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超高压水力割缝煤层增透成套装置研制及应用

张永将１ꎬ２ꎬ陆占金１ꎬ２

(１.中煤科工集团重庆研究院有限公司ꎬ重庆　 ４０００３７ꎻ２.瓦斯灾害监控与应急技术国家重点实验室ꎬ重庆　 ４０００３７)

摘　 要:现有割缝(扩孔)装置对于中硬或坚硬煤层割缝效率低ꎬ配套安全防护措施相对较少ꎬ未能实

现远程操控割缝作业ꎮ 为了解决中硬或坚硬煤层安全、高效割缝增透难题ꎬ亟需研制更高压力的割缝

成套装置ꎮ 在综合考虑设备效率、割缝深度及割缝排渣所需流量的基础上ꎬ研制了高压清水泵ꎻ通过

分析钻孔流场分布规律ꎬ依据水射流理论ꎬ研制了高低压转换割缝器ꎻ依据钻孔排渣原理ꎬ采用整体加

工工艺ꎬ研制了浅螺旋整体钻杆ꎻ依据窄缝黏性流体流动理论ꎬ采用间隙密封设计ꎬ研制了超高压旋转

水尾ꎻ基于煤矿井下巷道条件的多变性ꎬ根据高压清水泵的额定压力、额定流量确定了溢流阀的设计

要求ꎬ研制了高压远程操作台ꎻ综合分析耐压性及远距离割缝作业沿程阻力损失ꎬ研制了超高压液压

软管ꎮ 通过关键部件的研制ꎬ成功研制了 ＺＧＦ－１００(Ａ)型超高压水力割缝装置ꎬ成套装置工作压力达

１００ ＭＰａꎬ具备钻割一体化功能ꎬ可实现 １００ ｍ 以上远程操控ꎬ并配套研制了安全防护装置ꎬ形成了超

高压水力传输的安全防护系统ꎬ同时ꎬ对成套装置空载运行、工作压力、工作流量、密封性能、耐压性能

等 ８ 项内容进行了安全检测ꎬ检测内容均符合国家相关检测要求ꎮ 现场应用结果表明:采用超高压水

力割缝装置对煤层进行卸压增透ꎬ穿层钻孔割缝平均单刀出煤量 ０.８５ ｔꎬ割缝半径 １.７８~２.１８ ｍꎬ可提

高钻孔瓦斯抽采纯量 ２.０ 倍以上ꎬ缩短抽采达标时间 ５０％以上ꎻ顺层钻孔在钻孔工程量减少 ４７％条件

下ꎬ单孔抽采纯量提高 ２.０~２.５ 倍ꎬ缩短掘进循环施工周期 ６０％以上ꎬ说明该方法割缝效率高ꎬ割缝后

煤层卸压增透效果显著ꎮ
关键词:超高压ꎻ水力割缝ꎻ钻割一体化ꎻ远程操控ꎻ瓦斯抽采ꎻ抽采达标
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ｔｈａｎ １００ ｍ.Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｈａｓ ｆｏｒｍｅｄ ａ ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｉｍｅꎬ ｓａｆｅｔｙ ｔｅｓｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ８ ｉｔｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｎｏ－ｌｏａｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎬ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｏｗꎬ ｓｅａｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ
ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｅｔ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｑｕｉｒｅ￣
ｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ: ｔｈｅ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｏｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｌｉｅｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅａｍ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｓ ０.８５ ｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｕｔｔｉｎｇ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ １.７８~ ２.１８
ｍꎬｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２.０ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｓｈｏｒｔｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
５０％ꎻ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ４７％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｄｄｉｎｇ ｄｒｉｌｌｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｐｕｒｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｌｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃａｎ
ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２.０~２.５ ｔｉｍｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ ｂｙ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ６０％.Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ
ｈａｓ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｓｅａｍ ｃｕｔｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｎｔｉ－ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｓｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｅｌｉｅｆ ａｆｔｅｒ ｓｅａｍ ｃｕｔｔｉｎｇ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｕｔｔｉｎｇꎻｄｒｉｌｌｉｎｇ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎻｒｅｍｏｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎꎻｄｒａｉｎａｇｅ ｍｅｅｔｓ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

