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一可控复合脉冲爆燃压裂动态加载模型
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摘要:针对单级火药爆燃速度单一、延迟点燃连接装置稳定性欠佳的问题,提出高低燃速火药串联装配、中心管同步

点燃新型工艺,进而基于不同爆燃速度火药的燃速方程,借助火药结构几何模型、质量守恒方程、能量守恒方程和气

体状态方程建立多级脉冲组合火药爆燃加载模型,据此定量计算不同比例组合火药爆燃加载压力与时间的动态变

化。 结果表明:组装火药可有效协同高低燃速火药爆燃加载优势,既可用少量高燃速火药迅速产生高压破裂储层,
又不会产生过大峰值压力破坏套管,同时又能利用大剂量低燃速火药长时有效延伸裂缝;在确保迅速破裂储层基础

上,尽量减少高速火药量、增加低速火药量,以便建立施工安全和措施效果的有效平衡,同时可在套管安全的前提下

扩大整体装药量,提高措施效果。
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Abstract: A new ignition technique was proposed for downhole blasting fracturing using high energy propelants, in which a
high speed and a low speed propellant are loaded in series with simultaneous ignition in a central tube. The new technique can
avoid the problems of the currently ones that use single speed and one鄄pulse propellant for its instability and ignition鄄delay.
Based on the different deflagration speed equations, the mass and energy conservation equations, a dynamic gas loading model
of the multi鄄pulse deflagration was established, which can be used to simulate the dynamic loading process with different ratios
of the propellants. The results show that the packaged propellants work well with the dynamic loading of the combination of the
high and low speed propellants, in which a small quantity of the high speed propellant is ignited to generate a high pressure for
initializing fractures, and large amounts of the low鄄speed propellant are ignited for the enlargement and extension of the frac鄄
tures. It is suggested that, in order to achieve initializing fractures quickly and the protection of the casing, the usage of the
high deflagration speed propellant can be reduced, while the quantity of the low deflagration speed propellant can be increased.
Keywords: gas fracturing; propellant deflagration; loading model; confined space
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摇 摇 随着深层、低渗、致密油气藏的不断投入开发,高
能气体压裂及其复合作业技术越来越受到重视[1鄄4]。
压裂弹火药燃速偏快、燃速级别单一,致使该技术难

以建立峰值压力与冲击能量的平衡,虽也研发了机械

延时点火连接装置,但由于爆燃压裂机械装置的安全

性和稳定性在高温、高冲击环境下难以保证,导致该

技术在井身安全和裂缝延伸规模上顾此失彼,成为制

约该技术进一步应用的关键因素之一[5]。 由此提出

基于不同燃速级别火药,直接进行组合串联,舍弃延

时点火连接装置,采取安全稳定的中心管同步点火,
利用不同燃烧速度火药的冲击应力配合,实现低峰值

冲击、长冲击时间和高冲击能量的协调,提高措施效

果。 笔者基于该新型组合装药结构,借助密闭空间单

级爆燃加载模型,推导建立多级燃速火药串联的爆燃

加载动力学模型,并据此研究复合装药结构对动态加

载规律的影响敏感性,为该新型多级脉冲爆燃压裂技

术的矿场应用提供技术指导。

1摇 多级脉冲火药爆燃速度及燃烧方式

多级燃速火药压裂弹示意图如图 1 所示。 该新

型多级脉冲压裂弹由 3 种由高到低的燃速火药组

成,在中心点火药点燃后产生高温,借助同一中心铝

管快速传热并同步引燃三级燃速火药柱,利用不同

燃烧速度火药的脉冲式冲击应力配合,第一级高燃

速火药产生高压,压裂储层岩石,第二和第三级中低

燃速火药持续燃烧,维持高压环境,延长高压冲击时

间,进一步延伸裂缝,达到低峰值冲击、长冲击时间

和高冲击能量的效果[17]。

图 1摇 多级燃速火药压裂弹示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of multi鄄burning
rate fracturing charge

2摇 多级火药燃爆加载模型

2郾 1摇 单级火药爆燃几何模型

单级火药爆燃原理模型示意图如图 2 所示。

高能气体压裂用压裂弹一般为圆筒状,内侧为

金属铝管,管内为点火药。 引爆时点火药燃烧产生

高温高热,经铝管传导达到火药燃点后药柱由内向

外按几何燃烧规律开始燃烧,即火药柱内表面沿径

向方向向外层层燃烧。 火药燃烧线速度与爆燃环境

压力呈指数关系[6],表达式为

u= d啄
dt =w0pn . (1)

