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基于 Unity3D的高压磨料射流破岩
仿真设计与实现

李乃良，王利军*，刘常松，王凤超

（中国矿业大学 低碳能源与动力工程学院， 徐州 221116）

摘要：针对高压磨料射流破岩实验教学安全风险高、学习体验不佳的现状，利用 Unity3D 的可视化功能和脚本驱动技

术开发了仿真孪生模型、数据交互组件及流程逻辑算法，构建了高压磨料射流冲击破岩虚拟仿真实验平台。该系统旨在构

建以安全发展观为导向的磨料射流破岩教学培训模式，面向学生和教师用户提供可视化交互式教学体系，具有还原度高、

交互性好、安全可靠的特点，能够打破教学中的时空壁垒，将教学场景从物理空间迁移到信息空间，提升了学生学习的灵

活性和安全性，有利于实践创新能力的培养。
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Design and Implementation of High-Pressure Abrasive Jet Rock Breaking
Simulation Based on Unity3D

LI Nailiang, WANG Lijun*, LIU Changsong, WANG Fengchao
（School of Low-carbon Energy and Power Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: In response to the current situation of high safety risks and poor learning experience involved with the high-pressure
abrasive jet rock breaking experimental teaching, the teaching content system and objectives were reconstructed based on application
requirements. A simulation twin model, data interaction components, and flow logic algorithms were developed using the visualization
function  and  script-driven  technology  of  Unity3D.  A  virtual  simulation  experimental  platform  for  high-pressure  abrasive  jet  rock
breaking was constructed. The system aims to build an abrasive jet rock breaking teaching and training model guided by the concept of
safe development. Targeting teachers and student users, this system provides a visual interactive teaching mode. It is characterized by
high  fidelity,  good  interactivity,  and  safety  and  reliability,  which  can  break  down  the  barriers  of  time  and  space  in  teaching,
transferring  teaching  scenes  from physical  space  to  information  space.  This  system  enhances  the  flexibility  and  safety  of  students’
learning, which is beneficial for the cultivation of practical innovation ability.
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由于中厚煤层和厚煤层煤炭资源日渐减少，

薄煤层的开发利用得到越来越多的关注和重视。

薄煤层覆盖国内 79% 以上的矿区，可采规模超过

59亿吨，约为煤炭可利用总量的五分之一[1]。但

由于煤层厚度小，导致作业空间狭窄，大型采掘

设备难以利用[2]。不仅如此，由于断层等复杂地质

构造的存在，导致煤层硬度大，常规采掘工具易

磨损失效，因此，急需新的破岩技术。

磨料浆体射流破岩技术具有能量密度高、切

割效果好的优点，用于辅助传统机械刀具破岩是

实现特殊地质构造煤岩快速高效掘进的有效方

法[3]。高压射流切削破岩原理复杂，工程实践应用

亟需高校高质量人才的产出作为技术支撑[4]。实践

教学是培养学生创新意识和动手能力的有效途

径，可帮助学生完成从理论计算到实践创新的能

力转变。文献 [5]开发了水射流碎岩教学模型，能  
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够满足液体射流冲击力值的测试；文献 [6]开发了

等离子体射流实验教学平台，可辅助射流功率测

试及聚合物改性实验。然而，由于高压射流实验

教学危险系数高，当前大多仍以科研成果展示为

主，缺少专用的实验资源，无法对射流过程进行

系统的展示。

虚拟仿真实验是现代信息技术驱动的教学新

形态，是教育向数字化转型的重要载体，对形成

教育新质生产力具有重要作用[7−8]。为主动适应教

育数字化转型需求，开发了高压磨料射流破岩虚

拟仿真实验平台，为高危险系数实验教学和工艺

培训提供案例参考。

 1    磨料射流破岩教学现状

磨料射流破岩方式繁多，根据入射角度与煤

岩纹理之间的关系，可将射流冲击方式分为自由

冲击、逆纹理冲击和顺纹理冲击，如图 1所示。

目前射流实验教学常采用逆纹理横向冲击方式。
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图 1    射流冲击方式示意图
 

