e
∂xi

(4)

式中:ρ为物质的密度;f为单位流体的体力;σij 为

Cauchy应力张量;e为单位质量的内能;qi 为热通

量;vi 为速度。

3 水力高能束仿真建模

3.1 材料模型及参数

3.1.1 材料模型

为了使仿真过程变得简单但又需要接近真实

情况,先做如下假设:①所有掺料视为可流动液体,
并在水柱中随机分布;②磨料与磨料之间、水颗粒

与磨料之间的相对运动不考虑在内;③木料为标准

的各项异构材料,并视为平放于地面上,不考虑边

界造成的影响。
水、空气及磨料均使用没有剪切刚度的NULL

(空材料),其中水和磨料使用Gruneisen状态方程

(p),公式为

p=
ρ0C2μ1+ 1-γ0

2  μ-α
2μ

2  
1-(S1-1)μ-S2 μ2

μ+1-S3 μ3
(1+μ)2  

2+

(γ0+αμ)E (5)
式中:ρ0 为液体密度;C 为冲击波速度与指点速度

在Y 轴 上 的 相 对 距 离;S1 ~ S3 为 常 数;γ0 为

Gruneisen常数;α为Gruneisen常数的一阶体积修

正系数;μ为空气的比体积,μ=1/V-1,V 为相对

体积;E 为初始内能。
空气使用LinearPolynomial状态方程,具体参

数见表2,公式为

P =c0+c1μ+c2μ+c3μ+(c4+c5μ+c6μ)E
(6)

式中:c0 ~c6 为常数。
为了能在仿真过程中体现木材的各项异构特

性,本次仿真木材的本构模型用LS-DYNA材料库

中 MAT221_ ORTHOTROPIC_SIMPLIFIED _

DAMAGE材料模型,根据张利朋等[11]所述,当作

用于木材的冲击力方向为垂直于木材纵向,并主

要造成切向与横向面的损伤时,其主要失效机制

为顺纹受压和顺纹受拉,但由于顺纹受压会影响

顺纹受拉,反之不会,因此在模拟失效时,不考虑

顺纹受压的影响。

3.1.2 材料参数

模型中所用到的材料参数见表1~表4。

3.2 边界条件与几何模型

基于以上原则,速度单位为m/ms,密度单位为

kg/m3,应力单位为GPa,进行模型构建。
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表1 水与磨料的模型参数[12]

名称 ρ0/(g·cm-3) C/(cm·s-1) S1 S2 S3 α γ0

磨料 4 4569 1.49 0 0 0.46 2.17

水 1 1480 2.56 -1.99 0.2886 1.397 0.49

表2 空气的模型参数[12]

名称 ρ0/(g·cm-3) C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6

空气 0.00125 0 0 0 0 0.4 0.4 0

表3 木料的材料参数

ρ0/MPa EL/MPa ER/MPa ET/MPa GLR/MPa GTR/MPa GLT/MPa μRL μTL μTR
0.50 11254.09 846.92 469.37 844.80 41.2 700.00 0.0312 0.020 0.371

