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焦　 宁1,王衍森1,2,孟陈祥1

(1. 中国矿业大学
 

力学与土木工程学院,江苏
 

徐州　 221116;2. 中国矿业大学　 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室,江苏
 

徐州　 221116)

摘　 要:针对现有竖井掘进机排渣方式的不足,借鉴大直径竖井钻机的流体洗井排渣方式,提出了

一种适用于井筒全断面掘进的流体洗井系统。 基于部分假定并结合实际工况,分析确定了流体洗

井系统的基本参数和典型参数取值。 主要采用 FLUENT 流体仿真软件,开展了空气洗井流场与排

渣效率的数值模拟。 首先,对空气洗井系统的基本参数进行了优化:通过单因素数值分析,以排渣

管内径向、切向和竖直方向速度分量以及井底流场涡流情况等为评价指标,得到了 1 组在一定程度

上最优的洗井系统参数;通过正交试验分析得到了排渣管内径、射流口角度等参数对井底流场的影

响规律:对井底流场影响最大的为排渣管内径,影响最小的为射流口角度和刀盘与井底夹角。 其

次,进行了气固两相流的洗井排渣数值模拟:把岩屑假定为均匀的球体颗粒,并将其设置为离散相,
以累计排出岩屑质量、排出岩屑的质量速率、清渣率和携渣率为评价指标,得到了岩屑粒径、排渣高

度和入口空气流量对洗井排渣效果的影响规律:洗井排渣效果与岩屑颗粒粒径呈负相关、与入射口

空气流量大致呈正相关,而排渣高度对洗井排渣效果基本没有较大的影响。 最后,简要介绍了相似

模型试验的验证情况,基于所推导出的相似准则,开展了相似模化设计;利用自行设计加工的模型

实验台,完成了几何相似比为 1 ∶20 的模型实验。 模型实验和数值模拟获得的规律基本相同,表明

数值计算结果具有一定的准确性,为后续开展大尺寸模型实验或现场试验研究,提供了理论依据和

基础参数。
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Abstract:In
 

view
 

of
 

the
 

deficiency
 

of
 

the
 

existing
 

vertical
 

shaft
 

boring
 

machine
 

slag
 

discharge
 

mode,
 

a
 

fluid
 

washing
 

system
 

suitable
 

for
 

a
 

full-section
 

shaft
 

driving
 

is
 

proposed
 

by
 

referring
 

to
 

the
 

fluid
 

washing
 

and
 

slag
 

discharge
 

mode
 

of
 

large
 

diameter
 

shaft
 

drilling
 

rig.
 

Based
 

on
 

some
 

assumptions
 

and
 

combined
 

with
 

actual
 

working
 

conditions,
 

the
 

basic
 

parameters
 

and
 

typical
 

parameters
 

of
 

fluid
 

well
 

washing
 

system
 

are
 

determined.
 

FLUENT
 

fluid
 

simulation
 

software
 

is
 

mainly
 

used
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

air
 

well
 

washing
 

flow
 

field
 

and
 

slag
 

removal
 

efficiency.
 

First,
 

the
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basic
 

parameters
 

of
 

the
 

air
 

well
 

cleaning
 

system
 

are
 

optimized
 

through
 

single-factor
 

numerical
 

analysis,
 

and
 

the
 

radial
 

tangential
 

and
 

vertical
 

velocity
 

components
 

and
 

the
 

eddy
 

current
 

in
 

the
 

bottom
 

hole
 

are
 

used
 

as
 

the
 

evaluation
 

indexes
 

to
 

obtain
 

a
 

set
 

of
 

optimal
 

well
 

flushing
 

system
 

parameters
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

Through
 

orthogonal
 

test
 

analysis,
 

the
 

in-
fluence

 

law
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

inner
 

diameter
 

of
 

slag
 

discharge
 

pipe
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

jet
 

nozzle
 

on
 

the
 

flow
 

field
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

well
 

is
 

obtained.
 

