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说 明 书

一种高压电脉冲破岩数值模拟方法

技术领域

本申请涉及油气开发技术领域，尤其是涉及一种高压电脉冲破岩数值

模拟方法。5

背景技术

岩石破碎是岩石工程中必不可少的关键环节，它涉及油气开采、隧道

开挖、工程拆除等。目前应用最为广泛的破岩技术为传统式机械破岩，但

在面对高温高压深井和超深井钻探时存在效率低、成本高等缺点，因此对

于探究高效破岩技术至关重要。目前非机械式岩石破碎方法有很多，这些10

技术存在一些缺陷，有的受到设备功率的限制，有的目前还处于探索时期。

高压电脉冲破岩技术与其它技术相比是一种具有破碎效率高、能量可控、

无污染的绿色技术，它被认为是一种具有接近工业化潜力的新型破岩方式，

并且高压电脉冲破岩技术已经广泛应用于多种领域当中。然而，尽管电脉

冲破岩钻进技术方法可能改善深层和硬岩作业，但多物理场耦合电击穿破15

岩机理难以解释清楚，这在一定程度上限制了这项技术的工业化应用。

发明内容

本申请的目的在于提供一种高压电脉冲破岩数值模拟方法，填补了现

有技术中缺少研究磁场变化对高压电脉冲破岩规律的影响的研究方法

的空缺。20

本申请提供一种高压电脉冲破岩数值模拟方法，包括：

S1：建立电极钻头几何模型，获取目标待钻井所在地层的岩石的矿物

参数，建立非均质岩石有限元模型；所述非均质岩石有限元模型中利用根

据 Voronoi 算法生成细化区域；
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S2：建立岩石几何模型，将所述电极钻头几何模型导入所述岩石几何

模型，形成基本电脉冲破岩数值模型；其中，所述岩石几何模型与所述非

均质岩石有限元模型在外形尺寸、空间坐标、细化区域赋值上一致；

S3：根据电磁场控制方程、击穿场控制方程、电路结构参数控制方程、

流固传热控制方程、热力膨胀方程以及带电粒子受力方程建立动态损伤模5

型；根据所述动态损伤模型和所述基本电脉冲破岩数值模型进行电脉冲破

岩的数值模拟，模拟在不同磁场状态下所述岩石的损伤分布情况。

进一步地，在本申请的一些实施例中，电磁场控制方程为：

10

式中， 为电位移矢量； 是磁通密度， ； 是电场强度， ； 是

磁场强度， ;α是电荷密度， ；t为时间，s； 是电流密度，A/m2。

进一步地，在本申请的一些实施例中，击穿场控制方程为：15
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式中， 为电场强度大小，（V/m）； 为局部电场强度，（V/m），

其是与岩石性质（如内部微观孔隙结构、矿物种类和组分、电学参数等）

相关的量，其为与岩石空间分布有关的函数； 为迟滞时间，（s）；De 为20

表征电击穿过程中岩石状态转变的状态量，介于 0 和 1 之间，其初始量为 0，

当 De=0，岩石为规则岩石（电阻）；当 De=1，岩石已经完成了向等离子

状态的变形； 和 分别为逻辑函数和符号函数；其中，
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；

式中，a 和 b 分别为逻辑函数 F 和符号函数 sgn 的自变量。

进一步地，在本申请的一些实施例中，电路结构参数控制方程为：

d( )in R L Ct U U U    

式中，  in t 为原始输出电压，V； RU 为回路等效电阻两端电压，V； LU5

为回路电感两端的电压，V； CU 为电容两端的电压，V；φd为加载在高压电

极两端的电压，V。

进一步地，在本申请的一些实施例中，流固传热控制方程为：

式中，T为温度，K；ρ为密度，kg/m3；cp为恒压热容，J/(kg·K)；k为10

导热系数，W/(m·K)；qt为热源，W/m3，其为焦耳热源。

进一步地，在本申请的一些实施例中，热力膨胀方程为：

式中，σth为热应力，Pa；C:为各向同性弹性矩阵，其为材料弹性模量

Et（Pa）和泊松比μ的函数。15

进一步地，在本申请的一些实施例中，带电粒子受力方程为：

式中 m 和 q 分别表示带电粒子的质量和电荷； 是电场强度， ；

是磁通密度， ；v 是离子速度， 。20

进一步地，在本申请的一些实施例中，所述电脉冲破岩的数值模拟包

括自激磁场电脉冲破岩模拟、外磁场电脉冲破岩模拟，得到岩石的损伤分
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布。