磨料射流破岩的实验工艺步骤多、实践性

强，有利于提升学生的实践能力和创新意识。然

而，实验的安全性和综合性也限制了线下实验的

实施。高压磨料射流线下实物实验教学存在如下

不足。

1） 实验风险较大

为提高射流能量密度，要求射流的最大压力

高于 35 MPa，存在高压隐患。此外磨料溅射也导

致安全系数低，防护要求高，课前需投入大量时

间用于安全培训和安全防护。

2） 学习体验不佳

为降低安全风险，教学常以实验视频代替动

手操作，学生参与感低，导致原理理解不透、工

艺认识不清，教学效果无法达到预期。

3） 能力培养不足

射流冲击及辅助刀具切割破岩技术涵盖工程

流体力学、岩石力学等不同专业知识，实验参数

关联耦合性强，线下实验学时短，无法有效培养

学生解决复杂问题的能力。

仿真驱动的虚拟实验通过还原现实将真实场

景进行重构，具有成本低的特点，可以突破时空

约束多次学习，对于尺度大、安全风险高的能动

类专业实验而言应用性强[9−10]。针对实验教学资源

不足的问题，本文根据教学现状重构了知识架

构，融合压力射流辅助刀具切削破岩的科研示范

成果与工程应用案例，基于虚拟现实技术将工业

流程仿真和数字孪生技术深度融合，构建了高压

磨料射流破岩虚拟仿真实验教学平台。

 2    知识架构与教学目标

本文结合中国矿业大学办学定位和工程实际

应用对人才培养的需求，梳理并设计高压磨料

射流破岩虚拟仿真实验教学的知识架构与教学

目标。

 2.1    知识架构

1） 基本概念模块

包括磨料射流概念与分类、浆体磨料类型与

物性、射流工艺和流程共 3个知识单元。该模块

使学生了解磨料射流的概念、磨料射流的分类和

常见应用，掌握常见高聚物和磨料的选择依据和

物性参数，理解耦合高压磨料射流截割煤岩的技

术优势和应用前景，树立节能环保和安全生产的

工程意识。

2） 喷嘴设计模块

包括喷嘴分类与选型、喷嘴结构设计与校核

2个知识点。该模块使学生了解射流喷嘴的 3种常

见类型，掌握喷嘴直径、壁厚、收缩角等关键结

构参数的计算与校核原则，最终使学生通过人机

互动深刻掌握射流喷嘴的设计原理及设计方法。

3） 射流形态模块

包括射流形态结构和冲击参数分析 2个知识

点。该模块使学生了解高压磨料射流形态结构的

3个分区，掌握射流光滑区和射流粗糙区分界点计

算方法，以及高聚物质量浓度、出口压力、冲击

角度、靶距、射流时间等冲击参数对射流形态的

影响规律。

4） 破岩过程模块

包括水力破岩过程、破岩效率评价和强化抽

采共 3个知识点。该模块使学生了解磨料耦合对

煤岩体的冲击、剪切和拉伸作用，以及煤岩体破
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碎失效过程的 4个阶段，掌握破岩效率的衡量指