The
 

inner
 

diameter
 

of
 

the
 

slag
 

discharge
 

pipe
 

has
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

flow
 

field
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

well,
 

while
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

jet
 

nozzle
 

and
 

the
 

included
 

angle
 

between
 

the
 

cutter
 

head
 

and
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

well
 

have
 

the
 

least
 

influence.
 

Second,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

gas-solid
 

two-phase
 

flow
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

cuttings
 

are
 

assumed
 

to
 

be
 

homogeneous
 

spherical
 

particles
 

and
 

set
 

as
 

discrete
 

phase,
 

the
 

cumulative
 

cuttings
 

discharge
 

quality
 

and
 

mass
 

rate
 

of
 

cuttings
 

discharge
 

as
 

well
 

as
 

slag
 

removal
 

rate
 

and
 

slag
 

carrying
 

rate
 

are
 

used
 

as
 

evaluation
 

indexes,
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

inlet
 

air
 

flow
 

at
 

cuttings
 

particle
 

size
 

and
 

slag
 

discharge
 

height
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

well
 

washing
 

and
 

slag
 

discharge
 

are
 

obtained.
 

There
 

is
 

a
 

negative
 

correlation
 

between
 

the
 

effect
 

of
 

well
 

flush-
ing

 

and
 

debris
 

particle
 

size
 

and
 

a
 

positive
 

correlation
 

between
 

the
 

air
 

flow
 

at
 

the
 

entrance,
 

and
 

the
 

height
 

of
 

discharge
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

effect
 

of
 

discharge.
 

Finally,
 

the
 

verification
 

of
 

the
 

similarity
 

model
 

test
 

is
 

briefly
 

introduced,
 

based
 

on
 

the
 

similarity
 

criterion
 

derived,
 

the
 

similarity
 

modeling
 

design
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

model
 

experiment
 

with
 

a
 

geometric
 

similarity
 

ratio
 

of
 

1 ∶20
 

is
 

completed
 

by
 

using
 

a
 

self-designed
 

and
 

processed
 

model
 

experiment
 

table.
 

The
 

law
 

obtained
 

by
 

model
 

experiment
 

and
 

numerical
 

simulation
 

is
 

basically
 

the
 

same,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

numerical
 

calculation
 

results
 

have
 

certain
 

accuracy,
 

and
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

and
 

basic
 

parameters
 

for
 

the
 

follow-up
 

large-
scale

 

model
 

experiment
 

or
 

field
 

experiment.
Key

 

words: vertical
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carrying
 

efficiency;
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flow

　 　 随着经济的发展,资源开采的深度越来越大,而
深部固体资源的开采一般须建井先行。 土木工程建

设全面机械化已成发展趋势,盾构、TBM 技术日益成

熟,但如今井筒建设机械化程度相对较低,全面机械

化凿井仅限于钻井法,但钻井法在深井钻井中存在动

力损失严重、掉钻处理难度大、井壁漂浮下沉风险高

等缺陷,因此在大直径深井建设中竖井掘进机法是重

要的发展方向。
自 20 世纪 80 年代至今,大直径钻井技术逐渐发

展壮大,应用于诸多工程技术领域,大量的新型科学技

术与大直径钻井技术有机结合,出现了竖井掘进机。
美国罗宾斯公司分别于 1978、1984 年试制了

241SB-184 型竖井掘进机
 [1] 、20 - 24FT 型竖井掘进

机[2] ,2 台掘进机排渣方式均为机械排渣。 德国海瑞

克公司与澳大利亚力拓集团合作研发出了撑靴式立

井掘进机 SBM,可在深达 2
 

000
 

m 的地层中挖掘直径

大至 12
 

m 的井筒,排渣系统为垂直胶带输送机[3] 。
2014 年,

 

