
[收稿日期 ] � 2008- 12- 01;修回日期 � 2009- 11- 06

[作者简介 ] � 陈� 力 ( 1965- ) ,男,辽宁沈阳市人,中国科学院力学研究所副研究员,博士,研究方向为爆炸力学; E- m ai:l chenl@i mi ech. cas. cn

低渗透油田层内爆炸增产技术研究进展

李德聪
1
, 陈 � 力 1

, 林英松
1, 2
, 丁雁生

1

( 1. 中国科学院力学研究所工程科学部,北京 100190;

2. 中国石油大学 (华东 ) 石油工程学院,山东东营 257061 )

[摘要 ] � 系统介绍了层内爆炸增产技术的技术思路、应用前景以及实现该技术所涉及到的一系列关键性技

术问题;详细介绍了近年来针对此项技术所开展的一系列研究工作,报告了取得的一些研究成果, 并对今后

的主要研究工作做了展望。
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1� 前言

随着国民经济的高速发展, 石油作为最重要的

能源和化工原料, 消费量逐年增加。 2004年, 我国

成为第二大石油消费国, 石油进口总量也突破了亿

吨
[ 1]
。近年来,石油进口量更是以每年 10 %的速

度增长,对外依赖性日益增加, 供需矛盾突出,这就

需要进一步加大国内油藏资源的开发力度。

随着易采油藏储量逐渐衰竭, 低渗透油田 (渗

透率为 0. 1 � 10- 3 ~ 50 � 10- 3�m 2
)
[ 2]
储量在已探

明储量中的比例不断增加。截至 2008年底,我国低

渗透油田的探明地质储量已达到 141 � 108 ,t约占

已探明地质储量的 49. 2% ,在近几年新探明的油气

储量中,低渗透储量比重达到 70%
[ 3 ]
。此外,低渗

透油田分布十分广泛, 几乎所有的陆上油区 (如大

庆、吉林、辽河、新疆、胜利、中原等 )都有相当数量

的油田属于低渗透油田。低渗透油田已成为稳定我

国陆上石油工业发展的重要资源。如何提高低渗透

油田的采收率,是我国石油行业亟待解决的问题。

低渗透油田基本的特点是储层的渗透能力差,

自然生产能力低,需要进行油藏改造才能维持正常

生产。针对低渗透油田的特点, 了解到通过改善低

渗透储层的物性来提高其采收率是开发低渗透油田

最有效的手段。改善储层的物性主要就是在储层中

制造新裂缝或把储层中原有缝隙进行疏通, 从而达

到增强储层导流能力、提高采收率的目的。依此思

路,历史上先后发展或尝试了多种方法。具体来讲,

包括井内爆炸技术
[ 4]
、核爆炸技术

[ 5]
、水力压裂技

术
[ 6~ 8]
、酸化技术

[ 9 ]
、高能气体压裂技术

[ 10 ]
、爆炸松

动技术
[ 11]
等。

近二三十年来,我国低渗透油田开发中主要采

用的是水力压裂技术和酸化技术。水力压裂技术主

要利用静水压能量在井筒周围地层中形成两条高导

流能力的长裂缝,使得长裂缝周围的油气可以通过

岩石中原有的小孔隙流入该裂缝中产出。但其缺点

也很明显,由于产生的裂缝方向单一,并且裂缝数量

不多,使得远离主裂缝的油气仍难采出,因此还需发

展新的开采技术。

20世纪 90年代, 中国科学院力学研究所郑哲

敏院士针对地下核爆采油的弱点,指出化爆采油的

可行性。丁雁生、陈力等结合油田开采现状提出了

低渗透油田层内爆炸增产技术的构想
[ 12]
。

2� 层内爆炸增产技术

在储层中造出大量缝隙是提高低渗透油田采收

率最直接有效的措施。井筒周围地层中缝隙分布范

围越广,对低渗透油田开采就越有利。此外,炸药化

学反应释能是一种既经济又有效的能量利用方式,
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使用增益系数很大, 已被广泛地应用于国防及国民

