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摘　 要:为解决煤矿综采工作面粉尘浓度高的问题ꎬ以改善作业环境ꎬ以邢东矿 １１２８ 综采工作面为研

究背景ꎬ研究煤层注水防尘技术在综采工作面防尘方面的应用ꎮ 基于煤体物理化学特性ꎬ分别测定纯

水和质量分数为 ０.０５％的润湿剂溶液与该工作面煤样的接触角及其自然饱和吸湿曲线ꎬ并对注水孔

间距、注水压力以及封孔长度等工艺参数进行优化ꎮ 对优化注水前后的煤体进行钻孔采样ꎬ采用

Ｃｌｉｎｅ－Ｒｅｎｋａ 算法进行插值绘制全水分分布图ꎬ并考察割煤、移架工序降尘效率ꎮ 研究表明:煤层注水

中添加润湿剂可以有效降低煤水接触角ꎬ减少煤体达到饱和吸湿的时间ꎬ并增加煤体饱和吸水量ꎬ提
高煤体润湿效果ꎻ优化注水后ꎬ两注水孔中间区域煤体平均全水分较原注水方案增加 ２.２３％ꎬ润湿半

径增加 ３.５ ｍꎻ割煤工序中ꎬ全尘和呼吸性粉尘的平均降尘效率分别提高 ２５.４２％和 ２６.３９％ꎻ液压支架

移架工序中ꎬ全尘和呼吸性粉尘的平均降尘效率分别提高 ２３.３９％和 ２５.３０％ꎮ
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彭　 亚等:综采工作面煤层注水防尘优化及效果研究 ２０１８ 年第 １ 期