表4 木料的拉伸破坏应变

纵向拉伸破坏应变 模向拉伸破坏应变 切向拉伸破坏应变

0.0040 0.0066 0.0120

  把水力高能束水柱模型构建为1mm×1mm×
40mm的长方体,由2560个ALE网格组成,空气模

型构建为16mm×16mm×27mm 的长方形,由

512000个ALE网格组成,木材模型构建为20mm×
20mm×20mm的正方体,由442368个Lagrange网

格组成,冲蚀靶距为2mm,即水柱底部与木材顶部的

距离为5mm,并且保证空气模型网格与水柱网格接

触位置共节点。具体模型如图3所示,图3(b)为掺料

水力高能束,图3(a)为不掺料水力高能束。其中绿

色部分为水、蓝色部分为磨料、黄色部分为空气、红
色部分为木材。模型参考借鉴了Xue等[13]和周沛

兴[14]所创建的磨料水射流模型。

图3 掺料水力高能束与水力高能束模型

将木料底部全部约束,以防止木料出现不可控

的位移,对目标木料的边界采用无反射边界条件,
这是为了防止应力波对边界的干扰。ALE耦合采

用LAGRANGE_IN_SOLID方法,将主面定义为

Euler网格(空气、水、磨 料),将 从 面 定 义 为 La-
grange网格(木料)。

3.3 模型有效性验证

图4、图5分别为数值模型对照实验的实验装

置和实验现场。通过该设备实验得到的木块冲蚀

效果如图6(a)所示。
定义时间为400μs,冲蚀速度为200m/s,磨料

浓度为5%,靶距为5mm,得到的数值仿真冲蚀结

果如图6(b)所示。
从数值仿真和实物实验结果的正上方以及侧

方观察,它们均在中心部位出现了明显的冲蚀成孔

的效果,且在孔的两端有明显的裂纹出现,进一步

分析发现,数值仿真结果的裂纹更加明显。这是因

为数值仿真在结束时仍继续受到了水力高能束的

冲击力,但实物冲蚀在这个时刻已经没有冲击力作

用于它,因此才会出现数值仿真裂纹显得更加明显

图4 水力高能束装置
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图5 实验现场

图6 冲蚀结果对比

的效果。对比分析它们都有明显的“V”字冲蚀形

状,可见该数值仿真与实物模型实验结果相近,数
值仿真模型具有有效性。

4 仿真冲蚀效果分析

4.1 高能束水柱速度云图对比分析

表5为数值仿真实验工况,表5中编号1参数

与编号2参数水柱4种时刻T 在空气中的速度云

图对比如图7所示。

表5 实验工况

编号
磨料占

比/%

冲蚀速度/
(m·s-1)

喷嘴直径/

mm
靶距/mm

冲蚀时间/

μs
1 0
2 5
3 10
4 15
5 20

200 1.2 5 400

  由图7可知,在冲蚀刚开始的阶段T=100μs
时,两者速度云图虽然没有明显差别,可见在最开

始的时候水柱速度与是否掺杂磨料无关,但从T=
100μs之后掺杂5%磨料的水柱速度要比没有磨料

的水柱速度要更加集中,尤其是随着时间的增加这

种情况更加明显,在T=400μs时这种现象最为明

显。虽然二者都呈现出“刀尖”形状的速度云图,但
是掺杂磨料一方的速度云图颜色明显更深且范围

更大,原因在于,磨料的密度远大于水,从而具有更

大动量,由动量守恒公式可知,动量由物体质量与

速度共同决定,在质量、初速度一定的情况下,掺料

水力高能束具有更高的动量,这让掺料水力高能束

在冲蚀过程中不易因为外界原因造成速度损失。

4.2 木料冲蚀应力云图对比分析

表5中,编号1模型与编号2模型3种时刻的

Mises应力云图对比如图8所示。可以看出,在T=
200μs、T=300μs两个时刻中掺料水力高能束的

应力明显要大于纯水力高能束的应力,并且应力对

外辐射的范围也要远大于纯水力高能束的辐射范

围,仅在T=400μs的时候最大应力相近,这是因为

随着冲蚀深度和裂缝的增加,冲蚀木料底部留存的

压力水起到了水垫的作用,水垫面积又会随着裂缝

的增加而增加,从而减小了水力高能束的冲蚀能

力,使两种水力高能束的最大应力逐渐接近[11]。

4.3 磨料占比冲蚀效果对比分析

为了可以更加直观地看出磨料占比对冲蚀效

果的影响程度,将磨料百分比划分等级,分别为

0%、5%、10%、15%、20%,使用Python编程制作

出符合磨料占比的5种仿真模型,得到的冲蚀效果

如图9所示。

4.3.1 冲蚀深度对比

图10所示为5种磨料占比模型对木料的冲蚀

深度统计。从图中可以看出,在水力高能束中是否

掺杂磨料对冲蚀深度的影响巨大,从无磨料到5%
磨料,冲蚀深度增加了近1/4。但是从这之后,随着

磨料的增加,冲蚀深度并没有明显提升,从5%磨料

到20%磨料,冲蚀深度仅仅增加了0.5mm。
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图7 掺料5%与掺料0%水柱空气中的速度云图

4.3.2 冲蚀口径对比

图11所示为5种磨料占比模型对木料的冲蚀

口径统计。从图中可以看出,虽然随着磨料占比的

增加冲蚀口径会有增加,但是这种增加显得微不足

道,从纯水力高能束到20%磨料占比的掺料水力高

能束,冲蚀口径仅仅增加了0.3mm,可见磨料占比

对口径的影响很小。

5 结论

对比了掺料水力高能束和纯水高能束在冲蚀

木料时的状况,列出了5种不同磨料占比的水力高

能束对冲蚀木料的效率,得到以下结论。
(1)在T=100μs时,水柱速度与是否掺杂磨料

无关,在时间增加后,掺料水力高能束在工作过程

中的水柱速度要比纯水高能束的速度更加集中、范
围更大,可知掺料水力高能束可以在磨料的作用下

更集中于一点去冲蚀,其阻止了力的扩散,同时也

增加了冲蚀的力。
(2)掺料水力高能束对木料的应力在最开始时

会大于纯水力高能束,随着冲蚀时间的增加二者之

间的差距会减少。但是掺料水力高能束对木料应

力的辐射范围始终更大。
(3)掺杂了5%磨料之后的水力高能束对木料

的冲蚀深度有明显的提高,但是继续增加磨料占比

后提升的幅度很小,故选用掺杂5%磨料才能取得

最优的效果。
(4)磨料占比的多少对掺料水力高能束冲蚀木

料的口径影响很小,几乎没有影响。

参考文献

[1] 刘海青,王志文,成明,等.高压水射流切割技术发展及

应用现状[J].机床与液压,2018,46(21):173-179.

