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摘 要:采用二氧化碳爆破致裂为激发干热岩储层提供了一种新的技术思路和途径。为了探究二氧化碳爆破致

裂激发干热岩储层的作用效果,开展了二氧化碳爆破致裂干热岩储层作用范围的数值模拟研究。考虑实际开采

过程中钻井液对井壁附近干热岩储层的降温影响,采用以温差为变量的拟合函数设置损伤区储层材料参数,用洗

井后井壁附近储层温度分布函数设置损伤区储层温度场,并借助炸药爆破的相关理论、公式设置爆破荷载,结合

COMSOL软件模拟了二氧化碳爆破致裂激发干热岩储层的过程。结果表明,二氧化碳爆破致裂干热岩过程中存

在多次应力集中作用,且在炮孔附近压应力集中造成压碎区,压碎区外拉应力作用形成裂隙区;储层的初始温度

以及定压片厚度都会影响二氧化碳爆破致裂激发干热岩储层的作用效果,其中初始温度对爆破压碎区范围影响

较大,对裂隙区范围影响较小,定压片厚度改变对压碎区范围影响较小,主要影响爆破裂隙区的分布。本研究成

果可为干热岩地热能后续的开采利用提供理论支持和参考。
关键词:干热岩;储层激发;二氧化碳爆破;地热能;数值模拟
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Abstract:
 

Carbon
 

dioxide
 

blasting
 

provides
 

a
 

new
 

technical
 

idea
 

and
 

way
 

to
 

stimulate
 

hot
 

dry
 

rock
 

reser-
voirs.

 

To
 

explore
 

the
 

effect
 

of
 

carbon
 

dioxide
 

blasting-induced
 

cracking
 

on
 

dry-hot
 

rock
 

reservoirs,
 

a
 

nu-
merical

 

simulation
 

for
 

the
 

action
 

range
 

of
 

carbon
 

dioxide
 

blasting-induced
 

cracking
 

of
 

hot
 

dry
 

rock
 

was
 

car-
ried

 

out.
 

Considering
 

the
 

cooling
 

effect
 

of
 

drilling
 

fluid
 

on
 

the
 

hot
 

dry
 

rock
 

reservoir
 

near
 

the
 

wellbore
 

in
 

the
 

actual
 

mining
 

process,
 

the
 

fitting
 

functions
 

with
 

temperature
 

difference
 

as
 

a
 

variable
 

were
 

adopted
 

to
 

set
 

the
 

material
 

parameters
 

of
 

the
 

reservoir
 

in
 

the
 

damaged
 

area,
 

and
 

the
 

temperature
 

distribution
 

func-
tions

 

of
 

the
 

reservoir
 

near
 

the
 

wellbore
 

after
 

well
 

washing
 

were
 

adopted
 

to
 

set
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

reservoir
 

in
 

the
 

damaged
 

area.
 

The
 

blasting
 

load
 

was
 

set
 

by
 

the
 

relevant
 

theories
 

and
 

formulas
 

of
 

explosive
 

blasting.
 

Combined
 

with
 

COMSOL
 

software,
 

the
 

process
 

of
 

carbon
 

dioxide
 

blasting
 

to
 

stimulate
 

hot
 

dry
 

rock
 

reservoirs
 

was
 

simulated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

there
 

were
 

multiple
 

stress
 

concentrations
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

dry
 

hot
 

rock
 

cracking
 

caused
 

by
 

carbon
 

dioxide
 

blasting,
 

the
 

compressive
 

stress
 

concentra-
tion

 

near
 

the
 

blast
 

hole
 

produced
 

the
 

crushing
 

zone,
 

and
 

the
 

tensile
 

stress
 

outside
 

the
 

crushing
 

zone
 

formed
 

the
 

fracture
 

zone.
 