生产建设的各个领域
[ 13, 14]

, 因此利用炸药的化学反

应能仍然应该是新的低渗透油田开发技术首选的能

量利用方式。层内爆炸增产技术正是基于这样的思

路提出来的。

层内爆炸增产技术的基础是水力压力技术,并

借鉴了诸如高能气体压裂等诸技术的成功经验。其

基本思路是:在水力压裂产生两条主裂缝的基础上,

把易流动的乳状炸药注入主裂缝中, 并采取不损毁

井筒的技术措施点燃乳状炸药, 炸药爆燃产生的高

温高压气体作用于主裂缝,在垂直于主裂缝壁面的

方向产生大量的中小裂缝群,大大提高了储层另一

个方向的导流能力,从而达到提高采收率、增产原油

的目的
[ 15]
。

层内爆炸增产技术的关键是利用了爆燃作为乳

状炸药释放能量的形式。一般来讲, 炸药释放能量

有 3种形式:爆轰、爆燃 (两者一般统称为爆炸 )和

燃烧。爆轰压力上升快且远大于岩石强度, 容易使

岩石产生密实圈,不利于储层的改造;而爆燃时压力

上升速度适中且幅值大于岩石强度, 易生成多裂缝,

有利于储层的改造。在层内爆炸载荷的作用下,将

在垂直与水力压裂缝的方向产生小尺度的裂隙群。

裂隙群的范围与贯通程度与储层岩石性质、地应力

水平以及乳状炸药的选取有着密切的关系。针对不

同的现场条件,通过选择合适的乳状炸药可以形成

适合开采的裂缝群。

由于层内爆炸技术是基于水力压裂技术之上的

一种低渗透油田增产技术,所以目前能运用水力压

裂技术进行有效改造的低渗透油田将来也可运用层

内爆炸技术进行改造。而水力压裂技术是目前最主

要的低渗透油田增产技术,相关的理论、经验及与现

场配套的设备都比较完善,这些都为层内爆炸技术

的实施提供了良好的基础,也有利于将来的技术推

广,因此可以说, 层内爆炸技术是一项有潜力的低渗

透油田增产技术。

3� 层内爆炸增产技术的小型原理实验

为了验证层内爆炸技术的基本原理是否可行,

设计了小型原理实验。该原理实验并不要求严格满

足于实际问题的相似性, 主要要求能模拟包括炸药

挤注、点火、爆燃以及破岩在内的一系列层内爆炸技

术的基本过程,同时要求能够模拟地热与地压环境。

实验装置如图 1所示。

图 1� 小型原理实验装置示意图

Fig. 1� Schem atic of sm all

scale experim ental se tup

该装置主体是一个外径 320 mm,内径 160 mm,

高 170 mm的缸体, 其中上下各有一个活塞和一块

盖板。上下盖板各配有 8个螺栓,通过上紧螺栓压

缩活塞可模拟地层压力。地层温度可以通过紧贴在

装置外部的电加热片来实现。地层压裂缝由两块水

泥试样之间可调整的预留窄缝来模拟。在该装置

上,顺利完成了炸药的挤注、点火、爆燃以及破岩一

系列层内爆炸基本过程, 证实了层内爆炸增产技术

基本原理可行,并得到了石油部门相关专家的肯定。

层内爆炸增产技术从基本原理上可行, 但能否

在实际现场环境中实现, 还需要先回答好以下几个

问题。 a. 乳状炸药能否注入水力压裂缝中? b. 乳

状炸药在岩层窄缝中能否传爆? c. 炸药爆燃后对

岩石的作用效果如何? d. 层内爆炸技术作业是否

安全?

