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摘要
“

层内爆炸
”

增产技术是用于低渗透油川开发的一项综合型技术
。

本文报告了中国科学院力学研究所近几年

在此项 作中的一些研究进展
,

并提出 了下一步丁作的重点
。

关键词 爆炸力学 低渗透油田 层内爆炸 模拟试验 力学模型

引言

石油
,

素有
“ 工业的血液

”
之称

,

是当今世界最重要的能源
,

义是有机化
一

二的重要原料
。

历史上
,

石油的发现很
一

早
。

早在东汉时期
,

我国便有关于石油产地及性质的记载「”。

然而
,

石油的大规模开采

和应用却是近一百五十年来的事
。

美
、

俄于 世纪 年代开始了他们的近代石油 〔业
,

其他国家稍

晚一些
。

随着近代 业的兴起
,

对石油越来越迫切的需求促使石油工业蓬勃发展
。

我们知道
,

一 口油

井的原油的产量与该油井区域地层的渗透率密切相关
。

当油田中储油地层的渗透率低于某一界限 约

为
一 ,

娜
’ 时

,

其产黄将受到严重影响
,

称之为低渗透油田
。

到如今
,

在世界范围内
,

随着易

采储量逐渐衰竭
,

低渗透油田储量在己探明储量中的比例不断增加
,

石油开采的成本也越来越高
。

在我国
,

一般把储层渗透率在 一娜
’一 一 ,

脚
’的油田称为低渗透油田

。

到

年
,

我国低渗透油田的储量已达到 亿吨
,

’已探明储量中的
,

在近十年的新探明储量中片到

一半以上
。

此外
,

低渗透油田的分布也相当广泛
,

儿乎所有的陆上油区都有相当数量的油田属于低渗

透油田
,

已经成为我国陆上石油 几业稳定发展的重要资源
。

如何提高低渗透油田的采收率
,

是我国石

油行业面临巫待解决的问题
。

近二
、

三十年来
,

用于低渗透油田开发最有效的技术是水力压裂法
。

其技术原理是 利用地面

高压泵组
,

将高粘液体以大大超过地层吸收能力的排量注入井内
,

在井底憋高压
,

当水压超过井筒周

围岩石的抗拉强度时
,

便在井底附近岩石地层中产生两条长裂缝
,

使得远离井筒区域的油可通过水力

压裂缝流入井筒中
,

从而提高了低渗油田的采收率
。

图 是水力压裂法的示意图
,

从中我们可以看出

水力压裂法的缺点是产生的裂缝方向单一
,

使得其采收率偏低
。

为了进一步提高低渗透油田的采收率
,

上世纪九十年代
,

中国科学院力学研究所郑哲敏院十针对地下核爆采油的弱点指出化爆采油可行
,

一

」
‘

雁生
、

陈力’等结合油田开采现状提出了
“

层内爆炸
”

增产技术的构想
。

井筒

尹

⋯
· 口

、
。 。

,

水力压裂缝

图 水力压裂法 图
“

层内爆炸
”

法
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“层内得炸” 增产技术

“ 层内爆炸
”

增产技术是在水力压裂法的基础上提出的
,

并借鉴了诸如高能气体压裂法等用于低

渗透油田开发技术的成功经验
。

其基本思路是 在水力压裂产生两条主裂缝的基础上
,

把易流动的乳

状炸药注入主裂缝中
,

并采取不损毁井筒的技术措施点燃该乳状炸药
,

炸药爆燃产生的高温高压气体

作用 主裂缝
,

在垂直于土裂缝壁面的方向产生大量的中小裂缝群 见上图
,

大人提高了储层另一

个方向的导流能力
,

从而达到提高采收率
、

增产原油的目的
。

“
层内爆炸

”

增产技术的关键是利用了爆燃作为乳状炸药释放能量的形式
。

一般来讲
,

炸药释放

能量有二种形式 爆轰
、

爆燃 两者统称为爆炸 和燃烧
。

爆轰压力上升快且远大于岩石强度
,

容易

使岩石产生密实圈
,

不利于储层的改造 而爆燃时压力上升速度适中且幅值大于岩石强度
,

易生成多

裂缝
,

有利于储层的改造
。

要实现
“
层内爆炸

”
这项增产技术

,

必须解决以 二个方面的问题 炸药能否注入储层的水

力压裂缝中 炸药在岩层裂缝中能否持续爆燃 炸药爆燃后对岩石的作用效果如何 此外
,

还要解决安全作业以及油井产出液后处理的安全性问题
。

卜文就从这儿个方面展开
,

介绍中国科学院力学研究所近儿年在低渗透油田 “

层内爆炸
”

