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组合脉冲压裂加载过程耦合模拟
及火药配比影响敏感性分析

*
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  摘要:基于组合脉冲压裂物理过程,以三种燃速火药柱串联、中心管同步点燃方式,结合火药爆燃加载、

压挡液柱运动、射孔孔眼泄流、裂缝起裂、高压气体裂缝内流动及裂缝扩展等子模型,组建多级爆燃压裂耦合

模拟模型。并据此分析不同配比火药组合爆燃压裂时,井底压力变化及裂缝延伸情况。结果表明:不同燃速

火药串联组合可实现一级火药快速爆燃,瞬间达到多方向射孔孔眼起裂压力,二、三级火药持续长时间燃烧维

持高压以充分延伸裂缝的目的;在确定一级快速火药和总火药用量后,井底爆燃压力加载速率和各方向破裂

压力均随第三级燃速火药质量比重的增加而呈现降低趋势,但变化不明显;而不同方向裂缝最终延伸长度对

二、三级燃速火药的配比具有较强敏感性;在以多方向裂缝安全起裂为目标、设定一级燃速火药后,合理配比

三种火药比单一配比高-中速、高-低速火药,可更有效地延长爆燃压裂过程的井底有效持压时间,从而可大幅

扩展火药用量上限,提高爆燃压裂裂缝延伸规模。
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  多级脉冲复合高能气体压裂技术[1]是通过串联不同燃速火药,来组合形成多级脉冲加载,以提高总

火药用量、延长裂缝有效延伸时间、增强井筒爆燃压力控制程度的一种复合技术。该技术已被广泛应用

在致密砂岩[2]、碳酸岩[3]、页岩[4]、煤层气储层[5]及地热储层[6]等多种岩性储层中。大多当前复合爆燃

压裂实施过程中,简单地将双基火药、复合推进剂等成熟的火药压裂弹进行串联,采用同步点燃或延时

点火器顺次点燃的方式实施。在火药选型配比、组合加载脉冲优化、裂缝扩展耦合模拟等方面,研究均

相对薄弱,故该技术在参数设计上存在一定盲目性,措施效果稳定性欠佳。因此,本文中基于不同燃速

火药串联、中心管同步点燃的装药结构,组建爆燃加载与裂缝扩展耦合模型,分析不同火药组合比例对

复合多级脉冲压裂裂缝扩展的影响规律,探索以裂缝延伸尺度为指标的火药组合优化设计方法。

1 组合脉冲压裂耦合作用过程机理分析

  如图1所示,组合多级脉冲压裂火药装药结构为中心点火管串联的多燃速火药柱,施工时整个火药柱

串由中心管外侧同步点燃,逐层向外燃烧。所激发的高压脉冲,一方面迫使压裂弹上下部液柱运动,另一

方面会通过射孔孔眼泄流入储层,破裂并延伸裂缝。由此,多级脉冲高能气体压裂是一个集多级火药同步

燃烧、压挡液柱运动、孔眼泄流、裂缝起裂、高压气体裂缝内流动及裂缝动态延伸为一体的耦合过程。

  其中,火药爆燃加载模拟模型可由火药与燃气间的质量守恒、能量守恒及火药燃速方程[7]组成。对

于压挡液柱运动,可综合考虑爆燃压力对液柱冲击压缩作用、管柱摩阻作用及液柱自身的动能分布变

化,采用拉格朗日微元分析方法,建立压挡液柱底面气液界面运动规律模型[8]。高能燃气在射孔孔眼中

的泄流速度模型,可按压缩等截面一维定常流动理论推导建立[9]。假定裂缝均按射孔方位起裂,且起裂
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图1 多级燃速火药压裂井下压裂弹结构示意图

