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摘　 要　 采用 CO2 相变爆破代替传统炸药爆破作为输入能量,对低渗砂岩铀矿层进行“爆破增渗”物理改造,对
于提高我国天然铀产量具有十分重要的意义。 目前工业化生产的 CO2 致裂器主要针对煤岩开采等领域设计,在爆破

增渗工况中适应性不佳。 为此,对传统致裂器泄能头进行多孔设计、平衡各泄气孔压力,为设计出针对爆破增渗领域

的“各气孔压力大且均匀”的致裂器提供理论参考。 以 RNG
 

k-ε 湍流模型为理论基础,基于计算流体动力学( CFD)对

致裂器泄能头部分进行了数值仿真试验,分析了泄能头内的气体流动规律及压力分布特征,探讨了位置关系和孔径

特征两个因素对泄气孔压力变化的影响规律。 结果表明:为保持气孔压力的稳定输出,对称式分布的泄气孔优于交

错式分布的泄气孔布置;同时,泄气孔直径设置为由首部至端部递增的非均匀式,可有效降低各气孔之间的压差。 上

述分析进一步表明:非均匀对称式的泄能头类型更符合爆破增渗的需求。
关键词　 CO2 相变爆破　 爆破增渗　 CFD　 泄能头　 RNG

 

k-ε 湍流模型　 数值模拟
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Abstract　 Using
 

CO2
 phase

 

change
 

blasting
 

instead
 

of
 

traditional
 

explosive
 

blasting
 

as
 

input
 

energy,the
 

physical
 

transfor-

mation
 

of
 

" blasting
 

and
 

increasing
 

permeability"
 

of
 

low-permeability
 

sandstone
 

uranium
 

deposit
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

im-
prove

 

the
 

production
 

of
 

natural
 

uranium
 

in
 

China. At
 

present,the
 

industrialized
 

CO2
 fracturing

 

device
 

is
 

mainly
 

designed
 

for
 

coal
 

and
 

rock
 

mining
 

and
 

other
 

fields,and
 

has
 

poor
 

adaptability
 

in
 

blasting
 

seepage
 

increasing
 

conditions. Therefore,the
 

porous
 

design
 

of
 

the
 

discharge
 

head
 

of
 

the
 

traditional
 

crack
 

maker
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

balance
 

the
 

pressure
 

of
 

each
 

vent
 

hole,which
 

pro-
vides

 

a
 

theoretical
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

the
 

crack
 

maker
 

with
 

" large
 

and
 

uniform
 

pressure
 

of
 

each
 

vent
 

hole"
 

in
 

the
 

field
 

of
 

blasting
 

infiltration. RNG
 

k-ε
 

based
 

on
 

the
 

turbulence
 

model,the
 

numerical
 

simulation
 

test
 

of
 

the
 

energy
 

discharge
 

head
 

of
 

the
 

crack
 

breaker
 

is
 

carried
 

out
 

based
 

on
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

( CFD). The
 

gas
 

flow
 

law
 

and
 

pressure
 

distribution
 

characteristics
 

in
 

the
 

energy
 

discharge
 

head
 

are
 

analyzed,and
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

position
 

relationship
 

and
 

the
 

pore
 

size
 

characteristics
 

on
 

the
 

pressure
 

change
 

of
 

the
 

vent
 

hole
 

is
 

explored. The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

order
 

to
 

keep
 

the
 

stable
 

output
 

of
 

pore
 

pressure,the
 

symmetrical
 

distribution
 

of
 

vent
 

holes
 

is
 

better
 

than
 

the
 

staggered
 

distribution
 

of
 

vent
 

holes;At
 

the
 

same
 

·05·



time,the
 

diameter
 

of
 

the
 

vent
 

hole
 

is
 

set
 

as
 

a
 

non-uniform
 

type
 

from
 

the
 

head
 

to
 

the
 

end,which
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

pres-
sure

 

