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摘 要:我国煤层渗透率低、瓦斯压力高、含量大，原始煤层瓦斯抽采困难。为提高煤层瓦斯抽采
率、缩短预抽时间，必须实施人工增透。而众多压裂增透技术中，液态 CO2压裂兼具压裂增透和驱

替置换的双重瓦斯强化抽采作用，是当前低渗透煤层压裂改造方法的一个研究热点。为探索液态
CO2( L－CO2) 压裂增透技术在高瓦斯低透气性煤层中的应用及效果，类比水力压裂施工工艺，提出

了井下高压( 30 MPa) 液态 CO2压裂增透煤岩成套装备系统架构，确定了决定装备性能的 5 个关键
参数。基于弹性力学理论、相似模拟实验和装备自身结构特点，综合考虑 L－CO2低黏强渗透性和

其相变特征，建立了 L－CO2压裂煤岩起裂压力计算模型，推导了水和 L－CO2压裂注液量的量化表

征关系，得到了关键参数的科学确定方法。采用该方法，针对淮南潘三矿 C13－1煤层地质赋存条件，

研发了国内首套井下高压( 30 MPa) L－CO2压裂增透煤岩成套装备，进行了井下上向穿层钻孔的L－
CO2压裂增透煤层现场试验。结果表明: L－CO2压裂增透影响半径约 25 m，此范围内单孔瓦斯抽采
体积分数提高约 1．47倍，抽采纯量提高 1．75～3．30 倍;抽采钻孔出现明显的压裂增流效应，且随抽
采孔与压注孔间距离的增加，增流效应逐渐减弱。
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Abstract: Coal seams in China have many features，such as low permeability，high gas pressure and large gas content，
and it is extremely difficult to extract gas from the original coal seam．The permeability has to be increased in order to
improve the efficiency of extracting gas，shorten the time of extracting gas in advance．Among many technologies of in-
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creasing the permeability by cracking coal rock，liquid CO2 can not only contribute to the increase of permeability，but
also substitute for gas，which can improve the efficiency of extracting gas significantly．In order to explore the applica-
tion and effect of the L－CO2 fracturing technology in high gassy and low permeability coal seams，referring to the hy-
draulic fracturing technique，the technical framework of a complete set equipment of permeability enhancements in-
duced by high pressure ( 30 MPa) L－CO2 fracturing is proposed．And，then 5 key parameters that determine set equip-
ment performance were identified．At the same time，based on the elastic mechanics theory，similar simulation experi-
ments，and the structural characteristics of the equipment，considering the low viscosity and strong permeability of L－
CO2 and its phase transition characteristics，an initiation pressure calculation model for L－CO2 fracturing was estab-
lished and the quantitative characterization relationship between the water injection volume of fresh water and L－CO2

fracturing was derived． As a result，the scientific determination method of 5 key parameters was obtained．With this
method，in terms of the geological conditions of the C13－1 coal seam in Pansan Coal Mine，Huainan，the first domestic
complete set equipment of permeability enhancements induced by high pressure ( 30 MPa) L－CO2 fracturing was de-
veloped．And，its field test was carried out underground．The results show that the influence radius of L－CO2 fracturing
can be reach to 25 m approximately．Within this range，the single-hole gas drainage concentration is increased by about
1．47 times，and the drainage volume is increased by 1．75－3．30 times．There is a significant increase of the flow rate in
drainage holes，induced by the L－CO2fracturing．Moreover，the effect of flowrate increasing is gradually weakened with
the increasing of the distance between the drainage holes and the injection hole．
Key words: high pressure; liquid CO2 fracturing; permeability enhancement; complete set of equipment; engineering
application