进一步地，在本申请的一些实施例中，所述自激磁场电脉冲破岩模拟

包括在有自激磁场的环境中进行电脉冲破岩模拟、在无自激磁场的环境中

进行电脉冲破岩模拟、在不同电压下产生的自激磁场的环境中进行电脉冲

破岩模拟，得到岩石的损伤分布；5

所述外磁场电脉冲破岩模拟包括在有外加磁场的环境中进行电脉冲破

岩模拟、在无外加磁场的环境中进行电脉冲破岩模拟、在不同磁感应强度

的下的外加磁场的环境中进行电脉冲破岩模拟，得到岩石的损伤分布。

进一步地，在本申请的一些实施例中，非均质岩石有限元模型的建立

包括：10

建立电极钻头几何模型和目标待钻井所在地层的岩石的岩石有限元模

型，并对所述岩石有限元模型中与所述电极钻头几何模型直接接触的区域

进行细分，并基于 Voronoi 算法建立细分区域；

获取所述细分区域的材料属性包括分组信息、材料参数和力学参数；

对所述细分区域进行材料属性赋值，建立非均质岩石有限元模型；15

所述材料属性的获取包括：

根据所述矿物参数，采用 PFC2D 软件生成二维 Voronoi 的中心点坐标，

然后在 Abaqus/Explicit 软件中根据所述中心点坐标生成晶粒形状为二维

Voronoi 的几何模型；

在Abaqus/Explicit软件中根据所述二维Voronoi的几何模型建立相应尺20

寸的岩石模型并划分网格单元，再根据岩石有限元模型的网格划分结果，

赋予每个单元相应的矿物参数；

其中，所述矿物参数包括岩石的矿物成分、矿物的体积分数、矿物材

料种类、不同矿物的密度以及矿物颗粒的粒径大小；所述矿物参数为含有

坐标的矿物参数。25

本申请提供一种高压电脉冲破岩数值模拟方法，该模拟方法是以磁场
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变化情况为主进行耦合分析的数值模拟方法，从电路场、电流场、击穿场、

传热场、固体力学场和磁场六场耦合实现了高压电脉冲破岩和等离子通道

生成全过程，综合考虑了磁场的变化情况（无磁场、自磁场和外部磁场）

对岩石内部等离子通道形成的影响，同时探究了带电粒子在击穿通道中的

运动情况，可为电脉冲破岩技术的发展提供一定的理论指导和技术指导，5

为电脉冲破岩工具的研制和参数优化提供了参考；

此外，本申请基于真实岩样的室内扫描实验及衍射实验获得矿物参数，

较准确的表现了岩石的非均质性，根据 XRD 衍射实验和 CT 扫描实验确定

的钻进地层中岩石的矿物成分、矿物的质量分数、不同矿物的密度以及矿

物颗粒的粒径范围来建立基于 Voronoi 细分的岩石有限元模型，能够较好的10

贴合岩石的实际情况。

附图说明

图 1 为本申请实施例中所用的电脉冲破岩二维击穿模型；

图 2 为本申请实施例中的基于Voronoi算法的非均质岩石有限元模型

建立过程；15

图 3（a）~3（h）为本申请实施例中的非均质岩石有限元模型的细

分区域的力学参数标定结果；其中 3（a）为泊松比的标定结果，图 3（b）

为弹性模量的标定结果，3（c）为孔隙率的标定结果，3（d）为密度的标

定结果，3（e）为比热容的标定结果，3（f）为相对介电常数的标定结果，

3（g）为热胀系数的标定结果，3（h）为空间体积密度阈值的标定结果；20

图 4 为本申请实施例中的 55kv 下无磁场和自磁场的电脉冲破岩效果对

比图；

图 5 为本申请实施例中的在外磁场作用下的电脉冲破岩效果对比图；

图 6 为本申请实施例中的在无磁场和自磁场作用下的带电粒子的分布

情况；25
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图 7 为本申请实施例中的在无磁场和自磁场作用下的带电粒子的速度