In
 

addition,the
 

initial
 

temperature
 

of
 

the
 

reservoir
 

and
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

pressure
 

plate
 

would
 

affect
 

the
 

effect
 

of
 

carbon
 

dioxide
 

blasting
 

fracturing
 

to
 

stimulate
 

dry
 

and
 

hot
 

rock
 

reservoirs.
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The
 

initial
 

temperature
 

had
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

blasting
 

crushing
 

zone
 

and
 

had
 

little
 

influ-
ence

 

on
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

fracture
 

zone.
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

pressure
 

plate
 

had
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

crushing
 

zone,
 

which
 

mainly
 

affected
 

the
 

distribution
 

of
 

the
 

blasting
 

fracture
 

zone.
 

The
 

research
 

re-
sults

 

could
 

provide
 

a
 

theoretical
 

support
 

and
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

subsequent
 

exploitation
 

and
 

utilization
 

of
 

dry-hot
 

rock
 

geothermal
 

energy.
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  随着不可再生能源的减少以及社会对环境问题

的重 视,地 热 资 源 得 到 了 越 来 越 多 的 认 可 与 关

注[1-2]。干热岩是一种不含流体或含少量流体、埋深

为3~10
 

km、温度为150~650℃的致密热岩体,相
较于地压型和水热型地热能,干热岩在储量上占据

明显优势,具有广阔的开发利用前景[3-4]。增强型地

热系统(enhanced
 

geothermal
 

system,简称EGS)是
干热岩开发的重要工程技术,其中储层激发是EGS
设计中的关键一步[5-9]。现阶段干热岩储层激发主

要以水力剪切为主,但其存在一些弊端,例如:过于

依赖储层天然形成的裂隙,受原位应力场影响较大,
裂隙扩展方向难以预测,且在致密岩层中压裂效果

不佳等,目前将爆破技术应用于干热岩储层激发是

一个新的研究方向[10-12]。二氧化碳爆破致裂技术有

着爆破压力大且可控,作业时间短,造缝均匀,经济

环保等优点,并且可与水力压裂等技术结合用于干

热岩储层激发,对干热岩的开发利用有着重要意

义[13]。
二氧化碳爆破装置最早由英国的CRDOX公司

生产并用于清理水泥生产过程中的堵塞情况,而后

Singh[14]分析了将这种技术应用于矿山生产、市政

工程等其他工程领域的可行性,为二氧化碳爆破技

术的推广应用提供了理论支撑。20世纪末,该技术

被逐步应用到提高煤层透气性方面[15-16]。近年来,
我国在二氧化碳爆破致裂的研究方面也取得了丰硕

成果:董庆祥等[17]分析了液态二氧化碳爆破致裂机

理,进行了理论计算并得到二氧化碳致裂的 TNT
当量,该计算方法对液态CO2 相变致裂爆破影响半

径及布孔参数的确定具有重要意义;孙小明[18]进行

了穿层钻孔相变致裂增透试验,通过分析抽采钻孔

的流量、浓度等参数,证实了液态二氧化碳相变致裂

对煤层具有很好的增透效果;秦江涛等[19]提出使用

高压水力压裂和二氧化碳相变致裂方法进行煤层增

透,并与高压水力压裂和普通抽采效果进行了比较

分析,为二氧化碳爆破技术与其他方法的结合提供

了思路;徐超等[13]分别从爆破压力、爆破过程、裂缝

形态以及对岩体和环境的影响方面,探讨了二氧化

碳爆破用于干热岩储层激发的可行性;成诗冰等[20]

