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摘要：高压水射流在对井底进行清理的同时可显著提高钻进速度，使钻井效率得到大幅提高。然而当前高压水射

流与 PDC 钻头联合破岩的研究主要集中于以 PDC 齿为基本切削单元进行分析，无法完整反映高压水射流对整个

PDC 钻头工作时的影响。因此本文以 PDC 钻头单刀翼整体作为基本切削单元，并基于 SPH-FEM（Smoothed 
Particle Hydrodynamics-Finite Element Method）方法建立了高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩与携岩数值模型，通

过切削力和射流破碎坑尺寸验证了模型的可靠性，模型与实验误差仅为 9.29%。此外，基于该数值模型，通过切削

力、岩石应力场、岩石应变场和井底流场对高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩与携岩机理进行了分析。该方法基本

能够反映高压水射流对整个 PDC 钻头的影响，验证了高压水射流对 PDC 钻头破岩与携岩能力的增强。
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Abstract： High⁃pressure water jet can not only clean the bottom of wells but also significantly enhance the drilling 
speed， thus substantially improving the drilling efficiency. At present， however， the research on the combined 
rock⁃breaking of high⁃pressure water jet and PDC （Polycrystalline Diamond Compact） bits mainly centers on analyzing 
with PDC cutters as the basic cutting unit. This approach fails to comprehensively reflect the impact of high⁃pressure 
water jet on operation of the overall PDC bit. Therefore， in this study， the entire PDC single blade is regarded as the 
basic cutting unit. A numerical model for the combined rock⁃breaking of high⁃pressure water jet and PDC single blade is 
established using the SPH-FEM（Smooth Particle Hydrodynamics⁃Finite Element Method）. The reliability of the 
model was verified by the cutting force and the size of the water jet fracture pit， and the error between the model and 
the experiment was only 9.29%. Furthermore， based on this numerical model， the rock⁃breaking and rock⁃carrying 
mechanism of the high⁃pressure water jet and PDC single blade was analyzed through cutting force， rock stress field， 
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rock strain field and bottom hole flow field. This method can basically reflect the influence of high⁃pressure water jet on 
the entire PDC bit， and verify the enhancement of the rock⁃breaking and rock⁃carrying capacity of the PDC bit by 
high⁃pressure water jet.
Key words： high⁃pressure water jet; PDC single blade; combined rock breaking; SPH-FEM; numerical model

0　引言

当前，高压水射流可有效提高机械工具的钻

速，降低切削齿的温升，延长刀具寿命，实现钻井提

速的效果［1］，因此多位学者对其进行了大量的研究，

并且相关成果在实际应用中取得了显著的效果［2-3］。

张文华等［4］建立了高压水射流-机械齿联合破

岩数值模型，对高压水射流辅助机械破岩过程进行

了研究，结果表明联合破岩的破岩效率约为高压水

射流和机械齿分别破岩之和的 2 倍。对于高压水射

流的数值模拟，SPH 方法受到了广泛的应用［5-7］。该

方法通过建立粒子水射流冲击岩石的动力学模型，

得到了“损伤-累积损伤-破坏-累积损伤-破坏”的

岩 石 破 碎 过 程［8］ 。 CFD（Computational Fluid 
Dynamics）和 DEM（discrete element method）在模拟

钻井过程的研究中也得到了较为广泛的应用。罗

金武等［9］以岩屑滞留比作为携岩指标，采用 CFD-

DEM 耦合方法对 PDC 钻头井底携岩特性进行了研

究，得到了 PDC 钻头最优水力结构。但该研究将岩

屑简化为球形，导致与真实钻井情况有些许出入。

杨显鹏等［10］根据真实岩屑模型反演得出其 3D 模型

特征，开展了基于真实岩屑模型的高压 CO2射流辅

助携岩研究，证实了球形与真实岩屑在携岩过程中

的差异，进一步优化了 PDC 钻头水力结构参数。

上述研究主要以 PDC 齿为基本切削单元进行

分析，然而以 PDC 齿作为切削最小单元无法反映高

压水射流对整个钻头的联合增强作用，目前国内外

也尚未开展过高压水射流对单刀翼整体破岩影响

的相关研究。因此，本文针对上述研究空白，开展

了高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩实验和数值模

拟 研 究 ，基 于 SPH-FEM （Smoothed Particle 
Hydrodynamics-Finite Element Method）方 法 建 立

