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二氧化碳致裂器泄能关键参数研究
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摘 要 ：为致裂器爆破能达到最佳的效果，开展了准静态强度测试、动态爆破致裂试验，分析了 

二氧化碳致裂器泄放压力与定压剪切片厚度、发热材料用量和液态二氧化碳充装量之间的关 

系，并得出了泄放压力模型；通过压力的计算分析和三维流体模拟，分析出泄能口的最优布置方 

式。试验结果表明：定压剪切片厚度为3 m m时，准静态抗剪强度为130 MPa,合理的发热材料用 

量 为 113 g ,泄 放 压 力 峰 值 约 为 185 MPa;厚 度 为 4 m m时 ，准静态抗剪强度为 220 MPa,合理的 

发 热 材 料 用 量 为 163 g ,泄放压力峰值约为 263 MPa;在保证整体刚度和使用寿命前提下，尽量 

减小泄能通道长度，增大孔直径，断面面积与定压剪切片破断面积相同，腔内壁光滑，泄能口倾 

角 75 °为宜。
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Abstract： In order to achieve the best blasting effect, quasi static strength test and dynamic blasting splitting test were earned 
out. And the release pressure and the thickness of the constant prevssure shear sheet of the carbon dioxide fracturers were 
analyzed, and the relationship between the amount of heating material and the filling amount of liquid carbon dioxide were 
determined. Finally, the model of discharge pressure were obtained. The optimal layout of the outlet was analyzed through the 
calculation and analysis of pressure and three-dimensional fluid simulation. The test results showed that when the thickness of the 
shear sheet was 3 mm, the quasi-static shear strength was 130 MPa, and the reasonable amount of heating material was 113 g, 
and the peak discharge pressure was about 185 MPa. When the thickness was 4 mm, the quasi-static shear strength was 220 
MPa, and the reasonable amount of heating material was 163 g, and the peak discharge pressure was about 263 MPa. Under the 
premise of guaranteeing the overall stiffness, the length of the discharge channel was minimized and the diameter of the hole was 
increased. The cross section area was the same as that of the constant pressure shearing slice, the cavity wall was smooth and the 
angle of outlet inclination was 75 °.
Key words： coal seam gas; carbon dioxide fracturer; energy discharge parameter; discharge pressure model; outlet layout of energy 
discharge

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 

碳气液超临界点叭气化膨胀达到剪切片极限强度 

后，瞬间释放高压气体冲破定压剪切片，从泄能头
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泄放破断煤(岩)体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|51，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，然而泄能口的布设方式影 

响高压二氧化碳流体的泄放压力、流量，进而影响致 

裂效果，为此研究泄能时静态抗剪压力和动态峰值
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压力等关键参数.为致裂器能达到良好的致裂效 

