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【摘　 要】 　 为快速获得液态 ＣＯ２ 致裂器内部参数对致裂器做功能力的影响特征，优化提高液态

ＣＯ２ 致裂器做功能力，提高煤层瓦斯抽采效率，设计液态 ＣＯ２ 致裂器做功能力快速评估试验装置。
使用煤矿用 ３８ ｍｍ 型致裂器进行 ４ 水平 ３ 因素的 ９ 组正交试验，分析液态 ＣＯ２ 致裂器发热管内部

装药量、主管内液态 ＣＯ２ 填充量、泄能片厚度以及泄能头释放口径对于致裂器做功能力的影响主次

顺序；进一步对其中最重要的影响因素进行固定变量试验，分析最重要影响因素对液态 ＣＯ２ 致裂器

做功能力的影响特征。 结果表明：对于煤矿用 ３８ ｍｍ 型 ＣＯ２ 致裂器，泄能片厚度对于液态 ＣＯ２ 致裂

器做功能力的影响最大，发热管内部装药量次之，主管内液态 ＣＯ２ 填充量及泄能头释放口径影响最

弱；液态 ＣＯ２致裂器做功能力随着泄能片的厚度增加而增加，但当泄能片厚度增加到一定程度时，液
态 ＣＯ２致裂器做功能力增幅不够明显，达到一定厚度泄能片不会破裂，当 ３８ ｍｍ 型致裂器内部参数

设置为 ＣＯ２ 质量 ０􀆰 ３３ ｋｇ、释放口径 １８ ｍｍ、装药量 ６０ ｇ、泄能片厚度 ２􀆰 ０ ｍｍ 时致裂器做功能力对应

三硝基甲苯（ＴＮＴ）当量为 ０􀆰 ２０２ ｋｇ，相对当前工地使用参数做功能力提升 ２１􀆰 ９ ％。
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０　 引　 言

　 　 煤炭开采过程伴随着大量煤层气产生，给煤矿

生产带来较多安全问题［１］，如煤矿瓦斯含量过高，
可能引发瓦斯突出、爆炸等事故。 目前，用于提高煤

层气抽采效率的方法主要有水力压裂［２－３］、液压开

槽［４］、深孔预裂爆破技术［５］、气体压裂技术［６］、瓦斯

抽采钻孔技术［７］ 等。 液态 ＣＯ２ 相变压裂技术压裂

半径范围较大，在有效开采煤层气方面具有更广泛

的应用前景。 常见的液态 ＣＯ２ 相变致裂器的做功

能力有限，无法满足厚煤层压裂改造的要求，因此，
需要提高液态 ＣＯ２ 相变致裂器的做功能力，扩大其

致裂范围，以满足厚煤层压裂改造的要求。
诸多学者围绕液态 ＣＯ２ 相变致裂器的做功能

力开展了深入研究。 沈玉旭等［８］ 利用数值模拟方

法研究了单孔、多孔以及不同钻孔间距下的液态 ＣＯ２

相变致裂低透气煤层裂隙扩展规律；马小敏［９］ 提出

工作面分区增透高效抽采技术，运用分组试验和理

论分析方法，研究了不同布孔工艺参数条件下 ＣＯ２

相变致裂对低透气煤层瓦斯抽采的增透作用规律；
贾进章等［１０－１１］研究了地应力、瓦斯压力、煤体抗拉

强度及孔径大小对液态 ＣＯ２ 相变致裂半径的影响，
并研究了双孔同时起爆应力波的传播特征、控制孔

对煤体裂隙扩展规律的影响，双孔爆破有效致裂半

径明显提高；ＹＡＮ Ｈａｏ 等［１２］研究了不同煤岩界面强

度对 ＣＯ２ 致裂注入压力－时间演化规律的影响，分
析了 ＣＯ２ 裂纹在煤岩界面区域的扩展模式，揭示了

煤岩界面强度对裂纹扩展规律的影响。 尤横等［１３］

考虑了 ＣＯ２ 充装质量、激发药剂质量和泄能片厚度

等不同影响因素下致裂管中压力变化规律，并给出

７３ 型号致裂器的最大爆破当量； ＳＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ
等［１４］研究了 ＣＯ２ 致裂器的泄能头释放口径、泄能片

