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摘! 要：介绍了钻孔水力采矿射流水枪试验台的设计原理，在该试验台上可以模拟水枪在大气中的自由射流、模拟

无压流体淹没条件下的射流以及模拟有压流体淹没条件下的射流等。设计的测试系统能对水枪射流能力、不同喷

距下的射流打击力、流体流量、压力等参数进行测试。可以准确地衡量不同喷嘴、不同喷距、不同工矿条件下的射

流效果。

关键词：水力采矿；喷嘴；模拟试验台

中图分类号：+,-./0 &$ 1 .! ! 文献标识码：2! ! 文章编号：(### % $)&/（"##$）3( % #(/) % #"
!"#$%& ’( )*" +,-".$/"&)01 2"&3* 4*$3* 5"0#6."# 7"))$&% 8’.3" ’( 9:6$.) ;6& <#"= $& 2’."*’1" >?=.061$3 5$&@
$&% A !" #$%&’(，()*+ #$,-%.,-(，(" /0,1%20-3"，45 #$-%61"（(* 456789:; <:=>?@A=BC 9D 3E=?:E? F +?E8:9G9;C，H586:
45I?= &$##)&，J8=:6；"* J8=:6 <:=>?@A=BC 9D K?9AE=?:E?A，H586: 45I?= &$##)&，J8=:6）

BC#).03)：+8=A L6L?@ L@?A?:BA B8? M?A=;: L@=:E=LG? 9D B8? ?NL?@=O?:B6G I?:E8 9D B8? AP5=@B ;5: 5A?M =: I9@?89G? 8CM@65G=E
O=:=:;* +8? D@?? Q?B E5@@?:B 95B 9D B8? AP5=@B ;5: =: B8? 6BO9AL8?@?，B8? A5IO?@;?M Q?B E5@@?:B 9D B8? G=P5=M R=B895B 9@ R=B8
L@?AA5@? 6@? A=O5G6B?M 9: B8? ?NL?@=O?:B6G I?:E8* +8? B?AB=:; ACAB?O E6: O?6A5@? B8? Q?BB=:; E6L6E=BC 9D B8? AP5=@B ;5:，

8=BB=:; L9R?@ 9D ?Q?EB=:; E5@@?:B，G=P5=M DG5N 6:M L@?AA5@?* SB E6: 6GA9 L@?E=A?GC Q5M;? B8? =OL6EB 9D B8? ?Q?EB=:; E5@@?:B R=B8
M=DD?@?:B :977G?，M=DD?@?:B Q?BB=:; M=AB6:E? 6:M M=DD?@?:B R9@T=:; E9:M=B=9:*
D"? 4’.=#：I9@?89G? 8CM@65G=E O=:=:;；:977G?；A=O5G6B=:; B?AB=:; M?>=E?

