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我国综采工作面煤层注水技术研究进展与展望
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摘　要：矿尘作为矿山开采最主要职业危害与之一，其不仅对矿山从业人员的健康和生命安全造成严重危害和威胁

还因其自身的理化特性易发生煤尘爆炸及设备损坏，带来及其不良的社会影响。为了进一步提高矿井清洁化生产水

平，本文分析了我国防尘技术的研究现状，粉尘弥散移数值模拟研究、煤层湿润性理论研究现状特别是近年来随着

综采一次采全高现代化开采技术的普遍推广，在煤层注水、喷雾降尘等技术领域阐述了现有的理论技术及煤层注水

工艺现状。同时笔者针对现有研究的不足，在煤层注水减尘方面给出了研究展望。研究与实践表明，我国煤矿防治

技术有了长足的发展，但由于缺乏关于这些最新成果的全面分析和系统总结，导致技术应用中存在应用中存在盲目

性，因此从煤层注水基础理论、构建机械模型、注水装置改进优化、根本源头减少粉尘污染4个方面给出了展望，

来实现矿山粉尘的分源高效治理，提升矿井的清洁化生产水平。1
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引言：

中国是世界上最大的煤炭生产和消费国，进入 20 世

纪，随着石油、天然气等新能源的快速发展，煤炭资源

在我国能源生产和消费结构中的比重有所下降，但社会

对煤炭的需求量将会增加。所以煤炭资源在一次能源生

产的主导地位并没有发生根本性的变化。根据 BP 发布的

《BP World Energy Statistical Review 2020 June 2020》， 可

得到世界能源生产及消费情况，煤炭在一次能源中的份

额下降到 16 年来的最低水平 27%，由于需求的大幅下降

消费量下降了 0.6%。然而，煤炭仍然是发电的最大单一

能源，占全球电力的 36% 以上。随着近年来国家和人民

对生态环保认识的不断提高，作为二氧化碳高排放的矿

物资源，在今后中国经济和社会的发展过程中，煤炭在

消耗能源中的比例会出现一定比例的下降，但是由于石

油资源的分布不平衡和洁净煤技术发展，预计在今后相

当长的一段时间内，煤炭仍将是人类生产生活中无法替

代的重要能源之一。因此，我国煤炭行业的未来前景还

有很大的发展空间。

一、粉尘弥散移数值模拟研究现状

煤矿综采工作面是产尘量最高的地点之一，也是

除降尘的主抓对象。由于采高综采工作面采煤机滚筒截

割产尘量大，且扩散迅速，由于尘量大等特点，气流场

和粉尘场的迁移分布规律较为复杂。从连续体的角度来

看，美国 Vainshtein PB 等研究人员将颗粒状聚集体视

为非平衡连续相，将气体视为理想的连续相，将两者结

合后称为物理模型。作为两相流的连续介质，该理论为

建立气清两相流模型提供了坚实的理论基础。宋淑郑

等 [15-18] 针对综采工作面粉尘运移的问题，以陈蛮庄煤矿

3604 作业面为例，基于气固两相流理论，建立综采工作

面三维模型。

在计算中，用欧拉 - 拉格朗日法来描述主相，用拉

格朗日法来描述粒子项。在 FLUENT 中，对质点力微分