分布情况图；

图 8 为本申请实施例中的不同电压下的无磁场和自磁场的电脉冲破岩

效果对比分析图；

图 9 为本申请提供的在外磁场作用下的带电粒子的分布情况和速度分5

布情况图。

图 10 为本申请提供的方法的流程示意图。

具体实施方式

下面将结合实施例对本申请方案进行清楚、完整地描述，显然，所描

述的实施例是本申请一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本申请中10

的实施例，本领域普通技术人员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所

有其他实施例，都属于本申请保护的范围。

本申请提供一种高压电脉冲破岩数值模拟方法，如图 10 所示，包括：

S1：建立电极钻头几何模型，获取目标待钻井所在地层的岩石的矿物

参数，建立非均质岩石有限元模型；所述非均质岩石有限元模型中利用根15

据 Voronoi 算法生成细化区域；

S2：建立岩石几何模型，将所述电极钻头几何模型导入所述岩石几何

模型，形成基本电脉冲破岩数值模型；其中，所述岩石几何模型与所述非

均质岩石有限元模型在外形尺寸、空间坐标、细化区域赋值上一致；

S3：根据电磁场控制方程、击穿场控制方程、电路结构参数控制方程、20

流固传热控制方程、热力膨胀方程以及带电粒子受力方程建立动态损伤模

型；根据所述动态损伤模型和所述基本电脉冲破岩数值模型进行电脉冲破

岩的数值模拟，模拟在不同磁场状态下所述岩石的损伤分布情况。

在步骤 S1 中，岩石的矿物参数根据岩层获取的岩样利用 XRD 衍射实

验、CT 扫描实验等获得矿物参数的常规手段得到，其矿物参数包括岩石的25
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矿物成分、矿物的体积分数、矿物材料种类、不同矿物的密度以及矿物颗