我国 50%以上的煤层为高瓦斯煤层，70%的矿井
为高瓦斯矿井［1］。全国一半以上的煤炭开采受到瓦
斯灾害的威胁［2］，瓦斯已成为我国煤炭安全高效开

采的重大困扰。此外，瓦斯会对大气环境造成较大危
害，其产生的温室效应和对臭氧层的破坏分别是 CO2

危害量的 21倍和 7 倍［3］。与其灾害性相对的，瓦斯
又是一种清洁、高效、无污染的资源。因此，加大煤层
瓦斯抽采力度，最大限度降低煤层瓦斯含量，不仅可

以保障矿井安全生产，促进大气环境保护，还有助于

充分利用瓦斯资源，提高矿井经济效益。
我国煤层地质构造复杂，瓦斯含量高，煤层渗透

率低 ( ＜ 10－15 m2 ) ，原始煤层瓦斯抽采效果普遍较

差［4－5］。为提高煤层瓦斯抽采率、缩短预抽时间，自
20世纪 70年代以来，国内外学者先后研发了多种煤
层增透及瓦斯促抽技术，并在诸多矿区进行了现场试

验。主要包括以水力压裂、水力割缝、炸药爆破、冲击
波致裂、液态 CO2( L－CO2 ) 爆破等为代表的孔裂隙重

构技术［6－9］，以及注热、微波、声波等为代表的瓦斯强
化解吸技术［10－12］。
与以上众多压裂增透技术相比，L－CO2压裂具有

压裂增透和驱替置换的双重瓦斯强化抽采作用，是目

前低透气性煤层压裂改造方法的研究热点。国内外
现阶段关于 CO2压裂增透的研究主要集中在物理相

似模拟和油气增产现场试验。物理相似模拟实验方
面: ISHIDA 等［13］、卢义玉等［14］、JIANG 等［15］通过实

验研究了 L－CO2和超临界 CO2( SC－CO2 ) 压裂花岗岩

和页岩试件过程起裂压力特征，发现 CO2压裂的起裂

压力要低于水力压裂。刘国军等［16］综合分析 SC－
CO2致裂页岩试件压力时间演化曲线和声发射计数

规律，对 ISHIDA 的实验结果进行了验证，将页岩压
裂过程分为容腔充填、孔隙压力累积、压裂破坏 3 个
阶段。王磊等［17］、DENG 等［18］研发了类似的真三轴
实验装备，对比了 SC－CO2、水对煤岩试件压裂效果
的影响，结果表明 SC－CO2压裂更容易起裂，起裂压

力减小约 28. 3%，随着约束压力的增大，减小比例逐
渐减小，SC－CO2压裂能生成明显的层理裂缝和分叉

裂缝。油气增产现场试验方面: 美国、加拿大等率先
开展了 CO2地质封存与煤层气强化开采先导性试

验( CO2 －ECBM) ，取得了较好的增产效果
［19］。与北

美相比，我国 CO2压裂增产技术虽起步较晚，但发展

很快，该技术已在沁水煤田、延长油田和辽河油田等
地得到了成功应用［20］。相关的压裂设备也正逐步实
现国产化。
综上所述，目前 L－CO2压裂技术的应用仍主要

集中在非常规油气资源开发行业，其在井下煤层增透

方面的研究仍处于理论和实验探索阶段，相关工业试

验在国内鲜见报道。究其原因主要是:油气开发行业
所采用的 CO2压裂技术，无论从压裂液、工艺和规模
与井下 L－CO2压裂技术存在一定差别，其所能提供

的借鉴作用十分有限;另外井下相对狭小的空间以及
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《煤矿安全规程》对机电设备的防爆要求，也同样制
约了相关装备的发展与应用。
鉴于此，笔者类比水力压裂工艺，提出了井下高

压( 30 MPa) 液态 CO2压裂增透煤岩成套装备系统架

构，结合理论分析和相似模拟试验确定了决定该装备

性能的关键参数及其计算方法，研制了成套装备。针
对安徽淮南潘三矿 C13－1煤层渗透性低、瓦斯抽采率
低等问题，开展了 L－CO2压裂增透煤岩现场试验，对

成套装备的性能进行了测试，并分析了该装备在煤层

压裂增透方面的应用效果。

1 压裂增透煤岩成套装备系统架构

根据现场施工需要，本文所设计的井下高

压( 30 MPa) 液态 CO2压裂增透煤岩成套装备如图

1 所示［21］。该装备集成机、电、液、气于一体，通过
低温 L－CO2增压泵向煤层钻孔注入 L－CO2产生高

压压裂煤层，增加煤层裂隙发育，提高煤层渗透性

促进煤层吸附瓦斯解吸，进而利用煤体对 CO2较

高的吸附性置换驱替煤层瓦斯，提高瓦斯抽采效

果。

图 1 井下高压( 30 MPa) 液态 CO2压裂增透煤岩成套装备示意

Fig. 1 Schematic diagram of set equipment for permeability enhancements induced by high pressure ( 30 MPa) liquid CO2 fracturing

该装备主要包括四大部分，即供液装置、增压
装置、远程数据采集装置以及连接上述装置的管
路和线缆。供液装置由体积 40 L、压力 15. 0 MPa
的高压氮气瓶组和西安天河矿业科技有限责任公

司 CPW－2. 0 型 L－CO2储罐组成 ( 储罐参数见表

1 ) ; 增压装置由防爆三相变频异步电机、低温 L－
CO2增压泵和防爆电控柜组成 ; 远程数据采集装置

由厦门宇电 AI－ 3902M 型数据记录仪、铠装测温
光纤、菲尔斯特隔爆 FST800－225 型压力变送器和
FST600－207 型温度变送器组成 ; 连接管路及线缆
选用管径不同的 KJ型高压胶管和双芯电缆线。
仅凭工程经验、类比水力压裂施工工艺，将上述

4部分装置按照图 1 连接，便组成了 L－CO2压裂增透

煤岩成套装备。但是，由于煤层地质条件和 CO2相变

的复杂性，上述装备应用到现场中需要对低温 L－
CO2增压泵出口压力 P f

out、出口流量 Qc
out、进液压力

P in、回气压力 Pback和 L－CO2储罐补气压力 Psup、出液
与回气管路直径等关键参数进行科学确定，以提高该

装备在煤层压裂中的可靠性。

表 1 CPW－2. 0型矿用 L－CO2储罐参数

Table 1 Parameters of the CPW－2. 0 L－CO2storage
tank for mine

参数 数值

几何容积 /m3 2. 11
有效容积 /m3 2
充满率 /% 95
结构型式 卧式

长×宽×高 / ( m×m×m) 3. 0×1. 4×1. 5
空重 /kg 1 895
满重 /kg 3 955
工作压力 /MPa 2. 60
输送介质温度 /℃ －19. 5

