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[摘　 要] 　 采用数值模拟方法计算了两种不同装药结构的 ８９ 型震源弹在 １０. ０、２１. ０ ｍｍ 和 ３２. ０ ｍｍ 不同间隙下

对套管的侵彻伤害程度ꎬ并对满足技术要求的方案进行地面模拟侵彻套管和震源枪模拟井试验ꎮ 结果表明:在
１０. ０ ｍｍ 间隙下ꎬ数值模拟计算侵彻深度比试验结果深 １. ７ ｍｍꎻ在 ２１. ０ ｍｍ 和 ３２. ０ ｍｍ 间隙下ꎬ数值模拟和试验

的侵彻深度相同ꎬ说明了数值计算结果与试验结果吻合性较好ꎮ 新设计的震源弹在震源枪身形成平均直径为 ２２. ３
ｍｍ 的孔眼ꎬ满足向地层迅速释放爆炸能量、激发地震波且不损伤套管的要求ꎮ
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引言

井间地震技术是 ２０ 世纪 ８０ 年代在美国发展起

来的地震勘探新技术ꎮ 在一口井内放置震源ꎬ另一

口井内放置接收检波器ꎬ通过改变震源和井中检波

器的深度和位置ꎬ进行激发和接收ꎬ以获得井间地质

剖面[１￣２]ꎮ 该技术因避开了地表低速带对地震信号

高频成分的吸收ꎬ具有高精度、高分辨率、高信噪比

等优点ꎮ 井间地震技术最关键的部分是井中震

源[３]ꎮ 井中震源包括爆炸、径向辐射脉冲、电火花、
机械脉冲、压电型机电换能和控频扫描振动等 ６ 种

形式[４]ꎮ 其中ꎬ爆炸震源具有激发信号强、脉冲好、
频带宽、耐高温和耐高压等优点而被广泛使用[５￣６]ꎮ
爆炸震源通常为爆炸索和成型炸药等[７]ꎮ Ｓｉｌｖｅｒ￣
ｍａｎ[８]基于速度匹配理论设计了一种细长震源药

柱ꎬ该药柱由高爆速药柱与低爆速药柱相间连接而

成ꎬ通过调节两部分元件的长度来调整爆速ꎮ 阮传

鹏[９]从炸药起爆、爆轰理论和混合理论角度分析得

出一种更适合粉状震源药柱生产的新型工艺ꎬ通过

对混药工艺和装药结构的改进ꎬ提高了粉状震源药

柱起爆和传爆的可靠性ꎮ 但上述爆炸震源也存在着

井下作业时可能对井壁产生破坏的问题ꎬ并且没有

连续激发能力ꎬ成本高[１０]ꎮ

第 ５１ 卷　 第 ４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ５１　 Ｎｏ. ４
　 ２０２２ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｕｇ. ２０２２

❋ 收稿日期:２０２２￣０１￣１６
第一作者:魏领(１９７９ － )ꎬ男ꎬ高工ꎬ从事石油射孔技术开发ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗｅｉｌｉｎｇ１０８６＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者:鲁坤(１９８４ － )ꎬ男ꎬ高工ꎬ从事石油射孔技术开发ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２８９４５０５０４＠ ｑｑ. ｃｏｍ