DMC 矿业服务公司首次使用了德国海瑞克

公司研发的截削式立井掘进机 SBR,取得了成功,该
掘进机的排渣系统同样也为垂直胶带输送机,岩屑最

终由吊桶提升至地面[4] 。
“十二五”期间,我国开展了竖井掘进机的研究,

完成了首台竖井掘进机(MSJ5. 8 / 1. 6D)样机的研制。
该机具有整体框多点支撑、多油缸推进、低功率输入

等特点,但排渣方式同样为机械排渣,不能实现全断

面掘进[5] 。
目前绝大多数竖井掘进机采用的都是机械式排

渣方式,与钻机采用的流体排渣方式相比[6] ,具有不

能全断面掘进、机械方式运输设备复杂、破岩面的岩

屑留存率较高、除尘和冷却钻头较复杂等缺点,因此

流体排渣将是一种更有效、更先进的排渣方式。
而流体排渣中流体主要为气体、液体、泡沫,在水

资源匮乏、含有硬岩或季节性冻结层等地区,空气洗

井具有节约水资源、降低工程造价、钻进效率较高等

明显优势。 而且随着国家发展的需要,在我国西部以

及边陲地区开展的固体资源开采工程越来越多,因此

对大直径空气洗井的研究具有一定的现实意义。
在流体排渣中,按循环方式分为正循环洗井与反循

环洗井。 针对大直径钻井,因井底岩屑运移距离长、岩
屑粒径大,正循环更难获得较大的上返速度,所以大直

径钻井洗井排渣时更适合采用反循环洗井[7-8] 。
空气洗井目前在石油类小直径钻井领域应用较

为广泛,其中一些专用的反循环钻头中引射器原理的

应用有较为丰富的经验,对大直径洗井有较大的参考
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价值[9-11] 。 由于大直径井筒内的空间较大,使用空气

