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复合射孔器在不同靶体上作用效果的试验研究
❋

李东传　 金成福　 金　 冶　 余海鹰

石油工业油气田射孔器材质量监督检验中心(黑龙江大庆ꎬ１６３８５３)

[摘　 要]　 在实验室条件下ꎬ用同种内置式复合射孔器单元在 ４ 种不同的靶上进行射孔并测试环形空间 ｐ—ｔ 曲
线ꎬ然后检测靶体ꎮ 通过实验结果的对比分析表明:相同的内置式复合射孔器单元在不同的靶上射孔时的 ｐ—ｔ 曲
线不同ꎬ靶越致密则气体的峰值压力越高ꎬ持续时间越长ꎬ在孔隙度 １８. ４％ 、渗透率 ０. １０２ μｍ２ 的砂岩靶上形成了 ３
条长裂缝ꎮ 靶的性质决定 ｐ—ｔ 曲线特点ꎬ可以利用 ｐ—ｔ 曲线判断复合射孔效果ꎮ
[关键词] 　 复合射孔器　 环形空间　 ｐ—ｔ 曲线　 裂缝

[分类号]　 ＴＥ２５７ ＋ . １　 ＴＪ４１３ ＋ . ７

引言

复合射孔器在油田使用多年ꎬ工艺技术逐渐成

熟ꎬ部分生产企业、服务公司等已编制了优化设计软

件[１￣２]ꎬ指导井下作业施工以期获得更好的作业效

果ꎮ 魏光辉等[３￣５]利用产量对比的方法评价复合射

孔效果ꎬ为部分油田用户所接受ꎻ但由于地层差异等

诸多因素的影响ꎬ现场使用很不方便ꎮ
由于很难直接检测复合射孔的作用效果ꎬ井下

一般使用 ｐ—ｔ 仪监测复合射孔器在井下产生的高

压气体作用过程[６￣９]ꎬ即复合射孔器产生的高压气体

在井下的压力—时间(ｐ—ｔ)曲线ꎬ用于描述复合射

孔器能够提供的用于压裂的能量ꎮ
赵开良等[１０]已监测、分析了一些复合射孔形成

的压力作用过程ꎬ用于评价不同射孔方式的优缺点ꎬ
一些作业公司利用复合射孔优化设计软件理论计算

的峰值压力与实测峰值压力对比评价作业效果ꎬ均
是定性地反映复合射孔器对地层的作用效果ꎮ

国内外均进行了一些室内模拟研究ꎬ以了解复

合射孔的作用效果ꎮ 李文魁等[１１] 采用不同标号的

水泥、石英砂和水为原料ꎬ按不同比例制作模拟岩

心ꎬ在混凝土上钻孔ꎬ研究火药压裂效果ꎬ表明高能

气体压裂可产生 ３ ~ ５ 条裂缝ꎮ 孙新波等[１２]利用火

药对射孔后的砂岩进行压裂ꎮ
以上研究均不是利用聚能射孔弹点燃火药ꎬ与

目前国内大量使用的内置式复合射孔器压裂过程有

明显差别ꎮ
为了真实地反映复合射孔的作用过程和效果ꎬ

需要在模拟井筒条件下利用内置式复合射孔器单元

对砂岩靶进行复合射孔试验ꎬ并进行流动测试ꎮ 这

里主要研究内置式复合射孔的作用过程和影响因

素ꎬ即在不同靶上的压裂过程和效果ꎮ
１　 试验方案

１. １　 射孔作用过程分析

内置式复合射孔器射孔时ꎬ雷管起爆导爆索ꎬ导
爆索起爆聚能射孔弹ꎬ聚能射孔弹爆轰形成射流ꎬ同
时使火药爆燃ꎮ 高压气体沿射孔孔道进入井筒、进
入地层ꎬ对射孔孔道周围的射孔损害带进行冲击ꎬ以
改善其导流能力ꎮ
１. ２　 模拟试验

