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多级燃速爆燃气体压裂裂缝扩展耦合作用分析
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摘　要：多级燃速爆燃气体驱动裂缝扩展过程中，裂缝形态与裂缝中的气体压力相互影响相互制约。分析了
井下爆燃气体流动特性，建立了裂缝内爆燃气体流动模型，引入多级燃速爆燃气体压裂具体边界条件，在半解析法
定性分析裂缝内气体压力分布的基础上，求出了爆燃气体在裂缝中流动过程的数值解。根据线弹性断裂力学，弹
性力学理论，推导出油井不同载荷作用下裂缝尖端应力强度因子，作为裂缝起裂依据；利用裂缝尖端犑积分得到的
能量释放率确定起裂后裂缝扩展速度。将裂缝内气体流动方程和裂缝体对爆燃气体载荷响应方程联合求解，在井
筒多级脉冲气体压力曲线设定的条件下，可以计算出裂缝起裂、止裂压力；对每一时步进行分析，可以确定该时步
裂缝扩展量，从而确定该时刻对应的裂缝长度。实现了多级燃速爆燃气体压裂气体流动和裂缝扩展的耦合过程描
述，对现场压裂施工优化设计具有重要的指导意义。
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多级燃速爆燃气体压裂技术是在单脉冲高能气
体压裂技术的基础上发展起来的，是一种复杂岩层
地应力松弛的新方法，它可以克服单脉冲高能气体
压裂对地层作用时间短、压裂缝长不足的缺点。该
技术的基本原理是通过压裂用药不同燃速的组合，
合理控制压裂用药的燃烧速度，在地层产生多个连
续加载脉冲压力，快速压开地层，并促使地层裂缝快
速拓展和延伸［１６］。笔者根据爆燃气体在裂缝中流
动的基本运动微分方程，求出了爆燃气体在裂缝中
流动过程的数值解；利用裂缝尖端犑积分得到的能
量释放率确定了起裂后的裂缝扩展速度；将裂缝内
气体流动方程和裂缝体对爆燃气体载荷响应方程联
立求解，以确定多级燃速爆燃气体压裂产生的裂缝
长度，为优化多级脉冲高能气体压裂工艺参数和指
导现场施工提供了理论依据。

１　爆燃气体在射孔裂缝内的流动模型
假定射孔楔形裂缝中多级脉冲爆燃气体为理想

气体，且流动过程绝热无渗漏，引入Ｎｉｌｓｏｎ流动模
型［７］建立流体质量和动量守恒方程为：
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式中，ρ为流动断面的气体密度，ｋｇ／ｍ３；狌为纵向速
度，ｍ／ｓ；狆为沿裂缝气体压力，ＭＰａ；狑为裂缝张开
位移，ｍ；狋为时间，ｓ；狉为裂缝长度，ｍ；狓为沿裂缝
长度方向的横坐标；λ为摩擦系数。

单位裂缝高度气体质量流量狇＝ρ狑狌，则紊流和
层流的摩擦作用合并为准一维的形式：
λ＝１２μ狇

狌２
狑 （３）

式中，μ为气体黏性系数
引入井眼边界条件：当狉＝狉ｂ时，狇＝狇０，狆＝狆０，

犜＝犜０。其中，狉ｂ为井筒半径，ｍ；狇０为裂缝入口气
体流量，ｋｇ／（ｍ·ｓ）；狆０为裂缝入口气体压力，ＭＰａ；
犜０为裂缝入口气体温度，Ｋ。

将式（３）带入式（２），并对式（１）和（２）分别积分
后得：
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在缝宽狑和密度ρ随时间变化很小的情况下，
式（４）中的第二项可忽略，则式（４）可写为：
狇＝狉ｂ狉狇０ （６）

将式（６）代入式（５）中，得：
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在分析时段内，爆燃气体绝热流动，气体温度沿
裂缝没有变化，根据气体状态方程得：
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将式（７）等式两边对狉求偏导得：
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将式（８）代入式（９）得：
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从式（１０）可以看出，气体压力沿裂缝的分布除