方程进行积分求解拉普拉斯坐标系中的离散投影。最特

别的元素，对综采工作面粉尘弥散规律进行模拟分析。

研究人员设计了低速率隧道压力传递的物理模型，

然后，利用粒子图像速度法和 CFD 软件对物理模型进行

实验测量和数值模拟，并将实验结果与模拟结果进行比

较。因此采用高涡大涡方法模拟气体运动过程，采用欧

拉 - 拉格朗日方法数值模拟尘埃粒子的空间分布。

最后通过理论分析、实验和数值模拟分析了某综采

场扬尘运移规律。根据综采不同地表扬尘来源的产尘特

点，建立了综采地表扬尘颗粒流与欧拉 - 拉格朗日方法

相结合的 DPM 空气扬尘流数学模型。对多个粉尘源的粉

尘分布过程进行了数值 CFD 模拟，例如综采工作面吹尘、

移动框架产生的粉尘和真空产生的粉尘。然而，随着综

采系统的不断发展，综采区扬尘污染日益严重，以往的

理论和技术已不足以满足当前的生产要求。因此，关于

综采地表粉尘和废屑的分布规律，目前最先进的理论是

原位测量和实验测试相结合，以确定综采工作面风流－

粉尘运移、逸散规律。

二、煤层注水技术研究

1. 煤层湿润性理论研究

煤层注水技术的本质是尚未用水抽出的预湿煤，以

避免扬尘，通过钻孔并借助水的压力使其在开采过程中

的大量减少或基本消除浮游煤尘的发生。煤层注水是减

少粉尘产生的最基本、最有效的技术措施。如果处理得

当，总粉尘和残留粉尘可以从 70% 降低到 88%，还可以

防止岩石和煤以及瓦斯的爆炸。因此，为了更好地了解

煤尘的润湿性，有必要研究煤尘与水的固液比。国内研

究人员提出煤孔隙水渗透和储水的最小孔径为 0107-0122 

lm，并得出孔隙度与注煤增长的关系。1805 年提出了著

名的杨氏润湿方程，1856 年提出了多孔介质中的线性流

动定律，称为达西定律。1985 年，日本研究员村田拓实

对煤体表面表面活性剂溶液的润湿性进行了深入研究，

首次提出了润湿性研究中的重要参数——接触角的概念，

确立了煤质的变化。分析了煤质对水分动态值的影响。

我国的保护研究以实验为主，采用的方法主要有表面张

力测定法、沉降法、滴液法、毛细管上下向渗透法、动

力试验法及电位测定法等。电位法等材料主要集中在阴

离子和非离子表面活性剂及其化合物在改善粉末润湿性

的过程中，有一些基础的理论研究。

2. 尘雾－凝并湿式降尘技术

由于煤矿井下生产的特殊条件，除煤预混技术外，

采用湿法注水、喷雾除尘技术是一种有效的解决方案，

往往是完全机械化的，现阶段较为普遍认同的理论有射

流破碎理论和液膜破碎理论。通过尘雾单元的机理，尘

滴和颗粒的重力沉降、随机碰撞、布朗扩散和静电效应

可以有效去除分散的灰尘。喷雾降尘主要是尘滴和颗粒

的撞击、收集和凝结。水被喷射器雾化成小水滴，空气

中的灰尘被捕获并与之碰撞并相互作用。颗粒被水蒸气

带走，附着在水滴上，在地面或一些潮湿的尘粒上，相

互加速，聚集成较大的颗粒落到地面上。在一定压力下，

以气态介质为能量载体，使液态介质运动，通过加速或

冲击使其破碎，将液体破碎成细小液滴，设计开发气、



150

Power Technology Research
ISSN: 2661-3476(Print) 电力技术研究 2022,4(9)