了高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩与携岩数值模

型，并以此分析高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩

机理。上述研究有助于进一步理解高压水射流辅

助 PDC 钻头提速机理，同时可为 PDC 钻头水力优

化提供一定的理论指导。

1　高压水射流 -PDC 单刀翼联合破岩携岩数值

模型

1.1　高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩与携岩模型

理论

高压水射流可有效降低其打击区域周围 PDC
齿的切削力，清理齿前岩屑和缓解 PDC 齿温升。然

而，考虑成本原因实验无法具体研究联合破岩的总

体参数，且实验无法从应力、应变等方面进一步研

究高压水射流增强破岩机理。因此本文基于 SPH-

FEM 方法对高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩过

程进行研究，SPH 模拟高压、高速状态下的水射流，

岩石则采用 FEM 模型，从岩石应力场、切削力、应

变等多个方面对联合破岩机理进行分析，以实现对

高压水射流辅助 PDC 单刀翼破岩技术提供理论

支持。

SPH 法使用随机分布插值点的核近似方法，通

过对相邻粒子的值进行积分或求和来计算每一个

粒子的属性。通过罚分法实现 SPH 和 FEM 的耦

合［11］，因此其接触通过关键字 ERODING_NODE_
TO_SURFACE 进行设置。罚分法的原理类似于

在 SPH 粒子和 FEM 面之间放置一个弹簧，以便限

制 SPH 粒子的穿透深度，因此在每个时间点都会判

断粒子是否穿透有限元模型表面，并根据穿透深度

在 SPH 粒子和 FEM 表面之间设置一个表面接触

力，模拟 SPH 粒子对 FEM 所施加的外力。

1.2　高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩数值建模

首先建立如图 1 所示的 SPH-FEM 耦合数值模

型。岩石模型和 PDC 单刀翼模型采用 FEM 方法建

模，高压水射流采用 SPH 方法建模。同时，为了简

化模型提高计算效率，将岩石模型由实验的方形简

化成了圆筒形（半径 55 mm，壁厚 8 mm），并且仅考

虑其中一半。建立相应模型后，分别对其进行网格

划分，其中 PDC 单刀翼由于是刚体模型故采用四面

体网格划分，岩石模型和射流模型采用六面体网格

划分，并对井底岩石网格进行加密以提高计算精

度，加密后的网格单元尺寸为 0.5 mm×0.5 mm，划

分完成后所有模型网格总数为 630000±20000。
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本次数值模拟总共分为 3个过程：压入过程、切削

过程和联合破岩过程，首先 PDC单刀翼向下运动吃入

岩石一定深度，然后以固定转速旋转切削岩石，最后给

予高压水射流一定初速度，使其与 PDC单刀翼共同完

成联合破岩过程。在模拟过程中，PDC单刀翼旋转速

度与实验刀翼转速保持一致，设置为 0.1 rad/s。
由于实验采用的岩样为砂岩，故岩石模型采用关

键字 MAT_JOHNSON_HOLMQUIST_CONCRETE
（HJC 模型），该模型材料主要采用拉应力破坏、拉伸

应变破坏和剪切应变破坏三种破坏标准适用于模拟

岩石中的损伤和裂缝生成，同时可以较好地描述岩

石在高速冲击以及侵彻下的力学行为［6，12］。砂岩模

型参数及定义如表 1 所示。

岩石的归一化等效应力为：

σ ∗ = σ
fc

=[ A ( 1 - D )+ BP ∗N ] [ 1 + C ln ( ε̇∗ ) ] (1)

式中：σ——实际等效应力；fc——岩石准静态单轴

抗压强度；P*——归一化静水压力；ε̇∗——无因次应

变率；D——岩石的损伤系数，由等效塑性应变和塑

性体积应变累积而成，其公式为：

D = ∑ Δεp + Δμp

D 1 ( P ∗ + T ∗ )D 2
(2)

