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高压气液两相射流冲击破煤特性

郭晴宜，李贺，施式亮，鲁义，路洁心，王正，徐超平

（湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：目前，水力割缝技术已经成为治理煤矿瓦斯灾害，实现煤层卸压增透的主要手段之一．高压气液两相射流作为一种
新型高效的多介质强力射流，在冲蚀破岩性能上优于传统单介质射流．为了提高高压气液两相射流的破煤性能和卸压增透
效果，通过改变高压气液两相射流的含气率、射流压力、冲击靶距以及喷嘴直径等基本参数，并结合超声波系统，探究了关

键参数对两相射流冲击破煤的影响．结果表明：高压气液两相射流的冲击侵蚀破煤比传统纯水射流效果更显著，并且当含
气率Ｆａ＝３０％，射流压力Ｐｗ＝１０ＭＰａ，冲击靶距Ｄｓ＝３００ｍｍ，喷嘴直径Ｄｎ＝３．５ｍｍ时，气液两相射流冲击破煤的效果更好．
试验研究结果对于含气率、射流压力、冲击靶距及喷嘴直径等关键参数的选择提供了合理的参考，有效地提高了高压气液

两相射流冲击破煤的效果．
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由于我国高瓦斯煤层多为低渗透率煤层，因此增强煤层渗透率成了瓦斯抽采的关键措施，其中，水力

割缝增透技术在煤矿采掘中广泛应用［１－２］．气液两相射流作为一种新型多介质高效射流，由美国伊利诺斯
州大学Ｄ．Ｌ．Ｅｄｄｉｎｇｆｉｅｌｄ和Ｍ．Ａｌｂｒｅｃｈｔ最早提出，这是一种将高压气相与液相在管道中混合，然后从喷嘴喷
出气液两相射流，对目标煤岩体进行冲击的技术．近年来国内学者对气液两相射流的研究呈上升趋势［３－５］．
杨永印等［６］利用数值模拟并结合试验研究对气体保护射流进行了较为系统的研究，研究结果表明：淹没

条件下保护气体可以减少射流摩擦阻力，降低能量损失，大幅度提高射流的有效靶距；胡东等［７］利用自吸

渗气原理提出自振脉冲气液射流，通过冲蚀实验发现，射流含气率及腔长影响气液射流振荡频率及冲蚀效

果；中国矿业大学林伯泉［８－９］基于现有水力割缝技术，设计研发了高压气液两相射流割缝破岩系统，并对

其破岩性能进行相关研究，结果发现：与纯水射流相比，高压气液两相射流的破煤岩压力门限降低，破煤岩

效率大大提高．
由此可知，在高压气液两相射流冲击破煤的研究中，众多学者对气液两相射流的结构特征及冲蚀破岩

性的研究比较深入，但对于影响气液两相射流破煤性能的主要因素鲜有报道．因此通过改变两相射流的基
本参数，并结合超声波系统，探究了含气率、射流压力、冲击靶距、喷嘴直径这４个关键参数对两相射流冲
击破煤的影响，为提高高压气液两相射流的破煤性能和卸压增透效果提供了合理的参考．

１　试验准备

１．１　试样制备
由于煤岩层理结构复杂，且难以规则取块，试验效果不佳，所以采用型煤试样作为相似块．试样以河南

古汉山矿原煤为参考对象，采用一定配比（细砂 ∶水泥＝３．３７∶１．００）制成，尺寸大小为３００ｍｍ×３００ｍｍ×
３００ｍｍ，单轴抗压强度为２０ＭＰａ，试样制备所需材料、模具及试样实物图如图１所示．

图１　试验制备材料、模具及试样实物

１．２　试验装置
本试验采用高压气液两相射流冲击钻孔实验系统（如图２所示），包括高压供水系统、高压供气系统、

气液混合器、喷射系统、超声波分析系统等．

图２　试验系统装置
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１．３　试验方案
试验通过分别改变含气率（Ｆａ）、射流水压（Ｐｗ）、冲击靶距（Ｄｓ）和喷嘴直径（Ｄｎ）来研究破煤特性．以

