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[摘  要] 针对煤矿瓦斯抽采中水力增透技术存在的“水锁效应”、煤体遇水软化及钻孔易坍塌等问题,

本文研究了磨料质量流量对破煤效果的影响机制,确定了最优磨料质量流量,并通过实验验证。首先通

过CFD-DEM气固两相流耦合,揭示了磨料质量流量对磨料动能的影响规律：随质量流量增加,磨料总

动能呈先增后减趋势,且在24g/s时达到峰值。在高河矿E2309工作面展开现场试验,结果显示：相较于

水力冲孔,磨料空气射流在保持平均每米出煤量与水力冲孔几乎持平的同时,缩短了封孔时间；试验孔

平均抽采较水力孔提升18.68%,平均抽采流量较水力孔提升61.1%。磨料空气射流技术通过消除水锁效

应、构建稳定卸压空间,显著提升了松软煤层瓦斯抽采效率与安全性,为煤矿绿色增透提供了可靠技术

路径。 
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[Abstract] Aiming at addressing issues in hydraulic permeability enhancement technology for coal mine gas 

extraction, such as the "water blocking effect," water-induced softening of coal, and borehole instability, this 

study investigates the influence of abrasive mass flow on coal-breaking efficiency and determines the optimal 

abrasive mass flow, validated through experiments. Using CFD-DEM coupled gas-solid two-phase flow 

simulations, the impact of abrasive mass flow on abrasive kinetic energy was revealed: as the mass flow increases, 

the total kinetic energy of the abrasive particles first rises and then declines, peaking at 24 g/s. Field tests 

conducted at the E2309 working face of the Gaohe Mine demonstrated that, compared to hydraulic flushing, 

abrasive air jet technology achieved nearly the same average coal output per meter while reducing borehole 

sealing time. Additionally, the average gas extraction volume of the test boreholes increased by 18.68%, and the 

average gas extraction flow rate rose by 61.1% compared to hydraulic flushing boreholes. By eliminating the 

water blocking effect and creating a stable pressure-relief space, abrasive air jet technology significantly enhances 

gas extraction efficiency and safety in soft coal seams, offering a reliable technical solution for green and efficient 

permeability enhancement in coal mines. 

[Key words] abrasive air jet; soft coal seam; coal seam permeability enhancement; gas extraction; water lock 

effect 

 

引言 

瓦斯灾害作为煤矿五大自然灾害之一,是制约我国煤炭安

全高效生产的关键难题。其表现形式主要为瓦斯突出与瓦斯爆

炸,具有突发性强、破坏性大等特点,严重威胁井下作业人员的

生命安全和矿井的稳定运营[1]。因此,在煤炭开采过程中,采取

行之有效的技术手段对煤层瓦斯进行治理,是实现煤矿安全生

产的重中之重。然而我国煤层的透气性普遍较差,绝大多数煤层

属于低透气性、高吸附性的“双低”煤层,其原始透气性系数极

低,瓦斯在煤层中的运移阻力大、流速慢,这使得常规的钻孔抽

采方式效率低下、预抽周期漫长,严重制约了煤层瓦斯的高效抽

采利用[2]。 

目前的煤层增透技术有水力化技术和爆破致裂技术等。水

力化技术以水力压裂[3]和水力割缝[4]等为代表,爆破致裂技术

主要包括深孔预裂爆破[5-6]和二氧化碳致裂。由于水射流技术具
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有非爆破、安全性高及效果直观等优点,被广泛应用于矿井开采