利用试验装置(图 １)在室内测试复合射孔器单

元的 ｐ—ｔ 曲线[１３]ꎮ 复合射孔器单元居中放置在模

拟外径 １４０ ｍｍ 套管的井筒环形空间(环空)位置ꎬ
间隙为 １１ ｍｍꎬ射孔方向正对靶中心ꎬ介质为清水ꎬ
压力传感器安装在装置壁上ꎬ开孔与环形空间连通ꎮ

１ －水介质ꎻ２ －泄压阀ꎻ３ －复合射孔器单元ꎻ
４ －模拟套管本体ꎻ５ －传感器孔ꎻ６ －试验靶

图 １　 复合射孔器单元试验装置
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靶放置在钢壳内ꎬ钢壳模拟靶在地层中的应力束缚ꎬ
防止射孔时射流产生的裂缝ꎬ以获得高压气体产生

的裂缝ꎮ
　 　 靶材料选用混凝土、砂岩 Ａ、砂岩 Ｂ 和压裂砂加

清水(表 １)ꎬ其中砂岩靶放置在钢壳内ꎬ周围用混凝

土浇注ꎻ混凝土靶是直接浇注而成的ꎻ压裂砂装填在

钢壳内ꎬ加满清水ꎮ 靶射孔端有钢靶模拟套管、水泥

层模拟井下的水泥环层ꎮ 砂岩样品用质量分数为

３％ＮａＣｌ 溶液饱和后测试其性能参数ꎬ测量孔隙度

后将砂岩放入靶套筒中ꎬ用水泥浆浇注ꎬ室温下至少

养护 ７２ ｈꎮ
表 １　 靶材料性能参数

Ｔａｂ. １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｍａｔｅｒｉａｌ

靶材料
长度 /
ｍｍ

直径 /
ｍｍ

孔隙度 /
％

渗透率 /
μｍ２

混凝土 ７００ １９８ － －
砂岩 Ａ ７００ １７８ １３. ６ ０. ０２３
砂岩 Ｂ ７００ １７８ １８. ４ ０. １０２

压裂砂 ＋清水 ７００ １９８ － －

　 　 内置式复合射孔器单元选用的是常用的

Ｉ１０２ＤＰ２５Ｃ１６￣７０ 型复合射孔器ꎬ外径 １０２ ｍｍꎬ１６
孔 /米ꎮ 复合射孔器单元(内径 ８３. ６ ｍｍꎬ长 ６２. ５
ｍｍ)内装 １ 发 ＤＰ４４ＲＤＸ３８￣３ 型聚能射孔弹(装药量

为 ３８ ｇ)、一个火药盒(装药量为 ２５ ｇ)、１ 发雷管和

６０ ｍｍ 导爆索ꎮ
２　 试验结果与分析

２. １　 环空压力

数据采集系统主要由压力传感器、信号放大器、
同步控制器和计算机等组成[１４]ꎬ压力传感器(ＫＩＳ￣
ＴＬＥＲ ６２１３Ｂ 型)安装在与射流垂直且与靶轴心相

交位置ꎬ以便准确测量环空中的气体峰值压力和作

用时间ꎮ 峰值压力和作用时间受靶体性质的影响ꎬ
随着靶体孔隙度、渗透率的提高ꎬ环空气体峰值压力

降低ꎬ压力下降时间明显缩短(表 ２、图 ２)ꎬ表明复

合射孔产生的高压气体进入靶体内的量越多ꎬ测得

的环空压力越低ꎬ持续时间越短ꎮ
表 ２　 不同靶上的测试

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ

靶材料
峰值压力 /

ＭＰａ
持续时间∗ /

ｍｓ 裂缝

混凝土 ９８ > ３０ 无

砂岩 Ａ ８０ ２７ 无

砂岩 Ｂ ７４ １０ 有

压裂砂 ＋清水 ６５ ２ －
　 注:∗压力≥４０ ＭＰａ 时的持续时间ꎮ

　 　
图 ２　 不同靶上的 ｐ—ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ｐ—ｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔｓ

２. ２　 靶体分析

沿轴向剖开带钢壳的砂岩靶ꎬ剥去砂岩外表的

混凝土层ꎮ 利用分辨率为 ５１２ 的工业 ＣＴ(ＢＴ￣５００
型)径向扫描砂岩ꎮ 砂岩 Ａ 未观察到裂缝 [图 ３
(ａ)]ꎻ砂岩 Ｂ 距射孔端 ２０ ｃｍ 处有 ３ 条径向贯穿的

