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摘　 要:为了提高低渗高应力煤层增透卸压效果ꎬ解决水力压裂产生的水压裂缝与天然缝网
贯通效果差的问题ꎮ 基于 ＣＯ２ 低黏度流动性好的特点ꎬ研发一种岩石 ＣＯ２ 致裂器ꎬ以 ６０ ℃水作为
载热流体ꎬ采用 ＣＦＤ 模拟方法研究不同 ＣＯ２ 温度条件下致裂器中水热流体对超临界 ＣＯ２ 变温、流
量以及热功变化规律ꎬ通过试验分析验证 ＣＯ２ 致裂器的可靠性ꎮ 结果表明:随着 ＣＯ２ 由 ５ ℃升至
２５ ℃时ꎬＣＯ２ 温度与水热流体温度呈负相关变化ꎻＣＯ２ 相变吸热对流量影响较大ꎻ随着 ＣＯ２ 初始温

度的增加 ＣＯ２ 传热也在增长ꎬ水热流体传热系数由 ７１４ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)减少至 ３５９ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻＣＯ２

热做功由 ２２. ７４ ｋＪ 增加至 ２３. ６１ ｋＪꎬＣＯ２ 所携带的 ＴＮＴ 能量由 ８５５. ２３ ｋＪ 增加至 １ １１４. ８５ ｋＪꎬＣＯ２

初始温度与热做功及 ＴＮＴ 能量呈线性关系ꎮ 现场试验证明了不同温度、体积 ＣＯ２ 热功交换在致裂
煤岩裂隙扩展中具有重要作用ꎮ
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０　 引　 言

能源清洁开发与利用是全社会关注的焦点和热点

问题ꎮ 采用超临界 ＣＯ２(ＳＣ － ＣＯ２)对高应力厚硬顶岩

层进行压裂改造ꎬ既可以实现对煤层瓦斯的驱替[１]ꎬ又
能够实现对深部高应力煤层的卸压安全开采ꎬ这种改

造方式是对深部煤岩层 ＣＯ２ 地质封存方式的探索ꎬ对
我国实现碳中和目标具有极其重要的作用ꎮ

国内外有关 ＣＯ２ 对煤岩层的压裂改造研究已经

取得了大量实践应用成果ꎮ 在换热器性能参数研究

方面ꎬ张波等[２]采用数值模拟方法分析地埋管道流速

和过滤速率对换热器的影响ꎬ给出了管道流速与换热

器的换热效率关系ꎮ 马亮[３ － ５] 等指出在地热量较低

的环境下ꎬ水作为载热流体是热交换系统的一种可行

方案ꎬ采用模拟和现场试验手段研究换热器与介质流

换热的非稳态过程ꎬ并建立了介质流温度与换热量之

间的关系ꎮ 倪少军等[６] 基于流固耦合条件下热交换

特性实验ꎬ得出井壁与风流换热的影响规律ꎮ 宋子琛

等[７]利用管式换热器模型ꎬ对冷热 ＣＯ２ 开展传热模

拟研究ꎬ发现换热系数随着温度和流量的上升而逐渐

增加ꎮ 张全等[８]基于不同换热器的余热回收和换热

效果ꎬ采用数值模拟方法研究了热管换热器中空气的

流速、压力和温度变化特性ꎮ 岳高伟等[９]基于不同季

节环境下巷道风流温度变化规律ꎬ得出了风流在流动

过程中与围岩进行热交换的结论ꎬ风流温度对换热量

具有重要影响ꎮ Ｃｈｅｎ[１０ － １１]等通过理论分析和模拟手

段建立换热器热交换数值模型ꎬ研究了换热器中回风

与液滴状态变化过程ꎬ建立热交换效率与喷水系数的

关系ꎮ 杜春涛等[１２] 采用数值模拟的手段ꎬ建立矿井

风流温度与换热器温度之间的作用关系ꎬ发现热管工

况有利于传热效果ꎮ 在余热回收方面ꎬ何瑞敏[１３ － １４]

等采用数值模拟和现场试验对换热器换热能力进行

分析ꎬ得出矿井回风换热器中回风与水流进行热质交

换的效率有利于提升矿井换热系统的效能ꎮ
在水 － 气热功交换效率方面ꎬ崔海蛟等[１５]采用

物理模型的表征手段ꎬ建立了气 － 水热质传递数值

模型ꎬ得出了显热与潜热之间的关系与装置高度成

正比ꎬ装置底部潜热交换越充分换热效率越高的结

论ꎮ 杜春涛[１６ － １７]等基于制热冷、逆顺喷和液滴平均

直径等 ３ 个因素对矿井回风换热器换热性能的影

响ꎬ发现流体介质温度变化大于不同液滴温度工况

下的温差ꎬ此外ꎬ随着水温升高剪切速率增加ꎬ弹性

指数与流体介质温度和速度成反比ꎮ 张明光[１８ － ２１]

