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高能气体压裂过程中压井液运动计算模型研究
❋
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[摘　 要] 　 针对压井液运动对高能气体压裂作用效果影响较大、现有技术对压井液运动过程研究不足的问题ꎬ开
展了高能气体压裂过程中压井液运动特性及作用效果研究ꎮ 按照压井液在高能气体压裂作用过程中的运动过程ꎬ
分别建立了压井液运动流体压缩阶段、刚体运动阶段及压井液运动能量损耗计算模型ꎻ在此基础上ꎬ通过计算实例

对高能气体压裂过程中的压井液运动及作用效果进行了进一步的分析ꎮ 结果表明ꎬ所建立的描述高能气体压裂过

程中压裂火药燃烧时间内的压井液运动计算模型具有较好的合理性和适用性ꎬ可以应用到现有的复合射孔高能气

体压裂理论计算模型体系中ꎮ
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引言

复合射孔技术是国内外油田新井和老井的重要

辅助增产措施之一ꎮ 该项技术巧妙地应用了炸药和

火药爆速不同的特性ꎬ将用于射孔的射孔弹(内部

装药为炸药)和用于压裂的固体推进剂(内部装药

为火药)两种性质完全不同的高能量爆炸物同时引

爆ꎬ在油气层产生射孔孔道ꎻ而固体推进剂在 ２５ ~
５０ ｍｓ 有时甚至达到 １ ｓ 多的时间后才燃烧完毕ꎬ同
时释放大量高温、高压气体ꎬ并作用于上述射孔弹

道ꎬ使其进一步加深ꎬ形成裂缝型深穿透孔道ꎮ 这有

效地改善了井筒周围地层的渗透性ꎬ更好地实现了

井筒与地层的理想沟通ꎬ消除了普通射孔对地层的

二次污染ꎻ而且对射孔压实带进行有效解堵ꎬ使地层

的流通性更好ꎬ最终达到油气井增产的目的[１￣３]ꎮ
近年来ꎬ随着页岩气、致密气等非常规储层开发

的深入发展ꎬ开采难度不断增加ꎬ对复合射孔过程中

的高能气体压裂效果的要求越来越高ꎮ 为了追求更

好的开发效果和更大的经济效益ꎬ高能气体压裂作

用机理的研究得到了越来越多的重视[４￣５]ꎮ
高能气体压裂过程中ꎬ压井液的运动是影响井

底高能气体压裂作用效果的重要因素ꎬ影响着高能

气体对储层的压裂作用效果ꎮ 为了获得较长的压裂
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时间和较高的压裂峰值压力ꎬ充分利用压裂火药燃