０　 引　 　 言

我国深井煤岩复合动力灾害日趋增多ꎬ采用钻

孔预抽ꎬ在高地应力、低渗透性条件下难以达到理想

抽采效果ꎬ无法消除地应力威胁ꎬ需结合有效的卸压

增透措施才能满足治理需求[１－３]ꎮ 因此ꎬ研究一种

既能满足煤层瓦斯快速抽采达标ꎬ又能降低煤层应

力ꎬ达到有效卸压的技术手段ꎬ是煤矿科研人员共同

努力的方向[４－７]ꎮ 近年来水射流割缝技术得到迅猛

发展ꎬ低压水力冲孔、水力造穴、脉冲射流等水力化

措施成为国内外研究热点ꎬ为煤矿瓦斯灾害的治理

提供了支撑ꎬ在一定条件下均取得效果[８－１１]ꎮ 以高

压水为动力对煤层切割ꎬ改变煤层瓦斯流动空间ꎬ降
低煤层应力状态ꎬ是煤岩复合动力灾害防治的重要

发展方向[１２－１５]ꎮ
目前ꎬ现有割缝(扩孔)成套设备工作压力基本

在 ３０~ ６０ ＭＰａꎬ射流压力低ꎬ割缝半径在 ０.２ ~ ０.８
ｍꎬ单刀割缝时间大于 ３０ ｍｉｎꎬ适用钻孔深度小于 ８０
ｍꎬ需要“二次进钻”ꎬ配套安全防护措施少ꎬ未实现

远程操控割缝作业ꎬ对于松软煤层具有一定效果ꎬ但
实际切割过程由于流量损失和压力损失ꎬ对于中硬

或坚硬煤层割缝作业效率低ꎬ难以达到快速增透的

目的[１６－１８]ꎮ 因此研制具有更高压力的深缝切割能

力的钻割一体化成套装备ꎬ使射流破煤机理由低压

力时的“冲蚀、剥落”作用转变为高压力时的“破碎、
打击、致裂”作用ꎬ将设备整体承压能力提升ꎬ填补

低压力割缝设备缺陷ꎬ显著提高中硬及坚硬煤层割

缝增透效果ꎬ对丰富深部矿井复合动力灾害治理手

段ꎬ具有重要意义[１９－２０]ꎮ
笔者首先采取卧式三柱塞结构ꎬ设计割缝高压

清水泵ꎬ实现 １００ ＭＰａ 超高压水射流输出ꎬ克服射

流压力不足割缝工艺无法向中硬煤层推广难题ꎻ然
后采用间隙密封工艺及端面密封技术研制了高低压

转换割缝器、超高压旋转水尾、浅螺旋整体钻杆等设

备ꎬ实现了超高压水射流的远距离输送ꎻ最后通过配

套研制安全防护系统及远程操控装备ꎬ保证超高压

水力割缝作业的安全、顺利进行ꎮ

１　 超高压水力割缝成套装置研制

超高压水力割缝装置的核心部件包括高压清

水泵、高低压转换割缝器、浅螺旋整体钻杆、超高

压旋转水尾、高压远程操作台以及超高压液压软

管ꎬ同时ꎬ为提高装置安全性ꎬ需配套研制安全防

护系统ꎮ
１.１　 高压清水泵

高压清水泵的研制以获得最高效率而设计ꎬ清
水泵的水力结构参数是获得最高效率的最佳组合ꎬ
设计为卧式ꎬ柱塞方向平行于地面ꎬ运行平稳ꎻ综合

考虑割缝深度以及割缝排渣所需流量ꎬ通过理论计

算确定了高压清水泵的主要参数ꎻ采用耐高压直通

型结构、自动补偿型密封件ꎬ避免了应力集中、元件

开裂等问题ꎬ有效保证了高压密封可靠稳定ꎻ研制了

多级循环冷却系统、供水压力监测、过滤器堵塞监测

等辅助系统ꎬ确保泵组的安全运行ꎮ 高压清水泵主

要技术参数如下:

额定压力 / ＭＰａ １００

额定流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) １３２

电机功率 / ｋＷ ２５０

电机电压 / Ｖ ６６０ / １ １４０

电机转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) １ ４８０

水箱容积 / Ｌ ４００

８９
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　 　 ＢＱＷ１３２ / １００ 型高压清水泵采用泵箱一体化设