式中：Δεp——等效塑性应变 Δμp——塑性体积应变；

D1，D2——材料常数 ；T*——归一化最大静水拉

应力。

水射流模型由于存在大变形和高压等问题，故

采用 SPH 方法来对其进行模拟，分别采用关键字

MAT_NULL 和 EOS_GRUNEISEN 定义其材料模

型和状态方程。接触设置需对刀翼-岩石、射流-刀

翼和射流-岩石之间的接触分别进行设置。由于刀

翼为刚体，因此射流于刀翼之间的接触设置为点面

接触设置。为了实现岩石在模拟中的破碎效果，将

刀翼和射流对岩石的接触设置为侵蚀表面-表面接

触和侵蚀节点-表面接触。在边界条件方面，参照

实验条件利用 SPC_SET 关键字对岩石进行固定和

约束，同时将岩石除上表面外的其他表面设置为非

反射边界，以模拟真实地层中的切削情况。

在数值模拟中，对射流初始条件的设置并非直

接添加射流压力条件，而是需要先将射流压力转化

为射流速度，再对水射流的初始条件进行设置。为

此需要测量出不同泵压下所对应的射流速度，本次

研究中通过测量射流连续喷射一段时间后水箱中

的液位变化来间接计算喷嘴出口处的射流流速，得

到多组泵压条件下喷嘴出口处的射流流速，汇总后

如表 2 所示。

对上表所得的数据进行拟合可得射流压力与

射流速度对应关系计算式：y=3.325x+72.432，拟
合直线如图 2 所示。
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图 1　高压水射流-PDC单刀翼联合破岩数值模型

表 1　砂岩模型参数

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

参　数　项

密度 ρr (g/mm3)
剪切模量 G/MPa
归一化内聚强度 A

归一化压力硬化 B

应变率系数 C

压力硬化指数 N

单轴抗压强度 fc/MPa
最大静水拉应力 T/MPa
准静态临界应变率 ε0/s-1

断裂塑性应变 EFmin

归一化最大强度 SFmax

破碎压力 Pcrush/MPa
破碎体应变 μcrush

锁定压力 Plock/MPa
锁定体应变 μlock

损伤常数 D1

损伤常数 D2

压力常数 K1/MPa
压力常数 K2/MPa
压力常数 K3/MPa
失效类型 FS

参　数　值

2.3×10-3

1.189×104

0.32
1.76

0.0127
0.79
32.5
2.35

1
0.00465

0.07
26.3

0.00167
800

0.00167
0.013

1
8.1×104

-9.1×104

8.9×104

0.8
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1.3　高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩数值模型