与裂缝径向长度狉有关外，还与裂缝入口注入气体
流量随时间的变化率狇０狋相关。若裂缝入口气体升
压率为０～１００×１０５ＭＰａ／ｓ，根据文献［８］中的公
式，可以求出气体流量变化率为０～２５×１０５ｋｇ／（ｍ
·ｓ２）。

沿裂缝方向线性离散，根据式（１０）利用差分方
法可计算出离散点的压力，差分计算公式为：
狆犻＝狆犻－１＋狆狉狉＝狉犻－１

Δ狉 （１１）
图１、图２为计算出的不同气体流量变化率下

的压力分布曲线。由图１、图２可看出：当流量变化
率小于２×１０５ｋｇ／（ｍ·ｓ２）时，对应的压力变化率为
４０ＭＰａ／ｍｓ，气体压力沿裂缝变化不明显，沿裂缝压
力梯度均小于０．２；当流量变化率大于１×１０６ｋｇ／
（ｍ·ｓ２）时，裂缝内压力梯度比较大。

多级燃速可控诱导压裂火药爆燃气体升压率为

图１　升压情况下压力分布与流量变化率的关系

图２　降压情况下压力分布与流量变化率的关系
０．４～２０．０ＭＰａ／ｍｓ，每一级火药升压时间通常不
同，第一级火药升压率稍快，以快速压开地层，各级
爆燃气体压力衰减率小于气体升压率。由图１、图２
可看出，对于多级燃速可控爆燃气体压裂，因其各级
爆燃气体因升压与降压速率相对较慢，故裂缝内气
体压力基本均匀分布。

２　准静态裂缝扩展理论分析
２１　裂缝扩展判据

在此笔者视地层岩石为理想脆性材料，因而可
用下式作为裂缝扩展判据［９］：

犓≥犓ＩＣ （１２）
式中，犓为裂缝尖端应力强度因子，ＭＰａ槡ｍ；犓ＩＣ为
岩石断裂韧性，ＭＰａ槡ｍ。

计算应力强度因子的方法很多，而采用叠加法
往往会使问题简化。因此，对于井筒周围分布的两
条对称单翼裂缝，笔者应用叠加原理，将复杂载荷分
解为单个简单载荷，将裂缝端部的应力强度因子表
达为单个载荷所引起的应力强度因子进行叠加。

犓Ｉ（狋）＝犓Ｉ（狆（狓，狋））＋犓Ｉ（σｄ） （１３）
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式中，犓Ｉ（狆（狓，狋））为裂缝面多级燃速爆生气体压力
狆（狓，狋）作用下的应力强度因子， 槡ＭＰａｍ；犓Ｉ（σｄ）为
地层应力作用下的应力强度因子，槡ＭＰａｍ。

为了简化应力强度因子计算公式，对应力强度
因子计算公式进行了积分变换。若：狉ｂ犔，设θ＝
狓／犔，即狓＝犔θ，θ取值范围［０，１］，则式（１３）变换
为［１０］：

犓Ｉ（狋）＝２犔槡π∫１０狆（θ，狋）－σｄ１－θ槡 ２ｄθ （１４）

２２　裂缝扩展速度确定
断裂力学的能量平衡理论认为，如果应变能释

放率等于形成新表面所需要吸收的能量率，则裂纹
达到临界状态；如果应变能释放率小于吸收的能量
率，则裂纹稳定；如果应变能释放率大于吸收的能量
率，则裂纹不稳定———即称为Ｇ准则。对于线弹性
断裂力学问题，Ｇ准则和Ｋ准则得到的结果是完全
相同的。笔者为了反映裂缝扩展速度与裂缝面载荷
的关系，以及岩石裂缝扩展特性，参考文献［１１］给出
了气体驱动下的裂缝扩展速度计算公式：