领域。然而,水射流技术在应用过程中逐渐暴露出其固有的局限

性。水力作用会导致煤体发生润湿效应,大量注入的水分会占据

煤体中原有的孔隙空间,导致瓦斯逸出的通道封闭。水分子的竞

争吸附作用会抑制瓦斯的解吸,反而可能造成抽采效果的下降,

即“水锁效应”[7-9]。且对于部分遇水易软化的松软煤层,水的

浸入会改变煤体的力学性质,进而诱发孔洞坍塌或钻孔堵塞,严

重影响瓦斯抽采效果。在井下水资源匮乏或排水困难的矿区,

还存在潜在的井下水污染问题[10]。 

鉴于水射流技术的上述缺陷,寻求一种高效、无水、环保的

新型替代增透技术已成为行业内的迫切需求。刘勇等[11]针对瓦

斯抽采过程中,采用水力化技术导致出现塌孔等现象,提出了磨

料空气射流技术。该技术利用高速压缩空气形成的气固两相射

流对煤体进行冲击、切割和破碎,其核心优势在于完全避免了水

的使用,从而从根本上消除了水锁效应和煤体遇水软化等问

题。磨料空气射流破煤效率主要决定于射流压力和磨料质量

流量[12]。研究表明[13],提高射流压力可以提高射流能量,但存在

极限；提高磨料质量流量可以更充分的利用射流能量,使煤体表

面上的高速磨料粒子质量增加,冲蚀磨损效应增强,从而显著提

升破煤效果。 

综上所述,本文采用磨料空气射流技术,通过数值模拟与实

验验证结合的方法,探究磨料质量流量对磨料空气射流技术破

煤效率的影响,确定最优的磨料质量流量,为磨料空气射流技术

的发展奠定了理论和实验基础。 

1 数值模拟 

1.1模型建立与网格划分 

本文采用ANSYS-Workbench 模块建立数值模拟模型,计算

区域包括喷嘴和自由流场区域,喷嘴总长17.5mm,自由流场总长

为80mm,直径为40mm。喷嘴结构参数如表1所示,其中d1、d2和d3

分别为喷嘴入口、喉部、出口,l1和l2分别为喷嘴的收缩段和扩

张段。对喷嘴模型和自由流域进行局部加密,计算域的网格总数

为98万,平均正交质量大于0.99,质量较高。喷嘴几何参数如表1

所示,物理模型及网格划分如图1所示。 

表1 喷嘴各部分几何参数 

喷嘴尺寸参数 数值

入口尺寸

喉部尺寸

出口尺寸

收缩段

扩张段

/mm

12.4

4

4.82

5

12.5

d

d

d

l

l

1

2

3

1

2

 

1.2磨料质量流量对磨料加速的影响 

 

图1  物理模型及网格划分 

射流稳定后,提取不同磨料质量流量下射流轴向的入射磨

料分布形态如图2所示。可以看出,射流轴心区域集中大量磨料

粒子。提取喷嘴内外轴心位置磨料的平均速度如图3所示,可以

清晰的看出磨料粒子在不同阶段的加速规律具有明显差异,整

体可分为三个阶段。在喷嘴的收缩段,入射磨料在气流推动下持

续加速。在此过程中,尽管磨料质量流量不同,但磨料粒子到达

喷嘴喉部时的速度均能达到55m/s,这表明入射磨料在喷嘴收缩

段内的加速受磨料质量流量影响较小。随后入射磨料进入扩张

段,在此阶段继续加速,但加速度呈现逐渐降低的趋势。在喷嘴

出口处,不同质量流量下的磨料速度均随磨料质量流量增大而

降低。 

 

图2  射流轴向的入射磨料分布形态 

 

图3 磨料平均速度分布 
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磨料离开喷嘴后进入自由流域,在高速气流的推动下,磨料

粒子的速度呈上升趋势。但随着磨料质量流量增大,磨料粒子加

速效果减弱。然而,磨料空气射流的破煤效果并非仅取决于速度,

作用于煤体的磨料质量同样至关重要。因此,在评价射流破煤能

力时,除速度外,还需结合作用于靶体的磨料质量。 

1.3磨料质量流量对磨料动能的影响 

根据2.2节的分析,磨料速度并不足以表征射流的破煤能

力,还需要考虑磨料质量对射流的动能影响。因此,计算不同

磨料质量流量条件下的磨料粒子每秒的动能EK,计算方式如式

(1)、(2)。 

M=m×t                                        (1) 

Ek=
Mv2

2
                                        (2) 

其中,M是射流每秒喷射的粒子质量,m为磨料质量流量,t是

射流喷射时间(1s),EK为磨料粒子每秒携带的动能,v是磨料粒

子的速度。 

图4展示了不同磨料质量流量下磨料动能在自由流域的变

化规律。可以看出,磨料离开喷嘴出口后,磨料动能随靶距增加

先上升后趋于稳定,该变化趋势与2.3节中得到的磨料速度变化

趋势一致。改变磨料质量流量,磨料粒子动能随之发生改变：磨

料粒子动能随磨料质量流量的增加呈先增后降的趋势,并在磨

料质量流量24g/s时达到峰值424.13J/s。这是因为虽然磨料粒

子的速度随磨料质量流量增加而降低,但磨料粒子质量的增加

导致磨料总动能呈上升态势。例如在磨料质量流量为24g/s时,

虽然单颗粒子加速不充分导致磨料速度较低,但此时磨料总动

能达到最大。一旦磨料质量流量超过该临界值,磨料速度下降对

其动能的影响占据主导,进而导致总动能降低。 

 