烧产生的高能气体能量ꎬ需要对压井液的运动过程

进行更为准确的描述[６￣７]ꎮ 目前ꎬ国内对于高能气体

压裂技术的研究主要集中在高能气体压裂的火药设

计和压裂裂缝分析方面ꎮ 张飞等[８] 对高能气体压

裂的爆燃气体压力模型进行了优化ꎻ李海涛等[９] 对

爆燃气体压裂裂缝的起裂及扩展进行了更为全面的

研究ꎮ 然而ꎬ对于上部压井液运动计算模型的研究

文献相对较少ꎬ研究进展相对缓慢ꎬ现有的理论模型

对上部压井液运动的描述还很不完善ꎬ需要进行深

入的研究ꎮ

１　 高能气体压裂的作用过程

　 　 在高能气体压裂过程中ꎬ上部压井液的运动过

程是一个气液混相流动的复杂过程[４]:压裂火药被

点燃后ꎬ根据火药燃烧方式和布置方式的不同ꎬ压裂

火药开始逐层燃烧ꎬ燃烧生成的高能气体迅速膨胀ꎬ
压缩液体并推动压井液上移ꎬ同时压裂地层ꎮ 水是

通过自身的压缩性来体现和传播水的压强的ꎻ因此ꎬ
在压井液体中ꎬ压力波所到之处的流体被压缩ꎬ而未

到之处的流体不受影响ꎮ 随着压裂火药的进一步燃

烧ꎬ爆生气体的体积不断增大ꎻ当火药燃烧结束后ꎬ
底部高能气体的能量迅速散失ꎬ燃烧产生的爆生气

体开始进入到在压井液中的运动、变形及发展阶段ꎮ
高能气体压裂过程中ꎬ压裂火药的爆燃是在几

千米深的压井液下进行的ꎮ 根据爆燃理论ꎬ水下爆

燃的流体主要有易流性、可压缩性和导热性 ３ 种性

质[１０￣１１]ꎮ

２　 压井液运动的计算模型

２. １　 压井液运动模型

压裂火药燃烧的时间最长可以达到十几秒ꎻ因
此ꎬ按照压井液运动状态的变化把压井液运动分为

流体压缩和刚体运动两个阶段ꎬ分别建立计算模

型[１２￣１３]ꎮ
２. １. １　 流体压缩阶段

根据流体力学ꎬ受压缩流体的体积压缩系数为

ＣＰ ＝

－ ｄＶ
Ｖ
ｄｐ ꎮ (１)

式中:Ｃｐ 为体积压缩系数ꎻＶ 为任意时刻 ｄｔ 时间内

被压缩液体的原始体积ꎬｍ３ꎻｄＶ 为任意时刻 ｄｔ 时间

内被压缩液体的体积ꎬｍ３ꎮ

另有

Ｖ ＝ ｃ􀅰ｄｔ􀅰Ａꎮ (２)
式中:ｃ 是水击波的传播速度ꎬ即声波在液体中传播

的速度ꎻ一般取 １ ４３５ ｍ / ｓꎻＡ 为井筒截面积ꎮ
在 ｄｔ 时间内作用在压缩液体上的力为井下高

能气体的压力与上方压井液的静压力的差值ꎬ则有

公式

ｄｐ ＝△ｐ ＝ ｐａ ＋ ρｇ(Ｈ０ － ｃｔ) － ｐ( ｔ)ꎮ (３)
式中:ｐａ 为当地大气压ꎬＰａꎻｐ( ｔ)为井底高能气体压

力ꎬＰａꎻρ 为压井液体的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｇ 为重力加速

度ꎬ９. ８ ｍ / ｓ２ꎻＨ０ 为压井液高度ꎬｍꎮ
考虑井筒中压井液的受力方式ꎬ忽略压井液截

面的变化ꎬ将式(３)结合式(２)代入式(１)ꎬ整理可得

ｖ０ ＝ Ｃｐ􀅰ｃ{ｐ( ｔ) － [ｐａ ＋ ρｇ(Ｈ０ － ｃｔ)]}ꎮ (４)
式中:ｖ０ 为压井液压缩速度ꎬｍ / ｓꎮ
２. １. ２　 刚体运动阶段

设向上移动的液体的总长度为 Ｈꎬ液柱质量中

心的速度为 ｖꎬ气液作用过程中高能气体压力为

ｐ( ｔ)ꎮ 根据动量守恒ꎬ得到

ｄ(Ｍｖ)
ｄｔ ＝ [ｐ( ｔ) － ｐａ]Ａ － Ｍｇ － ｆꎮ (５)

式中:Ｍ ＝ ρＨＡꎬ为投入运动的液体质量ꎬｋｇꎻＡ 为井

筒截面积ꎬｍ２ꎻＨ 为压井液高度ꎬｍꎻｆ 为运动液体在

模拟管道中运动所受的黏滞阻力ꎮ
根据流体力学知识ꎬ可以得到

ｆ ＝ λ Ｈ
Ｄ􀅰ρｖ２

２ 􀅰πＤ２

４ ＝ λπＤＨρｖ２
８ ꎮ (６)

把式(６)代入式(５)ꎬ整理可得

ｄｖ
ｄｔ ＝

ｐ( ｔ) － ｐａ

ρＨ － ｇ － λｖ２
２Ｄꎮ (７)