标和评价方法，最终使学生在情景漫游和人机互

动体验中掌握高压磨料射流强化瓦斯抽采的工

艺、设备以及工程应用。

 2.2    教学目标

1） 建立射流截割硬质煤岩技术认知

通过对破岩过程及瓦斯抽采过程的真实再

现，引导学生全面认知磨料浆体射流截割硬岩在

复杂地质薄煤层开采领域的技术优势。

2） 掌握高压磨料射流破岩工艺

熟悉高压水射流、高压磨料水射流、高压浆体

射流及射流辅助机械切削破岩的工作流程和操作方

法，并能实践操作，了解磨料和浆体物性参数、射

流冲击方式对纹理煤岩和非纹理煤岩的破碎效率。

3） 掌握射流喷嘴结构选型和设计方法

掌握锥直形喷嘴、圆弧形喷嘴、圆柱形喷嘴

等常用喷嘴的选型依据、设计与校核方法，具备

高压磨料射流关键装置的设计能力。

4） 形成解决工程实际问题的能力

通过高度还原现实的 3D虚拟场景漫游及交互

操作实践，培养受训者具备综合运用现代测试技

术及方法进行燃气轮机掺烧矿井乏风的实践能

力，以及开展燃气轮机状态诊断的工程实践能力。

 3    仿真实验教学平台设计

 3.1    设计原则

根据水力射流破岩虚拟仿真实验教学需求，

设计软件系统架构，运用虚拟现实、系统仿真、

“互联网+”等技术开发配套软件，采用面向服务

的软件架构开发，集实物仿真、创新设计、智能

指导、在线批阅和教务管理于一体，通过各模块

数据接口的无缝衔接，增加开放度与适应性，最

终达到实验教学的自主性、交互性和可扩展性。

 3.2    实施路径

基于高压磨料射流破岩虚拟实验建设目标，

开发了服务器−客户机架构的线上仿真平台，设计

框图如图 2所示。平台支持多个异构数据库，具

有良好的扩展性，方便移动和分布式学生使用。

各层功能任务介绍如下。

1） 虚拟映射层

将实验设备与环境等物理实体映射到虚拟空

间，实现磨料射流装置及实验场景的重构和还

原，满足学生体验的感官需求。

2） 信息服务层

加载学生个人信息及学生在映射层设置的实

验参数，主要用于数据的存储和调用，利用映射

层的数据驱动仿真体的任务。

3） 功能扩展层

面向教师和学生用户提供基础功能和扩展功

能支持，主要包括任务发布、报告提交、进度查

看、成绩上传等。

4） 虚拟操作层

对实验设备物理基体的孪生参数进行空间动

态映射，支持学生的场景漫游和信息交互，从而

实现实验过程的人机交互功能仿真，是仿真实验

平台的关键模块。

5） 业务应用层

仿真平台设有冲击破岩瓦斯抽采认知与高压

射流辅助刀具切削破岩实验两个应用业务，针对

学生操作需求设计终端界面，利用 Unity3D强大

的封装功能输出虚拟操作层的结果，在虚拟空间

中完成人机交互及过程的可视化操作。
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图 2    高压磨料射流破岩仿真实验平台设计框图
 

 3.3    实验流程

高压磨料射流破岩实验教学装置包括高压

泵、水箱、蓄水槽、磨料罐、切割台和控制台，

如图 3所示。混合腔的进料包括高压水和磨料颗
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粒，固液两相工质通过混合腔的扰动实现混合，

