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致密油藏水力裂缝层内爆燃压裂非线性渗流模型
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摘要：利用树状分形理论表征多尺度爆燃次生裂缝的复杂形态，针对致密油藏非线性渗流特性，建立致密油藏水力

裂缝层内爆燃压裂非线性渗流模型。根据改造后致密油在地层中的不同流态，将渗流区域分为3个区，推导出3区
耦合产能公式。产能影响因素分析结果表明：水力裂缝层内爆燃压裂获得的单井产能约为常规水力压裂的1.5倍；

爆燃次生裂缝缝宽分形维数和迂曲度分形维数越大，爆燃次生裂缝面积百分数和爆燃次生裂缝波及区有效渗透率

越大，单井产能越高；爆燃次生裂缝分叉角度越小，储层改造体积越大，单井产能越高。在选用爆燃药剂时，应选择

能量释放率低或具多级反应速率的药剂，以减小爆燃次生裂缝分叉角度，增大储层改造体积，进而提高单井产能。
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Nonlinear flow model of explosive fracturing in
hydraulic fractured tight oil reservoir

Li Xiaogang1，Yi Liangping1，Yang Zhaozhong1，Song Rui2，Zhang Xiangcheng3

（1.State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu

City，Sichuan Province，610500，China；2.CNOOC Energy Technology & Services Limited，Tianjin City，300457，
China；3.Department of Thermal Engineering，Tsinghua University，Beijing City，100084，China）

Abstract：According to the nonlinear flow characteristics in tight oil reservoir，tree-like fractal theory was used to charac⁃
terize the complex multi-scale explosive fractures net and a nonlinear flow model of explosive fracturing in hydraulic frac⁃
tured layers was established. According to the different flow form of tight oil in the reformed formations，the flow area was
divided into three zones，and then the coupling productivity formula of the three areas was derived. Analysis results of influ⁃
encing factors of the productivity show that：the single-well productivity of explosive fracturing is 1.5 times that of conven⁃
tional hydraulic fracturing. Larger fractal dimension of fracture space and tortuosity bring larger area percentage of explo⁃
sive fractures and higher effective permeability of swept area of secondary fractures，and thus the productivity is higher. Pro⁃
ductivity increases with the decreasing in bifurcation angle and the increasing in stimulated reservoir volume. So in the
practical application，low energy release rate dynamite or multistage reaction rate dynamite should be chosen to reduce the
bifurcation angle and magnify reservoir volume and productivity.
Key words：tight oil reservoir；explosive fracturing；tree-like fractal；nonlinear flow；productivity evaluation

中国致密油气资源十分丰富［1-2］，但这类资源必

须经过储层改造才能实现工业化开采。目前致密

油气藏的储层改造主要采用水力压裂技术［3-5］。但

致密储层渗透率低，只有水力裂缝附近区域的油气

可以通过岩石原有的微小孔隙流入主裂缝产出，而

离主裂缝较远的油气因渗流阻力大，难以得到有效

开采［6］。水力裂缝层内爆燃压裂技术是利用水力压

裂技术将炸药挤入水力裂缝内，在保证井筒完整性
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的条件下引燃炸药，在水力裂缝壁面产生大量爆燃

