
　 第 ４７ 卷第 ９ 期 煤　 　 炭　 　 学　 　 报 Ｖｏｌ．４７　 Ｎｏ．９　

　 ２０２２ 年 ９ 月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ＣＯＡＬ ＳＯＣＩＥＴＹ Ｓｅｐ．　 ２０２２　

超临界二氧化碳射流冲击短时浸泡煤体破坏特征分析

刘　 勇１，２，张东鑫１，２，张宏图１，２，魏建平１，２，司磊磊１，２

（１．河南理工大学 瓦斯地质与瓦斯治理国家重点实验室培育基地，河南 焦作　 ４５４０００；２．煤炭安全生产与清洁高效利用省部共建协同创新中心，
河南 焦作　 ４５４０００）

摘　 要：煤体力学和物理性质在超临界二氧化碳氛围下容易劣化，尤其在长时作用下，超临界二氧

化碳能够充分发挥其溶解和萃取能力，改变煤体力学强度和孔隙结构。 超临界二氧化碳作为极具

应用前景的钻井液，在钻井过程中与煤体接触时间极短。 在较短接触时间内，超临界二氧化碳是否

能够改变煤体力学强度和孔隙结构对超临界二氧化碳射流冲击破煤效率和钻井效率至关重要。 为

此，为进一步研究超临界二氧化碳短时浸泡对破煤效率的影响，开展了超临界二氧化碳冲击破碎短

时浸泡煤体研究，分析了不同浸泡条件下煤体冲击破碎特征，通过对比分析浸泡前后孔隙结构和力

学性质的变化，明确短时浸泡对煤体冲击破碎特征的影响。 结果表明：在短时浸泡条件下，超临界

二氧化碳射流对浸泡煤体的冲击破坏特征具有重要影响。 仅浸泡 ３ ｍｉｎ，超临界二氧化碳便可使煤

体发生吸附膨胀，影响煤体的孔隙结构和力学强度，使煤体累计孔体积降低了 ５．５４％，力学强度降

低 １３．１０％，使煤体冲击破碎粒径小于 １ ｍｍ 煤屑增加了 ５．７６％。 延长浸泡时间，煤体冲击破碎程度

持续提高。 浸泡 ６０ ｍｉｎ 后，超临界二氧化碳对煤体虽仍以吸附膨胀为主，但煤体出现矿物溶蚀现

象，致使煤体累计孔体积降低了 ３０．１９％，单轴抗压强度降低 ３３．４１％，导致煤体的破碎程度发生了

大幅提高。 相同浸泡时间条件下，提高浸泡温度和压力，煤体吸附膨胀作用增强，孔体积增大，抗压

强度降低，使破碎程度规律性提高。 但当浸泡压力超过 １６ ＭＰａ 后，抗压强度降低了 ３８．４３％，冲击

破坏程度显著提升。 综上所述，超临界二氧化碳射流辅助钻井过程中，其吸附膨胀作用是影响煤体

物理和力学性质的主要形式，有效降低了煤体孔体积和抗压强度，提高了破碎程度，有利于钻井效

率的提高。
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ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ｗａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ，ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｔｈｅ ｄｅ⁃
ｇｒｅｅ ｏｆ ｃｒｕｓｈｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒｅｇｕｌａｒｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｏａｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｃｅｅｄｅｄ １６ ＭＰａ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３８．４３％，ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｊｅｔ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ，ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ ｃｏａｌ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｊｅｔ；ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ；ｄａｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ　