计ꎬ结构更佳紧凑ꎬ具有温升小、故障率低、操作简

便、安全可靠等优点ꎬ通过结构设计创新使得最高压

力可达 １００ ＭＰａꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 高压清水泵结构示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｌｅａｎ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ

１.２　 高低压转换割缝器

通过分析钻孔流场分布规律ꎬ依据水射流理论ꎬ
采用理论计算和数值模拟相结合的方法ꎬ研制了

ＧＦＱ７３－１３２ / １００ 型高低压转换割缝器ꎬ其关键部分

包括喷嘴及高低压转换控制阀ꎮ 喷嘴的研制按钻孔

排渣需求确定喷嘴直径下限ꎬ结合设备输出功率确

定喷嘴直径上限ꎻ其次根据不同类型喷嘴性能特点

并平衡加工复杂程度ꎬ选择喷嘴类型ꎮ 高低压转换

控制阀的设计ꎬ首先应以保证钻进排渣所需的流量ꎬ
确定转换控制阀阀体尺寸ꎬ其次在保证高低压转换

装置结构强度的基础上ꎬ确定弹簧外径及长度ꎬ最后

根据预设关闭压力ꎬ确定弹簧伸缩量、有效圈数、钢
丝剪切模量及直径ꎮ 高低压转换割缝器主要技术参

数如下:
总长 / ｍｍ ２４８

直径 / ｍｍ ７６

工作压力 / ＭＰａ ０~１００

公称流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ０~１３２

　 　 所研制的 ＧＦＱ７３－１３２ / １００ 型高低压转换割缝

器ꎬ利用水压变化开启或关闭高低压转换控制阀ꎬ以
实现高低压水切换功能ꎬ可实现钻进、切割一体化ꎬ
避免“二次进钻”ꎬ提高了割缝作业效率ꎬ其结构如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 高低压转换割缝器结构示意

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｌｉｔｔｅｒ

１.３　 浅螺旋整体钻杆

钻杆主要承担钻孔钻进过程中转矩输出功能ꎬ

以及超高压割缝过程中高压水输运功能ꎬ因此浅螺

旋整体钻杆的设计重点在静密封设计、螺纹设计以

及强度设计ꎮ 通过分析钻孔排渣原理ꎬ采用理论计

算确定了合理的螺纹升角及厚度参数ꎬ研制了 ＧＦＸ￣
ＴＺＧ－ø７３×１０００－３ 型浅螺旋整体钻杆ꎮ 钻杆密封设

计为多密封形式ꎬ即钻杆前端外锥螺纹设计多道密

封ꎬ密封圈材质为采用添加有机材料的聚氨酯ꎬ有效

保证了高压状态下钻杆间的密封性ꎬ钻杆主要技术

参数如下:
外径 / ｍｍ ７３

长度 / ｍｍ １ ０００

承压 / ＭＰａ ≥１２０

抗扭强度 / (Ｎ􀅰ｍ) ≥７ ２００

质量 / ｋｇ １２~１４

　 　 通过整体敦粗铣凹槽工艺加工后经热处理增强

其韧性、强度和耐磨性ꎬ所研制的钻杆承受转矩大于

７ ２００ Ｎ􀅰ｍꎬ在 １００ ＭＰａ 割缝压力条件下ꎬ钻杆之间

不漏水ꎬ浅螺纹设计ꎬ可有效提高钻孔割缝排渣效

果ꎮ 钻杆结构如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 浅螺旋整体钻杆结构示意

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｓｐｉｒａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ

１.４　 超高压旋转水尾

依据窄缝黏性流体流动理论ꎬ研制了 ＧＦＳＷ－
ø７３ 型超高压旋转水尾ꎬ其研制关键在于转动密封

设计ꎬ密封方式采用间隙密封ꎬ间隙密封是通过环状

缝隙造成流动阻力ꎬ当高压流体经高压管路系统进

入密封面时ꎬ由于过流断面的剧烈收缩以及间隙内

的沿程阻力损失形成压降ꎬ此时间隙节流的流体出

现静压效应达到减漏的作用ꎬ从而实现密封目的ꎮ
间隙密封由内、外套筒实现ꎬ内套筒外径略小于外套

筒内径ꎬ此时套筒间的间隙既不产生水尾转动阻力ꎬ
也能通过间隙节流实现水尾的密封ꎮ 水尾主要技术

参数如下:
长度 / ｍｍ ２３０

直径 / ｍｍ ７６

工作压力 / ＭＰａ ０~１５０

流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ０~４２０

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ０~６００

　 　 超高压旋转水尾设计由不锈钢壳体、轴芯、球形

轴承及旋转密封座构成ꎮ 依靠内部轴芯及高精度球

形轴承实现转动功能ꎮ 外壳两侧设计加油嘴ꎬ用于

９９
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润滑其内部密封组件ꎮ 超高压旋转水尾结构如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 超高压旋转水尾结构示意