　 　 为了解决爆炸震源存在的不足之处ꎬ采用数值

模拟和试验研究的方法ꎬ设计了一种新型井中爆炸

震源弹ꎮ 该震源弹安装于震源枪内ꎮ 起爆时ꎬ产生

的强能量爆轰波可以诱发储层形成高振幅的地震

波ꎬ且不会伤害套管和水泥环ꎬ适用于 ５００ ｍ 以上大

井间距施工ꎮ 同时ꎬ能够结合选择发射孔技术进行

连续性激发ꎬ一次可在井下激发 ２０ 次以上[１１]ꎮ 适

用于直井、斜井、大斜度井及水平井等不同类型井况

的勘探ꎮ

１　 设计原理和结构

新型爆炸震源弹主要由壳体、传爆药和主炸药

组成ꎮ 在保证震源枪管柱和套管安全的前提下ꎬ为
了提高地震勘探数据采集效果和减少施工管串长

度ꎬ单发爆炸震源弹激发药量设计越大越好ꎮ 国内

常规 ８９ 型射孔器一般采用 ４０ 型射孔弹ꎮ 设计了

Ａ、Ｂ 两种不同结构的 ８９ 型震源弹ꎬ用于 ８９ 型震源

枪(⌀８９. ０ ｍｍ)内ꎮ 如图 １ 所示ꎮ

　
１ －传爆药ꎻ２ －壳体ꎻ３ －主炸药ꎮ

图 １　 两种新型的 ８９ 型震源弹结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｎｅｗ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ８９￣ｔｙｐｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂｏｍｂｓ

　 　 爆炸震源弹工作时利用炸药的聚能效应ꎮ 装药

量过大ꎬ会造成射流破坏威力大ꎬ极容易伤害套管和

水泥环ꎮ 为了在大药量下形成短而粗的射流ꎬ并且

只在射孔枪上穿孔而不伤害套管ꎬ通过改变装药结

构的方式ꎬ设计了分别对应于图 １ 的 Ａ、Ｂ 两种多曲

线形装药结构ꎮ 二者采用 ＲＤＸ 装药ꎬ并且装药量均

为 ２５ ｇꎮ 具体装药结构如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 中:结构

Ａ 为锥形内腔ꎻ结构 Ｂ 为圆弧形内腔ꎮ
　 　 井下作业时ꎬ因为井斜的原因ꎬ震源枪会偏靠在

套管内壁ꎬ使得一个相位上的爆炸震源枪与套管的

间隙(以下简称枪套间隙)仅为盲孔深度 ４. ０ ｍｍꎮ
由于间隙小ꎬ形成的聚能射流易对套管和水泥环造

成损坏ꎮ 因此ꎬ采用增加扶正接头外径的方式ꎬ以提

高枪套间隙ꎮ 扶正接头外径设计为 １０１. ６ ｍｍꎬ震源

　
图 ２　 两种新型 ８９ 型震源弹的装药结构(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｒｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｎｅｗ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ８９￣ｔｙｐｅ

ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｂｏｍｂｓ (Ｕｎｉｔ:ｍｍ)

枪外径为 ８９. ０ ｍｍꎬ则震源枪紧靠套管内壁一侧的

枪套间隙为 １０. ５ ｍｍꎮ 图 ３ 为扶正接头外形图ꎮ

　 　 　 　
图 ３　 扶正接头外形结构

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｈａｐｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔａｂｂｉｎｇ ｊｏｉｎｔ

２　 数值仿真分析

２. １ 计算方案

采用数值仿真方法分别计算井下起爆时 Ａ、Ｂ
两种不同装药结构的震源弹对套管的毁伤效果ꎮ 图

４ 和图 ５ 为 ８９ 型震源枪在⌀５. ５″(⌀１３９. ７ ｍｍ)套
管(壁厚为 ７. ７ ｍｍ)中的两种不同位置示意图ꎮ 居

中状态下ꎬ枪套间隙(盲孔至套管内壁距离)为 ２１. ７
ｍｍ ꎮ偏心状态下ꎬ枪套间隙最小为１０. ６ ｍｍꎻ最大

为３２. ８ ｍｍꎮ为了保证震源效果和安全性ꎬ分别计

算８９型震源枪在套管中居中和偏心状态下的射流

　 　 　
１ －套管(⌀１３９. ７ ｍｍ)ꎻ２ －水ꎻ３ －震源枪(⌀８９. ０ ｍｍ)ꎻ

４ －扶正接头(⌀１０１. ６ ｍｍ)ꎮ
图 ４　 震源枪居中状态布置示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｕｎ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
(Ｕｎｉｔ: ｍｍ)
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１ －套管(⌀１３９. ７ ｍｍ)ꎻ２ －水ꎻ３ －震源枪(⌀８９. ０ ｍｍ)ꎻ

