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摘要摘要 应用气力输送理论，建立钻屑颗粒群孔内悬浮模型，推导钻屑颗粒群启动最小气流速度求解方程，结合案例分析钻屑颗粒

直径、摩擦系数及钻孔倾角对钻屑颗粒群启动速度的影响规律。结果表明，施工俯孔时，最小启动风速存在极值θD，θD<θ<0时，伴

随钻孔倾角θ绝对值增大，所需最小启动风速va逐渐增大，在θD～-π/2范围，伴随钻孔倾角绝对值的增大，所需最小启动风速va呈

现小幅度减小趋势；施工仰孔时，存在角度θU，当0<θ<θU时，伴随仰孔倾角逐渐增大，所需最小启动风速逐渐降低，当θ>θU时，钻屑

在自重作用下自行滑落；摩擦系数对最小启动风速的影响规律与钻孔倾角类似，当俯孔倾角θ=-π/2时，不同摩擦系数曲线交于

同一点，表明当θ=-π/2时，最小启动风速与摩擦系数无关。
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Transportation characteristics of drilling cuttings in gas drainage
borehole

AbstractAbstract Based on pneumatic conveying theory, the suspension model of drilling cuttings has been established, the minimal start-
up speed of the drilling cuttings was derived, and the influence of diameter of drilling cuttings, friction coefficient, and drilling angle
on the start-up speed was analyzed. The results show that in downward drilling engineering, there existed a drilling angle θD when the
start-up speed reached its maximum value. When the drilling angle was in the range of θD～0, the start-up speed va increased with
increase of the absolute value of the drilling angle; when the drilling angle was in the range of θD～-π/2, va decreased slightly with
increase of the absolute value of the drilling angle. In upward drilling engineering, there existed a drilling angle θU. When the drilling
angle was in the range of 0~θU, the start-up speed va decreased gradually with increase of the drilling angle; when the drilling angle
θ＞θU, the drilling cuttings will slide under gravity. Similar influence of the friction coefficient on the minimal start-up speed was
obtained. When the drilling angle θ=-π/2, different curves met in one point, indicating that the start-up speed had nothing to do with
the friction coefficient.
KeywordsKeywords gas drainage; drilling cuttings; minimal start-up speed; drilling angle
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瓦斯在煤体中以游离和吸附两种状态存在，是矿井瓦斯

灾害的根源，瓦斯抽采是保障煤矿安全开采、实现瓦斯综合

利用的前提[1~3]。受煤层地质条件及现有抽采理论技术限制，

目前，井下瓦斯抽采仍然是预防矿井瓦斯事故的主要技术手

段[4]。钻孔施工是井下瓦斯抽采工作最为重要的环节。施工

钻孔是通过流体动力或钻杆本身的排渣动力，将钻头破煤形

成的钻屑排出孔外，根据排渣动力源不同，钻进排渣方式分

为流体排渣和机械排渣两种方式[5]。流体排渣分为水力排渣
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和风力排渣，风力排渣效率高，对孔壁的冲击小，不易破坏孔

壁，钻进过程中，不影响煤体瓦斯解吸和释放，使瓦斯得以快

速释放，孔内气、固两相流以空气为主，瓦斯浓度低。因此，

对于松软突出煤层钻进，通常采取风力排渣方式[6]。

以气力输送的钻进工艺方式，需确定钻屑颗粒群的启动

速度，进而根据钻孔直径、钻杆外径确定排渣所需的用风

量。工程人员通常应用颗粒的自由沉降速度并结合经验公

式计算钻进时的排渣风速[7]。在实际钻探工程中，钻头破煤

形成的钻屑颗粒群沿钻杆与钻孔之间的环状受限空间向外

运移，钻屑颗粒直径、钻屑颗粒形状及钻孔倾角等因素对钻

屑运移所需要的最低风速有重要的影响，而传统的计算方法

忽略这些因素的影响，其计算结果存在误差。因此，有必要

对钻屑颗粒群在钻孔内的运移特征进行更为详尽的研究。

1 单颗粒钻屑悬浮速度
1.1 理想球形体颗粒悬浮速度

在钻孔施工过程中，要实现煤颗粒的气力输送，则要求

气流速度首先满足煤渣颗粒在排渣空间能够处于自由悬浮

的平衡状态[8]