０　 引　 　 言

煤矿粉尘不仅威胁矿井的安全生产ꎬ还严重危

及煤矿工人的身心健康ꎮ 综采工作面作为煤矿井下

的最大产尘面ꎬ在无防尘措施的条件下ꎬ其粉尘质量

浓度可达到 ２ ５００ ~ ３ ０００ ｍｇ / ｍ３ꎬ即使采取除尘措

施ꎬ一些工作面作业时的粉尘质量浓度也可达到

１ ０００ ｍｇ / ｍ３以上ꎬ远超过相关国家标准[１－３]ꎮ 而煤

层注水作为井下防治煤尘的最有效措施ꎬ能够从根

本上减少粉尘的产生ꎮ 自 ２０ 世纪 ５０ 年代以来ꎬ德
国、英国、苏联、美国和比利时等几个主要产煤国家

对煤层注水做了大量的理论和试验研究ꎬ并在矿井

进行了推广ꎮ 近几十年来ꎬ随着采掘机械化程度的

提高以及对煤矿粉尘治理的日益关注ꎬ我国煤层注

水理论与技术得到了较好的发展ꎮ
在煤层注水机理上ꎬ主要在用分子热力学和表

面物理化学理论研究煤水界面[４]、煤孔隙分布与其

吸水性能关系[５－６]、水在煤体中的动力分析[７]、煤层

注水对煤体孔隙结构及应力的影响[８] 等方面取得

了一定的研究成果ꎮ 在煤层注水技术及应用上ꎬ现
有研究主要通过使用粘尘棒[９]、磁化水[１０]、添加润

湿剂[１１]等方法来提高注水效果ꎮ 此外ꎬ针对不同地

质赋存条件和不同注水工艺也开展了设计与应

用[１２]ꎬ尤其对低渗透煤层、松软煤层等特殊条件煤

层的注水方法进行了探索与实践ꎮ 对煤层注水效果

的评价ꎬ有学者引入可拓学理论与信息熵来探讨各

评价指标对煤层注水效果优化的影响[１３]ꎮ 此外ꎬ随
着计算机技术的发展ꎬ一些学者[１４] 通过建立煤层注

水数值模型ꎬ对煤体裂隙、渗透率、注水压力、润湿半

径等进行数值模拟ꎬ以指导注水实践ꎮ
虽然前人在煤层注水的相关研究上已经取得了

丰硕的成果ꎬ但由于井下环境所限ꎬ煤体润湿参数与

现场注水应用难以很好地结合起来ꎬ对注水后煤体

的水分增量也难以全面考察ꎮ 笔者基于煤体的物理

化学性质ꎬ结合综采工作面现场注水实际ꎬ采用提高

煤体润湿性与改进注水工艺相结合的方法ꎬ优化煤

层注水ꎬ并从煤体全水分分布及降尘效果两方面对

煤层注水优化效果进行考察ꎮ

１　 煤层注水机理分析

１ １　 煤层注水防尘的实质

综采工作面的煤尘按其产生的方式可分为原生

煤尘和生产煤尘ꎮ 原生煤尘是指煤层孔隙中本来就

存在着的煤尘ꎻ生产煤尘是指在生产的过程中ꎬ由于

煤体的破碎而产生的煤尘ꎮ 煤层注水技术能够从根

本上减少原生煤尘和生产煤尘的产生ꎬ净化综采工

作面环境ꎮ 压力水进入煤体后:一方面ꎬ将煤层中的

原生煤尘湿润ꎬ粘结成较大的煤尘颗粒ꎬ使其在开采

的过程中无法飞扬到空气中ꎬ消除尘源ꎻ另一方面ꎬ
可以降低煤体的强度和脆性ꎬ增强其塑性ꎬ当煤体开

采时可由脆性破碎变为塑性变形ꎬ减少煤尘的产生ꎬ
同时由于煤体的含水率比较高ꎬ湿润破碎时产生的

煤尘ꎬ使其无法飞扬ꎬ从源头上减少了煤尘的产生ꎮ
１ ２　 水在煤层中的运动机理

水进入煤体以后ꎬ首先沿较大的裂隙以较快的

流速ꎬ逐渐包围被裂隙所分割的煤体ꎻ然后再以较低

的流速进入各种细微孔隙之中ꎮ 该过程可认为是一

个从非饱和到饱和的渗流过程ꎬ是压力渗流、毛细和

扩散 ３ 种运动共同作用的结果ꎮ 其中压力渗流与注

水压力密切相关ꎬ而毛细和扩散作用与液体和孔隙

的性质有关ꎬ与裂隙中的水压关系不大ꎮ 煤层注水

时水的有效运动动力可表示为

Δｈ ＝ Ｐｚ ＋ Ｐｍ ＋ Ｐｗ (１)
式中: Δｈ 为煤层有效注水压力ꎬｋＰａꎻ Ｐｚ 为注水孔口

压力ꎬｋＰａꎻ Ｐｍ 为孔隙的毛细作用力ꎬｋＰａꎻ Ｐｗ 为孔隙

内的瓦斯压力ꎬｋＰａꎮ
１ ３　 煤层注水效果影响因素

煤层注水的效果受到多方面因素的影响ꎮ 不同

的煤层在相同注水条件下ꎬ最终的注水效果各有不

同ꎮ 煤层裂隙、孔隙的发育程度以及液体对煤的润

湿性均会影响煤层注水的效果ꎬ但除此之外ꎬ注水效

果也会受到上覆岩层压力、瓦斯压力以及注水压力、
注水间距等注水参数的影响ꎬ仅测定煤样的孔隙率

以及润湿性参数并不能全面反映煤层的注水效果ꎮ
因此ꎬ为更全面地了解邢东矿 １１２８ 综采工作面煤层

注水效果ꎬ研究注水后煤层内水分分布规律ꎬ本研究

中对工作面按优化方案注水后进行钻孔采样ꎬ绘制

全水分分布图ꎮ

２　 煤体参数测定

２ １　 工作面概况

邢东矿 １１２８ 综采工作面走向长 ６８３ ｍꎬ倾斜长

６２ ｍꎬ平均倾角 ９°ꎮ 煤种属于气肥煤ꎮ 煤层瓦斯含

量不大ꎬ在 ０.１１~６.６７ ｍ３ / ｔꎬ属于低沼气矿井ꎮ 煤层

的厚度为 ３.５~４.２ ｍꎬ平均厚度 ３.９ ｍꎮ
该工作面原有注水方式为单向钻孔静压注水ꎬ

５２２
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注水压力 ２.５ ＭＰａꎬ注水孔深度 ３５ ｍꎬ孔径 ５０ ｍｍꎬ
封孔长度 ４ ｍꎬ相邻注水孔之间的距离为 ２０ ｍꎮ 煤