验证

完成数值模型的建模后，还需要对其可靠性进

行验证。本次实验通过对课题组自主研发的高压

射流-PDC 齿联合破岩实验平台进行改进，实现高

压射流-刀翼联合破岩功能，并分别通过切削力和

破碎坑形貌两方面对数值模型进行验证。

1.3.1　实验设备概述

该实验系统主要包括增压系统、联合破岩实验

平台、控制和数据采集系统，最高可将流体增压至

60 MPa，同时控制系统可精确控制岩石架的升降以

及切削速度，整套实验系统示意图如图 3 所示。

1.3.2　实验与模型验证方案

基于上述的联合破岩实验系统，本文开展了高

压水射流-PDC 单刀翼联合破岩实验，在实际钻井

过程中，切削力是直接反映切削齿与岩石关系的评

价指标。实验所采用的测试手段是在 PDC 齿上粘

贴应变片，通过测量应变片的应变，将其转换成切

削力。应变片粘贴示意图如图 4 所示，应变片沿

PDC 齿轴线方向粘贴，因此在实验过程中，只能测

得沿 PDC 齿轴线方向上的合力。需要对该合力进

行分解以得到切向力 Ft和轴向力 Fn。

由于应变片布线槽的存在，实验采用的 PDC 单

刀翼仅在内锥区、鼻部区和外锥区 3 个区域布置了 3
个 PDC 齿。在本次数值模拟中，应变片布线槽处布

置有两个 PDC 齿，即 PDC 单刀翼沿内锥区、鼻部区

和外锥区分别布有 5 个齿，若将 5 个 PDC 齿设置为

单独的部件，在添加 SPH 粒子后单个模型计算时间

表 2　不同泵压下的喷嘴出口流速

射流压力/MPa
10
20
30
40
50

射流速度/（m·s-1）

105.35
141.24
170.17
203.86
240.29

�#	��03D

�
#
F
�
��
Pg
V�
� �

图 2　射流压力-射流速度拟合直线图

图 3　高压射流综合实验系统
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将会呈指数级增长。同时，本次模拟着重于研究高

压水射流对 PDC 单刀翼整体的影响，因此将上述 5
个 PDC 齿设置为了同一个部件。在数值模拟过程

中，主要分析 PDC 单刀翼的总切削力，在验证模型

时，通过将数值模型中应变片布线槽处的两个齿移

除，以便使数值模型和实验的 PDC 单刀翼保持一

致，并在相同条件下对比无射流切削时的平均切削

力大小。

1.3.3　模型验证结果

图 5 为相同条件下的切削实验和数值模拟切向

力对比，其中实验所得的平均切向力为 288.29 N，数

值 模 拟 得 到 的 平 均 切 向 力 为 261.5 N，误 差 为

9.29%，此处误差主要是由于钻头在切削过程中切

削力频繁出现较大波动，因此最终实验与模型的平

均切削力存在一定误差。此外，实验采用的是将应

变片贴在 PDC 齿上进行检测，由于 PDC 齿的刚度

和弹性模量极高，会导致切削力传递至应变片时会

被部分吸收或衰减，这导致了测量到的切向力曲线

波动有所减弱，也更加平滑。而数值模拟过程中的

切向力曲线波动十分明显，可以显著观察到切削齿

在破岩过程中岩石的破坏过程，有助于进一步分析

高压水射流增强 PDC 单刀翼破岩机理。

除了切削齿对岩石的破坏以外，高压水射流在

联合破岩过程中也起到了重要的作用，因此同样需

要单独对水射流破岩过程进行验证。由于实验过

程中无法直接测出射流打击点处的岩石受力，因此

从射流破碎坑深度和宽度两方面来对射流破岩过

程进行验证。如图 6 所示，射流压力为 40 MPa，喷
嘴直径为 2 mm，喷嘴倾角为 0°时，高压水射流所形

成的破碎坑宽度为 4.5 mm，深度为 6.7 mm。由实

验可知，相同条件下实验得到的破碎坑宽度和深度

分别为 5 mm 和 7.4 mm，误差分别为 10% 和 9.5%。

因此该数值模型总体可靠性较高，可用于开展进一

步分析。

2　高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩与携岩特性

模拟分析

联合破岩过程中，水射流对 PDC 单刀翼的增强

机理较为复杂，涉及到多个方面，本文从切削力、岩

石应力场、岩石应变场和井底流场等方面对联合破

岩机理进行分析。

2.1　联合破岩切削力分析

切削力可以直接反映出切削齿与岩石相互作

用关系，如图 7 所示为单刀翼切削破岩与联合破岩

切削力对比图。首先，从切削力局部放大图可分析

出 PDC 单刀翼的切削破岩过程主要分为：挤压阶

段、小规模破碎阶段和大规模破碎阶段。图中黄色

线段部分（AB 段）为挤压阶段，此阶段从 PDC 齿刚

接触岩石至岩石刚好产生小规模破碎，切削力呈上

升状态直至顶点，此时齿刃处的岩石产生裂纹形成

图 4　PDC单刀翼破岩过程中的切削力测量
�L�V

�
�
�
�
1

图 5　实验与数值模拟平均切削力大小对比

图 6　高压水射流破碎坑尺寸补充对照
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了小碎块，因此切削力会沿着红色线段部分（BC
段）产生小幅下降。由于此时岩石尚未产生大规模

