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基于正交试验的 CO2 致裂器泄能头的参数优化
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摘要:为了对 CO2 致裂器泄能头的参数设计提供优化方案,采用 ANSYS-CFX 对 CO2 致裂器的泄

能头内部的流场进行数值模拟与仿真,分析了 CO2 致裂器的单孔泄能头在不同入口气体压力、扩张

段长度、收缩断面直径下所受最大压力,建立了由 25 组数值模型构成的正交试验表。 通过正交试

验分析可得:在入口气体压力为 290 MPa、扩张段长度为 40 cm、收缩断面直径为 0郾 073 m 时,CO2 致

裂器泄能头所承受的压力最大,达到 317郾 2 MPa。 研究结果可为提高 CO2 致裂器使用的安全性提供

理论支撑。
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Parameter optimization of the discharge head of CO2 fracturing device
based on orthogonal experiment

LIU Yanlin, CHEN Zihan, ZOU Quanle, ZENG Tao, YE Chen
(College of Resources and Safety Engineering, Chongqing University, Chongqing 400044, China)

Abstract:In order to provide an optimization scheme for the parameter design of the discharge head of CO2 fracturing
device, ANSYS-CFX was used for numerical simulation and emulation of the flow field inside the discharge head of CO2

fracturing device, the maximum pressure of the single-hole discharge head of CO2 fracturing device under different inlet gas
pressure, divergence cone and diameter of contraction section was analyzed, while an orthogonal test table composed of
25 numerical models was established. The experimental analysis shows that when the inlet pressure is 290 MPa, the divergence
cone is 40 cm, and the diameter of contraction section is 0. 073 m, the discharge head of CO2 fracturing device comes to the
maximum pressure, reaching 317郾 2 MPa. The results provide theoretical support for improving the safety of CO2 fracturing device.
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摇 摇 随着煤矿开采深度的不断增加,深部煤层气储

层将呈现出高地应力、高瓦斯含量、强吸附性等特

征,因此,煤层气储层的渗透率将进一步降低,造成

煤矿瓦斯抽采难度增大[1]。 近年来,为达到煤矿开

采增产目的,有关研究人员开始通过研究 CO2 致裂

技术使煤层透气性得以提高[2]。 霍中刚[3] 研发出

CO2 深孔预裂爆破煤层增透新技术,通过理论分析

和数值模拟研究发现,采用 CO2 致裂器在煤层中进

行深孔预裂爆破,可促进煤层孔隙系统发育,提高煤

层的透气性,达到强化瓦斯抽采的目的;张亮等[4]通

过顺煤层 CO2 致裂增透技术,使煤层原生孔洞裂缝

增大,瓦斯含量大幅降低,最大降幅达到 59% 。 为了

使 CO2 致裂器的使用更为安全,提高其应用的广泛

性,越来越多的学者开始对 CO2 致裂器安全性进行

研究。 在 CO2 致裂器的安全设计方面,李艳丽等[5]

对 CO2 致裂器的设计、制造和生产提出相应的技术

要求,以确保爆破过程的安全性;孙小明等[6]通过试

验发现 CO2 致裂管的泄能剪切片的厚度会影响 CO2

气体泄出的压力,并建立了相应的数学模型;王子雷

等[7]通过自行设计的 CO2 致裂管气密性试验装置,
对 CO2 致裂管的气密性进行了研究;彭然等[8] 通过

准静态抗减压强度测试与动态爆破测试,优化了定

压减压片厚度、发热材料的量及液态 CO2 的量等参
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数;吴国群[9]从安全性出发对 CO2 致裂管内 CO2 充

