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摘 要：提出利用磨料水射流钻头解决在硬岩中钻孔速度慢的问题．通过磨料水射流钻头工作原理分

析得出喷嘴结构制约了冲孔速度，是决定钻头破岩效率的关键因素．运用均匀设计法和Fluent数值模拟

对影响冲孔速度的主要参数进行了研究，确定了磨料水射流钻头喷嘴的最优结构参数和实验参数，得出

了喷嘴结构参数与泵压和磨料浓度之间存在交互作用．实验室岩石钻进实验表明，优化后的磨料水射流

钻头硬岩钻进速度是原三翼钻头的5．6倍，是对照组1的1．25倍，是对照组2的1．18倍，表明在硬岩中

钻进具有显著优越性．
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0 引言

随着煤矿采深的逐步增加，在石门揭煤、井巷

掘进预抽瓦斯时，经常遇到坚硬岩石．钻头破碎岩

石主要有两种方式：一是机械破碎，二是水射流辅

助破岩⋯．因为岩石坚硬，机械破碎岩石使得钻

头迅速破损，频繁地停工更换钻头严重影响了煤

矿的生产效率．国外使用纯水结合刀具破硬岩取

得了不错的效果，但所需压力较大，一般在700～

1 000 MPa嵋1，不仅设备庞大，而且能量利用率低，

限制了其工业化使用．磨料射流是八十年代以后

迅速发展的一种水射流技术，可以在较低的压力

(一般几十兆帕)实现对钢材、混凝土和岩石的切

割¨。．为了利用磨料水射流破碎硬岩的优秀能

力，笔者设计了一种磨料水射流钻头，利用磨料水

射流预先破碎岩石，降低岩石强度，不仅可以减缓

钻头磨损同时增加钻孔速度．喷嘴是此磨料水射

流钻头的关键部件，喷嘴结构与泵压和磨料浓度

确定了磨料射流冲孑L速度，决定了钻头破碎岩石

的能力．

1 磨料水射流钻头工作原理

磨料水射流钻头如图1所示，主要由喷嘴、前

导钻头、三翼钻头3部分组成．磨料水射流钻头破

岩时(见图2)首先是磨料水射流经由钻头轴线的

喷嘴喷出，在岩石上冲蚀出先导孔，并且预破碎岩

石，然后前导钻头进一步钻进扩大中,CqL洞，最后

三翼钻头最终成孔．在此岩石钻进过程中磨料水

射流冲孔速度是制约钻头钻进速度的关键因素．

当岩石种类确定后，冲孔速度主要与喷嘴结构、泵

压和磨料浓度有关．

图1磨料水射流钻头示意图

Fig．1 Abrasive water jets bit

2喷嘴设计

2．1喷嘴结构设计

笔者所研究的喷嘴是为了实现磨料射流冲蚀

破碎硬岩，国内外目前普遍采用圆锥带圆柱段收

敛型喷嘴卜5|，喷嘴结构如图3所示．
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头

图2磨料水射流钻头结构图

Fig．2 Structure of abrasive water jets bit卜I

图3喷嘴结构图

Fig．3 Structure of nozzle

Ot为喷嘴收敛角；D为喷嘴出口直径；L为直

线段长度；L／D为长径比；L。为喷嘴总长；D。为喷

嘴外径．

喷嘴出口直径对射流速度及冲孔直径有着很

大影响．如果已知泵压和流量的情况下，喷嘴出口

直径可由下式确定¨1
n0·5D=0．69可‰． (1)
陋p

式中：q为射流体积流量；弘为喷嘴流量系数，一

般取0．95；P为射流压力．

本研究磨料水射流压力由BRW200／31．5型

号乳化液泵提供，额定压力31．5 MPa，额定流量

200 L／min，因实验力求在较小的压力和较小流量

情况下实现磨料射流辅助钻头破硬岩的目的，同

时结合现场实际情况，因此本文设定压力P=24

MPa，流量q=90 L／min，带人公式(1)求得喷嘴最

大直径D=3 mm．

2．2冲孔主要参数优化分析

根据研究o7|，磨料射流喷嘴圆锥收缩角a为