反循环洗井时,井底密封较难、反循环难以形成以及

所需流体流量较大等问题较为突出,目前对大直径的

空气洗井排渣研究相对较少,针对这些问题尚未有相

对较好的解决方案。
针对空气洗井流场数值模拟方法,对目前的井底

流场研究方法进行了对比分析,发现首先利用 AN-
SYS 中对应模块或平台建立相似的有限元模型并进

行网格划分,然后导入 Fluent 中进行井底流场模拟是

一种相对较为简便、高效的研究方法,并且能有效地

模拟大直径空气洗井的井底流场[12-15] 。
笔者针对现有竖井掘进机排渣方式存在的不足,

借鉴钻机的流体排渣方式,提出一种适用于全断面掘

进的流体洗井系统,并在空气作为洗井介质的条件

下,进行参数优化和气固两相流数值模拟,并通过相

似模型实验作对比验证。

1　 竖井掘进机流体洗井系统总体设计

竖井钻机通常采用气举反循环洗井,钻杆内的排

渣通道与外部需存在一定的压力差,大直径井筒钻进

时,受泥浆柱压持效应等影响,岩屑径向运移慢,易原

位沉积,造成重复破碎,影响破岩效率。 现有竖井掘

进机,无论是泥浆泵排渣还是刮板等机械排渣,都属

于不连续排渣,易存在死角,排渣效率偏低。
鉴于此,笔者采取以下措施,在竖井掘进机施工

中实现流体(气体或液体)反循环洗井(图 1),具体

措施包括:
(1)通过在刀盘上方增设密封盘或密封装置,在

竖井掘进迎头形成密封舱;密封舱内可注入有一定压

力的流体,为洗井流体的反循环创造条件。
(2)在刀盘上设置一圈或多圈均匀布置的入射口,

使得洗井介质以射流形式直接冲洗工作面;射流口数

量、位置、截面、角度可调。 通过把洗井介质由自然流入

改为高速射流,可提高对井底岩屑的径向搬运效果。
(3)在排渣管内设置引射流装置,引射流口的数

量、位置、角度等可调。 利用引射效应,可提高排渣管

内洗井介质的流动速度,加速岩屑排出。
基于上述思路提出的流体洗井系统如图 1 所示,

刀盘密封装置、射流装置、引射装置集成在竖井掘进

机上,利用刀盘密封装置形成井底密闭空间,利用射

流装置注入有压气体或液体并沿一定角度冲洗井筒

工作面,加速岩屑向排渣口汇集;利用引射装置,加速

岩屑从排渣管内排出。

图 1　 竖井掘进机流体洗井系统

Fig. 1　 Fluid
 

flushing
 

system
 

for
 

vertical
 

shaft
 

boring
 

machine

在洗井排渣过程中,排渣管内径、射流口个数、角
度、内径等几何参数和刀盘转速、射流入射速度等可能

对洗井排渣效果有较大的影响,因此,本文主要对这些

因素开展数值模拟研究,以得到不同因素的影响规律。

2　 纯空气流场参数优化数值模拟

2. 1　 典型参数的选取

2. 1. 1　 “硬件参数”的选取

“硬件参数”即几何参数,根据拟建立的基本模

型并结合实际工况选取典型参数(表 1),图 2 为典型

参数的示意。

表 1　 基本模型典型参数

Table
 

1　 Typical
 

parameters
 

of
 

the
 

basic
 

model
 

典型参数 取值

D1 / m 8

D2 / m 0. 2

D3 / m 0. 4

D4 / m 0. 1

H / m 10

h1 / m 0. 2

h2 0. 5H

典型参数 取值

R1 D1 / 16

R2 0. 425D1

α1 / ( °) 10

α2 / ( °) 15

α3 / ( °) 30

r / m 0. 2

2. 1. 2　 “软件参数”的选取

(1)射流口入射速度 v1:根据泥浆洗井时岩渣粒

径与临界速度公式,推算出空气洗井时携带 2
 

cm 大

小的岩屑颗粒,所需空气最小上返速度约为 3
 

m / s,
在其他参数取典型参数的前提下,利用数值模拟试算
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可得射流口入射速度 v1 应大于 8
 

m / s,因此取入射速

度的典型参数为 10
 

m / s。
(2)刀盘旋转的角速度 ω:目前已知竖井掘进机

及参考盾构机旋转速度为 0 ~ 6
 

r / min,经数值模拟试

算发现,随着刀盘旋转速度的增大,对井底空气流场

的影响逐渐增大,且当 v = 10
 

m / s 时,ω 至少大于

3
 

r / min,有较明显的影响,因此为模拟刀盘旋转的影

响,取 ω= 5
 

r / min。
(3)入射口空气总流量 Q:根据入射速度和典型

参数计算可得空气总流量约为 7
 

200
 

m3 / h。

图 2　 基本模型几何尺寸示意

Fig. 2　 Model
 

geometric
 

size
 

schematic
 

diagram

2. 2　 基本模型与数值计算方案

在本节研究中暂时不考虑空气和颗粒间的相互

作用,仅考虑纯空气流场。 根据空气洗井时雷诺数的

大小可判断出,空气洗井流场分析时为湍流分析[16] ,
其他假定条件为排渣管与井眼同心、整个空气流场的

流动为变截面流动等。
如图 3 所示,取整个流体区域进行建模,利用 AN-

SYS
 

Workbench 中 Design
 

Model 模块进行建模,为了模

拟刀盘的旋转,将模型分为射流口、排渣管和井底空间 3
个部分,然后分别利用 Meshing

 