装的压力、气体纯度提出优化建议。
根据前人的研究结果可以看出,目前对 CO2 致

裂器安全性的参数优化主要是通过对定压剪切片与

充装气体的压力两方面进行研究,很少对 CO2 致裂

器的泄能头部分进行研究。 泄能头部分是释放能量

的关键部件,因为 CO2 致裂器的泄能头部分在释放

能量的同时需要承受相当大的压力,会对其使用的

安全性造成一定的影响[10],因此有必要对 CO2 致裂

器的泄能头部分开展安全性方面的研究。 笔者基于

CFX 数值模拟软件,以 CO2 致裂器的单开孔泄能头

为研究对象[11],选取入口气体压力、扩张段长度、收
缩断面直径 3 种影响因素[2],利用正交试验原理进

行不同参数组合条件下的数值模拟分析,最终确定

对 CO2 致裂器的单开孔泄能头造成最大压力的参数

组合,可为 CO2 致裂器单孔泄能头的设计提供理论

参考。

1摇 数值模型及试验方法

CO2 致裂器主要由 6 部分组成,分别是:充装

阀、发热装置、储液管、密封垫、剪切片(可定压)、泄
能头(致裂筒和泄能器)。 泄能头底端固定连接储液

管,在泄能头与储液管之间固定连接剪切片,剪切片

的顶端和底部固定连接密封垫,储液管的底部固定

连接充气阀,并且在储液管的内部固定连接发热

管[2]。 CO2 致裂器结构及组成如图 1 所示。

1—充装阀;2—发热装置;3—储液管;4—密封垫;
5—剪切片;6—泄能头。

图 1摇 CO2 致裂器结构及组成示意图

CO2 致裂器的致裂方式:通过在其储液管里充

装压缩的液态 CO2,保持储液管内的液态 CO2 压力,
启动加热装置产生热量使液态 CO2 气化膨胀并产生

巨大压力,最终达到定压剪切片的极限强度,进而冲

破储液管定压剪切片,将储液管内高压 CO2 从泄能

头释放出来,作用在煤体上,实现定向致裂[12]。
1郾 1摇 泄能头数值模型构建及求解条件

1郾 1郾 1摇 泄能头模型构建

用 Design Modeler 建立泄能头的模型,根据泄能

头的工作原理,将泄能头部分(致裂筒和泄能器)简
化为长 0郾 75 m、 直径 0郾 073 m 的收缩—扩张型

管[13],其一端为气体入口,另一端为气体出口[14]。
气体出口至收缩断面的距离为扩张段长度。 CO2致

裂器泄能头模型如图 2 所示。

扩张段长度

收缩断面 泄能头出气口泄能头进气口

图 2摇 CO2 致裂器泄能头物理模型

1郾 1郾 2摇 CFX 求解条件

将模型导入 CFX-pre 中设置边界条件,假设气

体在管内的流动是均匀且连续的。 将气体压力作为

入口的边界条件,将大气压作为出口的边界条件。
具体的求解条件如下:

1)气体模型:选取理想状态下的 CO2 气体。
2)壁面条件:将周围壁面定义为刚性壁面,不受

内部气体的影响。
1郾 2摇 试验方法

1)对选取的 3 种与泄能头所受最大压力有关的

影响因素进行单因素试验,确定各个因素与泄能头

所受压力之间的关系;
2)对 3 种因素建立三因素五水平的正交试验

表,并建立相应的泄能头数值模型;
3)根据正交试验表进行试验并进行正交分析;
4)得出影响泄能头所受压力的主要影响因素和

泄能头受压最大时的 3 种因素的组合方式。

2摇 试验结果与分析

2郾 1摇 单因素试验结果分析

2郾 1郾 1摇 入口气体压力对泄能头所受最大压力的影

响规律

控制泄能头的扩张段长度和收缩断面直径不

变,分别求出入口气体压力为 210 ~ 300 MPa 条件下

泄能头所受最大压力值,每间隔 10 MPa 取一值,其
变化趋势如图 3 所示。
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图 3摇 不同入口气体压力下泄能头所受最大压力变化趋势

泄能头所受最大压力集中在扩张段,通过对计

算结果分析可得,泄能头所受到的最大压力随着入

口气体压力的增大而增大,如图 4 所示。
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泄能头所受到的压力/Pa
2.901E+008
2.611E+008
2.321E+008
2.031E+008
1.740E+008
1.450E+008
1.160E+008
8.697E+007
5.795E+007
2.892E+007
1.013E+005

图 4摇 入口气体压力为 290 MPa 时泄能头所受压力云图

2郾 1郾 2摇 扩张段长度对泄能头所受最大压力的影响

规律

圆管内的气体经过圆管截面积逐渐缩小和扩大

后,气体压力会发生实质性改变[15]。 由于扩张段会

因其长度而影响气体经过截面时是突然性还是渐变

性,从而对压力造成影响,故控制泄能头进气口气体

压力和收缩断面直径不变,分别求出扩张段长度为

23 ~ 50 cm(每 3 cm 取值)条件下泄能头所受最大压

力值,结果如图 5 所示。
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图 5摇 不同扩张段长度下泄能头所受最大压力变化趋势