裂缝[图 ３(ｂ)]ꎻ距射孔端 １００ ｃｍ 处有 ２ 条径向贯

穿裂缝[图 ３(ｃ)]ꎻ距射孔端 ２６０ ｃｍ 处未观察到裂

缝ꎮ

(ａ)砂岩 Ａꎬ距射孔端 ４０ ｃｍꎻ(ｂ)砂岩 Ｂꎬ
距射孔端 ２０ ｃｍꎻ(ｃ)砂岩 Ｂꎬ距射孔端 １００ ｃｍ

图 ３　 砂岩 ＣＴ 扫描图

Ｆｉｇ. ３　 ＣＴ ｓｃａｎ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ

２. ３　 作用机理分析[１５]

内置式复合射孔器单元射孔时ꎬ射流穿透射孔

器壁、水、模拟套管的金属、模拟水泥环的混凝土后

进入靶体ꎬ在 １００ μｓ 左右形成射孔孔道ꎮ 同时火药

爆燃产生大量高压气体ꎬ由射孔器壁上的孔进入模

拟套管的环形空间ꎬ引起环空压力上升(压力传感

器实时采集)ꎬ气体进入射孔孔道ꎮ 当气体进入量

远远大于气体由孔道壁渗入靶体内的量时ꎬ引起孔

道内压力上升ꎬ当孔道内压力超过 １. ２ 倍靶体破裂

压力时形成裂缝[１０]ꎬ否则孔道内的气体会通过孔隙

进入靶体ꎮ 在内置式复合射孔器单元内火药燃烧、
高压气体形成和膨胀过程中ꎬ部分气体已进入环空、
射孔孔道和靶体ꎬ进入量(体现为压力波动)受内置

式复合射孔器单元内压力、射孔器壁上的射孔和泄

压孔直径、靶上孔道的几何尺寸和靶体性质等因素

影响ꎬ整个过程是一个动态过程ꎮ 环空压力波动

(ｐ—ｔ 曲线)与气体进入靶体内的量、进入的方式密

切相关ꎬ因此ꎬ可以用 ｐ—ｔ 曲线反映气体进入靶体
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内的量与进入靶体内的方式ꎬ从而评价射孔、压裂效