破碎，在 BC 段形成的小碎块会被 PDC 齿进一步粉

碎形成压实核，对其后方的岩石继续产生挤压作

用，因此切削力下降至 C 点后会进一步上升（CD
段），这段时间岩石裂纹发展更加充分，当切削力上

升至 D 点时，岩石产生大规模破碎，导致切削力大

幅降低（DE 段），完成一次切削过程。

通过对比单刀翼破岩和联合破岩切削力曲线

图可知，联合破岩过程中平均切削力明显低于单刀

翼破岩。单刀翼破岩过程中，平均切削力为 2581 
N，而联合破岩的平均切削力为 2119 N，降幅达到了

17.9%，说明高压水射流可有效辅助 PDC 单刀翼破

岩。由于高压水射流在刀翼前方对岩石产生冲击

作用，在联合破岩初始阶段，切削力波形会有整体

下移的趋势，这是由于在高压水射流的冲击作用

下，该区域的岩石表面会产生一定的应变。虽然此

时尚未形成明显的破碎坑，但后续切削齿在破岩

时，是在已产生应变岩石的基础上开始切削，因此

切削力会有明显的减小。同时，在联合破岩中后

期，高压水射流会在刀翼切削路径上形成明显的破

碎坑，当刀翼切削至这些预先形成的破碎坑时，切

削力曲线会出现明显的下降趋势，形成图中类似波

谷的区域，这有助于缓解高压水射流冲击区域 PDC
齿的磨损。

2.2　岩石应力应变场分析

图 8 为联合破岩过程中的岩石应力场。在高压

水射流打击之初（200 us），岩石尚未发生明显破坏，

此时射流全部作用于岩石表面，因此在射流冲击点

处的岩石会产生较大的应力场，有利于破碎坑的形

成。当射流冲击一段时间后（1200 us），岩石表面会

由于冲击作用产生破碎坑，此时破碎坑内（即射流

冲击处）的岩石应力场有所减弱，而在破碎坑周围

会有明显的应力场，与刀翼破岩时所形成的岩石应

力进行叠加，增大破岩范围。

此外，在 PDC 钻头钻进的过程中，地应力会随

着钻进深度的增加而显著增大，同时井底岩石还受

到钻井液的静水压力，导致机械钻速急剧降低，岩

石强度有所增强。在钻头破岩区域，由于井底的几

何形状，使得上述应力得到进一步增大，致使破岩

过程所受到的阻力大幅提高，钻进效率降低［13］。而

高压水射流可通过在井底开槽来实现井底应力的

卸载：破碎坑切断了井底中心和井壁处岩石的连

接，切断了水平地应力的传递，由破碎坑内的流体

静压力代替水平地应力。由于水平地应力远大于

静水压力，使得破碎坑周围的岩石出现应力集中现

象，大幅降低破岩难度［14］，如图 8（1200 us）所示。同

时由于射流的溅射作用，从井底中心至井壁，井底

岩石表面都会存在因射流不断反射而形成的应力

场，虽然反射后的射流速度有所衰减，无法在冲击

处形成破碎坑，但其有利于已有破碎坑的进一步

扩张。

由联合破岩过程中的岩石应变场也可看出，在

射流冲击之初，冲击点处的岩石应变更大，同时伴

随着破碎坑的形成，如图 9 所示。在井底产生破碎

坑后，坑内的应变极小，坑洞周围岩石的应变则非

常大，这意味着破碎坑有继续扩张的趋势。另一方

面，破碎坑周围产生的应变与刀翼切削齿周围的岩

石应变区出现贯通，便于该处岩石的进一步切削。
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图 8　联合破岩过程中的岩石应力场
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图 7　有无射流下刀翼切削力对比
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2.3　井底流场分析