Ws -Wa =FR （1）
式中，Ws为粒子自重，Wa为粒子在流体中所受的浮力，FR为流

体的阻力。

设气流速度 v0存在一个临界值使煤颗粒处于上述动态平

衡状态，这一定值称之为煤颗粒输送的临界悬浮速度，假设

煤颗粒为均匀的球形体

Ws =mg = πgρsd
3
s6 （2）

Wa = πgρad
3
s6 （3）

FR =CA =Cπ4 d2
s ρa

v2
02 （4）

整理可得

π6 d3
s( )ρs - ρa g =Cπ4 d2

s ρa
v2

02 （5）
由式（5）可解出空气中球状颗粒的自由悬浮速度

v0 = 4g
3C

ρs - ρa
ρa

ds （6）
式中，v0为理想球状颗粒自由悬浮速度，m/s；g为重力加速度，

m/s2；ds为球体的直径，m；ρs为煤颗粒密度，ρa为空气的密度，

kg/m3；C为阻力系数；As为煤颗粒在流体方向的投影面积。

1.2 钻孔空间限制对颗粒悬浮速度的影响

颗粒在空间自由悬浮状态时，颗粒所处平截面上的速度

不发生变化，仍为 v0，如图1（a）所示；由于煤层施工钻孔，排渣

受钻孔直径大小限制，为有限空间内的颗粒悬浮问题，由于

煤颗粒占据一定的空间，使颗粒流通截面变小，则颗粒周围

气体速度增大，从而颗粒获得附加流动力，如图 1（b）所示。

可见，对于同直径、同类型的颗粒，在受限空间内运动颗粒的

自由悬浮速度比自由空间内颗粒的自由悬浮速度小[9]。

乌斯品斯基关于受管壁空间限制的问题，对自由悬浮速

度进行了大量的实验研究，对式（6）进行修正

v′0 = 4g
3C

ρs - ρa
ρa

ds
é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

ds
D - d

2
（7）

式中，D为钻孔直径，m；d为钻杆直径，m。

1.3 煤颗粒不规则形状对悬浮速度的影响

在煤层钻孔施工中，钻头破煤形成的煤颗粒为不规则形

状颗粒群，对于等重物料，以球形颗粒悬浮速度最大，其它不

规则形状颗粒悬浮速度相应较小，这是由于不规则颗粒阻力

系数较大的缘故，因此，需对不规则几何形状颗粒的悬浮速

度进行修正[10,11]，设不规则颗粒当量直径为 de 。

根据流动力一般表达式，设在同一钻孔，同一流体介质

中，均处于悬浮状态，浮重与流体阻力FR1相等，设不规则颗粒

体积为Ve，阻力系数为C1可得

W′= Ve( )ρs - ρa g =FR1 =C1
π4 d2

s ρa
v"0

2

2
设当量球体阻力系数为Ce，可得

W′= π6 d3
e( )ρs - ρa g =FR =Ce

π4 d2
s ρa

v2
02

式中，二者浮力相等，同处于悬浮状态时，FR1 =FR ，可得

C1
π4 d2

s ρa
v"0

2

2 =Ce
π4 d2

s ρa

v2
02 （8）

基于式（8）可得

v"0 = Ce
C1

v0 = v0
C1 Ce

设形状修正系数 Ks =C1/Ce ，可得

v"0 = v0
Ks

（9）
基于上述分析，在钻孔施工中，钻屑在钻孔中的自由悬

浮速度为

v"0 = 4g
3CKs

ρs - ρa
ρa

ds
é
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êê
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û
úú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

ds
D - d

2
（10）

式中阻力系数C是一个重要的待定参数。根据气力输送理

论，它与雷诺数Re相关，对于煤层钻孔施工，采用风力排渣

时，正常输送煤渣风速10～25 m/s，其Re≥500，颗粒处于压差

阻力区，此时，C＝0.44，钻屑颗粒视为不规则球体，形状修正

系数Ks＝1.2[8]。钻屑在钻孔中的自由悬浮速度公式可简化为

图1 空间限制对颗粒悬浮速度的影响

Fig. 1 Influence of space limitation on particle
suspension speed

（a）颗粒自由悬浮 （b）受限空间颗粒悬浮
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v"0 = 4.98 ρs - ρa
ρa