2 关键参数的确定方法

2. 1 增压泵出口压力 P f
out确定

在 L－CO2压裂煤层工程实践中，钻孔孔壁煤层

起裂的条件为孔壁总有效应力 σt
θ 大于孔壁煤岩的抗

拉强度 σf，则孔壁煤岩起裂临界条件为

σt
θ = σf ( 1)
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笔者以水平煤层上向穿层钻孔 L－CO2压裂为模

型，进行低温 L－CO2增压泵出口压力 Pf
out确定。对于

任意方向钻孔压裂煤层的情形，可根据式( 2) 将三维
地应力( 对应大地坐标系 X，Y，Z) 换算到钻孔笛卡尔
坐标系( x，y，z) ［22］，进一步借助上向穿层钻孔压裂模
型进行起裂压力的确定［23］。
σx = ( σ2 － σ1 ) cos

2αsin2β + ( σ1 － σ3 ) cos
2α + σ3

σy = ( σ1 － σ2 ) sin
2β + σ2

σz = ( σ2 － σ1 ) sin
2αsin2β + ( σ3 － σ1 ) cos

2α + σ1

τxy = ( σ2 － σ1 ) cos αsin βcos β

τxy =［( σ1 － σ3 ) － ( σ1 － σ2 ) sin
2β］sin αcos α

τxy = ( σ2 － σ1 ) sin αsin βcos β















( 2)
式中，σx，σy，σz 分别为钻孔坐标系 x，y，z方向的应力
分量，MPa; σ1，σ2，σ3 分别为最大、中间、最小主应
力，MPa; α，β 分别为钻孔相对方位角及钻孔斜
角，( °) ; τxy，τxz，τyz为剪应力分量，MPa。
假设煤层为均匀且各向同性、线弹性多孔介质材

料，对于水平煤层上向穿层钻孔 L－CO2压裂模型，压

注钻孔周围煤层中受力分析如图 2 所示。根据应力
叠加原理，式( 1) 中钻孔周围煤层中周向总有效应力
σ t

θ 可根据式( 3) 进行计算:
σt

θ = σ1
θ + σ2

θ + σ3
θ ( 3)

式中，σ1
θ 为水平主应力引起的周向应力，MPa; σ

2
θ 为

由钻孔内 L－CO2压力引起的周向应力，MPa; σ
3
θ 为钻

孔内 L－CO2渗滤效应引起的附加弹性应力，MPa。

图 2 煤层钻孔周边受力情况
Fig. 2 Stress around borehole in coal seam

根据岩石力学和弹性力学理论，由式( 3) 中由水
平主应力引起的周向应力 σ1

θ 可按照式( 4) 计算
［24］:

σ1
θ =

σH + σh

2( ) 1 +
r20
ρ2( ) －

σH － σh

2( ) 1 +
3r40
ρ4( ) cos2θ ( 4)

式中，σH和 σh分别为钻孔周围一定范围煤层中所承

受的水平应力; r0为钻孔直径; ρ为自压注钻孔中算起
的径向距离。
式( 3) 中由钻孔内流体压力 P 引起的周向应力

σ2
θ 可按式( 5) 计算:

σ2
θ =

r20
ρ2
P ( 5)

而式( 3) 中钻孔内 L－CO2渗滤效应引起的周向

应力 σ3
θ 可按式( 6) 计算

［13，15］:

σ3
θ = A

1
Ｒ2 ∫

Ｒ

0
pρdρ － p( ) ( 6)

其中，A =
1－2υ
1－υ

1－
KB

KM
( ) ; υ 为泊松比; KB和 KM分别为

煤体和煤基质的体积模量; A 的取值范围为: 0≤A≤
1; p为由 L－CO2渗滤效应在钻孔周围产生的孔隙压

力 p ( ρ，t ) ，根据陈立强等［25］的研究，其值可通过
式( 7) 求解:

p( ρ，t) = C ∫
t

0
f( ρ，t) dt ( 7)

式中，C为压裂过程钻孔的增压速率，MPa /s; 被积函
数 f( ρ，t) ［26］可根据式( 8) 计算:

f( ρ，t) = 1 + ∫
∞

0
exp( － κu2 t) F( μ，ρ)

du
u

F( μ，ρ) =
J0( uρ) Y0( ur0 ) － Y0( uρ) J0( ur0 )

J0 ( ur0 )
2 + Y0 ( ur0 )

2










( 8)

式中，k为煤层渗透率，m2 ; μ为流体的黏度，Pa·s; J0
和 Y0分别为第一类和第二类零阶 Bessel函数。
此外，由 Terzaghi有效应力理论 σT

eff =σ－p，当孔
周煤层中孔隙压力 p增大，煤骨架所承受的有效应力
显著减小，煤层的抗拉强度 σf 也降低，可表示为: σf －

p［27］。
将式( 4) ～ ( 6) 代入式( 3) 中，依据式( 1) L－CO2

压注孔孔壁的临界条件为

σ1
θ + σ2

θ + σ3
θ = σf － p ( 9)