difference
 

between
 

the
 

pores. The
 

above
 

analysis
 

results
 

furhter
 

show
 

that
 

the
 

type
 

of
 

non-uniform
 

and
 

symmetrical
 

energy
 

discharge
 

head
 

is
 

more
 

in
 

line
 

with
 

the
 

needs
 

of
 

blasting
 

infiltration.
Keywords　 CO2

 phase
 

change
 

blasting,blasting
 

infiltration,CFD,energy
 

discharge
 

head,RNG
 

k-ε
 

turbulence
 

model,nu-
merical

 

simulation

　 　 随着安全有序发展核电目标要求的提出,我国基

本形成了包括核能在内的多轮驱动能源生产体

系[1] 。 目前我国天然铀产量仅占需求量的 25%[2-3] ,
长期依靠进口的现状严重限制了核电、核军工的有序

发展。 目前我国已探明的铀矿中,砂岩型铀矿占

43%,原地浸出工艺(即“地浸”)是最有效、合理的开

采方式[4-5] 。 地浸技术仅适用于渗透系数为 0. 5 ~
10. 0

 

m / d 的高渗透性砂岩型铀矿[6-7] 。 然而,针对目

前我国已探明的砂岩型铀矿普遍渗透性较低(渗透

系数<
 

0. 1
 

m / d)的现状,王伟等[8-9] 提出了以炸药作

为能量输入的低渗铀矿层“爆破增渗” 物理改造方

法,有效提高了低渗透砂岩型铀矿的渗透性。
随着技术的发展革新,传统炸药爆破的弊端逐渐

显现,二氧化碳相变爆破在工程中得到了广泛应

用[10] ,众多学者对二氧化碳爆破原理及致裂效果进

行了深入研究。 二氧化碳爆破技术的基本原理为液

态二氧化碳受热相变,短时间内体积急剧膨胀,由所

产生的高压气体对周围介质进行爆破冲击[11] 。 相关

试验研究表明,二氧化碳相变爆破的峰值压力和作用

时间位于炸药爆破与水力压裂之间,且致裂效果良

好[12] 。 夏祥等[13] 通过开展岩体致裂和爆破试验,对
振动速度传播和衰减规律进行了分析,发现二氧化碳

致裂方式在中远区域的减振效果更显著,与传统炸药

爆破方式相比,其爆破近区粉碎程度偏低,致裂效果

更优。 白鑫等[14]采用理论方法计算了液态二氧化碳

相变致裂的影响半径,证明该技术可有效增加岩体损

伤裂隙扩展。 与此同时,部分学者对影响致裂效果的

因素开展了相关研究。 雷云[15] 通过液态二氧化碳相

变气爆压力试验平台及测试系统,对距爆口不同位置

的压力—时间变化规律进行了研究,发现随着距离的

增加,压力降低先快后慢,整体呈二次抛物线形式。
XIA 等[16]对二氧化碳爆破进行了一系列的探索性试

验,通过综合分析对比液态二氧化碳充填量、加热材

料用量以及定压剪切片厚度 3 个因素对爆破效果的

影响,发现液态二氧化碳充填量对爆破效果影响最

大,约为加热材料的 231 倍,剪切片太厚易导致爆破

失败,管壁温度升高。 ZHANG 等[17] 采用数值模拟和

试验相结合的方式对裂隙扩展结果、试样破碎程度等

进行了分析,认为剪切片强度、泄气孔数量和半径是

影响爆破效果的关键因素。 上述研究针对距离、充液

量、剪切片厚度、泄气孔数量等爆破效果的影响因素

进行了深入讨论,反映出二氧化碳爆破技术具有良好

的致裂效果,有利于裂隙网络的形成扩展。 然而,目
前矿山开采等领域常用的工业化二氧化碳致裂器多

由预切槽或单一泄气孔产生的优势流定向剥落周围

煤岩体。 该类致裂器应用于爆破生产中时,因其单

一、少量的泄气孔,往往会产生较大压力,生成大主裂

缝。 煤层增渗领域所用的多孔释放管可以在一定程

