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摘要  针对煤矿俯孔积存水和煤渣影响瓦斯抽放效果问题，提出射流排水排渣方法，设计加工出

射流深孔排水排渣装置，采用正交试验法验证了该方法可行性，并研究工作参数对其性能影响规

律。结果表明：压缩空气压力 p 对其性能影响最大，随着 p 值增大排水渣量呈现先增多后减少趋

势，存在最优空气压力值 p*使其性能最优；存在临界孔深 Hnp，即孔深小于 Hnp 时排出水渣量保

持不变，孔深大于 Hnp 时排出水渣量逐渐减小；其他条件不变，随着孔内水深升高，排水渣量逐

渐增大。射流排水排渣方法可行，操作简单，能有效排出瓦斯抽放孔中的水和煤渣。 
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Method and Experimental Study on Draining Water and  

Cinder by Jet in Gas Drainage Hole 
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（State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control，Chongqing University， 

Chongqing 400030，China）  

 

Abstract  Water and coal cinder in the downward drainage holes influence the effect of gas drainage. A 

new method is proposed to drain water and coal cinder by jets. A set of device for drain water and cinder 

by jets is designed. The feasibility of this method is verif ied by using orthogonal test and the influences 

of working parameters on the device performance are also researched. The results show that the device 

performance is most affected by compressed air pressure p. The amount of water and coal cinder in-

crease at first and then reduce as p increases indicates that there exists an optimal air pressure p* making 

the device performances the best. There is a critical depth Hnp of drainage holes. When the depth of hole 

is less than Hnp, the amount of water and coal cinder keep invariant. However, the amount decreases 

gradually when the depth of hole is more than Hnp. If all other conditions do not change, the amount of 

water and coal cinder increase gradually as the water depth in the holes increase. The p* of the device 

for water and coal cinder drainage is 0.55 MPa obtained by experiments. The method of draining water 

and coal cinder by jets is feasible and simple to operate and available to drain water and coal cinder ef-

fectively in the drainage holes of coal mine. 
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我国大部分煤层赋存条件复杂，易诱发矿井瓦

斯灾害事故，严重制约煤矿安全高效生产[1-4]。为消

除煤与瓦斯突出隐患，矿井通常采用在煤层中打钻

孔（孔深 30~80 m，孔径 50~80 mm）预抽瓦斯[5-9]。

但由于施工工艺、煤层水文地质条件及含水率等自

然因素影响，钻孔后俯孔中一般会积存大量的水和

煤渣。由于钻孔深度深且孔径小，无法找到有效的

办法将孔中积存的水和渣排出，阻塞煤层中瓦斯流

动的孔隙裂隙通道，瓦斯抽放效果受到严重影响。

另外，在煤质松软煤层中，钻孔中积水长时间浸泡

孔壁煤体将会导致钻孔坍塌，进而导致出现瓦斯抽

采空白带，使煤矿生产存在很大安全隐患。 

针对矿井瓦斯抽放俯孔排水排渣问题，目前国

内外研究还是空白。实际生产中矿井对瓦斯抽放孔

中积存的水和煤渣一般不做处理，只有在封孔时仅

对封孔段进行排水。在此过程中通常采用风力排水
[10-11]