即当钻孔压力 P 达到起裂压力 Pf时，钻孔周围

煤岩总有效应力 σ t
θ 达到抗拉强度 σf － p 时，孔壁发

生拉伸破坏。分析式( 4) 和( 5) 可得 σ2
θ 值与 θ无关，

而 σ1
θ 值分别在 θ = 0 和 θ = π 取得最大值。当 ρ = r0
时，σ1

θ 和 σ2
θ 的取值均大于孔周煤岩中的值，即在钻

孔的孔壁 σ1
θ = ( 3σh－σH ) ，σ

2
θ =P f，p =P f，σ

3
θ = －AP f，此

时 p与 σ3
θ 的大小仅由钻孔压注流体压力 P 确定，与

煤层中的孔隙压力分布无关。将 σ1
θ，σ

2
θ，σ

3
θ 和 p分别

代入到式( 9) :
( 3σh － σH ) + P f － AP f = σf － P f ( 10)
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式中，P f为煤体的破裂压力。
换算可得:

P f =
σf － ( 3σh － σH )

2 － A
( 11)

当不考虑 L－CO2在压注钻孔孔周的渗滤效应

时，式( 11) 将转化为式( 12) :
P f = σf － ( 3σh － σH ) ( 12)

TAKATOSHI 等［26］通过对不同时刻钻孔孔周有
效应力进行归一化运算，确定式( 10) 和式( 11) 可计
算压注钻孔起裂压力的下限值 Pmin

f 和上限值 Pmax
f 。

在此基础上，通过估算 L－CO2增压泵出口距钻

孔口的沿程损失 ΔPλ 和局部损失 ΔPξ，进一步可根
据式( 13) 确定低温 L－CO2增压泵出口压力 P f

out :

P f
out = Pmax

f + ΔPλ + ΔPξ ( 13)
2. 2 增压泵出口流量 Qc

out确定

低温 L－CO2增压泵的出口流量 Qc
out根据真三轴

应力条件下清水和 L－CO2压裂相似模拟模拟实验来

确定。试验开始前需根据现场地应力的测试结果，确
定煤岩试件的轴压和围压大小。三轴相似模拟实验
详细步骤参见参考文献［28］，本节不再赘述。
设定压裂液的增压效率为 ηeff =ΔP /ΔV，表示单

位体积压裂液压注过程所产生的压力。相同三轴应
力条件下相似模拟实验所获得的清水和 L－CO2压裂

增压效率随相对压力( P /P0 ) 的变化如图 3所示。

图 3 相同应力条件下清水和 L－CO2压裂增压效率

Fig. 3 Pressurization efficiency for water and L－CO2 fracturing

由图 3 可知，选用清水作为压裂液，钻孔内增压
效率 ηw先缓慢增加，随后逐渐保持相对稳定，当煤岩

试件被致裂瞬间，ηw迅速下降。与清水压裂相比，L－
CO2增压效率 ηc随相对压力的变化趋势完全不同，初

期 ηc值先陡然上升，在维持短暂平衡后逐渐下降，此

变化趋势对应注液初期高压 L－CO2进入钻孔，钻孔

内压力逐渐增大直至接近初始注液压力的物理过程。
当钻孔内压力稳定上升时，ηc再次缓慢增大。对比 2

种压裂液增压效率平均值，清水压裂增压效率与 L－
CO2增压效率间的量化关系

［29］可表示为

ηw = αηc ( 14)
由图 3可得，此次试验中 α≈3. 86。根据增压效

率的定义，借助式 ( 14) 可建立清水压裂和液态 CO2

压裂注液量 Qw与 Qc的关系:

Pw
f

QwΔtw
= α

Pc
f

QcΔtc
( 15)

式中，Pw
f 和 Pc

f 分别为水力压裂和液态 CO2压裂的起

裂压力; Qw 为注水量; Qc 为液态 CO2 注入量; Δtw和
Δtc分别为煤岩体水力压裂和液态 CO2压裂所需的注

液时间。
依据式 ( 15 ) ，L － CO2增压泵出口流量可按式

( 16) 计算:

Qc
out =

αQwΔtwP
c
f

ΔtcP
w
f

( 16)

2. 3 L－CO2增压泵进液压力 P in与回气压力 Pback确

定
由表 1 可得 CPW－2. 0 型矿用 L－CO2储罐工作

压力 2. 6 MPa，按照图 1 所示的连接方法，L－CO2储

罐液相出口与增压泵进液口相连，考虑一定的压力损

失，确定 L － CO2 增压泵的进液压力 P in 为 2. 3 ～
2. 5 MPa。
另外，由于 L－CO2储罐设计最高耐压 4. 0 MPa，

且其气相出口与增压泵回气口相连，为确保增压泵回

气压力 Pback应小于 4. 0 MPa。再者，为使 L－CO2保持

过冷状态，柱塞泵回气压力 Pback应为 L－CO2储罐工

作压力的 1. 2 ～ 1. 5 倍( 由于 L－CO2储罐工作压力为
2. 4～2. 6 MPa，Pback可以取 3. 0～3. 5 MPa) ，这样回气
压力 Pback将促进储罐中的 L－CO2持续稳定地流入增

