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摘 要 研 究 液 态 C 0 2 相变特征和煤体对气相C 0 2 和 C H 4 的吸附规律，在不同煤质、温度和平衡压力条件下，实验得出在无 

烟煤和焦煤的煤体中C 0 2 竞相吸附的能力是C H 4 的 1. 8 ~ 2 .  4 倍。研究发现，液态 C 0 2 在 0. 2 s 内完成相变过程，体积瞬间膨 

胀至 7 9 4倍。通过理论研究建立了采用不耦合致裂条件下的爆破孔初始冲击压力峰值、裂隙圈有效半径和爆破致裂钻孔孔径 

3 个主要爆破参数变量的数学模型。采用液态 C 0 2 瞬间相变出口压力为2 0 0 M P a 的致裂器，进行致裂爆破本煤层增透现场实 

验研究，研究得出距离致裂爆破孔2 m 和 3 m 的控制孔在爆破后单孔瓦斯抽采纯量提高至6 倍和 4 倍，单孔瓦斯抽采浓度提高 

至 5 倍和 4 倍，单孔瓦斯抽采浓度保持在3 5 % ~ 5 5 % , 而距离致裂爆破孔4 m 的控制孔在爆破5 d 后瓦斯抽采效果衰减至爆破前 

的水平。现场试验得出初始冲击压力峰值2 0 0 M P a 和钻孔孔径0. 0 9 4 m 时，本煤层致裂爆破裂隙圈有效半径为3 m 。
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PERM EABILITY IMPROVMENT TECHNOLOGY BY CRACKING COAL 
SEAM WITH C0 2 PHASE TRANSITION
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Abstract L i q u i d  C 0 2 p h a s e  transition characteristics a n d  coal to g a s  p h a s e  C 0 2 a n d  C H 4 adsorption regularity are 

researched. E x p e r i m e n t  finds out that u n d e r  different coal quality, t e m p e r a t u r e  a n d  e q u i l i b r i u m  p r e s s u r e , the 

adsorption ability of C 0 2 in c o k i n g  coal a n d  anthracite coal is as 1. 8  〜2. 4  t i m e s  to that of C H 4 . T h e  v o l u m e  of C 0 2 

p h a s e  transition e x p a n d s  to 7 9 4  t i mes instantaneously within 0. 2  s. Theoretical studies are carried out to establish a  

m a t h e m a t i c a l  m o d e l  for the n o n - c o u p l i n g  fracturing u n d e r  the condition of blasting hole initial s h o c k  pres s u r e  p e a k ,  

fissured circle effective radius a n d  blasting i n d u c e d  c r a c k i n g  b o r e h o l e  three m a i n  blasting p a r ameters. Blasting 

m a c h i n e  is u s e d  a n d  h a s  2 0 0 M P a  outlet pres s u r e  w h e n  the liquid C 0 2 p h a s e  transition instantaneously. A c c o r d i n g  to 

on-site e x p e r i m e n t  research of the coal s e a m ,  its permeability i m p r o v e m e n t  leads to bursting. T h e  control hole h a s
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2m and 3m distance to the blasting hole. After blasting the one drilling gas extraction from scalar increases up to 6 
times and 4 times, the one drilling gas extraction concentration up to 5 times and 4 times. The one drilling gas 
extraction concentration is in 35%~55%.The control hole has 4m distance from the blasting hole after five days, the 
gas extraction effect attenuates to the level before blasting. The field test shows that under the initial impact pressure 
peak value of 200MPa and the borehole diameter of 0. 094m, the effective radius of the fracture zone of the coal 
seam is 3m.

Key words C0 2 phase transition crack, Competitive adsorption, Blasting, C0 2 displace coal gas, Field test

〇 引 言

瓦斯是成煤过程中的伴生产物，在 2 0 世纪 5 0  

年代由原煤炭科学研究总院抚顺分院在国内首次提 

出井工煤矿含瓦斯煤层抽放的概念，并在抚顺煤田 

的龙凤矿和老虎台矿最先开展瓦斯抽放工艺和成套 

装备的科学研究（雷云等，2 0 1 3 )。如今，中国煤矿 

的瓦斯抽采技术及装备水平已处于世界领先地位。 

煤与煤层气（瓦斯）高效安全共采已成为国家能源 

战略目标，中国作为世界上的主要“贫气”国家之 

一，如何安全高效利用国内储量丰富的煤层气资源 

是亟待解决的技术难题（丁洋，2 0 1 3 ; 邓绪彪等， 

2 0 1 4 ) 。

目前，国内外已开展对液态C0 2相变致裂煤体 

和爆生气体 C 0 2 驱替煤层瓦斯（主 要成分为 C H 4 ) 