４ －扶正接头(⌀１０１. ６ ｍｍ)ꎮ
图 ５　 震源枪偏心状态布置示意图(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ５　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｕｎ ｉｎ ｅｃｃｅｎｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
(Ｕｎｉｔ: ｍｍ)

作用效果ꎮ
２. ２　 几何模型建立

有限元模型包括壳体、聚能装药、模拟枪片、靶
板、空气和水ꎬ整体采用 １ / ４ 轴对称模型ꎮ Ａ、Ｂ 两种

结构的新型震源弹的壳体外形和内腔尺寸相同ꎬ口
径为 ４０. ０ ｍｍꎬ高度为 ５１. ０ ｍｍꎬ且装药量均为 ２５
ｇꎮ 炸高为 １２. ０ ｍｍꎬ模拟枪片厚度为 ５. ０ ｍｍꎬ枪套

间隙充满水ꎬ水层厚度分别为 １０. ０、２１. ０、３２. ０ ｍｍꎮ
有限元结构见图 ６ꎮ
２. ３ 　 数值模拟算法和材料参数选择

２. ３. １　 数值模拟算法

壳体、模拟枪片和靶板材料均为 ４５＃ 钢ꎻ选用

ＲＤＸ 炸药装药ꎮ 炸药、空气和水采用欧拉网格ꎬ单
元算法使用多物质 ＡＬＥ 算法ꎻ壳体、模拟枪片和靶

板建模采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 算法ꎮ 整体模型通过∗Ｃｏｎｓｔ￣

　 　
１ －枪片ꎻ２ －空气ꎻ３ －不同厚度水环境ꎻ４ －靶板ꎮ

图 ６　 有限元结构示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｒａｉｎｅｄ＿Ｌａｇｒａｎｇｅ＿ｉｎ＿Ｓｏｌｉｄ 实现流固耦合ꎬ单元以六

面体网格为主ꎬ单元网格的尺寸为 １ ｍｍ × １ ｍｍ × １
ｍｍꎮ 根据模型特点ꎬ设置对称边界条件、非反射边

界条件[１２￣１３]ꎮ
２. ３. ２ 　 材料参数选择

ＲＤＸ 装药采用 ＪＷＬ 状态方程ꎻ壳体、模拟枪片

和靶板的 ４５＃钢材料采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ＿Ｃｏｏｋ 模型ꎬ并考

虑高应变率条件下的应力、应变及失效关系ꎻ空气域

和水选用无偏应流体动力学模型(ｎｕｌｌ)ꎬ状态方程

选用∗Ｅｏｓ＿Ｌｉｎｅａｒ＿Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌꎮ 具体参数如表 １ 所

示[１４￣１７]ꎮ

３　 性能试验

３. １　 模拟装枪侵彻套管试验

　 　 采用了与数值仿真分析相同的方案开展试验ꎮ
表２为试验装配参数表ꎮ图７为试验装配示意图ꎮ

表 １　 各物质材料模型参数

Ｔａｂ. １　 Ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ

ＲＤＸ 炸药模型及其 ＪＷＬ 状态方程参数[１４]

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) ｐｃｊ / ＧＰａ Ｄ / (ｍ􀅰ｓ － １) Ｅ０ / ＧＰａ Ａ / ＧＰａ Ｂ / ＧＰａ Ｒ１ Ｒ２ Ｗ

１. ６５ ３０ ８ ３００ １０ ９０８. ４７ １９. １１ ４. ９２ １. ４１ ０. ３１

４５＃钢模型及其 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程参数[１５]

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ａ / ＭＰａ Ｂ / ＭＰａ ｎ Ｃ / (ｍ􀅰ｓ － １) ｍ

７. ８０ ５０７ ３２０ ０. ２８ ０. ０６４ １. ０６

空气模型及其线性多项式状态方程参数[１６]

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ γ０

１. ３０ ０ ０ ０ ０ ０. ４ ０. ４ ０ １. ０

水模型及其线性多项式状态方程参数[１７]

ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｃ０ Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

１. ２３ ０ ０. ０２０ ０. ０８４ ０. ０８０ ０. ４３９ １. ３９４ ０
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表 ２　 模拟装枪侵彻套管试验方案