Automatic
 

Method、Patch
 

Independent 两种方法进行网格划分(图 4),并对射流口

部位进行加密,之后进行网格质量检查,最后进行试算,
以排渣管中轴线的空气流速和压力等为指标,进行网格

独立性验证(加密网格至评价指标没有较明显变化或对

计算分析结果不造成影响,认为网格独立)。
最后使用 FLUENT 进行正式计算,主要求解设置

为:首先将模型设置为 RNG
 

k-ε 湍流模型,其数学方

程:k = 1. 5 ( uI) 2, I = 0. 16 ( Re) -0. 125, ε = C0. 75
μ k1. 5 ×

(0. 07L) -1(其中 I 为湍流强度,L 为水力直径),然后

依次进行材料属性( air)、边界条件(设置速度入口、
自由流出出口)和流体域属性设置(设置射流口部分

以固定速度绕 Z 轴旋转,并设置交界面),接着进行

初始化和运行求解设置,最后设置残差监视窗口、开
始计算。

图 3　 几何模型

Fig. 3　 Geometric
 

model
 

diagram

图 4　 几何模型网格划分

Fig. 4　 Geometric
 

model
 

grid
 

partition

2. 3　 单因素数值计算分析

本节单因素数值模拟主要利用纯空气单相流模

拟井底流场,在典型参数的基础上,通过改变单因素

变量,分析该因素对井底、排渣管内流场的影响,最终

得到 1 组效果相对最优的参数组合。
主要变量参数为:井底净空高度 h1、刀盘与井底

的夹角 α1、排渣管内径 D3、射流口直径 D2、个数 n、角
度 α2、引射流距井底高度 h2、角度 α3、内径 D4。 为简

化计算,在进行引射流因素分析之前,暂不考虑引射

流影响。
2. 3. 1　 单因素分析举例—井底净空高度

根据几何尺寸估计和数值模拟试算,井底净空高

度 h1 选取 0. 1 ~ 0. 3
 

m 共 5 个水平分别进行数值模拟

计算。 利用 FLUENT 进行数值计算时,除井底净空高

度 h1 外,其他参数按典型参数取值建模,依次进行网

格划分方法、模型设置、边界条件、初始化等,进行计

算求解。
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　 　 计算完成后,将模型分为排渣管内部空间和刀盘

底部空间 2 部分,对于排渣管内部空间,取 XZ 平面上

的直线 x= 0,0. 16,z = 0. 5,8,对于刀盘底部空间,分别

取其在 XZ,YZ 平面上投影的中线 L1,L2,分析流速、压
力在这些直线上的分布情况,在整体模型和排渣管底

部的水平中心平面 plane1(Z= 0. 5h1)上导入速度矢量

图对比分析井底流场。 同时为了分析时更简便有效,
将坐标系转化为柱坐标系,把速度分解,则水平旋转速

度分量可表示为切向速度分量 vφ ,向中心汇聚速度分

量为径向速度分量 vr、竖直向上速度分量 vz。
(1)排渣管内部空间。 如图 5 所示,在直线 x = 0

上,随着井底净空高度 h1 的增大,切向速度分量有轻

微减小的趋势,竖直向上速度分量及压力均有明显增

大趋势;在直线 x= 0. 16 上,随着井底净空高度 h1 的

增大,切向速度分量有明显增大趋势,竖直向上速度

分量及压力有轻微增大的趋势。
如图 6 所示,在直线 z= 0. 5 上,随着井底净空高

度 h1 的增大,切向速度分量有明显增大的趋势,竖直

图 5　 排渣管内部空间直线 x 上纵向流速、压力对比

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

longitudinal
 

flow
 

rate
 

and
 

pressure
 

in
 

slag
 

pipe
 

line
 

x

图 6　 排渣管内部空间直线 Z 上径向流速、压力对比

Fig. 6　 Comparison
 

diagram
 

of
 

radial
 

flow
 

rate
 

and
 

pressure
 

in
 

slag
 

discharge
 

pipe
 

line
 

Z
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向上的速度分量及压力均呈现出排渣管中心附近明

显减小,两侧轻微增大;在直线 z = 8 上,随井底净空

高度 h1 的增大,切向速度分量仍有明显增大的趋

势(但都明显小于 z = 0. 5 上的,说明随高度的增加,
排渣管内气流的旋转逐渐减弱),竖直向上的速度分

量没有明显变化,压力呈现出排渣管中心附近明显减

小,两侧轻微增大。 为了使水平旋转的切向速度分量

更小,竖直向上速度分量更大,使流场更有利于排渣,
对于排渣管内部空间,井底净空高度 h1 越小越好。
　 　 (2)刀盘底部空间。 如图 7 所示,在直线 L1,L2