研究了二氧化碳爆破致裂引起的岩体损伤并确定了

合理的爆破参数,为二氧化碳爆破在台阶开挖工程

的应用提供了重要参考;此外,随着二氧化碳爆破致

裂技术的日趋成熟,其在石方开采、破冰作业等方面

皆有所运用[21]。
综上所述,二氧化碳爆破致裂技术的主要运用

以及相关研究大部分集中在煤炭领域,而其他方面

涉及不多,由于在干热岩的开发等领域缺少实际工

程案例,对这方面的探索也甚少,因此开展关于二氧

化碳爆破致裂储层的作用效果以及激发储层的作用

机理研究是有必要的。笔者拟利用 COMSOL软

件,将二氧化碳爆破能量转化为TNT炸药当量并

借助炸药爆破理论研究二氧化碳爆破冲击波作用在

储层岩石上的冲击荷载,结合工程实际情况考虑爆

破前期的钻井液冷却影响,建立二氧化碳爆破致裂

激发干热岩储层的数值模型,并通过模型计算结果

对二氧化碳爆破致裂干热岩的过程以及作用效果进

行分析研究,研究结果对于将二氧化碳爆破致裂技

术运用到干热岩储层激发实际工程的可行性具有重

要意义,也可为后续干热岩地热资源的开发利用提

供理论支持与参考。

1 二氧化碳爆破荷载分析

1.1 爆破峰值荷载

二氧化碳爆破的原理是运用液态二氧化碳在转

化为气态二氧化碳时体积发生剧烈膨胀而产生高

压,以此来达到物理爆破的目的。爆破发生后,高压

气体冲击岩石表面并以爆炸应力波的形式进入岩

层,在岩层内部会形成复杂的应力场,由于目前二氧

化碳爆破缺乏相关理论及计算公式,而后续进行数

值模拟需要借鉴炸药爆破的基本模型,另一方面,
TNT炸药是适用范围最广、相关研究最多的炸药类

型之一,故研究爆炸荷载时将其换算为同等当量下

的TNT炸药,借助炸药爆破相关公式进行计算。
根据炸药爆破理论,可将炸药充填形式分为耦合装

药和不耦合装药,前者装药直径与炮孔直径接近,爆
炸产生的高压气体将直接作用于孔壁;后者装药直

径远小于炮孔直径,爆炸产物将首先引起药包附近

空气介质扰动,并经由空气传播至岩体。由于二氧
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化碳爆破致裂器管体直径一般远小于干热岩水平段

井径,因此二氧化碳爆破应视为不耦合装药爆破。
采用C-J模型分析爆炸能量变化,做如下假设[22]:
①爆炸产物在炮孔内绝热膨胀;②爆炸产物初始膨

胀压力为平均爆轰压;则可得爆破最大初始荷载如

下:

P=
nρeD2

8
(re/rh)6 (1)

式中:P 为 不 耦 合 装 药 下 孔 壁 处 爆 破 峰 值 应 力

(MPa);ρe 为等效装药密度(kg/m3);D 为炸药爆

速,依据TNT炸药,取6.92
 

km/s;re 为装药半径

(m);rh 为炮孔半径(m)(参考165.1
 

mm的水平井

直径);n 为压力增大系数(多取8~11)。
根据式(1)计算出不同型号致裂器峰值爆破荷

载(表1),为后续模拟提供参数依据。

表1 不同型号致裂器爆破参数

Table
 

1 Blasting
 

parameters
 

of
 

different
 

types
 

of
 

crackers

致裂器

型号

致裂器

外径/mm

定压片

厚度/mm

等效装药密度/

(kg·m-3)

峰值荷载P/MPa
(n=8~11)

38型 38

57型 57

95型 95

3.5 102.040
 

8 0.73~1.00

4.0 117.346
 

9 0.83~1.14

4.5 132.653
 

1 0.95~1.30

4.0 117.476
 

4 9.56~13.15

4.5 132.704
 

9 10.80~14.85

5.0 147.933
 

3 12.04~16.56

4.5 132.649
 

6 231.40~318.16

5.0 148.034
 

2 258.23~355.07

5.5 163.760
 

7 285.67~392.80

σmax

σ

0 t!

tr

t"
t

σmax为峰值应力;tr为应力上升时间;t压 为压应力作用时间;

