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摘 要:为研究CO2 相变爆破过程中致裂管内压力变化规律,通过现场试验获得压力与时间关系曲线,并且通过改变CO2 充装质

量、激发药剂质量和泄能片厚度,获得致裂管中压力变化规律,采用试验参数计算出73型号致裂器爆破当量。研究结果表明,致裂管

体不同位置处达到的峰值压力不同,最大处峰值压力比最小处峰值压力高1.30~1.67倍;爆破过程致裂管中压力变化分为4个阶段,

泄压阶段极为迅速,在数微秒间,并且随CO2 充装质量增大而增加;在CO2 充装质量1100g、激发药剂质量180g和泄能片厚度4.0

mm条件下,该型号致裂器爆破当量最大为0.378kg乳化炸药,研究成果为工程应用提供技术参考。
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Abstract:TostudytheruleofthepressurechangeinthecrackingtubeduringtheprocessofCO2phasechangeblasting,the

pressure-timerelationshipcurveswereobtainthroughfieldtest,andruleofthepressurechangebychangingCO2filling
mass,stimulatingagentmassandenergereleasefilmthickness,andthe73modelcrackingdeviceblastingequivalentis

calculatedusingthetestparameters.Theresultsshowthat,thepeakpressureatdifferentlocationsaredifferent,andthe

maximumpeakpressureisabout1.30-1.67timeshigherthantheminimum;Thepressurechangesintofourstages,

pressurereliefstageisextremelyrapidinafewmicrosecondsandincreaseswiththeincreaseCO2fillingmass,AttheCO2
fillingmassof1100g,stimulatingagentmassof180gandenergereleasefilmthicknessof4.0mm,maximumblasting
equivalentofthismodelcrackingdeviceis0.378kgemulsionexplosive.Theseresearchresultsprovidetechnicalreference

forengineeringapplication.
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  作为一种新型爆破技术,CO2 相变爆破符合

绿色环保、经济合理、安全可靠的精细爆破要求,
近年来发展迅速,被广泛应用于煤层瓦斯增透、基

坑开挖和石方开采工程,取得了较为理想的效果。
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有学者运用理论、实验室试验、数值模拟和现场试

验等方法研究了CO2 相变爆破机理和技术。在岩

体致裂效果和应用方面,詹德帅[1]、王明宇[2]和郭

云龙等[3]对高压CO2 气体冲出作用于岩体的致裂

效果进行相关研究,得出岩体裂纹扩展的相关规

律。刘小雄等[4]对CO2 相变致裂过程中的频谱特

征和能量分布进行研究,得出致裂过程中振动的

相关规律。郭云龙等[5-6]通过将CO2 相变爆破产

生的能量换算成炸药当量来研究相变爆破产生的

岩体损伤、爆破振动等。王兆丰等[7-12]将CO2 相

变致裂技术应用于富瓦斯煤层,有效提高了瓦斯

抽采效率。此外,CO2 相变爆破技术还在地铁施

工[13]、基坑开挖[14]和露天矿山开采[15-16]中有大量

应用,取得了良好效果。在致裂器冲出压力研究

方面,部分研究者[17-19]发现其致裂压力曲线与爆

破荷载较为相似,均为近三角形式,但其升压速率

与压力作用时间和爆破荷载有明显区别,其属于

中应变率长持时荷载。在致裂管内压力测试方

面,郭勇等[20]研究了致裂管中压力与时间变化规

律,并且分析了温度对压力变化的影响。肖城

旭[21]试验研究发现泄能片厚度对致裂管中压力大

小起决定性作用,并且理论分析了致裂管中CO2
充装量对压力和温度的影响。赵飞[22]和周西华

等[23]通过测试管中压力变化,分析了煤体在相变

爆破过程中受力状态,为煤体开采和增透提供了

依据。但是对于在不同变量条件下致裂管体内不

同位置处压力变化规律的研究较少,需要进一步

探讨和分析。

采用压力测试系统对73型号致裂管内不同位

置处进行压力测试,得出了在不同条件下致裂管

内不同位置处压力变化规律,为现场工程应用提

供技术支撑。

1 试验系统及设计

1.1 试验系统

试验所需的设备仪器包括压力传感器、固定

架、73型号致裂管、信号放大器、示波器、CO2 充装

机和液态CO2 储液罐。试验系统如图1所示。

  注:1-固定架;2-压力传感器;3-CO2 致裂器;4-信号放大器;