等相关课题的理论分析和实验研究。梁卫国等 

( 2 0 1 4 ) 基于自主研发的超临界 C 0 2 驱替煤层 C H 4 

试验装置，并借助该装置对同一温度不同体积应力 

条件下的超临界 C 0 2 的渗透性及其驱替 C H 4 效果 

进行了试验研究。苏现波等（2 0 0 8 ) 对 C 0 2 与 C H 4 

的吸附与解吸机理进行了研究，并从吸附势角度探 

讨了两者的吸附/解吸机理，并将解吸特性曲线归纳 

为 3 类。王兆丰等（2 0 1 5 ) 对液态 C 0 2 相变致裂强 

化瓦斯预抽进行试验研究，实测得出瓦斯抽采流量 

成倍增大，衰减系数显著降低。赵宝友等（2 0 1 4 ) 对 

煤体坚固性系数和瓦斯压力对煤层深孔爆破增透的 

影响进行模拟试验研究。徐向宇等（2011)对鹤壁 

八矿煤巷掘进工作面控制预裂爆破有效影响半径进 

行现场测定研究。

以上研究更多注重于实验室理想条件下C0 2 

驱替煤层瓦斯实验室测试、数值模拟及现场致裂后 

的效果考察，但未深入开展在不同煤质、温度和平衡 

压力多物理场条件下C0 2 竞相吸附驱替煤层瓦斯 

的实验研究和液态C0 2相变爆破致裂圈有效范围 

理论与现场应用的相关研究。本文研究C0 2相变

爆破伴随的两个过程即:爆生气体C0 2竞相吸附驱 

替煤层瓦斯和爆破致裂煤体形成的致裂圈有效范 

围。通过理论分析建立不耦合致裂爆破孔初始冲击 

压力峰值PMAX、裂隙圈有效半径Rp和爆破致裂钻孔 

孔径 yb，这 3 个主要爆破参数变量的数学模型，采 

用现场试验考察方法验证数学模型的合理性和C0 2 

相变致裂增透本煤层瓦斯技术的可行性。研究成果 

对于 C0 2相变致裂技术的完善及推广具有重要意 

义。

1 c o 2相变致裂驱替煤层瓦斯机理

1.1 co2竞相吸附驱替煤体瓦斯机理分析

煤体属于孔隙、裂隙发育的双重介质，煤体内的 

瓦斯赋存状态分为游离态和吸附态。游离态瓦斯在 

煤体形成裂隙时易抽出，当压力降低或温度升高时， 

煤体内部分吸附态瓦斯转化为游离态。

根据热力学相关理论可得，在相同平衡压力和 

环境温度条件下，不同气体分子表现的热运动剧烈 

程度存在差异，气体分子的差异性以平均自由程A 
表示（马志宏等，2001;涂乙等，2012;卢守青等， 

2014； Yu L,et al.,2015)：

式中，Z 为气体的动力黏度（P a_s ) ; p 为气体平衡 

压力（Pa); f 为分子分布空间环境温度（°C ); R 为 

气体的摩尔常数（8. 3 1 4 J  • m o r 1 • F 1 ) ; M 为气体的 

分子量(无量纲量）。

由式（1)可以看出，气体分子的动力黏度与温 

度成正比；气体的分子量越小，气体分子在煤体空 

隙内表现的无规则运动越激烈。研究表明，气体分 

子之间的相互吸引作用力极小可以忽略，构成气体 

动力黏度的主要原因是气体分子在空隙内做无规则 

的热运动时，气体分子在空隙内不同流速层间进行 

动量交换形成的（卢义刚等，2009;刘向锋等，
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2012)。在外界条件相同情况下，CH4(瓦斯的主要 

成分）比 C 0 2 的黏度大，所以 CH4 分子热运动剧烈 

程度强于C 0 2 分子，引起煤体对CH4 分子吸附的可 

能性低于C0 2，发生脱附的可能性增强。通过上述 

分析，煤体对气体分子的吸附作用主要因素包括气 

体分子热运动剧烈程度、吸附势阱和各自分子的沸 

点。气体分子热运动越剧烈，则煤体对气体分子的 

吸附效应越弱，气体分子的沸点越低，则吸附势阱越 

浅，宏观表现为气体的热运动越强，煤体对气体分子 

的吸附性越弱。

1. 2 C 02相变爆破煤体的物理特性分析

在常温常压状态下的c o 2是以气态形式存在

强度（MPa) ; 为煤体在单轴压力作用下动态抗

拉强度（MPa)。

致裂器与爆破孔中间存在缝隙，为不耦合致裂 

爆破，爆破孔初始冲击压力峰值Pmax可按下式表示:

Pmax = 〇 / -,丄̂ VPô l n (5)
2(1 + y )

式中，Pmax为爆破孔初始冲击压力峰值（MPa) ; p0为 

液相 C0 2常温状态下的密度（kgwnT3) ;仏为致裂 

器爆生气体的爆速（m*s_1) ; y 为 C0 2相变爆轰产 

物的膨胀绝热指数，一般取7 = 3; « 为爆生气体瞬 

间膨胀后冲击钻孔煤壁时压力增大常数，取 《= 1〇。

透射冲击波在煤体传播过程中呈现出逐渐衰减 

的规律，则传播至压碎区衰减系数为（戴俊，2002):

的，密度比空气略大为1.977g _L' 液 态 C0 2密度 

为 1.560g*cm 3,则气体状态相变 CZimsizw-CZapeyrara 
方程（张常山等，1999):

PV = nRT (2)

式中，P 为标准大气压（l〇l. 3 k P a )  ; F 为气体的体积 

(m3); «为气体物质的量（mol); R 为气体常量、比 

例系数(8. 31441J/m〇l，K); T 为气体的热力学温度 

(K)〇

按照式(2)的计算可以得出液态C0 2相变为气 

态匸02过程中，lm3液态C0 2可汽化成气态(：0 2体 

积为794m3。在煤层钻孔受限空间内，采取液态 

C0 2瞬间相变的方式，相变产生的高能、高压气体瞬 

间作用于煤体，从而实现代替炸药进行爆破的目的。

1. 3 C0 2相变爆破致裂圈有效范围的理论分析

ud
a  = 2 +  ---------  ( 6 )

1 ~ ud
式中，a 为冲击波的衰减系数；&为煤体的动态泊 

松比，〜 = 0. 8zi，zi为煤体的静态泊松比，常数。

爆破能量在煤体压碎区外围区域以应力波的方 

式在煤体内传播，则衰减系数为：

ud
1 3 = 2 - - ^ -  (7)

1 ~ ud
式中，yS为应力波在煤体压碎区外围的衰减系数。

由式（3)和式(4)可知，爆破煤体破碎区和裂隙 

区的范围界面可由如下公式表示：

B = [ ( 1  + fe)2 + (1  + b2) -

2ud( l  -  ud) ( l  -  b )2] 2 (9 )

根据爆破理论，致裂器在爆破钻孔内爆破后，原 

始煤体会以致裂器为中心向外依次形成破碎区、裂 

隙区和震动区（徐向宇等，2011)，大量实验表明低 

透气性煤体致裂增透的有效范围为破碎区和裂隙 

区，建立起相变致裂爆破初始峰值压力、裂隙圈有效 

半径和致裂爆破钻孔孔径三者耦合关系，从而更有 

效的指导工程尤为重要。

根据 Mises准则，若介质中任意一点应力强度 

为 R 满足式(3)、（4)，则煤体破坏（丁洋，2013;郑 

文红等，2015):

i ^  0

粉碎区）

裂隙区）

式中，％为煤体在单轴压力作用下的破坏强度 

(MPa) ; 为煤体在单轴压力作用下的动态抗压

⑶

⑷

udb = ^ -  (10)
1 -  u d

式中， 为爆破煤体破碎区和裂隙区的范围界面的 

有效径向应力（MPa) ; B 和 6 为煤体破碎区和裂隙 

区的范围界面的有效侧向应力系数（常数）。

C0 2相变爆破在不耦合系数较小条件时，则煤 

体裂隙圈半径可以表示为：

Rp = 'CTrB P〇DvnB
2 ^ 2(1 + y )crcd. • rb (ID

式中，'为裂隙圈有效半径（m) ; 为致裂钻孔孔

径（m)。

C0 2致裂器爆破采用泄爆阀片控制泄爆初始冲 

击压力峰值，为建立爆破孔初始冲击压力峰值pMAX、 
裂隙圈有效半径和爆破致裂钻孔孔径^共3 个 

主要爆破参数变量的耦合关系，由式（5)和式（11)
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对比图1中 a 无烟煤和b 焦煤两种不同煤质对 