压泵内。
2. 4 L－CO2储罐补气压力 Psup确定

为维持 L－CO2储罐压力约 3. 0 ～ 3. 5 MPa，除回
气压力 Pback外，另外还设计了高压氮气瓶对 L－CO2

储罐进行补压作为备选。L－CO2储罐规格为: 体积

V1 = 2. 0 m3，压力 P1为 3. 0 ～ 3. 5 MPa，温度 T1 =
－16 ℃，高压氮气瓶规格为: 体积 V2，压力 P2，温度
T2。根据理想气体状态方程，所需氮气瓶数量 N 可
按照式( 17) 进行计算:

N =
P2V2

T2

T1

P1V
( 17)

3 试验应用

3. 1 试验地点概况
井下高压( 30 MPa) 液态 CO2压裂增透煤岩成套
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装备的国内首次工业试验选择在淮河能源控股集团

煤业分公司潘三矿 2121( 1) 运顺瓦斯治理巷 28 ～ 31
号钻场范围内进行。该段巷道标高 － 742. 3 ～
787. 2 m，位于 C13－1煤层和 C11－2煤层之间，巷顶法距

C13－1煤层底板 32. 3～59. 6 m，巷底法距 C11－2煤层顶板

29. 7～32. 0 m。通过在该巷道内布置上向穿层钻孔
对 C13－1煤层实施 L－CO2压裂增透。C13－1煤为突出煤

层，煤厚 3. 5～5. 8 m，平均 4. 6 m;倾角 2 ° ～5 °，平均
3 °;煤层瓦斯含量 4. 3～8. 4 m3 / t，平均 7. 57 m3 / t;瓦
斯压力 2. 60 ～ 2. 98 MPa，平均 2. 81 MPa。煤层直接

顶为泥岩，局部含砂，厚 0. 5 ～ 2. 5 m，平均厚 1. 5 m;
直接底为砂质泥岩，厚 1. 0～3. 7 m，平均厚 2. 5 m。
3. 2 试验方案设计
现场 L－CO2压裂试验共设计 2 个压裂孔 ( Y1

和 Y2 ) ，Y1 和 Y2 孔的开孔位置分别位于 29 号和
30 号钻场内，两压裂孔相距 40 m。此外，分别沿
巷道轴向和垂直巷道轴向距 Y1 孔 15，20，25 m 和
30 m 布置 K1，K4，K3 和 K2 四个考察孔，钻孔布
置如图 4 所示。

图 4 液态 CO2压裂钻孔设计

Fig. 4 Layout of fracturing boreholes of L－CO2

试验过程中首先对 Y1 钻孔进行 L－CO2压注，压

裂结束后，考察 K1，K2，K3，K4 考察孔中 CH4和 CO2

体积分数、抽采混合量和纯量。然后，再进行 Y2 钻
孔压裂，和 K7，K6 和 K5 钻孔 CH4和 CO2体积分数、
抽采混合量和纯量的考察，以验证 Y1 钻孔的压裂过
程与效果。2 个压裂孔和 7 个考察孔的设计参数详
见表 2。

表 2 液态 CO2压裂钻孔和考察钻孔布置参数

Table 2 Parameter of injection boreholes and inspection
boreholes

孔号
夹角 /

( ° )
倾角 /

( ° )

见 C13－1

煤深度 /m

终 C13－1

煤深度 /m

孔径 /

mm

Y1 右 0 82 58. 6 60. 6 94

Y2 右 0 82 58. 6 60. 6 94

K1 右 0 67 64. 0 66. 0 94

K2 右 0 75 59. 7 61. 7 94

K3 右 180 84 55. 5 57. 5 94

K4 右 0 75 59. 7 61. 7 94

K5 右 180 84 55. 5 57. 5 94

K6 右 0 75 55. 4 61. 7 94

K7 右 0 67 59. 5 66. 0 94

3. 3 高压 L－CO2压裂增透煤岩成套装备组装
3. 3. 1 L－CO2增压泵出口压力

2121( 1) 瓦斯治理巷压裂试验处标高－742. 3～ －

787. 2 m，巷顶法距 C13－1煤层底板 32. 3 ～ 59. 6 m，因
此 Y1 和 Y2 钻孔穿透 C13－1 煤层位置处标高 －
710. 0～ －727. 6 m。由于潘三矿未进行过地应力的测
试，查阅相关资料，与潘三矿临近的顾桥矿地应力测