5-信号传输线;6-示波器。

图1 试验系统

Fig.1 Experimentsystem

1.2 试验设计

在外径为73mm、壁厚14mm、长度为945
mm的致裂管体一侧相隔等距离钻出4个螺纹孔,
将相同规格的压力传感器分别拧入孔中。从充装

头到泄能头方向分别为测点1、2、3、4,其中测点1
和4分别距离管体内腔端壁均为90mm,并且4
个测点位置相距均为215mm。放入泄能片和激

发药剂,使用天平称量充入的CO2 质量,将致裂管

固定于支架中,连线安全起爆后,示波器记录此过

程致裂管中压力变化。压力传感器布置如图2
所示。

  注:1.2.3.4-测点;5-压力传感器;6-泄能头;7-致裂管体;8-
激发药剂;9-充装头。

图2 压力传感器布置位置

Fig.2 Arrangementpositionofthepressuresensor

通过改变激发药剂质量、CO2 充装质量和泄

能片厚度组成12组试验方案,如表1所示。
表1 试验方案

Table1 Experimentscheme

试验组别 CO2 充装量/g 激发药剂质量/g 泄能片厚度/mm
1 1000 160 4.0
2 1000 180 4.0
3 1000 200 4.0
4 1000 220 4.0
5 1000 240 4.0
6 800 180 4.0
7 900 180 4.0
8 1100 180 4.0
9 1000 180 2.0
10 1000 180 2.5
11 1000 180 3.0
12 1000 180 3.5
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2 试验结果及分析

