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要!以石英砂模拟井下工况!对钻孔水力开采提升设备气举装置中影响扬砂特性因素进行

了实验研究$实验结果表明&气举装置的吸口与矿床间存在最优间距%在供气量相同的条件下!浸

入率越大!扬砂量越大%不同气流喷嘴安装角度影响气举的扬砂特性!本实验中喷嘴轴心线方向与

提升管内壁切线方向间的夹角为
)(b

时!提升效果最佳%气流喷嘴安装数目影响到气举装置的扬砂

量!存在最佳喷嘴安装数%搅拌喷嘴是否安装有时是决定能否完成提升的关键因素$

关键词!水射流%气举%喷嘴%扬砂特性%钻孔水力开采
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钻孔水力开采具有基建投资少+建矿周期短+成

本低+安全+高效+劳动强度低及环境污染小等优

点(

)*!

)

#尤其在瓦斯富集或地下水丰富的矿区具有广

阔的应用前景(

A*=

)

$

'(

世纪
'(

年代美国最早进行

了钻孔水力采矿的研究#这种方法不少国家已应用

于生产实践#美国用于开采粒状磷灰岩+铀矿+沥青

质砂和砂岩#俄罗斯!及前苏联"用于开采钛锆+铁+

海兰柱石+褐煤+含金砂+建筑砂+磷灰岩及黏土铀等

矿'南斯拉夫用于石英砂矿'澳大利亚用于淤积类矿

床等(

@*C

)

'匈牙利用于铝土矿体'印度用于海砂矿$

据俄罗斯专家估算#钻孔水力开采的建矿费用只有

传统矿山的
)(V

"

=(V

#开采成本为传统矿山的

=(V

"

@(V

(

>*)(

)

$目前#中国在钻孔水力采矿技术

领域还处于探索阶段(

))*)!

)

$

为了使钻孔水力采矿技术能在中国得到很好的

发展与运用#对钻孔水力采矿技术中的一些关键技
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术进行研究已成为当务之急$钻孔水力开采装置主

要由两大部分组成(

!

)

#一是破碎装置#二是提升装

置$这里只对钻孔水力开采中影响提升装置!气举

装置"提升效率的特性进行实验研究#以期能为今后

的设计工作提供有价值的实验数据$

>

!

实验原理

钻孔水力采矿的工作原理%在穿过矿层的钻孔

内#用下放进孔内的水枪喷出的高压水射流破碎矿

层#并在破碎的空间111峒室内形成水和矿石的混

合物!矿浆"#再由下入孔内的水力提升器或气举!空

气提升器"将矿浆排送到地面$气举提升管内是气

相+液相和固相的三相流#三相流!矿浆"的密度小于

提升管外液体密度时!由注入管内的空气量和临界

速度确定"#矿浆将沿着提升管输送到液面 (

)A*)=

)

$

?

!

实验过程

?@>

!

实验设备和仪表

气举提升系统用的实验设备和仪表%空压机#

'%@

,

=

'水泵#

)==(*!'*)'=

'液体流量计#

N[T<A

'气

体流量计#

N[T<@

$气举装置提升管内径为
)((EE

$

图
)

为实验现场$

图
>

!

实验现场

?@?

!

实验过程

钻孔水力采矿一般只适用于砂状+葡萄状及粉

状矿层开采$笔者利用石英砂模拟井下工况#通过

供砂箱保证整个实验过程中石英砂的连续供给$实

验工作过程原理如图
'

所示$首先调节送水管上节

流阀#使水槽水位在整个实验过程中保持一个恒定

位置#以便能模拟钻孔水力开采中保持恒定的浸入

率'开启空压机#压缩空气沿管路经喷嘴输送到提升

管内#压缩空气进入到提升管内的流量值#通过气体

流量计读出'实验过程中应逐步增大进入提升管内

的气量#使气举装置能完成以下
!