　 　 煤层气的高效开采能有效缓解我国能源紧张、推
动能源结构转型［１］，同时减少煤层气排空，能够大力

推动我国“双碳”战略的实施［２－３］。 钻井效率及井壁

稳定性是煤层气高效开采的重要前提［４－５］。 超临界

二氧化碳（ＳＣ－ＣＯ２）作为极具应用潜力的钻井液，在
提高钻井效率及维持井壁稳定性方面具有独特优

势［９－１１］。 ＳＣ－ＣＯ２对煤体的溶解萃取和吸附膨胀作用

是提高破煤效率和钻井效率的关键。 但在钻井过程

中，由于煤体处于动态揭露状态［１２］，ＳＣ－ＣＯ２与煤体

接触时间短。 而接触时间是 ＳＣ－ＣＯ２溶解萃取和吸

附膨胀充分发挥作用的基础。 在钻井时间尺度下，明
确 ＳＣ－ＣＯ２射流是否能够提高破煤效率及其原因对

其工业化应用具有重要意义。
由于 ＳＣ－ＣＯ２具有低黏度和高渗透性［１３－１４］，容易

进入煤岩体微观裂隙和孔隙内，溶解和萃取煤中的矿

物质和有机物，改变煤体物理和力学性质［１５－１６］。 浸

泡时间是 ＳＣ－ＣＯ２发挥作用最重要的因素之一，其影

响权重大于浸泡温度和压力。 目前对于浸泡时间的

研究多集中在长时浸泡条件下。 张倍宁等［１７］ 浸泡煤

体 ２４ ｈ 后，ＣＯ２吸附引起的煤基质膨胀和外部应力的

压缩的耦合作用，部分孔隙变得狭窄。 溶蚀的碳氢化

合物和矿物被困在孔隙和裂缝中，导致煤岩体的孔隙

体积和比表面积分别下降了 ２４％和 １２％。 何立国

等［１８］对浸泡 ７ ｈ 后的煤体进行力学强度测试，由于

吸附在煤体表面的超临界 ＣＯ２会改变煤体表面的化

学势，煤体表面能会发生改变，表面能的改变直接影

响煤体孔裂隙的改变，弱化了煤体的力学强度，单轴

抗压强度和弹性模量分别降低 ７２． ２８％和 ６８． ０４％。
姜仁霞等［１９］对浸泡 ３０ ｄ 的煤体进行 Ｘ 射线衍射实

验，发现在超临界 ＣＯ２与水中，煤中矿物发生溶解和

溶解元素的迁移现象，石英含量增加，高岭石、碳酸盐

矿物和黄铁矿含量下降，导致煤体孔隙结构改变。 杜

玉昆等发现超临界 ＣＯ２浸泡时间越长，岩心不断膨

胀，其强度越低，浸泡较长时间后抗压强度降低的趋
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势减缓［２０－２１］。 煤体处于 ＳＣ － ＣＯ２ 长时浸泡条件