若设在任意时刻 t 药柱的爆燃厚度为 啄,则其爆燃几

何模型为

dVg

dt =2仔lu(啄+r) . (2)

式中,p 为爆燃压力,MPa;w0 为火药燃速系数(压力

为 1 MPa 时的爆燃速度),m / (s·MPa);u 为火药爆

燃线速度,m / s;n 为压力指数;Vg 为药柱爆燃体积,
m3;l 为药柱长度,m;r 为内中孔半径,m。

图 2摇 单级火药爆燃原理模型示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of model of single鄄stage
powder blasting theory

根据质量守恒定律,在密闭环境中火药爆燃的

火药质量变化率等于燃气质量的生成率,则利用火

药燃速方程和几何方程计算火药质量减小量,再利

用密闭空间内的气体状态方程计算密闭空间内的燃

气增加量,从而建立火药燃烧的质量守恒方程为

Vr

RT
d軃p
dt =2仔lu2(籽0-籽)+

軃pVr

RT2
dT
dt . (3)

式中,籽0 为火药弹密度,kg / m3;籽 为火药燃气密度,
kg / m3;Vr 为爆燃密闭空间内燃气占据的自由容积,
m3;軃p 为爆燃室内的平均压力,MPa。

火药爆燃释放能量转化为爆燃室内燃气温度和

压力的提升以及系统内火药燃气体积增加所消耗的

功,利用火药力计算火药爆燃释放能量,用系统压力

与火药爆燃体积减少量计算燃气做功,用气体内能

方程计算燃气内能的增加,建立能量守恒方程为

( f-CgT-Cg)
dmr

dt =(Cgmr)
dT
dt +2p

dVr

dt +Vr
dp
dt . (4)
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式中,f 为火药力,J / kg;T 为爆燃室内的温度,益;Cg

为火药燃气比热容,J / (kg·益);mr 为火药燃烧损

耗的质量,kg。
根据建立的密闭空间内单火药燃烧的几何方程

(式(2))、质量守恒方程(式(3))和能量守恒方程

(式(4)),结合复合火药燃速方程(式(1))和气体

状态方程,可组建单级火药密闭空间内的爆燃加载

模型,据此可计算一定装药结构、装药质量及密闭空

间组合下的火药爆燃燃气压力随时间的变化关系。
2郾 2摇 多级脉冲火药组合爆燃加载模型

与单级火药爆燃物理模型相比,多级脉冲火药弹

结构下爆燃物理模型具有相同的因素:火药均为相同

半径的圆筒状、均为中心管同步点燃后由内向外线性

层燃;火药燃气均置于同一密闭空间,燃气均假定为

理想气体、均满足建立的守恒方程。 各级火药不同因

素为火药本身密度、火药力、装药长度、燃速方程(燃
速系数、压力指数)、一定时刻的燃烧厚度、剩余火药

质量。 由物理叠加各燃烧几何方程、质量守恒方程和

能量守恒方程,并结合燃速方程和气体状态方程建立

多级脉冲火药组合爆燃加载模型[17],即

移
n

i = 1

dVgi

dt = 2仔移
n

i = 1
( liui(啄 i + r)),

Vr

RT
dp
dt = 2仔移

n

i = 1
( liu2

i(籽0 i - 籽)) +
pVr

RT2
dT
dt ,

移
n

i = 1
( f i - CgT - Cg)

dmri

d
é
ë
êê

ù
û
úút
= Cg移

n

i = 1
(mri)

dT
d( )t +

2p
dVr

dt + Vr
dp
dt,

ui =
d啄
dt = w0ipni,

pVr = nRT .
式中,i=1,2,…,n 为火药种类。

3摇 多级脉冲加载规律及其影响因素敏
感性

3郾 1摇 多级脉冲火药组合爆燃加载模型求解

模型中未知变量为任意时刻 t 时的 p( t)、T( t)、
Vr( t)、ui( t)、啄i( t)和 mri( t),其中 啄i( t)和 mri( t)为相