由图 5 可见,泄能头所受到的最大压力随扩张

段长度的增大整体呈上升趋势,但变化较为缓慢。
2郾 1郾 3摇 收缩断面直径对泄能头所受最大压力的影

响规律

由于气体流经圆管直径逐渐缩小和突然扩大的

过程中,气体压力会受到影响,故控制泄能头进气口

气体压力和扩张段长度不变,分别求出收缩断面直

径在 0郾 023 5 ~ 0郾 065 8 m(每 0郾 007 0 m 取值)条件

下泄能头所受最大压力值,结果如图 6 所示。
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摇 图 6摇 不同收缩断面直径下泄能头所受最大压力变化趋势

由图 6 可见,泄能头所受到的最大压力随收缩

断面直径的增大呈逐渐减小的趋势。
2郾 2摇 正交试验结果

通过单因素试验可知,入口气体压力、扩张段长

度和收缩断面直径 3 种因素对泄能头所受最大压力

分别有不同的影响。 因此选取入口气体压力、扩张

段长度、收缩断面直径为自变量,选取泄能头所受最

大压力为因变量,进行不同条件组合下的数值模拟

研究。
结合实际工程应用和试验经验,将泄能头所受

的最大压力(用 p 表示)作为强度指标,以入口气体

压力(210 ~ 290 MPa,每 20 MPa 取值)、扩张段长

度(20 ~60 cm,每 10 cm 取值)、收缩断面直径(0郾 033 ~
0郾 073 m,每 0郾 01 m 取值)这 3 个因素作为试验因

素(分别用 A、B、C 来表示)。 各个参数分别取 5 个

水平依次进行数值模拟研究,模拟结果见表 1。

表 1摇 各因素水平及数值模拟结果

试验编号 A / MPa B / cm C / m p / MPa

1 210 20 0郾 033 212郾 2

2 210 30 0郾 043 203郾 8

3 210 40 0郾 053 210郾 2

4 210 50 0郾 063 210郾 3

5 210 60 0郾 073 211郾 5

6 230 20 0郾 043 230郾 2

7 230 30 0郾 053 230郾 3

8 230 40 0郾 063 230郾 6

9 230 50 0郾 073 231郾 7

10 230 60 0郾 033 230郾 1

11 250 20 0郾 053 250郾 1

12 250 30 0郾 063 250郾 8

13 250 40 0郾 073 251郾 8

14 250 50 0郾 033 250郾 1

15 250 60 0郾 043 250郾 5

16 270 20 0郾 063 270郾 7

17 270 30 0郾 073 271郾 9

18 270 40 0郾 033 270郾 1

19 270 50 0郾 043 270郾 4

20 270 60 0郾 053 270郾 6

21 290 20 0郾 073 292郾 1

22 290 30 0郾 033 290郾 1

23 290 40 0郾 043 290郾 2

24 290 50 0郾 053 290郾 5

25 290 60 0郾 063 290郾 8
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2郾 3摇 三因素显著性分析