度上形成裂隙网络,而致裂器各气孔压力的变化趋

势、压力差值等因素对所生成裂隙的均匀度有重要影

响,故而有必要对其进行深入讨论。
爆破增渗需要通过致裂器产生大量连通的小裂

隙,最终形成良好的裂隙网络。 本研究在现有工业化

生产的二氧化碳致裂器基础上,对致裂器泄能头进行

多孔化设计,对泄能头上泄气孔之间的位置关系和孔

径特征进行调整,以平衡、调节各气孔压力,从而达到

对炮孔壁均匀加压进而产生大量微小裂隙、形成裂隙

网络的目的。 为实现上述目的,结合流体动力学相关

理论,以 RNG
 

k-ε 湍流模型为理论基础,分析泄能头

腔体内的气体流动规律及压力分布特征;通过监测各

气孔压力数据,讨论各气孔压力间的相关性、最大峰

值、峰值差值等参数,得到了位置关系和孔径特征这

两个因素对泄气孔压力的影响规律,为设计出适用于

爆破增渗工况的“各气孔压力大且均匀”的致裂器提

供理论参考。
1　 模型构建
1. 1　 泄能头内气体流动模型

液态 CO2 相变产生的高压气体冲破剪切片射入

泄能头内形成湍流,本研究采用湍流模型模拟泄能头

腔体内气体的流动过程,并进一步监测各泄气孔压

力。 湍流模型主要有单方程 S-A 模型、双方程 k-ε 模

型、五方程雷诺应力( RSM)模型、大涡模型( LES)等

4 种模型[18] ,结合雷诺数等条件,选择相应的模型进

行计算。
雷诺数是用来表征流体流动的无量纲数,雷诺数

大小对选择湍流模型具有重要指导意义。 其计算公

式为

Re = ρ·u·L
μ

 

, (1)

式中, Re 为雷诺数; ρ 为流体密度, 气态 CO2 取

·15·
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1. 787
 

8
 

kg / m3;u 为流体流速,m / s;L 为特征长度,取
10-2

 

m;μ 为黏性系数,取 1. 37×10-5
 

Pa·s。
将上述参数代入式(1),结果大于 4

 

000,为高雷

诺数。 故本研究选取 RNG
 

k-ε 湍流模型进行模拟

计算。
为确保湍流模型计算的准确性,在湍动能 k 方程

的基础上,引入湍动耗散率 ε 方程,形成 k-ε 双方程

湍流模型。 为适应高雷诺数流动问题,用重整化的数

学方法对瞬时 N-S 方程进行推导,得到重整化 k-ε 模

型(RNG
 

k-ε 模型) [18] ,湍动能 k 和湍动耗散率 ε 由

如下运输方程确定:
∂ ρ·k( )

∂t
+

∂ ρ·k·ui( )

∂xi

= ∂
∂x j

αk·μeff( )· ∂k
∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú +

Gk + Gb - ρ·ε + YM
 , (2)

∂ ρ·ε( )

∂t
+

∂ ρ·ε·ui( )

∂xi

= ∂
∂x j

αε·μeff( )·∂ε
∂x j

é

ë
êê

ù

û
úú +

G1ε· ε
k

· Gk + G3ε·Gb( ) - G2ε·ε2

k
 

, (3)

式中,ρ 为流体密度,kg / m3;t 为时间,s;ui 和 u j 分别

为 i 方向和 j 方向的速度,m / s;xi 和 x j 分别为 i 方向

和 j 方向的坐标,m;αk、αε 分别为湍动能和耗散率的

有效普朗特数的倒数, 在高雷诺数极限下, αk ≈
1. 393、αε≈1. 393;G1ε、G2ε、G3ε 为经验常数,分别取

1. 44、1. 92、0. 09;μeff 为有效动力黏度,kg / ( m·s);
Gk 为由平均速度梯度引起的湍流动能 k 的生成项,

Gk = μt·
∂ui

∂x j

+
∂u j

∂xi
( )·

∂ui

∂x j
;μt 为湍动黏度, μt = ρ·Cμ

·k2

ε
;Cμ 为经验常数,高雷诺数时取 0. 084

 

