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一脉冲冲击波有效作用距离影响因素模拟分析
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摘要:利用数值模拟方法,分析储能、作业次数、弹性模量、地应力对重复脉冲冲击波有效作用效果的影响。 结果表

明:低储能时无法致裂储层,以解堵为主,高储能时可以使储层产生微裂缝提高渗透率;随着作业次数的增加,冲击

波有效作用距离不断增加至最大值,此后再增加作业次数,有效作用距离基本不变;地应力对有效作用距离影响比

较明显,随着地应力的增加,有效作用距离呈对数规律减小;在地应力较小、弹性模量较大时,随着作业次数增加有

效作用距离增大,但试验表明作业次数增加会使储层软化,减小弹性模量,降低冲击波作业效果;当地应力较大时,
弹性模量和作业次数对有效作用距离基本无影响,因此重复强冲击波对弹性模量大、地应力小的储层解堵、增产、增
注效果较好,且存在一个合理的冲击波作业次数。 实际应用时应根据储层参数选井,优化冲击波作业参数。
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Abstract: Numerical simulation was conducted to analyze the influence of energy storage, operation frequency, elastic modu鄄
lus, and stress in rocks on effective repeated pulse shock waves for well stimulation. The simulation results show that, in the
case with low energy storage, only plug removal can be achieved with no reservoir fracturing, while in the case with high en鄄
ergy storage, micro fractures can be generated that can induce reservoir fracturing and increase the formation permeability.
With the increase of the number of operations, the effective influence distance of the shock wave can be increased continuous鄄
ly to a maximum value. After that, it remains constant. The rock stress has a great effect on the performance of the shock
wave. With the increase of the rock stress, the effective distance of the shock wave decreases logarithmically, and when the
rock stress is low and the elastic modulus is high, the effective distance increases as the number of operations increases.

2016 年摇 第 40 卷摇 摇 摇 摇 摇 摇 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 40摇 No. 5
摇 第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Journal of China University of Petroleum摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Oct. 2016



When the rock stress is high, the operation frequency and elastic modulus have little effect on the effective distance. The re鄄
peated strong shock wave can enhance plugging removal and increase production or injection of wells for the reservoir with
large elastic modulus and low rock stress. In practical applications, the operation frequency can be optimized based on spe鄄
cific reservoir conditions.
Keywords: pulse shock wave; rock stress; effective influence distance; plug removal; numerical simulation

摇 摇 脉冲冲击波技术是利用电脉冲装置中储存的有

限能量以冲击波形式作用到储层有限可控区域,在
作用区域形成极端的物理环境实现对储层有效作业

的一种物理方法。 重复脉冲法相比压裂、爆燃等一

次性的大型措施,虽然能量小、有效作用距离有限,
但具有无污染、工艺简单、成本低的特点,已在国内

多个油田应用,并取得了较好的效果[1鄄7]。 该技术的

研究目前主要侧重于设备研发[6鄄10]、机制研究[10鄄18]

和效果评价[1鄄7,13],仍停留在定性解释的水平,为了

分析该技术的的适应性以及定量解释各影响因素对

作业效果的影响程度,笔者模拟不同储能、不同等效

地应力、不同作业次数、不同地层弹性模量对砂岩层

破裂半径、破裂面积及最大声强范围的影响,为该技

术的选井选层以及优化作业参数提供理论依据。

1摇 重复脉冲强冲击波作用机制

一方面,当冲击波的幅值大于储层岩石的抗压

强度时,冲击波可击碎岩石,甚至产生破碎区[15鄄17];
冲击波衰减形成的压缩应力波幅值大于储层岩石的

抗张和抗剪强度,并持续一定时间,会使岩心内部产

生一定量的微裂缝或贯通原有无效孔隙,从而实现

孔隙度和渗透率的提高。 另一方面,冲击波在含有

饱和油、气、水的储层中传播时,在不同介质界面上

产生剪切力,剥离附着在储层渗流通道壁上的有机

和无机堵塞物,起到解堵作用[19鄄22]。

2摇 数值模型的建立

数值模型长、宽均为 50 m,在模型正中设置井

筒,套管外径 139 mm,套管壁厚 6郾 35 mm,套管密度

7郾 8 g / cm3,管体抗拉强度 818 kN,弹性模量 210 GPa,
泊松比 0郾 3;水泥环厚 45 mm,密度 2郾 0 g / cm3,弹性模

量 38 GPa,泊松比 0郾 22;砂岩力学参数概化后进行计

算,密度 2郾 5 g / cm3,泊松比 0郾 26,黏聚力 35 MPa,抗
拉强度 10 MPa,内摩擦角 40毅。 由于砂岩的非连续、
非均质特性导致无法只用几个确定的强度参数表征