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔａｉｌ

１.５　 高压远程操作台

基于煤矿井下巷道条件的多变性ꎬ直接操控高

压泵作业调压ꎬ无法观察割缝钻孔孔口返水、返渣情

况ꎬ根据超高压清水泵的额定压力、额定流量确定了

溢流阀的设计要求ꎬ研制了 ＧＦＣＺＴ－１３２ 型高压远程

操作台ꎬ在高压清水泵位置固定情况下ꎬ通过移动高

压远程操控装置ꎬ实现远距离操控割缝作业ꎬ主要参

数如下:

工作压力 / ＭＰａ １２０

公称流量(Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) １３２

溢流阀调定压力 / ＭＰａ １００

远程操控距离 / ｍ １００

防爆紧急启动 / 停动按钮数量 / 个 １

　 　 高压远程操作台设计由防爆控制按钮、溢流阀

组件及不锈钢外壳组成ꎬ便于井下搬运ꎬ配有调压手

轮ꎬ调压便捷ꎬ工作压力 １２０ ＭＰａꎬ远程操控距离可

达 １００ ｍ 以上ꎮ
１.６　 超高压液压软管

综合分析耐压性及远距离割缝作业沿程阻力损

失ꎬ研制了 Ｒ１５－１９ 型超高压液压软管ꎬ超高压软管

设计为内胶层、钢丝缠绕层及外胶层ꎬ根据选定的水

射流切缝压力ꎬ通过理论计算及耐压测试ꎬ确定钢丝

缠绕 ６ 层ꎮ 超高压液压软管主要技术参数如下:
内径 ｄ１ / ｍｍ １８.８

外径 ｄ２ / ｍｍ ３２.８

工作压力 / ＭＰａ ０~１５０

最小爆破压力 / ＭＰａ >４００

最小弯曲半径 / ｍｍ ３５０

　 　 所研制的超高压液压软管ꎬ经耐压测试ꎬ工作压

力可达 １５０ ＭＰａꎬ沿程阻力损失小ꎬ１００ ｍ 距离损失

２~３ ＭＰａꎬ超高压液压软管结构如图 ５ 所示ꎮ
　 　 通过关键部件的研制ꎬ成功研制了 ＺＧＦ－１００
(Ａ)型超高压水力割缝装置ꎬ具有钻进、切割一体化

功能ꎬ可实现远程操作割缝作业ꎬ超高压水力割缝装

置组成如图 ６ 所示ꎮ

１—内胶层ꎻ２、３、４、５、６、７—钢丝缠绕层ꎻ８—外胶层

图 ５　 超高压液压软管结构示意

Ｆｉｇ.５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｈｏｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ６　 超高压水力割缝装置组成

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａ－ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｌｉｔｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 超高压水力割缝装置安全防护系统

由于超高压水力割缝装置使用地点为井下ꎬ使
用地点具有潮湿、高温、空间狭窄、作业人员密集等

特点ꎬ因此对设备的安全性要求较高ꎬ且我国煤矿生

产对安全重视程度愈加增大ꎮ 因此开发了针对超高

压水力割缝装置的安全防护技术ꎬ保障割缝作业过

程中的人员和设备安全ꎮ
２.１　 超高压清水泵膜片式安全阀

割缝作业过程中可能出现压力过载现象ꎬ通常

采用安全阀进行压力过载控制ꎮ 现有割缝装置所采

用的安全阀为弹簧式设计ꎬ其安全阀值的设定采用

弹簧压缩方式ꎬ通过弹簧压缩量触发内部阀芯进行

安全阀值设定ꎮ 当泵压高于安全阀值后ꎬ弹簧式安

全阀自动开启ꎬ弹簧式安全阀设计ꎬ需通过人工转动

旋转螺母进行校核ꎬ无法准确定位ꎬ且设备长时间运

行后ꎬ存在螺母松动、锈蚀ꎬ安全阀开启失灵等问题ꎮ
为此ꎬ研制了膜片式安全阀ꎬ采用膜片控制安全阀开

启压力ꎬ通过预先定制的膜片对安全阀值进行设定

(１１０~１１５ ＭＰａ)ꎬ无需手动设定ꎬ不会因设备锈蚀

及老化而影响安全阀的正常开启ꎮ 膜片式安全阀结

构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 膜片式安全阀结构示意

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉａｐｈｒａｇｍ ｓａｆｅｔｙ ｖａｌｖｅ
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２.２　 超高压水力传输安全防护