由表 1 可以看出,第 21 次模拟的泄能头所受最

大压力最大为 292郾 1 MPa,其对应的水平组合为

A5B1C5(A5 = 290 MPa,B1 = 20 cm, C5 = 0郾 073 m)。
计算因素在每个水平下极差与极差均值,其结果如

表 2 所示。 根据表 2 数据,绘制三因素五水平均值

图,如图 7 所示。

表 2摇 各因素水平均值与极差

因素
各水平出口压力 / MPa

均值 1 均值 2 均值 3 均值 4 均值 5

极差 /
MPa

A 209郾 60 230郾 58 250郾 66 270郾 74 290郾 74 81郾 14

B 251郾 60 249郾 38 258郾 90 250郾 60 250郾 70 9郾 52

C 250郾 52 249郾 02 250郾 34 250郾 64 251郾 80 2郾 78

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5

300
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图 7摇 三因素五水平均值图

由图 7 可知:
1)入口气体压力在 290 MPa(A5)时,泄能头所

受压力最大;
2)扩张段长度为 40 cm(B3)时,泄能头所受压

力最大;
3)收缩断面直径为 0郾 073 m(C5)时,泄能头所

受压力最大;
4)入口气体压力越大,泄能头所受压力越大。
综上可知,入口气体压力为 290 MPa、扩张段长

度为 40 cm、收缩断面直径为 0郾 073 m 时,出口压力

最大,即影响泄能头所受最大压力的最佳组合为

A5B3C5。
由极差分析可知,对于泄能头所受最大压力,影

响程度由大到小依次为收缩断面直径、入口气体压

力、扩张段长度。
2郾 4摇 统计模型构建和参数估计

通过对试验结果建立统计模型可以验证上述分

析的合理性。 令因素 A(入口气体压力)的 5 个水平

的主效应为 A1,A2,A3,A4,A5;因素 B(扩张段长度)
的 5 个水平主效应为 B1,B2,B3,B4,B5;因素 C(收缩

断面直径)的 5 个水平主效应为 C1,C2,C3,C4,C5;
令 p( ijk)= 滋+Ai +B j +Ck +着ijk,表示在水平组合 AiB jCk

下的所受最大压力,于是上述数据的统计模型为

p( ijk)= 滋+Ai +B j +Ck +着ijk,式中 着ijk为试验中的随机误

差。 对于 25 次正交试验,有 25 个统计模型,借助

MATLAB 进行最小二乘法计算可得到在因变量为泄

能头所受最大压力时各个水平主效应值为: 滋 =
250郾 464,A1 = -40郾 864,A2 = -19郾 884,A3 =0郾 196,A4 =
20郾 276,A5 = 40郾 668,B1 = 0郾 596,B2 = - 1郾 084,B3 =
0郾 116,B4 = 0郾 136, B5 = 0郾 236, C1 = 0郾 056, C2 =
-1郾 440,C3 = -0郾 124,C4 =0郾 176,C5 =1郾 336。 从而估

计值 p忆(A5B3C5) = 滋+A5 +B3 +C5 = 292郾 584 MPa,与
CFX 仿真试验误差为 7郾 8% ,误差较小,与正交试验

相比是最佳值。
2郾 5摇 回归分析

将表 2 数据输入 SPSS 软件中,将入口气体压

力、扩张段长度和收缩断面直径作为自变量,泄能头

所受最大应力作为因变量,使用回归模型指令,可得

CO2 泄能头所受最大压力回归模型,见表 3。

表 3摇 泄能头所受最大压力的回归分析

类别 标准系数 显著性

1(常量) 0郾 108

入口气体压力 0郾 039 0

扩张段长度 0郾 002 0郾 813

收缩断面直径 0郾 021 0郾 059

由表 3 可知,泄能头入口气体压力、扩张段长度

和收缩断面直径的标准系数均为正,且三者的值均

小于 0郾 05,证明影响显著,验证了入口气体压力越

大,泄能头所受压力越大;收缩断面直径越大,泄能

头所受压力越小;扩张段长度越长,泄能头所受压力

越大。 与统计模型的计算结果吻合。
2郾 6摇 最优参数组合及试验验证

通过上述分析,推断对于泄能头所受最大压力

的最佳组合为 A5B3C5。 继续用模拟软件进行模拟,
追加最佳试验,其结果为 p(A5B3C5 ) = 317郾 2 MPa。
可以看出,泄能头所受最大压力显著增加,证明追加

试验比 25 个试验组的组合强度更大。

3摇 结论

针对 CO2 致裂器泄能头使用的安全性问题,对
影响泄能头所受压力的 3 种主要影响因素———入口

气体压力、收缩断面直径、扩张段长度进行分析,并利

用 ANSYS-CFX 软件建立模型,模拟得出以下结论:
1)对各水平下的均值与极差对正交试验结果进

行分析,分别得到使泄能头受到压力最大时的组合,
以及各因素对泄能头所受压力的影响趋势。

2)在用 CFX 软件进行仿真模拟追加试验时,可
以得到当入口气体压力保持 290 MPa、扩张段长度
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为 40 cm、收缩断面直径为 0郾 073 m 时,泄能头所受

最大压力达到 317郾 2 MPa。
3)在对相关参数(入口气体压力、扩张段长度、

收缩断面直径)采用正交试验与回归分析进行相关

调整,可以将泄能头所受最大压力进行优化提高。
可为今后 CO2 致裂器泄能头的优化设计提供参考与

指导作用。
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