Fig.1Schematicmodelofcombined

pulsefracturingstructure

前射孔孔眼内的压力与井筒内压力保持一致,可由

射孔井井周应力分布和高加载速率下岩石破裂强度

动态试验回归模型来建立不同方向裂缝起裂判

据[10]。若假定在瞬态加载条件下,裂缝一旦起裂便

以0.38倍岩石纵波波速的恒定速率延伸[11],进而

可由裂缝内高压流体一维流动压力分布模型[12]、流
体在裂缝壁面渗漏模型[13]、弹塑性岩石裂缝应力强

度因子计算模型[18]和裂缝宽度模型[14]组合裂缝动

态扩展耦合模型。

  基于各子系统模型,以各子系统中压力、温度为

主线变量,借助质量守恒和能量守恒,便可得出多级

脉冲爆燃压裂全过程的耦合求解方法[15]。进而结

合优配的三种燃速火药及其燃烧性质(见表1),便
可分析不同火药量组合下的裂缝动态延伸情况。本

文模拟所用基础参数参见文献[15]。

表1 不同压力条件下三级燃速火药燃速方程

Table1Burningrateequationsofthreekindsofpropellantsunderdifferentpressures

高燃速火药

p/MPa 燃速方程

中燃速火药

p/MPa 燃速方程

低燃速火药

p/MPa 燃速方程

0~15 u=4.4487p0.6549 0~11 u=3.3922p0.4634 0~20 u=2.7563p0.2597

15~45 u=1.8912p0.9840 11~45 u=1.1078p0.9330 20~65 u=0.2239p1.0975

45~120 u=37.09p0.1963 45~100 u=15.466p0.2206 65~110 u=5.0073p0.3555

>120 u=0.2152p1.2484 >100 u=0.5445p0.9398 >110 u=0.0537p1.3135

注:燃速 方 程 中,u 为 燃 速(km/s),p 为 压 力(MPa);高、中、低3种 燃 速 火 药 的 密 度 分 别 为1.86、1.77、

1.73g/cm3,燃烧能分别为1216、1100.8、1002.1kJ。

2 三级火药配比设计及其对压裂效果影响敏感性分析

  第一级快速火药主要用于快速起压以激发多方向裂缝起裂,同时其峰值压力又不能高于套管承压

极限。因此合理装药量下的快速火药爆燃压力曲线应与油井各射孔方向破裂压力变化曲线相交,并始

终处于套管极限内压曲线下方。由此得出,该井参数条件下,满足要求的一级火药质量范围为12~
68kg。本文中选取一级火药为30kg,更改二、三级火药质量(见表2),模拟爆燃压力随时间变化关系如

表2 不同燃速火药用量组合

Table2Combinationsofthreekindsofpropellants

组
火药用量/kg

高燃速火药 中燃速火药 低燃速火药

1 30 60 0
2 30 50 10
3 30 40 20
4 30 30 30
5 30 20 40
6 30 10 50
7 30 0 60
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图2所示。随中、低燃速火药配比的不同,其井底爆燃压力变化规律差异较大,整体呈现出中速火药比

重越大,随中、低燃速火药配比的不同,其井底爆燃压力变化规律差异较大,整体呈现出中速火药比重越

大,后续压力越高,持压时间越短;由于一级快速火药均为30kg,各组合下自火药开始点燃到裂缝起裂

(压力突降点)时间内(图2小框内压力变化曲线),各组合下压力-时间变化关系区别不大,整体上随低

速火药比重加大,井筒内加载速率略为减小,对应起裂压力也略为降低,起裂时间稍延后。为提高裂缝

延伸效果,井底压力既要保持较高水平又要尽可能延长爆燃加载时间,由此可选择表2中第3、4、5组作

为施工药量组合。

图2 不同火药用量组合下燃爆加载曲线

Fig.2Loadingcurvesindifferentcombinationsofthreekindsofpropellants

  图3为表2中第5组火药组合下,井底爆燃压力与裂缝延伸长度的对应关系。燃爆过程可分为4
个阶段。(1)初始加压阶段(ta 时刻之前):无裂缝起裂,系统唯一泄能因素为压挡液柱的受压运动,故井