! ! 钻孔水力采矿是不同于一般地下巷道采矿和露

天开采的一种非传统采矿方法。它的工艺方法的实

质是用下入钻孔内的高压水枪破碎固体矿层的自然

结构，使之成为可流动的矿浆，并将矿浆输送到地

面、巷道或漂浮式设备上（ 水域内开采）的采矿方

法。该方法可用于开采易分散、疏松、多孔、弱胶结

性以及强度不高的固体矿产等。如金、锡等的冲积

矿床、稀有金属和放射性矿石的沉积矿床、自然埋藏

强度小于 / UV6 的有用矿物以及经过预爆破后的坚

硬原生矿物等。钻孔水力采矿新方法使得技术条件

复杂的矿床的开采成为可能而且经济上合理，如水

文地质条件十分复杂的矿床、水域下的矿床、埋深大

的矿床以及储量小不值得用传统方法开采的矿床

等，因此，该方法将会有着良好的应用前景。

但是该法作为一种非传统采矿方法，研究起步

较晚，许多技术问题需要加深认识，许多难题需要研

究解决，如开采机具类型如何设计和选择；如何根据

矿石强度、工作深度选择工艺系统和确定工艺参数；

如何降低矿体冲采费用和提高开采孔的生产能力

等。这篇文章将结合我们进行的国家博士点基金

“钻孔水力采矿”研究项目，研究设计了与现场实际

相对应的全尺寸模拟实验台，对水枪的碎岩能力的

评价方法作了有益的探讨工作。

钻孔水力开采的效率在很大程度上取决于射流

喷枪的切割、打击能力。从理论上讲，水枪能力与喷

嘴的几何形状、流道造型、喷嘴的几何尺寸、喷嘴的

内表面光洁度、射流工艺参数（ 如泵压和流量），以

及喷距等诸多指标有关。因此需要从实践的角度分

析研究以上各因子对射流效果的影响程度，从理论

上建立相关模型并求证之。由于现场试验条件的局

限性，难以从各方面对水枪能力进行性能测试和对

比，在很大程度上造成生产上的盲目性。因此建立

全尺寸的模拟实验台具有重要意义，在现代测试技

术高度发展的今天，这种装置的建立是可行和可靠

的。

通过全尺寸模拟试验装置的建立，一方面，对不

同形式的喷嘴性能进行对比，对其结构进行优化，研

究其规律性，设计选择高性能的喷枪；另一方面，喷
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嘴射流工艺参数模拟非常必要，通过试验结果分析