试结果表明煤层标高－710. 0 ～ －727. 6 m 时，垂直应
力 σv = 18. 3 MPa，泊松比 υ = 0. 25，计算 σH = σh =
8. 67 MPa，C13－1煤抗拉强度取 1. 5 MPa。因此根据
式( 12 ) 计算起裂压力的上限值 Pf = 18. 8 MPa。
式( 13) 中的管路沿程损失 ΔPλ 和局部损失 ΔPξ 之和
约取 1. 0 MPa，并且考虑 65%的机械效率，L－CO2增

压泵出口压力 P f
out为 29. 98 MPa≈30. 0 MPa。

3. 3. 2 L－CO2增压泵出口流量确定

参考黄炳香等［30］、蔡峰等［31］所开展的水力压裂
现场试验，试验过程中增压泵注水流量 Qw =
70 L /min，煤岩达到起裂压力所需注液时间约 Δtw =
4 min;确定采用液态 CO2压裂，12 min 内实现煤岩体
压裂，即 Δtc = 12 min，根据式( 16) 计算，L－CO2增压

泵出口流量 Qc
out :

Qc
out =

αQwΔtwP
c
f

ΔtcP
w
f

≈ 60. 0 L /min ( 18)

3. 3. 3 其他参数确定
除以上 2个关键参数外，L－CO2增压泵进液压力

P in为 2. 3～2. 5 MPa，回气压力 Pback为 3. 0～3. 5 MPa。
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选用补压氮气瓶的规格为: 体积 V2 = 40 L，压力 P2 =
15 MPa，温度 T2 = 28 ℃，根据式( 17) 计算可得:所需
氮气瓶数量 N为 13～14。
3. 3. 4 监测设备
为了保证增压泵运行期间，管路与钻孔内的 CO2

始终为液态，增压泵启动前，需要对泵腔进行预

冷［32－33］，因此在泵腔上安装温度和压力变送器对腔

内的温度和压力进行实时监测，如图 5 所示。另外，
在 L－CO2压裂孔口安装压力变送器和测温光纤，在

考察孔口安装自动计量系统，如图 1所示。钻孔孔口
采集到的温度、压力和温度等数据通过线缆传输至增
压泵位置处。

图 5 增压泵出口温度与压力监测
Fig. 5 Temperature and pressure monitoring at the outlet of

booster pump

3. 3. 5 装备调试
根据 3. 3. 1～3. 3. 3节的研究，L－CO2增压泵设计

最大压力 30. 0 MPa，流量 3 000 L /h，进液压力 2. 3 ～
2. 5 MPa，回气压力 4. 5 MPa，氮气瓶组补气压力
4. 0～4. 5 MPa。增压泵泵腔为双列，采用卧式布置，
泵腔直径 51 mm，耐低温 － 40 ℃，活塞有效行程
50 mm，泵的往复数为 315 次 /min，增压泵动力由
55 kW的 YBS－280S－6防爆三相变频异步电机提供。
将制造好的 L－CO2增压泵与 CPW－2. 0 型液态

CO2储罐通过异形连接管件连接，并将远程数据采集

装置嵌入到增压装置防爆电控柜上，组装成高

压( 30 MPa) L－CO2压裂增透煤岩成套装备，如图 6
所示。为了测试该装备性能，2018 年 9—10 月，在潘
三矿设备库场地对其进行了调试。测试时采用双储
罐并联供液的管路连接方式，按照“预冷－注液－保
压”程序进行操作，测试过程中 L－CO2增压泵运行正

常，运行至 12 min 时，压力变送器达到最大压力
17. 8 MPa，由此证明，按照本文所设计的 L－CO2压裂

增透煤岩成套装备运行可靠。

图 6 高压( 30 MPa) L－CO2压裂增透煤岩成套装备

Fig. 6 Set equipment of permeability enhancements induced by
high pressure ( 30 MPa) liquid CO2 fracturing

3. 4 试验过程温度和压力变化曲线
地面测试完成后，将该装备运至 2121( 1) 瓦斯治

理巷，分别对 Y1和 Y2 钻孔进行 3 次压裂，现选取每
个压裂孔中 2次有代表性的压裂过程进行分析。图
7和图 8分别为 Y1 和 Y2 钻孔 2 次压裂过程中温度

图 7 Y1钻孔压注过程压力－温度变化
Fig. 7 Change of pressure-temperature in Y1 injection borehole

和压力变化曲线。需要说明的是图中温度曲线由泵
内温度和孔口温度变化连接而成，即在预冷过程中重

点监测泵内 L－CO2温度，以保证增压泵运行过程中，

压入钻孔的 CO2为液态，开始注液后重点监测钻孔内
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温度，以便分析压裂结束后钻孔中 CO2的相态变化。

图 8 Y2钻孔压注过程中压力－温度变化
Fig. 8 Change of pressure-temperature in Y2 injection borehole

由图 7 可知，Y1 钻孔 2 次压裂过程均按照“预
冷－注液－保压”3阶段进行，第 1次压裂过程，预冷和
注液分别持续约 15 min 和 34 min，共注 L－CO2约