个动作%从不能提

升固体颗粒到恰好能提升固体颗粒#正常提升#不能

完成提升的过程$分别测得进气量与提升固体颗粒

浓度及效率间关系'启动水泵#水泵产生的低压水经

增压器增压后经输送管输送到气举吸口附近处的搅

拌用喷嘴喷出#完成破碎及搅拌的双重作用'打开供

砂箱上的阀门使砂粒按所需流量供给'气举装置提

升的三相混合物!矿浆"进入储存箱#然后进入到有

机玻璃槽内完成水与砂子的分离#提升的砂子重量

由天平计量#提升水的流量由液体流量计读出$

)%

供砂箱'

'%

提升管'

!%

储存箱'

A%

液体流量计'

=%

输送管'

@%

有机玻璃槽'

C%

集沙箱'

>%

多功能水槽'

B%

水射流喷嘴'

)(%

空气喷嘴'

))%

气举装置'

)'%

气体流量计'

)!%

空压机'

)A%

水泵'

)=%

增压器'

)@%

送水管

图
?

!

气力提升系统示意图

A

!

实验结果及分析

A@>

!

吸头与矿床在不同间距下的扬砂特性

在实验过程中保持空气流量恒定$图
!

表明扬

砂量随吸头与矿床间距!

c)=

"

'=EE

"的变化趋势

!吸口面与砂箱内石英砂表面相齐为参考位置
(

处#

参考面上取正#下为负"$吸头与矿床间距在参考位

置
(

处上
!EE

#下
>EE

分别对应一个扬砂量的极

值点'水射流的喷嘴数
BX@

时#最大吸砂量为

@((

2

,

8

#

BX(

时!不用水喷嘴"为
!>(

2

,

8

#表明水

射流喷嘴的有无对气举的扬砂量有较大影响$吸头

与矿床间的间距影响扬砂特性的原因是由于其间的

环形缝隙的水的流场特性将对固体颗粒的
!

引力和

液+固两相间的摩擦力产生影响$

图
A

!

吸头与矿床不同间距下扬砂特性图

('
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A@?

!

水相速度的影响

当气举装置工作时#吸头与矿床间的流体将以

一定的速度
+

K

流动#一般而言#只有当
+

K

达到一定

值时#砂矿颗料才会开始与矿体分离#进入吸管$

+

K

的最小值
+

KE4-

由克诺罗兹公式确定(

@

)

+

KE4-

,

C

"

DE

(%'A

,

E

# !

)

"

式中%

D

为经验常数'

E

为水深#

E

'

,

E

为砂矿的平均

粒径#

E

$

当吸管与工作面之间的距离
E

)

一定时!也即浸

入率保持恒定"#环形空间水流的平均速度

+

A

"

&

'

#

!

,

%

槡 E

# !

'

"

或
+

K

"

+

E$

F

,!

AE

)

"# !

!

"

式中%

%

E

为水+砂混合液的密度#

S

2

,

E

!

'

#

!

为吸管

中的真空度#

O.

'

+

E$

为吸管中液固混合液的平均速

度#

E

,

8

'

E

)

为吸头与矿床间的距离#

E

'

F

为吸管直

径#

E

'

&

为流量系数$

由式!

'

"+!

!

"可知#水流的平均速度
+

K

与吸管

内真空度
#

!

+吸头与矿床间的距离
E

)

+矿石的平均

粒径
,

E

等参数有关$吸管内真空度
#

!

与空气喷

嘴的结构参数及压缩空气的流量+压力等因素有关$

根据气体方程可得

+

2

)

X

(

+

'

2

(

f'0

,!

0c)

"!

!

2

(

,

%

2

(

c!

2

)

,

%

2

)

")

(%=

#!

A

"

式中%

0

为气体等熵指数#取
)%A

'

!

2

(

+

%

2

(

+

+

2

(

分别表

示空气喷嘴进气口处压缩空气的压力+密度+速度'

!

2

)

+

%

2

)

+

+

2

)

分别表示空气喷嘴出气口处压缩空气的

压力+密度+速度$

对吸入口到进气口间液体为研究对象运用动量

守恒定律求得

#

!

"

%

E

+

'

E)

-

(

'

C

%

2

)

+

2

)

G

2

)

,

A

-

!

)

-"

2

"!

%

E

+

'

E'

")#

!

=

"

+

E'

"

G

E

,!

)

-"

2

"

A

# !

@

"

+

E)

"

G

E

,

A

# !

C

"

式中%

G

E

为吸入管内液固混合液的平均流量#

E

!

,

8

'

+

E)

为液+固混合液在吸入管截面处的平均速度#

E

,

8

'

+

E'

为进气口截面处液+固混合液的平均速度#

E

,

8

'

A

为吸入管的截面面积#

E

'

'

"

2

为气体的空隙

率'

G

2

)

为空气喷嘴出口截面处流量#

E

!