ds
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ds
D - d

2
（11）

综上分析，风力排渣钻进施工过程中，单个煤颗粒的输

送速度首先要大于颗粒自由悬浮速度，具体的气体输送速度

计算还要考虑输送长度，钻孔倾角，颗粒群的摩擦碰撞等众

多因素。

2 钻屑颗粒群启动速度
2.1 钻屑颗粒群力学模型求解

在实际工程中，钻头破煤形成的钻屑，以颗粒群形式沿

孔底向外运移，参考单颗粒钻屑孔内自由悬浮数学模型，建

立相应颗粒群钻屑孔内自由悬浮数学模型，施工俯孔钻屑颗

粒群受力分析[12]如图2所示。

1）气流推力。设钻孔中某一段长度有 ns 个粒子，从整

体上分析，所受浮力是单个粒子的 ns 倍，根据式（1）~（4）可得

Cs = 8Ws
πd2

s ρav
2
0

（12）
煤颗粒以相对速度 va - vs 推动煤颗粒运动，此时，单个煤

颗粒所受的气动推力为

FR =Cπ4 ρad
2
s
(va - vs)22 （13）

基于式（12）、（13）可得 ns 个粒子所受的气动推力为

nsFR = nsWs(va - vs)2
v2
0

（14）
2）考虑钻孔壁摩擦力。钻孔中的煤渣颗粒在风流作用

下，运动极其复杂，确切表达粒子群对管壁的作用是不可能

的。假设摩擦力与作用于 ns 个粒子重力在垂直管上的分力

成正比，设摩擦系数为 fs，则在流动方向上的摩擦力为

fsnsWs cos θ 。

3）重力作用。基于图2俯孔钻屑颗粒群受力分析（以水

平线为参照，俯孔为负角，仰孔为正角），俯角-π/2< θ <0范围

内，钻屑颗粒群重力在流动方向的分力为 nsWs sin θ 。

综上分析，钻屑颗粒群力学模型方程为

nsWs(va - vs)2
v2
0

- fsnsWs cos θ + nsWs sin θ = nsWs
g

dvsdt （15）

设颗粒速度与气流速度比为

ϕ = vs
va

（16）
基于式（15）、（16）可得

dϕ
dt = g va

v2
0

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
ϕ2 - 2ϕ + é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