厚度以及注液密度对致裂器内部压力变化的影响；
ＺＨＡＮＧ Ｙａｎａｎ 等［１５］分析了致裂器释放压力及致裂

器泄能头释放口径对液体 ＣＯ２ 爆破效果下岩石裂

纹扩展机制。
大量研究集中于 ＣＯ２ 致裂器外界影响因素，如

孔网参数布置、煤层抗拉强度、地应力、瓦斯应力对

煤层扩展机制、范围等。 然而，ＣＯ２ 致裂器作为 ＣＯ２

气体压裂技术的能量储备器，是 ＣＯ２ 气体做功的源

头，ＣＯ２ 致裂器内部本身各参数设置对 ＣＯ２ 做功性

能有着重要影响，当前研究较少，且未分析内部参数

对 ＣＯ２ 致裂器做功能力的量化特性，并基于该特性

优化参数。 鉴于此，笔者拟搭建致裂器做功能力快

速评估试验系统，并基于 ４ 个致裂器的可调参数，设
计正交试验，分析 ４ 个主要参数对 ＣＯ２ 致裂器做功

·９７·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

能力的影响权重，在此基础上进行扩展延伸，进一步

分析主要影响因素对于 ＣＯ２ 致裂器做功能力的影

响特性，以期为提高液态 ＣＯ２ 致裂能力提供理论参

考与借鉴。

１　 内部参数对做功能力影响权重试验

１􀆰 １　 试验装置设计及做功能力评估原理

　 　 ＣＯ２ 致裂器的模型结构如图 １ 所示，其中，ＣＯ２

致裂器本身可调的参数为发热管内部装药量、主管

内液态 ＣＯ２ 填充量、泄能片厚度以及泄能头释放

口径。

图 １　 ＣＯ２ 致裂器

Ｆｉｇ． １　 ＣＯ２ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

ＣＯ２ 致裂器本身可调的参数为发热管内部装药

量、主管内液态 ＣＯ２ 填充量、泄能片厚度以及泄能

头释放口径，为定量评估以上参数设置对 ＣＯ２ 相变

致裂器做功能力的影响，设计做功能力快速评估试

验系统，如图 ２ 所示。

图 ２　 做功能力评估试验装置

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｗｏｒｋ ａｂｉｌｉｔｙ

做功能力快速评估试验系统置包括 ＣＯ２ 致裂

器（为防止爆炸，管壁已加厚）、定容容器、压力传感

器、数据采集器以及数据处理电脑。 当 ＣＯ２ 致裂器

压力达到泄能片破裂强度，ＣＯ２ 从泄能头释放口喷

入到定容容器中，定容容器中压力上升到峰值 ｐ，结
合定容容器中 ＣＯ２ 的密度 ρ，采用真实气体方程即

可计算出定容容器中 ＣＯ２ 内能，通过比较定容容器

中 ＣＯ２ 内能的大小，评估不同参数设计下 ＣＯ２ 致裂

器做功能力的大小。 依据文献［１６］结果，选择 Ｆｅｎｇ
真实气体方程［１７］来计算 ＣＯ２ 的物性参数。

ｐ