972

               余 葵等:水力高能束磨料占比对木料冲蚀影响分析 



图8 不同磨料占比的 Mises应力云图

图9 不同磨料占比的水力高能束仿真效果

[2] 弓永军.磨料水射流切割技术研究现状及其发展趋势

[J].液压与气动,2016(10):1-5.
[3] 庄静伟,王强,史亮,等.高压水射流的发展与应用[J].

木材加工机械,2007(4):47-49.
[4] 张伟,徐东平,魏晓霞,等.应用超高压水射流切割木材

图10 冲蚀深度统计

的研究[J].江西林业科技,2011(1):35-37.
[5] 杨志鹏,刘剑,蓝雄东,等.基于 ALE算法的水射流破

土特性[J].科学技术与工程,2023,23(15):6378-6384.
[6] 蒋一峰,阚瞳,卜晓颖,等.基于光滑粒子流体动力学耦

合有限元方法的水射流破煤参数数值模拟分析[J].煤矿

安全,2017,48(1):137-140.

082

  科技和产业                                     第24卷 第11期 



图11 冲蚀口径统计

[7] WANGF,WANGR,ZHOUW,etal.Numericalsimu-

lationandexperimentalverificationoftherockdamage

fieldunderparticlewaterjetimpacting[J].International

JournalofImpactEngineering,2017,102:169-179.
[8] ANWARS,AXINTED,BECKERA.Finiteelementmod-

    ellingofabrasivewaterjetmilledfootprints[J].Journalof

Materials Processing Technology,2013,213 (2):

180-193.
[9] GIANNAROSE,KOTZAKOLIOSA,KOSTOPOULOS

V,etal.HypervelocityimpactresponseofCfrplaminates

usingsmoothedparticlehydrodynamicsmethodimplemen-

tationandvalidation[J].InternationalJournalofImpact

Engineering,2019,123:56-69.
[10] 黄飞.水射流冲击瞬态动力特性及破岩机理研究[D].

重庆:重庆大学,2015.
[11] 张利朋,谢启芳,吴亚杰,等.木材本构模型研究进展

[J].建筑结构学报,2023,44(5):286-304.
[12] 张文超,武美萍,任仲贺.基于LS-DYNA仿真的射流

加工参数分析[J].表面技术,2017,46(10):268-276.
[13] XUEY,SIH,CHENG.Thefragmentationmechanism

ofcoalimpactedbywaterjetsandabrasivejets[J].Pow-

derTechnology,2020,361:849-859.
[14] 周沛兴.磨料水射流切割氧化锆陶瓷材料工艺研究[D].

无锡:江南大学,2022.

AnalysisoftheInfluenceofAbrasiveWaterJetonWoodErosionbyAbrasiveRatio

YUKui1,ZHOUYutao2,LIRuizhao1,LIU Wenmin1
(1.CollegeofShippingandMarineEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China;

2.TheCollegeofRiverandOceanEngineering,ChongqingJiaotongUniversity,Chongqing400074,China)

Abstract:Inmountainousareas,thefloodingofriverscausestheaccumulationoffloatingdebris,formingafloatingcompositeontheriver
surface.Thiscaneasilyleadtodraggingoffmooringnavigationmarks,ships’anchorcablescomingloose,lossofcontrol,andcapsizing,

severelyimpactingnavigationalsafety.Theremovalofbambooandwooddebrisinthefloatingcompositehasbecomeanurgentneedforthe
safetyworkofmooringinmountainousriverareas.Amethodisproposedforremovinganchorcableentanglements.Basedonthis,theLS-
DYNAmoduleofthenumericalanalysissoftwareANAYSisutilizedtoestablishamodeloftheinteractionbetweentheproportionofhigh-
energyabrasiveparticlesinhydraulicjetsandtheirerosioneffectonwoodmaterials.Theresearchinvestigatedtheinfluenceofabrasiveparticle
proportionsontheerosioneffectofwoodmaterials,providingtechnicalsupportforthedevelopmentofdevicesforremovinganchorcable
entanglements.Theresultsshowthatduringtheerosionprocessofabrasiveparticlesinhydraulicjets,thewatercolumnvelocityismore
concentratedcomparedtopurewater.Thestressonthetargetbodyduringerosionisgreaterthanwithpurewater,resultinginbettererosion
depthcomparedtopurewater.However,theincreaseinabrasiveparticleproportiondoesnotsignificantlyincreasethisimpact,andthe
presenceorabsenceofabrasiveparticleshasminimaleffectonthesizeoftheerosionapertureonwoodmaterials.

Keywords:windingmaterialremoval;hydraulichigh-energybeam;numericalsimulation;erosion
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