，即在钻孔完成以后，将压缩空气经过钻杆内

孔、钻头进入孔底，在孔内形成风流，将积水、煤

渣排出，但效果很差，一般只能排出 10 m 左右积

水，远远无法达到深孔排水的目的。因此，如何有

效地排出瓦斯抽放孔中积存的水和煤渣成为高效

抽采瓦斯的关键问题。 

论文提出瓦斯抽放孔射流排水排渣方法，研制

出一种深俯孔排水排渣装置，根据矿井实际情况改

进其内部结构、外部尺寸，并采用正交试验法验证

该方法可行性，研究工作参数对其性能影响规律。 

1  射流排水排渣方法 

射流排水排渣是基于射流泵工作原理设计出

射流深孔排水排渣装置，利用射流紊动扩散作用，

通过压缩空气将俯孔中积存的水和煤渣抽取并排

放。 

射流排水排渣方法首先将排水管与装置出口

连接牢固，然后将压风系统与装置通过压缩空气管

连接牢固，再将连接好的装置置入俯孔中，开启压

缩空气阀门，压缩空气通过装置喷嘴形成高速射

流，在喷嘴出口处产生低压区，对水渣混合物产生

抽吸作用，并由于喷嘴出口处射流边界层的紊动扩

散作用，与周围的水渣混合流体发生动量交换，空

气射流的动能一部分传给水渣混合体，混合形成

水、煤渣、压缩空气构成的三相流体，并进行能量

和质量传递[13-15]。在流动过程中，进行流体速度场

的均衡，并伴随压力升高，三相流速度逐渐趋于一

致。三相流压力继续升高，从装置出口经排水管将

积水、煤渣从钻孔内排出。根据现场俯孔内积水量

大小，当观察到排水管没有积水、煤渣排出时，表

明排水完毕，关闭压缩空气阀门，深孔排水过程结

束，取出装置再将连接好的装置置入下一俯孔中，

重复以上步骤。方法示意图见图 1。 

 

图 1  射流排水排渣方法示意 

Fig.1  Schematic diagram of the method 

 

2  射流深孔排水排渣装置研究 

射流深孔排水排渣装置[12]主要由工作喷嘴、接

受室、混合室、扩散器等部件组成，如图 2 所示。

对该装置性能影响因素可分为 2 类，一类是装置结

构的影响，如喷嘴结构、最佳截面比、喉嘴距等；

另一类是工作参数的影响，如压缩空气压力 p，钻

孔积水深度 h，钻孔深度 H，压缩空气温度 t 等。

本文通过理论理论计算设计出装置各结构参数；由

于压缩空气温度基本不变，因此只研究压缩空气压

力、钻孔深度和积水深度对装置性能的影响。 

 

图 2  射流深孔排水排渣装置示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the water and cinder  

drainage device 

 

2.1  结构参数 

排水排渣装置的设计即是在考虑矿井压风系

统压力、俯孔孔径、孔深及煤渣粒径等因素基础上，

对压缩空气压力、钻孔深度、积水深度与排水排渣

装置性能的关系进行一系列研究后，设计出装置最

优结构参数[14]，主要包括喷嘴结构、最佳截面比、

喉嘴距等，其他尺寸均取经验值。 

1）喷嘴结构 

根据工作流体为大膨胀比的气体射流泵设计

经验，在压力比 */ 1/P H Pp p ≥ 情况下，通常选取
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工作喷嘴形状为扩张式，如图 3 所示。 

 

图 3  结构设计示意 

Fig.3  Schematic diagram of structure design 

 

喷嘴临界截面直径按式（1）计算 
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式中：
pG 为工作流体重量流量； *pa 为工作流体的

临界速度；
pk 为绝热指数，理想气体取 1.4； *p 为

工作流体压缩比。 

    喷嘴出口截面直径按式（2）计算 

*

1
PH

4

π

p

p

f
d

q
           （2） 

式中：
PHq 为折算质量速度； *pf 为喷嘴临界截面面

积。 

2）最佳截面比 

射 流 深 孔排 水 排渣 装 置的 最 佳 截面 比

Tpff O*3 )/（ ，即混合室面积与喷嘴临界截面面积

之比，由公式（3）计算得到 
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式中：
1 为速度系数，分别取 0.95，0.975；

PH 为

折算等熵速度，查表取 1.497；
cp 为出口压力，与

孔深相对应。 

3）喉嘴距 

混合室直径 d3 由公式（4）计算得到 

3 *

4
4

π pd f          （4） 

压缩空气从喷嘴喷出到接受室壁段为自由流

速，其长度
1cl 由公式（5）计算 

1
1 0.083 0.76u 0.29

2c

d
l

a
   
 

    （5） 

式中：a 为实验常数，取 0.08。 

    自由流束直径 d4 由公式（6）计算 

4 13.4 0.083 0.76d d u         （6） 

喉嘴距
cl 由自由流速

1cl 和混合室入口段长度

2cl 2部分组成，其中 4 3

2 2c

d d
l


 。 

4）其他结构参数 

混合室长度  
37kl d         

扩散器的长度   37 cl d d    

式中：
cd 为扩散器出口截面直径。 

经过一系列计算，得出射流深孔排水排渣装置

的主要结构参数，结果如表1所示。 

目前在矿井钻孔中钻头直径多为 75 mm，考虑

钻头破煤不完全，设计其直径为 60 mm，并在前端

加一凸出光滑挡板，防止突起煤块将装置卡住。 

表 1  射流深孔排水排渣装置主要结构参数 

Table 1  The main structure parameters of the water and cinder drainage device 

参数 
喷嘴临界截面

直径/mm 

喷嘴出口截

面直径/mm 

最佳截

面比 

混合室直 

径/mm 

混合室长 

度/mm 

扩散器长 

度/mm 

扩散器收缩 

角/(°) 

