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二氧化碳致裂器止飞技术研究

彭 然，霍中刚，温 良
( 煤炭科学技术研究院有限公司，北京 100013)

摘 要:基于二氧化碳致裂器爆破瞬间飞管的问题，分析了致裂器内部的压力变化规律、孔内力学变
化规律，探讨了致裂器飞管的主要因素，试验结果表明:为了测定爆破瞬间高压、高速气体的压力，通
过压力测定系统，精确测定出最直接造成飞管现象的管内压力 185 MPa，同时也分析了泄能孔面积和
方向对飞管的影响;通过压力的计算和三维流体模拟，提出了 3 种止飞手段，封孔止飞作为常规辅助
手段，计算封孔物长度，机械止飞膨胀摩擦角为 30°，泄能口倾角 75°，上下排列，两两径向对称，这些
止飞手段，很大程度上提高了致裂器爆破的效果，确保致裂器在瓦斯抽采方面的广泛应用。
关键词:致裂器飞管;管内压力变化规律;泄能压力;封孔止飞;机械止飞;泄能口倾角
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Study on anti－flying technology of carbon dioxide fracturer
PENG Ｒan，HUO Zhonggang，WEN Liang

( China Coal Ｒesearch Institute Company Limited，Beijing 100013，China)

Abstract: Based on the fly tube problem of carbon dioxide fracturer during blasting，the change law of pressure inside crack and hole me-
chanics were analyzed ，and the main factors of fly tube were discussed． The results showed that in order to determine the pressure value of
high pressure and high speed gas in the instant of blasting，the pressure value in the tube that is the most direct cause of the phenomenon
of flying tube is accurately determined by the pressure measurement system，which mean value was 185 MPa． At the same time，the influ-
ence of area and direction of vent hole on the flying tube was also analyzed． Through the calculation of stress and three－dimensional fluid
simulation，three kinds of anti－flying means were put forward． The length of the sealing material was calculated as the conventional auxil-
iary means． It calculates that the expansion friction angle of the mechanical stop was 30°，and the angle of inclination of the vent was 75°，
which were arranged from top to bottom and two radial symmetry． To a great extent，the blasting effect of carbon dioxide fracturer was im-
proved，and the wide application of carbon dioxide fracturer in gas drainage was ensured．
Key words: fly tube of fracture; change law of pressure inside fracture; discharge pressure; sealing hole to stop flying; mechanical stop;
vent inclination angle
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0 引 言

二氧化碳深孔预裂爆破是利用储液管内液态二

氧化碳经加热棒加热，温度不断升高，达到二氧化碳

气液超临界点［1－4］，气化膨胀达到剪切片极限强度

后，瞬间释放高压气体破断煤( 岩) 体［5－8］，高压的二

氧化碳气体瞬间爆炸中心传播出来，强烈的压缩邻

近空气，使介质压力、密度突然升高而形成空气冲击
波，对煤体的损伤断裂作用是在应力波作用后所产

生的初始裂隙及损伤场的基础上发生的［9］，这种冲

击波能够扩大和延伸煤( 岩) 体的裂缝，也能对爆源

附近的物体产生冲击和破坏。
在气体膨胀压力场和原岩应力场的作用下使裂

隙扩展［10－11］，在整个裂隙扩展过程中，高压二氧化

碳气体首先进入张开宽度大、较平直、对气体楔入阻
力小的大裂隙中，再进入与之沟通的小裂隙中，直到

二氧化碳气体压力降到不足以使裂隙继续扩展为

止，在爆破孔轴向方向，若存在压力梯度，裂隙也会

沿着轴向扩展。
不仅如此，由于爆破中心距离孔底较近，爆破瞬

间，高压气体在孔底聚集，在狭小空间内对致裂器端

面产生反向作用力，使致裂器瞬间飞出钻孔，出现飞

管问题，造成致裂效果不可控，也威胁操作人员的人

身安全。目前，由于这项技术比较新颖，相关研究文
献比较少，还未见前人对其二氧化碳致裂器止飞技

术进行专门、系统的研究，开展相对较晚，在止飞技
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术的应用上没有一个比较好的解决办法，止飞手段