等采用模拟方法研究了余热回收对热功交换效率的

影响ꎬ建立了以风流作为载热流体对换热器影响及

换热效率的关系ꎬ并得出了换热器内部温度、速度分

布和流体介质出口温度对热功交换效率的影响ꎮ 在

断裂力学研究方面ꎬＹｕ 等[２２] 研究发现高温高压

ＣＯ２ 入渗煤岩会使得岩石周围环境温度发生变化ꎬ
热扩散效应会对岩石造成损伤及对裂隙扩张产生影

响ꎬ揭示了岩体基质与裂隙内 ＣＯ２ 的传热机理ꎮ 蒲

文龙等[２３]采用有限元软件模拟了冰体爆破损伤裂

隙发展情况与冰凌破碎过程ꎬ发现随双孔爆破时间

增长冰盖爆破面积逐渐变大ꎮ 刘传海等[２４] 探究了

不同驱动力对煤介质中 ＣＯ２ 动力学的影响ꎬ并开展

了 ３ 种驱动力条件下煤介质中 ＣＯ２ 水合物生长动

力学试验ꎬ研究发现随着煤介质粒径的增大ꎬＣＯ２ 水

合物的生长速率逐渐提高ꎮ
综上ꎬ目前学者们主要采用理论分析和试验手段ꎬ

研究了矿用风流余热换热装置及换热效率及其性能参

数ꎬ开展了矿井物理降温和热能回收以及裂隙流变学

应用方面的研究ꎮ 关于 ＣＯ２ 致裂高应力厚硬顶板的应

用研究较少ꎬ尤其以水 /气两相流为循环介质的对流换

热做功机制研究方面存在差异ꎮ 因此ꎬ建立一个超临

界 ＣＯ２ 致裂器模型ꎬ研究气 －水耦合热做功及其传热

规律ꎬ通过试验验证换热器系统的可靠性ꎮ 研究成果

可为高应力煤岩层 ＣＯ２ 压裂卸压的安全性评价提供

指导ꎮ

１　 ＣＯ２ － 水热交换数值仿真

１. １　 ＣＯ２ 水热原位致裂系统

地下岩层深孔 ＣＯ２ 致裂系统ꎬ如图 １ 所示ꎮ
ＣＯ２ 致裂器通过岩层钻孔安装在钻孔预定的致裂位

置ꎬ通过致裂管中水气间的热交换达到 ＳＣ － ＣＯ２ 致

裂煤岩层的目的ꎮ ＳＣ － ＣＯ２ 致裂器由充装系统、温
控系统和加压系统组成ꎮ 其中ꎬＳＣ － ＣＯ２ 致裂器和

孔壁之间的间隙填充导热材料用于密闭空隙ꎮ

图 １　 岩石 ＣＯ２ 致裂系统

Ｆｉｇ. １　 Ｒｏｃｋ ＣＯ２ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
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１. ２　 模型的建立

选取图 １ 中 Ａ 部分的致裂系统致裂器作为分

析对象进行数值模拟研究ꎮ 为了提高换热性能ꎬ在
模拟中将致裂管材质设置为实际的 ３１６Ｌ 型不锈钢

材质ꎬ该材质具有较好的传热性能ꎬ尺寸规格为

ϕ５０ ｍｍ ~１ ５００ ｍｍꎬ如图 ２ 所示ꎮ 采用标准 ｋ － ε
模型进行求解ꎮ

图 ２　 ＣＯ２ 致裂器 Ａ 模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＣＯ２ ｃｒａｃｋｅｒ Ａ ｍｏｄｅｌ