粒的粒径大小。利用该方法获得的矿物参数进行赋值，有利于使模拟得到

的破岩效率与实际的破岩效率更为接近，模型模拟结果的有效性更优。

其中本申请中的矿物参数为含有坐标的矿物参数，其矿物颗粒通过

PFC2D 软件（美国 ITASCA 咨询集团公司）生成，其矿物颗粒的坐标也通5

过 PFC2D 软件得到。

根据钻井所用的电极钻头，建立电极钻头几何模型和目标待钻井所在

地层的岩石的岩石有限元模型，并对所述岩石有限元模型中与所述电极钻

头几何模型直接接触的区域进行细分，并基于 Voronoi 算法建立细分区域；

获取所述细分区域的材料属性，包括材料参数和力学参数；对所述细10

分区域进行材料属性赋值，建立非均质岩石有限元模型；

所述材料属性的获取包括：

根据所述矿物参数，采用 PFC2D 软件生成二维 Voronoi 的中心点坐标，

然后在 Abaqus/Explicit 软件中根据所述中心点坐标生成晶粒形状为二维

Voronoi 的几何模型；15

在Abaqus/Explicit软件中根据所述二维Voronoi的几何模型建立相应尺

寸的岩石模型并划分网格单元，再根据岩石有限元模型的网格划分结果，

赋予每个单元相应的材料参数；

每个单元被赋值的材料参数和力学参数包括但不限于相对介电常数、

电导率、空间体积能量密度、密度、泊松比、弹性模量、孔隙率等，以保20

证岩石的非均质性，使数值仿真模型与实际岩石更为贴近。

在步骤 S1 中，电极钻头几何模型为根据所采用的电极钻头的类型、尺

寸等参数而建立的与实际相符的电极钻头几何模型，如电脉冲钻头有限元

模型。在步骤 S2 中，岩石几何模型为根据所对应的岩石地层的情况而建立

的与实际尽可能相符的岩石几何模型，如花岗岩几何模型。25

由于本申请所针对的是钻井过程中电极钻头在不同磁场下情况破岩的



8

模拟，因此岩石有限元模型建立之后，对岩石有限元模型进行网格划分，

并还需要对电极钻头与岩石在钻井过程中需要接触的部分的网格进一步细

分，以便于提高精度，此处电极钻头与岩石在钻井过程中接触的部分以下

简称为“细分区域”，该细分区域的网格划分相较于其他区域更为细小，

如在细分区域其网格大小为 0.2mm、其他区域的网格大小为 2.0mm。5

在步骤 S3 中，细分区域的力学参数包括单轴压缩强度、抗拉强度和杨

氏模量。该力学参数也是含有坐标的力学参数。因此根据坐标可以将该力

学参数和上述的矿物参数赋值在细分区域和其他区域，并对细分区域的矿

物进行赋值，得到材料和力学参数赋值的细分区域，进而建立非均质岩石

有限元模型。10

在步骤 S2 中，岩石几何模型的建立可以根据 COMSOL Multiphysics（瑞

典 COMSOL 公司）建立，即在 COMSOL Multiphysics 软件中建立与非均质

岩石有限元模型在外形尺寸、空间坐标上完全一致的岩石几何模型，便于

非均质岩石有限元模型的数据可以直接与岩石几何模型通用。

将电极钻头几何模型也导入岩石几何模型，然后仅需要将非均质岩石15

有限元模型中的数据输出为适用于 COMSOL Multiphysics 软件的函数，即

可直接导入 COMSOL Multiphysics 软件中，赋值在岩石几何模型上，即可

形成基本电脉冲破岩数值模型，不影响数据的精度和有效性，减少误差和

计算量。同时，此处非均质岩石有限元模型中的数据输出的函数为插值函

数，有利于进一步提高数据的完整性。20

在本申请中，电击穿数值模型主要通过电流场、电路场、磁场、击穿

场、传热场和固体力学场六场相互耦合实现破岩全过程。因此电脉冲的基

本理论的确定主要围绕这六场实验相关控制方程，以建立动态损伤模型。

因此本申请提供的动态损伤模型是基于电磁场控制方程（Maxwell 微分方

程）、击穿场控制方程（损伤表达方程）、电路结构参数控制方程（基尔25

霍夫方程）、流固传热控制方程、热力膨胀方程以及带电粒子受力方程来
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建立，其具体建立过程包括以下步骤：

（1）电流和磁场控制方程

对于一般的时变的电磁场，Maxwell 的微分方程可以描述为:

(1)

(2)5

(3)

(4)

式中， 为电位移矢量； 是磁通密度， ； 是电场强度， ； 是

磁场强度， ; 是电荷密度， ；t为时间，s； 是电流密度，A/m2 ；

▽为梯度的数学符号。此外，辅助方程如下：10

(5)

(6)

(7)

式中， 为磁矢势， ； 为电导率，S/m；t 为时间，s；φ为电势，

V； 为真空介电常数，其值为 ， 为介质（岩石、电极和15

绝缘液体）的相对介电常数； 为真空磁导率，其值为 1.26×10-6H/m，

为（岩石、电极和绝缘液体）的相对磁导率。

（2）击穿场控制方程

在电击穿过程中，岩石的电学性质介于电阻和理想导体之间。当岩石

内部的电场强度小于其内部击穿强度时，本文将其表征为电阻；当等离子20
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体通道在岩石中形成时，它就是导体。在这种情况下，岩石状态转变由状

态量 De 表示，介于 0 和 1 之间。当 De=0，岩石为规则岩石（电阻）。当

De=1，岩石已经完成了向等离子状态的变形。本研究中的击穿场控制方程

为：

5

   e
pc e

0 pc

d 1 sgn[ ]   1
d
D

F D
t 
   

E
E E

E (8)