具有一定的经验性，在现场试验中，工作人员，多采

用钢丝绳捆绑、地面覆盖止飞网等手段。为了破解
这一技术难题，深入研究了一整套止飞理论，旨在实

现致裂器止飞效果，从而保证致裂效果明显。

1 单管致裂器孔内力学分析

1．1 爆破瞬间致裂器内部压力变化规律
在致裂器爆炸瞬间，完成时间在几毫秒内，是一

个高压、高温、高速的瞬态过程［12］，有爆炸冲击波和
爆生气体共同作用于致裂器本身。气体爆生膨胀产
生的能量中，能量损失较少，绝大部分产生的能量都

储存在爆生气体之中，并且储液罐内部发生作用所

需时间小于爆生气体载荷作用于煤层的时间。二氧
化碳气化瞬间，爆生气体迅速膨胀，对致裂器内壁作

用一个极高的压力，在管内瞬间形成一个压应力

场［13］，径向力相互作用，绝大多数抵消。轴向压力
偏向一侧，且足够大，压应力场可能沿轴向使致裂器

瞬间飞出，因此得出管路内瞬间产生的爆生气体的

膨胀压力作用致使致裂器瞬间位移的这一结论。
储液管内当气流沿轴向运动冲破定压剪切片瞬

间，高压二氧化碳气体向泄能头方向运动，对管体产

生一个相反的作用力，导致管体向钻孔孔口方向运

动，造成致裂器飞管; 径向方向沿中心对称，各方向

作用力相互抵消。
当二氧化碳气流冲破定压剪切片转向泄能口运

动时，二氧化碳气体由径向泄能口喷射而出，泄能口

在圆周上对称布置，径向方向上作用力均匀分布，不

会产生扭转力矩，也不会产生轴向的作用力。
1．2 爆生气体卸放瞬间孔内力学变化规律
爆破能量的释放是通过形成冲击波作用周围介

质来完成的，当二氧化碳气体泄放瞬间，随着时间推

移，气体膨胀，冲击波压力也随之升高，在局部内向

外传播，其正压区域被不断扩大，但是随着传播距离

的不断伸长，冲击波的传播面积增大，假设在能量没

有任何损耗的情况下，单位面积上正压能量不断衰

减，因此，泄放口局部区域冲击波压力最高，孔底压

力场最大，向孔口和煤体方向，压力场减弱，压力由

高压方向向低压方向转移。
爆生气体经径向 3 个泄放口释放，冲击波压力

和速度极高，在很短时间内作用于煤层，使煤层产生

裂隙，由于孔口有封孔，高压气体不能短时间内压力

减少，将气体视为理想气体在孔内等嫡膨胀［14］，高

压气体在孔内经过多次放射与透射，气压也随裂隙

增加而慢慢减小，最终形成一个相对稳定的气压。

爆生气体状态方程为

PVη =C ( 1)
式中: P为气体压力，Pa; V 为气体体积，m3 ; η 为爆
生气体等嫡指数; C为常数。
爆生气体压力逐渐减小，造成体积增大，体积增

大有 2个方面:一是裂隙增多、增大使体积增大; 二
是使孔内管路产生位移，向孔口飞出，使孔内体积瞬

间增大［15］，致使致裂器管体瞬间飞出。

2 致裂器止飞关键参数对飞管现象的影响

2．1 管内泄放压力的测定及对飞管的影响
为了考察不同发热材料用量、液态二氧化碳充

装量与爆破压力之间关系，搭建了爆破过程储液管

内压力变化测定试验系统［16］。试验系统主要包括
防爆试验舱、数据采集系统、侧壁开孔的 57 mm 致
裂器、固定装置等，其中，数据采集系统包括压力传
感器、数据采集卡及其配套软件、直流稳压电源、计
算机、信号线、电源线等。试验系统布置与设备连接
分别如图 1和图 2所示。