冲击侵蚀试样的孔深、孔径和孔容量作为响应特征，分析其在不同参数下的破煤特性．其中，孔深为从样品
表面到钻孔最深处的距离［１０］．孔最窄部分的直径决定了喷头是否可以通过钻孔，所以孔径测量在钻孔最
窄的地方［１１－１３］．钻孔完成后，使煤样充分干燥后采用换砂法测量孔体积．在相同的试验条件下，每组试验重
复３～４次，并取其平均值作为试验结果，具体试验方案及数据设置见表１．

表１　高压气液两相射流破煤试验方案

组别 含气率Ｆａ／％ 射流压力Ｐｗ／ＭＰａ 冲击靶距Ｄｓ／ｍｍ 喷嘴直径Ｄｎ／ｍｍ 冲击时间ｔ／ｓ

第一组 ０～５０（间隔＝５） １０ ３００ ３．０ １２０

第二组 ０，３０ ０～２０（间隔＝２） ３００ ３．０ １２０

第三组 ０，３０ １０ １００～５００（间隔＝５０） ３．０ １２０

第四组 ０，３０ １０ ３００ １．５～５．０（间隔＝０．５） １２０

为研究冲击侵蚀过程中冲击孔洞周围试样内部损伤，布置超声测点来分析高压气液两相水射流下冲

击试样破碎过程中的破裂分布，测量了冲击侵蚀过程中试样随时间的超声波纵向速度分析试样的物理损

伤，超声波试样测点和超声波如图３所示．

图３　超声波试样测点结构示意和实物

２　研究结果与分析

２．１　不同含气率对高压射流破煤特性的影响
含气率是影响射流压力和发散度的重要因素之一，为分析含气率对高压气液两相射流冲击试样钻孔的

影响，分别将射流压力Ｐｗ、冲击靶距Ｄｓ、喷嘴直径Ｄｎ和冲击时间 ｔ设为Ｐｗ＝１０ＭＰａ、Ｄｓ＝３００ｍｍ、Ｄｎ＝３ｍｍ
和ｔ＝１２０ｓ并保持不变，对不同含气率下的高压气液两相射流进行试样冲击试验，并对同一含气率进行
３～４次冲击试验，试验完成后按１．３节的试验方案测量冲击试样的孔深、孔径和孔容量，分别取其结果的
最大值、最小值和平均值绘制曲线图，如图４所示．

图４　试样孔径、孔深和孔容量随射流含气率变化的曲线
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由图４可知：高压气液两相射流冲击试样时，冲蚀试样会形成大小不同的孔深和孔径．孔深随着含气率的
升高呈现先逐步升高后降低的趋势，在含气率为３０％左右时，孔深达到峰值（３８．５ｍｍ）；孔径随着含气率的升
高呈现先增大后保持平稳的趋势，同样在含气率为３０％左右达到峰值（３５．８ｍｍ）．同时，孔容量的趋势和孔深
趋势相一致，也是含气率在３０％左右达到孔容量峰值（１２．５ｍＬ）．由此可见，适当增加高压空气量混入可以改
善水力割缝增透技术，并且最佳含气率为３０％，能更好提高破煤岩效率和低渗透煤层渗透性．

高压气液两相射流中产生的气泡随着含气率的升高而逐步增多，单位时间内射流冲击试样的水柱随

之增多，所形成脉冲的冲击力更强，致使孔深逐步增大．但当含气率超过一定范围时，冲击压力不能抵消射
流密度降低造成的能量损耗时，高压液相射流冲击试样压力便会随着含气率的增高而逐渐减小，以至于孔

深也随之减小［１４－１５］．
２．２　射流压力对射流破煤效果的影响

射流压力是直接影响射流冲击侵蚀试样最主要因素之一，为分析射流压力对高压气液两相射流冲击

试样钻孔的影响，分别将射含气率Ｆａ、冲击靶距Ｄｓ、喷嘴直径Ｄｎ和冲击时间 ｔ分别设为Ｆａ＝３０％（Ｆａ＝０％
纯水射流）、Ｐｗ＝１０ＭＰａ、Ｄｓ＝３００ｍｍ、Ｄｎ＝３ｍｍ和ｔ＝１２０ｓ并保持不变，对不同射流压力下的高压气液
两相射流进行冲击试验，并对同一射流压力进行３～４次冲击试验，试验完成后按１．３节的试验方案测量冲
击试样的孔深、孔径和孔容量，分别取其结果的最大值、最小值和平均值绘制曲线图，同时分析了２种射流
在不同冲击压力下超声波纵波波速随时间变化．试验结果如图５所示．