下，ＳＣ－ＣＯ２与煤体充分发生反应，溶解矿物质并萃取

有机物，使煤体孔隙结构和力学强度发生变化，能够

较大程度提高超临界二氧化碳射流冲击破煤效率。
但在钻井时间尺度下，ＳＣ－ＣＯ２是否能够改变煤体的

孔隙结构和力学强度，从而提高冲击破碎效率和钻井

效率尚不得而知。 为此，笔者开展了超临界氧化碳冲

击破碎短时浸泡煤样研究，分析了不同浸泡条件下煤

体冲击破碎特征，通过对比分析浸泡前后孔隙结构、
矿物含量和力学性质的变化，明确短时浸泡对煤体冲

击破碎特征的影响。

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 实验原理

为研究超临界二氧化碳射流冲击浸泡煤体破坏

特征，采用超临界二氧化碳射流对不同浸泡温度、浸
泡压力、浸泡时间条件下的煤柱进行冲击，分析不同

浸泡条件下煤体破碎特征。 通过低温氮气吸附实验、
Ｘ 射线衍射实验研究浸泡前后煤孔隙结构和煤样矿

物的变化规律，结合浸泡前后煤体力学性质对比实

验，综合分析浸泡对煤体冲击破碎特征形成原因及

规律。

１􀆰 ２　 实验样品制作

试样取自九里山煤矿无烟煤，基础物性参数为：水
分 １．１１％、灰分 １８．２０％、挥发分 ８．９２％、硫分０．４５％。 将

试样加工成圆柱原煤和颗粒煤样，分别用于力学性质

测试实验和低温氮气吸附实验。 钻取直径 ５０ ｍｍ 的柱

状煤样，打磨成高度（１００±２） ｍｍ 的圆柱原煤煤样，两
端面的不平行度不超过 ０．０５ ｍｍ，且颗粒煤样研磨至

０．１７７～０．２５０ ｍｍ（６０～８０ 目）。 将制备的煤样放入干燥

箱中，设置干燥温度 ８０ ℃，干燥 ４８ ｈ 后备用。
１􀆰 ３　 实验系统

采用自主研制的超临界二氧化碳破煤实验系统

进行冲击破煤实验和浸泡实验，该系统主要由超临界

二氧化碳制备系统和萃取系统组成，如图 １ 所示。 超

临界二氧化碳制备系统可制备压力为 １００ ＭＰａ 和温

度为 ４７３ Ｋ 的超临界二氧化碳。 萃取釜承压为

２００ ＭＰａ，温度最高可调节至 ４７３ Ｋ；破岩釜最大工作

压力为 ２００ ＭＰａ，靶距调节范围为 ０ ～ １００ ｍｍ。 超临

界二氧化碳参数通过控制与监测系统自动化控制。
低温氮气吸附实验所用仪器为 Ｖ－ｓｏｒｂ ２８００ｔｐ 比表面

积及孔径分析测试仪；力学性质测试实验所用仪器为

ＲＭＴ－１５０Ｂ 电液伺服岩石实验系统；Ｘ 射线衍射实验

所用仪器为 Ｓｍａｒｔ Ｌａｂ Ｘ 射线衍射仪。

图 １　 超临界二氧化碳萃取实验系统流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ＳＣ－ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ４　 实验方案

（１）选取部分圆柱煤样进行力学强度测试和超

临界二氧化碳射流冲击破坏实验，明确未浸泡煤体力

学参数和冲击破坏特征。 取 ７ 份颗粒煤样进行低温

氮气吸附实验，取孔隙分布平均值，避免煤样离散性，
明确原始孔隙结构特征。 取 ７ 份颗粒煤样进行 Ｘ 射

线衍射实验，明确原始矿物含量。
（２）对剩余圆柱煤样进行浸泡，浸泡实验方案见

表 １，同一浸泡条件下同时浸泡 ２ 个煤样。 对步

骤（１）中的煤颗粒在孔隙结构测试实验和 Ｘ 射线衍

射实验后进行浸泡，浸泡方案见表 ２。 浸泡温度、压
力和时间范围的选取均根据煤层埋深和实际钻井过

程确定。
（３）对同一浸泡条件下的 ２ 个圆柱煤样分别进

行力学强度测试和冲击破碎实验。 所有煤样的浸泡

条件相同，压力为 ５０ ＭＰａ，温度 ３６３ Ｋ，靶距 １２ ｍｍ。
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（４）对浸泡后的颗粒煤试样分别进行低温氮气

吸附实验和 Ｘ 射线衍射实验，明确不同浸泡条件对

煤孔隙结构、矿物含量的影响。

表 １　 超临界二氧化碳浸泡煤样实验方案

Ｔａｂｌｅ １　 ＳＣ－ＣＯ２ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｏａｋ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

煤样
ＳＣ－ＣＯ２温度 ／

Ｋ

ＳＣ－ＣＯ２压力 ／

ＭＰａ

ＳＣ－ＣＯ２浸泡

时间 ／ ｍｉｎ

１ ３０８ ８ ３０

２ ３１３ ８ ３０

３ ３１８ ８ ３０

４ ３２３ ８ ３０

５ ３１３ １２ ３０

６ ３１３ １６ ３０

７ ３１３ ２０ ３０

８ ３１３ ８ ３

９ ３１３ ８ １０

１０ ３１３ ８ ６０

１１ ３１３ ８ １２０

表 ２　 浸泡煤样低温氮气吸附实验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｎ２ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅ ｓｏａｋｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

煤样

编号

ＳＣ－ＣＯ２

温度 ／ Ｋ

ＳＣ－ＣＯ２

压力 ／ ＭＰａ

ＳＣ－ＣＯ２

浸泡时间 ／ ｍｉｎ
备注

１ ３１３ ８ ３０ 浸泡

２ ３２３ ８ ３０ 浸泡

３ ３１３ １２ ３０ 浸泡

４ ３１３ １６ ３０ 浸泡

５ ３１３ ２０ ３０ 浸泡

６ ３１３ ８ ３ 浸泡

７ ３１３ ８ ６０ 浸泡

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 冲击破煤特征实验结果

２􀆰 １􀆰 １　 浸泡时间对冲击破煤特征影响

浸泡温度为 ３１３ Ｋ、浸泡压力为 ８ ＭＰａ、浸泡时间

为 ３～１２０ ｍｉｎ 的煤体冲击破碎特征如图 ２ 所示，煤屑

质量分数累积分布如图 ３（ａ）所示。

图 ２　 不同浸泡时间下射流冲击破煤效果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｙ ｊｅｔ ｉｍｐａｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ
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图 ３　 冲击煤屑质量分数累积分布