在增压泵的作用下经过射流喷嘴加速喷出。高压

水环路由水箱、高压泵、旁路及截止阀等组成，

通过高压泵的加压作用提供高压浆体；磨料路径

主要包括磨料罐、控制阀。装置启动时，射流流

束的高速运动造成混合腔部分真空，磨料颗粒在

真空的抽吸下进入混合腔，经过磨料喷嘴加速后

喷出，形成磨料射流。在射流冲击下，煤岩静应

力受到改变，形成损伤，导致裂纹出现，继续增

大射流冲击速度，煤岩体最终会破碎。
  

切割台

蓄水槽
磨料罐

高压泵

水箱 控制台

图 3    实体实验装置图
 

由于射流冲击岩石形成的破碎坑深度对薄煤

岩层的截割效率起决定作用，因此可基于破碎坑

深度表征射流破岩效率由式（1）可得：

Id =
D
E

（1）

式中：Id 为破岩效率，单位 mm/J；D为破碎坑最

大深度，单位 mm；E为磨料射流的动能，单位

J。E由式（2）可得：

E =

(
ms+C2

1ma
)
PT

ρs
（2）

式中：ms 和 ma 分别为浆体射流和磨料颗粒的质

量流量，单位 kg/s；ρs 为浆体射流的密度，单位

kg/m3；P为射流压力，单位 MPa；T为冲击时间，

单位 s；C1 为浆体射流对磨料颗粒加速的相关系

数，取 0.76。

 4    关键开发技术

 4.1    模型创建

在高压磨料射流破岩的虚拟仿真系统中，确

保虚拟实验设备和可视化交互功能的高度一致性

对于模拟真实实验场景至关重要。本研究采用

Blender和 ProE平台构建虚拟实验设备，并利用

Unity3D强大的封装工具创建真实感强的实验场

景，从而达到物理实体在映射空间中的时空动态

交互。

模型构建过程涵盖 3个阶段。首先，任务分

解，基于磨料射流破岩工艺流程，将设备整体分

为液体增压单元、磨料制备单元、浆体合成单

元、射流破岩单元及结构支撑单元。其次，通过

解 析 每 个 模 块 图 纸 的 具 体 测 量 数 据 ， 基 于

Blender和 ProE软件的合并、阵列、对齐、延展

及环切等建模手段完成子模块虚拟结构建模。为

进一步提升模型的逼真度，根据装置功能属性运

用碰撞监测、边缘分割和镜面反射优化模型的运

动形态。根据部件运动关系确立各模型之间的层

级关系，以便在虚拟环境中正确表现它们的相互

作用。最后，为增强沉浸式体验效果，利用材质

球修饰器设定模型的皮肤，通过精细分层和渲染

处理增强模型的质感。

主要的实验装置模型如图 4所示。图 4（a）为
减压阀，用于压力调节；图 4（b）为压力表，主要包

括表壳、盘面、指针、波登管、波纹管；图 4（c）为
增压泵，包括电机、泵体、叶轮、轴承等。实验漫

游场景及主要装置实物和建模对比图如图 5所示。
  

(a) 减压阀 (b) 压力表 (c) 增压泵

图 4    主要实体构建的模型图
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蓄水池

(a) 实验漫游场景 (b) 加压罐

实物

实物

实物

建模

建模

建模

图 5    实验漫游场景及主要装置实物和建模对比图
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射流形态是虚拟仿真实验中的主要实验现