整个岩体,因此将上述岩石力学参数作为砂岩强度的

期望值,并将强度的随机特征引入数值模型中。 引入

随机特征后,数值模型中每个单元的强度各不相同。

其中黏聚力随机为 0 ~ 70 MPa,抗拉强度随机为 0 ~
20 MPa,内摩擦角随机为 10毅 ~57毅。

单次脉冲载荷采用三角波载荷代替,载荷幅值

为 100 MPa,持续时间 0郾 3 ms,频率为 0郾 017 Hz,如
图 1 所示。

图 1摇 脉冲载荷

Fig. 1摇 Applied pulse load

脉冲施加过程中,脉冲波向井筒四周扩散,对周

围的岩体产生一定的挤压作用,导致非均质的砂岩

体出现剪切或拉伸破坏。 数值模拟计算中,采用

Mohr-Coulomb 准则及最大拉应力准则分析电脉冲

装置的储能、作业次数、弹性模量和地应力对有效作

用距离的影响程度。

3摇 模拟结果分析

3郾 1摇 储能及作业次数对有效作用距离的影响

模拟分析 30 MPa 等效地应力和 5 GPa 弹性模

量的储层中,4郾 5 kJ 储能条件下不同作业次数下的

作业效果。 由于 4郾 5 kJ 储能较小,随着时间的增

加,速度波逐渐向外传播,但幅值逐渐减小,砂岩层

并没有出现破裂,即使作业 300 次,砂岩层依然处于

弹性状态。 储能提高到 30 kJ,不同作业次数下井筒

附近的砂岩层均出现了网状裂缝,且破裂范围随着

作业次数的增加略有增加,如图 2 所示。
不同储能条件下作业次数对作用距离影响如图

3 所示。 储能 4郾 5 kJ 作业时,应力波引起的应力状

态不足以使岩石受到破坏,但弹性波在岩层中不同

密度的介质中传播时,由于介质间的波阻抗差异将

在介质界面上产生剪切力,这种剪切力不足以破坏

岩石,但对岩石孔隙、裂隙、孔喉中的杂质和异物有
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清洁作用,能够促进液相渗流,对储层起到解堵的作

用,模拟条件下 100 次作业时达到最大解堵半径。
30 kJ 储能作业时,在径向上距井筒不同距离

处,冲击波的性质、形状和对储层作用性质不同。 随

着与井筒距离增加,其在与储层岩石的作用中强度

不断衰减。 冲击波透过套管进入储层后,在近井地

带,冲击波的峰值超过储层的抗压强度后使储层岩

石产生塑性变形,消耗大部分能量,产生破碎区。 在

与储层岩石剧烈作用后,冲击波衰减为不再具有陡

峭峰值的压缩应力波,波速也接近岩石中的声速,在
压缩应力波作用下,储层岩石处于非弹性状态,可导

致储层岩石破坏或残余变形岩石发生破裂,因而在

作业次数较低时,随着作业次数的增加,有效作用半

径不断增大,模拟条件下当作业次数达到 15 次时作

用半径达到最大,作业效果以增产增注为主。 随着

传播距离的增加,冲击波进一步衰减,所以即使作业

次数继续增加,有效作用半径增大趋势亦逐渐变缓。

图 2摇 30 kJ 储能不同作业次数下破裂状态

Fig. 2摇 Rupture state at 30 kJ energy storage
with different operating times

图 3摇 不同储能条件下作业次数对作用距离影响

Fig. 3摇 Effect of operating times on acting distance under different energy storage