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｇｕｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｃａｓｉｎｇ

序号
枪内炸高 /

ｍｍ
枪套间隙(含水) /

ｍｍ
模拟枪身(４５＃钢)

长 ×宽 ×高 / (ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ)
模拟套管(４５＃钢)

长 ×宽 ×高 / (ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ)
１＃ １２. ０ １０. ０
２＃ １２. ０ ２１. ０ ５０. ０ × ５０. ０ × ５. ０ ７０. ０ × ７０. ０ × １０. ０
３＃ １２. ０ ３２. ０

　 　 　 　
１ －雷管ꎻ２ －导爆索ꎻ３ － ８９ 型震源弹ꎻ４ －枪内炸高(ＰＶＣ
管)ꎻ５ －模拟射孔枪身ꎻ６ －枪套间隙(含水ꎬＰＶＣ 管)ꎻ

７ －模拟套管ꎻ８ －钢靶ꎮ
图 ７　 试验装配示意图

Ｆｉｇ. ７　 Ｌａｙｏｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ

分别测试不同枪套间隙下 ８９ 型震源弹对模拟套管

的损害程度ꎮ
３. ２　 震源枪模拟井试验

在试验场建造了一个深度为 ３. ０ ｍ 的竖井ꎬ下
入长度为 ２. ０ ｍ、壁厚为 ７. ７ ｍｍ 的⌀１３９. ７ ｍｍ
Ｐ１１０ 套管ꎬ并用混凝土浇筑固定ꎮ 图 ８ 为模拟井示

意图ꎮ
　 　 将１２发新型震源弹装入长度为１. ０ ｍ的８９型
震源试验枪ꎬ孔密度为２０孔 / ｍꎬ相位６０°ꎬ总装药量

　 　 　
１ －试验场ꎻ２ －套管ꎻ３ －混凝土ꎮ

图 ８　 模拟井示意图

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｅｌｌ

为 ２００ ｇꎬ两端装直径为 １０１. ６ ｍｍ 的扶正接头ꎮ 如

图 ９ 所示ꎮ 震源枪下入到试验井套管中后ꎬ在套管

中灌满清水ꎬ模拟井口盖上盖板ꎬ并用泥土和沙袋封

堵井口ꎬ然后起爆ꎮ

　 　 　
图 ９　 新型震源弹装配图

Ｆｉｇ. ９　 Ａｓｓｅｍｂｌｙ ｄｒａｗｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｂｏｍｂ

４　 结果与讨论

４. １　 仿真计算结果与分析

根据 ２. ２ 建立 ３ 种模型开展数值模拟ꎬ分别计

算了 Ａ、Ｂ 两种装药结构的震源弹在不同水层厚度

(枪套间隙)条件下对套管的毁伤效应ꎮ 见图 １０ꎮ

　 　
图 １０　 两种震源弹在不同时刻侵彻套管深度曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｅｐｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｂｏｍｂｓ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｃａｓｉｎｇ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

　 　 由图 １０ 可知ꎬ随着枪套间隙的增加ꎬＡ、Ｂ 新型

震源弹对套管的毁伤效果均逐渐降低ꎬ说明枪套间

隙与射流侵彻能力成反比ꎮ 枪套间隙越小ꎬ侵彻套

管深度越深ꎻ当枪套间隙为零时ꎬ侵彻深度达到最

大ꎮ 因此ꎬ⌀１０１. ６ ｍｍ 扶正接头的设计具有必要性

和合理性ꎮ
　 　 对比两种结构爆炸震源弹ꎬ当水层厚度为 １０. ０
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ｍｍ 时ꎬ结构 Ｂ 优于结构 Ａꎬ结构 Ｂ 最大侵彻深度仅