图５　不同射流压力对试样冲击的影响

由图５ａ可知：孔深随着射流压力的增大而逐步增加，且增长幅度有逐渐减缓的趋势，当射流压力达到
２０ＭＰａ时，气液两相射流冲击试样的孔深达到 ５０．８ｍｍ后趋于平稳，纯水射流冲击试样的孔深达到
３５．５ｍｍ后趋于平稳．
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由图５ｂ可知：气液两相射流冲击试样的孔径随着射流压力的增大有逐步增加后减小的趋势；而纯水
射流冲击试样的孔径随着射流压力的增大而逐渐增加，当射流压大于１６ＭＰａ后，孔径大小达到２２．５ｍｍ
后趋于平稳．当射流水压在１０ＭＰａ时：气液两相水射流冲击试样孔径是３５．２ｍｍ，而纯水射流冲击试样孔
径是１７．３ｍｍ，气液两相射流冲击试样最大孔径约是纯水射流的２倍．

由图５ｃ可知：孔容量在气液两相水射流冲击试样时随着射流压力的增高先增大后逐步减小，当水压
在１１ＭＰａ左右时，孔容量最大值约是１３ｍＬ，是纯水射流最大值的３倍．

由图５ｄ可知：纵波波速随不同射流压力冲击试样时间的增加而减小，可见试样内部破裂程度也在变
大，形成的裂纹也越多．当射流压力Ｐｗ＝２ＭＰａ时，纵波波速随冲击时间的变化不明显．当２ＭＰａ＜Ｐｗ＜１８ＭＰａ
时，高压两相射流冲击试样的纵波波速比纯水射流降低了很多，且射流压力 Ｐｗ＝１０ＭＰａ时，冲蚀致破碎
冲击时间是最少的；而纯水射流将试样冲蚀破碎的射流压力 Ｐｗ＝１４ＭＰａ，冲击时间 ｔ＝２８７ｓ．由此可见，
在相同试验的情况下，气液两相射流破煤效果明显优于普通纯水射流．
２．３　冲击靶距对射流破煤效果的影响

冲击靶距是指射流出口从喷嘴到冲击试样的距离，是影响射流破煤特性的重要因素之一．为分析冲击
靶距对射流破煤效果的影响，试验保持射流含气率＝３０％（Ｆａ＝０％纯水射流）、冲击压力＝１０ＭＰａ、喷嘴直
径＝３ｍｍ和最长冲击时间ｔ＝１２０ｓ不变，分别研究靶距对破煤特性的影响，并对同一冲击靶距进行３～４次
冲击试验，试验完成后按１．３节的试验方案测量冲击试样的孔深、孔径和孔容量，分别取其结果的最大值、
最小值和平均值绘制曲线图，同时分析了２种射流在不同冲击靶距下超声波纵波波速随时间变化，观察试
样宏观上是否破碎，试验结果如图６所示．

图６　不同靶距对试样的影响

由图６ａ可知：２种射流冲击形成的孔深是随着冲击靶距的增大呈现先升高后降低的趋势．当冲击靶距
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为Ｄｓ＝３１５ｍｍ时，孔深达到最大值，气液两相射流最大孔深是３９ｍｍ，而纯水射流的最大孔深为３０ｍｍ．
由图６ｂ可知 ：孔径随着冲击靶距的增大先增大后减小，且气液两相射流孔径一直大于纯水射流．当

冲击靶距Ｄｓ＝３１０ｍｍ时，气液两相射流孔径达到最大值３６ｍｍ，纯水射流也达到最大值是１８．５ｍｍ．
由图６ｃ可知 ：２种射流孔容量随着靶距的增大呈现先逐步升高后降低的趋势．当冲击靶距Ｄｓ＝３１５ｍｍ

时，气液两相射流孔容量的峰值是１２．７ｍＬ，纯水射流孔容量的峰值是２．３ｍＬ．
由图６ｄ可知 ：超声波纵波波速随不同靶距冲击试样时间的增大而减小，可见试样内部裂纹增多，裂