上,随着井底净空高度 h1 的增大,切向速度分量明显

增大,压力呈现出排渣管中心附近减小,两侧增大,向

中心汇聚的径向速度分量逐渐减小;为了使水平旋转

的速度分量更小,使流场更有利于排渣,仅按此因素

考虑,井底净空高度越小越好。
如图 8,9 所示,通过速度矢量图对比可得:随着

井底净空高度增大,井底高速区所占面积逐渐减小,
井底涡流呈现逐渐增大趋势,为排除涡流过大造成井

底中心紊流区过大的影响,以及井底流速越大越好的

需要,h1 越小越好,但考虑到与实际工程相结合,比
如刀盘上刀具的高度以及过小时可能会导致排渣管

入口堵塞等问题,因此选取在一定程度上较小的井底

净空高度。 因此, 综合分析可认为: 井底净空高

度 h1 = 0. 2
 

m 为 5 个水平中最优值。

图 7　 刀盘底部空间直线 L1 ,
 

L2 上流速、压力对比

Fig. 7　 Comparison
 

diagram
 

of
 

flow
 

rate
 

and
 

pressure
 

on
 

the
 

bottom
 

space
 

line
 

L1 ,L2
 

图 8　 刀盘底部整体模型速度矢量图(仰视)

Fig. 8　 Velocity
 

vector
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

model
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

cutter
 

head
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图 9　 Z= 0. 5h1 平面速度矢量图(正视)

Fig. 9　 Z= 0. 5h1
 plane

 

velocity
 

vector
 

graph
 

(Orthographic
 

view)

2. 3. 2　 其他因素数值计算分析结果

其他因素计算分析过程类似,不再一一列举,分
析结果见表 2,其中引射流距井底高度和引射流角度

在纯空气流场中未分析出最优值。

表 2　 单因素数值计算分析结果

Table
 

2　 Single
 

factor
 

calculation
 

and
 

analysis
 

results
 

参　 数 最优值

井底净空高度 h1 / m 0. 2

刀盘与井底的夹角 α1 / ( °) 15
排渣管内径 D3 / m 0. 4
射流口内径 D2 / m 0. 2

射流口个数 n 5
射流口角度 α2 / ( °) 15
引射流内径 D4 / m 0. 2

引射流距井底高度 h2 / m —
引射流角度 α3 / ( °) —

2. 4　 正交试验分析

在单因素分析结果的基础上,舍弃不便控制为单

因素变量的射流口个数和内径 2 个因素,取其余 5 个

因素,每个因素选取 5 个水平(因素分析时至少选取

3 个水平,为使计算结果更准确,同时避免工作过大,
选择 5 个水平),选用 L25(55)的正交试验表,共 25 组

模型, 进 行 正 交 试 验, 计 算 完 成 后 分 别 对 井 底

Z= 0. 5h1 平面的平均流速和排渣管内总压降进行极

差分析,得到各个因素的影响大小。
(1)对 Z= 0. 5h1 平面平均流速不同因素的影响

大小为:排渣管内径 D3 >井底净空高度 h1 >井筒直径

D1 >射流口角度 α2 >刀盘与井底夹角 α1。
(2)对排渣管内总压降不同因素的影响大小为:

排渣管内径 D3
 >井筒直径 D1 >井底净空高度 h1 >刀盘

与井底夹角 α1 >射流口角度 α2。

3　 气固两相流井底流场数值模拟

在纯空气参数优化数值模拟的基础上,加入岩屑

颗粒,进行气固两相流的数值模拟,主要求解设置为:
气固两相流模型选用 Euler-Lagrange

 