层注水如图 １ 所示ꎮ 采用该方案注水后ꎬ煤体平均

全水分为 ３.１２％ꎬ综采工作面全尘平均降尘效率为

３１.７％ꎬ降尘效果不理想ꎮ

１—注水孔ꎻ２—封孔器

图 １　 煤层注水示意

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ

２ ２　 煤体原始含水率

按照国家标准 ＧＢ / Ｔ ２１１—２００７«煤中全水分的

测定方法»ꎬ注水前在 １１２８ 综采工作面每隔 １０ ｍ 采

样(图 １)ꎬ采用空气干燥法测定煤样全水分ꎬ每个样

品平行测定 ３ 组数据求取算术平均值ꎬ测得的结果

见表 １ꎮ 可知ꎬ该综采工作面煤层平均全水分为 ２.
２２％ꎬ水分含量并不高ꎬ需要进行煤层注水ꎬ使煤体

进一步湿润ꎬ以降低开采时粉尘质量浓度ꎬ改善井下

的工作环境ꎮ
表 １　 １１２８ 综采工作面煤体原始全水分测定

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｔａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ Ｎｏ.１１２８

ｆｕｌｌｙ－ｍｅｃｈａｎｉｚｅｄ ｃｏａｌ ｆａｃｅ

采样点 平均全水分 / ％ 采样点 平均全水分 / ％

１ 号 ２.１０ ４ 号 ２.１９

２ 号 ２.３１ ５ 号 ２.２４

３ 号 ２.１７ ６ 号 ２.３０

２ ３　 孔隙率

在煤层注水过程中ꎬ煤体湿润过程也就是注入

煤层中的水逐渐进入煤体孔隙并储存于其中的过

程ꎮ 依据国家标准 ＧＢ / Ｔ ２３５６１.４—２００９«煤和岩石

物理力学性质测定方法第 ４ 部分:煤和岩石孔隙率

计算方法» 测定该工作面 的 煤 样 的 真 密 度 为

１.４６４ ｇ / ｃｍ３ꎬ干块密度为 １.３８３ ｇ / ｃｍ３ꎻ根据式(２)
计算得总孔隙率为 ５.５４％ꎮ 可知ꎬ１１２８ 综采工作面

煤层属于可注水煤层ꎬ但因孔隙较少ꎬ注水效果不会

特别理想ꎮ 因此ꎬ除了根据现场的实际情况ꎬ本研究

在对注水工艺参数进行优化的基础上ꎬ采用添加润

湿剂来增强注水效果ꎮ

ｎ ＝ １ － ＡＲＤ
ＴＲＤ

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ (２)