象，由于线下实验存在的高压隐患，学生常常无

法直观地观察到射流流束的形态。为此，根据线

下实验拍摄的高速摄像图片，利用 Unity3D和

Blender强大的可视化功能对射流流速进行了建

模，以确保学生仿真的体验，射流实验照片与建

模结果对比如图 6所示。
  

浆体磨料射流照片
压力

对应虚拟仿真结果

1 MPa

2 MPa

4 MPa

8 MPa

图 6    射流实验照片与建模结果对比图
 

 4.2    功能仿真

实现设备仪器实物构件在虚拟信息空间的构

建后，还需基于物理基体的运动特性和特殊运动

功能属性，给模型定义明确的物理参数及运动规

则，以便达到构件的功能仿真及实验过程的真实

重现。

利用 Unity3D的“模型−视图−控制器”架构

模式为实验设备添加属性[11]。以射流实验中磨料

速度调节广泛使用的截止阀为例，说明模型物理

属性的添加方法。首先，采用添加面和反向拓扑

等技术对创建的模型进行前处理，保证形位公

差；其次，根据真实物理基体的质量、扭矩及转

动角度约束条件编写脚本，并将其挂载到模型组

件中；再次，为截止阀添加碰撞边界，满足截止

阀手柄与阀体之间的相对转动关系，确保虚拟操

作与实际操作保持一致的物理响应；最后，根据

实验工艺流程和装置的功能定义模型的运行逻

辑。主要实现方法为基于装置实体的行为规则和

实验的流程原理创建作业脚本，使用 Unity3D引

擎进行绑定和挂载，从而实现对实验中物料与装

置工艺参数的仿真。

水箱中的水通过高压泵的加压作用形成高压

水，最终在喷嘴加速并形成射流。喷嘴内部流道

结构对射流形态和结构具有重要影响，合理选择

喷嘴类型和设计喷嘴直径、收缩角等结构参数可

以有效降低能量损失和提高破岩效率 [12]。其中，

高压射流喷嘴在工作时承受较大的压力和冲击作

用，接下来，将以射流喷嘴结构的壁厚为例，说

明设计与校核功能仿真的实现方法。

1） 选取适当的材料，根据喷嘴耐压试验，采

用式（1）对喷嘴的壁厚进行计算：

δ ⩾
pydw

2.3σb/ns− py
（3）

式中：δ是喷嘴壁厚，单位 mm；py 为喷嘴耐压试

验最大压力，单位 MPa，一般取决于喷嘴最大工

作压力 pw；dw 为出口直径，单位mm；σb 为材料的

抗拉强度，单位MPa；ns 是安全系数，通常为 5[13]。
2） 根据喷嘴内部最大工作压力 pw，对喷嘴壁

厚的计算结果进行校核，以保证喷嘴工作的安全性。

pw ⩽ 0.35
σs
(
d2

w1−d2
w

)
d2

w
（4）

式中：pw 为喷嘴最大工作压力，单位 MPa；dw1
为喷嘴外径，单位 mm。

3） 喷嘴爆裂压力 PE 应满足式（5），以避免喷

嘴壁面产生塑性形变：

PE ⩽ (0.35 ∼ 0.4) PrL, PrL ⩽ 2.3σs lg
dw1

dw
（5）

式中：PrL 和 PE 分别为喷嘴壁面的塑性变形压力

和喷嘴爆裂压力，单位 MPa。其中，PE 应远大于

耐压试验压力 py，即：

PE = 2.3σb lg
dw1

dw
> py （6）

经校核，当喷嘴壁厚同时满足式（3）～式（5）
时，所设计的喷嘴能够满足承压和抗冲击要求。

基于上述设计和校核过程，通过 Unity3D引

擎的 addcomponent挂载喷嘴的单元组件，加载喷

嘴材料的抗拉强度、安全系数等参数，得到喷嘴

计算单元的计算组件，对该组件进行调用和计算

实现对喷嘴结构设计和校核过程的仿真模拟。

 4.3    工艺仿真

学生通过虚拟映射空间虚拟仿真操作，其本

质是基于既定任务完成操作流程，使虚拟装置功

能组件实现状态响应[14]，如改变截止阀开度调节

压力，通过控制温度调节浆体粘度。可见，工艺

流程仿真是人机交互的主体，对还原实验过程至

关重要。

基于逻辑判断及流程控制实现实验流程和虚

拟操作的仿真。以磨料制备工艺为例简要介绍虚

拟流程的内在逻辑。首先，学生根据任务列表，

针对实验要求选取磨料粒径，通过平台进行数据

交互，完成参数；其次，基于射流压力进行对充

填罐磨料充填压力设置，充填罐模型基于对话框
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接收的参数进行逻辑判断，确定操作的合理性；

最后，启动加压泵及出料阀，缓慢升高射流压力

至工艺要求。基于分级递阶模型开发了虚拟分散

控制系统，挂载在实验平台的过程监测控件下，

如图 7所示。该系统支持学生监控虚拟就地仪器

的运行状况，如查看工艺流程、动力设备启停。
 
 

射流破岩实验流程监控

磨料罐 蓄水池

磨料阀

关闭

旁通 增压泵

至
增
压
泵

至
混
合
腔

开关阀

喷嘴

排放

过滤器
WATER

FIC-1101

SP 0.10 L/h

FT 0.11 L/h

TOT 1.2 L

掺混器 水
泵

选型

TIC-1201

SP 1 050 kPa

FT 1 000 kPa

TOT 50 kPa

TIC-1205

SP 1 251 kPa

FT 1 000 kPa

TOT 51 kPa

TIC-1203

SP 810 mm

FT 800 mm

TOT 10 mm

开启
关闭
开启

选型
选型

图 7    虚拟分散控制系统图

 5    使用与评价

平台将角色控制脚本添加到摄像机上，学生

使用终端设备登录实验平台后，能够以第一人称

视角进行场景漫游，利用鼠标实现视角的移动和

转换。为培养学生的安全实验意识，平台要求学

生在实验前自学安全提示符与应急应对措施。虚

拟仿真平台的学生界面如图 8所示，学生通过点

击相应控件可阅读实验的原理、实验方法、预案

措施。

高压磨料射流破岩虚拟仿真实验设计了高压

射流辅助机械切削破岩实验、磨料破岩抽采瓦斯

认知等应用服务。以射流辅助机械切削为例，实

验前需对滚刀和岩石分别赋予钢和混凝土材料属

性，并添加滚刀与岩石摩擦接触条件，图 9以碟

形滚刀为例展示了射流辅助机械切削破岩的仿真

实验效果。
 
 