模型,将岩屑颗

粒假定为等径(d1 ) 的均匀球体,并将其设置为离散

相,以破岩面为入口,以 0. 66
 

m / h
 

的速度进入流体区

域,模拟岩屑的产生,并依次对岩屑的质量速率(结

合岩屑的粒径、密度、破岩面面积进行计算)、颗粒黏

度等进行设置,其他边界条件、气相材料属性等与纯

空气流场相同。
选取岩屑粒径 d1、洗井高度 H 和入口空气流量

Q 三个因素进行洗井流场数值模拟,并对计算结果进

行对比分析,分析不同因素对洗井排渣的影响,分析

评价指标选取岩屑累计排出质量、清渣率(排出岩屑

质量 / 总岩屑质量)、携渣率(排出岩屑的体积 / 总摄

入空气体积)。
3. 1　 岩屑粒径

将岩屑简化为大小均等的球体颗粒,结合实际工

况,颗粒粒径 d1 选取 0. 005 ~ 0. 025
 

m 五个水平。 通

过对比分析结果如图 10 所示。 可以发现,随着岩屑

粒径的增大,岩屑排出的时间相对越来越晚,排出岩

屑的总质量越来越小,岩屑排出的质量速率也逐渐减

小;清渣率和携渣率也随着颗粒粒径的逐渐增大呈逐

渐减小的趋势,但其中 0. 005,0. 010
 

m 粒径没有较明

显的差别。 因此可知,随着岩屑粒径的增大,洗井排

渣效果逐渐变差,同时存在临界值,岩屑粒径小于该

值时,排渣效果几乎相同。
3. 2　 排渣高度

为验证系统洗井排渣能力以及洗井高度的影

响,洗井高度 H 选取 10 ~ 50
 

m 五个水平。 对比分析

图 11 可得,当入射口空气速度达到一定值时,在一
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定范围内,随着洗井排渣高度的增大,除岩屑初始

排出时间相对变晚之外,排出的岩屑质量、排出岩

屑的质量速率,以及清渣率、携渣率没有较明显的

差别。 因此在一定范围内,洗井高度对洗井排渣效

果没有较大的影响。
3. 3　 入口流量

参考纯空气模拟结果以及工程实际,并结合数值

模拟试算,发现在其他参数确定不变的条件下,5
 

m / s
为入射临界速度(Q = 3

 

600
 

m3 / h),小于 5
 

m / s 时会

导致岩屑堵塞排渣管,导致计算无法完成,因此入射

口空气流量 Q 选取 3
 

600, 5
 

400, 7
 

200, 9
 

000,
10

 

800
 

m3 / h 五个水平。
对比分析图 12 可得,随着入口空气流量的增

大,累计排出岩屑的质量、排出岩屑的平均质量速

率逐渐增大,清渣率也随着入口空气流量的增大而

增大,且与入口流量呈线性关系,而携渣率随着入

口流量的增大呈指数性降低。 因此,入口空气流量

存在一个最优值,可同时满足清渣率较高和携渣率

也较高,即在基本可以清除最多的岩屑的同时,使
用的空气体积最小。

图 10　 不同岩屑粒径排渣效果对比

Fig. 10　 Contrast
 

diagram
 

of
 

slag
 

removal
 

effect
 

of
 

different
 

cuttings
 

size

图 11　 不同洗井高度排渣效果对比

Fig. 11　 Contrast
 

diagram
 

of
 

slag
 

discharge
 

effect
 

at
 

different
 

well
 

cleaning
 

heights

图 12　 不同入射口速度排渣效果对比

Fig. 12　 Contrast
 

diagram
 

of
 

slag
 

discharge
 

effects
 

at
 

different
 

inlet
 

velocity

4　 相似模型实验验证

根据相似理论,首先推导出了竖井掘进机空气洗

井问题的相似准则;结合基本实验条件,取几何相似缩

比为 1 ∶20,开展了竖井洗井系统的相似模化设计。 模

型试验的主要原型参数和模化后的模型参数,见表 3。
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根据模型参数设计加工了模型试验台,使其可同