１. ３　 模拟方案

基于专利设计的结构参数ꎬ通过数值仿真与理

论计算相结合的手段ꎬ模拟 ＣＯ２ 致裂系统换热器的

换热规律及参数变化ꎮ 由于致裂系统换热器最大温

度为 １００ ℃ꎬ设置初始水温 θｗ 为 ６０ ℃时ꎬ对 ３ 种不

同 ＣＯ２ 初始温度状态下的换热器传热效率进行研

究ꎮ 具体模拟研究方案ꎬ见表 １ꎮ

表 １　 模拟致裂系统方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ

监测点布置 流体
θｗ / ℃

第 １ 种 第 ２ 种 第 ３ 种

每隔 ４００ ｍｍ
水 ６０ ６０ ６０

ＣＯ２ ５ １５ ２５

１. ４　 控制方程

基于 ＣＯ２ 致裂系统换热器对称特点ꎬ通过设定

物体边界上的温度函数ꎬ计算 ＣＯ２ 致裂器壁面的温

度[２５]为

θ ｜ Γ ＝ θ１ꎬ
式中:Γ———壁面边界条件ꎬ是 ＣＯ２ 致裂器的几何壁

面边界ꎻ
θ１———壁面温度ꎬ℃ꎮ

建立管壁面接触 ＣＯ２ 流体介质的温度 θｆ 与换

热系数 α 之间的关系为

－ ｋｒ
∂θ
∂ｎ ｜ ＝ α(θ － θｆ) ｜ Γꎬ

式中:ｋｒ———热导率ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ
∂ｎ———边界法向方向ꎻ
α———对流换热系数ꎬＷ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

模型初始条件在传热过程开始时 ＣＯ２在致裂器

中温度为已知量ꎬＣＯ２ 温度公式[２６]为

θ ｜ ｔ ＝ ０ ＝ θ０ꎬ
θ ｜ ｔ ＝ ０ ＝ φ(ｘꎬｙ)ꎬ

式中:ｔ———时间ꎬｓꎻ
θ０———初始均匀温度ꎬ℃ꎻ
φ(ｘꎬｙ)———关于空间坐标(ｘꎬｙ)的初始非均

匀温度函数ꎮ

２　 换热模拟结果

２. １　 变温规律

相同水温条件下不同 ＣＯ２ 温度变化规律ꎬ如图

３ 所示ꎮ

图 ３　 相同水温条件下不同 ＣＯ２ 初始温度变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＯ２ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｗａ￣

ｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ３ａ 可见ꎬ从测点 １ 到 ２ꎬＣＯ２ 温度由 ３０ ℃
逐渐上升至 ３１. ７ ℃ꎬＣＯ２ 温度呈现迅速上升趋势ꎬ
测点 ３ 温度为 ３１. ４ ℃ 达到 ＣＯ２ 相变临界温度ꎬ
ＳＣ － ＣＯ２ 气体释放时保持热平衡状态ꎬ至此完成管

内对流换热过程ꎮ 水热流体的温度逐渐增加ꎬ相变

吸热减小ꎬ表现为初始水温耗散较小ꎬ水热流体完成

与 ＣＯ２ 的传热过程后与 ＳＣ － ＣＯ２ 一同保持热平衡

状态ꎮ 由图 ３ｂ 可见ꎬ从测点 １ 到 ２ꎬＣＯ２ 温度由

３０. ５ ℃逐渐上升至 ３２ ℃ꎬＣＯ２ 温度呈现逐渐上升

趋势ꎬ测点 ３ 温度为 ３２. ５ ℃达到 ＣＯ２ 相变临界温

度ꎬＳＣ － ＣＯ２ 气体释放时保持热平衡状态ꎬ至此完

成管内对流换热过程ꎮ 由图 ３ｃ 可知ꎬ从测点 １ 到

２ꎬＣＯ２ 温度由 ３１ ℃逐渐上升至 ３９ ℃ꎬＣＯ２ 温度呈

现迅速上升趋势ꎬ测点 ３ 温度为 ３３ ℃达到 ＣＯ２ 相变
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临界温度ꎬＳＣ － ＣＯ２ 气体释放时保持热平衡状态ꎬ
至此完成管内对流换热过程ꎮ 随着 ＣＯ２ 初始温度

的升高ꎬ所需外部供给热源温度越少ꎬ水作为载热流

体与 ＣＯ２ 完成热交换后ꎬ最终水热流体的耗散温度

越低ꎮ
２. ２　 传热规律

水 － ＣＯ２ 耦合管壁面的传热规律ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

由图 ４ 可见ꎬ致裂器内 ＣＯ２ 初始温度为 ５ ℃时ꎬ ＣＯ２

传热系数均保持在 ３５６ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ相比之下ꎬ水
热流体的传热系数 Ｋｗ 由 １ ０７０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)减少至

７２０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 当致裂器内 ＣＯ２ 初始温度为

１５ ℃时ꎬＣＯ２ 传热系数 ＫＣＯ２
保持在 ４７２ Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻ

而当水热流体的传热系数由 １ １３０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)减

少至 ７８０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ 致裂器内 ＣＯ２ 初始温度为

５ ℃时ꎬＣＯ２ 传热系数均保持在 ５９１ Ｗ / (ｍ２ 􀅰Ｋ)ꎻ
水热流体的传热系数由 １ ２００ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)减少至

８５０ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

图 ４　 水 － ＣＯ２ 耦合管壁面传热云图

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｌｏｕｄ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｏｆ ｗａ￣
ｔｅｒ ＣＯ２

２. ３　 流变规律

相同水温条件下 ＣＯ２ 流量变化ꎬ见图 ５ꎮ 由图 ５

可见ꎬ管内 ＣＯ２ 在 ５ ℃ 条件下ꎬ流量 Ｑ 由２. ３ ×
１０４ ｍｍ３ / ｓ逐渐增大至 ３. ４ × １０４ ｍｍ３ / ｓꎻ管内 ＣＯ２ 在

１５ ℃条件下ꎬ流量由 ２. ３７ × １０４ ｍｍ３ / ｓ 逐渐增大至

３. ７８ × １０４ ｍｍ３ / ｓꎻ管内 ＣＯ２ 在 ２５ ℃条件下ꎬ流量由

２. ４５ × １０４ ｍｍ３ / ｓ 逐渐增大至 ４. １２ × １０４ ｍｍ３ / ｓꎮ 原

因是随着 ＣＯ２ 温度的增加ꎬＣＯ２ 相变吸热进入临界

态ꎬ气体体积随着温度增加逐渐膨胀ꎬ在管径和入口

压力恒定条件下ꎬ体积流量呈现出增大趋势ꎮ

图 ５　 相同水温条件下 ＣＯ２ 流量变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ＣＯ２ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａ￣

ｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　 热功交换机制

ＳＣ － ＣＯ２ 在致裂管中受热相变为高压 ＣＯ２ 气

体ꎬ当其体积发生变化时会对外做功ꎬ压强也会随之

发生改变ꎬ因此高压 ＣＯ２ 气体做功为变力做功ꎬ其
表达式[２５]为

Ｗ ＝ ∫ ｄＷ ＝ ∫Ｖ１Ｖ０ｐｄＶ ꎬ
式中:Ｗ———ＣＯ２气体体积变形力做功ꎬｋＪꎻ

Ｖ———ＣＯ２气体的体积ꎬｃｍ３ꎻ
ｐ———ＣＯ２气体的压力ꎬＭＰａꎮ

通过对比 ＳＣ － ＣＯ２相变致裂岩石当量和炸药的

爆破当量ꎬ采用高压气体与水容器模型的当量计算

方式[２５]为

Ｅｇ ＝
ｐ１Ｖａ

ｋ － １[１ － (
ｐ２

ｐ１
)

ｋ － １
ｋ ]ꎬ (１)

式中:Ｅｇ———高压 ＣＯ２的致裂能量ꎬｋＪꎻ
ｐ１、 ｐ２———致裂器内定压剪切片和大气压力ꎬＭＰａꎻ
Ｖａ———ＣＯ２的体积ꎬＬꎻ
ｋ———高压 ＣＯ２ 气体的绝热指数ꎬ即高压 ＣＯ２

气体的定压比热与定容比热的比值ꎬｋ ＝ Ｃｐ / ＣＶꎻ
Ｃｐ———定压质量比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻ
ＣＶ———定容质量比热容ꎬｋＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
ＷＴＮＴ———炸药 ＴＮＴ 当量ꎬＷＴＮＴ ＝ Ｅｇ / ＱＴＮＴꎬｋｇꎻ
ＱＴＮＴ———１ ｋｇ ＴＮＴ 爆炸能量ꎬ取 ４ ２５０ ｋＪ / ｋｇꎮ