图 1 泄放压力测试系统布置示意
Fig．1 Layout diagram of pressure release test system

图 2 泄放压力测试系统设备连接
Fig．2 Equipment connection for pressure release test system

根据发热材料合理用量考察结果，利用爆破压

力测试系统对液态二氧化碳充装量、发热材料用量
条件下的管内压力变化开展实测。试验考察了规格
为 57 mm、长度 1 m、定压剪切片厚度 3 mm的致裂
器爆破过程管内压力变化情况，试验过程中，液态二

氧化碳充装压力均为 10 MPa，发热材料用量分别为
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130、150、180 g，开展了 3 次爆破压力测定试验，试
验记录见表 1。典型爆破压力曲线如图 3所示。

表 1 爆压压力测定试验记录
Table 1 Experimental record of explosive

pressure measurement

储液罐

直径 /m

定压剪

切片厚

度 /mm

发热

材料

用量 / g

液态二氧

化碳充

装量 /kg

峰值

压力 /

MPa

1 3 130 0．93 181．31

— 3 150 0．96 187．41

0．057 3 180 0．95 186．50

图 3 发热材料用量 150 g时爆破压力曲线
Fig．3 Blasting pressure curve for heating material dosage 150 g

从测定结果可以得出，3 mm定压剪切片动态抗
剪强度约为 185 MPa。发热材料用量对储液管内压
力变化影响不大，发热材料用量在满足成功爆开定

压剪切片基础上，适当增加有限量即可。峰值压力
185 MPa的冲击波对储液管产生等值的方向作用
力，使储液管做直线加速运动，迅速向孔口方向

飞出。
2．2 管体对止飞的影响
根据流体力学的理论，流体在通道内流动时，将

受到沿途阻力和局部阻力影响，能量在流动过程中，

存在消耗，管径越小，过流断面越小，管壁对流体的

约束作用越大，流动阻力越大，能量损失越大; 能量

损失也随流体流程长度的增加而增加，管体越长，沿

途阻力也越大;过流断面突变越大，局部能量损失越

大，定压剪切片连接处，断面面积变化越小，局部能

量损失越小;管内壁的粗糙程度对流体能量损失也

起到正相关的作用，管壁越粗糙，沿途损失越大，内

壁的高压气体撞击内壁也会产生不规则的反射，造

成内壁流动不规则，反之亦然。
光滑的管体、较小的断面面积变化、适当长度的

管体都会对致裂器的止飞起到积极的作用因素，在

一定程度上避免飞管现象。
2．3 泄能孔面积对飞管的影响
二氧化碳泄放过程相当于高压容器冲破安全阀

的过程，泄能孔面积大小影响着泄放压力和流量，泄

放能量大小会直接影响致裂器是否飞管，当泄放压

力一定时，面积越小，单位时间内流体泄放量越小，

管内超压增大;反之，泄能孔面积增大到一定程度，

单位时间内流体泄放量增加，泄放后容器内超压将

在短时间内迅速降低。
如果泄能孔面积过小，不仅泄放能量降低，对煤

体致裂效果减弱，达不到致裂的作用，又会在管体内

部造成短时的超压增大，造成流体发生不规则的湍

流，对管体造成不规则作用力，使管体发生不规则的

异动，发生不明方向的飞管。如果泄能孔面积过大，
单位时间内泄放量过大，一方面局部过大的推力使

管体发生飞管，另一方面面积过大的泄能孔使泄能

头强度不足，不能重复使用。总之，在保证充足的管
体强度的前提下，增加泄能孔面积，防止管内气体湍