果，提供科学依据。

I 泄能参数研究

1 . 1 剪 切 片 对 泄 放 压 力 的 影 响

定压剪切片是控制液态二氧化碳在储液管内相 

变升压极限的关键部件，为了确定发热材料用量、 

液态二氧化碳充装量、定压剪切片强度合理匹配关 

系及对泄放压力的影响，需要在实验室内测定定压 

剪切片准静态抗剪强度。

利用定压剪切片抗剪强度试验机进行强度测 

试，将定压剪切片防置于试验机平台上，并用顶针 

紧密固定，启动泵，油压作用在剪切片表面，通过持 

续不断加压，实时记录压力表压力上升过程数据， 

当油压达到定压剪切片极限抗剪强度后，剪切片破 

断，压力停止升高，试验机记录下最终的压力，即定 

压剪切片极限抗剪强度。使用刻槽方式为3/4圆形 

的定压剪切片，厚度分别为3 mm与 4 mm,按照上 

述抗剪强度测试方法对不同厚度定压剪切片准静态 

极限抗剪强度进行了测定，每种厚度定压剪切片极 

限抗剪强度测定3 次，取平均值，定压剪切片抗剪强 

度测定结果见表1。

表丨定压剪切片抗剪强度测定结果

剪切片厚度 /m m 切片抗剪强度 /M Pa
第 1 次 第 2 次 第 3 次 平均值

3 128 133 129 130

4 222 217 221 220

1 . 2 发 热 材 料 用 量 测 试

在实验室内开展了外径57 mm、长 度 I m 的储 

液管条件下的发热材料合理用量爆破试验。在高压 

防爆试验舱内进行试验，安装固定架、视频监控装 

置等， 一 方面能实现爆破全过程动态监控，另外能 

防止外界环境因素对多次试验的结果产生影响，按 

试验经验选择不同发热材料用量,3、4 mm不同厚 

度剪切片分别进行试验，发热材料合理用量测定结 

果见表2。

在实际爆破过程中，液态二氧化碳充装量一般 

控制在0.90~丨.00 kg之间，可认为保持不变，定压剪 

切片厚度不变的情况下，瞬态载荷基本保持不变， 

储液罐体积固定.由试验结果可得，当定压剪切片 

厚度为3 mm时，需要发热材料至少113 g 才能将 

定压剪切片成功爆破；当定压剪切片厚度为4 mm 
时，需要发热材料至少163 g 才能成功爆破。因此，

表 2 发热材料合理用量测定结果

剪切片厚度 /mm 发热材料用量 /g 二氧化碳充装量 /kg 试验结果

3 163 0.97 成功

3 130 0.93 成功

3 113 0.90 成功

3 85 0.95 未爆开

4 113 0.90 未爆开

4 145 0.93 未爆开

4 163 0.94 成功

成功爆破一定厚度定压剪切片所需的发热材料用量 

存在 1个最小值，实际得出的结果近似最小发热材 

料用量，在实际爆破应用过程中，在最小值基础上增 

加 1个安全系数，既能保证二氧化碳致裂器成功爆 

破，又不至于浪费发热材料，能满足实际使用需求。 

1.3 泄 放 压 力 测 试

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|61。试验系统主要包括防 

爆试验舱、数据采集系统、侧壁开孔的小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。

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了实测。

试验考察了规格为(|>57 mm、长 度 1 m、定压剪 

切片厚度为3、4 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 

丨0 MPa,发热材料用量分别以130、]60 g 为基数，20 

g 为增加量，开展了 6 次爆破压力测定试验，爆压压 

力测定试验记录表见表3-

表 3 爆压压力测定试验记录表

定压剪切片厚 

度 /mm 发热材料用董 /g
液态二氧化碳 

充装量 /kg
峰值压力 /M Pa

3 130 0.93 181.31

3 150 0.96 187.41

3 180 0.95 186.50

4 163 0.96 263.40

4 180 0.95 268.37

4 200 0.96 263.50

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 左右，4 mm定压剪切片动态 

抗剪强度为263 MPa，均高于二者准静态抗剪强度
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130、220 MPa,说明定压剪切片在动态载荷作用下， 

抗剪强度具有增大的物理特性，也能说明流动气体 

对剪切片压力不够持续线性所致：发热材料用量对 

储液管内压力变化影响不大，在二氧化碳充装量和 

剪切片厚度一定时，发热材料化学反应放出的热量 

使得液态二氧化碳升温相变，最小的发热材料用量 

即可触发全部二氧化碳发生相变，因此，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％

2 泄能口关键参数研究

2.1 泄放压力数学模型

二氧化碳致裂器属于物理爆破设备，储液管内 

压力变化应满足超临界二氧化碳流体状态方程|8_121， 

即 R-K 方程：

rai; V-b T~ ViV+b)
«=0.427 48^ Pr\
6=0.086 6 4 ^ -p,i

式中:为储液管内二氧化碳流体压.力， 

为气体常数，8.314 J/(m〇l -K);r 为储液管内二氧化 

碳流体温度，K; 1/为储液管内二氧化碳流体摩尔体 

积,m3/mol; 7；为二氧化碳临界温度 ， K 为二氧化

碳临界压力，Pa。
从式（1 )可以得出，在气体常数、二氧化碳临界 

温度与临界压力不变的条件下，二氧化碳泄放压力 

只与二氧化碳摩尔体积和温度有关当液态二氧化 

碳充装量完全按照设计充装压力进行充装时，可以 

认为储液管内二氧化碳摩尔体积保持不变，因此， 

二氧化碳泄放压力大小只与温度有关，即与发热材 

料用量有关

定压剪切片厚度为3 mm时，从爆破压力测定 

试验得出其动态抗剪强度约为185 MPa, 而根据发 

热材料合理用童试验得出成功爆开所需的发热材料 

用量约为113 g;定压剪切片厚度为4 mm时，从爆 

破压力测定试验得出其动态抗剪强度约为263 

MPa,成功爆开的发热材料用量约为163 g
利用最小二乘法拟合得到二氧化碳致裂器泄放 

压力与发热材料用量的数学关系为：

/}=76.932e,)(,)66"' (2)