犔＝
０　　　　　　犌Ｉ＜犌ＩＣ
犞ｍａｘ１－犌ＩＣ犌（ ）Ｉ　犌Ｉ≥犌烅
烄
烆 ＩＣ

（１５）

式中，犌Ｉ为裂尖能量释放率；犌ＩＣ为能量释放率的临
界值（即裂缝扩展阻力）；犞ｍａｘ为最大岩石裂缝扩展
速度，ｍ／ｓ。

笔者取最大裂缝扩展速度为：
犞ｍａｘ＝犆ｒ２ （１６）

式中，犆ｒ为瑞利波波速，ｍ／ｓ。
在线弹性材料中，能量释放率犌Ｉ和犑积分是等

价的，即均代表裂缝扩展过程中单位面积能量释放
率，因而可以通过犑积分式得到能量释放率犌Ｉ［１２］：
犌Ｉ＝犑＝犽＋１８犌犓

２Ｉ （１７）
式中，犌为剪切模量，ＧＰａ；平面应变状态下犽＝（３－
４μ）；μ为泊松比。

值得注意的是，油井井壁裂缝扩展阻力主要来自
地层应力，而断裂韧性与之相比几乎趋于零［１３］，因而
在分析时，计算能量释放率时用到的犓Ｉ不包含地层
应力项，而裂缝扩展阻力计算应纳入地层应力项，从
而更能体现载荷变化对裂缝扩展速度的影响。
犌ＩＣ＝犽＋１８犌（犓Ｉ（σｄ）＋犓ＩＣ）

２ （１８）

３　爆燃气体流动和裂缝扩展耦合求解
思路
初始裂缝形态由射孔弹射孔决定，笔者将射孔

弹射孔穿深视为初始裂缝长度，在对每个时步进行
分析时，根据井筒多级脉冲气体压力分布曲线，以及
裂缝内气体压力分布均匀的特点，分析裂缝尖端应
力，再根据应力强度因子确定裂尖能量释放率，然后
分析确定裂缝扩展速度，及该时步裂缝扩展量，求出
该时刻裂缝长度。

４　实例分析
川西深层气藏的川高５６１井，射孔裂缝长０．７

ｍ；地应力为３５ＭＰａ；岩层剪切模量犌为１０ＧＰａ；
泊松比μ为０．３；断裂韧性犓ＩＣ为０．８ＭＰａ槡ｍ；瑞
利波波速犆ｒ为２０００ｍ／ｓ；裂缝宽度平均为３ｍｍ。

根据实测值，井眼内压力曲线采用图３所示的
多级脉冲爆燃气体压裂曲线，将各参数代入相关各
式，取时间步长Δ狋＝０．０１ｍｓ，利用ＶＢ６．０编程计
算，计算结果：起裂压力５．２４ＭＰａ，起裂时间９．３
ｍｓ，止裂压力３．１６ＭＰａ，止裂时间３９．３ｍｓ，缝长
８．１３ｍ。

图３　井眼压力－时间曲线

５　结　论
１）多级燃速爆燃气体压裂井壁地层过程中可产

生多个压力峰值，对地层反复加载，促使地层裂缝快
速拓展和延伸。
２）爆燃气体在裂缝内的流动模型求解表明，因

其升压与降压速率较小，裂缝内压力分布近似均匀，
裂缝内压力分布影响裂缝形态。
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３）模拟计算了与井筒内气体压力分布曲线一致
的多级燃速爆燃气体压裂裂缝起裂压力、起裂时间、
止裂压力和止裂时间，并求出了影响压裂效果的最
关键因素———缝长。
４）根据不同压裂参数可计算与裂缝相关的因

素，实现了多级燃速爆燃气体流动和裂缝扩展耦合
求解与参数的优化。
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热复合化学技术明显提高稠油低效井产能
胜利油田孤岛采油厂部分稠油热采区块吞吐开发效果差，主要表现为周期生产时间短、周期产油量低、

油气比低，平均单井周期产油量低于８５０ｔ，油气比低于０．４５，远低于开发方案的预期目标。为此，胜利油田
分公司采油工艺研究院与孤岛采油厂合作，进行了利用热复合化学方法提高开发效率的研究。首先对热复
合化学体系的组合方式进行优化，针对不同的矛盾优化不同的组合方式，然后利用数值模拟优化单井方案，
预测实施效果，初步建立了不同热复合化学法的适用范围。从２００８年５月起共在孤南四等区块７口稠油低
效井进行了试验，截至１２月，大多数井的周期产油量明显提高，生产周期显著延长，累计增油２２１８ｔ，为稠
油低效井的综合治理提供了新途径。
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