图4 磨料动能在自由流域的变化 

表2 磨料空气射流实验孔冲孔数据

孔号 偏角/° 煤段长度/m 磨料质量流量/g·s-1 冲孔煤量/t 每米出煤量/(t·m-1) 封孔时间/min

46组 3# 90 8.7 8 5.9 0.68 25

51组 7# 90 8.8 16 8.9 1.01 29

118组 9# 90 7.5 24 10.9 1.45 34

123组 3# 90 8.0 32 9.6 1.2 28

46组 5# 66 9.0 8 5.9 0.66 31

51组 5# 66 9.5 16 10.4 1.09 25

118组 3# 65 9.1 24 12.4 1.36 20

123组 9# 63 10.2 32 11.4 1.12 35

46组 7# 48 9.8 8 7.8 0.8 30

51组 3# 48 11.5 16 12.7 1.1 28

118组 7# 49 11.0 24 14.6 1.33 32

123组 5# 45 10.8 32 13.3 1.23 39
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综上,在其余参数不变时,增加磨料质量流量虽可一定程度

提升总动能,但其提升效果存在一个临界值。存在一个最优磨料

质量流量,在此时磨料粒子动能最大。因此,优选磨料质量流量

是最大化磨料粒子动能、提升破煤效率的关键。 

2 现场实验 

2.1实验矿井概况 

实验地点为高河煤矿E2309工作面,其煤层属构造煤,f值为

0.25-0.7,平均值为0.36。该工作面煤层原始瓦斯含量19.39m³

/t,瓦斯压力0.4MPa。 

2.2实验设备 

磨料空气射流冲孔实验系统如图5所示。主要包括矿用空压

机、磨料罐、磨料空气射流冲孔器等。 

 

图5 磨料空气射流冲孔实验系统 

2.3实验结果及分析 

采用不同磨料质量流量对高河煤矿E2309工作面进行磨料

空气射流冲孔,表2为实验数据。可以看出,不同磨料质量流量条

件下,磨料空气射流冲孔的每米出煤量呈现先增加后降低的趋

势,取得最大出煤量时的磨料质量流量均为24g/s,验证了2.3中

的结论。 

采用最优磨料质量流量,磨料空气射流冲孔的平均每米出

煤量为1.38t/m,高河矿水力冲孔每米出煤量大概为1.2t/m~1.4t 

/m。采用磨料空气射流冲孔的出煤量与采用水力冲孔的出煤量

差距不大。实验孔的平均封孔时间为29.7min,而高河矿水力孔

封孔时间远大于实验孔,平均为4.5小时,最高超过12小时。实验

孔与水力孔相比具有极大的优势,可在保证相对较大出煤量的

情况下大大减少封孔时间,这主要是由于实验孔内卸压空间稳

定,可以顺利下筛管完成封孔,显著降低了封孔工时。 

基于最优磨料质量流量条件下的实验数据,以30天为周期,

记录118组3#、118组7#、118组9#实验孔和高河矿E2309底抽巷4

个新开水力孔的瓦斯抽采浓度和流量变化。绘制两种钻孔在记

录周期内瓦斯抽采浓度和流量平均值如图6、图7所示。 

从图7可以看出,两种钻孔的平均瓦斯抽采浓度均随抽采时

间增加而逐渐降低,但存在少量波动的情况。从整月数据来看,

实验孔的平均瓦斯抽采浓度为50.75%,水力孔为32.07%,实验孔

的瓦斯抽采平均浓度比水力孔高出18.68%,且浓度差距随时间

推移逐步扩大。在初始阶段两类钻孔的瓦斯浓度差为10.68%,

而抽采一个月后,实验孔浓度仍保持在33.54%,水力孔则降至

6.8%,差值扩大至26.74%。 

瓦斯抽采流量变化规律如图8所示,在整个抽采期内,磨料

空气射流实验孔的瓦斯抽采量始终高于水力孔,磨料空气射流

实验孔一个月内的平均瓦斯抽采量为0.058 m³/min。而水力孔

的平均瓦斯抽采量仅为0.036 m³/min,约为磨料空气射流实验

孔的62%。 

 

图6 实验孔与水力孔瓦斯抽采浓度 

 

图7 实验孔与水力孔瓦斯抽采流量 

3 结论 

(1)通过CFD-DEM耦合数值模拟,揭示了磨料总动能随磨料

质量流量的变化规律。增大磨料质量流量虽可以提升磨料动能,

但存在临界值,该临界值下磨料动能最大。在此最优值外,无论

磨料质量流量过低或过高,均无法获得最大的磨料动能。 

(2)在高河矿E2309工作面进行了现场实验,实验结果证明

采用磨料空气射流冲孔可明显提升瓦斯抽采效果。确定了高河

矿作业现场的最优磨料质量流量为24g/s。采用该磨料质量流量

条件,磨料动能高效利用并集中于破煤,“砂垫效应”造成的影

响降低。 

(3)磨料空气射流实验孔可在保证出煤量与水力孔持平的前

提下,极大缩短封孔时间。实验孔一个月内的瓦斯抽采平均浓度

和流量均远高于水力孔,这是由于磨料空气射流技术属于无水化

技术,在抽采过程中避免了水锁效应,从而降低了瓦斯抽采难度。 
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