式中: ｎ 为煤的总孔隙率ꎻ ＡＲＤ 为煤的视相对密度ꎻ
ＴＲＤ 为煤的真相对密度ꎮ
２ ４　 普氏系数

煤的普氏系数是衡量煤抵抗外界破坏的能力ꎬ
是由煤的自身物理力学性质决定的ꎬ也是煤层是否

可以注水的一个重要指标ꎮ 根据国家标准 ＧＢ / Ｔ
２３５６１.１２—２０１０«煤和岩石物理力学性质测定方法

第 １２ 部分:煤的普氏系数测定方法»ꎬ采用落锤法

测定邢东矿 １１２８ 综采工作面煤的普氏系数为 １.２ꎬ
可知ꎬ该综采工作面属于硬煤层ꎮ
２ ５　 自然吸水率

按国家标准 ＧＢ / Ｔ ２３５６１.５—２００９«煤和岩石物

理力学性质测定方法第 ５ 部分:煤和岩石吸水性测

定方法»ꎬ测定该综采工作面煤样的自然饱和吸水

率为 ２.８３％ꎮ 结合上文测得的数据ꎬ煤样测试结果

同时满足全水分 Ｗ≤４％、总孔隙率 ｎ≥４％、自然饱

和吸水率 δ≥１％和普氏系数 ｆ≥０.４ 四个条件ꎬ可判

定该煤层为可注水煤层ꎮ 因此在 １１２８ 综采工作面

应用煤层注水技术是可行的ꎮ

３　 煤层注水优化

３ １　 添加润湿剂

该综采工作面煤样自然饱和吸水率较低、孔隙

率较小ꎬ因此采用添加润湿剂溶液进行优化注水ꎬ并
试验测定了纯水与质量分数为 ０.０５％的润湿剂溶液

对煤样的接触角以及自然吸湿曲线ꎮ
３ １ １　 接触角测定

煤的润湿是煤体界面气相被液相取代的过程ꎮ
根据 Ｔ.Ｙｏｕｎｇ 利用力学平衡条件推出的杨氏润湿

方程:
σｓｇ ＝ σｓｌ ＋ σｌｇｃｏｓ θ (３)

式中: θ 为接触角ꎻ σｓｇ、σｓｌ、σｌｇ 分别为固气、固液、液
气界面张力ꎮ

本研究中使用接触角来判断液体对煤的润湿性

能ꎮ 接触角越小ꎬ表明煤体润湿性好ꎬ有利于煤层注

水ꎮ 试验采用成型煤粉法制备煤样ꎬ使用座滴法分

别测定纯水、质量分数为 ０.０５％润湿剂溶液与煤样

的接触角ꎮ 经测定ꎬ液滴接触煤样表面后ꎬ纯水与煤

样的平均初始接触角为 ６６.３°ꎬ如图 ２ａ 所示ꎬ５ ｓ 后

接触角变化不大ꎮ 由于 １１２８ 工作面煤样与水接触

角大于 ４０°ꎬ说明其润湿性较差ꎮ 而 ０.０５％湿润剂溶

６２２
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液与煤样的平均初始接触角为 ２８.９°(图 ２ｂ)ꎬ并在 ５
ｓ 内完全铺平ꎬ表明添加润湿剂可以提高煤的润湿

性ꎬ降低煤表面与液体间的界面张力ꎬ减小接触角ꎮ
因此 １１２８ 综采工作面的煤层在进行煤层注水时添

加润湿剂ꎬ可以增强煤层润湿性ꎮ

图 ２　 纯水和 ０.０５％的润湿剂溶液对煤样的初始接触角

Ｆｉｇ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ０.０５％
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

３ １ ２　 自然吸湿曲线

煤层注水时ꎬ随着时间的变化ꎬ煤层吸水的速率

也会逐渐变化ꎬ当煤体的含水率达到一定的饱和程

度之后ꎬ煤层的含水率基本上不再变化ꎮ 由于现场

环境复杂多变ꎬ难以在工作面现场对煤层的吸水情

况进行持续测定ꎬ因此采集煤样测定其自然吸湿曲

线ꎮ 煤块分别在质量分数 ０.０５％的润湿剂溶液与在

纯水中的平均吸水率变化曲线如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 煤块自然吸湿曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

由图 ３ 可知ꎬ自然吸湿试验开始的前 ２０ ｈ 内ꎬ
煤块吸水增长速率很快ꎬ但是随着时间增长ꎬ煤块的

吸水能力逐渐下降ꎻ４０ ｈ 后ꎬ煤块的吸水量变化不

大ꎬ增长缓慢ꎮ 经计算ꎬ煤块的吸水率与时间的对数

有明显的线性关系(图 ４)ꎬ拟合得到的自然吸湿方

程分别为:
０.０５％润湿剂溶液中:
ω ＝ １.０３４ ９ｌｇ ｔ ＋ ０.６０２ ５ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９７９ １
纯水中:
ω ＝ ０.５８５ ５ｌｇ ｔ ＋ ０.７４３ ８ꎬ Ｒ２ ＝ ０.９８４ ５