超高压水力传输作为水力割缝过程中控制范围

最广的部分ꎬ其传输的安全性至关重要ꎬ因此除了保

证超高压液压软管自身承压能力的前提下ꎬ还应对

传输过程中的薄弱环节进行重点防护ꎬ为此研制了

ＧＦＦＴＬ－２０－６ 型防脱链、ＧＦＪＧＦＨＴ 型软管护套以及

ＧＦＳＷＦＨＴ 水尾护套ꎬ软管之间采用高精度螺纹过

渡接头连接ꎬ确保了连接处的耐压和密封性能ꎬ过渡

接头及防脱链安装如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 过渡接头及防脱链安装示意

Ｆｉｇ.８　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ａｎｄ
ａｎｔｉ－ｄｒｏｐ ｃｈａｉｎ

所研制的防脱链可用于超高压液压软管之间防

脱、防甩ꎻ软管护套加装于软管之间ꎬ水尾护套加装

于水尾与软管之间ꎬ可有效防止超高压水泄露ꎬ避免

超高压水射流伤人或对井下设备造成损坏ꎬ软管护

套安装如图 ９ 所示ꎮ
通过防脱链、高精度螺纹过渡接头、水尾及软管

护套的有机组合ꎬ构成了超高压水力传输的安全防

护系统ꎬ确保了装置的安全、可靠ꎮ

图 ９　 软管护套安装

Ｆｉｇ.９　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｓｅ ｓｈｅａｔｈ

３　 超高压水力割缝装置安全检测

鉴于煤矿井下作业环境的特殊性ꎬ所研制的

ＺＧＦ－１００(Ａ)型超高压水力割缝装置需进行安全检

测ꎬ以符合煤矿井下条件使用要求ꎬ委托国家安全生

产检测检验中心对空载运行、工作压力、工作流量、
密封性能、耐压性能等 ８ 项内容进行检测ꎬ全部检验

合格并符合相关检测规定要求ꎬ满足煤矿井下使用

要求ꎮ 检测结果显示成套装置工作压力达 １００
ＭＰａꎬ且在 １００ ＭＰａ 工作压力条件下保持稳压

３０ ｍｉｎꎬ浅螺旋整体钻杆、超高压旋转水尾的接头处

等连接部位均无漏水现象ꎬ并且在 １.１ 倍额定工作

压力下保持稳压 ５ ｍｉｎꎬ浅螺旋整体钻杆、超高压旋

转水尾的接头处等连接部位也均无泄漏现象ꎬ验证

了成套装置的密封性及耐压性均达到检测要求ꎮ

４　 现场应用

开展了底板穿层钻孔以及顺层钻孔超高压水力

割缝现场试验ꎬ以考察 ＺＧＦ－１００(Ａ)型超高压水力

割缝装置在实际应用过程中对于煤层卸压增透

效果ꎮ
４.１　 穿层钻孔割缝效果分析

在山西赵庄煤矿北回风巷进行了割缝现场试

验ꎮ 试验区域对应 ３ 号煤层坚固性系数 ｆ 值为 ０.５ꎬ
原始瓦斯含量为 １１.８０ ｍ３ / ｔꎮ

在北回风巷南帮ꎬ共设计 １３ 排、每排 ４ 个钻孔ꎬ
第 １—４ 排为第 １ 组ꎬ排间距 ４ ｍꎻ第 ５—８ 排为第 ２
组ꎬ排间距 ５ ｍꎻ第 ９—１３ 排为第 ３ 组ꎬ排间距 ６ ｍꎬ
排间法距 ５ ｍꎬ组间距为 １０ ｍꎮ 钻孔设计如图 １０
所示ꎮ