4� 乳状炸药在窄缝中爆燃的模拟实验

乳状炸药能否在岩石窄缝中持续爆燃, 是层内

爆炸增产技术中一个至关重要的问题,为此笔者等

建立了中型模拟实验装置, 目的是观测乳状炸药在

窄缝中爆燃的基本现象、研究其基本规律,最终得到

适合层内爆炸增产技术的乳状炸药工业配方。

模拟实验装置实体如图 2所示。装置主体部分

呈圆筒型,全长 2. 5 m, 直径 20 cm。该装置包括实

验和测量两部分。实验部分主要包括点火装置、窄

缝实验段、手动加压装置、加热装置、调压装置、泄压

装置、真空装置、水冷装置等部分。窄缝实验段是装

置的核心部分,用来模拟水力压裂缝,位于与厚壁圆

筒密切配合的内孔的中心部位, 宽度为 5 mm, 厚度

为 20 mm, 长度为 2. 3 m。药槽中的初始温度可由
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实验装置外缘的电加热片及相应的温度传感器来控

制。初始压力可通过压缩药槽内的机油来施加。测

量部分主要包括测压装置、测速装置、测温装置以及

数据采集系统等部分。

图 2� 模拟实验装置实体图

F ig. 2� Simu la tion experimen tal se tup

在该实验装置上, 可以对不同配方的乳状炸药

进行实验,并且可以对乳状炸药在窄缝中爆燃的速

度、爆燃面的温度以及窄缝内的压力进行实时测量。

图 3和图 4是一组典型的药槽中的压力及乳状炸药

爆燃速度曲线。在实验中,对乳状炸药爆燃速度的

测量采用了电探针法。在乳状炸药等距离的位置处

安装电探针传感器,当爆燃波传到时,炸药发生剧烈

的化学反应,产物的电离可使探针的两极导通,从而

触发一个脉冲放电电路, 这样就可以记录爆燃波传

到的时刻。图 4分别是在相邻的 3个位置记录到的

爆燃波,根据探针之间的距离, 可计算出此次实验中

爆燃波的平均速度约为 50m /s。

图 3� 窄缝中压力曲线

Fig. 3� Pressure curve in fracture

在该装置上,窄缝试验段内的初始压力以及初

始温度可以按需求进行调整。在初始压力 p 0在 0~

40MPa范围,初始温度 T 0在 15~ 80  范围内对不
同配方的乳状炸药进行了实验, 测量了窄缝实验段

内的压力以及爆燃传播的速度, 找到一组适合层内

图 4� 乳状炸药爆燃速度曲线

F ig. 4� Def lagration veloc ity

curve of m ilky exp losive

爆炸增产技术的乳状炸药配方。

5� 乳状炸药在窄缝中爆燃的理论模型 [ 16]

为了从理论上证实乳状炸药在窄缝中爆燃的规

律,建立了考虑化学反应的一维流体力学模型。模

型假设:

1)炸药的宏观性质均匀 , 化学反应服从 A rrhe�
nius定律;

2)裂缝长度无限, 且在炸药爆燃过程中不变

形;

3)爆燃药向周围岩石壁面的散热用牛顿冷却

定律来描述;

4)忽略爆燃药的质量损失;

5)忽略药品的粘性;

6)爆燃药的状态方程可表示 p = p (T, �,  ) ,

式中 p , �分别为爆燃药的压力和密度;  为化学反

应进程变量。

根据以上假设,乳状炸药在岩石窄缝中一维爆

燃的基本方程可写作:

质量守恒方程:

��
�t + u

��
�x + �

�u
�x = 0 ( 1a)

动量守恒方程:

�
�u
�t

+ �u
�u
�x

= -
�p
�x

( 1b)

能量守恒方程:

�cV (
�T
�t + u

�T
�x ) = �QmR (T,  ) -

�q
�x

-
2!
∀
(T - T 0 ) ( 1c)
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热传导定律 :

q = - k
�T
�x ( 1d)

化学反应率方程:

� 
�t

+ u
� 
�x

= A ( 1 -  ) ( e
-TC /T

- e
-TC /T0 ) ( 1e)

状态方程:

p = p ( p, �,  ) ( 1 f)