式中: ω 为煤样吸水率ꎬ％ꎻ ｔ 为时间ꎬｈꎻ Ｒ 为线性相

关系数ꎮ
由此可知ꎬ煤块吸水率随时间的延长而减小ꎬ时

间越长ꎬ吸水量逐渐达到饱和ꎮ 这是因为在注水过

程中ꎬ渗流、毛细和扩散运动是同时存在的ꎬ但在不

图 ４　 煤块吸水率－时间对数线性拟合关系

Ｆｉｇ ４　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｉｍｅ

同的注水阶段ꎬ各自作用大小不同ꎮ 在注水开始ꎬ渗
流起主导作用ꎬ水首先充满沟通大裂隙和孔隙ꎻ随着

时间的增长ꎬ裂隙和孔隙的阻力作用ꎬ压差运动无法

很快地向更远距离和较深范围渗透ꎬ毛细和扩散运

动逐渐占据主导地位ꎮ
此外ꎬ将图 ４ 中的 ２ 条吸湿曲线进行对比ꎬ可发

现煤样在润湿剂溶液中的吸湿速率比在纯水中明显

更大ꎬ整体吸水量也更多ꎻ煤块在润湿剂溶液中的达

到饱和吸湿的时间约为 ４０ ｈꎬ饱和吸水率为 ４.２５％ꎬ
而在纯水中分别为约 ３０ ｈ 和 ２.８３％ꎮ 这是因为润

湿剂可以降低水的表面张力ꎬ使煤块中孔隙的毛细

管力增大ꎬ所以水逐渐渗入被大裂隙包围的小煤块

中的更小孔隙ꎬ增加煤体的水分ꎮ 而在纯水中由于

毛细管力较小ꎬ无法克服内部阻力ꎬ水不能很好地深

入小孔隙中ꎬ水分增量不大ꎮ 因此ꎬ煤层注水时添加

润湿剂可以有效改善煤层的润湿效果ꎮ
３ ２　 注水孔间距优化

１１２８ 综采工作面原有注水方案中ꎬ注水孔的间

距为 ２０ ｍꎮ 但现场采样测得在距离注水孔 ５ ｍ 范

围内煤体的全水分基本在 ３％~５％ꎬ而距离 ５~１０ ｍ
的范围内注水效果较差ꎬ全水分低于 ３％ꎮ 因此ꎬ为
了增强注水的效果ꎬ且考虑到润湿剂的使用ꎬ将注水

孔的间距由 ２０ ｍ 缩短至 １５ ｍꎬ并进行双向钻孔

注水ꎮ
３ ３　 注水压力优化

该综采工作面煤层藏深可达到 １ ０００ ｍ 左右ꎬ
工作面前方正常地应力可达 ２０.５ ＭＰａꎮ 开采深度

与注水压力的经验公式:
Ｐ０ ＝ １５.６ － ７.８ / (０.００１Ｈ ＋ ０.５) ＝ １０.４ (４)

其中: Ｐ０ 为煤层注水的最小压力ꎬＭＰａꎻ Ｈ 为开

采深度ꎬｍꎮ
由式(４) 可知ꎬ理论上注水最小压力为 １０. ４

ＭＰａꎬ且最大不能超过上覆岩层压力ꎮ 而原注水方

案中注水压力为 ２.５ ＭＰａꎬ远没有达到理论的数值ꎬ
７２２
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这也是原方案注水效果比较差的原因之一ꎮ 因此ꎬ
新增加压泵ꎬ将原有的静压注水方式变为动压注水