增产技

术研究方面的一些进展
。

“层内爆炸”
增产技术小型模拟实验

为了验证 “
层内爆炸

”

增产技术的原理可行

性
,

设计了小型的模拟实验
。

该实验要求能够模拟

包括挤注
、

点火、炸药爆燃以及岩石开裂在内的
“
层

内爆炸
”

基本过程
,

同时要求能够模拟地热与地压

环境
。

实验装置如图 所示
。

该装置是一个外径
、

内径
、

高 的缸体
,

其中

上下各有两个活塞和两个盖板
。

上下盖板各配有

个螺栓
,

上紧螺栓可以模拟地层压力
。

地层温度可

以通过紧贴在装置外部的加热片来实现
。

在该实验装置上
,

顺利完成了挤注
、

点火
、

炸

药爆燃以及岩石开裂等基本过程
,

证明了
“
层内爆

加 热

测 压 探

模拟岩层

图 小型模拟实验装置

炸
”

增产技术原理的可行性
,

同时对特种火药与乳状炸药的配方进行了初步的探索
,

为下一步的深入

研究指明了方向
。

“层内爆炸” 增产技术中型模拟实验

这里所指的 “
中型

”

是相对前节所指的
“ 小型

”

而言的
。

中型模拟实验的重点是要

模拟乳状炸药在一定初始温度和初始压力下

的 长窄缝中的爆燃情况
,

目的是得到适合
‘

层

内爆炸
”

增产技术的乳状炸药 「业配方
。

这

里选用乳状炸药是从 “ 层内爆炸
”

技术所要

求的药品易流动性考虑的
。

图 是中型模拟

装置的实物图
。

该实验装置的土体旱圆筒形
,

外径为
,

内径为
,

长 咖
。

图 中型模拟实验装置分
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由实验部分和测量部分组成
。

实验部分包括厚壁圆筒
、

实验药槽
、

点火装置
、

加热装置
、

真空装置以

及泄压装置等部组成
。

实验药槽是用来模拟水力压裂缝的
,

位于与厚壁圆筒密切配合的内孔的中心部

位
,

宽度为
,

厚度为
,

长度为
。

药槽中的初温可由实验装置外缘的电加热片及

相应的温度传感器来控制 而初压的施加可通过压缩药槽内的机油来实现
。

测量部分包括压力传感器
、

速度传感器
、

应变放大器
、

同步机
、

数据采集系统以及水冷装置等部分组成
。

该装置至少可耐动压

人仔勺
,

静压 人仔七
。

同时
,

可以测量乳状炸药在药槽中爆燃的压力及速度
,

爆燃速度的测量

采用了电探针法
。

图 和图 是典型的药槽中的压力及乳状炸药爆燃速度曲线
。

︵︶日翻

、

习 肠

时间
司 朽 团

期翎伽。

︵乏︶

图 药槽中压力曲线 图 炸药爆燃速度曲线

通过中型模拟实验
,

可以研制出适合
“
层内爆炸

”

技术的乳状炸药工业配方
,

是进行现场实验的

前提

乳状炸药在窄缝中持续爆燃的理论模型

为了从理论上证实乳状炸药在窄缝中持续爆燃的可行性
,

丁雁生
、

陈力圈等提出了考虑化学反应

的一维可压缩流体力学模型
,

目的是为了分析乳状炸药在窄缝中持续爆燃的影响因素
,

找到持续爆燃

的条件
,

为现场实验提供一定的理论指导
。

模型假设 炸药的宏观性质均匀
,

化学反应服从 定律 裂缝长度无限
,

且在

炸药爆燃过程中不变形 爆燃药向周围岩石壁面的散热用牛顿冷却定律来描述 忽略爆燃药

的质量损失 忽略药品的粘性 爆燃药的状态方程可表示
, ,

兄
,

式中
,

分别

为爆燃药的压力和密度
,

兄为化学反应份额
。

根据以上假设
,

乳状炸药在岩石窄缝中一维爆燃的基本方程可写作

、了、、了山几,‘
了‘、‘、

八
‘︸。助一击即一欲︷‘

质量守恒 二器
。

面一欲
洲

动量守恒

助

加
气丁

、了、夕,护、了、能量守恒 二
。

琴
。

琴
, 一

李
一

琴
一 。

尤 尤

,

兄

一以一叙叮一击
,

卜
二

热传导定律 一

化学反应率方程 以
日
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状态方程
, ,

兄

这是一组带化学反应的一维可压缩流体力学方程组
,

考虑了流体内部的热传导
、

边界的热损失和

阻尼
。

通过对上述方程做稳恒推进以及不可压简化
,

上述方程组可简化为一组非线性常微分方程组
。

计算结果表明 稳恒的爆燃现象是存在的 炸药化学反应热越大
,

化学反应频率因子越大
,

药层

厚度越大
,

则爆燃速度越大 而界面传热系数越大
,

爆燃速度越小
,

则药层能爆燃的厚度存在下限
。

这些图像说明该模型是合理的
。

炸药姆嫩后对岩石的作用效果

“
层内爆炸

”
增产技术是否有效

,

关键在于炸药爆燃后对岩石的作用效果如何
,

是否能生成了适合

油气开采的裂缝分布
。 “

层内爆炸
”