式 ( 1a)至 ( 1f)是一组带化学反应的一维可压

缩流体力学方程组,考虑了流体内部的热传导、边界

的热损失和阻尼。实际中,由于上覆岩石的重量,窄

缝中的乳状炸药处在一定的初始压力下, 材料的可

压缩性很小,为了定性地研究影响乳状炸药在窄缝

中爆燃的因素,作了流体不压缩假定以及爆燃波恒

稳推进假定。这样原方程组就可化为如下的无量纲

形式。

d
2 T
d!#2

+  w d T
d!#

+ ∀Qm !  Z (1 -  ) e
-
1
 T = 0 ( 2a)

� � � d 
d!#= -

 Z
 w ( 1 -  ) e

-
1
 T ( 2b)

边界条件为:

!#= 0,  Tp =  Tmax ,  = 1;

!#= 1,  T = 0,  = 0。

式 ( 2a)和 ( 2b)中,  T =
T - T 0

T c - T 0
, !#= #

∀
分别为

无量纲温度和无量纲长度;  w =
�p cpw∀

kp
, ∀Qm =

Qm

cp (T c - T 0 )
,  Z =

�p cp ∀
2
Z

kp
为无量纲参数;  为炸药

化学反应进程变量,  Tmax为爆燃波阵面的无量纲温
度。这是一个非线性常微分方程组, 可通过数值方

法求解,结果如表 1和表 2所示。

表 1� 不同频率因子及药层厚度下的爆燃速度
Tab le 1� D eflagration velocity ofm ilky exp losive

under the cond ition of d ifferen t frequency

factors and th icknesse s

界面传热

系数

/ (w! (m2 ! deg) - 1 )

频率

因子 / s- 1
药层厚

度 / cm

恒稳爆燃速

度 / ( m! s- 1 )

0. 5 0. 1 10. 8

109 1. 0 50

10 100

1 000 0. 1 6. 1

1 25. 1

10 40

表 2� 不同界面传热系数及

药层厚度下的爆燃速度

Table 2� D eflagration ve locity of m ilky explosive

under the cond ition of d ifferen t interfacial heat

transferring coeffic ients and th icknesses

频率

因子 / s- 1

界面传热

系数

/ (w! (m2! deg) - 1 )

药层厚

度 / cm

恒稳爆燃速

度 / (m! s- 1 )

106 0. 1 0. 5

1. 0 1. 1

10 6. 1

109 0. 5 0. 1 10. 8

1 50

10 100

1012 0. 1 150

1 452. 4

10 780. 4

计算结果表明, a. 稳恒的爆燃现象是存在的;

b. 化学反应频率因子越大, 药层厚度越大, 则爆燃

速度越大; c. 界面传热系数越大,爆燃速度越小, 药

层能爆燃的厚度存在下限。这些结果表明该模型可

以真实地反映炸药在窄缝中爆燃的基本规律, 可以

为炸药的选取提供一定的理论指导。

6� 乳状炸药爆燃后对岩石的作用效果

层内爆炸增产技术增产效果是否明显, 关键在

于炸药爆燃后对岩石的作用效果如何,是否能生成

适合油气开采的裂缝分布。针对该问题, 林英松等

分别设计了两组实验进行研究
[ 17, 18 ]

。一组实验是

研究炸药在预制中心孔的岩石中爆燃对岩石的破坏

机理;另一组实验是研究炸药在岩石表面爆燃,观测

炸药爆燃对岩石的损伤破坏程度。图 5和图 6分别

是两组实验的典型结果图。

林英松应用实验的方法系统研究了爆生气体作

用孔壁岩石的开裂规律。得出了岩石开裂条数与载

荷以及岩石力学性质之间的定量关系式:

n = k ∃t
a

E

�

%
pm

&
d

t

∋

( 3)

式 ( 3)中, pm表示载荷幅值; ∃t表示载荷脉宽;

�表示岩石密度; E表示岩石的杨氏模量; &
d

t 表示

岩石的动态抗拉强度; a表示岩石中心孔的尺寸;

k , %, ∋分别为拟合系数。通过对不同强度的岩石

模拟试样进行了大量实验, 拟合出了 k , %, ∋的数

值。实验中发现:岩石试样中产生了径向贯通裂纹,
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图 5� 试样开裂图