时满足模拟岩屑产生、模拟射流以及模拟刀盘旋转的

需要。 气源选取空气压缩机,并加装调压阀和流量

计,使其可精确调节入口空气流量。 因岩屑密度的相

似缩比为 1 ∶1,选取密度为 2
 

600
 

kg / m3 的彩砂来模

拟岩屑,粒径按照相似缩比进行选取。

表 3　 空气洗井问题的原型与模型参数

Table
 

3　 Prototype
 

and
 

model
 

parameters
 

of
 

air-flushing
 

problem
 

参　 数 原型取值 模型取值

钻井直径 D1 / m 8 0. 40
排渣管直径 D3 / m 0. 40 0. 02
井底净空高度 h1 / m 0. 20 0. 01
射流口直径 D2 / m 0. 20 0. 01

岩屑颗粒直径 d1 / mm 5~ 50 0. 25 ~ 2. 50

排渣高度 H / m 1 ~ 100 0. 5 ~ 5. 0

入口空气流量 Q / (m3 ·h-1 ) 3
 

600~ 10
 

800 2 ~ 6

岩屑密度 ρ / (kg·m-3 ) 2
 

600 2
 

600
刀盘与井底的夹角 α1 / ( °) 15 15

射流口角度 α2 / ( °) 15 15

射流口个数 n 6 6

　 　 针对岩屑粒径、入口流量等参数进行单因素洗井

排渣模型实验,并将实验结果与数值模拟进行对比

验证:
(1)岩屑粒径。 不同岩屑粒径下排出岩屑的质

量规律基本相同且符合相似比,排出质量均随着粒径

的增大逐渐降低;清渣率和携渣率略有不同,虽然同

样随着粒径的增大而逐渐降低,但数值模拟近似呈线

性降低,而模型实验呈指数性降低;同时不同粒径的

临界流量随着粒径增大呈指数性增大。
(2)排渣高度。 模型实验与数值模拟相比,不同

排渣高度下的排出岩屑质量时间规律、清渣率和携渣

率规律基本相同且符合相似比,即随着排渣高度的增

大,除岩屑初始排出时间相对变晚之外,排出的岩屑

总量、排出岩屑的质量速率,以及清渣率、携渣率没有

较明显的差别。
(3)入口流量。 模型实验与数值模拟相比,不同

入口流量下排出岩屑的质量时间和携渣率规律大致

相同且符合相似比,但略有不同的是:模型实验中,当
入口流量增大至可使岩屑稳定排出之后,再增大入口

流量,排出岩屑总量基本不再增加,即清渣率基本保

持稳定不再增大。
因篇幅所限,模型试验研究的具体内容将另文介

绍。

5　 结　 　 论

(1)通过单因素数值分析,得到了 8 个参数的最

优值:刀盘与井底的夹角为 15°、井底净空高度为

0. 2
 

m、井筒直径为 8
 

m、排渣管内径为 0. 4
 

m、射流口

内径为 0. 2
 

m、射流口个数为 5 个、射流口角度为

15°、引射流内径为 0. 2
 

m。
(2)通过多因素正交分析,得到了在井底中心平

面平均流速、排渣管内总压降 2 种指标下,对井内流

场影响最大的参数为排渣管内径,影响最小的为刀盘

与井底夹角和射流口角度。
(3)通过气固两相数值模拟,发现:在一定条件

下,对于竖井掘进机空气洗井的排渣效果,岩屑颗粒

粒径呈负相关,入射口空气流量呈正相关,而洗井高

度则没有太大的影响。
(4)利用自行研制的模型试验台,初步开展了几

何缩比 1 ∶20 条件下的竖井掘进机空气洗井效果的相

似模型实验。 模型实验初步验证了数值分析所得规

律的可靠性;但清渣率、携渣率随着岩屑粒径增大的

降低规律等略有差异。
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