ρＲｇＴ

＝ １ ＋ ｂ２ρ＇ ＋ ｂ３ρ＇２ ＋ ｂ４ρ＇３ ＋ ｂ５ρ＇４ ＋ ｂ６ρ＇５ ＋

ｂ７ρ＇２ｅｘｐ［ － ｃ２１ρ＇２］ ＋ ｂ８ρ＇４ｅｘｐ［ － ｃ２１ρ＇２］ ＋
ｃ２２ρ＇ｅｘｐ［ － ｃ２７（ΔＴ） ２］ ＋

ｃ２３
Δρ
ρ＇

ｅｘｐ［ － ｃ２５（Δρ） ２ － ｃ２７（ΔＴ） ２］ ＋

ｃ２４
Δρ
ρ＇

ｅｘｐ［ － ｃ２６（Δρ） ２ － ｃ２７（ΔＴ） ２］ （１）

式中： Ｒｇ 为 ＣＯ２ 气体常数，０􀆰 １８８ ９ Ｊ ／ （ｇ·Ｋ）；Ｔ 为

ＣＯ２ 的温度，Ｋ； ρ＇ 为中间变量； ΔＴ、Δρ 为中间变量，
具体计算见下式；ｃ１ ～ ｃ２７ 及 ｂ２ ～ ｂ８ 为系数，具体的值

见表 １。

ρ＇ ＝ ρ
ρｃ

（２）

式中 ρｃ 为 ＣＯ２ 临界密度，取 ４６７􀆰 ６ ｋｇ ／ ｍ３。
表 １　 Ｆｅｎｇ 方程的参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｆｅｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｃ１ ０􀆰 ３７６ １９４ ｃ１５ －２􀆰 ７９４ ９８
ｃ２ ０􀆰 １１８ ８３６ ｃ１６ ５􀆰 ６２３ ９３
ｃ３ －３􀆰 ０４３ ７９ ｃ１７ －２􀆰 ９３８ ３１
ｃ４ ２􀆰 ２７４ ５３ ｃ１８ ０􀆰 ９８８ ７５９
ｃ５ －１􀆰 ２３８ ６３ ｃ１９ －３􀆰 ０４７ １１
ｃ６ ０􀆰 ２５０ ４４２ ｃ２０ ２􀆰 ３２３ １６
ｃ７ －０􀆰 １１５ ３５０ ｃ２１ １􀆰 ０７３ ７９
ｃ８ ０􀆰 ６７５ １０４ ｃ２２ －０􀆰 ０００ ０５９ ９７２ ４
ｃ９ ０􀆰 １９８ ８６１ ｃ２３ ０􀆰 ０００ ０８８ ５３３ ９
ｃ１０ ０􀆰 ２１６ １２４ ｃ２４ ０􀆰 ００３ １６４ １８
ｃ１１ －０􀆰 ５８３ １４８ ｃ２５ １０
ｃ１２ ０􀆰 ０１１ ９７４ ７ ｃ２６ ５０
ｃ１３ ０􀆰 ０５３ ７２７ ８ ｃ２７ ８００ ００
ｃ１４ ０􀆰 ０２６ ５２１ ６ — —

ｂ２ ｃ１ ＋
ｃ２
Ｔ＇

＋
ｃ３
Ｔ＇２

＋
ｃ４
Ｔ＇３

＋
ｃ５
Ｔ＇４

＋
ｃ６
Ｔ＇５

ｂ３ ｃ７ ＋
ｃ８
Ｔ＇

＋
ｃ９
Ｔ＇２

ｂ４ ｃ１０ ＋
ｃ１１
Ｔ＇

ｂ５ ｃ１２ ＋
ｃ１３
Ｔ＇

ｂ６
ｃ１４
Ｔ＇

ｂ７
ｃ１５
Ｔ＇３

＋
ｃ１６
Ｔ＇４

＋
ｃ１７
Ｔ＇５

ｂ８
ｃ１８
Ｔ＇３

＋
ｃ１９
Ｔ＇４

＋
ｃ２０
Ｔ＇５

·０８·
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ΔＴ ＝ １ － Ｔ＇；Δρ ＝ １ － ρ＇ （３）