次生裂缝，从而增大储层改造体积，因此该技术越

来越受到重视［7］。目前，针对致密油气藏水力裂缝

层内爆燃压裂井产能评价的研究尚处于起步阶段，

中国学者主要根据温度场和电压场与渗流压力场

的相似性，采用ANSYS二维热稳态模型和电模拟实

验对水力裂缝层内爆燃压裂井产能影响因素进行

分析［8-9］，但是不能描述爆燃压裂形成多尺度爆燃次

生裂缝条件下的非线性渗流特征。

根据水力裂缝层内爆燃压裂形成裂缝的分布

特征，利用树状分形理论对爆燃次生裂缝进行表

征，推导出爆燃次生裂缝渗透率、爆燃次生裂缝面

积百分数、爆燃次生裂缝波及区有效渗透率等参数

的表达式。根据致密油藏的非线性渗流特性［10-12］，

将层内爆燃改造后的渗流区分为基质非线性渗流

区、爆燃次生裂缝波及区的椭圆线性渗流区及爆燃

主裂缝线性渗流区，建立水力裂缝层内爆燃压裂 3
区耦合渗流模型，得到致密油藏水力裂缝层内爆燃

压裂井产能公式，并分析爆燃次生裂缝参数对产能

的影响，以期为优化开发致密油藏提供理论依据。

1 爆燃压裂储层特征

由爆破理论可知，爆燃作用过程一般分为 2个
阶段：第 1阶段，由液体炸药爆燃产生的爆燃冲击

波，冲击、破碎水力裂缝壁面附近岩石，形成破碎

区，施工结束后破碎区岩石颗粒可支撑地层，形成

爆燃主裂缝；随着冲击波传播距离的增加，冲击波

衰减为应力波，撕裂破碎区外的储层岩石，在岩石

中产生大量初始微裂缝，形成裂隙区。第2阶段，爆

燃产生的高温高压气体进一步对应力波产生的初

始微裂缝扩展延伸，从而在爆燃主裂缝周围产生大

量爆燃次生裂缝［13］，由于整个过程加载率较高，爆

燃次生裂缝呈分叉状态［14］（图1）。

图1 水力裂缝层内爆燃压裂改造区示意

Fig.1 Schematic of reformed formation after explosivefracturing in hydraulic fractured layers

2 爆燃次生裂缝分形表征

假设爆燃次生裂缝与储层等高，爆燃次生裂缝

由一系列分叉裂缝组成（图 1），考虑爆燃次生裂缝

的不均匀性，假设爆燃初级次生裂缝的缝宽分布规

律满足分形标度率，则每一级裂缝的缝宽分布都具

有分形特征，爆燃初级次生裂缝中缝宽大于或等于

任意缝宽的裂缝条数的计算式［15］为

N( )d≥ d0 = æ
è
ç

ö
ø
÷

dmax
d0

Dp

（1）
因此，爆燃初级次生裂缝的总数为

Nc =N( )d≥ dmin = æ
è
ç

ö
ø
÷

dmax
dmin

Dp

（2）
将式（1）对变量 d0 微分，即可得到分布在无穷

小区域 d0 到 d0 + dd0 的爆燃初级次生裂缝条数，其

表达式［16］为

-dN =Dpdmax
Dpd0

1 -Dpdd0 （3）
由于储层的非均质性和爆燃高加载率，爆燃次

生裂缝的每一级分叉呈迂曲状，而非直线形态，第 k

级分叉裂缝的实际长度为

Lk, j( )dk = lkDTdk

1 -DT （4）
由布辛列克方程可知，一条缝宽为 d0 的爆燃初

级次生裂缝的流量可表示为

q0 = hd0
3Δp0

12μL0, j( )d0
（5）

根据爆燃初级次生裂缝缝宽的分形分布，通过

爆燃次生裂缝流向爆燃主裂缝的总流量为爆燃初

级次生裂缝流量之和，其表达式为

Q = ∫dmin

dmax-q0dN （6）
联立式（3）—式（6），得到总流量的表达式为

Q = hDpΔp0dmax
2 +DT

12μl0DT(2 +DT -Dp)
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2 +DT -Dp

（7）
对于单分叉网络，k 级分叉裂缝生成 n 个 k+1

级子裂缝，由质量守恒定律可知，相邻两级分叉单

裂缝的流量比为
qk

qk + 1
= n （8）

结合式（4）、式（5）和式（8），可得相邻两级分叉

裂缝的压降比为

γ = Δpk + 1Δpk

= α
DT

nβ
2 +DT

（9）
从爆燃初级次生裂缝到分叉裂缝末端的总压

降为
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Δp =∑
k = 0

m Δpk = 1 - γm + 1

1 - γ Δp0 （10）
结合式（7）和式（10），可得总流量的表达式为

Q =
hDpdmax

2 +DT( )1 - γ Δpé
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êê
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dmin
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2 +DT -Dp