t拉 为拉应力作用时间

图1 典型爆破应力时程曲线示意图

Fig.1 Diagram
 

of
 

the
 

typical
 

blasting
 

stress
 

time
 

history
 

curve

1.2 爆破荷载时程曲线

爆破发生后,爆炸应力波将进入岩体并进行传

播,在此过程中由于岩石波阻抗影响,应力波将衰减

并形成随时间变化的荷载函数。一般而言,取炮孔

壁处质点受力情况进行分析便可得到爆破荷载作用

时程曲线[23](图1),研究爆破时程曲线是研究爆破

荷载时的关键步骤。
二氧化碳爆破产生的高压气体冲击孔壁造成的

爆炸应力波首先以压应力形式作用于岩体,在时间

tr范围内高压气体快速充满爆点附近的炮孔环空,
使得作用于孔壁的压应力不断攀升直至到达峰值荷

载σmax,随后逐步衰减至0值(t压 区域);当压应力

作用完全消失后,压缩过程中岩体储存的弹性势能

释放并形成逐步攀升的径向拉应力,随着弹性势能

释放拉应力达到峰值,此后逐渐衰减直至完全消失

(t拉 区域)。
数值模拟中常采用的爆破荷载曲线主要包括三

角形荷载和指数衰减型荷载2种,考虑COMSOL
软件情况以及后续模拟的准确性,本研究采用指数

衰减型荷载构建爆破激发模型。指数衰减型荷载由

峰值荷载和应力衰减函数f(t)组成,即σ(t)=Pf
(t);f(t)通常定义为与应力衰减系数相关的指数型

函数,参考相关研究[24-25],定义应力衰减函数如下:

f(t)=exp(-
αt

t0
)sin(4πtt+t0

)

t0=0.000
 

81×
3
me

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

式中:α 为应力衰减系数,根据文献[24-25]中的方

法计算,取值按表2;t0 为荷载作用时长(s);me 为

爆炸物(TNT)当量(kg)。

表2 不同温度储层应力衰减系数(α)取值

Table
 

2 Values
 

of
 

the
 

stress
 

attenuation
 

coefficients(α)
 

of
 

reservoir
 

with
 

different
 

temperatures

储层温度 室温(20℃) 300℃ 400℃ 500℃ 600℃

α 2.047 1.960 1.923 1.893 1.825

2 储层激发模型建立

2.1 几何模型

利用 COMSOL软件建立二维储层激发模型

(图2),模型尺寸设置为600
 

cm×600
 

cm,炮孔直径

设置为16.5
 

cm。由于本研究前期已采用COM-
SOL软件模拟钻井液洗井过程(钻井液温度20℃、
流速9.897

 

m/s,作用时长50
 

h),结果显示热损伤

区的具体范围受储层初始温度的影响极小,故本模

型根据前期模拟结果,将受前期钻井液影响的热损

伤区半径设为150
 

cm,其余部分认为是未损伤区。
2.2 材料及其参数设置

本模型将干热岩储层视为各向同性且连续的均

质材料,且忽略块体模型自身重力及水平地应力造

成的影响。假定热损伤均发生在钻井液洗井降温过

程中,热损伤区之外的干热岩储层未受到钻井液冷

却作用影响,则处于热损伤区外的干热岩储层物理
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图2 储层激发物理模型示意图

Fig.2 Physical
 

model
 

diagram
 

of
 

reservoir
 

stimulation

力学性质采用常温下花岗岩近似替代。模拟前笔者

已对采自青海地表露头的花岗岩进行了物理力学试

验,可按照试验结果设置未损伤区储层参数(表3)。

表3 未损伤区储层参数

Table
 

3 Reservoir
 

parameters
 

in
 

damaged
 

area

参数

名称

密度ρ0/

(g·cm-3)

弹性模量

E0/GPa

泊松比

μ0

抗拉强度

RTS0/MPa

抗压强度

UCS0/MPa

取值 2.614 13.22 0.188 12.02 123.44

研究表明,处于热损伤区的干热岩储层由于钻

井液冷却的影响发生力学性质劣化,其各项参数对

比未损伤区域均有所下降。本次研究根据对采自青

海地表露头的花岗岩进行高温遇水冷却后所测得物

理力学试验数据,具体试验方法参考课题组以前发

表的文献[26],以温差为变量进行函数拟合,将拟合

方程应用于损伤区的材料参数设置(表4)。

表4 损伤区储层参数

Table
 

4 Reservoir
 

parameters
 

in
 

damaged
 

area

参数名称 拟合方程

密度/

(g·cm-3)

ρ1=2
 

600-2
 

600[ρ%(ΔT)%]