方式ꎮ 考虑到煤体裂隙的不均匀性ꎬ水压逐级上调ꎬ
并保持注水压力在 １０~１２ ＭＰａꎮ
３ ４　 封孔长度优化

１１２８ 综采工作面注水采用的封孔器为高压胶

管封孔器ꎬ原有长度 ４ ｍꎮ 在注水中期的时候ꎬ注水

现场的煤壁上有少许的水流渗出ꎬ达到注水后期ꎬ水
渗流现场更加严重ꎬ大约有 ４０％的注水量都会从煤

壁上较大的裂隙中流出ꎬ造成注水效果下降ꎮ 其主

要原因是封孔器的长度太短ꎬ没有超出煤体的松动

带ꎬ造成在注水的过程中水流顺着煤体松动带中的

较大孔隙渗流出来ꎮ 因此ꎬ为了保证注水的效果ꎬ需
要增加封孔器的长度ꎮ 根据钻屑量法测得综采工作

面煤层松动带影响范围为 ８.９ ｍꎮ 据此ꎬ将封孔器的

长度由 ４ ｍ 增加至 １０ ｍꎬ使其能够超过煤体中的松

动带长度ꎮ

４　 现场煤层注水效果考察

煤层注水效果的好坏ꎬ一方面体现为煤体含水

率的变化ꎬ另一方面则体现在工作面粉尘质量浓度

的变化ꎮ 为了考察优化前后的煤层注水效果ꎬ对邢

东矿 １１２８ 综采工作面煤层全水分分布及粉尘质量

浓度进行了测定、分析ꎮ
４ １　 润湿效果考察

根据自然吸湿试验测定结果ꎬ优化注水 ２ ｄ 后

即煤层尽量达到饱和润湿后ꎬ在该工作面运料巷煤

层相邻注水孔之间及一侧等距钻取 ８ 个采样孔(图
５)ꎬ采样孔深度为 １６ ｍꎬ在采样孔上每隔 ２ ｍ 设置 １
个采样点ꎮ

图 ５　 优化注水采样点布置

Ｆｉｇ ５　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ－ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ

依据相关国家标准进行煤样全水分测定ꎬ测得

的全水分数据见表 ２ꎮ 由于该数据为非均匀分布ꎬ
采用 Ｃｌｉｎｅ －Ｒｅｎｋａ 二维三角剖分算法进行插值处

理ꎬ并绘制全水分分布(图 ６)ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ优化注

水后ꎬ煤层内水分分布并不均匀ꎮ 横向走向上ꎬ越靠

近注水孔的位置ꎬ含水率越高ꎬ之后随着与注水孔距

离的增加ꎬ注水效果逐渐降低ꎬ在距离注水孔 ８ ｍ 左

右的位置ꎬ煤体的含水率变化减慢ꎮ 这是由于随着

距离的变远ꎬ水流动力减小ꎬ而需要克服的煤体内部

阻力逐渐变大ꎬ且受注水压力的影响越小ꎬ受煤层孔

隙、裂隙发育程度的影响变大ꎮ 在纵向深度上ꎬ虽然

封孔深度为 １０ ｍꎬ但是水分也通过封孔器周围煤体

的孔隙、裂隙向靠近巷道壁的煤层方向渗透ꎮ 且由

于在巷道掘进和打锚杆过程中ꎬ靠近巷道的煤体受

到扰动ꎬ结构上产生破坏ꎬ煤体孔隙、裂隙率增加ꎬ水
在煤体中的流动阻力相对较小ꎬ有利于水对煤的润

湿ꎮ 在煤层内也会出现局部全水分偏低或者偏高的

情况ꎬ这是因为煤体孔隙、裂隙的发育程度以及煤组

分不均匀ꎬ直接影响水在煤层中的毛细及扩散作用ꎮ
表 ２　 优化注水全水分测定

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ

采样孔

编号

至 １ 号注水孔

距离 / ｍ

不同采样孔深的全水分 / ％

４ ｍ ６ ｍ ８ ｍ １０ ｍ １２ ｍ １４ ｍ １６ ｍ

① ３ ４.４６ ６.５４ ６.８９ ６.２６ ６.６５ ６.３３ ６.０４

② ６ ３.９３ ４.７６ ５.２９ ５.０１ ５.５４ ５.６４ ４.７０

③ ９ ３.２９ ３.４５ ４.０６ ５.３５ ４.４３ ４.１９ ４.１８

④ １２ ４.３２ ６.２７ ６.０８ ６.３３ ６.７２ ６.２２ ６.８８

⑤ １８ ４.５６ ６.３０ ６.１２ ６.４５ ６.８６ ６.４３ ６.２１

⑥ ２１ ３.４３ ４.２６ ４.７９ ４.５１ ４.７０ ６.３２ ５.７６

⑦ ２４ ２.３８ ３.５８ ３.８１ ３.８７ ３.３８ ６.１９ ３.３１

⑧ ２７ ３.１７ ２.７４ ３.６７ ３.４８ ３.３９ ３.６２ ３.７３

图 ６　 优化注水润湿效果

Ｆｉｇ ６　 Ｍｏｉｓｔｕｒｉｚｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｆｕｓｉｏｎ

　 　 此外ꎬ按照原方案注水后ꎬ两注水孔之间煤体的

平均全水分为 ３.１２％ꎬ润湿半径约 ４.５ ｍꎮ 而按照优
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化方案注水后ꎬ①—④号采样孔之间的煤体平均全