扩散器出口段

直径/mm 

喉嘴距/ 

mm 

尺寸 8.0 9.0 2.6 13.0 91.0 49.0 8.0 20.0 26.0 

 

2.2  排水排渣装置的加工 

按照理论计算的尺寸，加工出排水排渣装置，

剖面图如图4所示。该装置采用不锈钢材料，加工

要求内表面尽量光滑，工作喷嘴为可活动部件，其

余各连接部分均焊接牢固，保证有良好的密封性。 

 

图 4  排水排渣装置剖面图 

Fig.4  Profile of the water and cinder drainage device 
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3  实验研究 

实验主要是通过调整压缩空气压力、钻孔垂

深、钻孔积水深度等工作参数，得出各工作参数对

装置性能影响规律，确定出其最大排水排渣深度、

最优压缩空气压力，并验证射流排水排渣方法可行

性。 

3.1  实验设备及工艺 

3.1.1  实验设备 

1) 空气压缩机：型号W-0.9/10； 

2) 射流深孔排水排渣装置； 

3) 智能一体化涡轮式电子流量计：型号

LWGY-10（CF）C/0.5，量程0.2~1.2 m
3
/min，精度

0.5级； 

4) 采用1.5级标准压力表（量程0~1.0 MPa，精

度2.5级）测定压缩空气压力。 

3.1.2  实验工艺 

实验装置及示意流程如图 5 所示。 

 

1-空气压缩机；2-压缩空气阀门；3-压缩空气管；  

4-排水排渣装置；5-蓄水池；6-排水管；7-接收桶；

8-压力表；9-流量计  

图 5  实验装置示意图 

Fig.5  Schematic diagram of experimental device 

 

连接管路，将排水出口分别接至实验室楼层不

同高度模拟不同的瓦斯抽放俯孔深度，通过空压机

阀门控制压缩空气压力，通过将装置置于水池中不

同位置来模拟钻孔水深。根据设计尺寸，筛选粒径

小于最大排出粒径的煤渣，并将称重后的煤渣混入

到蓄水池中。检查系统气密性良好后，将排水排渣

装置置入蓄水池中，开启压缩空气阀门，当排水量

较大且稳定时开始计时，计时约30秒钟，用流量计

测量压缩空气量，用量筒测量其排水量，用天平称

排出煤渣重量。 

3.2  实验方案的确定 

实验分为两部分：第 1 部分采用正交试验法确

定该装置压缩空气压力 p，钻孔垂深 H，积水深度

h 最优取值范围；第 2 部分采用单因素实验法得出

装置准确最优压缩空气压力及排水最大深度。在实

验分析过程中采用喷射系数 u 的大小，即排出水渣

的质量流量与压缩空气的质量流量之比的大小，作

为评判装置性能好坏的指标，u 值越大说明装置性

能越优。 

由于煤矿现有空气压缩系统压力在 0.4~0.7 

MPa之间，瓦斯抽采俯孔深度普遍在30~80 m之间，

俯角在-25°~0 之间较多，结合实验室设备所能满足

的条件，选取压缩空气压力 p，钻孔积水垂深 h 和

钻孔垂深 H 为影响因素，其中 p 取值范围为 0.3~0.7 

MPa，h 取值范围为 0.5~1.5 m，H 取值范围为 10~20 

m，见表 2。 

表 2  实验因素水平 

Table 2  Factor and level of experimental 

因素 
水平 

1 2 3 

p/MPa 0.3 0.5 0.7 

h/m 0.5 1 1.5 

H/m 10 15 20 

 
本文选用L（9）（3

4
）正交表进行实验，实验方

案及实验结果见表3。 

表 3  正交试验方案 

Table 3  The Orthogonal Test  

序号 p/MPa H/m h/m u 

1 0.3 0.5 10 0.343 

2 0.3 1 15 -0.007 

3 0.3 1.5 20 -0.099 

4 0.5 0.5 15 0.381 

5 0.5 1 20 0.197 

6 0.5 1.5 10 1.05 

7 0.7 0.5 20 0.39 

8 0.7 1 10 0.679 

9 0.7 1.5 15 0.671 

 