1. 9 m3，在启动增压泵约 13 min 后孔口压力达到最
大值 22. 9 MPa，压裂结束后对孔口压力和温度进行
了 45 min的持续监测。Y1钻孔第 2 次压裂过程，预
冷和注液 2 阶段分别持续约 19 min 和 22 min，共
注 L－CO2约 1. 3 m3，在启动增压泵约 4 min后钻孔孔
口压力达到最大值约 16. 2 MPa。
分析图 8，由于借鉴 Y1 钻孔压裂经验，Y2 钻孔

的 2次压裂“预冷－注液－保压”3 阶段时间分别持续
约 12，29，150，10，55，226 min，2 次分别注液 1. 6 m3

和 2. 8 m3，最 大 压 力 分 别 达 到 21. 3 MPa 和
20. 1 MPa。需要说明的是，图 8( b) 中，20: 30 时钻孔
孔口压力突然增大是 L－CO2重新启动造成的。
对图 7和图 8中 Y1 和 Y2 压裂孔 2 次压裂过程

中“预冷－注液”阶段压力变化进行提取，绘制成图 9。
分析图 9可知，注液阶段压力先快速上升至最大值，
然后略微下降，持续注液压力曲线上下波动，停止注

液后钻孔压力逐渐下降。参照孙四清等［34］、黄炳香
等［30］水力压裂现场试验所获得的压力变化曲线，压

力曲线的峰值称为煤层的起裂压力，曲线波动范围的

平均值称为扩展压力。则由图 9 可知，Y1 钻孔 2 次
压裂的起裂压力值分别为 22. 9，16. 2 MPa，Y2钻孔 2
次压裂的起裂压力值分别为 21. 3，20. 1 MPa。两钻
孔 4次压裂煤层起裂压力值与式( 10) 和式( 12) 的计
算结果在工程允许的范围内相吻合。

图 9 Y1，Y2孔口压力随时间的变化
Fig. 9 Injection pressure versus time of the Y1 and Y2

4 煤层压裂增透效果

4. 1 K3孔瓦斯抽采效果分析
图 10为 Y1钻孔经过 3 次压裂后，K3 钻孔瓦斯

抽采情况。由图 10 可知，2019－05－14Y1 钻孔压注
结束后，K3孔瓦斯抽采体积分数迅速上升，大约 7 d
后下降至 60% ～ 65%，维持与压裂前几乎相同的水
平，并没明显提高; 与瓦斯体积分数变化趋势不

同，L－CO2压裂后瓦斯抽采混合量和纯量显著提高，

大约 10 d后，抽采混合量达到最大值 0. 035 m3 /min，
随后缓慢下降至 0. 022 m3 /min，整体上看抽采平均
混合量由 0. 007 91 m3 /min提高至 0. 025 61 m3 /min，
提升约 3. 2 倍，显示出明显的压裂增流特点; 与之类
似，压裂后瓦斯抽采平均纯量由 0. 004 85 m3 /min 提
高至 0. 016 04 m3 /min，提高约 3. 3 倍。压裂后瓦斯
抽采混合量和纯量的显著提高，从侧面证明液态 CO2
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压注后，压注孔 25 m 半径范围内，煤层裂隙发育增
大，透气性增强。

图 10 K3钻孔瓦斯抽采情况
Fig. 10 Gas drainage cases of K3 borehole

4. 2 压裂影响半径分析
Y1 钻孔第 2 次压注过程中，当增压泵启动

15 min后，安排取样人员每隔 20 min 在 K3 钻孔取
气样并进行色谱分析，得到 CO2和 CH4体积分数随

时间的变化曲线，如图 11 所示。由图 11 可知，随
着 L－CO2的压入，钻孔中 CO2体积分数逐渐上升，

CH4体积分数逐渐下降，大约持续 120 min; 此后，
CO2和 CH4体积分数分别稳定在 40%和 22%左右，
持续时间约 90 min;最后 CO2体积分数缓慢下降，约

在 360 min 后降至约 5%，而 CH4体积分数持续上

升，在压注结束后约 600 min 上升至最大值 82%。
K3 钻孔 CO2气体体积分数的显著增大，结合该钻孔

的压裂增流效应，证明 Y1 压裂孔的压裂影响半径
约 25 m。

图 11 K3抽采钻孔 CO2和 CH4体积分数变化

Fig. 11 Concentrations of CO2and CH4 in K3 borehole

4. 3 L－CO2压裂前后单孔瓦斯抽采效果分析

试验过程中将 K1，K2 和 K3 抽采孔汇流进行瓦
斯抽采体积分数和流量的统计，并与 2121( 1) 瓦斯治
理巷西段未采取任何增透措施区域 115 个上向穿层

钻孔的瓦斯抽采效果进行对比。两者单孔瓦斯抽采
体积分数和纯量对比如图 12 所示。由图 12 ( a) 可
知，L－CO2压裂后 10 d 内，单孔瓦斯抽采体积分数先
逐渐衰减后缓慢增加，这是由于此时煤层中 CO2赋存

较多而导致的;整体上看，L－CO2压裂后相比未采取

任何增透措施的区域，单孔瓦斯抽采体积分数提高

1. 47倍。分析图 12( b) 可知，2121( 1) 西段单孔瓦斯
抽采纯量大致可分为 2段，前半段单孔瓦斯抽采纯量
为0. 005 5 m3 /min，后半段单孔纯量为0. 011 4 m3 /
min;以相同的时间为分割点，L－CO2压裂后前半段单