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｃｏａｌ ｃｈｉｐｓ

　 　 不浸泡煤体冲击破碎后，粒径大于 ２０ ｍｍ 煤屑

质量分数超过 ７８． ８％，粒径小于 １ ｍｍ 煤屑仅占

４．５９％。 浸泡 ３ ｍｉｎ 后的煤体冲击破碎特征如图 ２ 第

２ 列所示，从煤屑质量分数累积分布可以看出，在浸

泡 ３ ｍｉｎ 后， 粒径大于 ２０ ｍｍ 煤屑质量分数为

７２．４７％，粒径小于 １ ｍｍ 煤屑为１０．３５％。 对比原始煤

样，分别降低了 ６．３３％和增加了 ５．７６％。 随着浸泡时

间的增长，这一变化特征总体上保持不变，即破碎煤

屑粒径逐渐降低。 但在浸泡时间小于 ３０ ｍｉｎ 时，粒
径降低的趋势并不明显。 在浸泡时间达到 １ ｈ 后，粒
径的降低发生阶跃性变化。 相比浸泡时间为 ３０ ｍｉｎ
时，粒径小于 １ ｍｍ 煤屑占比由 １６． ０１％ 增加到

２０．６４％。
２􀆰 １􀆰 ２　 浸泡温度对冲击破煤特征影响

浸泡压力为 ８ ＭＰａ、浸泡时间为 ３０ ｍｉｎ、浸泡温

度为 ３０８～３２３ Ｋ 的煤体冲击破碎特征如图 ４ 所示，
煤屑质量分数累积分布如图 ３（ｂ）所示。 不浸泡煤体

冲击破碎后，粒径大于 ２０ ｍｍ 煤屑质量分数超过

５７．４４％，粒径小于 １ ｍｍ 煤屑仅占 ４．５９％。 浸泡 ３０８
Ｋ 后的煤体冲击破碎特征如图 ４ 第 ２ 列所示，从煤屑

质量分数累积分布可以看出，在浸泡 ３１３ Ｋ 后，粒径

大于 ２０ ｍｍ 煤屑质量分数为 ６９．１６％，粒径小于 １ ｍｍ
煤屑为 １６．０１％。 对比原始煤样，分别降低了 ９．６４％

和增加了 ５．８２％。 在浸泡 ３２３ Ｋ 后，粒径大于 ２０ ｍｍ
煤屑质量分数为 ３８． ９２％，粒径小于 １ ｍｍ 煤屑为

２０．２３％。 相比 ３１３ Ｋ 浸泡后的煤样，分别降低了

４３．７２％和增加了 ７８．３％。 随着浸泡温度的增加，这一

变化特征总体上保持不变，即破碎煤屑粒径逐渐

降低。
２􀆰 １􀆰 ３　 浸泡压力对冲击破煤特征影响

浸泡温度为 ３１３ Ｋ、浸泡时间为 ３０ ｍｉｎ、浸泡压

力为 ８～２０ ＭＰａ 的煤体冲击破碎特征如图 ５ 所示，煤
屑质量分数累积分布如图 ３（ｃ）所示。 不浸泡煤体冲

击破碎后，粒径大于 ２０ ｍｍ 煤屑质量分数超过

７８．８０％，粒径小于 １ ｍｍ 煤屑仅占 ４． ５９％。 浸泡

８ ＭＰａ 后的煤体冲击破碎特征如图 ５ 第 ２ 列所示，从
煤屑质量分数累积分布可以看出，在浸泡 ８ ＭＰａ 后，
粒径大于 ２０ ｍｍ 煤屑质量分数为 ５７．４４％，粒径小于