v0
va

2
( )fs cos θ - sin θ （17）

2.2 固气速度比分析

当被输送的粒子被加速到一定速度后，则呈现稳定的输

送状态，此时，固气速度比近恒定值，即 dϕ/dt = 0 ，代入式

（17）可得

ϕ2 - 2ϕ + é
ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

v0
va

2
( )fs cos θ - sin θ = 0 （18）

由于 ϕ <1，可解方程

ϕ = 1 - v0
va

fs cos θ - sin θ （19）
考虑各种因素对颗粒自由悬浮速度的影响，将 v"0 代替 v0

代入式（19）可得

ϕ = 1 -
4.98 ρs - ρa

ρa
ds
é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

ds
D - d

2

va
fs cos θ - sin θ （20）

基于式（20），在倾角-π/2<θ<π/2范围内，需满足 fscosθ-
sinθ≥0，即在-π/2<θ<arctan fs区间内，ϕ 具有数学意义，即当

施工仰孔且θ=arctan fs时，ϕ =1，表明在该倾角条件下，钻屑颗

粒速度瞬间与气流速度相同，施工仰孔时，大于该角度，钻屑

颗粒群在重力沿倾向分力作用下，自行滑落。

2.3 钻屑颗粒群启动最小气流速度

为分析输送所需要的最小钻屑颗粒群启动气流速度，可

以假设，无论经过多少时间，当粒子发生滑动瞬间，即粒子由

静止到开始运动的瞬间，此时气流的速度为理论上输送所需

最小钻屑启动气流速度，因此，可令 ϕ =0，可得理论上输送所

需最小启动风速

va = v0 fs cos θ - sin θ （21）
va = 4.98 ρs - ρa

ρa
ds
é

ë
êê

ù

û
úú1 - æ

è
ç

ö
ø
÷

ds
D - d

2
fs cos θ - sin θ （22）

输送所需最小钻屑启动风速与粒子沉降速度 v0、孔壁摩

擦系数 fs及钻孔倾角θ有关。按式（22）计算的输送所需最小

气流速度 va，一般表示煤颗粒在钻孔中滑动所需最小气流速

度，并非煤颗粒在悬浮稳定运动时的输送气流速度。

3 钻屑颗粒群启动速度
3.1 钻屑颗粒直径对最小启动风速的影响

某施工现场，钻孔设计直径D=0.12 m，钻杆直径d=0.073
m，煤密度ρs=1400 kg/m3，气体在空间处于不可压缩状态，取空

气密度ρa=1.225 kg/m3，设摩擦系数 fs=0.5，钻孔倾角θ=0°，将上

述参数代入式（22）得
va = 119 ds ( )1 - 452.7d2

s （23）

图2 施工俯孔钻屑颗粒群受力分析

Fig. 2 Force analysis of drilling cuttings in downward
drift hole
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基于式（23），绘制最小启动速度 va与钻屑颗粒平均直径

ds相关曲线（图3）。

根据已知参数，钻孔与钻杆之间的环状空间距离为 h=
0.0235 mm，钻屑颗粒在此环状空间运移。为分析钻屑颗粒

直径对最小启动速度 va影响规律，适当扩大ds取值范围，基于

式（23），在 0＜ds＜0.025 m范围内，存在极值 ds max=0.0210 m，

在 0＜ds＜ds max范围内，钻屑颗粒直径越大，钻屑颗粒开始运

动所需要的气流速度越大；当ds＞ds max时，钻屑颗粒开始运动

所需要的气流速度呈下降趋势，与实际情况不符，为进一步

分析，将该区间分为两段，当ds＞h时，显然不符合实际工程，

图 3中该区间无实际意义，钻屑颗粒在该钻孔条件下将无法

发生移动，ds max=0.0210 m与理想状态下能通过的最大钻屑颗

粒直径 ds=0.0235 m存在 0.0025 m的差值，表明，受空间限制

和钻孔表面摩擦等因素影响，钻孔与钻杆之间的环状空间实

际能够通过的最大钻屑颗粒直径略小于理想值。

3.2 钻孔倾角对最小启动风速的影响

采用 3.1同样的方法和相关参数取值，设钻屑的平均直

径为ds=2 mm，将上述数据代入式（22），可得

va = 7.51 0.5 cos θ - sin θ （24）
因此，基于式（24），可将最小启动速度 va与钻孔施工倾角

θ绘成相关曲线（图4）。

基于图 4，对于施工钻孔倾角的变化对钻屑最小启动风

速的影响进行分析：

1）施工水平钻孔时，即θ=0时，可知曲线与纵轴的交点值

为该条件下，所需最小启动风速，通过计算可得 va=5.31 m/s。
2）施工俯孔，即-π/2＜θ＜0时，根据图4，所需最小启动

风速存在一个最大值θD，即当θD=-1.28 rad时，转化为角度

-73.3°时，最小启动风速存在极值，va=7.94 m/s，基于最大值位

置进行如下分析。

θD＜θ＜0时，在钻孔轴线方向上，钻屑摩擦阻力与钻屑重

力之和呈逐渐增大趋势，伴随钻孔倾角绝对值的增大，所需

最小启动风速 va逐渐增大。

-π/2＜θ＜θD时，在钻孔轴线方向上，由于在该区间，钻屑

摩擦阻力减小速度较快，摩擦阻力与钻屑重力之和相对于

θD＜θ＜0区间，出现缓慢变小趋势，因此，随着钻孔倾角绝对

值的增大，所需最小启动风速 va 呈现减小趋势，当θ=-π/2时，

钻屑摩擦阻力为 0，此时只须克服钻屑重力，即在该区间，所

需排渣风速最小，为 va=7.51 m/s。
3）施工仰孔时，基于式（24），仰孔倾角在0<θ<arctan fs范

围内，存在角度θU，θU=arctan fs，当θ>θU时（θ=arctan fs=0.46 rad，
转化为角度θ=26.6°），钻屑无需风流作用，将自行滑落。根据