各工艺参数之间的关系，分析研究其不同工艺参数

条件下的射流效果，探寻不同条件下的规律，为实际

系统的设计和水力参数的选取提供依据；同时作为

实验室的补充，该装置旨在对水枪的射流能力进行

测试并对之定量的描述，确定射流能力的评价方法，

建立和验证射流方面的数理模型以及为喷枪优化设

计服务等。

!" 水枪喷射力试验装置设计

为了能较全面评价水枪射流能力，我们完成了

全尺寸模拟实验台的设计，所谓全尺寸是指该系统

能模拟现场喷射条件，并以生产用喷嘴作为研究对

象。现将模拟台原理简单介绍如下：该装置由高压

喷射形成系统及测试系统组成，如图 ! 所示，流体经

过压力泵和增压泵后形成高压，通过稳压罐稳压后

由喷嘴喷射出来，该流体能量由涡轮流量计和压力

传感器来描述。

图 !" 全尺寸水枪射流效果测试装置原理图

冲击能量的测试主要由测试罐等关键部件组

成。测试罐可通过不同阀门的设置状态来分别测试

几种不同射流环境下的射流效果。通过更换不同形

式的喷嘴、水力参数、喷距等可以获得射流效果试验

数据。在该试验台上可以模拟水枪在大气中的自由

射流、模拟无压流体淹没条件下的射流以及模拟有

压流体淹没条件下的射流等。

!# !" 模拟空气中射流效果的测试

如果测试罐上部的通气阀和下部的泄放阀均为

开启状态，则罐内相当于大气中的自由射流状态，高

压喷嘴射流打击在冲击力传感器上，对应的打击力通

过由传感器、#$ % 采集卡等组成的测试系统来测定。

为了测试不同喷射距离条件下的喷嘴切割能力，该装

置设计有相对位置调整装置，调整增容器的手调阀可

以方便地调整冲击力传感器的高度位置，因此得出不

同喷距的水枪打击力，确定最佳射距。水枪和传感器

相对位置由相对位置传感器来测试完成。

!# $" 模拟无压流体淹没条件下的射流效果测试

该测试状态用来测定水枪在水淹没条件下的切

割能力。此时下部泄放阀关闭而上部通气阀打开溢

流，水枪在完全淹没条件下打击传感器，通过射流能

力的测试可以准确掌握水这种介质对水枪射流效果

的影响。同样通过调整相对位置可以定量测试出不

同位置的水枪切割能力。

!# %" 模拟有压流体淹没条件下的射流效果测试

该测试状态能真实反映孔底水枪的实际切割能

力，在钻孔水力采矿中，水枪射流大部分处于此工作

状态。此时测试罐上部通气阀关闭，下部的泄放阀

处于一定的开度，产生背压效果，罐内的流体处于不

同的压力状态。通过对比不同压力下的水枪的射流

效果了解水枪在深孔内的切割效率。

$" 射流效果测试与评价系统的设计

该测试系统主要由信号采集变换装置、模拟

量—数字量的转换装置以及微机 & 大部分组成。采

集变换装置由传感器和变送器组成，负责完成参数

的电信号转换并对信号进行放大、滤波、整形等处

理。模拟—数字量的转换装置由集成 # $ % 数据采

集卡组成，是信号中间转换和接口装置。微机系统

则完成数据的运算、处理及显示等。原理框图如图

’ 所示。

图 ’" 射流参数测试系统的组成

在该系统中传感器的选择和安装非常重要，它

关系到参数测试的精度。在此选择了泵压、流量、压

力、位移、冲击力等传感器，能较全面反映各参量的

数值大小，包括水力参数和射流冲击能力等性能指

标。国外一些资料介绍了通过射流冲击铜板，在一

定时间后，测量铜板的质量损耗来衡量水枪切割能

力，在此，我们设计了专用冲击力传感器结合动态压

力传感器全面、方便地实现了水枪射流能力的测试。
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图 !" 系统结构框图

! 城市岩土工程勘察信息管理系统的应用

在中航勘察设计研究院岩土工程勘察信息管理

系统的建设中，采用了 #$%&’( 的软件平台。初步

实现了中航岩土工程勘察数据的信息化管理，提高

了资料管理的现代化水平，能及时、准确地为城市规

划、城市建设、决策及工程咨询提供有关的信息及服

务。本系统提供了基于 &’( 的信息管理，通过漫游

功能可实现任意指定区域工程地质状况及其相关信

息的查询。同时可以通过输入工程编号、工程名称、

工程地点等字段中的局部信息快速查询指定的工程

地质数据，并可直接输出单孔柱状图或地质剖面图。

通过指定某一范围的若干钻孔，查询该区域内的地

层分布情况，通过钻孔勘察资料生成纵横剖面图或

指定岩土层的三维立体模型，直观地分析该区域内

的工程地质条件，为工程咨询提供服务。图 ) 为某

工地土层的电阻率沿深度变化的分层立体图。

从图 ) 可明显看出电阻率随深度增加而减小，

同时可看出在同一层中电阻率的变化情况。

通过本系统提供的分析功能，可以对指定区域

内的工程地质条件和建筑物的性质进行综合分析，

提出该区域内拟建建筑物宜采用的勘察方案、基础

形式、持力层位、地基承载力标准值、单桩承载力标

准值、地基沉降计算等，提供岩土工程技术服务。

图 )" 某场地电阻率沿深度的变化

"" 结语

随着信息技术的飞速发展，单一、简单的数据信

息已不是人们关注的焦点。人们越来越热衷于多层

次、多功能综合分析能力的时空型数据信息。本系

统作为输入、存储、检索、分析和显示与地理位置有

关的各种工程地质特征信息的计算机辅助决策技术

系统，从宏观和微观上允许专家们将更多的工程地

质信息进行综合分析、多重处理，改变了过去单一的

检索方式及堆集式资料管理的陈旧模式，能满足城

市规划、建设和管理人员对工程勘察信息的多方面

需求［)］。
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采用 ; 路信号输入、; =>6 精度的 $ ? @ 数据采集

卡作为微机与传感装置的中间接口装置，在实验室

条件下进行参数测试是可行和可靠的，一方面能通

过编程来灵活地实现信号测试，另一方面运用微机

的强大处理数据功能来实现数据的运算、图表显示，

具有友好的人机交互功能。

!# 结语

钻孔水力采矿方法是一种非传统采矿方法，在

我国具有广阔的应用前景。该工艺方法中喷枪射流

能力直接影响开采能力和效率，因此对喷枪射流能

力的评价显得非常重要，论文结合研究项目的研究

成果，对全尺寸的射流模拟测试装置的设计原理进

行了介绍，为喷枪能力的定性、定量描述方法研究作

了有益的探索。
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