5;Gb 为由

于浮力引起的湍流动能 k 的生成项, Gb = β·gi·
μt

Prt
·

∂T
∂xi

;β 为热膨胀系数,约为 0. 012;gi 为重力加速度在

i 方向上的分量;Prt 为湍动普朗特数,默认取值为

0. 85;T 为开尔文温度,K;YM 可压缩湍流动脉膨胀造

成的耗散率, YM = 2ρ·ε·M2
t ;Mt 为湍流马赫数, Mt

= k / a2 ;a 为声速,m / s。
1. 2　 泄能头模拟方案及几何模型

1. 2. 1　 模拟方案

本研究对传统二氧化碳致裂器泄能头进行多孔

化设计,考虑两个变量:①
 

位置关系,根据泄气孔分

布的几何位置,可分为对称式和交错式两种;②
 

孔径

特征,根据同一泄能头上泄气孔直径是否一致,可分

为均匀(5
 

mm)和非均匀(4 ~ 6
 

mm)两类。 为充分对

比分析各因素的影响程度,本研究依据控制变量法制

定模拟方案,共设置 4 个基本类型,即均匀对称式分

布、均匀交错式分布、非均匀对称式分布和非均匀交

错式分布,见表 1。
表 1　 泄能头模拟方案

Table
 

1　 Simulation
 

schemes
 

of
 

energy
 

discharge
 

head

方案编号 孔数 / 个 布孔方式 孔径 / mm 类型

1 6 3 组对称式 5、5、5 均匀对称式

2 6 3 组交错式 5、5、5 均匀交错式

3 6 3 组对称式 4、5、6 非均匀对称式

4 6 3 组交错式 4、5、6 非均匀交错式

1. 2. 2　 几何模型

根据表 1 所示模拟方案,本研究采用 ICEM 软件

进行建模并进行网格划分。 泄能头模型尺寸为 100
 

mm×30
 

mm(长×宽),入口设置在左侧首部居中位

置,直径 10
 

mm。 依据泄气孔位置关系因素,上下壁

面分别对称或交错地设置 3 组泄气孔;结合孔径特征

因素,泄气孔直径设置为均匀式(均为 5
 

mm)分布或

非均匀式(分别为 4、5、6
 

mm)分布,泄能头几何模型

如图 1 所示。

图 1　 泄能头几何模型(单位:mm)
Fig. 1　 Geometric

 

models
 

of
 

energy
 

discharge
 

head

·25·
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　 　 泄气孔压力监测数据是分析位置关系和孔径特

征对于气孔压力影响的关键性资料。 本文的主要研

究内容为高压气体的流动过程,无需考虑重力的影

响。 因此,对称式分布模型只对单侧泄气孔进行监测

即可,即由左侧首部至右侧端部依次布设 1# ~ 3# 测

点;而交错式分布模型两侧泄气孔均进行监测,即由

左侧首部至右侧端部依次布设 1# ~ 6#监测点,如图 1
所示。
2　 泄能头仿真模拟
2. 1　 数学参数

为了对设计“各气孔压力大且均匀”的致裂器提

供理论参考,本研究采用数值模拟方法,对所得各泄

气孔的监测数据及压力—时间曲线进行对比分析。
为提高数据分析的科学性、直观性,结合统计学理论

引入了包括相关系数、最大峰值、峰值差值在内的 3
个数学参数。

相关系数方程(Correl 函数)需具有两组数据即

数组 1、数组 2,公式为

Correl X,Y( ) =
∑ x - x

-
( )· y - y

-
( )

∑ x - x
-

( ) 2·∑ y - y
-

( ) 2

 

,

(4)