纹程度达到试样破碎临界值会导致试样破碎．当冲击靶距在１００～２００ｍｍ时，纵波波速随冲击时间的变化
不明显，射流冲击试样变化不明显，可知试样破损的最低冲击靶距是２００ｍｍ．其中 Ｄｓ＝３００ｍｍ时冲击试
样破碎时间最短，而纯水射流不能冲击试样破碎，可见两相射流破煤效果明显优于纯水射流．
２．４　喷嘴直径对射流破煤效果的影响

为分析喷嘴直径对射流破煤效果的影响，试验保持射流含气率 Ｆａ＝３０％（Ｆａ＝０％纯水射流）、射流压

力Ｐｗ＝１０ＭＰａ、冲击靶距Ｄｓ＝３００ｍｍ和最长冲击时间ｔ＝１２０ｓ不变，分别研究喷嘴直径对破煤特性的影
响，并对同一冲击靶距进行３～４次冲击试验，试验完成后按１．３节的试验方案测量冲击试样的孔深、孔径
和孔容量，分别取其结果的最大值、最小值和平均值绘制曲线图，同时分析了２种射流在不同喷嘴直径下
的超声波纵波波速随时间变化，观察试样宏观上是否破碎，试验结果如图７所示．

图７　不同喷嘴直径对试样的影响

由图７ａ可知：２种射流冲击形成的孔深是随着喷嘴直径的增大呈现先升高后降低的趋势．当喷嘴直径

Ｄｎ＝３ｍｍ时，孔深达到最大值，气液两相射流最大孔深是 ３９ｍｍ，而纯水射流的最大孔深为 ３１ｍｍ．当

１．５ｍｍ＜Ｄｎ＜３ｍｍ时，高压气液两相射流和纯水射流形成的孔深差逐渐增大；而当３ｍｍ＜Ｄｎ＜５ｍｍ时，孔
深差又逐步减小．
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由图７ｂ可知 ：在２种射流冲击侵蚀的条件下，孔径是随着喷嘴直径的增大而增大，且气液两相射流
孔径一直大于纯水射流．当１．５ｍｍ＜Ｄｎ＜３ｍｍ时，气液两相射流与纯水射流的孔径差逐步增大，且气液两
相射流孔径的增长速率明显大于纯水射流．

由图７ｃ可知 ：两种射流孔容量随着喷嘴直径的增大呈现先升高后降低的趋势．当 Ｄｎ＝３．２ｍｍ时，气
液两相射流孔容量的峰值是１４．０ｍＬ；当Ｄｎ＝３．５ｍｍ时，纯水射流孔容量的峰值是３．２ｍＬ．

由图７ｄ可知 ：超声波纵波波速随不同喷嘴直径冲击试样时间的增大而减小，可见试样内部裂纹增
多，裂纹程度达到试样破碎临界值会导致试样破碎．当１．５ｍｍ＜Ｄｎ＜２．５ｍｍ时，纵波波速随冲击时间的变
化不明显，射流冲击试样变化不明显，可知试样破损的小喷嘴直径是２．５ｍｍ；当３．５ｍｍ＜Ｄｎ＜４．５ｍｍ时，高
压气液两相冲击试样致破碎，其中，Ｄｎ＝４．５ｍｍ时冲击试样破碎时间最短．

３　结论

１）在保持射流压力、冲击靶距及喷嘴直径不变的条件下，含气率Ｆａ＝３０％时，射流冲击侵蚀试样形成

的孔径、孔深和孔容量均达到最大值．
２）在保持含气率、冲击靶距、喷嘴直径不变的条件下，当射流压力 Ｐｗ＝１０ＭＰａ时，超声波纵波波速减

小幅度最大，试样内部产生裂隙最多，同时也是将试样冲击侵蚀致破碎的最小冲击力．
３）在保持含气率、冲击压力、喷嘴直径不变的条件下，当冲击靶距 Ｄｓ＝３００ｍｍ左右时，射流冲击侵蚀

试样形成的孔径、孔深和孔容量均达到最大值，且此时气液两相射流破碎试样所用时间最短．
４）在保持含气率、冲击压力、冲击靶距不变的条件下，当喷嘴直径Ｄｎ＝３．５ｍｍ左右时，射流冲击侵蚀

试样形成的孔深和孔容量均达到最大值，且孔径在喷嘴直径Ｄｎ＞３．５ｍｍ后增大不明显．而气液两相射流破
碎试样所用最短时间是在Ｄｎ＝４．５ｍ．
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