,

8

$

将式!

A

"+!

=

"+!

@

"+!

C

"代入式!

'

"+!

!

"并整理可

得到

E

)

"

F

A

)

&

'

-

'

'

C

%

2

)

+

2

)

G

2

)

G

E

+

E)

-

!

)

-"

2

"

+

E'

+

! "

E)

( )槡
'

$

!

>

"

式!

>

"表明%水相平均速度
+

E)

是一个受
E

)

+

F

+

+

2

)

和

+

E'

综合影响的变化量#也间接反映了吸头与矿床间

流场特性的复杂性#从而也直接影响到了
E

)

与扬

砂量$

A@A

!

不同浸入率下的扬砂特性

浸入率定义为
(

X9

'

,

9

)

#式中
9

'

表示由进气

口到液面间距离#

9

)

表示由进气口到提升管出口断

面间距离#不同浸入率下的扬砂特性见图
A

$

图
B

!

不同浸入率下的扬砂特性

从图
A

可以看出%不同浸入率下的扬砂特性曲

线相似#当进气量达到某一值时才能提升固体颗粒

砂子#随后气举装置的扬砂量随进气量的增加而增

大#当达到最大提升量后扬砂量随进气量的增加而

减小直至不能提升固体颗粒砂子'在相同进气量下#

砂子的提升量随浸入率的增加而增大'不同浸入率

下砂子最大提升量所对应的进气量不一样#浸入率

越大时砂子最大提升量所对应的进气量越小$不同

浸入率下的扬砂效率曲线变化规律与扬砂特性类

似#见图
=

$

图
C

!

不同浸入率下的提升效率

从图
=

可以看出#最大扬砂量在
!

种浸入率下#

对应的压缩空气流量均为
!>E

!

,

1

左右$分析其原

因在于砂子是悬浮在水里并随之一起运动#根据固

体颗粒提升的条件可知只有当三相流中的流型为团

状流时才能完成对固体颗粒的提升#气举装置提升

管内的进气量逐渐增大时管内的流型要经历从气泡

流1团状流1泡沫流的过程#故只有当进气量达到

某一值时才能完成对砂子的提升$当三相流进入到

团状流时#

I.

:

$#,

泡的数量随着进气量的增加先增

多而后减少#而
I.

:

$#,

泡的数量是决定提升砂量的

)'

第
!

期
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重要因素(

)c=

)

#故出现了气举装置的扬砂量随着进

气量的增加先增多而后减少这一现象$浸入率越大

则将砂子提升到出口面所需的功就越小!提升固体

颗粒克服由吸头到提升管出口断面在重力与浮力作

用下所需要的功#克服液体由水平面到提升管断面

重力所做的功"#根据能量守恒得到在相同进气量下

砂子的提升量随浸入率的增加而增大$

图
=

表明%当
(

为
(%@)

+

(%@=

和
(%@B

时扬砂效

率分别为
!(V

+

!>V

和
A@V

#扬砂效率随浸入率的

增大显著提高#而利用钻孔水力开采时其浸入率几

乎等于
)

#由此可以预见通过水力钻孔采矿的提升

效率是很高的#能获得较好的经济效益$

A@B

!

不同气流角度下的扬砂特性

不同气流角度下的扬砂特性见图
@

$

图
D

!

不同气流角度下的扬砂特性

实验条件%浸入率
)

X(%@=

#安装的喷嘴数量为

!

#调节喷嘴与提升管轴向或管壁切向方向上的夹

角$图
@

中
"

代表喷嘴与提升管轴向方向夹角#

-内.表示喷嘴轴心线远离管壁方向偏离#-外.表示

喷嘴轴心线靠近管壁方向偏离#-切.表示喷嘴轴心

线沿管内壁切向方向$

图
@

实测数据表明%喷嘴安装不同的角度对水

的临界提升量有着不同的影响$当压缩空气流量为

!@E

!

,

1

#

"

切X)(b

时#扬砂量最大达
)C(

2

,

8

'压缩空

气流量为
!C%=E

!