水雾化系统。也就是说，使用压缩空气会激活产生高频

声波的声波振荡器，该声波用于雾化水，具有最佳液滴

尺寸以减少静止的灰尘。此外，多数国内学者通过雾化

喷嘴雾滴场空间分布特性实验筛选出最优喷嘴的雾化性

能，确定出适用于综采工作面不同区域最优喷嘴。为提

高喷雾降尘效率，国内外最先进的原理主要是改善不同

喷雾器的粒径、分布速度和尘滴、冲击力等粉尘流量。

雾 - 冷凝机构调节水流角度、入口直径、出气孔数量和

注水孔直径等参数，水雾化喷嘴的气帽出口直径。开发

了几种系统喷嘴雾化功能和微喷雾降尘机制，并开发了

水和风水的新型高效喷嘴。材料可以是不同类型的喷嘴，

例如铜、不锈钢和陶瓷。得到了雾化粒径与雾化速度、

细观粒子大小等参数与液滴捕获粉尘的相对速度之间的

关系：

（1） 低 压 喷 雾 时， 液 滴 粒 径 分 布 范 围 一 般 为 [65 

μm，160 μm]，平均液滴速度小于 20 m/s；高压喷雾时，

雾滴分布区间为 [40μm，90μm]，雾滴平均速度大于

35m/s。（2）雾滴尺寸与截留尘粒的比值 Dc：当雾滴尺

寸变化时。范围是 [40μm，65μm]， 0.7815
wc 0.208D D∆ = ； 

当 雾 滴 粒 径 Dw 变 化 范 围 为［65μm，100μm］ 时，
0.9792
wc 0.1086D D∆ = ；当雾滴粒径变化范围为［100μm，

160μm］时， -1.074
wc 2998D D∆ = 。采用煤层湿润性理论综

合防尘技术措施后，我国部分煤矿的综采工作面粉尘质

量浓度检测情况见表 1。

表1　我国部分煤矿的综采工作面采用不同综合防尘技术措施后的粉尘质量浓度检测情况

（2014年现场调研实测数据）

序

号

煤矿编号 瓦斯

状况

风速 /

（m·s-1）
主要防尘措施

呼吸性粉

尘是时间

加权平均

质量浓度 /

（mg·m-3）

呼吸性粉

尘质量

浓度 /

（mg·m-3）

总粉尘质

量浓度 /

（mg·m-3）

1 山东煤矿 1 低瓦斯 1.23 煤层注水、高压喷雾、尘源跟踪喷雾、降柱移架喷雾 1.6 11.6 25.0

2 河南煤矿 2 低瓦斯 1.08 煤层注水、高压喷雾、尘源跟踪喷雾、液压支架自动喷雾 1.3 2.4 22.0

3 内蒙古煤矿 3 低瓦斯 1.75 高压喷雾、尘源跟踪喷雾、液压支架自动喷雾 1.4 8.7 37.4

4 山东煤矿 4 低瓦斯 1.31 高压喷雾、尘源跟踪喷雾、架间喷雾、转载点密闭喷雾 2.7 33.4 81.7

5 河北煤矿 5 高瓦斯 2.51 压气喷雾、移架、放煤喷雾、转载点半密闭压气喷雾 3.7 11.8 42.0

6 山西煤矿 6 低瓦斯 1.50 高压喷雾、尘源跟踪喷雾、降柱移架喷雾 3.7 9.6 38.6

7 新疆煤矿 7 低瓦斯 1.73 高压喷雾、尘源跟踪喷雾、 2.9 5.1 --

8 山西煤矿 8 高瓦斯 2.80 煤层潜孔动压注水、内外喷雾、液压支架喷雾 13.6 378.3 1213.0

9 山西煤矿 9 高瓦斯 3.00 煤层注水、采煤机内外喷雾；液压支架喷雾 13.4 29.0 97.2

10 河南煤矿 10 高瓦斯 3.80 采煤机内外喷雾（冷却水）、液压支架喷雾（静压） 16.6 163.3 209.0

11 重庆煤矿 11 高瓦斯 2.77 煤层注水、高压喷雾、尘源跟踪喷雾、液压支架自动喷雾 8.6 40.8 170.0

表 1 显示，在测量的 11 个矿井工作面中，有 3 个工

作面的平均质量可吸入粉尘浓度不超过质量可吸入粉尘

浓度（碳为 2.5）。mg/m3），均为低瓦斯矿，分布于山东、

河南、内蒙古；4 略高于标准（2.7 ～ 3.7 mg/m3），分布

于山东、河北、陕西、新疆；4 一个非常严重的标准是

散布在山西、河南和重庆的所有高气田。然而，只有十

分之一的煤矿粉尘浓度不超过单位质量的最大粉尘浓度

（碳 3.5 mg/m3）。

三、煤层注水方式及工艺

煤层注水发展至今，主要采用的方法有长井注水、

短井注水和深井注水。常规注水使用液压钻孔来形成注

水孔。在钻孔过程中，使用高压水管通过钻孔中的排水

孔抽水，再用水泥封孔后向孔内注水。1956 年，我国在

本溪彩屯矿进行了第一次深孔煤层注水试验。长钻口注

水已经成为广泛使用的注水方式。煤层注水技术是一种

通过钻孔向工作面煤体注入水溶液，改变煤体物理力学

性质和围岩应力场分布的动态煤矿防灾技术，并降低工作

台面上发生动态事故的风险，注水实践中应根据煤层的集

体构造特征，合理确定各种工艺参数，如钻孔的位置、倾

角、长度、封孔长度以及注水的压力和流量等，注水过程
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中应依据现场实际对注水情况进行监控调节，同时还可以

采用添加湿润剂等技术措施，使注水效果得到改善。

四、结语

1. 加强煤层注水基础理论研究，特别是对硫源注水

理论、工程理论与技术并行的煤层注水技术研究，为煤

层注水及煤炭洁净燃烧提供助力。

2. 建立煤渗透率与煤分形结构的定量关系，构建不

同性质的含水率与孔径的解析模型；然后，通过试验获

得煤的断裂应力、应变和渗透率。分析动量发展规律以

及断流过程中的响应特性。

3. 常规注水设备存在钻孔效率低、钻孔深度差、注

水吸力差、钻孔困难等问题，应对注水装备进行改进优

化，提高注水效率和效果。

4. 技术上，本着标本兼治的原则，从主源上减少粉

尘产生，根据不同粉尘源的特点采取预防措施，防止粉

尘扩散，提高人身安全。
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