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静水压力对岩石在等离子体冲击下
压裂效果的影响
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  摘要:为了了解与掌握深井下水中放电冲击波对岩石的破碎作用规律,建立了静水压力高达35MPa的

电脉冲压裂装置,可模拟深井近3000m下的围压,并进行了不同静水压下等离子体冲击压裂实验。电脉冲

压裂装置最高工作电压20kV,最大储能40kJ。在0~25MPa的静水压力条件下,对6块砂岩岩样进行了冲

击压裂实验。实验结果表明,随着静水压力的升高,相同放电条件下压裂产生的裂缝长度和宽度明显降低。

所以静水压力的升高将使得岩样损伤范围减小,孔隙度以及渗透率提升幅度下降。静水压力对冲击压裂后裂

缝的形成、分布、生长具有明显的影响。与常压下形成的裂缝相比,施加围压后裂缝多集中在电极处,数量多,

但是长度较短,存在不同程度的弯曲,甚至局部区域出现了环形裂缝。
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  非常规天然气、煤层气和页岩气等绿色能源成为各国日益青睐的资源。目前主要是通过水力压裂

技术来改造能源储集层,美国页岩气的开采中广泛应用了水力压裂技术,但需要消耗大量的水资源,且
水中添加的化学物质会对地下水造成污染。针对页岩气开采中带来的负面问题,提出了一种适用于致

密气储层的低耗水、低伤害、低能耗的等离子体冲击压裂技术。该技术是以“液电效应”为理论基础的一

种压裂手段。“液电效应”是指当电容器储能通过放电开关在水中电弧放电时产生强大的冲击波并伴随

强烈辐射的一种现象。电弧放电时放电电流可达几十至数百千安培,放电时间在几十微秒至数百微秒,
瞬时温度可达数千度,瞬时功率可达数百兆瓦,引起电极间等离子通道内压力升高,形成强脉冲压力波,
产生的压力幅值可达几十至数百兆帕。当电弧放电产生的冲击波压力大于页岩层的抗压或者抗拉强度

时,页岩层便会产生裂缝,提高岩样渗透率,从而提高页岩气井产量。公式(1)给出了一个冲击波压力的

经验公式:

pm=β[ρW/(τТ)]1
/2 (1)

式中:pm为冲击波的波前最大压力;β为无因次的复杂积分函数,近似取0.7;ρ为液体密度;W 为放电通

道单位长度的脉冲总能量;τ为压力波前时间;Т为脉冲能量的持续时间。从上式可以看出,可以通过改

变放电能量、冲击压力波波前时间和冲击波持续时间来调节冲击波压力的大小。

  当前无静水压条件下水中等离子体水中放电技术已经逐步成熟。冲击波的形成、发展以及衰减过

程基本原理也有了一定的研究基础,但是我国页岩气储层地质条件复杂,地表条件较差,埋藏深度都在

3km左右,此深度下页岩层承受几十兆帕的围压,围压成为影响深井下压力效果的一个关键因素[1-3]。
由于现场实验测试研究难度较大,所以使用静水压力模拟围压,研究静水压力下水中等离子体放电特性

以及冲击压力波的传播规律,为深井下等离子体冲击压裂工具的研制提供理论依据。
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1 等离子体冲击压裂装置研制

  研制了一套静水压下等离子体冲击压裂装置,装置各部件以及压裂实验内腔尺寸如图1所示。使

用此装置产生的静水压力来模拟深井围压,最大静水压力达35MPa,进行等离子体冲击压裂实验时将

砂岩岩样放入直径为350mm、高为500mm的高压釜中,通过压力泵向高压釜注水增压,使静水压力

达到设定值。

图1 实验装置

Fig.1Experimentalequipment

  用于产生等离子体冲击波的大电流脉冲源电路结构如图2所示。其中恒流充电电源最大功率为

20kW,输出电压在0~20kV范围内可调,采用绝缘栅双极型晶体管IGBT功率模块组成功率变换系

统,IGBT工作在零电流切换模式下,使得充电电源在重复运行时减少开关管损耗和发热[4-14]。放电开

关采用三电极空气开关,在重复冲击压裂工况下工作稳定,寿命高。

图2 脉冲源电路结构图

Fig.2Schematicofthepulsedpowersystem

  图2中L为放电回路寄生电感(主要为放电电缆产生)。C为10台20μF/20kV并联电容器组。

R、C和安全泄放开关组成了能量泄放回路。脉冲源负载为浸入水中的放电电极,电极为对极结构,使
得冲击波向水平两侧传播,对两侧岩样进行压裂破碎。

图3 砂岩岩样

Fig.3Sandstonesamples

2 实验研究

  对砂岩岩样进行了静水压力下等离子体冲击压裂

实验,岩样尺寸为40cm×40cm×40cm,中心钻孔直

径5cm,深22cm。岩样力学强度测试表现为抗压强度

49.46MPa,杨氏模量11255MPa,泊松比0.1825。放

电电极间距为7mm,放电电极采用对极模式,极间距

离为7mm,储能电容均为200μF。实验过程中主要通
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过改变放电电压、放电次数和静水压力来研究等离子体冲压压裂后井筒裂缝的发展规律。放电电压主