10。，直线段长度为8．75D时，喷嘴冲蚀效果最

好．本喷嘴安装在前导钻头内，总长度受到限制不

应超过12 mm，喷嘴外径不应超过8 mm．不能满

足圆锥收敛型磨料水射流喷嘴的设计标准．而当

喷嘴出口直径确定后，存在着最优的圆锥收敛角

和长径比使射流在岩石中冲孔的速度最大．而这

三者与泵压、磨料浓度的相互配合也会影响到射

流冲孔速度的大小．

为了对喷嘴结构进行设计，从而提高磨料射

流冲孔速度，提高磨料水射流钻头破岩能力，笔者

选定的研究参数为喷嘴直径D，2～3 mm；长径比

L／D，1．7—2．6；收敛角a，200～300；泵压，15～24

MPa；磨料浓度，1％一10％．

如此多实验参数，若直接进行试验，则工作量

非常巨大，因此笔者采用均匀设计法对各因素进

行研究．均匀设计法只考虑实验点的均匀分散性，

而忽略掉整齐可比性的实验方法，它的优点是当

因素数目较多时，所需的实验次数也不多旧J．

2．3均匀设计

笔者考虑5个因素，分别为喷嘴直径(x。)、

长径比(x：)、收敛角(X，)、泵压(X。)、磨料浓度

(墨)，每因素各取10个水平，选用u二(108)均匀
设计表，取其中1，3，4，5，7列，实验安排见表1

表1因素水平表

Tab．1 Chart of factors and levels

磨料射流冲蚀岩石速度的考查指标主要有水

射流速度与磨料颗粒速度．Fluent数值模拟软件

可以有效分析射流的动静态特性，实现不同结构

喷嘴在泵压和磨料浓度条件下水射流速度和磨料

颗粒速度的可视化研究一。。笔者利用Fluent软件

对均匀设计实验进行研究．

3数值模拟实验研究

选用Fluent软件进行数值模拟，分析圆锥收

缩角度和长径比对磨料射流冲孔性能的影响．并

确定水射流速度和磨料粒子速度受喷嘴结构以及

泵压和磨料浓度的影响规律．

3．1几何模型和网格划分

实验模拟了喷嘴内部流动以及外射流场的流

动特性．采用CAD软件建立了几何模型如图4所
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示。导人Gambit划分网格．

图4喷嘴几何模型图

Fig．4 Geometry model of nozzle

其中1和2包围的区域为喷嘴部分，3包围

的区域为喷嘴外空间环境部分．1代表喷嘴流体

人口，2代表喷嘴壁，3代表无限大的喷嘴外空间．

边界条件采用压力进口，压力出口．采用欧拉两相

流模型，磨料浓度设定为2 500 kg／m3，直径0．

18 mm．

4模拟结果与分析

4．1 均匀设计实验结果

喷嘴出口和靶距处水射流速度和磨料粒子速

度是衡量喷嘴性能的关键指标．磨料水射流喷嘴

靶距为18 mm，是由钻头结构决定的．均匀设计结

果如表2所示．

表2均匀设计结果

Tab．2 results of uniform design(m·s“)

从表2可以看出，喷嘴出口处水射流速度和

磨料粒子速度最大的是2号实验；靶距处水射流

速度和磨料粒子速度最大的是4号实验．而磨料

射流冲孔速度主要与靶距处磨料射流的速度大小

有关．因此，第4号实验条件下，即喷嘴直径2．4

mm，直径比为1．7，收敛角250，压力23 MPa，磨料

质量分数3％时，靶距处磨料水射流速度最大．

由于均匀设计表不具有整齐可比性，不适合

做直观分析，笔者采用回归分析对结果进行深入

分析．

4．2实验结果回归分析

4．2．1水射流速度回归分析

采用多元二次多项式逐步分析对数值模拟结

果进行回归分析，设yl，y2为靶距处水射流速度，

磨料粒子速度；求得回归方程如下：

Y．=57．44+7．25X4+4．53X5—0．02X：+

0．12Xl·X3+0．68Xl·X5—0．15X2‘X4—

0．13X3·X5—0．21X4·X5． (2)