为 １. ７ ｍｍꎬ对套管的损伤小ꎬ而结构 Ａ 最大侵彻深

度为 ６. ４ ｍｍꎮ 当水层厚度为 ２１. ０ ｍｍ 和 ３２. ０ ｍｍ
时ꎬ结构 Ｂ 对套管均没有损伤ꎬ而方案 Ａ 对套管的

最大侵彻深度分别为 １. ８ ｍｍ 和 ０. ５ ｍｍꎮ 图 １１ 和

图 １２ 为两种震源弹在 １０. ０ ｍｍ 枪套间隙下不同时

刻的毁伤云图和射流速度曲线ꎮ
　 　 由图 １１ 和图 １２ 可见ꎬ两种装药结构的震源弹

从顶部中心起爆后ꎬ生成爆轰波向轴线处挤压闭合ꎬ
形成了高温、高压、高速聚能的气体流ꎬ向着靶板方

向射出ꎮ 由于气体流的能量密度比金属射流低很

多ꎬ在 ｔ ＝ ５ μｓ 时ꎬ结构 Ａ 震源弹头部速度为７ ７００
ｍ / ｓꎬ结构 Ｂ 震源弹头部速度为 ７ ４００ ｍ / ｓꎮ 说明锥

形内腔比圆弧形内腔装药的聚能效果好ꎮ 聚能气体

流穿过模拟枪片后ꎬ在 ｔ ＝ １５ μｓ 时ꎬ结构 Ａ 震源弹

气体流头部速度降为 ３ ８００ ｍ / ｓꎬ结构 Ｂ 震源弹降为

２ ９００ ｍ / ｓꎬ两者均在水层中开始膨胀ꎬ后者比前者

膨胀速度更快ꎬ能量密度和速度迅速下降ꎮ 当 ｔ ＝ ２３
μｓ 时ꎬ侵彻基本结束ꎮ 因此ꎬ前者比后者对靶板的

毁伤程度更大ꎮ
可见结构 Ｂ 震源弹能满足井间地震对爆炸震

源的技术要求ꎮ
４. ２　 性能测试结果与分析

４. ２. １　 模拟装枪侵彻套管试验结果与分析

　 　 图１３为结构Ｂ震源弹在１０. ０、２１. ０ ｍｍ和３２. ０

　 　 　
图 １２　 两种震源弹不同时刻射流速度曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｊｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ
ｂｏｍｂｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ

ｍｍ ３ 种水层厚度(枪套间隙)下模拟装枪侵彻套管

的试验结果ꎮ 经现场观察ꎬ模拟套片上只有 ２ ~ ３ 处

破片撞击坑点和冲击波压痕ꎬ没有受到明显损伤ꎬ由
于模拟枪片破损ꎬ孔径无法测量ꎮ
　 　 表 ３ 为不同枪套间隙下性能试验与数值计算中

套管侵彻深度的对比分析ꎮ
从表 ３ 数据可知:在 １０. ０ ｍｍ 枪套间隙下ꎬ侵

彻套管深度的计算值比试验值深 １. ７ ｍｍꎻ在 ２１. ０
ｍｍ 和 ３２. ０ ｍｍ 枪套间隙下ꎬ深度相同ꎮ 说明试验

结果和数值计算结果吻合性较好ꎬ验证了数值模拟

计算的正确性ꎮ
４. ２. ２　 震源枪模拟井试验结果与分析

　 　 对模拟井试验后震源枪和套管进行测量ꎬ数据

　 　 　

　 　 　
图 １１　 两种震源弹不同时刻毁伤云图
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１ －试验后的模拟套片ꎻ２ －试验后的模拟枪片ꎮ

图 １３　 Ｂ 结构震源弹试验结果

Ｆｉｇ. １３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｏｕｒｃｅ ｂｏｍｂｓ ｗｉｔｈ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂ

表 ３　 套管侵彻深度的性能试验与数值计算

结果对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｓｉｎｇ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