载荷对岩石的作用包括两部分 一是激波对岩石的损伤破坏 二是

爆炸产物对岩石的损伤破坏
,

需进行分别研究
。

针对激波对岩石的损伤破坏的研究
,

林英松卜 等从实验和数值模拟两方面展开工作
。

实验中采用

了饱和水泥试样作为地层岩石的替代材料 见图
,

并严格控制试样的强度
。

为了消除拉伸波对试样

破坏的影响
,

实验在爆炸水箱中进行
,

并选用不同尺寸的水泥试样
。

为了方便观察试样的内部裂缝
,

在试样中预制一个剖面
。

实验对试样破坏后的形貌 见图
、

图 进行了定性和定量的描述
。

结果表

明 在激波作用
’ 一

卜
,

水泥试样的损伤开裂分为三个区域 压碎区
、

拉伸损伤区
、

边界破坏区

采用预制剖面的方法对裂纹的扩展影响不大
,

大的试样更容易观察损伤破坏的区域 压碎区
、

拉

伸损伤区的特征尺度分别约为装药尺度的 倍和 倍
。

数值模拟采用动力分析软件
一 ,

分析了饱和水泥试样在激波作用下的破坏形式
,

对照实验现象
,

详细解释了各损伤破坏的

成因
,

并得到了激波在水泥试样中的衰减规律
。

图 饱和水泥试样 图 水泥试样表面损伤破坏图

图 水泥试样剖面损伤破坏图 图 试样产生 条裂纹的情况

针对爆炸产物对岩石作用的研究
,

同样也从实验和数值模拟两方面展开工作
。

实验主要研究了在

爆炸产物作用下岩石的开裂规律
,

分析裂缝条数与爆炸载荷的定量关系
。

图 是典型的水泥试样开裂

图像
。

此外
,

还运用数值模拟的手段分析了岩石开裂的起因
、

以及岩石缺陷对开裂的影响
。
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“层内得炸” 增产技术作业的安全性问题

在实施
“

层内爆炸
”

增产技术时
,

只要按照安全规程操作
,

就不会发生技术安全事故
。

这里需要指出
,

乳胶状炸药从井筒挤进地层
,

经过狭窄的射孔时是否会着火
,

是个必须考察的技

安问题
。

另一个重要的问题在于油井产出液的后处理是否安全
,

包括 未爆燃的炸药颗粒是否会

随产出液流到井筒和地面 随产出液进入集输系统的残药颗粒能否分离 残留在分离后原

油中的炸药进入炼油系统是否会发生爆炸 刘小蕉 等通过分析表明 如果存在未爆的炸药颗粒
,

随

产液进入集输系统的残药颗粒浓度明显低于
,

可用离心法进行分离
。

在分离后进分溜塔之前
,

残

留于产液中的微量炸药会完全热分解
。 “ 层内爆炸

”

油井产出液的后处理是安全的
。

小结

“

层内爆炸
”

增产技术是一项综合性很强的低渗透油田改造技术
,

涉及到了采油工程
、

爆炸力学
、

岩石力学以及火炸药工程等不同的学科
。

实现
“
层内爆炸

”

增产技术
,

将会显著改善我国目前低渗透

油田的开发局面
,

具有很好的应用前景
。

当然
,

要将该技术实际应用于低渗透油田
,

还需要以下儿个

方面的
一

作 完善实验室的中型模拟实验
,

研究乳状炸药工业配方以及相关的理论 模拟炸

药挤注安全装各的研制和挤注安全实验 研制与实际油井相配套的设备以及研究
“

层内爆炸
”

增

产技术合理的安全的操作流程 现场的井
’

卜实验
。

这些都需要各领域专家的关注与支持
。

致谢 在
“
层内爆炸

”

增产技术的研究中
,

得到了领导机关的关心和许多专家学者的帮助
,

同时浸注

了课题组每位成员的辛勤努力
。

在这里无法一一罗列姓名
,

作者对他们表示衷心的感谢
。
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