式中， 为电场强度大小，（V/m）； 为局部电场强度，（V/m），

其是与岩石性质（如内部微观孔隙结构、矿物种类和组分、电学参数等）

相关的量，其为与岩石空间分布有关的函数； 为迟滞时间，（s）； 为10

表征电击穿过程中岩石状态转变的状态量，其初始量为 0； 和 分别为

逻辑函数和符号函数：

(9)

(10)

式中， 和 分别为逻辑函数 和符号函数 的自变量（输入参数）。15

对于一个电势或电场强度分布确定的电场，欲使电击穿得到萌生，公

式（8）中需要确定的物理量有局部电场强度|Epc|和迟滞时间τ0。局部电场强

度|Epc|计算公式为：

(11)

式中， 为岩石的弹性模量，（Pa）； 为空间体积能密度阈值，（ ）。20

对于迟滞时间τ0，



11

(12)

式中， 为名义强度，（ ）；A、B1、B2、C1 和 C2 为根据实验数

据拟合而来的常数。名义击穿强度 是一个名义的、且宏观可以测量的量，

其大致为高压电极和接地电极之间的电势差 和电极间距 比值，即，

(13)5

式中， 为高压电极和接地电极之间的电势差，（V）； 为高压电

极的电势，（V）； 为电极间距，（m）。

在电击穿模型中其它参数的取值为 ， 。

在击穿过程中岩石的性质会发生变化。其中岩石的电导率和相对介电

常数会增大；相反，其力学性质和电场强度性质会弱化。电击穿过程中岩10

石的性质介于电阻和等离子体之间，利用含孔隙岩石的电导率的描述方法

（阿奇尔定律），将击穿过程中的岩石看成是以常态岩石（未被击穿）和

击穿后的等离子体态组成的二元组分混合物，其物理性质的描述方法为，

(14)

式中，M为击穿过程中岩石的材料属性，可为相对介电常数εr、|Epc|为15

击穿过程中岩石的电击穿强度|Epc|、弹性模量 Et和迟滞时间τ0；M0为初始状

态时岩石的材料属性；Me为击穿结束后岩石（等离子体）的材料属性。

对于电导率利用阿伦尼乌斯方程将其转化为对数形式，即得到岩石电

导率的演化方程为

(15)20

式中，σ为击穿过程中岩石的电导率，（S/m）；σmin 为初始状态时岩石
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的电导率，（S/m）；σmax 为击穿结束后岩石（等离子体）的电导率，（S/m）。

（3）电路结构参数的耦合

对于电路结构参数，将除了岩石之外的其他电路结构参数等效为三个

基本的电路结构单元——电容、电感和电阻，利用基尔霍夫方程求得电路

场的控制方程为，5

电脉冲发生装置的基本组成分别为回路电容 C、电阻 R 和电感 L。  in t

为高压电脉冲发生装置的额定输出波形。则根据回路的基尔霍夫定律有

d( )in R L Ct U U U     (1)

式中，  in t 为原始输出电压，V； RU 为回路等效电阻两端电压，V； LU

为回路电感两端的电压，V； CU 为电容两端的电压，V；φd为加载在高压电10

极两端的电压，V。

在电击穿前，岩石的电阻极，回路中的电流接近 0，则此时加载在高压

电极两端的电压φd为：

d ( )in t  (2)

进一步地，在电击穿萌生时，由于岩石的电导率逐渐增大（即电阻逐15

渐减小），回路中的电流也逐渐增大，此时加载在高压电极两端的电压φd

为：

(16)

式中φd 为加载在高压电极两端的电压，V；R等效电阻，Ω；L回路电

感，H；i(t)为回路电流，A；C为回路电容，F。20

（4）流固传热控制方程

传热过程中的控制方程为有源的传热方程（时间极短，可以忽略对流

项），即，
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(17)

式中，T为温度，K；ρ为密度，kg/m3；cp为恒压热容，J/(kg·K)；k为

导热系数，W/(m·K)；qt为热源，W/m3，其为焦耳热源，其计算式为，

(18)