１ ｍｍ 煤屑为 １６．０１％。 对比原始煤样，分别降低了

２１．３６％和增加了 １１．４２％。 随着浸泡压力的增加，这
一变化特征总体上保持不变，破碎煤屑粒径逐渐降

低。 但在浸泡压力小于 １２ ＭＰａ 时，煤屑粒径降低趋

势并不明显。 在浸泡压力达到 １６ ＭＰａ 后，粒径的降

低发生大幅度变化。
相比浸泡压力为 １２ ＭＰａ 时，粒径小于 １ ｍｍ 煤

屑占比由 ２２．３３％增加到 ３１．３６％。
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图 ４　 不同浸泡温度下射流冲击破煤效果

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｙ ｊｅｔ ｉｍｐａｃｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ５　 不同浸泡压力下射流冲击破煤效果

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｒｅａｋｉｎｇ ｂｙ ｊｅｔ ｉｍｐａｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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２􀆰 ２　 冲击破煤特征原理分析

基于低温氮气吸附实验，分析不同浸泡时间、不
同浸泡温度以及不同浸泡压力条件下，超临界二氧化

碳浸泡煤体前后煤体孔隙结构变化规律。 结合力学

性质测试实验，分析超临界二氧化碳浸泡煤体抗压强

度变化规律，得出超临界二氧化碳射流冲击浸泡煤体

破坏特征机理。
２􀆰 ２􀆰 １　 浸泡时间对破煤特征的影响分析

浸泡温度为 ３１３ Ｋ、浸泡压力为 ８ ＭＰａ、浸泡时间

为 ３～６０ ｍｉｎ 的煤样累积孔体积和孔径分布如图 ６ 所

示，煤样的单轴抗压强度如图 ７（ａ）所示，浸泡前后煤

样 ＸＲＤ 图谱如图 ８ 所示，矿物变化见表 ３。

图 ６　 不同浸泡时间下煤样的孔径分布和累积孔体积

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

观察 ＸＲＤ 图谱发现， 超临界二氧化碳浸泡

３０ ｍｉｎ 前，煤样内矿物含量变化甚微。 通过 ＢＪＨ 法

分析其煤样的平均孔径变化规律发现，不浸泡煤体的

累计孔体积为 ０．０２３ ０８５ ｃｍ３ ／ ｇ。 在浸泡 ３ ｍｉｎ 后，由
于超临界二氧化碳作用时间较短，并未完全渗入煤体

孔隙，煤基质与二氧化碳接触不充分，膨胀量较小，煤
样的孔径小幅度降低，累积孔体积为 ０．０２１ ８０７ ｃｍ３ ／ ｇ，
对比原始煤样，降低了 ５．５４％。 煤基质膨胀后，煤颗

粒间的胶结强度降低，黏聚力变差，致使煤体的单轴

抗压强度由 １７．３３ ＭＰａ降低至 １５． ０６ ＭＰａ，降低了

１３．１０％，射流冲击后，小粒径煤屑增加了 ５．７６％。 随着

图 ７　 煤样单轴抗压强度

Ｆｉｇ．７　 ＵＣＳ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ８　 不同浸泡时间下煤样 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．８　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅ
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表 ３　 不同浸泡时间下煤样矿物质量分数变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｉｍｅｓ

样品
质量分数 ／ ％

石英 方解石 高岭石 黄铁矿

原样 １ ３４．１ ４６．１ １４．８ ５．０
浸泡 ３０ ｍｉｎ ３３．８ ４６．３ １４．９ ５．０

原样 ２ ３０．５ ４６．９ １６．５ ６．１
浸泡 ６０ ｍｉｎ ２９．１ ４７．６ １７．０ ６．３

浸泡时间的增长，煤基质持续吸附二氧化碳，膨胀量

不断增加，致使以上变化特征总体上保持不变。 观察

浸泡 ６０ ｍｉｎ ＸＲＤ 衍射图谱发现，θ 为 ２６．６°（石英）的
峰强度降低，其质量分数降低了 １．４％。 浸泡时间为

３０～ ６０ ｍｉｎ，超临界二氧化碳充分浸入煤体内部，与
煤层中的水（Ｈ２Ｏ）结合形成碳酸（Ｈ２ＣＯ３），在弱酸环

境中，煤中碳酸盐矿物（方解石和白云石等）易发生

溶解、沉淀及碳酸化反应［２２］。 矿物溶蚀脱落后沉积

在较大孔隙内，煤体内的被溶蚀的矿物受限于孔口变

窄的孔隙结构内，进而填充孔隙导致其孔径减小，矿
物溶蚀和煤基质膨胀共同作用，煤样的累计孔体积由

０．０１９ ３８２ ｃｍ３ ／ ｇ 降低至 ０． ０１３ ５３１ ｃｍ３ ／ ｇ，降低了

３０．１９％。 一方面，煤基质膨胀后其胶结程度降低，黏
聚力变差；另一方面，矿物溶蚀脱落促进微裂隙的生

成，使煤体力学性质劣化，煤体单轴抗压强度大幅降

低，由 １３．１１ ＭＰａ 降低至 １１．５４ ＭＰａ，对比 ３０ ｍｉｎ 浸

泡煤体，单轴抗压强度由降低 ２４． ３５％减小到降低

３３．４１％。 因此，随着浸泡时间的增长破碎煤屑粒径

逐渐降低。 但在浸泡时间 ３０～６０ ｍｉｎ 时，粒径的降低

发生阶跃性变化，粒径小于 １ ｍｍ 煤屑占比由 １６．０１％
增加到 ２０．６４％。
２􀆰 ２􀆰 ２　 浸泡温度对破煤特征的影响分析

浸泡压力为 ８ ＭＰａ、浸泡时间为 ３０ ｍｉｎ、浸泡温

度为 ３１３～３２３ Ｋ 的煤样累积孔体积和孔径分布如图

９ 所示，煤样的单轴抗压强度如图 ７（ｂ）所示。 通过

ＢＪＨ 法分析其煤样的平均孔径变化规律发现，不浸泡

煤体的累计孔体积为 ０．０２３ ０８５ ｃｍ３ ／ ｇ。 通过 ＸＲＤ 图

谱发现，３２３ Ｋ 浸泡前后矿物质质量分数相对含量无

明显变化，在 ３１３ Ｋ 浸泡条件下，煤样累积孔体积为

０．０１９ ３８２ ｃｍ３ ／ ｇ，对比原始煤样，降低了 １６．０４％。 表

明超临界二氧化碳吸附煤体使煤基质膨胀引发煤样

孔隙结构发生局部变形，部分孔隙体积变小，导致孔

径及累积孔体积下降。 煤基质膨胀后，煤颗粒间的胶

结强度降低，其黏聚力降低，煤体的单轴抗压强度由

１７．３３ ＭＰａ 降低至 １３．１１ ＭＰａ，降低了 ２４．３５％，故射

流冲击后，对比原始浸泡煤样的破坏特征，小粒径煤

屑增加了 ５．８２％。 在 ３２３ Ｋ 浸泡条件下，煤样累积孔

体积为 ０．０１６ ４０８ ｃｍ３ ／ ｇ，对比 ３１３ Ｋ 浸泡煤样，降低

了 １８．５０％。 随着浸泡温度增加，ＣＯ２分子活跃性增

大，其扩散能力增强、渗透能力增强，单位时间内煤基

质吸附二氧化碳量增大，致使煤基质膨胀速率增大，
煤样孔隙结构发生局部变形，孔体积变小［２３－２４］；煤基

质的膨胀量增大，胶结程度和黏聚力降低，使煤体力

学性质劣化［２５－２６］，单轴抗压强度由 １３．１１ ＭＰａ 降低

至 １１．５３ ＭＰａ，由降低 ２４．３５％减小到降低 ３３．４８％，故
对比 ３１３ Ｋ 浸泡煤样的破坏特征，小粒径煤屑增加了

７８．３％。 因此，随着浸泡温度的升高，破碎煤屑粒径

逐渐降低。

图 ９　 不同浸泡温度下煤样的孔径分布和累积孔体积

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２􀆰 ２􀆰 ３　 浸泡压力对破煤特征的影响分析

浸泡温度为 ３１３ Ｋ、浸泡时间为 ３０ ｍｉｎ、浸泡压

力为 ８ ～ ２０ ＭＰａ 的煤样累积孔体积和孔径分布如图

１０ 所示，煤样的单轴抗压强度如图 ７（ｃ）所示。 通过

ＸＲＤ 图谱发现，２０ ＭＰａ 浸泡前后矿物质质量分数相

对含量无明显变化。 通过 ＢＪＨ 法分析其煤样的平均

孔径变化规律发现，８ ＭＰａ 浸泡条件下，煤样累积孔

体积为 ０． ０２１ ９３７ ｃｍ３ ／ ｇ，对比原始煤样，降低了

４．９７３％。 在 １２ ＭＰａ 浸泡条件下，煤样的累积孔体积

为 ０．０１９ ３８２ ｃｍ３ ／ ｇ，对比 ８ ＭＰａ 浸泡条件的煤样，降
低了 １１．６５％。 由于压力的增大，煤基质内部与外部

的超临界二氧化碳压力梯度增大，其渗透率增大，故
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随着浸泡压力的升高煤基质膨胀速率逐渐增大，煤基