底燃气压力急速增大;(2)低延伸压力裂缝起裂延伸阶段(ta~tb):当井底压力在最大主应力方向达到射

孔孔眼起裂压力时,裂缝起裂,并以非连续方式延伸,此时系统泄能速率仍小于火药爆燃的能量释放速

率,井底压力持续稳定上升,但其升压速率明显较裂缝开裂前趋缓;(3)高延伸压力裂缝起裂延伸阶段

(tb~tc):当井底燃气压力达到高破裂方向裂缝起裂压力时,所有方向裂缝开始同步延伸,而后由于裂缝

扩展所耗散能量速率超过了火药爆燃所释放的能量速率,井底爆燃压力略有下降;随后由于能量的产生

和泄放达到平衡,压力趋于稳定,裂缝延伸等效速率逐渐减小;(4)裂缝止裂阶段(tc 时刻后):当火药燃

烧完全后,井筒内燃气压力急速下降,裂缝陆续止裂,随后在液柱运动和散热作用下,井底压力最终趋于

初始压力水平,高能气体压裂过程结束。

图3 第5组燃爆过程爆燃压力与裂缝动态扩展曲线

Fig.3Deflagrationpressureanddynamicexpansion
offracturesofthefifthcombination

图4 各组合方案下裂缝最终延伸长度

Fig.4Finallengthsoffracturesof
allthepropellantscombinations
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  图4为表2所示的火药组合下,模拟计算最大、最小主应力方向爆燃裂缝的最终延伸长度。结果表

明:随着低速火药比例增大,两个方向裂缝最终延伸长度均呈现先增大后减小趋势;大比例中速火药利

于最小应力方向裂起裂延伸,大比例低速火药利于最大主应力方向裂缝延伸;在高速火药一定的情况

下,合理混合中、低速火药达到的多方向裂缝延伸效果,要明显优于单一组分的中速或低速火药情形,
如:第5组下两方向裂缝最终长度较单独使用高-中速火药延长30.14和14.66m,较单独使用高-低速

火药延长16.53和20.28m。

3 结 论

  (1)组合脉冲压裂多方向裂缝起裂延伸过程中,多方向裂缝按其起裂压力由小到大顺序依次被启

裂,起裂后将以非连续方式延伸,即当达到裂缝起裂临界因子时裂缝将以恒定速度延伸,反之则裂纹停

止生长;随火药燃烧完全后,井筒内压迅速降低,多方向裂缝又以与起裂顺序相反的次序先后止裂。也

就是说,如何更长时间维持高于裂缝延伸压力时间是提高裂缝规模的关键。因此,在按裂缝起裂为标准

设定一级燃速火药后,需要合理设置中、低速火药配比,以有效维持井底压力在各方向裂缝延伸压力略

高的水平,从而使裂缝充分延伸的同时又不会导致井底压力过高而致使火药燃烧过快。

  (2)高燃速火药配合中、低燃速火药使用,较单一中燃速或低燃速火药与高速火药配合,能更有效

提高该合理延伸压力维持的可操作性,并可大幅度提高多方向裂缝的延伸规模。
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Coupledloadingsimulationforcombinedpulsefracturing
andthesensitivityanalysisofdifferentpropellantratios

WUFeipeng,XUErsi,LIUJing,WEIXuemei,
PUChunsheng,RENYang

(CollegeofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,

Qingdao266580,Shandong,China)

Abstract:Inthepresentstudy,basedonthephysicalprocessofcombinedpulsefracturing,wepro-
posedamodelforthecouplingofthewholeprocessofmulti-pulseconflagrationfracturingusingdif-
ferentcombinationsofthemulti-levelpulsepropellantconflagrationloadingmodel,thepressurized
liquidcolumnmovementmodel,theperforationdischargemodel,thefractureinitiationandthefrac-
turedynamicextensionmodel.Furthermore,weanalyzedthewellborepressurechangesandthefrac-
turespropagationundersingleandcombinedpropellantsatdifferentratios.Thecalculatedresults
demonstratedthatfastdeflagrationfracturingcouldbeinitiatedusingcombinationsofthefirst-phase
propellantswithdifferentburningratesandthemulti-directionalwellborepressurewasreachedat
once;alongerburningtimeofthepropellantmightbeheldtomaintainthehighpressureforthefull
extensionofthefracture,usingthesecond-andthethird-phasepropellants;whentheamountofthe
first-phasepropellantsandthetotalamountofthepropellantsweredetermined,thedeflagrationload-
ingrateandthemulti-directionalfractureinitiationpressuretendedtodecreaseslightlyasthelowest
burningrateofthethird-phrasepropellant’sproportionroseup,thoughnotobviously;theeventual
extensionlengthsofthefractureindifferentdirectionswere,however,verysensitivetothepropor-
tionofthesecond-andthird-phasepropellants.Theseresultsimprovedourunderstandingofthecou-
plingmechanismofthecombinedpulsefracturing,andmightbeusedtooptimizethemassratioof
propellants.
Keywords:combinedpulsefracturing;deflagrationfracturing;massratioofpropellants;sensibility;

coupledloadingsimulation
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