孔瓦斯抽采纯量为 0. 014 1 m3 /min，后半段单孔瓦斯
抽采纯量为 0. 019 9 m3 /min，分别提高 2. 56 倍和
1. 75倍。

图 12 L－CO2压裂前后单孔瓦斯抽采情况

Fig. 12 Gas drainage cases of single upward borehohle
before and after L－CO2 fracturing

4. 4 K5，K6和 K7钻孔瓦斯抽采效果分析
Y2 钻孔同样也进行了 3 次 L－CO2压裂，累计注

液量约 6 m3。压裂结束后，分别对 Y2 压注孔周围
的 K7( 15 m) ，K6( 20 m) 和 K5 ( 25 m) 考察孔进行
瓦斯抽采效果和 CO2体积分数的考察。图 13( a) 表
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明: L－CO2压裂后，K5，K6 和 K7 钻孔抽采混合量相
比原始抽采混合量均值 0. 079 1 m3 /min，分别提高
至 0. 014 3，0. 020 4，0. 032 9 m3 /min; 再次验证
了 L－CO2压裂后，半径 25 m 范围内，考察孔均出现
增流效应，且随考察孔与压注孔间距离的增加，增

流效应逐渐减弱。而 CO2体积分数则呈现相反的变

化趋势，如图 13 ( b) ，这是因为距压注孔较近的考
察孔周围裂隙发育较大，压裂后残存在煤层中的

CO2体积分数较低，相反，距离压注孔较远的抽采孔

中，裂隙发育较小，CO2在煤层的残存量较多。图

13( c) 显示 L－CO2压注后瓦斯抽采体积分数的变化

趋势与 Y1 钻孔压裂后 K3 钻孔瓦斯抽采体积分数
的变化规律相一致，即压裂前后瓦斯抽采体积分数

变化并不明显。图 13 ( d) 表明 L－CO2压裂后，K7，
K6 和 K5 钻 孔 瓦 斯 抽 采 纯 量 平 均 值 分 别 由
0. 004 85 m3 /min提高至 0. 021 13，0. 009 91，0. 009
179 m3 /min，提高约 4. 35 倍、2. 04 倍和 1. 89 倍。
由此可得，瓦斯抽采纯量随压注孔与抽采孔距离的

增加。

图 13 K5，K6和 K7钻孔瓦斯抽采情况
Fig. 13 Gas drainage cases of K5，K6 and K7

5 结 论

( 1) 类比水力压裂施工工艺，提出了井下高
压( 30 MPa) 液态 CO2压裂增透煤岩成套装备系统架

构，确定了决定成套装备性能上的 5 个关键参数: 低
温 L－CO2增压泵出口压力 P f

out、出口流量 Qc
out、进液压

力 P in、回气压力 Pback和 L－CO2储罐补气压力 Psup。
( 2) 依据弹性力学理论、相似模拟实验和装备自

身结构特点，综合考虑 L－CO2低黏强渗透性和其相

变特征，建立了 L－CO2压裂煤岩起裂压力计算模型，

推导了清水和 L－CO2压裂注液量的量化表征关系，

据此，确定了低温 L－CO2增压泵出口压力 P f
out、出口

流量 Qc
out、进液压力 P in、回气压力 Pback和 L－CO2储罐

补气压力 Psup计算方法。
( 3) 针对潘三矿 C13－1煤层地质赋存，根据成套装

备关键参数确定方法，确定低温 L－CO2增压泵出口

压力 P f
out = 30 MPa、出口流量 Qc

out = 60 L /min、进液压
力 P in为 2. 3 ～ 2. 5 MPa、回气压力 Pback = 4. 5 MPa
和 L－CO2储罐补气压力 Psup为 3. 0～3. 5 MPa，通过管
路和线缆将供液装置、增压装置、远程数据采集装置
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进行了有效连接，研发了井下高压 ( 30 MPa ) 液态
CO2压裂增透煤岩成套装备，进行了井下上向穿层钻

孔的 L－CO2压裂增透煤层现场试验。
( 4) 现场压裂试验表明: Y1 钻孔压裂后，距 Y1

孔 25 m的 K3钻孔瓦斯抽采混合量和纯量分别提高
3. 2 倍和 3. 3 倍，CO2体积分数最高达到 40%，推
测 L－CO2压裂影响半径约 25 m; 相比未采取任何煤
层增透措施的区域，Y1钻孔 L－CO2压裂后半径 25 m
范围内，单孔瓦斯抽采体积分数提高约 1. 47倍，抽采
纯量提高 1. 75 倍; Y2 钻孔 L－CO2压裂后半径 25 m
范围内瓦斯抽采孔出现明显的压裂增流效应，且随考

察孔与压注孔间距离的增加，增流效应逐渐减弱，

K7，K6 和 K5 钻孔瓦斯抽采纯量分别提高 4. 35 倍、
2. 04倍和 1. 89倍。
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