质膨胀挤压煤体孔隙，孔体积不断降低。 煤基质的膨

胀量增大，煤颗粒间的胶结强度降低，煤体内部黏聚

力降低，使煤体力学性质劣化，单轴抗压强度由

１３．１１ ＭＰａ降低至 １１．９８ ＭＰａ，由降低 ２４．３５％减小到

降低 ３０．８７％，射流冲击后，相比 ８ ＭＰａ 浸泡煤样的破

坏特征，小粒径煤屑增加了 ５６．７％。 随着浸泡压力的

增大，煤基质单位时间内吸附二氧化碳量增加，其膨

胀量增加，致使以上变化特征总体保持不变。 当浸泡

压力为 １２～ １６ ＭＰａ，浸泡压力的增大使煤基质表面

出现扰动，微裂隙增多，吸附膨胀能力增大，致使煤样

的 累 计 孔 体 积 由 ０． ０１９ ３８２ ｃｍ３ ／ ｇ 降 低 至

０．０１５ ３５７ ｃｍ３ ／ ｇ，降低了 ２０．７６７％。 煤基质膨胀后其

胶结程度降低，黏聚力变差，使煤体力学性质劣化，煤
体单轴抗压强度大幅降低，由 １１． ９８ ＭＰａ 降低至

１０．６７ ＭＰａ，对比 １２ ＭＰａ 浸泡煤体，单轴抗压强度由

降低 ３０．８７％增大到降低 ３８．４３％。 因此，随着浸泡压

力的增大破碎煤屑粒径逐渐降低。 但在浸泡压力

１２～１６ ＭＰａ 时，粒径的降低发生阶跃性变化，粒径小

于 １ ｍｍ 煤屑占比由 ２２．３３％增加到 ３１．３６％。

图 １０　 不同浸泡压力下煤样的孔径分布和累积孔体积

Ｆｉｇ．１０　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏａｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

３　 结　 　 论

（１）在短时浸泡条件下，超临界二氧化碳射流对

浸泡煤体的冲击破坏特征具有重要影响。 在浸泡

３ ｍｉｎ 后，煤体冲击破碎粒径小于 １ ｍｍ 煤屑增加了

５．７６％。 延长浸泡时间，煤体冲击破碎程度继续提

高，浸泡 ６０ ｍｉｎ 后，破碎粒径的降低发生阶跃性变

化。 提高浸泡温度，使破碎程度规律性提高；但当浸

泡压力大于 １６ ＭＰａ 时，破碎程度明显提升。
（２）即使在短时浸泡条件下（如 ３ ｍｉｎ），超临界

二氧化碳仍然能够影响煤体的孔隙结构和力学强度，
煤体力学强度降低 １３．１０％，使超临界二氧化碳射流

冲击破碎程度提高。 在浸泡 ６０ ｍｉｎ 时，煤体依然处

于吸附膨胀阶段，矿物溶蚀现象同时出现，石英质量

分数减少 １．４％，但孔体积降低幅度发生较大程度变

化，降低了 ３０．１９％，单轴抗压强度降低 ３３．４１％，使煤

体的破碎程度发生了大幅提高。 在实验条件下，提高

温度和压力使煤体吸附膨胀作用增强，孔体积增大，
抗压强度降低。 当浸泡压力超过 １６ ＭＰａ 后，抗压强

度降低了 ３８．４３％，冲击破坏程度显著提升。
（３）超临界二氧化碳射流辅助钻井过程中，其吸

附膨胀作用是影响煤体物理和力学性质主要形式，有
效降低了煤体孔体积和抗压强度，提高了破碎程度，
有利于钻进。
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