式中,X,Y 分别为数组 1 和数组 2 的样本集合; x
-

,

y
-

,分别为数组 1 和数组 2 的样本平均值。
相关系数表征各泄气孔压力数据随时间变化的

一致性、相关性,数值越接近于 1,各气孔压力越一

致。 各泄气孔压力数据两两组合计算相关系数,选取

最大、最小相关系数,可有效避免出现同一泄能头上

个别泄气孔之间压力数据高度一致而与其他泄气孔

之间数据差异较大的情况。 最大峰值表征同一泄能

头各泄气孔所能达到的最大压力,数值越大压力越

大。 峰值差值定量表述各泄气孔之间的最大压差程

度,数值越小各气孔压力越均匀。 综上所述,相关系

数越接近于 1,峰值越高,差值越小,则可认定为越符

合“各气孔压力大且均匀”的要求。
2. 2　 压力监测数据分析

根据表 1 所示的泄能头模型方案进行仿真计算,
并对各监测点数据进行了包括相关系数、最大峰值、
峰值差值在内的统计学分析,结果见表 2。

由表 1 可知:模拟 1 和模拟 3(对称式分布)相关

系数较大,尤其是模拟 3,其各组监测数据间相关系

数最小为 0. 827
 

3 > 0. 8, 呈高度相关; 最大可至

0. 970
 

1,几近于完全相关;且其泄气孔最大峰值达

266. 20
 

MPa,各泄气孔峰值差值仅为 10. 73
 

MPa。 模

拟 2 和模拟 4(交错式分布)最大峰值较大,但其峰值

差值较大。
表 2　 泄能头气孔压力分析结果

Table
 

2　 Analysis
 

results
 

of
 

vent
 

pressure
 

of
 

energy
 

discharge
 

head

方案编号
最大相关

系数
最小相关

系数
最大峰值

/ MPa
峰值差值

/ MPa

1 0. 875
 

4 0. 000
 

8 266. 52 187. 26

2 0. 761
 

5 -0. 071
 

1 347. 96 227. 57

3 0. 970
 

1 0. 827
 

3 266. 20 10. 73

4 0. 623
 

9 0. 041
 

2 346. 24 188. 83

2. 3　 腔内气体流动规律

对模拟过程中泄能头内空气和气态 CO2 的体积

分数进行监测可知,腔内流体运动过程基本规律可以

表述为:高速高压气体由左侧首部射入泄能头腔体,
经右侧端部壁面反射回流,最后由上下壁面所设泄气

孔释放。 该过程中,壁面结构导致湍流、涡流等产生。
计算初期压力波动较大,至 0. 5

 

ms 时泄能头腔体内

气体流动普遍达到相对稳定状态。
泄气孔呈对称式分布时产生对称涡流,增加能量

耗散。 一是因泄能头宽度有限,高压气体射流前端扩

散不完全产生回旋涡流;二是端部壁面反射作用,产
生涡流,另外由于上下壁面所设泄气孔的位置关系呈

对称式分布,故其涡流也呈对称式,如图 2(a)所示。
但由于结构的对称性,其边界状况对腔内流体的扰动

性整体较小,故尽管存在涡流,但腔体内气体流动整

体保持稳定状态,上下壁面对应的气孔压力一致,有
利于输出更加均匀稳定的压力。

泄气孔呈交错式分布时也产生涡流,其产生原因

与对称式相似。 但其边界条件不同,泄气孔的位置关

系呈交错式,故产生非对称涡流,如图 2(b)所示。 本

研究为高雷诺数气体(大于 4
 

000),惯性对流场的影

响大于黏滞力,流体流动较不稳定,此种情况下流速

的微小变化容易发展、增强,形成紊乱、不规则的紊

流。 因此边界对腔内流体的扰动性骤增,即湍流动能

增大,致使压力波动较大,无法输出稳定压力。
2. 4　 腔内气体压力分布特征

由腔内气体流动分析可知,高压气体首先冲击右

侧端部壁面继而回流,此过程势必会在腔内气体压力

分布上有所体现。 为更好地探究泄气孔的位置关系

和孔径特征对泄气孔压力的影响,需进一步分析泄能

头腔体内的压力分布特征。
由泄能头腔体内压力云图(图 3)可知,泄能头腔

体内明显呈现出由右侧端部至左侧首部压力降低的
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图 2　 泄能头内气体流动对比

Fig. 2　 Comparison
 

of
 

gas
 

flow
 

in
 

energy
 

discharge
 

head

特征,并且在计算初期,部分区域会出现压力负值现

象。 由于本研究雷诺数大于 0. 3,为可压缩流体,现
引入气体压缩理论对压力特征进行分析,公式为

P·V
T

= n·R
 

, (5)