3.3  实验结果及分析 

    从表 3 中可以得出，p 值对排水排渣装置性能

的影响最大，装置性能最好的一组实验参数为

0.5-1.5-10。再采用单因素实验法在最优实验参数附

近取值，确定出准确 p 和 H 值。 

3.3.1  p 值确定及对装置性能影响 
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根据正交试验结果，选取p值范围为0.4~0.6 

MPa，每0.05 MPa取一p值，h为1.5 m，H为10 m进

行单因素实验，实验结果见图6。 

 

图 6  喷射系数 u 随 p 值的变化 

Fig.6  Entrainment ratio and motive pressure 

 

从图 6 中可以看出，在 h 与 H 值一定时，排水

排渣装置存在一个最优压缩空气压力 p*，使喷射系

数达到最大值。当 p 值小于 p*时，喷射系数随着 p

值升高急剧升高；当 p 大于 p*时，随着 p 值升高喷

射系数降低。由此可知，单一提高 p 值并不一定能

改善装置的排水排渣能力。因为当 p 值升高时，压

缩空气流量 Gp 也随之增加，装置所能达到的极限

喷射系数 uΠP 随之降低。 

3.3.2  H 值确定及对装置性能影响 

选取p值为0.55 MPa，h值分别为1 m，1.5 m，

H值范围为5~23 m，每3 m取一H值进行实验，实验

结果见图7。 

 

图 7  喷射系数 u 与 H 的关系图 

Fig.7  Entrainment ratio and discharging pressure 

 

从图7可以看出，当p值与h值一定时，装置存

在一个临界出口垂深Hnp。当h值逐渐增加时，喷射

系数会随之减小；当h值增加到一定值时，喷射系

数变为零；继续增加h值时，喷射系数可能出现负

值，也就是，部分工作流体会从接受室进入到蓄水

池中。当h值减小时，在小于临界出口垂深Hnp之前，

喷射系数逐渐增大；当继续减小h并小于hnp时，喷

射系数达到最大值，并且保持不变。这是因为：在

装置的几何参数f3/fP*已定情况下，当h值小于hnp时，

混合室中混合流体的速度达到极限速度，排水排渣

装置达到p和h给定情况下的最大喷射系数。 

3.3.3  h 值对装置性能影响 

从图 7 可以看出，当 p 与 H 一定时，积水垂深

h 由 1.5 m 降到 1 m 时会引起喷射系数的减小，极

限喷射系数由 u(np)2 降低到 u(np)1；从整体上看，当 h

降低时，也会引起临界排水垂深 Hnp 的减小。这是

因为：h 升高，一方面会增加引射流体与喷嘴出口

处工作流体间的压力差，增加引射流体进入接受室

的推动力，提高喷射系数；另一方面，增加了混合

流体的能量，增强了克服出口压力的能力，所以使

Hnp 有所提高[16]。即当俯孔中积水深度增加时，装

置排水排渣能力得到提升。 

4  结  论 

1）p 值对装置性能影响较大，最优空气压力值

p*使排水渣量达到最大值，该装置 p*为 0.55 MPa。 

2）存在临界孔深 Hnp，孔深小于 Hnp 时排出水

渣量保持不变，孔深大于 Hnp 时排出水渣量逐渐减

小。 

3）其他条件不变，随着俯孔积水加深，该装

置喷射系数、极限喷射系数随之增大，排水排渣能

力得到提升。 

4）当钻孔倾角为-25°，俯孔积水深度为 1.5 m

时，排水排渣深度能达到 60 m，排水排渣质量流量

达到 1.8 kg/min。 

5）射流排水排渣方法可行，操作简单，能有

效排出瓦斯抽放孔中的水和煤渣。 
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5）确定滑块内黏聚力、内摩擦角、重度时同

时考虑了均质土坡与层状结构岩层； 

6）编制出的程序检验结果既能得出符合露天

矿边坡设计要求的帮坡角及其稳定系数，还能查看

不同帮坡角对应的稳定系数。 
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