ρ%(ΔT)=0.006
 

706-0.001
 

51ΔT+

7.748
 

04×10-6ΔT2

弹性模量/

GPa
E1(ΔT)=2.773

 

04×10-5ΔT2-0.029
 

8ΔT+

13.223
 

08

泊松比
μ1(ΔT)=0.188

 

15+4.333
 

26×10-5ΔT+

2.734
 

58×10-7ΔT2

抗拉强度/

MPa

RTS1(ΔT)=12.019
 

47-0.015
 

32ΔT-

1.989
 

64×10-7ΔT2

抗压强度/

MPa
UCS1(ΔT)=-9.589

 

93×10-5ΔT2-

0.086
 

61ΔT+123.439
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2.3 温度场设置

将未损伤区储层初始温度分别设置为300,
400,500,600℃。设置热损伤区初始温度时,根据前

期模拟钻井液洗井过程的结果,预先得到不同初始

温度的储层经钻井液降温影响后的温度场分布,再
将其导入至储层激发模型,以此设置模型温度场

(图3)。
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图3 不同初始温度下储层模型温度场分布图

Fig.3 Distribution
 

of
 

the
 

reservoir
 

model
 

temperature
 

field
 

under
 

different
 

initial
 

temperatures

2.4 爆破荷载设置

本次研究不考虑高压气体进入裂隙后的“气楔”
作用,将爆炸应力波作用视为岩石破坏的主要影响

因素;假定模型处于无限介质中,为避免应力波在几

何模型边缘发生反射影响模拟结果,将模型四壁设

置为低反射边界;忽略破坏过程中由于开裂等模型

结构改变造成的材料性能损伤和应力重分布现象,
且不考虑封孔材料及环空气体对爆破过程的影响;
基于圣维南原理忽略致裂器形状及在炮孔中位置的

影响,依据1.2小节中的所计算得到的指数衰减型

爆破荷载时程曲线σ(t),将爆破荷载直接施加在孔

壁位置。
2.5 网格剖分

采用物理场控制对模型进行网格剖分(图4)。
其中未受损区储层采用常规三角形网格,热损伤区

储层设置为较细化网格,并对炮孔附近储层进行加

密处理,共计2
 

742个域单元和268个边界单元。

3 结果分析

3.1 储层激发过程分析

各个储层温度下的爆破应力波由于荷载方程、
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图4 储层激发模型网格剖分图

Fig.4 Meshing
 

diagram
 

of
 

the
 

reservoir
 

stimulation
 

model

模型温度函数及材料参数的区别,在相同时刻会传

播至储层不同区域,且应力大小有所区别,但综合来

看,各温度下应力波传播过程均呈现出大致相同的

变化趋势。本研究采用二氧化碳爆破致裂器进行模

拟,其中定压片是控制管内相变后产生的二氧化碳

气体压力峰值,当受到管内气体有效压力高于其强

度极限时定压片发生破裂,气体高速冲出并撞击周

围岩壁,从而达到爆破致裂的效果,工程中可通过设

置定压片厚度达到控制爆破半径的目的[27]。篇幅

原因本文以300℃的干热岩储层采用95型致裂器

搭配5.5
 

mm定压片压力增大系数取11时的模拟

结果为例,讨论分析二氧化碳爆破激发干热岩储层

的应力波传播过程。根据计算结果绘制出爆破过程

中不同时刻储层的最大主应力云图(图5)、应力张

量云图(图6)及Von-Mises有效应力云图(图7)。
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图5 不同时刻最大主应力云图(300℃)

Fig.5 Maximum
 

principal
 

stress
 

nephograms
 

at
 

different
 

times(300℃)