在 PDC 钻头切削破岩的过程中，岩屑会不断从

基岩脱离，若没有及时有效的清理手段，岩屑会不

断堆积在 PDC 齿前，容易提高切削齿温升和产生二

次破碎降低能量利用率。高压水射流除了辅助刀

翼进行破岩以外，其形成的井底流场还可辅助井底

携岩。射流粒子的速度矢量在一定程度上可以反

映出射流的流向，为进一步分析井底射流流场，提

取出联合破岩过程中某一时刻的粒子运动信息，并

进行插值得到井底射流流场速度等值图，如图 10 所

示。高压水射流在冲击至井底岩石后，会产生明显

的分离效应，即在周围形成冲击区，冲击区的流体

会分别向两侧流动：其中一部分流体流向井眼中心

形成井底漫流，另一部分流向井壁协助岩屑上返排

出。同时，在该射流倾角（15°）下，流向井眼中心的

粒子明显少于流向环空区的粒子。

在钻井过程中，井底漫流是清除井底岩屑和净

化井底的主动力，合适的井底漫流可保证井底处于

低岩屑堆积状态，有效提高钻头机械钻速［15-16］。图

11 为联合破岩过程中 x 方向的流场分布，从图中可

验证前文的分析：当射流打至井底后，一部分流体

会以井底漫流的形式流向井眼中心，另一部分则会

流向井壁后上返至环空部分。对井底漫流开展进

一步分析可知，其中流向井眼中心的射流无法有效

将岩屑运移至环空，相应的岩屑容易滞留在井底，

不利于井底的净化。井底流场速度等值线图展示

了不同区域的流体速度，在射流打击点附近流场速

度较高，最高可达 150 m/s，高速漫流还可对井底岩

石表面造成进一步的剪切作用，也更有利于运移大

块岩屑。同时可以看出，在射流冲击点以下也有一

部分流体朝着中心流动，其原因是因为射流在喷射

的过程中伴随着刀翼旋转，射流会因为惯性作用沿

着刀翼旋转的方向产生一定的移动，此外刀翼的几

何形状也会约束该部分流体，迫使其沿着旋转方向

移动。

由于射流喷射至井底后会与钻头的旋转产生

耦合作用，因此在 y 轴方向会有一定的速度，其分界

线大致位于喷嘴位置，如图 12 所示。该部分流体可

及时清理 PDC 单刀翼切削齿前方形成的岩屑，避免

岩屑的二次破坏造成能量损失。同时，通过井底流

场速度等值图可以看出，井底流场在 y 轴方向的速

度要小于在 x 轴方向的速度，即井底漫流的速度会

更加集中于射流冲击方向。对钻井过程进行分析，

由于携岩过程中井底流场需要将岩屑运移至 PDC
单刀翼外的上返流道位置，使其处于被举升的状

态，因此 x 方向流速更快，有利于使井底岩屑尽快上

返排出。若 y 轴方向速度过大，会导致岩屑尚未被

平移至井壁处时就被迅速运移至其他刀翼的切削

齿处，反而干扰了钻进过程。

3　结论

本文在之前对高压水射流辅助 PDC 齿破岩研

究的基础上，以 PDC 钻头单刀翼整体作为基本切削

单 元 ，并 基 于 SPH-FEM （Smoothed Particle 
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图 9　联合破岩过程中的岩石应变场
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图 10　联合破岩过程中流场分布（z轴方向）

150

130

110

90

70

50

30

10

-10

-30

-50

-70

-110

-130

-90

-150
x

150

130

110

90

70

50

30

10

-10

-30

-50

-70

-110

-130

-90

-150

y

x

�#2�F�.G
�xE�

��
��

�##
F�1�4
�xE�

3'&
	�
6�
 

3'&
	�
6

F�/(m·s-1)

J�
�E
�


图 11　联合破岩过程中流场分布（x轴方向）
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Hydrodynamics-Finite Element Method）方 法 建 立

了高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩与携岩数值模

型，通过切削力和射流破碎坑尺寸验证了模型的可

靠性，模型与实验误差仅为 9.29%。此外，基于该数

值模型，通过切削力、岩石应力场、岩石应变场和井

底流场等方面对高压水射流-PDC 单刀翼联合破岩

与携岩机理进行了分析，单刀翼破岩过程中，联合

破岩的平均切削力降幅达到了 17.9%，岩石应力应

变场以及井底流场的模拟结果验证了高压水射流

可有效辅助 PDC 单刀翼破岩，也证明了该分析方法

及数值模拟方法基本能够完整反映高压水射流对

整个 PDC 钻头的影响。  
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图 12　联合破岩过程中流场分布（y轴方向）
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