2.1 压力-时间曲线分析

试验测出的压力-时间曲线如图3所示。曲线

表明,通电使激发药剂起燃放出热量,致裂管内压

力会有一个缓慢上升过程,之后逐渐加快到达峰

值压力,此过程需要数百毫秒,到达峰值压力时,

泄能片破开,管内压力急速释放,在数十毫秒时间

内达到零压,之后压力依然会下降,使管内处于一

个负压状态,达到低谷后,管外空气涌入,管中压

力处于缓慢上升状态并趋于零压,此过程需要数

百毫秒时间。

图3 测点处压力变化

Fig.3 Thepressurechangeatthemeasuringpoint

CO2 的熔化热为196.65J/g,气化热为570.08

J/g,恒容比热容为0.63J/(g·K-1),分析认为致

裂管内压力变化大致分为4个阶段:a)固液态CO2
吸热膨胀阶段(0~270ms);b)气态CO2 吸热膨胀

阶段(270~390ms);c)高压气体冲出阶段(390~

410ms);d)管中压力缓慢上升至零压阶段(410~

1000ms)。第1阶段中,管中压力成线性缓慢增

长,由于此时致裂管中的CO2 处于固液态状态,分

子间距和运动速度都较小,CO2 的熔化热和气化

热数值都较大,单位质量的CO2 气化成气体需要

较高的热量供给,此时管中压力上升只是由于

CO2 从固液态气化为气态,其分子间距增大的结

果。第2阶段中,绝大部分的CO2 已经处于气体

状态,由于CO2 的比热容相比其熔化热和气化热

较小,因此激发药剂燃烧剩余的热量使管中温度

急剧升高,CO2 气态分子运动速度加快,此阶段管

中压力呈指数形式增长,在100ms左右的时间

内,压力可升高数百兆帕。第3阶段中,泄能片在

管中高压和泄能头棱角共同作用下发生压剪破

坏,管中高压气体迅速经泄能口冲出,此时的管中

压力急剧下降,在10ms左右时间内,从峰值正压

降低至峰值负压。第4阶段内由于致裂管内处于

负压状态,周围环境中的气体开始经泄能口向管

内回流,使管中压力上升至零压,由于此过程中,

管中与环境压差逐渐减小,升压速率逐渐变小,压

力上升减慢,此过程大约需要600~800ms甚至

更长时间。

2.2 峰值压力分析

CO2 充装质量、泄能片厚度和激发药剂质量

不同时,管内达到的峰值压力会随之改变。具体

峰值压力数值如表2所示。
表2 峰值压力测试结果

Table2 Experimentresultsofpeakpressure

(MPa)

试验组别 测点1 测点2 测点3 测点4
1 238.12 184.09 277.47 270.80
2 276.34 237.92 325.50 321.03
3 265.13 216.11 316.16 304.82
4 249.23 200.55 299.70 291.04
5 230.34 162.75 271.91 265.69
6 198.55 155.41 231.45 225.00
7 235.65 204.10 264.33 253.46
8 288.14 255.13 333.30 325.03
9 152.08 124.73 181.42 178.76
10 164.08 147.63 209.88 199.66
11 246.79 200.10 291.48 288.14
12 250.57 206.77 302.15 289.26

  试验结果显示,测点3与测点4处的峰值压力

较大,测点1与测点2处的峰值压力较小,其中测

点3处峰值压力是测点2处峰值压力的1.30~

1.67倍。分析认为,激发药剂的点燃点靠近充装

头端,其点燃后放出热量,导致其周围的CO2 吸热

迅速膨胀与远处形成压力差,并且由于火焰沿着

柱状激发药剂传播,使管体中生成多重压力波。

生成的压力波沿着管腔向泄能头端方向传播,到

达端部后,经过泄能片和管体端壁反射形成反射

压力波,与后来的压力波相互多重叠加,使管体末
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端区域出现高压现象。致裂管腔中压力波叠加如

图4所示。

图4 致裂管中压力波叠加

Fig.4 Pressurewavesuperpositioninthecrackingtube

2.2.1 激发药剂质量对峰值压力影响分析

不同测点处峰值压力随激发药剂质量变化如

图5所示。在CO2 充装质量为1000g和泄能片

厚度为4.0mm前提条件下,改变激发药剂质量,

获得了激发药剂在160、180、200、220和240g条

件下不同测点处的峰值压力。分析发现,在一定

范围内,峰值压力会随着激发药剂质量增加而增

大,多于最优激发药剂质量后,峰值压力反而会

下降。

图5 峰值压力随激发药剂质量变化关系

Fig.5 Changerelationshipofpeakpressurewithstimulatingagentmass

CO2 相变爆破过程中泄能片受压剪作用如图

6所示。分析认为,致裂管中能够达到的峰值压力

与泄能片的压剪强度有关,当管中压力达到一定

数值使泄能片发生压剪破坏后管中高压气体释

放,管中压力便开始下降。

图6 泄能片受压剪作用

Fig.6 Pressure-shearactionofenergereleasefilm

在试验中,泄能片厚度均为4.0mm,激发药

剂被点燃后,管中压力开始上升,因此泄能片从激

发药剂点燃便开始受压剪作用,可将管中压力上

升时间作为泄能片的受压剪时间。试验测得的压

力上升时间和泄能片受压剪速度如表3所示。

表3 不同质量激发药剂下压剪速度

Table3 Pressure-shearvelocityofdifferentmass

ofstimulatingagent

激发药剂
质量/g

压力上升
时间/ms

平均压剪
速度/(cm·s-1)