式中 :为泄放压力，MPa;m为发热材料用量。 

2.2 泄能孔布设方式对泄能的影响分析

致裂器升温升压相变后，高压的二氧化碳流体 

冲破剪切片，从泄能头释放出去，巨大的能量以何种 

方式释放出去对煤岩进行最大程度的致裂，是研究 

液态二氧化碳致裂的核心内容，泄能n 的布设方式 

对二氧化碳致裂器的泄能压力、气体流速等参数起 

到至关重要的作用：泄能11的布设方式主要包含泄 

能孔的数量、直径、排列方式3 个方面。

2.2 . 1 泄能孔直径对泄能的影响分析

二氧化碳泄放过程相当于高压容器冲破安全阀 

膜片的过程，当破膜压力•定时.破膜面积越小，单 

位时间的流体泄放量就越小，泄放后流体压力越 

小，容器内的超压将继续增大；相反，破膜面积增大 

到一定程度时，单位时间的流体泄放量将增加，泄放 

后压力也增大，容器内超压将在短时间内迅速减小。 

根据流体力学理论,流体在通道内流动时，将会受到 

沿途阻力和局部阻力影响，能量存在损耗，过流断面 

越小，能量沿途损失越大；过流断面突变越大.能量 

局部损失也越大

因此,基于以上分析，泄能孔的直径将直接影响 

泄能后能M的损失，为了取得最大限度的泄能效果. 

在不影响泄能头整体刚度的情况下，保证泄能头多 

次循环使用次数的前提下，尽量减小泄能通道长度， 

增大孔直径，断面面积与定压剪切片破断面积相同， 

腔内壁光滑

2.2 . 2 泄能孔方向对泄能的影响分析

二氧化碳致裂器泄能孔的开孔方向对起爆后致 

裂器止飞起到关键作用，管内产生的高压、高温气体 

向尾部泄放【丨喷射1141，瞬间产生的反向作用力使管 

体反向急速运动，运动速度大小与其自身管体质量、 

喷射气体流童和速度有关，质量越小、流量越大，管 

体急速运动越快，反之亦然。

储液管内高压二氧化碳气体冲破定压剪切片 

后，沿直线向泄能孔底方向运动，到达孔底后在泄能 

口方向向外喷射，孔口的方向不同，气体的运动方向 

沿孔口方向，产生的方向作用力方向也将不同:①当 

气流沿直线运动时，高压二氧化碳气体向泄能头方 

向运动，将会产生相反的作用力，导致致裂器向钻 

孔孔口方向运动，造成致裂器飞管现象;②当气体由 

孔底转向泄能口运动时，随孔口方向不同，产生不同 

方向的反向作用力：当孔口方向与管体轴线正交时， 

即 90°时，泄能n 在圆周方向均匀布置，不同泄能孔 

喷射的二氧化碳气体形成的反向作用力合理为〇, 

不会阻止致裂器运动；当孔口方向与管体轴线斜交 

时，方向朝致裂器顶端，不同泄能孔喷射的二氧化碳
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形成的反向作用力不为〇,此作用力将与气体沿直 

线运动时的作用力相互抵消，阻止致裂器飞出。

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。

采用 Solidworks进行三维模型建立，管体材料 

4 5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 1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，插人人口边 

界条件腔内总压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。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 (3)

式中:P 为压力；F 为体积；《为物质的量;为 

气体常量；T 为体系温度。

冲破剪切片压力/),= 185 MPa,半 径 泄 能 口  

处压力广，口半径 fi2;假设斜孔倾斜角度为a ,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；

4 xnR 22p 2C〇sa = p\irR f (4 )

由此得出泄能口倾角a = 7 5。为宜：

3 结 语

1) 讨论了二氧化碳致裂器泄放压力与定压剪切 

片厚度、发热材料用量和液态二氧化碳充装量之间 

的关系，开展了准静态抗剪强度测试、动态爆破测 

试，选取了泄能过程中的关键参数，得出了泄放压 

力数学模型。

2) 试验得出爆破后泄放压力仅与发热材料用量 

和定压剪切片厚度有关，发热材料用量不能低于最 

小值，才能成功起爆，材料用量与泄能压力并不是 

正比例线性关系；定压剪切片厚度不同，静态抗剪 

压力和动态泄能压力都不同，厚度越厚，相应数值 

越大D
3 )在分析泄能孔布设方式对泄能压力、止飞效 

果影响基础h 得出：泄能孔面积大小能够影响泄能

过程高压二氧化碳流体能量损失大小，在满足泄能 

头结构强度前提下，应尽可能增加泄能孔面积，避免 

流动方向突变；泄能孔开孔方向影响高压二氧化碳 

流体泄放时形成的反作用力方向，2 种作用力可相

互抵消，达到止飞效果。
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