式中,P 为压强,Pa;V 为体积,m3;T 为开尔文温度,
K;n 为物质的量, 取 0. 5

 

mol; R 为气体常量, 取

8. 314
 

51
 

J / (mol·k)。

图 3　 泄能头腔体内压力云图

Fig. 3　 Pressure
 

nephogram
 

of
 

energy
 

discharge
 

head
 

cavity

当雷诺数较大时,腔内气体微小的变化极易形成

涡流、紊流,从而降低了气体的流动速度,如图 4 所

示。 射入腔体内的气体速度快,而紊流导致气体的释

放速度较慢,故腔内 CO2 气体未能等量释放,即同等

气体所占体积减小。 CO2 气体温度不变,物质的量以

及 R 为常量,因此同等气体所占体积减小势必引起

压力增大。 又因为气体由端部回流至首部,沿途经过

所设泄气孔释放,故呈现出由右侧端部至左侧首部压

力降低的特征。

图 4　 泄能头腔体内速度云图

Fig. 4　 Velocity
 

nephogram
 

of
 

energy
 

discharge
 

head
 

cavity

图 3 中涡流区域相对压力小于 0,即呈现为负压

现象。 对泄气孔压力的大量监测数据以及压力—时

间曲线进行分析发现,在大部分模拟试验的初始阶段

以及个别试验的整个模拟过程中,存在负压现象。 高

压 CO2 气体喷射至泄能头腔体中,射流速度可达

1. 91×104
 

m / s,腔内气体速度分布如图 4 所示。 依据

射流负压理论,CO2 气体由入口高速射入,周围空气

被射流卷走,造成短暂的真空状态,继而临近空气被

卷入,最终产生负压现象。 同时研究表明,入射气体

速度越大,形成的紊流传递给周围流体的动能越大、
负压越低,但入口速度与负压的关系呈非线性[19-20] 。
3　 气孔压力影响因素分析
3. 1　 泄气孔位置关系对气孔压力的影响

在液态 CO2 相变爆破泄能头模拟试验中,泄气

孔的位置关系是本研究考虑的主要影响因素之一。
由上述泄能头腔体内的气体流动分析可知,泄气孔的

位置关系导致边界条件变动,继而对腔体内气体的流

动状况产生较大影响。 本研究对方案 3(非均匀对称

式分布)和方案 4(非均匀交错式分布)结果进行对比

分析。 压力监测点设置如图 1 所示,方案 3 设置 3 个

监测点,方案 4 设置 6 个监测点,其压力—时间曲线

如图 5 所示。
CO2 相变爆破全过程持续时间较长,为减少计算

量、并有效破岩,本研究选择其中压力为 200
 

MPa 左

右的 0. 5 ~ 3. 0
 

ms 时间区间进行分析。 由图 5 可知:
方案 3 中各曲线走势一致,峰值范围为 250 ~ 270

 

MPa,且 3 个测点达到峰值的时间基本一致;2#测点、
3#测点的压力—时间曲线基本完全重合,1#测点与其

他两组数据之间的差值维持在10
 

MPa左右,满足爆
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图 5　 不同位置关系下的压力—时间曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