流和管外局部推力过大，对致裂器产生飞管的现象。
2．4 泄能孔方向对飞管的影响
泄能孔方向对致裂爆破后飞管有重要影响，不

同的气体运动方向产生不同的反作用力，随孔口方

向不同，产生不同方向的合力，使管体飞出钻孔: 当

孔口方向与管体轴线正交时，即 90°时，泄能孔在圆
周方向上对称布置，不同泄能孔喷射的二氧化碳气

体形成的反向作用力合力为零，不会影响致裂器轴

向运动;当孔口方向与管体轴线斜交时，斜角度朝向

充装阀方向，不同泄能孔喷射的二氧化碳形成的反

向作用力不为零，径向作用力对称分布，合力为零，

各轴向作用力合力叠加，方向朝向孔口方向，将与气

体沿直线运动时的轴向作用力相互抵消，部分阻止

致裂器飞出。

3 止飞技术

3．1 封孔技术
封孔是煤矿抽放瓦斯中一项重要的技术，钻孔

的密封性直接影响抽采的效果，然而对于致裂器止

飞来说，封孔也是至关重要一项技术，如果致裂器本

体把封孔冲破，直接关系到致裂器的致裂效果，更影

响瓦斯的抽采效果。封孔多采用合成树脂和水泥浆
加压注浆工艺，二堵一注能使钻孔周围裂隙得到填

充、密闭，也能更好地护孔［17－19］，保证孔口的稳定。
在现场试验中，采用的钢丝绳捆绑、覆盖止飞网等手
段进行封孔止飞，效果并不显著。封孔作为其他止
飞技术的补充，封孔长度和材料的不同选择，可以作

为致裂器止飞的有效手段之一。
由于封孔后孔口注浆经过压密，在爆生气体高

压冲击波作用下，变形忽略不计，视为刚体，运动方
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向为孔口方向，其运动可视为刚体运动，进行受力分

析，如图 4所示，以顺层钻孔封孔为例。

图 4 封孔物受力分析示意
Fig．4 Stress analysis of sealing material

封孔物受爆生气体压力 P、自身重力 G 及孔口
对封孔物的滑动摩擦力 ( 静摩擦力) Ｒ 的作用下向
孔口运动，根据牛顿第二定律可得:

π
4

d2P+F－Ｒ=ma ( 2)

其中，m = πd2 Lρ /4，根据泊松效应，可得滑动
摩擦力 Ｒ =πd( L－X) λfP［15］，其中: L为封孔物的长
度，X 为封孔物的滑动距离; ρ 为密度; λ 为侧压系
数［20］，λ = μd / ( 1 －μd ) ; f 为滑动摩擦因数; d 为封
孔物的直径; F 为致裂器飞管的冲击力，由于致裂
器飞管时的速度足够快，轴向力远大于外管壁与

内孔的摩擦力，F = PS，S = πd1 /4; d1为致裂器

直径。

L=X+
d
4λf

+ F
πdλfP

( 3)

封孔物的位移 X 为零或者刚好为封孔物的长
度 L时，钻孔直径增加，封孔长度也相应增加; 封孔
材料的不同，摩擦因数也相应变化，f 增大，封孔的
长度也逐渐减小;封孔物既可以阻止致裂器飞出，又

可以使爆生气体在孔内充分发挥预裂效果，高压应

力波充分作用于煤( 岩) 石。
3．2 机械止飞
机械式止飞是爆破作业时必要的止飞装置，缓

冲室与致裂器主控头通过螺纹连接，压缩轴与锥体

相连，在缓冲室内腔的压缩轴前后端部有缓冲垫。
致裂器有轴向飞出孔口的趋向，固定连接的缓冲室

推动尼龙套沿锥体运动，尼龙套膨胀并径向扩张，扩

张到与钻孔大小，利用与钻孔内壁的膨胀摩擦，强制

止飞;缓冲垫起到缓冲减震的作用，防止压缩轴与致

裂器发生刚性碰撞，损坏电路。止飞装置利用膨胀
的尼龙套与椎体的相互摩擦，利用的是锥体自锁的

原理，也就是斜面自锁，当尼龙套受的水平推力、铅
锤作用力、斜面法向反力、最大摩擦力组成平衡力系
时，可以最大限度保证致裂器止飞效果。止飞装置
如图 5所示。
由受力分析可知，当椎体处于平衡状态时，静