,

1

#

"

X(b

+

"

内X)(b

+

"

外X)(b

均可

达到各自的最大扬砂量$

"

切X)(b

时达到最大扬砂

量所需的压缩空气流量最小$砂子的提升量随着进

气量的增大依次按
"

X(b

+

"

内X)(b

+

"

外X)(b

和
"

切X

)(b

的顺序而增大#然后重合#随后各自达到最大提

升量#最后按
"

X(b

+

"

内X)(b

+

"

外X)(b

和
"

切X)(b

的

顺序而减小$分析其原因在于随着安装角度的不

同#提升管内的三相混合物可以在管内形成不同的

旋转#而适当的旋转方向更有利于多相流中的流型

从气泡流到团状流的转变$同时根据功的转化原

理#当所需功相同时流体运动的行程越长则所需的

力也越小#故出现了砂子的提升量随着进气量的增

大依次按
"

X(b

+

"

内X)(b

+

"

外X)(b

和
"

切X)(b

的顺序

而增大#然而流体运动行程的增加使得其产生的摩

擦阻力也越大#故当进气量超过一定范围后出现各

自达到最大提升量最后按
"

X(b

+

"

内X)(b

+

"

外X)(b

和
"

切X)(b

的顺序下降现象$

A@C

!

不同空气喷嘴个数下的扬砂特性

相同条件下空气喷嘴安装数目对砂子的提升量

的影响见图
C

$

图
E

!

不同安装喷嘴个数的扬砂特性图

空气喷嘴个数为
!

+压缩空气流量为
!>E

!

,

1

时#砂子的最大提升量达到
)C(

2

,

8

'空气喷嘴个数

为
)

和
A

#压缩空气流量为
A(E

!

,

1

时#砂子最大提

升量分别为
)A(

+

)=(

2

,

8

$空气喷嘴个数为
!

相比

空气喷嘴个数为
)

+

A

#达到最大扬砂量所需压缩空

气流量最小$这表明空气喷嘴个数对扬砂量存在一

最佳个数#在本实验中为
!

$分析其原因#笔者认为

在提升管内不同位置安装不同个数的喷嘴可以影响

到提升管内的流型变化#合适的喷嘴安装位置及数

目可以使提升管内的流体流型尽快地从气泡流向团

状流转变且能使团状流中的
I.

:

$#,

泡得到充分的

发展(

=*)'

)

$扬砂特性和提升效率曲线变化趋势与不

同浸入率下的扬砂特性和提升效率曲线变化趋势相

同#其原因也与前面所述内容相同$关于安装喷嘴

个数影响气举装置提升特性这一观点目前还未见其

他文献报道过$

A@D

!

水喷嘴数量对扬砂特性的影响

水喷嘴数量对扬砂特性的影响见图
>

$图
>

表

明搅拌用喷嘴的安装对于砂子的提升量有非常大的

影响#没 安 装 搅 拌 喷 嘴 的 砂 子 最 大 提 升 量 为

)=(

2

,

8

#搅拌喷嘴的数量分别为
@

和
!

时#最大扬

砂量分别为
A'=

+

A'(

2

,

8

$不安装搅拌喷嘴与安装

搅拌喷嘴相比较#两者最大扬砂量相差
'%>A

倍$搅

拌喷嘴个数为
@

和
!

时所对应的最大扬砂量相差不

大#这表明当安装的搅拌喷嘴达到了搅拌作用后#再

增加搅拌喷嘴的数量意义不大$本实验中的砂子是

疏松地堆放在吸入口#故在没安装搅拌喷嘴时气举

''
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装置仍能提升砂子#笔者曾利用气举抽吸某钢厂沉

淀池的钢渣#发现不安装搅拌喷嘴根本无法抽吸钢

渣$搅拌喷嘴的压力不能太低也不能太高#压力太

低起不到搅拌的作用#压力太高又会在吸入口周围

形成一道高压水墙阻碍矿渣或固体颗粒向吸入口处

的移动#所以在工程实践中搅拌喷嘴的压力一定要选

择合适!这要由抽吸的矿层特性来决定"$

图
F

!

不同搅拌嘴下扬砂特性图

B

!

结
!

论

)

"利用气举装置的钻孔水力采矿新方法#可以

减少开发成本+减小环境污染和水土流失#是一种新

型特殊采矿工艺$

'

"利用气举进行水力钻孔采矿时#因影响固体

颗粒提升量和提升效率的因素很多#在工程实践中

应注意综合考虑不要顾此失彼$

!

"笔者主要从实验的角度对气举装置的提升固

体颗粒量和提升效率进行了分析#但在工程实践中应

从经济效率角度出发#而不能单纯追求高提升效率$
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