关量,则有 5 个未知数、5 个方程。 结合模型初始压

力、温度条件,以时间间隔离散加载过程的时间,以
系统压力、温度为中心变量,联系组合火药燃烧线速

度、燃气质量连续释放、火药燃烧能量释放、系统压

力温度变化等各个耦合子物理过程,逐步迭代求解

各时间内的物理量组合,从而最终得到火药爆燃加

载应力随时间变化的关系。
据各级火药燃速的差异需求,选定的高、中、低

3 级燃速火药分别为:配方改进优化后的硝酸酯增

塑的聚醚推进剂(NEPE)、端羟基聚丁二烯推进剂

(HTPB)和聚氨酯推进剂[7鄄11],该系列火药燃烧线速

度与环境压力关系(燃速方程)见表 1。 此外高、中、
低 3 种燃速火药密度分别为 1郾 86、1郾 77 和 1郾 73 g /
cm3,火药力分别为 1郾 216、1郾 100 8 和 1郾 002 1 MJ。

表 1摇 3 级燃速火药燃速方程

Table 1摇 Propellant combustion rate equations of three鄄stage burning rate

高燃速火药

环境压 p /MPa 燃速方程

中燃速火药

环境压 p / MPa 燃速方程

低燃速火药

环境压 p / MPa 燃速方程

0 ~ 15 uh1 =4郾 448 7p0郾 654 9 0 ~ 11 u1 =3郾 392 2p0郾 463 4 0 ~ 20 u1 =2郾 756 3p0郾 259 7

15 ~ 45 uh2 =1郾 891 2p0郾 984 0 11 ~ 45 u2 =1郾 107 8p0郾 933 0 20 ~ 65 u2 =0郾 223 9p1郾 097 5

45 ~ 120 uh3 =37郾 09p0郾 196 3 45 ~ 100 u3 =15郾 466p0郾 220 6 65 ~ 110 u3 =5郾 007 3p0郾 355 5

120 ~ uh4 =0郾 215 2p1郾 248 4 100 ~ u4 =0郾 544 5p0郾 939 8 110 ~ u4 =0郾 053 7p1郾 313 5

3郾 2摇 单级火药爆燃加载规律

设计直径 97郾 2 mm、长 1郾 0 m 的定容密闭圆柱

空间,火药为内径 30 mm、外径 70 mm 的长圆环柱

状,若忽略点火药对爆燃压力影响,不考虑密闭空间

的能量散失,分别计算 15 kg 的 3 种火药的爆燃加

载 p-t 曲线,结果如图 3 所示。
由图 3 可以看出:3 种火药爆燃加载速率均随

燃烧的进行快速增大,一方面由于火药燃烧速度随

环境压力增加而快速提高,另一方面由于火药为由

内向外层层燃烧,火药燃烧的表面积逐渐增加;相同

质量的 3 种燃速火药最终的峰值压力基本接近(分
别为 198、190 和 186 MPa),主要由于 3 种火药虽然

燃速相差很大,但其火药力差异较小,而模拟系统又

不考虑能量向外界散失,则火药爆燃能量全部转化

为系统内能,故其峰值压力相近,但其完全爆燃所用

时间差别较大,分别为 266、990 和 1 428 ms,体现出

3 种火药爆燃速度的阶梯式差异。
3郾 3摇 三级脉冲火药爆燃加载规律

设计相同定容密闭空间和相同尺寸的长圆环柱

装药结构,计算串联质量总和为 15 kg 的 3 种火药
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(Mh 颐 Mm 颐 Ml 为 3 种燃速火药的装药质量比)的爆