式中，|E|为电场强度矢量大小，V/m；|J|为电流密度矢量大小，A/m2。5

（5）热力膨胀过程

在“传热效应”产生的同时，等离子体通道受热膨胀，产生冲击应力，这

些应力的幅值可达 109-1010Pa。在讨论电脉冲破岩过程中的热力膨胀过程

时，为了简化计算，只对岩石进行分析。热力膨胀过程的控制方程为弹性

方程（胡克定律），即，10

(19)

式中，σth 为热应力，Pa；C:为各向同性弹性矩阵，其为材料弹性模量

Et（Pa）和泊松比μ的函数。即，

(20)

方程（19）中的热应变通过流固传热过程中的温度变化计算，即，15

(21)

式中，εth 为热应变；α(T)为热胀系数，(K-1)；T0 为初始温度；K；T(t)

为温度，K。

（6）带电粒子受力方程的建立

根据岩石的力学平衡方程：20

2

v 2

u
t

  
   


F

（22）
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其中是应力， vF 是主体力。岩石的力学行为本质上是强度的退化和承

载力的降低。

当在时变电磁场中，等离子通道中的带电粒子的受力情况和运动方程：

(22)

(23)5

式中 m 和 q 分别表示带电粒子的质量和电荷。 是电场强度， ；

是磁通密度， ；v 是离子速度， 。垂直于电场的磁场由于洛伦兹力而

改变了离子运动到摆线的路径。

根据方程，假设高压电极与接地电极之间为匀强电场，其中 X-Y 为坐

标，即可得到带电粒子速度方程如下，10

(24)

(25)

式中 和 是离子在 X 和 Y 方向上的速度。 和 表示带电粒子

在 X 和 Y 方向上的初始速度，m/s；φ是电势，V；l是电极之间的距离，m。

因此，带电粒子的路径方程为，15

(26)

(27)

式中 X 和 Y 是带电粒子的轨迹，X0 和 Y0 表示离子在放电状态中的初

始位置。

联立上述电磁场控制方程、击穿场控制方程、电路结构参数控制方程、20

流固传热控制方程、热力膨胀方程以及带电粒子受力方程 6 个方程，即可
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得到动态损伤模型，实现多物理场的耦合，以模拟电脉冲破岩的数值模拟。

在模拟的过程中，不同磁场状态下所述岩石的损伤分布情况可以包括

以下模拟：

（一）模拟磁场（自激磁场）对电脉冲破岩的影响（击穿通道和等离

子体通道）5

基于上述动态损伤模型，分别考虑在有磁场和无磁场环境下进行电脉

冲破岩数值仿真模拟，并分析其对岩石内部等离子通道形成的影响。通过

在电极钻头上施加特定脉冲上升前沿时间和电压的高压电脉冲，观察岩石

的损伤分布情况以及等离子通道分布情况，以确定磁场对电脉冲破岩的影

响，为电脉冲破岩技术的发展提供技术和理论指导。10

（二）模拟外磁场（磁体）对电脉冲破岩的影响（击穿通道和等离子

体通道）

基于上述动态损伤模型，分别考虑在设置外加磁场和无外加磁场环境

下进行电脉冲破岩数值仿真模拟，并分析其对岩石内部等离子通道形成的

影响。通过在岩石旁放置磁体，磁体的磁感应强度远大于自磁场的最大磁15

感应强度（自磁场的最大磁感应强度通过步骤（一）中电磁场控制方程，

最终通过 COMSOL 软件得到）。重复步骤 1-3，建立电脉冲破岩数值仿真

模拟，分析在外磁场环境（磁体）下，其对岩石内部等离子通道形成的影

响并观察岩石的损伤分布情况。

上述模拟（一）和模拟（二），可以用于探究分析磁场对电脉冲破岩20

的影响机理。在探索其影响产的机理时，可以重复模拟（一）和模拟（二），

利用 COMSOL 软件，观察等离子通道形成的时候，通过等离子通道划分岩

石击穿阈（出现岩石损伤的区域），并通过岩石击穿阈建立了带电粒子束

的简单运动轨迹模型。在模拟（一）中，分别观察在有磁场和无磁场环境

下等离子通道的形成时间，通过 COMSOL 带电粒子模拟模块，在等离子通25

道的形成时间前，通过模拟（一）所提及的带电粒子受力方程，观察带电
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粒子的运动情况及分布情况，以分析磁场对电脉冲破岩的影响机理。