12μl0DT( )2 +DT -Dp ( )1 - γm + 1 （11）
假设爆燃次生裂缝区的等压线是以爆燃主裂

缝两端点为焦点的椭圆，则爆燃次生裂缝波及区的

流量可表示为

Q = 2K feπhΔp
μ ln le + le

2 + l f 2
l f

（12）

其中

le = l0é
ë
êê

ù

û
úú1 + α( )1 -αm

1 -α cos θ （13）
由式（11）和式（12）可得爆燃次生裂缝的渗透

率为

K fe =
Dpdmax

2 +DT( )1 - γ ln le + le
2 + l f 2

l f
24πl0DT( )2 +DT -Dp ( )1 - γm + 1
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对于总分叉级数为 m 的单分叉网络，网络面积

为

Aj =∑
k = 0

m

nkdkLk, j( )dk （15）
将式（4）代入式（15）并求和，得到网络面积的

表达式为

Aj = l0DTd0
2 -DT × 1 - ξm + 1

1 - ξ （16）
其中

ξ = nαDT β
2 -DT （17）

对所有爆燃裂缝面积进行求和，得到分叉网络

的总面积为

An = l0
DT( )1 - ξm + 1 Dpdmax

2 -DT

( )1 - ξ ( )2 -DT -Dp
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（18）
爆燃次生裂缝波及区的总面积为

A =πle l f
2 + le2 （19）

由式（18）和式（19）可得爆燃次生裂缝面积百

分数为

fn = An

A
=
l0

DT( )1 - ξm + 1 ( )Dpdmax
2 -DT é
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êê
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2 -DT -Dp

πle l f
2 + le2 ( )1 - ξ ( )2 -DT -Dp

（20）

根据等效渗透率原理，爆燃次生裂缝波及区域

的有效渗透率可表示为

Ke =Km( )1 - fn +K fe fn （21）

3 爆燃压裂产能模型

3.1 概念模型

假设爆燃次生裂缝波及区呈椭圆形，椭圆形波

及区的 2个焦点为爆燃主裂缝的 2个端点，根据改

造区形态以及致密油藏的非线性渗流特性，将层内

爆燃改造后的渗流区分为基质非线性渗流区、爆燃

次生裂缝波及区的椭圆线性渗流区及爆燃主裂缝

线性渗流区3个区（图2）。

图2 水力裂缝缝层内爆燃压裂井流体流动示意

Fig.2 Schematic of fluid flow after explosive fracturingin the hydraulic fractured layers
3.2 产能模型