摩擦力最大时，支持力和摩擦力的夹角与接触面

1—锥体; 2—尼龙套; 3—缓冲室; 4—压缩轴; 5—缓冲垫; 6—致裂器

图 5 止飞装置
Fig．5 Mechanical stop device

法线的夹角为摩擦角，摩擦角的正切值等于静摩

擦因数。
μ= tan α ( 4)

尼龙套与 45 号钢在无润滑的情况下摩擦因数
为 0．57，根据式( 4) 可知，α 为 29．683°，摩擦角取整
为 30°，尼龙套和锥体间角度为 30°，满足自锁条件，
可最大限度止飞。
3．3 泄能口止飞
泄能装置选用双向泄能阀，如图 6 所示，有夹

角为 180°的上下 4 个径向泄能口，两两相对互通，
上下排列，爆生气体冲破剪切片后，高压气体在相

对泄能口喷出受到的径向力，可相互抵消，力沿半

径方向，不会对管径产生力矩，可有效防止管体

转动。

图 6 泄能阀
Fig．6 Energy relief valve

由于高压、高速气体冲破剪切片的瞬间，作用于
整个致裂器的轴向作用力造成致裂器向瓦斯抽采钻

孔孔口方向移动，且速度较快，经受力分析，如果使

泄能口倾斜一定角度，泄放的作用力可分解为轴向

和径向作用力，径向作用力相互抵消，致裂器不能转

动，4 个泄能口的轴向作用力可抵消部分爆破瞬间
产生的轴向作用力，轴向力减小，致裂器止飞，如图

7所示。
采用 Solidworks 建立三维模型，管体材料 45

号钢，剪切片材料为 Q345，使用 Flow Simulation 进
行内部流动分析，对 4 个斜泄能口进行封盖，封盖
厚度为 3 mm，形成一个完全封闭的内部体积，设置
热动力参数，压力为测定的 185 MPa，插入入口边界
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图 7 斜泄能阀
Fig．7 Oblique energy relief valve

条件腔内总压 185 MPa，设置 4 个泄能口为出口边
界条件，显示封盖处动压平均值，进行网格划分，加

载试验。
内部流体模拟结果显示，经过多次湍流和涡

流之后，封闭空间内压力聚集，爆破瞬间冲破泄能

片，泄压压力 185 MPa，在 4 个泄能口冲出，由结果
可知 4 个泄能口压力相同。计算分析结果如图 8
所示。

图 8 计算分析结果
Fig．8 Calculation and analysis results

由于爆破泄放时间很短，可等效把气体当作理

想不可压缩气体，由理想气体状态方程可得:

PV=nＲT ( 5)
其中: P为压强; V 为体积; n 为物质的量; Ｒ 为气体
常量; T为体系温度。
假设斜孔倾斜角度为 α，4 个泄能口作用力在

轴向上的合力与爆破产生的轴向外力相等，使致裂

器达到平衡:

4πＲ22P2cos α=P1πＲ12 ( 6)
α= 75°

4 结 论

1) 爆生气体爆破瞬间，无论管内高压气体对管
体的轴向力和泄能口释放后在钻孔内部体积变化，

都会致使二氧化碳致裂器向孔口方向移动，且移动

速度较快。
2) 在压力泄放试验中，为了测定致使致裂器飞

出的压力，使用压力测试系统，测定了爆生气体冲破

剪切片瞬间最高的压力，1 kg液态二氧化碳气化后，
可达到的最高压力平均为 185 MPa，致裂效果显著，
但是这个压力也造成了致裂器飞管的主要原因。

3) 一定长度的光滑管内壁，保证强度前提下，
适当的泄能孔面积和一定角度的斜泄能孔可以在一

定程度上降低或者阻止飞管现象的发生。
4) 止飞的手段有 3 种，封孔止飞、机械止飞和

泄能口自身止飞，三者相互配合，通过设计泄能口的

方向和角度，可最大程度上保持致裂器的动态平衡，

结合机械式膨胀摩擦强制止飞手段和辅助手段封孔

止飞，为致裂器更稳定的致裂增透提供保证。
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