式中:ｖ 为液柱质量中心的运动速度ꎬｍ / ｓꎻＤ 为井筒

内径ꎬｍꎻλ 为沿程水力摩阻系数ꎬ井筒内表面粗糙

度决定ꎬ可取 ０. ０００ ８ꎮ
２. ２　 压井液的基本物性参数

油田的现场ꎬ高能气体压裂过程中所用到的压

井液可能是地表水ꎬ也有可能是由较深地层抽出的

地下水ꎬ并且在顶替泥浆的过程中ꎬ有少部分的泥浆

混入到压井液中增加压井液体的矿化度ꎮ 因此ꎬ针
对现场的具体施工情况ꎬ有必要对计算模型中所涉

及的压井液基本物性参数进行调整ꎬ正确使用压井

液的基本物性参数ꎬ提高模型的计算精度[１４￣１５]ꎮ
２. ２. １　 矿化水密度

　 　 矿化水密度的计算公式为

ρｗｂ ＝ (１. ０８３ ８８６ － ５. １０５ ４６ × １０ － ４ ｔ －
０. ３０６ ２５４ × １０ － ５ ｔ２) × １０３ꎮ (８)
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式中:ρｗｂ为矿化水密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为温度ꎬ℃ꎮ
２. ２. ２　 压缩系数

　 　 脱气水的等温压缩系数为

Ｃｗｆ ＝ １４５. ０３ × １０ － ６(Ａ ＋ Ｂθ ＋ Ｃθ２)ꎮ (９)
式中:Ｃｗｆ 为脱气水的等温压缩系数ꎬ１ / ＭＰａꎻＡ ＝
３. ８５４ ６ － １. ９４３ ４ × １０ － ２ꎻＢ ＝ － ０. ０１０ ５ ＋ ６. ９１７ ９ ×
１０ － ５ ｐꎻＣ ＝ ３. ９２６ ７ × １０ － ５ － １. ２７６ ３ × １０ － ７ ｐꎻ θ ＝
１. ８ｔ ＋ ３２ꎮ
　 　 饱和水的等温压缩系数为

Ｃｗｇ ＝ Ｃｗｆ(１ ＋ ５ × １０ － ２Ｒｓｗ)ꎮ (１０)
式中:Ｃｗｇ为饱和水的等温压缩系数ꎬ１ / ＭＰａꎻＲｓｗ为溶

解度ꎬｍｇ / Ｌꎮ
２. ２. ３　 矿化度校正参数

利用矿化度校正系数对脱气水或饱和水等温压

缩系数进行校正:
Ｃｗｂ ＝ ＣｗｇＳＣꎮ (１１)

式中:Ｃｗｂ为校正后的等温压缩系数ꎬ１ / ＭＰａꎻＳＣ 为矿

化度 校 正 系 数ꎬ ＳＣ ＝ ( － ０. ０５２ ＋ ２. ７ × １０ － ４θ －
１. １４ × １０ － ６θ２ ＋ １. １２１ × １０ － ９θ３)Ｓ０. ７ ＋ １ꎻＳ 为水的矿

化度ꎬ％ ꎮ
２. ２. ４　 油田水黏度

油田水的黏度主要取决于油藏温度、油田水矿

化度和天然气溶解度ꎮ 地层压力的影响很小ꎬ可以

忽略ꎮ
μｗ ＝ ｅ(１. ００３ － １. ４７９ × １０ － ２θ ＋ １. ９８２ × １０ － ５θ２)ꎮ (１２)

式中:μｗ 为油田水的黏度ꎬｍＰａ􀅰ｓꎮ
２. ３　 压井液运动能量损耗模型

高能气体压裂过程中ꎬ损耗在压井液上能量的

合理计算是研究压井液运动的核心内容ꎮ 目前ꎬ各
种复合射孔器研制的最终目的都是要尽可能把火药

燃烧产生的能量作用于地层ꎮ 但是ꎬ确定损耗在压

井液上的能量ꎬ首先就要合理地解释压井液的运动

状态ꎮ 根据上面建立的描述高能气体压裂过程中压

井液运动的计算模型ꎬ在火药燃烧时间内ꎬ上部压井

液处于压缩时段内的作用能量为[１６]

Ｔ ＝ ʃ
ｔ

０
{ｐ( ｔ) － [ｐａ ＋ ρｇ(Ｈ０ － ｃｔ)]}􀅰Ａ􀅰ｖ０􀅰ｄｔꎮ

(１３)
井底高能气体驱动压井液的整体提升的时段内

所做的功为[１６]