F ig. 5� The fracture p icture of rock samp le

图 6� 试样表面裂缝图

Fig. 6� The surface fracture p icture of rock sam p le

邻近装药的部分损伤严重,爆炸载荷加载速率越高,

试样的裂缝数就越多。此外,还应用数值模拟的方

法对岩石开裂的机理进行了研究, 建立了相应的力

学模型,详细研究了不同初始裂纹分布对动载下孔

壁岩石开裂的影响, 有助于层内爆炸增产技术的现

场预先评估。

对炸药爆燃直接作用于岩石表面的研究表明:

在与炸药装药垂直的岩石试样内部, 形成了大量的

小裂缝。裂缝群特征尺度为炸药装药尺度的 20 ~

40倍。从图 6中可以看出,这些裂缝互相贯通, 连

接成一个空间的裂纹群, 这对提高岩石的导流能力

是有利的。

7� 层内爆炸增产技术作业的安全性问题

在实施层内爆炸增产技术时, 需要考虑的安全

性问题主要包括 3个方面。

1)爆炸操作者和施工作业的安全性问题;

2)乳状炸药向水力压裂缝中挤注过程中的安

全性问题;

3)油井产出液后处理中的安全性问题。

对于问题 1) ,只要按照安全规程操作,就不会

发生技术安全事故。而问题 2)则需要进行特别的

考虑。由于乳状炸药的粘性, 在挤注过程中炸药与

岩石窄缝壁之间不可避免地存在着强摩擦作用。摩

擦生热可能导致炸药意外着火, 从而引起事故。笔

者在模拟实验装置上对现有的乳状炸药配方进行了

挤注模拟实验,结果是安全可靠的。然而,挤注的安

全性问题和乳状炸药的配方密切相关,因此还需要

建立更大的模拟实验装备进行深入研究。对于问题

3) ,涉及的安全性问题可以从以下 3个方面进行考

虑: a. 未爆燃的炸药颗粒是否会随产出液流到井筒

和地面? b. 随产出液进入集输系统的残药颗粒能

否分离? c. 残留在分离后原油中的炸药进入炼油

系统是否会发生爆炸?

刘小蘋等通过分析表明: 在压裂阶段,如果存在

未爆的炸药颗粒,可随压裂回排液流到井口放空;在

生产阶段,残留在岩缝中的未爆炸药颗粒随产液进

入集输系统的残药颗粒浓度明显低于 1%, 原则上

能用离心法进行分离, 在分离后原油进入常减压分

馏塔前, 残留于产液中的微量炸药在温度约为

400  的加热炉中已完全热分解, 残余的炸药浓度

极低,此时的热分解不可能导致爆炸
[ 19]
。层内爆炸

油井产出液的后处理是安全的。

8� 结语

层内爆炸增产技术是一项综合性很强的低渗透

油田改造技术,涉及到了采油工程、爆炸力学、岩石

力学以及火炸药工程等不同领域的学科。实现层内

爆炸增产技术,将会显著改善我国目前低渗透油田

的开发局面,具有很好的应用前景。目前笔者研究

团队在这方面已作了一定的工作,在一些关键技术

上取得了部分进展。然而, 要将层内爆炸增产技术

很好地应用于低渗透油田开发, 今后还需要在以下

几个方面做工作:

1)完善实验室的模拟实验, 研究适合不同储层

和油田地质环境的乳状炸药工业配方以及相关的理

论;

2)研制大型的炸药挤注实验室模拟设备, 并发

展相应的理论,为考察合适的乳状炸药提供条件;

3)研制与实际油井相配套的设备以及研究层

内爆炸增产技术合理的安全的操作流程;

4)现场的井下实验。
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[Abstract] � In this paper, the techn ical idea and the possible applications of this method w ere brie fly intro�
duced. M eanwhile, some related key technical prob lems w ere also particularly discussed. A series of research and

corresponding advances ach ieved in recent years w ere repo rted in deta i.l In the end, some suggest ion w asmade for

further research.
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