160 166.28 2.41
180 94.13 4.25
200 113.31 3.53
220 115.11 3.47
240 172.19 2.32

  试验结果表明,180g药剂时,对泄能片的压

剪速度最大,240g激发药剂时压剪速度最小,试

验的结果完全符合材料的压剪强度随压剪速率增

加而增加的结论。分析认为,致裂管中的CO2 质

量与激发药剂质量存在一个合适配比,使管中压

力可以持续升高达到较高峰值,此试验中合适配

比为50∶9。当配比小于该数值时,即激发药剂质

量偏高,CO2 完全转化为气体后还剩余大量热量,

这些热量使管内温度升高至较高数值,对于管内

压力增加无显著作用,当激发药剂质量偏低时,其

释放的热量不足以加热气态 CO2,甚至一部分

CO2 还处于固液态状态,导致管中压力较低。

2.2.2 泄能片厚度对峰值压力影响分析

不同测点处峰值压力随泄能片厚度变化如图

7所示。在CO2 充装质量为1000g和激发药剂

质量为180g前提条件下,改变泄能片厚度,获得

在泄能片厚度为2.0、2.5、3.0、3.5和4.0mm下

的各测点处峰值压力。分析发现,在一定范围内,

各点峰值压力会随着泄能片厚度增加而增大。致

裂管不同位置处达到的峰值压力不同,测点3处峰

值压力最大,测点2处峰值压力最小,其两点相差

1.37~1.46倍。
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图7 峰值压力随泄能片厚度变化关系

Fig.7 Changerelationshipofpeakpressurewith

thicknessofenergereleasefilm

理论计算致裂管中压力峰值,一般采用如下

公式[6]

Pg=
2σsδ
R

(1)

式中:Pg 为致裂管中压力峰值;σs 为泄能片的抗

剪强度;δ为泄能片厚度;R 为泄放孔半径。

理论计算的致裂管中峰值压力与泄能片的厚

度成正相关,对于试验中用到的不同厚度的泄能

片,其理论峰值压力比值即为泄能片厚度的比值。

不同厚度泄能片的理论与试验测得的峰值压力比

值如表4所示。

表4 泄能片不同厚度比值下的峰值压力比

Table4 Peakpressureratioatdifferentthickness

ratiosofenergereleasefilm

泄能片
厚度比

试验测得峰值压力增长倍数

测点

1
测点

2
测点

3
测点

4

理论
增长
倍数

相对
差值
/%

2.5/2.0 1.08 1.18 1.16 1.12 1.25 5.60~13.60
3.0/2.5 1.50 1.36 1.39 1.44 1.20 13.33~25.00
3.5/3.0 1.02 1.03 1.04 1.00 1.17 11.11~14.53
4.0/3.5 1.10 1.15 1.08 1.11 1.14 0.88~5.26

  分析发现,致裂管中的峰值压力理论增长倍

数更接近管体中部的实际试验增长倍数,管体两

端的实际峰值压力增长倍数与理论增长倍数相差

较大。试验中对于不同厚度的泄能片,管中各点

处峰值压力增长倍数相差较小,各点处的峰值压

力差值随泄能片厚度增加而呈增大趋势。

2.2.3 CO2 充装质量对峰值压力影响分析

不同测点处峰值压力随CO2 充装质量变化如

图8所示。在泄能片厚度为4.0mm和激发药剂

质量为180g前提条件下,改变CO2 充装质量,获

得在CO2 充装质量为800、900、1000和1100g
下的各测点处峰值压力。分析发现,在一定范围

内,各点峰值压力会随着CO2 充装质量增加而增

大,随着CO2 充装密度从0.67g/cm3 增加至0.92

g/cm3,其各点处的峰值压力增长了44.01%~

64.17%。致裂管不同位置处达到的峰值压力不

同,测点3处峰值压力最大,测点2处峰值压力最

小,其两点相差1.30~1.49倍。

图8 峰值压力随CO2 充装质量变化关系

Fig.8 ChangerelationshipofpeakpressurewithfillingmassofCO2

2.3 泄压时间分析

每次试验固定激发药剂为180g和泄能片厚

度为4.0mm不变,改变CO2 充装质量,其泄压持

续时间会发生改变。其泄压时间具体数值如表5
所示。

表5 泄压持续时间测试结果

Table5 Experimentresultsofpressurereleaseduration

CO2 充装
质量/g

泄压时间/us
测点1 测点2 测点3 测点4

800 3785 3360 3605 3904
900 7148 8517 7073 8415
1000 7784 9981 8308 12186
1100 9052 12172 9595 13096