磨料射流实验

漫游模式

磨料选择

磨料填充

粒径分布

上一步 确定 下一步

视角切换 任务菜单

1. 系统由控制台、电机、
高压水泵、水箱、磨料
罐、节流阀、高压软管、
喷嘴以及切割台组成。
2. 水箱中的水或高聚物
水溶液经过高压泵加压，
流经磨料罐，与其中的
磨料颗粒混合，最终经
过喷嘴形成前混合磨料
射流或磨料浆体射流。
3. 节流阀控制通过高压

任务介绍 作业内容 操作说明

操作指引

评分

控制柜

控制柜

伸缩臂

磨料罐
喷嘴

蓄水池

图 8    虚拟仿真平台的学生界面
 

 
 

(a) 辅助机械切削 (b) 切削效果

图 9    射流辅助机械切削破岩仿真效果图

利用过程控制系统，学生可以直观地掌握整

体流程，监控实验进程，还可利用指向设备操作

界面设置喷嘴类型、混合腔结构、磨料尺寸、射

流压力等关键参数，喷嘴选型的操作界面如图 10
所示。

提高实验过程评价的科学性和合理性是激发

学习的兴趣、强化学习的效果的有效措施[15]。高

压磨料射流破岩虚拟仿真实验建立了全过程跟踪

评价体系，采用综合性评价方法考核实验中所涉
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及的理论知识和实践能力。实验过程的考核由过

程性评价和终结性评价组成，其比例可视需要设

置，侧重实验过程的完整性、设计方案的新颖性

和正确性。过程性评价主要包括在线的时长、实

验用时、拓展案例学习数量，终结性评价主要由

实验报告和试卷组成。其中，试卷是在实验环节

结束后，由随机抽选的选择题和判断题组成，整

体评价方法如表 1所示。
  

射流方案设定

喷嘴选型 参数设定

TIC-1202

圆柱形 指数形圆弧形

圆柱形 指数形

圆弧形 锥形

锥形
长度
mm 300300 300 300

直径
mm

收缩
角° 45 60

20×10

选择

重置 完成

5030

30×30 30×15 30×5

图 10    喷嘴选型操作界面
  

表 1    虚拟仿真实验的评价方法
 

评价方式 评价内容 评价依据 占比/%

过程性评价

完成度 实验数量 10
出勤率 在线时长 5
拓展度 拓展案例数量 5
预习 预习题正误 10

安全操作 操作的规范性 10

终结性评价

理论知识 选择题正误 10
实践能力 判断题正误 10
设计方案 合理性 20
实验报告 完整性 20

 

 6    结束语

为解决水力射流破岩教学实训危险性高、教

学资源匮乏的问题，在 Unity3D环境中开发了高

压磨料射流破岩仿真实验系统，实现了对实验场

景和流程的充分还原。该系统基于逻辑判断和进

程控制实现实验过程及虚拟操作的仿真，通过人

机数据交互实现实验流程的模拟和监测，确保学

生的沉浸式漫游体验。

虚拟仿真实验教学资源将实验教学与创新应

用相结合，构建以安全发展观为导向的高压磨料

射流破岩教学培训模式，在安全操作环境下为学

生创建了还原度高、交互性好的实验培训方式，

具有安全可靠、成本低的优点。通过人机交互促

进学生的知识迁移与能力培养，在教学中能够打

破时空壁垒，将教学场景从物理空间迁移到信息

空间，满足多场景融入式教学的需求。
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