C0 2和 CH4的吸附动力学曲线可以得出，在相同温 

度条件下，两种煤体对C0 2极限吸附量是CH4极限 

吸附量的1.8〜2. 4 倍。在不同温度条件下，无烟煤 

在温度303K 时对C0 2 吸附量是333K 时对C02 吸 

附量的1. 1倍左右；焦煤在温度303K 时对C02 吸 

附量是333K 时对C0 2 吸附量的1. 2 倍左右；C0 2 

相变过程伴随着从有限空间吸热从而降低空间内温 

度，说明有限空间内温度的降低有利于煤体对C0 2 

的吸附。

通过上述煤体吸附规律实验研究表明，在不同 

煤质、温度和平衡压力条件下，煤体对C02 的吸附 

能力远大于CH4的吸附能力，采用煤层钻孔受限空 

间内瞬间相变产生大量爆生气体c o 2，通过 c o 2与 

CH4在煤体竞争吸附，从而有效的将煤体中吸附态 

瓦斯置换出来。

3 C0 2致裂本煤层爆破增透试验

3. 1 试验工作面条件

液态 c o 2致裂本煤层爆破选择在山西省沁水 

煤田东部某IT井，工作面位于矿井15号煤层，煤层 

厚度为4. 8m，最大原始瓦斯含量为7. 62m3 • r 1，可 

解吸瓦斯含量为4.53m3 .r 1，瓦斯含量系数为 

14. 03m3 • ( m3 • MPaa5 ) -1，煤层透气性系数为 

1. 32m2 • ( MPa2 • d) —1，属于可以抽采煤层，矿井现阶 

段在工作面进风和回风顺槽施工两侧平行钻孔进行 

预抽，钻孔间距为2m，钻孔直径为少0. 094mg
基于C0 2相变致裂驱替煤层瓦斯技术原理，研 

制了液态（̂02相变致裂爆破成套装备。爆破试验 

研究分为试验钻孔施工设计和爆破工艺。

3 . 2 试验钻孔施工设计

在工作面顺槽施工致裂爆破钻孔和抽采控制钻 

孔，钻孔直径均为少〇. 094m，钻孔深度均为60m，开 

孔高度均为1. 5m，致裂爆破孔封孔深度为2m，采用 

注水式高压囊袋封孔器封孔，抽采控制钻孔封孔深 

度为8m，施工完钻孔直接封孔，采用水泥砂浆封孔。 

C〇2相变致裂控制爆破钻孔布置（图2) s

3. 3 致裂爆破工艺

在井下爆破地点附近硐室开展液态C0 2加注 

至致裂器，单根致裂器长度为1.2m，最大外径为

建立起3个变量的数学模型：

R P
'〇-rB ' J P max • B .

■ Ô-sd- h d  -
rb (12)