摇 摇 两种储能条件下,作业次数与有效作用半径的

关系为

R4郾 5 =5伊10-8n3-0郾 000 1n2+0郾 028 3n+5郾 982 6,
R30 = -5 伊10-5 n4 -0郾 003 7n3 -0郾 109 4n2 +1郾 526 8n+
8郾 597 9.
式中,R4郾 5为 4郾 5 kJ 储能时有效作用半径,m;R30 为

30 kJ 储能时有效作用半径,m;n 为作业次数。
3郾 2摇 地应力对有效作用距离的影响

地应力不仅反映储层的深度,也是影响致裂效果

的敏感因素。 为了分析不同储能不同深度储层中(即
不同地应力)的作用效果,取不同等效地应力进行模

拟分析,作业次数均取 50 次,其他参数不变。 作业 50
次后,有效作用距离随着地应力的变化如图 4 所示。
随着地应力增加有效作用距离快速下降,当地应力较

大时,作业次数对有效作用距离影响很小。
有效作用半径与作业次数和地应力之间的关系

为

R=45郾 522 8e0郾 005 7n-0郾 187 3ln p-45郾 608.
式中,R 为有效作用半径,m;p 为地应力,MPa。

图 4摇 地应力与有效作用距离关系

Fig. 4摇 Relationship between ground stress
and effective range

3郾 3摇 弹性模量对有效作用距离的影响

考虑到声强场是一个弹性场,只跟弹性模量、泊
松比、密度有关,跟地应力无关。 实际计算时不考虑

地应力进行最大声强场分析。 1、30、50 次作业下,
弹性模量分别为 2郾 3 和 23 GPa 下,以最大声强场超

过 1 kW / m2 的区域为有效作用区域,不同弹性模量

下岩石破裂半径及破裂面积与地应力的关系如图 5
所示。 由图 5 可得,随着作业次数的增加,有效作用

范围逐渐增大,但增大趋势逐渐变缓;随着弹性模量
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的增加,有效作用范围迅速增大;相比作业次数,弹
性模量的增加对有效作用范围的影响更为明显。 弹

性模量越大,储层刚性越大,因而相同地应力下、相
同作业次数下的破裂半径及破裂面积越大。 作业次

数较少时,弹性模量对破裂范围的影响较大;作业次

数增加后,冲击波对储层的岩石力学参数产生影响,
如表 1 所示。

随着作业次数增加,弹性模型变小,使弹性模量

对破裂范围的影响减小。 一方面作业次数增加会增

大破裂面积,另一方面作业次数增加会减小弹性模

量及破裂面积,应优化合理的作业次数取得最佳破

裂效果。 油水井实际生产时,弹性模量并非一成不

变,而是随着含水饱和度、围压、孔隙压力等参数变

化,所以从弹性模量的对致裂效果影响角度考虑,上
述参数应成为冲击波作业选井的必要条件。

图 5摇 弹性模量与有效作用距离关系

Fig. 5摇 Relationship between elastic modulus and effective range

表 1摇 冲击波对储层力学参数影响

Table 1摇 Effect of shock wave on mechanical
parameters of reservoir

作业
次数

抗压强度 /
MPa

抗拉强度 /
MPa

弹性模量 /
GPa 泊松比

0 次 51郾 8 2郾 92 5郾 28 0郾 26
5 次 35郾 3 1郾 81 3郾 59 0郾 30

4摇 结摇 论

(1)冲击波作用下的致裂范围与储能、地应力

条件、作业次数及岩石弹性模量密切相关,影响程度

由大到小依次为储能、作业次数、地应力、弹性模量。
(2)储能越大,重复脉冲有效作用距离越大,作业

效果越好;地应力越大,致裂范围越小;作业次数越多,
致裂范围越大;砂岩层弹性模量越大,致裂范围越大。

(3)作业次数增加对作业效果有正反两方面影

响。 一方面会提高作业效果,但是另一方面会使储

层软化降低作业效果,对于冲击波作业存在一个合

理的作业次数。
(4)随着地应力减小和弹性模量增加,有效作

用距离增大,因而重复脉冲技术对地应力小和弹性

模量大的储层作用效果好。 含水饱和度、围压、孔隙

压力等参数会影响弹性模量,因而冲击波作业选井

时也应考虑上述参数。
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