3.2.1 基质非线性渗流区

当油井生产时，基质非线性渗流区发生非线性

椭圆渗流，椭圆渗流区是以油井为中心，以爆燃主

裂缝两端点为焦点。因此通过保角变换，可将该区

域等效为供给边界为 lné
ë
ê

ù
û
ú( )re + re

2 + l f 2 l f 、生产边

界为 lné
ë
ê

ù
û
ú( )le + le

2 + l f 2 l f 的单向非线性渗流区，因此

基质非线性渗流区的流量为

Q1 =
pe - p1 - 2G( )re - le

π
μ

2πKmh
ln re + re

2 + l f 2
le + le

2 + l f 2
（22）

3.2.2 爆燃次生裂缝波及区内的椭圆线性渗流区

爆燃次生裂缝波及区的椭圆线性渗流区的渗

流 可 等 效 为 生 产 边 界 为 0、供 给 边 界 为

lné
ë
ê

ù
û
ú( )le + le

2 + l f 2 l f 的单向渗流，因此该区的流量为

Q2 = p1 - p2

μ
2πKeh

ln le + le
2 + l f 2

l f

（23）
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3.2.3 爆燃主裂缝线性渗流区

由于爆燃主裂缝中的流体渗流为线性渗流，可

用达西定律描述其流体流动过程，其运动方程为

v = Q3x2w fhl f
= K f

μ
× dp
dx （24）

边界条件为

ì
í
î

x = 0,p = pw
x = l f ,p = p2

（25）
将式（25）代入式（24）积分可得爆燃主裂缝线

性渗流区的流量为

Q3 = p2 - pw
μl f4K fw fh

（26）

3.2.4 3区耦合

因为3个区域串联供油，则Q1=Q2=Q3=Q，联立式

（22）、式（23）和式（26）可得

Q = pe - pw - 2G( )re - le
π

R1 +R2 +R3
（27）

其中

R1 = μ
2πKmh

ln re + re
2 + l f 2

le + le
2 + l f 2

（28）

R2 = μ
2πKeh

ln le + le
2 + l f 2

l f
（29）

R3 = μl f4K fw fh
（30）

4 爆燃压裂产能影响因素

模拟参数包括：井底压力为 10 MPa，边界压力

为30 MPa，地层原油粘度为5 mPa·s，启动压力梯度

为0.7 MPa/m，储层厚度为20 m，基质渗透率为0.05×
10-3 μm2，爆燃主裂缝渗透率为100 μm2，储层供给边

界到爆燃主裂缝的垂直距离为30 m，爆燃主裂缝半

长为 100 m，爆燃初级次生裂缝长度为 4 m，爆燃主

裂缝缝宽为5 mm，分叉角度为15°，分叉级数为3。
压裂方式 在主裂缝长度和导流能力相同的

条件下，分析水力裂缝层内爆燃压裂与常规水力压

裂的产能随生产压差的变化（图3）可知，2种储层改

造方式获得的产能均随生产压差的增大而线性增

大，爆燃压裂产能约为常规水力压裂产能的 1.5
倍。这是因为水力裂缝层内爆燃压裂在爆燃主裂

缝附近产生了若干爆燃次生裂缝，在爆燃主裂缝附

近形成了一个局部高渗透带，减小了地层流体流动

阻力，所以水力裂缝层内爆燃压裂比常规水力压裂

图3 水力裂缝层内爆燃压裂与常规水力压裂产能对比

Fig.3 Comparison of productivity by explosive fracturingand conventional hydraulic fracturing
的产能高。

分形维数 分析分形维数对爆燃次生裂缝波

及区性质的影响可知：①爆燃次生裂缝渗透率与次

生裂缝缝宽分形维数呈正相关关系，与爆燃次生裂

缝迂曲度分形维数呈反相关关系（图4）。②由于爆

燃次生裂缝条数随爆燃次生裂缝缝宽分形维数增

加而增加，且爆燃次生裂缝长度与爆燃次生裂缝迂

曲度分形维数呈正相关关系，因此爆燃次生裂缝面

积百分数与爆燃次生裂缝缝宽分形维数和爆燃次

生裂缝迂曲度分形维数均呈正相关关系（图5）。③
爆燃次生裂缝波及区的有效渗透率和产能均随着

图4 分形维数对爆燃次生裂缝渗透率的影响

Fig.4 Effect of fractal dimension on explosivefracture permeability

图5 分形维数对爆燃次生裂缝面积百分数的影响

Fig.5 Effect of fractal dimension on the area percentageof explosive fracture
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爆燃次生迂曲度分形维数的增大而增加（图 6，图
7）。这是因为，当爆燃次生裂缝缝宽分形维数相同

时，随着爆燃次生迂曲度分形维数的增大，虽然裂

缝的渗透率降低了，但是爆燃次生裂缝面积百分数

增加了，因此爆燃次生裂缝波及区的有效渗透率增

加了，故产能增加了。

图6 分形维数对爆燃次生裂缝波及区有效渗透率的影响

Fig.6 Effect of fractal dimension on the effective permeabilityof the swept area of explosive fracture