图4，当0＜θ＜θU时，可知钻屑所需最小启动风速相对俯孔施

工方式要小的多，与现场施工相符，即当钻屑排渣所需最小

启动风速，随仰孔倾角逐渐增大，呈现逐渐减小趋势；当仰孔

倾角θ＞θU时，钻屑启动所需最小启动风速为0，此时，钻头破

煤后，钻屑在重力作用下，自行从钻孔内滑落。

3.3 摩擦系数对最小启动风速的影响

在实际工程中，煤层中形成的钻孔，普遍存在表面粗糙

度较大，相对摩擦系数也较大，基于煤的类型不同，形成的钻

孔表面粗糙度也会有所差别，通过摩擦系数的变化，分析最

小启动速度与摩擦系数之间的变化关系。

图 5为不同摩擦系数条件下，最小启动速度 va与钻孔倾

角θ之间的变化关系。

1）施工水平钻孔时，如图5，伴随摩擦系数增大，相应曲

线与横坐标 x=0轴交点逐渐升高，钻屑运移所需最小启动风

图3 钻屑颗粒直径与最小启动速度之间的关系

Fig. 3 Relationship between drilling cuttings diameter and
the minimal start-up speed

图4 钻屑最小启动风速度与钻孔施工倾角之间的关系

Fig. 4 Relationship between the minimal start-up speed and
drilling angle

图5 不同摩擦系数最小启动速度与钻孔倾角之间的关系

Fig. 5 Relationship between the minimal start-up speed
and drilling angle with different friction coefficients
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速逐渐增大。

2）施工俯孔时，伴随摩擦系数增大，对于同一施工角度，

钻屑运移所需最小启动风速逐渐增大；最小启动风速存在的

最大值位置，伴随摩擦系数减小，位置向右移动，即相应施工

角度逐渐增大；当俯孔倾角θ=-π/2时，如图 5，曲线交于同一

点，最小启动风速与摩擦系数无关。

3）施工仰孔时，伴随摩擦系数增大，对于同一施工角度，

钻屑运移所需最小启动风速逐渐增大；最小启动风速为 0位
置，伴随摩擦系数增大，与 x轴交点位置向右移动，即相应倾

角θ逐渐增大，倾角θ分别为11.3°、16.7°、21.8°、26.6°、31.0°。

4 结论
1）考虑钻孔空间限制、钻屑颗粒形状对颗粒悬浮速度的

影响，应用气力输送理论，推导了单颗粒钻屑悬浮速度求解

方程。

2）建立钻屑颗粒群孔内自由悬浮模型，推导了钻屑颗粒

群启动最小气流速度求解方程。

3）分析了钻孔倾角对最小启动风速的影响规律，施工俯

孔时，最小启动风速存在极值θD，θD＜θ＜0时，伴随钻孔倾角

绝对值θ增大，所需最小启动风速 va逐渐增大，在-π/2＜θ＜θD

范围，伴随钻孔倾角绝对值的增大，所需最小启动风速 va呈现

小幅度减小趋势；施工仰孔时，存在角度θU，当0＜θ＜θU时，伴

随仰孔倾角逐渐增大，所需最小启动风速呈现逐渐降低趋

势，当θ>θU时，钻屑无需风流作用，将自行滑落。

4）摩擦系数对最小启动风速的影响规律与钻孔倾角类

似，当俯孔倾角θ=-π/2时，不同摩擦系数曲线交于同一点，表

明当θ=-π/2时最小启动风速与摩擦系数无关。
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《科技导报》“综述文章”栏目征稿

“综述文章”栏目发表对当前自然科学有关学科领

域的研究热点、前沿分支发展现状及动向的评述性文

章。要求在所属学科领域从事比较深入研究的一线科

研人员在研读相当数量文献资料的基础上，全面、深

入、系统地论述该领域的问题，并对所综述的内容进行

归纳、分析、评价，以反映作者的观点和见解。在线投

稿：www.kjdb.org。
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