其中， Ｔ＇ ＝ Ｔ
Ｔｃ

（４）

式中 Ｔｃ 为 ＣＯ２ 临界温度，取 ３０４􀆰 １３ Ｋ。
　 　 Ｆｅｎｇ 方程的具体焓 ｈ 可描述为：

ｈ － ｈ０

ＲｇＴ
＝ ｐ

ρＲｇＴ
－ １æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

ｃ２
Ｔ＇

＋ ２
ｃ３
Ｔ＇２

＋ ３
ｃ４
Ｔ＇３

＋æ

è
ç

４
ｃ５
Ｔ＇４

＋ ５
ｃ６
Ｔ＇５

ö

ø
÷ ρ＇ ＋

１
２

ｃ８
Ｔ＇

＋ ２
ｃ９
Ｔ＇２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρ＇２ ＋

１
３

ｃ１１
Ｔ＇

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρ＇３ ＋ １

４
ｃ１３
Ｔ＇

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρ＇４ ＋ １

５
ｃ１４
Ｔ＇

æ

è
ç

ö

ø
÷ ρ＇５ ＋

１
ｃ２２１

３
ｃ１８
Ｔ＇３

＋ ４
ｃ１９
Ｔ＇４

＋ ５
ｃ２０
Ｔ＇５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×

［１ － （１ ＋ ｃ２１ρ＇２）ｅｘｐ（ － ｃ２１ρ＇２）］ －
２ｃ２２ｃ２７Ｔ＇ΔＴρ＇ｅｘｐ［ － ｃ２７（ΔＴ） ２］ ＋

ｃ２３ｃ２７
ｃ２５

Ｔ＇ΔＴｅｘｐ［ － ｃ２５（Δρ） ２ － ｃ２７（ΔＴ） ２］ ＋

１
ｃ２２１

３
ｃ１５
Ｔ＇３

＋ ４
ｃ１６
Ｔ＇４

＋ ５
ｃ１７
Ｔ＇５

æ

è
ç

ö

ø
÷ ［１ － ｃ２７（ΔＴ） ２］ ＋

ｃ２４ｃ２７
ｃ２６

Ｔ＇ΔＴｅｘｐ［ － ｃ２６（Δρ） ２ － ｃ２７（ΔＴ） ２］ （５）

式中 ｈ０ ＝ ∫Ｔ
０
ｃｐｄＴ 为 ＣＯ２ 的初始焓值，比热容 ｃｐ 可用

下式描述：
ｃｐ ＝ ０􀆰 ４５ ＋ １􀆰 ６７η － １􀆰 ２７η２ ＋ ０􀆰 ３９η３ （６）

　 　 其中，

η ＝ Ｔ
１ ０００ ０００

（７）

　 　 内能 ｕ 表示为：

ｕ ＝ ｈ － ｐ
ρ

（８）

式中 ｈ 为 ＣＯ２ 的焓。

１􀆰 ２　 试验参数设置

　 　 采用煤矿用 ３８ ｍｍ 型 ＣＯ２ 致裂器进行正交试

验，当前煤矿现场中 ３８ ｍｍ 型 ＣＯ２ 致裂器使用参数

为泄能片厚度设置 １􀆰 ５ ｍｍ，液态 ＣＯ２ 填充量为

０􀆰 ３６ ｋｇ，发热管内部装药量 ５０ ｇ，泄能头释放口径

２２ ｍｍ。
为保证工作现场实际使用效果，相关参数不宜

设置太低，做功能力太低失去使用意义；考虑到试验

安全，如果参数设置太高，ＣＯ２ 致裂器可能存在爆炸

风险，所以参数不宜设置太高，故正交试验中参数设

置围绕目前现场使用参数展开。 泄能片厚度设为

１􀆰 ０、１􀆰 ５、２􀆰 ０ ｍｍ，液态 ＣＯ２ 填充量设为 ０􀆰 ３３、０􀆰 ３６、
０􀆰 ３９ ｋｇ，发热管内部装药量设为 ４０、５０、６０ ｇ，因为

结构尺寸原因，泄能头释放口径最大只能为 ２２ ｍｍ，
故参数只能以下降梯度设置，为 ２２、 ２０、 １８ ｍｍ。
ＣＯ２ 致裂器做功能力主要影响因素研究的正交试验

工况见表 ２。
表 ２　 参数影响研究正交试验

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试验
号

泄能片厚
度 ／ ｍｍ

ＣＯ２ 质量 ／
ｋｇ

释放口
径 ／ ｍｍ

装药量 ／
ｇ

１ １􀆰 ０ ０􀆰 ３３ １８ ４０

２ １􀆰 ０ ０􀆰 ３６ ２０ ５０

３ １􀆰 ０ ０􀆰 ３９ ２２ ６０

４ １􀆰 ５ ０􀆰 ３３ ２０ ６０

５ １􀆰 ５ ０􀆰 ３６ ２２ ４０

６ １􀆰 ５ ０􀆰 ３９ １８ ５０

７ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３３ ２２ ５０

８ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３６ １８ ６０

９ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３９ ２０ ４０

１􀆰 ３　 正交试验结果

　 　 正交试验定容容器内压力曲线如图 ３ 所示，定
容容器内峰值压力见表 ３，获得定容容器内峰值压

力后可根据 Ｆｅｎｇ 方程计算得到定容容器内 ＣＯ２ 所

含内能，见表 ４。

表 ３　 定容容器压力峰值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖｏｌｕｍｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ＭＰａ