对于非理想状态下的气体ꎬ其绝热指数受到多

种因素的影响ꎮ 空气、Ｏ２ 和 ＣＯ２ 绝热指数 ｋ 值分别

为 １. ４、１. ３ 和 １. ２ꎮ
通过式(１) 计算出 ＳＣ － ＣＯ２ 相变致裂能量ꎮ

ＳＣ － ＣＯ２ 的密度和黏度会随着温度的变化而发生

改变[２２]ꎮ 不同温度条件下 ＣＯ２ 对应的密度ꎬ见表

３６７第 ５ 期 陈万胜ꎬ等:岩石 ＣＯ２ 水热原位致裂器热功交换机制与应用



２ꎮ 由 ＣＯ２ 的相态特性可知ꎬＣＯ２ 由液态发生相变的

临界温度为 ３１ ℃ꎮ ＳＣ － ＣＯ２ 相变致裂岩石原理是

在致裂管内由液态发生相变膨胀为高温高压 ＳＣ －
ＣＯ２ 气体ꎮ 因此ꎬ对于 ＣＯ２ 相变致裂当量的计算是

在临界条件下进行的ꎮ

表 ２　 不同 ＣＯ２ 温度条件下的密度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＣＯ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 θ / ℃ ρ / (ｋｇ􀅰ｍ － ３)

１ ０ ９２４. ８

２ １０ ８５８. ０

３ ２０ ７７０. ７

４ ３０ ５９６. ４

５ ３１ ４６３. ９

由表 ２ 可见ꎬ临界 ＣＯ２ 密度可计算出在 ５、１５ 和

２５ ℃下 １ ｋｇ ＣＯ２ 的体积分别为 １. １２、 １. ２２ 和

１. ４６ Ｌꎬｐ１ 为 ２７０ ＭＰａꎻｐ２ 为 １０１ ｋＰａꎻＶ 为 ＳＣ － ＣＯ２

的体积ꎻｋ 为１. ２９５ꎮ 根据式(１)计算出水温 ６０ ℃条

件下ꎬＣＯ２ 温度在 ５、１５ 和 ２５ ℃状态下的致裂能量

Ｅꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 不同 ＣＯ２ 温度条件下的致裂能量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｒａｃｋｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ａｔ ＣＯ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 θ / ℃ ＶＣＯ２ / Ｌ ｍ / ｋｇ Ｅ / ｋＪ ＷＴＮＴ / ｋｇ

１ ５ １. １２ １ ８５５. ２３ ０. ３０１

２ １５ １. ２２ １ ９３１. ５８ ０. ３１９

３ ２５ １. ４６ １ １ １１４. ８５ ０. ３６７

由表 ３ 可见ꎬ致裂能量随着 ＣＯ２ 初始温度 θｃ 的

增加逐渐增大ꎮ 由于 ＣＯ２ 初始温度的增加ꎬ导致

ＣＯ２ 体积膨胀ꎬ从而使得相变增能逐渐增大ꎬ表现出

ＣＯ２ 相变产生的致裂能量逐渐升高ꎮ 根据式(１)计
算出水温 ６０ ℃条件下ꎬＣＯ２ 温度在 ５、１５ 和 ２５ ℃状

态下热做功效能ꎬ见表 ４ꎮ

表 ４　 不同 ＣＯ２ 温度条件下的物性参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｔ ＣＯ２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 θｃ / ℃ η / [ Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) － １] ｍ / ｋｇ Ｔ / Ｋ Ｗ / ｋＪ