根据式（12)，可以预估致裂范围c

2 多物理场C0 2驱替煤层瓦斯实验 

研究

已有理论，在任何温度下极限吸附量趋于相同， 

即极限吸附量不受外部环境温度的影响。但在煤体 

达到极限吸附量之前，吸附量与温度存在负向的规 

律，而吸附量与压力存在正向的规律 （ Murdoch et 
al.,2002;傅雪海等，2003; Li eta l.,2010)。常态煤 

层瓦斯赋存状态下温度恒定，考察研究华北地区不 

同变质程度煤的吸附能力，选用该地区分布较广的 

煤种焦煤和无烟煤作为实验研究对象，选择在温度 

303K 和 333K 条件下，焦煤和无烟煤在不同平衡压 

力时对C0 2和 CH4的吸附规律曲线（图1) 0

平衡压力/MPa

平衡压力/MPa
图1 不同变质程度煤的吸附动力学曲线

Fig. 1 Adsorption kinetics curves on different 

metamorphic grade of coal 

a .无姻煤；b .焦煤
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200MPaQ

219

控制孔2

Q
控制孔1 爆破孔

6
控制孔3

Q

图 2 致裂控制爆破钻孔布置

Fig. 2 Lay out drawing of crack control blasting hole

00. 084m，单 根 致 裂 器 的 液 态 C0 2 最大容量为 

0. 8kg，每根致裂器内放置低压电流能够引起化学反 

应的加热体，安全起爆电压等级为12V，相变爆破过 

程为0.2sg 致裂器采用连接泄爆阀进行串联起爆， 

使用普通液压钻机旋转进人爆破钻孔，致裂器加注 

和连接泄爆阀分别见图3a和图3b 所示。

图 3 液 态 C 02 相变致裂爆破设备 

Fig. 3 Blasting equipment of liquid C 02 phase 

transition caused fracture

a .液态 C02 注人致裂器；b .开启泄爆阀缓慢相变释放C02

根据建立的爆破孔初始冲击压力峰值pMAX、裂 

隙圈有效半径 '和爆破致裂钻孔孔径％ 3 个主要 

爆破参数变量的数学模型，并结合实验室测定取均 

值可得动态泊松比％为〇. 2254,在 20°C时煤体密 

度 Po为 770. 7kg* m_3，煤体单轴动态抗压强度〜为 

18. 7MPa，煤体单轴动态抗拉强度为 0. 401MPa; 
在爆破致裂钻孔孔径％ 为 〇. 〇94m 条件下，为了实 

现爆破裂隙圈有效半径 ' 为 3. 0m，通过式（12)反 

推计算得出爆破孔最低初始冲击压力峰值pMAXS  
198MPa，所以本次试验选择泄爆阀片开启压力值为

3.4 (]〇2相变致裂爆破效果分析

考察试验致裂爆破的驱替效果，在施工控制孔 

1、控制孔2 和控制孔3 后，即连接顺槽支管并安设 

单孔孔板流量计，提前进行爆破前的单孔瓦斯浓度、 

瓦斯流量和混合量的数据观测@在爆破结束后用水 

泥砂浆封堵爆破孔并观测控制孔瓦斯抽采数据，致 

裂爆破前后控制孔1 (距爆破孔2m)、控制孔2(距 

爆破孔3m)和控制孔3 (距爆破孔4m)瓦斯抽采效 

果如图4a、图4b 和图4c 所示。

由图4a距离爆破孔2m 处的控制孔抽采效果可 

以看出，致裂爆破后，通过抽采效果考察得出：在控 

制孔与爆破孔之间的煤体形成裂纹，宏观考察控制 

孔的单孔瓦斯抽采浓度、瓦斯流量和纯量提高效果 

非常显著，爆破后单孔瓦斯抽采纯量提高6 倍左右， 

钻孔瓦斯抽采浓度（瓦斯体积分数）提高至5 倍左 

右，在致裂爆破后的15d 内钻孔瓦斯浓度均保持在 

55%左右。

由图4b距离爆破孔3m 处的控制孔抽采效果可 

以看出：致裂爆破后单孔瓦斯抽采效果比较明显，现 

场考察的结果表明与控制孔2m 处的效果有所降 

低，本煤层钻孔内瓦斯涌出量、抽采量均有所降低且 

瓦斯抽采衰减系数增大，但爆破后总体单孔瓦斯抽 

采纯量提高至4 倍左右，钻孔瓦斯抽采浓度提高至 

4 倍左右，在裂爆爆破后的15d 内钻孔瓦斯浓度（瓦 

斯体积分数)均保持在35%左右。

由图4c距离爆破孔4m 处的控制孔抽采效果可 

以看出：致裂爆破后单孔瓦斯抽采不明显，在爆破后 

5d 内，单孔瓦斯浓度和纯量有短暂的提高，但持续 

5d 后瓦斯浓度和纯量逐渐衰减至爆破前的水平，原 

因是在致裂爆破过程中裂纹发育未能达到控制孔 

4m 处的位置，由爆破引起的振动效应引起控制孔 

4m 处的瓦斯涌出量暂时性提高s

4 结 论

(1) 研究液态 c o 2 相变爆破煤体的物理特性， 

相变过程体积迅速膨胀至794倍并伴随着强烈的液 

气相变，汽化的吸热过程。

(2) 通过对爆破致裂圈有效范围的理论分析， 

建立了采用不耦合致裂条件下的爆破孔初始冲击压 

力峰值、裂隙圈有效半径和爆破致裂钻孔孔径3 个 

主要爆破参数变量的数学模型Q



图４　控制孔１、控制孔２和控制孔３在爆破前后瓦斯抽采效果图
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｂｌａｓｔｉｎｇｏｆｃｏｎｔｒｏｌｈｏｌｅ１，ｃｏｎｔｒｏｌｈｏｌｅ２ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｈｏｌｅ３
ａ．距爆破孔２ｍ的控制孔１抽采效果图；ｂ．距爆破孔３ｍ的控制孔２抽采效果图；ｃ．距爆破孔４ｍ的控制孔３抽采效果图

（３）实验研究无烟煤和焦煤两种煤质在不同温
度和平衡压力条件下煤体对ＣＯ２和ＣＨ４吸附量，发
现两种煤体对 ＣＯ２吸附量是 ＣＨ４吸附量的 １８～
２４倍。

（４）考察距离爆破孔分别为２ｍ、３ｍ和４ｍ的控
制孔抽采效果，距离 ２ｍ处的控制孔瓦斯抽采纯量
提高至６倍，距离 ３ｍ处控制孔瓦斯抽采纯量提高
至４倍，控制孔在 ３ｍ半径的范围内瓦斯抽采浓度
（瓦斯体积分数）保持在３５％～５５％。现场考察结果

得出：初始冲击压力峰值 ２００ＭＰａ和钻孔孔径
００９４ｍ时，本煤层致裂爆破裂隙圈有效半径为３ｍ。
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