上述模拟（一）步骤还可以用于探究在不同电压下产生的磁场（自激

磁场）对电脉冲破岩的影响，并进行优化设计。其具体操作可以为：基于

上述模拟（一）的方法，分析在自磁场环境和无磁场环境下的电脉冲破岩

数值仿真模拟，进行不同工况（电压）下的数值模拟；在不同电压的情况5

下，进行电脉冲破岩效果对比以及观察其对等离子通道的分布影响，进而

对电脉冲破岩数值模型进行优化设计。

上述模拟（二）步骤还可以用于探究在不同外磁场（磁体）情况下对

电脉冲破岩的影响，并进行优化设计。其具体操作可以为：基于上述模拟

（二）的方法，在不同工况（磁体的磁感应强度大小）下进行数值模拟；10

在不同磁感应强度下，进行电脉冲破岩效果对比以及观察其对等离子通道

的分布影响，进而对电脉冲破岩数值模型进行优化设计。

上述模拟（二）步骤还可以用于探究在不同外磁场（磁体）情况下对

带电粒子运动的影响，并进行优化设计。其具体操作可以为：基于上述模

拟（二）的方法，在不同工况（磁体磁感应强度大小）下进行带电粒子运15

动模拟，在不同磁体作用下进行带电粒子运动分析对比，进而对电脉冲破

岩数值模型进行优化设计。

为了得到更有效的模拟模型，发明人还提供了一种优化方案，其具体

为：

对相同切削参数下，利用局部高温诱导致裂辅助电极钻头切削破岩模20

型的模拟结果与传统电极钻头切削及热致裂辅助切削室内试验的破岩效果

进行对比，并根据对比结果判断局部高温诱导致裂辅助电极钻头切削破岩

模型的有效性，如局部高温诱导致裂辅助电极钻头切削破岩模型的模拟结

果与辅助切削室内的试验结果误差在 5％以内，则认为数值模型可靠，通过

验证；若局部高温诱导致裂辅助电极钻头切削破岩模型与辅助切削室内的25

试验结果误差在 5％以上，则改变岩石材料的弹性模量、泊松比、内摩擦角
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等矿物材料力学参数，并重复上述步骤 S2~S7，得到新的局部高温诱导致

裂辅助电极钻头切削破岩模型，并再次进行验证、判断，直至误差低于 5%。

为了更好的说明本申请所提供的一种高压电脉冲破岩数值模拟方法，

便于本领域的技术人员理解该方法的技术效果，下面通过一个例子来具体

说明。5

该目标岩层为花岗岩地层、待用电极钻头（高压电极和接地电极）为

尺寸高度 10mm，宽度为 2mm，建立尺寸合适的岩石有限元模型高度为

10mm，长度为 40mm，水域范围为长度为 80mm，高度为 30mm 为了防止

电极在非端部的电泄露，高压电极和接地电极被绝缘介质（如尼龙）包裹

如图 1 所示。建立岩石有限元模型，并对电极钻头与岩石接触地方以及岩10

石进行网格细化，细化区域大小为 10mm×16mm，并对细分区域进行材料

参数和力学参数赋值，使岩石力学性能与花岗岩的实际情况一致，建立基

于 Voronoi 的非均质岩石有限元模型，如图 2 所示；其赋值的材料参数和力

学参数如图 3（a）~3（h）所示。

在 COMSOL Multiphysics 中建立与所述非均质岩石有限元模型的外形15

尺寸、空间坐标一致的岩石几何模型；并将包含有材料参数和力学参数的

所述插值函数导入 COMSOL Multiphysics 中的岩石模型，并根据电脉冲破

岩的基本理论建立相关控制方程，建立动态损伤模型，然后进行高压电脉

冲破岩数值模拟。

其具体模拟过程示例如下：20

S1：首先进行无磁场环境下的电脉冲破岩数值模拟，通过在电极钻头

上施加特定脉冲上升前沿时间 5200ns 和电压 55kv 的高压电脉冲，获得岩石

的损伤分布，以及等离子通道的情况；然后，在自磁场环境下再次进行同

样操作，得到无磁场环境下和自磁场环境下的电脉冲破岩效果对比图，如

图 4。25

S2 在 S1 的基础上，得到电脉冲破岩的最大磁感应强度为 4.77T，4.77T
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为那一时刻的最大磁感应强度，在电脉冲破岩整个期间都小于此磁感应强