果ꎮ
混凝土的孔隙度、有效渗透率较差ꎬ测到的 ｐ—ｔ

曲线峰值压力高、持续时间长ꎻ砂岩 Ａ 的孔隙度为

１３. ６％ 、渗透率为 ０. ０２３ μｍ２ꎬ较混凝土好ꎬ但射孔

后靶上没有形成裂缝ꎬ高压气体只能由孔道壁渗入

靶体ꎬ导致环空压力下降缓慢ꎬ由 ８０ ＭＰａ 下降到 ４０
ＭＰａ 用了 ２７ ｍｓꎻ砂岩 Ｂ 的孔隙度为 １８. ４％ 、渗透率

为 ０. １０２ μｍ２ꎬ较砂岩 Ａ 好ꎬ射孔后靶上形成了 ３ 条

长裂缝ꎬ气体进入靶体内的速度大大加快ꎬ环空压力

下降速度也明显加快ꎬ由 ７４ ＭＰａ 下降到 ４０ ＭＰａ 用

了 １０ ｍｓꎮ 如果靶是松散的压裂砂加水ꎬ其渗透性

极好ꎬ气体进入速度就更快ꎬ测到的环空压力在 ２
ｍｓ 左右下降到 ４０ ＭＰａ 以下ꎮ

利用 ｐ—ｔ 曲线可以评价内置式复合射孔器单

元产生的气体压力在不同靶的作用射孔、压裂效果:
当气体压力大于等于 ４０ ＭＰａ 的作用时间在 １０ ｍｓ
左右能够在靶上形成裂缝ꎬ作用时间超过 ２７ ｍｓ 时

表明靶体致密不能形成裂缝ꎬ作用时间不足 ２ ｍｓ 时

表明靶体物性较好不必进行复合射孔作业ꎮ
建议进一步开展高能气体压力、靶体上形成的

裂缝、射孔孔道周围渗透率改善程度间的关系研究ꎬ
以指导现场施工ꎮ
３　 结论

１)在相同的实验条件下ꎬ内置式复合射孔器单

元在不同的靶体上的射孔效果不同ꎬ在孔隙度、渗透

率等指标匹配的砂岩上可形成长裂缝ꎬ否则压裂效

果不明显ꎮ
２)可利用 ｐ—ｔ 曲线评价内置式复合射孔器单

元产生的气体压力在不同靶的射孔、压裂效果ꎮ 但

仍须进一步研究以确定裂缝对应的压力持续时间区

域的范围ꎬ提高判定的准确性ꎬ满足施工效果评价的

需要ꎮ
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民爆专利信息

专利名称:乳化炸药基质连续敏化机

专利申请号:ＣＮ２００７２００３３９４１. ０　 　 公开号:ＣＮ２００９９５９９２
申请日:２００７. ０２. ０１ 　 　 公开日:２００７. １２. ２６
申请人:中钢集团马鞍山矿山研究院

本实用新型公开了一种乳化炸药基质连续敏化机ꎬ它由

驱动装置、进料装置、混合输料装置、出料装置及机架组合而

成ꎮ 进料装置由进料斗、压料叶片、压料电机构成ꎻ混合输料

装置由机体、输送螺杆组成ꎻ出料装置安装在混合输料装置

的末端ꎮ 本实用新型具有敏化效率高ꎬ适用性广ꎬ敏化密度、
生产能力灵活可调ꎬ对乳化炸药基质破坏性小ꎬ安全可靠等

优点ꎮ 可广泛应用于高、中、低温敏化及物理、化学及物理化

学联合敏化工艺ꎬ特别适用于自动化、机械化连续生产乳化

炸药生产线的敏化工艺ꎮ

专利名称:用于工业炸药包装线的炸药封蜡机

专利申请号:ＣＮ２００７２００６２２４６. ７ 　 　 公开号:ＣＮ２００９９５９９３
申请日:２００７. ０１. １９ 　 　 公开日:２００７. １２. ２６
申请人:湖南金能自动化设备有限公司

本实用新型提供了—种用于工业炸药包装线的炸药封

蜡机ꎬ包括中间蜡池ꎬ还包括分蜡箱、若干分流嘴及喷气管ꎬ
中间蜡池连通分蜡箱向分蜡箱供蜡ꎬ若干分流嘴安装在分蜡

箱中将蜡液分流导出ꎬ分流嘴在分蜡箱中的分布使之流出的

蜡液形成蜡帘ꎬ喷气管对着蜡帘把蜡喷吹到药卷的端部ꎬ使
药卷被蜡封ꎮ 本实用新型不仅用蜡量少、喷层薄ꎬ且喷蜡很

均匀ꎬ通过检测ꎬ完全符合工业炸药的封蜡标准ꎬ用于工业炸

药包装线将彻底摆脱手工黏蜡的现状ꎬ从而实现工业炸药包

的自动包装ꎮ

专利名称:扇形叶片式连续混药机

专利申请号:ＣＮ２００７２００４７６００. ９ 　 　 公开号:ＣＮ２００９９２５２４
申请日:２００７. ０１. ２２ 公开日:２００７. １２. １９
申请人:广东华威化工实业有限公司

本实用新型涉及一种扇形叶片式连续混药机ꎬ包括电动

机、减速机、链轮、齿轮和槽体ꎬ槽体内设有两条空心轴ꎬ空心

轴一端是空心轴出水口ꎬ另一端是空心轴进水口ꎬ槽体上设

有加料口ꎬ下设有出料口ꎬ其特征在于空心轴内设有隔板ꎬ空
心轴上设有错节有序的扇形空心叶片ꎬ扇形空心叶片两面相

互平行ꎬ扇形空心叶片一面的一侧设有一定角度的直角三角

形楔型ꎬ扇形空心叶片空腔与空心轴上的小孔相通ꎮ 本实用

新型由于采用上述结构ꎬ具有结构简便、物料升温快、冷却性

能好、噪声小和能耗低的特点ꎬ能研磨并挤压炸药制造中的

各种物料ꎬ使各种物料混合充分致密而均匀ꎬ从而制造出性

能稳定ꎬ爆轰性能高的粉状硝铵炸药ꎮ

(王元荪)
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