回归模型的P=0．009 1，显著度高，说明回

归方程是有效的；调整后的相关系数Ra=

0．999 9，说明多元二次多项式回归的总体效果是

很好的．

从公式(2)中看出，泵压墨对水射流速度影

响最大，其次是磨料质量浓度置的影响．喷嘴结

构参数X。，X：，X，是与墨，x，的交互作用形式出

现，说明喷嘴结构是通过影响压能转化成动能的

转化率和磨料粒子的分布而对水射流速度的大小

产生影响．

当靶距处水射流速度y1取得最大值时，各因

素取值分别为：x。=2．6，X：=1．9，X，=23．3，X。=

24，X5=2．3．

4．2．2磨料粒子速度回归分析

采用多元二次多项式逐步分析对数值模拟结

果进行回归分析，设y2为靶距处磨料粒子速度；

求得回归方程如下：

Y2=54．56—8．59X2+7．81盖j+3．25X5—

0．05鬈2+2．23XI·X2+1．04Xl·X5—

0．10X3·X5—0．23X4·X5． (3)

回归模型的P=0．009 5，显著度高，说明回

归方程有效；调整后的相关系数Ra=0．999 7，说

明多元二次多项式回归的总体效果是很好的．

从公式(3)中看出，泵压x。对磨料粒子速度

影响最大，其次是长径比x：，磨料质量浓度墨的

影响．喷嘴结构参数X。、x，是通过与置、x：，墨的

交互作用形式来影响磨料粒子速度的大小．

当靶距处水射流速度y2取得最大值时，各因

素取值分别为：X1=3，X2=2，X，=21，X4=24，X5

=1．

与水射流速度相比，长径比X：对磨料粒子速

度大小影响程度更大，这是因为磨料水射流钻头

所用喷嘴结构尺寸受到限制，长径比与普通喷嘴

相比数值偏小，使得磨料粒子在离开喷嘴后一段

路程中速度继续增加，见图5所示是实验编号3

号喷嘴射流轴线磨料粒子速度图，磨料粒子在离

开喷嘴后速度继续增加，距喷嘴出口13 mm处即

距离喷嘴入口23 mm处速度达到最大值，然后速

度逐渐减小．
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0 mm处一喷嘴人口；12 mm处一喷嘴出口

图5磨料粒子沿路程速度图

Fig．5 Journey speed of abrasive particles

4．3 喷嘴结构尺寸确定

综合4．2．1和4．2．2的分析，结合磨料水射

流在硬岩中冲孔速度最快时，要求水射流和磨料

粒子速度尽可能大，磨料粒子数尽可能多，可以得

出最佳参数为

以=24；泵压越高，通过喷嘴后，水射流速度

越大．

X，=2．3；磨料水射流冲蚀岩石能力不仅与磨

料粒子的速度有关，还与磨料粒子的数量即磨料

射流浓度有关，结合水射流和磨料粒子回归分析

取得最大值时的取值，确定X，=2．3，X，=3 mm；

因为在泵压和流量满足要求的条件下，水射流速

度和磨料粒子速度均随喷嘴出口直径的增大而增

大，磨料射流携带的能量越多，冲孔速度越快；图

6为24 MPa，磨料质量浓度2．3％时，不同喷嘴直

径下磨料水射流速度图．

，
I∽

●

昌
每f

越
喇

●
l们

●

g
鼍：

越
嘲

直径／mm

(a)磨料粒子速度

直径／mm

(b)水射流速度

图6不同直径喷嘴速度图

Fig．6 Speed of nozzle with different diameters

图6(a)可以看出，固定泵压和磨料浓度后，

喷嘴出口位置，靶距位置，以及磨料粒子的最大速

度均随喷嘴直径的增大而增大，并且喷嘴直径越

大，靶距处速度越接近磨料粒子的最大速度．

图6(b)所示，出口处水射流速度几乎不随喷

嘴直径变化，近似为一条直线，但是靶距处水射流

速度随喷嘴直径增大而增大．

因此，结合泵压和流量要求，喷嘴直径最优值

选为3 mm，即X，=3 mm．

X：=2；当水射流和磨料粒子速度最大时，x：

的取值相差不大，从公式(2)，(3)中可以看出，互

取值对磨料粒子速度影响更大，从而选取使y2取

最大值时石，的取值X，=2；

X，=21。；喷嘴收敛角是决定喷嘴流动阻力的

关键因素，图7为24 MPa，质量浓度2．3％，3 mm

出口直径，长径比为2的条件下，靶距处速度随收

敛角的变化关系．

f
们

●

g
≮
越
嘲

收敛角／(。)