图 １０　 底板穿层割缝钻孔设计

Ｆｉｇ.１０　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｌｏｏｒ

试验共计施工 ５０ 个割缝钻孔ꎬ割缝钻孔孔深

３６~５５ ｍꎬ平均孔深 ４３.５ ｍꎬ煤孔段长度 ５~１０ ｍꎬ平
均煤孔段长度 ７ ｍꎮ 割缝间距 １ ｍ /刀ꎬ单刀割缝时

间 １０~１５ ｍｉｎꎬ割缝压力 ８０~９０ ＭＰａꎬ单孔累计出煤

４.０~７.４ ｔꎬ平均单刀出煤 ０.８５ ｔꎮ
为表征割缝后钻孔影响范围增加情况ꎬ引入等

效割缝半径 ｒꎬ通过地面割缝试验模拟射流对煤体切

割后所形成缝槽的状态ꎬ射流对煤体切割形成的缝槽

为一个近似的圆柱体ꎬ地面切割试验如图 １１ 所示ꎮ
等效割缝半径可由割缝出煤量近似计算ꎬ通过

计量孔口出煤量ꎬ结合煤的碎胀系数以及煤质的不

均匀性即可估算等效割缝半径为

ｒ ＝ Ｍ
πｈＫγ

(１)

式中:Ｍ 为割缝后排出煤屑量ꎬｔꎻｈ 为割缝后缝隙的

宽度ꎬｍꎬ考虑到缝槽为外宽内窄的不规则槽形ꎬ割
缝后缝隙的平均宽度按 ２ ~ ５ ｃｍ 计算ꎻＫ 为割缝后
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图 １１　 地面切割试验

Ｆｉｇ.１１　 Ｇｒｏｕｎｄ ｃｕｔｔｉｎｇ ｔｅｓｔ

煤屑的修正系数ꎬ取值 １. １ ~ １. ３ꎻγ 为煤的密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎮ

把割缝形成的缝隙视为一个圆柱体ꎬ根据公式

(１)反算在每刀平均排出煤屑量 Ｍ ＝ ０.８５ ｔ 的条件

下ꎬｒ＝ １.７８~ ２.１８ ｍꎬ由此可见ꎬ割缝后可显著增加

钻孔影响范围ꎬ提高钻孔内煤体暴露面积ꎬ达到快速

卸压、增透的目标ꎮ
为了对比分析割缝对于底板穿层钻孔瓦斯抽采

效果的影响ꎬ将割缝钻孔与 ２３１９－２ 号底抽巷对比

钻孔在接抽时间内百米钻孔平均抽采纯量进行了对

比ꎬ如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 割缝钻孔与对比钻孔平均百米抽采瓦斯纯量变化曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｐｕｒｅ ｇａｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｏｔｔｅｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｒｉｌｌｉｎｇ

由图 １２ 可知:对比抽采钻孔平均百米钻孔抽采

纯量在 ０.０３０~０.１４２ ｍ３ / ｍｉｎꎬ平均为 ０.０５６ ｍ３ / ｍｉｎꎻ
超高压水力割缝钻孔平均百米钻孔抽采纯量在

０.１０７~０. ５１０ ｍ３ / ｍｉｎꎬ平均为 ０. １６９ ｍ３ / ｍｉｎꎻ可得

出ꎬ采用超高压水力割缝后平均百米钻孔抽采瓦斯

纯量提高 ２.０ 倍以上ꎮ 通过计算对比ꎬ钻孔抽采达

标时间为 ８~ １０ 个月ꎬ超高压水力割缝钻孔抽采达

标时间为 ４~５ 个月ꎬ采用 ＺＧＦ－１００(Ａ)型超高压水

力割缝装置对钻孔进行割缝作业后ꎬ可缩短抽采达

标时间 ５０％以上ꎮ
４.２　 顺层钻孔割缝效果分析

为了试验超高压水力割缝装置对于顺层钻孔的

卸压增透效果ꎬ在贵州绿塘煤矿 ６中 Ｓ２０４ 回风巷进

行了超高压水力割缝现场试验ꎮ

试验区域煤层平均厚度 ３. ５５ ｍꎬ瓦斯含量

１５ ｍ３ / ｔꎬｆ 值在 ０. ４６ ~ ０. ５５ꎬ割缝钻孔设计如图 １３
所示ꎮ

图 １３　 顺层割缝钻孔设计

Ｆｉｇ.１３　 Ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ａｌｏｎｇ ｌａｙｅｒ ｓｌｉｔｔｉｎｇ