试验号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

定容容器压力峰值 １􀆰 ２３ １􀆰 ２１ １􀆰 ３４ １􀆰 ７６ １􀆰 ３０ １􀆰 ３９ １􀆰 ６５ １􀆰 ８０ １􀆰 ３５

表 ４　 各试验对应 ＣＯ２ 内能

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＣＯ２ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｋＪ

试验号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＣＯ２ 内能 １７６􀆰 １４ １８３􀆰 ０２ １９６􀆰 ７０ ２２５􀆰 １２ １８８􀆰 ７９ ２０１􀆰 ２９ ２１８􀆰 ０７ ２３８􀆰 ２４ １９８􀆰 ８７

·１８·
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图 ３　 定容容器压力曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ

２　 正交试验结果分析

２􀆰 １　 极差分析

　 　 根据 Ｆｅｎｇ 方程所计算定容容器内 ＣＯ２ 所含内

能，计算并分析各影响因素的极差大小，正交试验结

果见表 ５。
表 ５　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ
试验
号

泄能片
厚度

ＣＯ２

质量
释放
口径

装药
量

ＣＯ２ 内

能 ／ ｋＪ
１ 水平 １ 水平 １ 水平 １ 水平 １ １７６􀆰 １４
２ 水平 １ 水平 ２ 水平 ２ 水平 ２ １８３􀆰 ０２
３ 水平 １ 水平 ３ 水平 ３ 水平 ３ １９６􀆰 ７０
４ 水平 ２ 水平 １ 水平 ２ 水平 ３ ２２５􀆰 １２
５ 水平 ２ 水平 ２ 水平 ３ 水平 １ １８８􀆰 ７９
６ 水平 ２ 水平 ３ 水平 １ 水平 ２ ２０１􀆰 ２９

续表 ５
试验
号

泄能片
厚度

ＣＯ２

质量
释放
口径

装药
量

ＣＯ２ 内

能 ／ ｋＪ
７ 水平 ３ 水平 １ 水平 ３ 水平 ２ ２１８􀆰 ０７
８ 水平 ３ 水平 ２ 水平 １ 水平 ３ ２３８􀆰 ２４
９ 水平 ３ 水平 ３ 水平 ２ 水平 １ １９８􀆰 ８７

　 　 极差分析见表 ６。 表 ６ 中，Ｒ 为各影响因素的极

差，由表 ６ 可知：泄能片厚度的极差 ＲＡ ＝ ３３􀆰 １１，发
热管内部装药量的极差 ＲＤ ＝ ３２􀆰 ０９，远大于泄能头

释放口径的极差 ＲＣ ＝ ４􀆰 ０４ 与液态 ＣＯ２ 填充量的极

差 ＲＢ ＝ ７􀆰 ４９，表明对于 ３８ ｍｍ 型煤矿用 ＣＯ２ 致裂

器，泄能片厚度与发热管内部装药量对于致裂器释

放后 ＣＯ２ 所含内能影响显著，泄能头释放口径与液

态 ＣＯ２ 填充量对于 ＣＯ２ 内能影响较小。
每个影响因素下的 Ｋ ｉ 值表示试验结果中该影

响因素水平为 ｉ 的 ３ 组试验的 ＣＯ２ 内能之和，ｋｉ ＝

·２８·
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Ｋ ｉ ／ ｎ，ｎ 为水平数，ｋｉ 为 Ｋ ｉ 的均匀化结果，Ｋ ｉ 与 ｋｉ 直

观反映了影响因素的不同水平对 ＣＯ２ 内能的影响。
每个影响因素下的 ｋｉ 越大，表示该影响因素取 ｉ 水
平时的 ＣＯ２ 内能越大，根据 ｋｉ 计算值绘制 ４ 个因素

