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摘要：裂缝几何尺寸参数的准确预测是复合射孔优化设计和增产增注效果评价的前提条件，在复合射孔实施过程

中，爆燃气体滤失和多裂缝会对裂缝扩展形态产生影响。在分析中外爆燃气体驱动裂缝扩展数学模型的基础上，

结合流体力学、弹性力学和线弹性断裂力学理论，建立了全面考虑爆燃气体滤失和多裂缝的复合射孔裂缝扩展数

学模型，通过假设与多个变量相关的裂缝内爆燃气体压力分布函数，利用迭代法实现了模型的数值耦合求解，获得

了裂缝几何尺寸随时间的动态变化规律。实例计算结果表明：地层渗透率和裂缝条数对复合射孔裂缝扩展形态影

响很大，缝长随地层渗透率和裂缝条数的增加而减小；不考虑爆燃气体滤失和多裂缝导致计算得到的缝长偏大，且

相对误差随地层渗透率和裂缝条数的增大而增大。
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复合射孔是将射孔与高能气体压裂相结合，旨

在提高油气井井底完善程度的一种完井技术。其

基本原理是将带有射孔弹和推进剂的弹架装入有

泄压孔的射孔枪内，利用油管或电缆将射孔装置下

到目的层位，通过投棒或电引爆射孔器，将射孔弹

引爆后形成射流穿透套管，在地层中形成孔眼，推

进剂随之燃烧产生大量的高温高压气体，这样在射

孔的同时对地层进行高能气体压裂，使其在地层中

形成孔缝结合的多裂缝体系［1-5］。目前，国外学者

Nilson等［6-7］和中国学者蒲春生等［8-10］分别提出了爆

燃气体驱动的裂缝扩展模型，但这些模型均未同时

考虑爆燃气体滤失和多裂缝对裂缝扩展形态的影

响。为此，笔者在上述模型的基础上，全面考虑了

爆燃气体滤失和多裂缝对裂缝扩展形态的影响，运

用流体力学、弹性力学和线弹性断裂力学理论，建

立了复合射孔裂缝扩展数学模型，并通过数值求解

方法［11］和计算机编程进行了实例计算。

1 裂缝扩展数学模型

建立模型时假设如下：①地层各向均质同性；

②非弹性响应仅限于在裂缝尖端很小的区域；③在

裂缝中流动的流体是等温流体；④形成的裂缝为高

度恒定的楔形径向裂缝。

1.1 裂缝内爆燃气体的流动方程

爆燃气体在裂缝内流动的连续性方程和动量

守恒方程分别为
∂( )ρw
∂t + ∂( )ρwu

∂x = -2ρv （1）
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式中：ρ为裂缝内爆燃气体密度，kg/m3；w为缝

宽，m；t为裂缝扩展时间，s；u为裂缝内爆燃气体的

流动速度，m/s；x 为裂缝内任意位置距裂缝起裂点

的距离，m；v为裂缝内爆燃气体的滤失速度，m/s；p

为裂缝内爆燃气体压力，MPa；fg 为裂缝壁对爆燃

气体的摩阻系数。

1.2 裂缝内爆燃气体的滤失速度方程

根据卡特滤失公式和一维达西流动分析，裂缝

内爆燃气体的滤失速度的计算式为

v = p - pr
t - τ

βKϕ
πμ （3）

式中：pr 为地层压力，MPa；τ 为爆燃气体到达

裂缝任意位置处的时间，s；β 为爆燃气体压缩系



第20卷 第4期 罗 伟等.考虑爆燃气体滤失和多裂缝的复合射孔裂缝扩展动态模拟 ·103·

数，MPa-1，对于理想气体，其值为1/p；K 为地层渗透

率，m2；ϕ 为地层孔隙度；μ 为裂缝内爆燃气体粘

度，Pa·s。
1.3 裂缝结构方程

根据弹性力学理论，裂缝内任意位置处缝宽的

计算式为
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式中：γ 为泊松比；L 为缝长，m；G 为岩石剪切

模量，MPa；θ1 和 θ2 为裂缝内不同位置处的相对位

置；σ 为地层最小主应力，MPa；f ( )θ,L/rw 为与裂缝

和井筒形状相关的权函数；rw 为井筒半径，m。

根据线弹性断裂力学理论，当裂缝尖端应力强

度因子大于裂缝断裂韧性时，裂缝开始扩展，即有
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式中：Kc 为裂缝断裂韧性，MPa·m1/2。