在未进行割缝试验之前ꎬ绿塘煤矿在 ６中 Ｓ２０４
回风巷煤巷条带掘进过程中ꎬ每个掘进循环设计 １７
个顺层普通抽采钻孔ꎬ此次试验共设计施工 ９ 个顺

层长钻孔ꎬ其中 １—７ 号钻孔割缝ꎬ８、９ 号钻孔不进

行割缝ꎬ割缝间距 ２ ｍꎬ割缝压力 ８０ ~ ９０ ＭＰａꎬ单刀

割缝时间 １０ ｍｉｎꎬ后退式切割ꎬ割缝至距离孔口２０ ｍ
处ꎮ 由于受巷道掘进工作面掘进以及轨道铺设的影

响ꎬ高压清水泵摆放位置距离钻机施工钻孔作业位

置约 ５０ ｍꎬ为了保障割缝作业的安全性ꎬ通过加接

超高压液压软管延长水力传输距离ꎬ并采用高压远

程操作台远距离控制泵的开启、关闭与调压ꎬ进而在

直观观察钻孔返水、返渣的条件下操控超高压水力

割缝作业ꎮ
每个顺层超高压水力割缝钻孔施工完成后立即

连接抽采管路抽采瓦斯ꎬ对顺层割缝钻孔的单孔平

均抽采瓦斯纯量进行了现场监测ꎬ对割缝钻孔现场

监测及数据分析ꎬ并与普通顺层抽采钻孔抽采数据

进行对比分析ꎬ割缝钻孔与普通钻孔单孔平均抽采

瓦斯纯量对比如图 １４ 所示ꎮ
由图 １４ 可知ꎬ割缝后顺层钻孔平均瓦斯抽采纯

量最小为 ０.０２６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ最大为 ０.０５６ ｍ３ / ｍｉｎꎬ未割

缝钻孔平均瓦斯抽采纯量最小为 ０.０１３ ｍ３ / ｍｉｎꎬ最
大为 ０.０２２ ｍ３ / ｍｉｎꎬ割缝后钻孔平均瓦斯抽采纯量

提高 ２.０~２.５ 倍ꎮ
通过顺层钻孔割缝试验可以得出ꎬ利用 ＺＧＦ－

１００(Ａ)型超高压水力割缝装置进行超高压水力割

缝作业后ꎬ在抽采钻孔工程量减少 ４７％基础上ꎬ单
孔抽采纯量割缝钻孔较普通钻孔提高了 ２.０ ~ ２.５
倍ꎬ每循环施工时间减少 ６０％以上ꎮ 试验过程中采

用高压远程操控台ꎬ可以在直观观察钻孔返水、返渣

的条件下操控超高压水力割缝作业ꎮ
２０１
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图 １４　 割缝钻孔与普通钻孔平均单孔抽采瓦斯纯量对比

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｉｎｇｌｅ ｈｏｌｅ ｇａｓ ｄｒａｉｎａｇｅ ｖｏｌｕｍｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｌｏｔｔｅｄ ｂｏｒｅｈｏｌｅ ａｎｄ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｂｏｒｅｈｏｌｅ

５　 结　 　 论

１)研制了 ＺＧＦ－１００(Ａ)型超高压水力割缝装

置ꎬ具备钻、割一体化功能ꎬ可实现远程操控割缝作

业ꎻ配套研制了安全防护系统ꎮ
２)成套装置经专业检测符合煤矿井下使用要

求ꎬ检测结果显示成套装置工作压力可达 １００ ＭＰａꎬ
且满足 １.１ 倍额定压力条件下的耐压和密封要求ꎮ

３)利用 ＺＧＦ－１００(Ａ)型超高压水力割缝装置

开展了底板穿层钻孔及顺层钻孔割缝现场试验ꎬ试
验结果表明:穿层钻孔割缝平均单刀出煤量 ０.８５ ｔꎬ
可提高钻孔瓦斯抽采纯量 ２.０ 倍以上ꎬ缩短抽采达

标时间 ５０％以上ꎻ顺层钻孔在钻孔工程量减少 ４７％
条件下ꎬ单孔抽采纯量提高 ２.０~２.５ 倍ꎬ缩短掘进循

环施工周期 ６０％以上ꎮ
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