水分达 ５.３５％ꎬ比原注水方案增加了 ２.２３％ꎻ润湿半

径约 ８ ｍꎬ比原注水方案增加了 ３.５ ｍꎮ 因此ꎬ优化

注水后ꎬ煤层注水润湿效果得到了明显提升ꎮ
４ ２　 降尘效果考察

煤层注水的最终目的是减少工作面中煤尘的产

生ꎬ针对煤层注水方案优化前后ꎬ对 １１２８ 综采工作

面割煤、移架工序分别进行粉尘质量浓度的测定ꎬ测
定结果如图 ７ 和图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 顺风割煤工序降尘效果

Ｆｉｇ ７　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｃｕｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ８　 移架工序降尘效果

Ｆｉｇ ８　 Ｄｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒａｍｅ ｍｏｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

由图 ７ 和图 ８ 可知ꎬ与原注水方案相比ꎬ使用优

化方案进行煤层注水后ꎬ顺风割煤和移架过程中的

产尘量均有所减少ꎮ 其中ꎬ机组顺风割煤时工作面

的最大全尘质量浓度由原来的 ５６２.３ ｍｇ / ｍ３降低到

３８９.４ ｍｇ / ｍ３ꎬ全尘平均降尘效率提高 ２５.４２％ꎬ呼吸

性粉尘平均降尘效率提高 ２６.３９％ꎻ液压支架移架工

序中ꎬ最大全尘质量浓度由原来的 ６２２.４ ｍｇ / ｍ３降

低到 ４１１.９ ｍｇ / ｍ３ꎬ全尘平均降尘效率提高 ２３.３９％ꎬ
呼吸性粉尘平均降尘效率提高 ２５.３０％ꎮ 由此可见ꎬ
该综采工作面煤层注水实施优化方案后ꎬ取得了更

好的降尘效果ꎬ改善了工作面环境ꎮ

５　 结　 　 论

１)通过润湿性试验测定ꎬ质量分数为 ０.０５％润

湿剂溶液和纯水对煤的接触角分别为 ２８. ９° 和
６６.３°ꎬ达到自然饱和吸湿的时间分别约为 ４０ ｈ 和

３０ ｈꎬ平均饱和吸水率分别为 ４.２５％和 ２.８３％ꎬ说明

添加润湿剂可以降低煤表面与液体间的界面张力ꎬ
提高煤样吸湿速率ꎬ增加饱和吸水量ꎬ有利于改善煤

层注水润湿效果ꎮ
２)采用添加质量分数为 ０.０５％润湿剂溶液ꎬ且

注水孔间距、注水压力和封孔长度分别为 １５ ｍ、１０~
１２ ＭＰａ、１０ ｍꎬ进行优化注水后ꎬ钻孔采样并采用

Ｃｌｉｎｅ－Ｒｅｎｋａ 插值法绘制全水分分布图ꎬ得到两注水

孔中间区域煤体平均全水分增加 ２.２３％ꎬ润湿半径

增加 ３.５ ｍꎬ显著提高了煤体的润湿效果ꎮ
３)优化注水与原方案注水相比ꎬ顺风割煤工序

中ꎬ全尘平均降尘效率提高 ２５.４２％ꎬ呼吸性粉尘平

均降尘效率提高 ２６.３９％ꎻ液压支架移架工序中ꎬ全
尘平均降尘效率提高 ２３.３９％ꎬ呼吸性粉尘平均降尘

效率提高 ２５.３０％ꎮ 实测数据表明优化后的煤层注

水方案取得了更好的防尘效果ꎬ改善了井下作业环

境ꎬ有利于保障矿工的健康与安全ꎮ
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