Ｗ ＝ ʃ
ｔ

０
[ｐ( ｔ) － ｐａ]􀅰Ａ􀅰ｖ􀅰ｄｔꎮ (１４)

则有在高能气体压裂过程中火药燃烧的时间

内ꎬ上部压井液运动消耗的能量为

Ｅ０ ＝ Ｔ ＋ Ｗꎮ (１５)

在压裂弹燃烧过程中ꎬ火药燃烧过程是绝热的ꎬ
与室壁没有热交换ꎮ 因为压裂弹燃烧时间极短ꎬ在
这极短的燃烧时间内ꎬ释放出大量的能量ꎬ来不及与

外界热量进行交换ꎬ或即使有能量交换也很少ꎬ可以

忽略不计ꎮ 由火药、炸药理论可知ꎬ压裂弹爆燃产生

的总能量为

Ｅ ＝ χｆＭ
γ － １ꎮ (１６)

式中:γ 为绝热指数ꎻｆ 为火药力ꎬＪ / ｋｇꎻＭ 为压裂火

药质量ꎬｋｇꎻχ 为火药力修正系数ꎮ χ 的大小与压裂

弹的结构及井壁有关ꎬ且在压裂弹燃烧过程中应是

变化的ꎻ但由于散热损失只占火药能量的极小一部

分ꎬ其变化对结果影响不大ꎻ因而对某个确定的压裂

弹而言ꎬ可认为是常数ꎬ一般 χ ＝ ０. ９０ ~ ０. ９５ꎮ

３　 实例计算与分析

新疆油田某投产井ꎬ采用复合射孔作业进行增

产ꎬ复合射孔器孔密度为 １６ 孔 / ｍꎬ 井型为直井ꎬ完
井井段为 １ ４２３. ８４ ~ １ ５４１. １０ ｍꎬ储层破裂压力为

２３ ＭＰａꎬ岩石的泊松比为 ０. ２ꎬ岩石的杨氏弹性模量

为 ４３ ＧＰａꎬ套管的直径为 １２４. ３ ｍｍꎬ压裂火药为中

空无壳弹ꎬ火药密度为 １ ６１０ ｋｇ / ｍ３ꎬ压裂火药的质

量为 ３１. ６ ｋｇꎬ火药力为 ９９９ ９９２ Ｊ / ｋｇꎬ绝热指数为

１. １７ꎬ施工中采用清水压井ꎬ压井液灌满整个井筒ꎬ
压井液音速为 １ ５００ ｍ / ｓꎬ分析计算结果如图 １ ~ 图

３ 所示ꎮ
　 　 图 １ 显示的是用常规模型[１７] 和本文中的高能

气体压裂计算模型得出的压力随时间的变化情况ꎮ
由图 １ 可以看出ꎬ压力￣时间曲线大致是先上升、后
下降的趋势ꎬ上升段很陡ꎬ到达峰值压力后又快速地

下降ꎬ降到破裂压力附近时又平缓下来ꎮ 压力随时

间的这种变化趋势与实际井下的高能气体压裂过程

中作用层位的压力随时间的变化规律是基本一致

　 　
图 １　 压力随时间变化对比关系

Ｆｉｇ. １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ
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图 ２　 压井液压缩阶段速度与时间的关系

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ａｔ ｆｌｕｉｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｕｉｄ

　 　
图 ３　 压井液刚体运动阶段速度与时间的关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ
ａｔ ｒｉｇｉｄｍｏｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｕｉｄ

的ꎮ 对比发现ꎬ图 １ 中两条曲线的变化规律基本相

同ꎮ 在压裂火药开始爆燃的初级阶段ꎬ两个计算方

法所算出的压力提升曲线基本重合ꎻ只是在进入到

峰值压力附近的区域后ꎬ两条曲线变化有了一定的

偏差ꎮ 用常规模型计算出的峰值压力为４２. ７８ ＭＰａꎻ
而用建立的压井液运动模型修正过的高能气体压裂

理论计算模型计算出的峰值压力为３９. ０８ ＭＰａꎮ 在

压力下降段ꎬ修正模型所计算出的压力要稍高于常

规模型的结果ꎻ相比之下ꎬ常规模型压力下降曲线的

变化较为缓和ꎮ 在压力变化的最后阶段ꎬ两条曲线

的变化又趋于一致ꎮ
通过以上的对比分析可以看出ꎬ新建立的压井

液运动模型对原有的高能气体压裂理论计算模型有

一定的修正作用ꎮ 通过其修正的高能气体压裂理论

模型所计算出的压力随时间的变化及走向完全在合

理的范围内ꎮ
图 ２ 是用前面建立的压井液运动计算模型所计

算出的压井液压缩阶段速度随时间的变化ꎮ 与之相

对应的图 ３ 是用建立的压井液运动计算模型所计算

出的压井液刚体运动阶段速度与时间的关系ꎮ

可以看到ꎬ压井液刚体运动阶段的速度变化是

较为简单的直线关系ꎻ而压井液的压缩阶段速度的

变化与底部气体压力的变化基本一致ꎮ
由图 ２ 可以看出ꎬ压井液的压缩速度在起始阶

段提升很快ꎬ在很短的时间内就达到了速度峰值

(１７. ６３ ｍ / ｓ)ꎬ随后伴着高能气体压力的快速下降ꎬ
压井液压缩速度快速下降ꎮ 但随后速度变化在稳定

一段时间后又开始了抬升ꎬ这是因为在底部高能气

体作用的最后阶段ꎬ高能气体压力变化不大ꎬ但伴随

着压力波的快速向上传播ꎬ将要被压缩的液体单元

的上覆压力在快速地减小ꎬ这样ꎬ作用在其上面的压

力相对增大ꎻ因此ꎬ在气液作用的最后阶段压井液的

压缩速度有所提升ꎮ
根据所建立模型式(４)和式(７)的计算结果(图

２ 和图 ３ 中显示)ꎬ通过微分乘积计算可进一步得

到ꎬ压裂火药的燃烧时间为 １. １２２ ３ ｓꎮ 其中ꎬ压井

液被压缩阶段为 ０. ９４９ １ ｓꎬ被压缩了 １３. ３０７ ｍꎻ在
压裂火药燃烧的时间段内压井液刚体上移时间为

０. １７３ ２ ｓꎬ压井液被整体抬升了 ０. １１４ ｍꎻ压井液为

井底的高能气体提供的空间高度为 １３. ４２１ ｍꎮ 可

见在这个实例计算中ꎬ压裂火药燃烧的时间里ꎬ压井

液大部分时间是在进行压缩ꎬ为井底高能气体提供

的大部分空间是由上部压井液自身压缩提供的ꎮ
通过式(１３) ~式(１６)ꎬ可计算出压井液运动在

火药燃烧时间内损耗的能量约为 ３ ５４６. ５ ｋＪꎬ约占

压裂火药燃烧生成总能量的 ２. １２％ ꎮ 由于高能气

体压裂作用的时间较长ꎬ压井液运动消耗的能量计

算值较为合理ꎮ
通过以上的分析能够得出ꎬ在所建立的描述高

能气体压裂过程中ꎬ压裂火药燃烧时间内的压井液

运动模型具有较好的合理性、稳定性和适用性ꎬ可以

应用到现有的高能气体压裂理论计算模型体系中ꎮ

４　 结论

１)综合前人的研究结果及相关理论ꎬ对油田井

筒内在底部高能气体作用下的压井液单相瞬变流动

时的压力、速度分布进行了研究ꎮ 根据质量、动量守

恒定律ꎬ建立了考虑多因素的描述压井液运动的计

算模型ꎬ并以此为基础ꎬ建立了压井液运动的能量损

耗模型ꎮ
２)通过新建立的压井液运动计算模型得出ꎬ压

井液的运动导致了高能气体压裂作用空间的增大ꎬ
降低了高能气体压裂的峰值压力ꎬ但对后续的稳定

阶段的压降影响相对较小ꎮ
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３)所建立的压井液能量损耗模型ꎬ给出了高能

气体压裂过程中上部压井液运动过程中的能量损

耗ꎬ这对进一步提高高能气体压裂能量利用率、合理

设计压井液高度、提高压裂效果具有重要的意义ꎬ为
复合射孔设计和施工应用提供了理论基础ꎮ
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