序号
枪套间隙 /

ｍｍ
套管侵彻深度 / ｍｍ

性能试验 数值计算
偏差 /
ｍｍ

１＃ １０. ０ ０ １. ７ － １. ７
２＃ ２１. ０ ０ ０ ０
３＃ ３２. ０ ０ ０ ０

如表 ４ 所示ꎮ
　 　 图 １４ 为试验后的震源枪照片ꎮ 图 １５ 为试验后

破除固井水泥的套管照片ꎮ
　 　 试验后ꎬ套管完好ꎬ未出现胀径和穿孔ꎮ 结构 Ｂ
震源弹在井间地震作为爆炸震源时ꎬ可以保护套管

不受伤害ꎮ 震源枪上的穿孔孔眼平均直径为 ２２. ３
ｍｍꎬ孔眼规则ꎬ无纵向和横向裂纹ꎬ盲孔内平均毛刺

高度为 ０. ８ ｍｍꎬ枪身最大胀径为 ２. ０ ｍｍꎮ 枪身上

的开孔泄压面积共为 ４５. ６ ｃｍ２ꎬ能够使震源枪内的

爆炸能量充分释放到套管中ꎬ激发地层地震波ꎬ使在

　 　 　 　
图 １４　 试验后的 ８９ 型震源枪

Ｆｉｇ. １４　 ８９￣Ｔｙｐｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｕｎ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

　 　 　 　
图 １５　 试验后的套管

Ｆｉｇ. １５　 Ｃａｓｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｔｅｓｔ

邻井中的接收检波器足以可靠地采集到理想的地震

数据ꎮ 同时ꎬ⌀１０１. ６ ｍｍ 扶正接头的使用避免了震

源枪紧靠套管内壁ꎬ增加了枪套间隙ꎬ保护了套管不

受震源弹射流的伤害ꎬ提高了震源弹的使用效果ꎮ

５　 结论

１)采用数值仿真和模拟性能测试设计了井间

地震震源弹的不同装药结构ꎬ研制了新型 ８９ 型大药

量爆炸震源弹ꎻ可在震源枪上形成大孔眼ꎬ能向井筒

内迅速释放爆炸能量ꎬ激发地震波且不损伤套管ꎮ
　 　 ２)在１０. ０ ｍｍ枪套间隙下ꎬ侵彻套管深度的计

算结果比试验结果深１. ７ ｍｍꎻ在２１. ０ ｍｍ和３２ . ０
ｍｍ枪套间隙下ꎬ深度相同ꎮ表明数值计算结果与

表 ４　 震源枪模拟井试验测试数据

Ｔａｂ. ４　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｇｕｎ

枪套含水间隙 １０. ６ ｍｍ(０°相位)

序号 枪身孔径 / ｍｍ 套管穿深 / ｍｍ

１＃ ２２. ０、２２. ３ ０
２＃ ２２. ５、２２. ５ ０

枪套含水间隙 ３２. ８ ｍｍ(１８０°相位)

序号 枪身孔径 / ｍｍ 套管穿深 / ｍｍ

１＃ ２２. ３、２２. ５ ０
２＃ ２２. ６、２２. ５ ０

枪套含水间隙 １５. ４ ｍｍ(６０°、３００°相位)

序号 枪身孔径 / ｍｍ 套管穿深 / ｍｍ

１＃ ２２. ４、２２. ３ ０
２＃ ２２. ８、２３. ０ ０
３＃ ２２. ２、２２. ３ ０
４＃ ２１. ９、２２. ２ ０

枪套含水间隙 ２７. ５ ｍｍ(１２０°、２４０°相位)

序号 枪身孔径 / ｍｍ 套管穿深 / ｍｍ

１＃ ２２. ４、２２. ３ ０
２＃ ２２. ０、２１. ８ ０
３＃ ２２. ２、２２. ２ ０
４＃ ２２. ４、２２. ３ ０
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试验结果吻合性较好ꎮ
　 　 ３)新型震源弹对套管的毁伤效应与枪套间隙

成反比ꎮ 当枪套间隙大于 １０. ０ ｍｍꎬ不会对套管产

生损伤ꎻ管串采用⌀１０１. ６ ｍｍ 扶正接头ꎬ满足套管

不受损伤的基本要求ꎮ
　 　 ４)虽然研制的 ８９ 型井间地震爆炸震源弹从激

发能量和安全性上满足勘探要求ꎬ但实际井下环境

复杂ꎬ接收检波器受到多种因素干扰ꎬ还需要根据实

际使用效果对其进一步优化ꎮ
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