图7 分形维数对产能的影响
Fig.7 Effect of fractal dimension on productivity

改造体积 由图 8可知：①随着爆燃主裂缝半

长或椭圆改造区短半轴的增加，改造区体积增加，

单井产能也随之增加；②椭圆改造区短半轴随分叉

角度的增大而减小，因此在选用爆燃药剂时，应选

择能量释放率低或具有多级反应速度的药剂，以降

图8 改造体积对产能的影响
Fig.8 Effect of stimulated volume on productivity

低爆燃次生裂缝扩展速度，减小分叉角度，增加椭

圆改造区短半轴长度，提高产能。

5 结论

算例分析结果表明：次生裂缝渗透率与缝宽分

形维数呈正相关关系，与迂曲度分形维数呈反相关

关系；次生裂缝面积百分数和波及区有效渗透率均

与缝宽分形维数和迂曲度分形维数呈正相关关系。

根据致密油藏的非线性渗流特性，将层内爆燃

改造后的渗流区域分为3个区：基质非线性渗流区、

爆燃次生裂缝波及区的椭圆线性渗流区和主裂缝

线性渗流区。建立了 3区耦合渗流模型，得到了致

密油藏水力裂缝层内爆燃压裂井产能公式。通过

计算分析可知：在相同条件下，层内爆燃压裂产能

约为常规水力压裂产能的 1.5倍；缝宽分形维数以

及迂曲度分形维数均与产能呈正相关关系。

椭圆改造区短半轴越长，储层改造体积越大，

单井产能越高。因此建议在选用爆燃药剂时，应选

择能量释放率低或具有多级反应速度的药剂，从而

降低次生裂缝扩展速度，减小分叉角度，增大椭圆

改造区短半轴长度，从而提高单井产能。

符号解释：

N ——爆燃次生裂缝条数；d ——缝宽，m；d0 ——任意

缝宽，m；Dp ——爆燃次生裂缝缝宽分形维数；Nc ——爆燃

初级次生裂缝条数；k——分叉裂缝级数；Lk, j ——第 j条爆

燃裂缝第 k 级分叉裂缝的实际长度，m；j ——爆燃裂缝编

号；dk ——第 k 级分叉裂缝的缝宽，m；lk ——第 k级分叉裂

缝的直线长度，m；DT ——分叉裂缝的迂曲度分形维数；

q0 ——爆燃初级次生裂缝的流量，m3/d；h ——爆燃次生裂

缝高度，m；Δp0 ——爆燃初级次生裂缝的沿程压降，MPa；
μ ——地层流体粘度，mPa·s；L0, j ——第 j 条爆燃裂缝的初

级次生裂缝的实际长度，m；Q——爆燃次生裂缝流向爆燃

主裂缝的总流量，m3/d；l0 ——爆燃初级次生裂缝长度，m；

n——分叉个数，本次模拟取值为2；Δpk + 1 ——第k+1级分叉

裂缝内的压降，MPa；Δpk ——第 k级分叉裂缝内的压降，

MPa；α ——相邻两级分叉裂缝的长度比；β ——相邻两级

分叉裂缝的缝宽比；γ ——相邻两级分叉裂缝的压降比；

Δp——爆燃初级次生裂缝到分叉裂缝末端的总压降，MPa；
m ——总分叉级数；K fe ——爆燃次生裂缝的渗透率，m2；

le ——爆燃次生裂缝到爆燃主裂缝的最远距离，m；l f ——爆

燃主裂缝半长，m；θ ——爆燃次生裂缝分叉角度，（o）；

Aj ——第 j条爆燃裂缝所占面积，m2；An ——分叉网络裂缝

的总面积，m2；A ——爆燃次生裂缝波及区的总面积，m2；

fn ——爆燃次生裂缝面积百分数；Ke ——爆燃次生裂缝波
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及区的有效渗透率，m2；Km ——基质渗透率，m2；Q1 ——基

质区流量，m3/d；pe ——供给边界压力，MPa；p1 ——爆燃次

生裂缝波及区边缘压力，MPa；G ——启动压力梯度，MPa/
m；re ——供给边界到爆燃主裂缝的垂直距离，m；Q2 ——爆

燃次生裂缝波及区流量，m3/d；p2 ——爆燃主裂缝尖端压力，

MPa；v ——原油流速，m/d；Q3 ——爆燃主裂缝区流量，m3/
d；x ——原油流动距离，m；w f ——爆燃主裂缝缝宽，m；

pw ——井底压力，MPa；K f ——爆燃主裂缝渗透率，m2；

p——压力，MPa。
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