与直井水力压裂产生双翼裂缝不同的是，复合

射孔在近井地带通常会产生 3~5条裂缝，多裂缝对

缝宽和裂缝尖端应力强度因子的影响可以引入1个
与裂缝条数相关的权函数来表示，其表达式为

fN =
f∞ + f∞ LNπrw
f∞ + LNπrw

（8）

式中：fN 为与裂缝条数相关的权函数；f∞ 为与

裂缝条数相关的变量；N 为裂缝条数。

对于缝宽和裂缝尖端应力强度因子，f∞ 的表达

式可分别表示为
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2 模型求解

2.1 裂缝内爆燃气体压力分布函数假设

参考Nilson对爆燃气体在裂缝内压力分布的研

究成果［6］，将裂缝内爆燃气体压力分布函数表示为

p( )θ, t - p( )θ∗, t
p( )0, t - p( )θ∗, t =

é

ë
êê

ù

û
úú1 - θ

θ∗( )t

m

0≤ θ≤ θ∗( )t （11）
式中：p( )θ, t 为 t 时刻裂缝内 θ 处的爆燃气体

压力，MPa；p( )θ∗, t 为 t时刻裂缝流动尖端 θ∗ 处的爆

燃气体压力，MPa；p( )0, t 为 t 时刻裂缝入口处的爆

燃气体压力，MPa；θ∗( )t 为 t 时刻裂缝流动尖端的相

对位置；m 为裂缝内爆燃气体压力分布指数。

在裂缝扩展过程中，裂缝内爆燃气体压力分布

存在 2种情况（图 1）：I为裂缝流动尖端与裂缝尖端

重合（全部穿入），即 θ∗( )t = 1，0≤ p∗( )1, t < 1；II为裂

缝流动尖端与裂缝尖端不重合（部分穿入），即

0 < θ *( )t < 1，p∗( )θ∗, t = 0 。

图1 裂缝内爆燃气体压力分布

2.2 求解方法

根据边界条件和初始条件，在离散的时间域内

利用迭代法对所建模型进行求解，可以得到裂缝扩

展过程中不同时刻的缝长和缝宽。在求解过程中，

首先判断裂缝内爆燃气体压力分布情况，设定

p∗( )1, t 或 θ∗( )t 的初值，通过式（7）和式（11）计算得

到裂缝内爆燃气体的压力分布指数；然后通过式

（1）—式（4）计算裂缝延伸速度、裂缝内任意位置处

爆燃气体的流动速度、滤失速度和缝宽；再用式（1）
作为判定条件，判断该时刻爆燃气体在裂缝内的流

动是否满足质量守恒方程；如果满足，则进行下一

时刻计算，如果不满足，继续进行迭代求解。

3 实例计算与分析

基于所建裂缝扩展数学模型的数值求解方法，

编制相应求解程序，进行实例计算。输入的基本数

据包括：岩石的杨氏模量为 20.3 GPa，泊松比为

0.25，裂缝断裂韧性为 0.549 MPa·m1/2，裂缝壁表面

粗糙度为 0.000 1 m，地层最小主应力为 24 MPa，地
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层压力为 28 MPa，地层孔隙度为 0.17，地层渗透率

分别为0，10×10-3，50×10-3和100×10-3μm2，裂缝条数

分别为2，3，4和5，井筒半径为0.108 m，爆燃气体粘

度为 2.2×10-5 Pa·s，裂缝初始长度为 0.36 m。另外，

不同时刻的井筒压力（图2）也是进行实例计算需要

输入的基本数据。

图2 井筒压力随时间的变化

由不同地层渗透率下缝长随时间的变化（图3）
可见，缝长随地层渗透率的增大而减小。这是因为

地层渗透率越大，爆燃气体在地层中的滤失量也越

大，最终导致裂缝延伸速度和缝长减小。以地层渗

透率为 0时的缝长为基准，对比不同地层渗透率下

是否考虑爆燃气体滤失而引起的裂缝扩展误差（表

1）发现，不考虑爆燃气体滤失，会使计算得到的缝

长偏大，且相对误差随地层渗透率的增大而增大。

图3 不同地层渗透率下缝长随时间的变化

表1 不同地层渗透率下爆燃气体滤失引起的
裂缝扩展结果对比

地层渗透率/
10-3μm2

10
50

100

缝 长 / m
不考虑爆燃
气体滤失

4.751 9
4.751 9
4.751 9

考虑爆燃
气体滤失

4.150 3
3.539 3
3.154 2

相对误差，%

12.65
25.51
33.62

分析不同裂缝条数下缝长随时间的变化（图4）
可知，裂缝条数越多，缝长越小，所有裂缝的总长度

也相应减小，这主要是因为裂缝条数的增加，将导

致裂缝间的干扰增强和爆燃气体滤失的影响增

大。对比不同裂缝条数下考虑多裂缝计算得到的

缝长与假定裂缝条数为2时的缝长（表2）可见，不考

虑多裂缝时，计算得到的缝长偏大，且相对误差随

裂缝条数的增多而增大。

图4 不同裂缝条数下缝长随时间的变化

表2 不同裂缝条数下多裂缝引起的裂缝扩展结果对比

裂缝数/条
3
4
5

缝 长 / m
不考虑多裂缝

7.521 3
7.521 3
7.521 3

考虑多裂缝

4.943 3
3.539 3
2.662 9

相对误差，%
34.27
52.94
64.59

4 结论

基于流体力学、弹性力学和线弹性断裂力学理

论建立了综合考虑爆燃气体滤失和多裂缝的复合

射孔裂缝扩展数学模型，并提出了模型的求解方

法，该模型适用范围更广，裂缝几何尺寸参数预测

结果更加符合实际。

实例分析结果表明，地层渗透率和裂缝条数对

复合射孔裂缝扩展影响很大，缝长随地层渗透率和

裂缝条数的增加而减小；不考虑爆燃气体滤失和多

裂缝导致计算得到的缝长偏大，且相对误差随地层

渗透率和裂缝条数的增大而增大。
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