的水平趋势如图 ４ 所示。 由图 ４ａ、图 ４ ｄ 可得，泄能

片厚度、发热管内部装药量与致裂器释放后 ＣＯ２ 所

含内能的大小呈正相关，由图 ４ｂ、图 ４ｃ 看出，液态

ＣＯ２ 填充量、泄能头释放口径与致裂器释放后 ＣＯ２

所含内能大小呈负相关。
表 ６　 极差分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
变量 泄能片厚度 ＣＯ２ 质量 释放口径 装药量
Ｋ１ ５５５􀆰 ８６ ６１９􀆰 ３３ ６１７􀆰 ６７ ５６３􀆰 ８
Ｋ２ ６１５􀆰 ２ ６１２􀆰 ０５ ６０７􀆰 ０１ ６０２􀆰 ３８
Ｋ３ ６５７􀆰 １８ ５９６􀆰 ８６ ６０３􀆰 ５６ ６６２􀆰 ０６
ｋ１ １８５􀆰 ２９ ２０６􀆰 ４４ ２０５􀆰 ８９ １８７􀆰 ９３
ｋ２ ２０５􀆰 ０７ ２０４􀆰 ０２ ２０２􀆰 ３４ ２００􀆰 ７９
ｋ３ ２１９􀆰 ０６ １９８􀆰 ９５ ２０１􀆰 １９ ２２０􀆰 ６９
Ｒ ３３􀆰 １１ ７􀆰 ４９ ４􀆰 ０４ ３２􀆰 ０９

图 ４　 各因素水平趋势

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｕｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ

２􀆰 ２　 方差分析

　 　 根据方差分析验证正交试验的结果，由 ２􀆰 １ 节

中极差分析的结论可知：泄能头释放口径大小对内

能的影响显著性最低，因此，将泄能头释放口径大小

合并到误差项中分析，方差分析结果见表 ７。 表 ７
中，Ｆ 值表示影响因素影响液态 ＣＯ２ 相变爆破致裂

强度的大小，Ｆ 值越大，影响强度越大。 可知：各因

素对于液态 ＣＯ２ 相变爆破致裂强度影响的主次顺

序依次为泄能片厚度、发热管内部装药量、液态 ＣＯ２

填充量、泄能头释放口径。 表中最后一列 Ｐ 值在多

因素试验设计中表示各因素对试验的影响程度，即
因素在试验中的重要性。 Ｐ 值越小，认为该因素越

重要。 当 ０≤Ｐ≤０􀆰 ０５ 时，认为该影响因素是重要

因素。 置信度＝（１－Ｐ）×１００％，文中 Ｐ 值选用 ０􀆰 ０５，
则对应置信度为 ９５％。 由 Ｐ 值得出，３８ ｍｍ 型煤矿

用 ＣＯ２ 致裂器内部参数对其做功能力大小的影响

显著性为：泄能片厚度＞发热管内部装药量＞液态

ＣＯ２ 填充量＞泄能头释放口径，泄能片厚度及发热管

内部装药量为重要影响因素。 方差分析结果与极差

分析结果保持一致，验证了正交试验结果的可靠性。
表 ７　 正交设计方差分析

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｏｖａ ｔａｂｌｅ
方差
来源

离差平
方和

自由度 均方 Ｆ 值 Ｐ 值

泄能片厚度 １ ６６４􀆰 ９０ ２􀆰 ００ ８３２􀆰 ４５ ６４􀆰 １６ ０􀆰 ０１５
ＣＯ２ 质量 ８５􀆰 ００ ２􀆰 ００ ４２􀆰 ５０ ３􀆰 ２８ ０􀆰 ２３３
释放口径 ２５􀆰 ９５ ２􀆰 ００ １２􀆰 ９８ １ ０􀆰 ５
装药量 １ ５６４􀆰 ６０ ２􀆰 ００ ７８２􀆰 ３０ ６０􀆰 ２９ ０􀆰 ０１６

　 　 ＣＯ２ 致裂器内部各参数之间的交互作用也可能

存在影响，由表 ７ 中 Ｐ 值可知：液态 ＣＯ２ 填充量以

及泄能头释放口径的影响远远低于泄能片厚度与发

热管内部装药量带来的影响，所以忽略液态 ＣＯ２ 填

充量以及泄能头释放口径与其他参数的交互影响，仅
分析泄能片厚度与发热管内部装药量的交互作用。
图 ５ 为泄能片厚度与装药量交互作用图。 由图 ５ 可

知：二者存在交互作用，但 ３ 条线几乎平行，可见交互

作用微弱。 综上所述，ＣＯ２ 致裂器内部参数相互之间

的交互作用对致裂器做功能力大小影响可忽略。

图 ５　 泄能片厚度与装药量交互作用

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒａｃｔｕｒｅ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｅ

泄能片厚度对致裂器释放后 ＣＯ２ 所含内能大

·３８·
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小影响大是因为当发热管内部装药量一致时，药剂

燃烧后，致裂器内液态 ＣＯ２ 吸热使致裂器内压力上

升，当泄能片厚度较薄时，泄能片破裂较早，此时致

裂器内药剂未充分燃烧即随 ＣＯ２ 喷出，燃烧效率较

低，ＣＯ２ 获得的能量少，使得 ＣＯ２ 所含内能小，导致

其做功能力低；当泄能片厚度较厚时，泄能片破裂

晚，此时致裂器内药剂在充分燃烧后才随 ＣＯ２ 喷

出，燃烧效率高，ＣＯ２ 获得的能量高，使得 ＣＯ２ 所含

内能大，使其具有较高的做功能力。
极差分析与方差分析结果一致，说明试验结果

可靠。 各因素交互作用影响分析结果证明 ２ 个主要

影响因素泄能片厚度与发热管内部装药量交互作用

微弱，可以忽略。 所以，可确定在正交试验工况中以

２􀆰 ０ ｍｍ 泄能片厚度、０􀆰 ３３ ｋｇ 液态 ＣＯ２ 填充量、
１８ ｍｍ 泄能头释放口径、６０ ｇ 发热管内部装药量作

为 ３８ ｍｍ 型煤矿用 ＣＯ２ 致裂器使用参数可以获得

更高的膨胀做功能力。

３　 泄能片厚度对致裂器做功能力影响

　 　 根据第 ２ 节中正交试验结论，泄能片厚度与发

热管内部装药量均具有重要影响，但是，增加发热管

内部装药量会提高 ＣＯ２ 致裂器内部的压力。 当前

煤矿现场中药量较大，试验中最大药量已经高于煤

矿现场药量，如果药量再增加，可能会发生爆管危

险，出于对试验安全的考虑，不探究发热管内部装药

量影响特性。 在保持液态 ＣＯ２ 填充量 ０􀆰 ３３ ｋｇ、泄能

头释放口径 １８ ｍｍ、发热管内部装药量 ６０ ｇ 不变的

情况下通过改变泄能片厚度，进行做功能力评估试

验。 选取对 ３８ ｍｍ 型致裂器做功能力影响最大的

影响因素泄能片厚度作为研究对象，开展泄能片厚

度对致裂器做功能力影响的试验，试验工况见表 ８。
表 ８　 泄能片厚度对致裂器做功能力影响试验研究

试验工况

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ
ｒｅｌｅａｓｅ ｐｌａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｃｒａｃｋｅｒ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
试验
号

泄能片厚
度 ／ ｍｍ

ＣＯ２ 质

量 ／ ｋｇ
释放口
径 ／ ｍｍ

装药
量 ／ ｇ

１ １􀆰 ０ ０􀆰 ３３ １８ ６０
２ １􀆰 ２ ０􀆰 ３３ １８ ６０
３ １􀆰 ４ ０􀆰 ３３ １８ ６０
４ １􀆰 ６ ０􀆰 ３３ １８ ６０
５ １􀆰 ８ ０􀆰 ３３ １８ ６０
６ ２􀆰 ０ ０􀆰 ３３ １８ ６０
７ ２􀆰 ２ ０􀆰 ３３ １８ ６０

　 　 定容容器压力如图 ６ 所示。 可见：在液态 ＣＯ２

填充量、发热管内部装药量以及泄能头释放口径固

定的前提下，随着泄能片厚度从 １􀆰 ０ ｍｍ 增加到

１􀆰 ６ ｍｍ， 定 容 容 器 压 力 从 １􀆰 ５６ ＭＰａ 增 加 到

２􀆰 ０８ ＭＰａ，压 力 增 加 较 为 明 显； 泄 能 片 厚 度 从

１􀆰 ６ ｍｍ 增 加 到 ２􀆰 ０ ｍｍ， 定 容 容 器 压 力 仅 从

２􀆰 ０８ ＭＰａ 增加到 ２􀆰 ２１ ＭＰａ，增加不够明显；泄能片

厚度从 ２􀆰 ０ ｍｍ 增加到 ２􀆰 ２ ｍｍ，泄能片未发生破

裂，可见，对于特定型号的致裂器存在最大泄能片厚

度，超过该厚度，泄能片不会破裂，致裂器失效。

图 ６　 不同泄能片厚度对应定容容器压力对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｖｏｌｕｍｅ
ｖｅｓｓｅｌｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ

ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｌａｔｅｓ

根据 Ｆｅｎｇ 方程计算得到不同工况下定容容器

ＣＯ２ 所含内能对比，如图 ７ 所示。 定容容器内 ＣＯ２ 所

含内能随着泄能片厚度增加而增加，但是，增加幅度

不够明显，当增加至 ２􀆰 ０ ｍｍ 时，接近最大，即致裂器

内药剂燃烧效率最高。 当泄能片厚度超过 ２􀆰 ０ ｍｍ，
致裂器内压力将不足以使泄能片破裂，致裂器失效。
综合第 ２ 节分析，可确定对于 ３８ ｍｍ 型煤矿用 ＣＯ２

致裂器以 ２􀆰 ０ ｍｍ 泄能片厚度、０􀆰 ３３ ｋｇ 液态 ＣＯ２ 填充

量、１８ ｍｍ 泄能头释放口径、６０ ｇ 发热管内部装药量

作为使用参数可以获得更高的膨胀做功能力。
使用做功能力评估试验系统，对当前煤矿现场

中 ３８ ｍｍ 型 ＣＯ２ 致裂器进行做功能力评估试验，结
果如图 ８ 所示。 定压容器内压力仅为 １􀆰 ３７ ＭＰａ，根
据 Ｆｅｎｇ 方程计算得到此时定压容器内 ＣＯ２ 所含内

能为 ２３２􀆰 ０ ｋＪ。 与之相比，采用优化后的参数设置

时，定压容器内 ＣＯ２ 所含内能为 ２８２􀆰 ９ ｋＪ，致裂器膨

胀做功能力提升 ２１􀆰 ９ ％。
在爆破工程中，采用三硝基甲苯（Ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，

ＴＮＴ）当量 Ｗ 来表征爆破器材的爆破威力，ＴＮＴ 当

·４８·
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图 ７　 不同泄能片厚度对应定容容器内 ＣＯ２ 内能对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｌａｔｅｓ

图 ８　 使用现工地参数所测定压容器压力曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ｗａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

量计算见下式［１１］：

Ｗ ＝
Ｅｇ

Ｑ
（９）

式中： Ｅｇ 为定压容器内 ＣＯ２ 所含内能，ｋＪ； Ｑ 为

１ ｋｇ ＴＮＴ 爆炸能，取 ４ ２５０ ｋＪ ／ ｋｇ。
计算得到液态 ＣＯ２ 填充量 ０􀆰 ３３ ｋｇ、泄能头释放

口径 １８ ｍｍ、发热管内部装药量 ６０ ｇ、泄能片厚度

２􀆰 ０ ｍｍ 时，３８ ｍｍ 型煤矿用致裂器对应的 Ｗ 为

０􀆰 ２０２ ｋｇ。

４　 结　 论

　 　 １） ３８ ｍｍ 型煤矿用 ＣＯ２ 致裂器内部参数对其

做功能力大小的影响显著性为：泄能片厚度＞发热

管内部装药量＞液态 ＣＯ２ 填充量＞泄能头释放口径。
且泄能片厚度及发热管内部装药量为重要影响

因素。
２） 在其他参数固定时，随着泄能片的厚度增

加，定容容器压力逐渐增加，但增加幅度逐渐不够明

显，对于特定型号的致裂器存在最大泄能片厚度，超
过该厚度，泄能片不会破裂，致裂器失效。

３） 相较于实践中工地使用参数，采用 ２􀆰 ０ ｍｍ
泄能片厚度、６０ ｇ 发热管内部装药、１８ ｍｍ 泄能头释

放口径、０􀆰 ３３ ｋｇ 液态 ＣＯ２ 这些参数时，３８ ｍｍ 型煤

层液态 ＣＯ２ 相变致裂器做功能力提高 ２１􀆰 ９ ％，对应

ＴＮＴ 当量为 ０􀆰 ２０２ ｋｇ。
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