要是以15kV和18kV为主,进行时间间隔为1min的重复性放电实验。实验时待放电电极深入孔内

后,需将岩样上孔密封,以保证放电产生的冲击波向两侧作用。

2.1 无静水压力下冲击压裂实验

  对岩样CO1共进行了5次15kV放电试验,每次放电能量为22.5kJ。冲击压裂完成后对岩样进

行测量,岩样表面缝高一面330mm,另一面350mm,如图4所示。

图4 砂岩试样CO1压裂图片

Fig.4FracturepicturesofsandstonesamplesCO1

  无静水压力放电时冲击压裂效果明显。能量足够大时,较少放电次数就可使得裂缝贯穿整个岩样,
且裂缝清晰,但条数少;在天然岩样为实验对象时,裂缝对称出现。

2.2 不同静水压力下冲击压裂实验

  分别进行了0、5、10、15、20和25MPa静水压力冲击压裂实验,对应的实验对象分别是岩样CO1、
岩样1、岩样2、岩样3、岩样4和岩样5。每组实验时直至岩样出现明显的裂缝为止。冲击压裂后将岩

样在距井底5cm处横向切割,观察岩样井内裂缝和横切面裂缝随着静水压力变化而产生裂缝形态发展

规律。

  静水压力为5MPa时1号岩样经过5次15kV放电和8次18kV放电压裂后裂缝如图5所示。

  静水压力为10MPa时,岩样2经过放电压裂后,岩样井内裂缝及岩样横截面切开后如图6所示。

图5 岩样1裂缝图片

Fig.5Fracturepicturesofsandstonesample1

图6 岩样2裂缝图片

Fig.6Fracturepicturesofsandstonesample2
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  静水压力为15MPa时,岩样3经过20次18kV放电冲击压裂后,岩样井内裂缝及岩样横截面如

图7所示。

  静水压力为20MPa时,岩样4经过12次15kV和5次18kV放电冲击压裂后,岩样井内裂缝如

图8所示。

  静水压力为25MPa时,岩样5经过20次18kV放电压裂后,岩样井内裂缝如图9所示。

  对上述实验结果进行了归纳总结,放电参数和冲击压裂后岩样裂缝参数如表1所示。

图7 岩样3裂缝图片

Fig.7Fracturepicturesofsandstonesample3

图8 岩样4裂缝图片

Fig.8Fracturepicturesofsandstonesample4

图9 岩样5裂缝图片

Fig.9Fracturepicturesofsandstonesample5

表1 压裂实验数据

Table1Dataforfractureexperiments

砂岩编码
静水压力

/MPa

工作电压

/kV
放电次数

单次放电

能量/kJ

裂缝高度

/mm

裂缝径向

长度/mm

井内裂缝

条数

1 5
15 5 22.5
18 8 32.4

200 190,150 5

2 10

13 4 16.9
15 3 22.5
18 10 32.4
15 4 22.5
18 15 32.4

200 20,30 3

3 15 18 20 32.4 200 170,170 5,一条主缝

4 20
15 12 22.5
18 5 32.4

170 60,50 4

5 25 18 20 32.4 110 5 多裂缝,一条主缝

CO1 0 15 5 22.5 350 70 一条主缝
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  从表1中可以初步看出,单次脉冲放电电压越高、单次储能越大、放电次数越多,电弧压裂造缝效果

越好。压裂造缝长度与单次放电电压、单次能量、放电次数成正比例关系。放电电压低时,需要更多放

电次数来能达到压裂效果。从裂缝长度可以看出,随着静水压力的升高,裂缝高度尺寸越来越小,同样

径向长度也会越来越短,但是裂缝的条数会随着静水压力的升高而变多。

3 结 语

  进行了静水压力下水中放电冲击压裂实验,从岩样造缝效果中初步得到了静水压力对等离子体冲

击压裂的影响规律。静水压力对岩样裂缝的形成,扩展具有抑制作用。相同能量的等离子体冲击波施

加到岩样后,压裂产生的裂缝长度会随着静水压力的升高而减小,从而会导致裂缝的导流能力下降。静

水压力能明显地影响裂缝的形成、分布和生长。与常压下形成的裂缝相比,施加静水压力后裂缝多集中

在电极处,数量多,长度短,存在不同程度的弯曲,而且局部区域出现了环形裂缝。
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Effectofhydrostaticpressureonfractureofrock
subjectedtoplasmaimpact
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Abstract:Inordertounderstandthefracturelawofrockbyshockwaveindeepwater,anelectric
pulsefracturingdevicewithhydrostaticpressureupto35MPawasestablished,whichcansimulate
theconfiningpressureof3000munderground.Theexperimentsofplasmaimpactfracturingunder
differenthydrostaticpressureswerecarriedout.Themaximumoperatingparameterofthefracturing
deviceis20kV/40kJ.Sixsandstoneswerefracturedbyelectricpulseunderthehydrostaticpressure
whichrangesfrom0to25MPa.Theexperimentalresultsshowthatthelengthandwidthoffracture
decreasesignificantlywiththeincreaseofhydrostaticpressureunderthesameenergy.Sothedestroy
rangeofshockwavedecreasesandtheporosityandpermeabilitydeclinewiththeincreaseofconfining
pressure.Thehydrostaticpressurehasobviousinfluenceontheformation,distributionandgrowthof
thecrackafterimpactfracture.Comparedwiththecracksformedbyatmosphericpressure,cracksare
concentratedintheelectrode.Thenumberofcracksismorebutthelengthisshorterandthereare
differentdegreesofbending,evenannularcracksoccurinthelocalarea.
Keywords:plasma;hydrostaticpressure;shockwave;pulsedischarge;rockfracture
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