pressure-time
 

curves
 

under
 

different
 

position
 

relationship

破增渗所需“各气孔压力大且均匀”的要求。 方案 4
中,由于边界条件对流体的扰动性增加,形成极不规

则的紊流,导致各曲线波动较大,无法输出持续稳定

的压力。
本研究分析表明:对称式气孔分布中,泄能头几

何结构呈对称性,边界的规律性更强,对腔体内流体

的扰动性更小。 泄能头上各气孔压力稳定性相对更

高,波动较小,压力—时间曲线具有很好的稳定连续

性。 交错式气孔分布中,微小的边界变化极大地提高

了腔体内气体流动的紊乱程度,直观表现为气孔压力

波动加剧。
综上所述,泄气孔位置关系对气孔压力的影响主

要体现在压力输出的稳定性方面,对称式分布,气孔

压力更加持续稳定;交错式分布,更易形成波动性脉

冲气体。 本研究认为:为形成均匀良好的几何裂隙网

络,对称式气孔分布更适用于“爆破增渗”工况。
3. 2　 泄气孔孔径特征对气孔压力的影响

泄气孔孔径特征是本研究考虑的另一主要影响

因素。 依据孔径特征可划分为气孔直径由端部至首

部降低的非均匀式分布和端部至首部直径相同的均

匀式分布。 通过分析泄气孔位置关系对气孔压力的

影响可知:泄气孔呈对称式分布时气孔压力波动较

小。 为便于分析研究,选择方案 1(均匀对称式分布)
和方案 3(非均匀对称式分布)来分析孔径特征对气

孔压力的影响。 压力监测点设置如图 1 所示,方案 1
和方案 3 均设置 3 个监测点,其压力—时间曲线如图

6 所示。

图 6　 不同孔径特征下的压力—时间曲线对比

Fig. 6　 Comparison
  

of
 

pressure-time
 

curves
 

under
 

different
 

aperture
 

characteristics

　 　 由图 6 可知:方案 1 中各曲线相对稳定,走势也

趋向于一致。 但 2#测点压力围绕 240
 

MPa 波动;3#测

点压力围绕 165
 

MPa 波动;1#测点压力围绕 65
 

MPa
波动,各气孔压力悬殊。 结合模拟结果可知,方案 1
最大峰值压力为 266. 52

 

MPa,略高于方案 3,但其最

大差值达 187. 27
 

MPa,此种状况显然无法满足“压力

均匀”的要求。 而方案 3 的结果表明,其气孔间的压

差较小,故其释放的压力更加均匀。
通过分析泄能头腔体内的压力分布特征可知,泄

能头内压力呈现出由右侧端部至左侧首部逐渐降低

的特征。 泄气孔孔径特征呈均匀分布时,没有结合压

力分布特征做出相应调整,导致各泄气孔差值较大,
并不能很好地适用于爆破增渗工况。 方案 1 中,高速

气体冲击壁面产生回流,依次经过 3#、2#、1#测点所在

的气孔释放。 均匀式的气孔布置致使压力大的端部

区域气孔压力更大,压力小的首部区域气孔压力更

小,最终形成巨大的压力差值。 而模拟 3 结合腔内压

力分布特征,3#、2#、1# 测点所在的气孔直径依次减

小,3 处以扩大气孔直径的方式减小压力,相反,1 处

以缩小气孔直径的方式增大压力。 通过一增一减的

方式,平衡 3 组气孔压力,最终将各气孔压力差值控

制在 10
 

MPa 左右。
综上所述,泄能头腔体内表现出由端部至首部压

力降低的分布特征。 孔径特征呈非均匀式分布时与

压力分布特征相契合,故各气孔压力值近似,可提高

裂隙均匀度,适合于爆破增渗工况;均匀式分布没有

根据压力分布特征做出相应调整,致使各气孔之间压
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差较大,更适合于需要进行压差爆破的工况。
4　 结　 论

为降低泄气孔间的压差,获得更加均匀稳定的输

出压力,采用数值模拟的方式进行分析,对所得泄气

孔压力数据进行了统计学分析,研究了位置关系和孔

径特征对泄气孔压力变化的影响规律。 主要得到如

下结论:
(1)泄能头腔体内压力呈现出由右侧端部至左

侧首部降低的特征,因此将泄气孔直径设置为由端部

至首部递减的非均匀式分布,可有效地平衡各泄气孔

压力、降低压差;气体流动的雷诺数较大,故极小的边

界改变都会引起腔体内气体流动的剧烈变化。 因此,
非均匀对称式分布,更易输出均匀持续稳定的压力。

(2)所研究的致裂器,其压力相对较小,在地应

力更高的深层资源开采应用中可能会具有一定的局

限性。 因此需要综合考虑装药密度、加热装置与液态

CO2 的接触面积等因素,进一步研发威力更大的致

裂器。
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