  不同测点处泄压时间随CO2 充装质量变化如

图9所示。研究结果表明,当CO2 充装质量增加
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时,致裂管中泄压持续时间会增加。CO2 的充装

密度从0.67g/cm3 增加至0.92g/cm3,即充装密

度增加37.31%,泄压时间测点1增长139.15%,

测点2增长262.26%,测点3增长166.16%,测点

4增长235.45%。

图9 泄压时间随CO2 充装质量变化关系

Fig.9 Changerelationshipofpressurerelief

timewithfillingmassofCO2

分析认为,4个测点处的泄压时间并不一致,

其泄压时间测点1和3较小,测点2和4较高,由

此推断出在泄压过程中,管中高压气体并不均衡,

压力出现高低峰现象。靠近泄能口处的测点4泄

压时间最长,在其泄压过程中,管体深处的气体对

其进行补充,保证其能够持续泄压。

2.4 单根致裂器爆破能量的乳化炸药当量计算

致裂管中CO2 绝大部分以液体形式存在,因

此采用压缩气体和水蒸气的爆炸能量计算公式计

算其爆破的能量[24],如下式:

ω=
P1V
K-1

[1-(
P2

P1
)

K-1
K ] (2)

式中:ω 为CO2 相变爆破能量;P1 为致裂管中峰

值压力;V 为致裂管容积;P2 为标准大气压;K 为

CO2 绝热指数,K=1.295。

经过试验测试,当CO2 充装质量为1100g,

激发药剂质量为180g,泄能片厚度为4.0mm时,

致裂管中峰值压力可达333.30MPa,致裂管容积

为1.2L,求得的爆破能量ω 为1136.16kJ。

乳化炸药当量可用下式计算:

W=
ω
Q

(3)

式中:Q 为乳化炸药的爆热,Q=3009kJ/kg。

经计算,单根致裂器爆炸能量为0.378kg的

乳化炸药。

此外,研究还发现,当激发药剂质量或者充入

的CO2 质量过少时,相变过程产生的压力不足以

完全剪切开泄能片,泄能片在致裂管中压力和泄

能头共同作用下会产生较大压剪变形和位置松

动,管中高压气体会缓慢释放,此过程的泄压时间

会持续数秒时间,其压力变化曲线如图10所示。

图10 泄能片压剪变形下致裂管中压力变化

Fig.10 Pressurechangeincracktubeunderpressure-shear

deformationofenergereleasefilm

3 结论

1)致裂管中的压力变化与激发药剂质量、CO2
充装质量和泄能片厚度有关,压力曲线变化过程

大致分为4个阶段:线性缓慢上升阶段、指数急剧

上升阶段、高压气体冲出阶段和缓慢回归零压

阶段。

2)CO2 充装质量与激发药剂质量存在一个合

适配比使致裂管内压力升高到较大数值,配比数

值过大或过小均对管中峰值压力增加有消极作

用,致裂管中不同位置处的峰值压力不同,靠近泄

能头处的峰值压力大于靠近充装头处的峰值压

力,最大峰值压力处的压力是最小峰值处压力的

1.30~1.67倍。
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3)CO2 充装质量对泄压时间有明显影响作

用,致裂管中CO2 充装密度增加37.31%时,泄压

时间可增长139.15%~262.26%,在泄压过程中,

管中压力并不均衡,出现高低峰现象。

4)对于73型号致裂管,当CO2 充装质量为

1100g、激发药剂质量为180g和泄能片厚度为

4.0mm时,其致裂管内产生的峰值压力最大,泄

压持续时间最长,单根致裂器爆破能量相当于

0.378kg的乳化炸药,可为工程应用提供参考。
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