度。因此在模型中加入磁体为 5T 的磁感应强度，以模拟外磁体对电脉冲破

岩的影响，磁体 5T 磁感应强度在整个电脉冲破岩期间都大于自激磁场产生

的磁感应强度，因此自激磁场强度忽略不计。在外磁场情况下的电脉冲破

岩模拟结果，如图 5，需要说明的是，在该图中，为了清楚对比磁场效应对5

电脉冲破岩的影响情况，下面加了一个 4T 外磁场，可以方便观察出影响规

律。

S3，在 S1 中观察等离子通道的形成时间，发现当电流为 1kA 时，等离

子通道恰好形成，并测得此时对应的磁感应强度为 0.25T。在电压为 55kv

下的电脉冲破岩模拟，电子和正离子的模拟量均为 20000，模拟周期为10

100ps，并不考虑期间新的带电粒子的产生。首先进行无磁场环境下的带电

粒子运动情况数值模拟，获得带电粒子的分布情况以及带电粒子的速度情

况；然后再自磁场环境下再次进行同样操作，获得带电粒子的分布情况以

及带电粒子的速度情况，图 6 表示为带电粒子的分布情况和图 7 表示为带

电粒子的速度情况。15

S4：在 S1 的基础上，分析在自磁场环境和无磁场环境下的不同电压

(55kv,60kv,65kv)的电脉冲破岩效果以及等离子通道分布，如图 8。

S5，为了更加清晰的分析出外磁场对电脉冲破岩效果的影响以及对等

离子通道的影响，加入 4T 磁感应强度进行分析，如图 5。

S6：在 S3 的基础上，探究外磁场对带电粒子的分布情况以及带电粒子20

的速度情况，分别引入 0.5T、0.7T、0.9T 磁感应强度，如图 9。

通过上述模拟，发现，电脉冲破岩数值模拟中，磁场物理场的加入，

将使电脉冲破岩击穿深度更深，且有次等离子通道的生成。在外磁场（磁

体）的作用下，随着磁体的磁感应强度增大，等离子通道呈现出向下发展

的趋势，这样有利于等离子通道的能量释放，使电脉冲破岩效率更高，击25

穿通道变得更深。并且可以通过模拟带电粒子运动发现，在有磁场环境下
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（自激磁场和外磁场），带电粒子的运动（速度和位移）受到限制，且出

现往下堆积的现象，这与次等离子通道的生成和主等离子通道向下发展密

切相关。

因此磁场物理场的加入，使电脉冲破岩数值模型更加精确，在电脉冲

破岩过程中，可以考虑加入强磁体，进行电脉冲破岩作业，可以使电脉冲5

破岩产生的击穿深度更加深。本研究可为电脉冲破岩技术的发展提供一定

的理论指导和技术指导，为电脉冲破岩工具的研制和参数优化提供了参考。

以上实施例的说明只是用于帮助理解本发明的方法及其核心思想，应

当指出，对于本技术领域的普通技术人员来说，在不脱离本发明原理的前

提下，还可以对本发明进行若干改进和修饰，这些改进和修饰也落入本发10

明权利要求的保护范围内。

最后应说明的是：以上各实施例仅用以说明本申请的技术方案，而非

对其限制；尽管参照前述各实施例对本申请进行了详细的说明，本领域的

普通技术人员应当理解：其依然可以对前述各实施例所记载的技术方案进

行修改，或对其中部分或全部技术特征进行等同替换；而这些修改或替换，15

并不使相应技术方案的本质脱离本申请各实施例技术方案的范围。
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