图7不同收敛角时靶距处速度

Fig．7 The speed at target distance in

different convergence angle

由图7可以看出，随收敛角增大，水射流速度

和磨料粒子速度均先增大后减小．水射流速度在

24。收敛角时取得最大值，磨料粒子速度在23 o收

敛角时达到最大值．磨料水射流主要依靠磨料粒

子的高频冲击作用破碎岩石¨0|，所以取使磨料粒

子速度取得最大值的收敛角为最优收敛角，即蜀

=23 O．

综合以上分析，可以确定磨料水射流喷嘴的

结构尺寸和实验条件，各因素取值为：x。=3，x：

=2，X，=23。，X。=24，X，=2．3．按此条件设计加

工喷嘴，并进行实验．

5 实验室岩石冲蚀实验

为了验证该磨料水射流钻头性能，在上文优

选出的实验条件下，选取了煤岩，砂岩，石灰岩进

行钻进实验，实验连接装置如图8所示．

图8实验装置连接图

Fig．8 The link style of experiment device
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实验组所用钻头为磨料水射流钻头，按回归

分析1，回归分析2的最优取值加工了对照组1，

对照组2，无磨料水射流喷嘴的原三翼钻头为对

照组3，实验结果如表3所示．

钻头钻进实验表明，实验组即磨料水射流钻

头钻进岩石性能与对照组3的原钻头相比具有很

大优越性，尤其是钻进硬度较大的灰岩时，钻进速

度是原钻头5．6倍；笔者优化出的喷嘴结构使磨

料水射流钻头具有最佳的钻进速度，最大钻进速

度是对照组1的1．25倍，是对照组2的1．18倍．

表3钻头钻岩结果表

Tab．3 Result of rock drilling

6 结论

(1)笔者通过均匀设计和数值模拟，确定了

适用于磨料水射流钻头使用的喷嘴最优结构参数

和实验参数：喷嘴直径3 mm，收敛角23。，长径比

2，泵压24 MPa，磨料质量浓度2．3％．

(2)回归分析表明，喷嘴结构参数与泵压和

磨料浓度之间存在交互作用．喷嘴结构是通过影

响压能转化成动能的转化率和磨料粒子的分布而

对水射流速度的大小产生影响．

(3)实验室岩石钻进实验表明，相对于原三

翼钻头，磨料水射流钻头在煤岩，沙岩和灰岩钻进

速度均有提高，钻进硬岩时效果更好，钻进灰岩时

钻进速度是原钻头5．6倍．

(4)实验证明，最优结构参数和实验参数条

件的实验组最大钻进速度是对照组1的1．25倍，

是对照组2的1．18倍．说明喷嘴结构参数和实验

参数的正确性．
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Nozzle Design and Experimental Study of Abrasive Water Jets Bit

LU Yi．yul一，SHEN Xiao．yin91一，HUANG chenl’2

(1·National＆Local Joint Engineering Laboratory of Gas Drainage in Complex Coal Seam，Chongqing University。Chongqing

400030，China；2．The State Key Laboratory for Coal Mine Disaster Dynamics and Control，Chongqing University，Chongqing

400030，China)

Abstract：A new type of bits called abrasive water jets bit can solve the problem that the speed is slow in hard

rock drilling．The analysis of working principle for abrasive water jets bits shows that the efficiency of breaking

rock by abrasive water jets bit is limited by punching speed affected by the structure of nozzle．The main pa—
rameters of affecting punching speed were studied by uniform design and numerical simulation．The optimum

structure parameters of nozzle and experimental parameters were determined．There are interactions between

pressure，abrasive concentration with structures of nozzle．Laboratory experiments show that the drilling speed

by optimized abrasive water jets bit is 1．57 times faster than original three wings bit，1．25 times larger than

control group 1 and 1．1 8 times than control group 2，which shows significant advantages in hard rock drilling．

Key words：nozzle；abrasive water jets bit；Fluent；uniform design；regression analysis
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