燃加载的 p-t 曲线如图 4 所示。

图 3摇 3 种火药密闭爆燃加载 p-t 曲线

Fig. 3摇 p鄄t blasting loading curves for three kinds
of powders in confined space

图 4摇 串联相同质量 3 种火药爆燃加载 p-t 曲线

Fig. 4摇 p-t blasting loading curves of cascade
gunpowder with equal mass

由图 4 可以看出:淤不同燃速火药组合后均呈

现初始加载速率大、高压持续时间长的特点,如 3 种

火药均为 5 kg 的 p-t 曲线,明显分为 3 个阶段:A 点

前为快速加载阶段,此时 3 种火药同时燃烧,经过

400 ms 后高速火药爆燃完毕;随后加载速率降低,
到达 B 点(652 ms)后中速火药爆燃完毕,加载速率

进一步降低;B 点之后低速火药燃烧,到 876 ms 后

全部火药燃烧完毕;于复合组装火药较单一高速火

药爆燃时间长,较单一低速火药爆燃时间短,这是由

于不同火药组合燃爆,空间加载速率介于高低火药

单独爆燃加载速率间,火药燃烧速度与环境压力成

正比关系;盂高速火药比例越大,初始加载越快,越
容易破裂储层,而爆燃时间短,裂缝难以进一步延

伸,高速火药比例越小,初始加载越慢,但爆燃时间

则增长,可使裂缝得以充分延伸和拓展。
为提高爆燃压裂效果,既须快速加载达到高压

破裂储层,又须尽量长时间地保持高压延伸拓展裂

缝,而高低燃速火药组合恰好能满足这种需求,因此

在进行装药量设计时,在确保破裂储层基础上,应尽

量减少高速火药量而增加低速火药量,以便既能产

生高压破裂储层,又不至于峰值压力过高而损坏套

管,同时又能有效增大裂缝长度和破裂规模,提高储

层改造效果。

4摇 矿场应用

川西 WJ-2 井为一深层致密砂岩气井,前期对

该井 3 550 ~ 3 560 m 段储层进行酸压预处理,起裂

压力 85郾 5 MPa,施工压力 83 ~ 88 MPa,排量仅为

1郾 4 m3 / min,且排液困难,表明油层未压开,作业失

败。 由此,对该井进行爆燃压裂预处理。
在实际燃爆压裂过程中,火药燃爆过程会伴随

着孔眼泄流、裂缝起裂、裂缝延伸、裂缝壁面渗漏及

上下压挡液柱的受冲击位移,这些物理过程均会对

火药燃爆所处空间规模、系统压力等物理量产生影

响,因此在实际耦合计算过程中应综合各系统表征

模型,耦合求解。 在该单井模拟设计过程中,基于文

献已建有的燃爆压裂系统耦合模型[6,12鄄16],将建立

的火药燃烧过程模块替换原来的单级火药燃爆加载

模块,然后进行以系统压力、温度为中间变量的逐步

耦合迭代求解,可得到新的多级脉冲燃爆压裂的系

统耦合模型及其求解技术。
基于上述模拟方法设计用高燃速火药 15 kg,低

燃速火药 60 kg,合计两级脉冲压裂弹 75 kg,模拟该

井底爆燃压力变化及裂缝延伸长度变化,结果如图

5 所示,可最终形成半缝长分别为 5郾 2 和 1郾 9 m 的

两对 90毅相位裂缝。

图 5摇 爆燃压力和裂缝延伸动态预测曲线

Fig. 5摇 Blasting pressure and fractures extension
dynamic predication curves

按设计药量对该层段进行燃爆、测试压裂,多级

脉冲燃爆压裂前后测压得出:经过燃爆压裂后油井

破裂压力从 85郾 5 MPa 降低到 71 MPa,且高能气体

压裂后进行加砂压裂处理,施工压力约为 70 MPa,
施工排量达 3 m3 / min,且排液顺利,生产测试产气

量达 5郾 6伊104 m3 / d,措施效果明显。 这表明在此次
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设计的装药量下,燃爆压裂成功压裂油层,有效降低

破裂压力,确保了后期措施的顺利进行。

5摇 结论及建议

(1)不同燃速火药串联组装、中心管同步点燃,
既能规避同级火药延迟点火装置的不稳定性,又能

产生多脉冲长时间有效持压,形成结构简单、稳定性

高、安全性强的长时脉冲燃爆加载压裂。
(2)组装火药较单一高速火药爆燃时间长,较

单一低速火药爆燃时间短,且高速火药比例越大,初
始加载越快,但整体爆燃时间短;高速火药比例越

小,初始加载越慢,但整体爆燃时间长。
(3)在确保初始快速火药爆燃加载制裂储层基

础上,尽量减少高速火药量、增加低速火药量,以防

止加载速率过快而致瞬间峰值压力过高破坏套管,
同时又能长时有效持压,大规模延伸裂缝,提高改造

效果。
(4)多级脉冲爆燃压裂是一个瞬态复杂过程,

除火药爆燃加载外还包含压挡液柱运动、孔眼泄流、
裂缝动载起裂及延伸等多个物理过程,故在后续研

究中应改变加载模型的物理模型,综合考虑各物理

过程对爆燃加载模型的影响和制约,以最终组建爆

燃压裂全过程的耦合动力学模型。
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