１ ５ １８８. ９ １ ２９３. ６５ ２２. ７４

２ １５ １８８. ９ １ ２９４. ６５ ２２. ８２

３ ２５ １８８. ９ １ ３０４. ９０ ２３. ６１

　 　 由表 ４ 可见ꎬＣＯ２ 随着初始温度的增加ꎬＣＯ２ 热

做功效率呈现递增趋势ꎮ 原因是 ＣＯ２ 初始温度在

５ ~ １５ ℃不足以相变ꎮ 而在 ＣＯ２ 初始温度 ２５ ℃条

件下ꎬ受其初始温度逐渐升高ꎬ越接近临界温度所需

载热流体的温度越少ꎬＣＯ２ 热做功表现为上升趋势ꎮ

４　 现场应用

４. １　 应用背景

实验选择陕北某矿工作面预裂顶板为研究对

象ꎮ 由于工作面推进速度快ꎬ覆岩活动空间大ꎬ工作

面回采对沿空留巷扰动强烈ꎮ 工作面上覆岩层以中

粒砂岩等中硬岩为主ꎬ岩石致密渗透性低ꎬ属于典型

的中硬岩ꎮ 为解决大采高厚硬顶板难以垮落问题ꎬ
采用 ＣＯ２ 定向致裂切顶卸压技术对工作面厚硬顶

板进行预裂卸压试验ꎮ
４. ２　 应用条件

采用 ＣＯ２ 定向致裂切顶卸压技术对工作面厚

硬顶板进行预裂卸压试验ꎬ通过对顶板钻孔在孔内

安装致裂器进行钻孔预裂ꎬ使钻孔内形成定向裂缝ꎬ
形成孔与孔之间的贯通裂缝ꎬ完成对顶板的切割ꎬ预
裂卸压试验在工作面胶运顺槽开展ꎮ

试验采用 ＣＯ２ 致裂器内初始水温为 ６０ ℃条件

下ꎬＣＯ２ 初始温度为 ５、１５ 和 ２５ ℃分别开展热交换

致裂实验ꎮ 在致裂孔的左右两侧各打 ３ 个钻孔作为

观测孔ꎬ编号为 Ｇ１、Ｇ２ 和 Ｇ３ꎬ分别对应 ＣＯ２ 温度为

５、１５ 和 ２５ ℃ꎮ 钻孔内的 ＣＯ２ 致裂器布置ꎮ
４. ３　 应用效果

现场钻孔窥视仪对裂隙扩展的窥探情况ꎬ如图

６ 所示ꎮ 由图 ６ 可见ꎬＳＣ － ＣＯ２ 致裂后钻孔内出现

明显的裂缝沿孔壁向孔口方向扩展ꎬ可以清晰地看

到随着 ＣＯ２ 初始温度增加孔壁上的裂隙数目逐渐

增加ꎬ裂隙表现出由发育、扩展到贯通的全过程ꎬ裂
缝连通率较好ꎬ表明钻孔内 ＣＯ２ 与岩体基质产生了

热扩散效应有助于裂隙发育ꎬＣＯ２ 温度对于岩体裂

隙扩展具有重要影响ꎮ 经过计算可得ꎬ单孔平均裂

缝连通率达到７０. ８５％ ꎬ表明 ＳＣ － ＣＯ２ 压裂效果

显著ꎮ
为了描述孔壁裂缝扩展情况ꎬ通过钻孔窥视仪

探测后进行素描图绘制ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 图中ꎬ钻孔深

度为 ｈꎬ展开角度为 γꎮ 由图 ７ 可见ꎬ钻孔致裂后ꎬ孔
壁两侧产生对称的定向裂缝ꎬ沿平行于巷道轴线由

孔底向孔口方向延伸扩展ꎮ 在 ９０°和 ２７０° ~ ２８０°之
间各有一条裂缝ꎬ左右两侧裂缝均从 ３ ｍ 处一直连

通到 １４. ８ ｍ 结束ꎬ使得裂缝形成良好的贯通趋势ꎮ
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图 ６　 温度作用下 ＣＯ２ 相变压裂前后效果对比

Ｆｉｇ. ６ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ＣＯ２

ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７　 裂缝扩展素描

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

　 　 孔壁两侧对称定向裂缝的形成是地应力场、钻
孔力学效应与致裂能量协同作用的结果:首先ꎬ区域

最大水平主应力方向与巷道轴线平行ꎬ导致钻孔在

９０°和 ２７０°方位角处产生切向拉应力集中ꎬ为裂缝

提供定向起裂点ꎻ其次ꎬ致裂能量(如 ＣＯ２ 相变压力

波)优先作用于这些应力集中区ꎬ触发对称裂缝并

沿最小阻力路径向孔口自由面扩展ꎻ最终ꎬ在持续能

量驱动下ꎬ裂缝贯通预存弱面ꎬ形成从 ３ ｍ 至１４. ８ ｍ
的远程延伸ꎮ 该过程揭示了“应力控位 － 能量扩

缝 －结构调径”的破裂机制ꎬ为精准控制压裂方向

提供了理论依据ꎮ

５　 结　 论

(１)在水温不变的情况下随着 ＣＯ２ 初始温度的

增加ꎬ气 －水换热器传热系数随 ＣＯ２ 温度增加而增

加 ＣＯ２ 致裂器输出端温度每增加 １ ℃ꎬ水热流体换

热后的温度递减ꎮ
(２)随着 ＣＯ２ 初始温度增加ꎬＣＯ２ 体积流量呈

近似线性关系ꎮ 致裂器内 ＣＯ２ 热做功由 ２２. ７４ ｋＪ
增加至 ２３. ６１ ｋＪꎬ ＣＯ２ 相变产生的致裂能量由

８５５. ２３ ｋＪ增加至 １ １１４. ８５ ｋＪꎮ
(３)钻孔致裂后ꎬ孔壁两侧产生对称的定向裂

缝ꎬ沿平行于巷道轴线由孔底向孔口方向延伸扩展ꎬ
裂缝形成良好的贯通趋势ꎮ
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