  爆破过程中爆炸应力波主要以压缩波的形式传

播,故而最大主应力(第一主应力)表现为压应力,分
析其应力云图可较为直观地观察到应力波波头在不

同时刻所到达的区域。爆破发生后炮孔壁附近储层

受到逐步攀升的压应力作用并形成压碎区,在t=
1.6×10-4

 

s
 

时刻达到最大值(图5-a),此后压应力

波由冲击波逐步衰减为弹塑性波并向外扩散(图5-
b~d),表明此时的峰值应力区已经由炮孔附近的

热损伤区传播至远端未损伤区。
对x 轴逆时针45°方向的应力张量进行分析可

知,在t=1.6×10-4
 

s时刻拉应力作用达到最大值,

此刻峰值为200.3
 

MPa(图6-a),应力集中区主要位

于炮孔附近;此后爆破过程中拉应力主要分布于压

应力外侧,且峰值随时间逐步衰减,分析判断其主要

为压应力作用下的衍生应力(图6-b,c);t=8×10-4
 

s时刻应力张量呈现出“拉-压-拉”嵌套状,压应

力内、外侧拉应力峰值分别为10.7,20.8
 

MPa(图6-
d),判断外侧拉应力主要为衍生拉应力,内侧为卸荷

拉应力和衍生拉应力的综合作用。
在t=1.6×10-4

 

s时刻储层有效应力主要集中

在炮孔壁附近,有效应力峰值为385
 

MPa,表明此时

应力集中是由于压缩波进入岩体造成的,有效应力
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图6 不同时刻应力张量云图(300℃)

Fig.6 Stress
 

tensor
 

nephograms
 

at
 

different
 

time(300℃)
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图7 不同时刻Von-Mises有效应力云图(300℃)

Fig.7 Von-Mises
 

effective
 

stress
 

nephogram
 

at
 

different
 

time(300℃)

表现为压应力(图7-a)。在t=3×10-4
 

s时刻孔壁

附近有效应力峰值下降为171.8
 

MPa,同时在作用

范围远端形成第二集中区,该区域有效应力峰值为

66.7
 

MPa(图7-b),分析可知孔壁附近应力集中区

有效应力表现为压应力,第二集中区表现为衍生拉

应力。在t=5×10-4
 

s时刻孔壁附近集中区有效应

力峰值下降为152
 

MPa,第二集中区有效应力峰值

下降为49.7
 

MPa,同时在远端形成第三集中区,有
效应力峰值为38.2

 

MPa(图7-c),分析可知孔壁附

近应力集中区有效应力表现为径向卸荷拉应力,第
二集中区为此时应力波波峰位置,第三集中区有效

应力表现为环向衍生拉应力。在t=8×10-4
 

s时刻

炮孔壁附近应力集中区消失,第一应力集中区为应

力波波峰位置,有效应力表现为压应力,其峰值下降
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为43.2
 

MPa;第二集中区有效应力表现为环向衍生

拉应力,其峰值为19.1MPa(图7-d)。可以看出,在
二氧化碳爆破发生后,炮孔壁附近区域以及远端均

存在着多次应力集中现象,且不同时刻应力集中现

象的形成原因是有所区别的。
3.2 储层激发范围

3.2.1 不同温度储层激发范围

不同温度的干热岩储层受到钻井液冷却后热损

伤程度不同,弹性模量、波阻抗以及动态抗拉强度等

物理力学性质也不同。同时,由于各温度下储层的

应力波衰减系数不同,故而爆破荷载方程也会相应

改变。因此,相同致裂器在不同温度储层中的爆破

激发范围理论上也有所区别。本次研究选取95型

致裂器,搭配5.5
 

mm 定压片,分别对其在300,
400,500,600℃干热岩储层中的爆破激发范围进行

分析。
为判断有效应力作用规律,沿模型x 轴方向布

置(0.12,0),(0.2,0),(0.6,0),(1,0),(2,0)5个域

点探针。以300℃储层为例,根据5个域点探针结

果来绘制的有效应力时程曲线(图8)。可以看出,
不同位置的监测点所受有效应力数值不同,但基本

均存在主、次2个应力峰,部分点存在3个应力峰。
通过分析认为,主峰为压应力作用,是压碎区形成的

主要影响因素,随后出现的次峰为卸荷拉应力与衍

生拉应力综合作用。有效应力主峰值大于岩石动态

抗压强度的区域为压碎区,有效应力次峰值大于岩

石动态抗拉强度的区域为裂隙区。为了更清晰地描

述激发范围,沿模型x 轴正半轴8~36
 

cm 内每2
 

cm增设一个探针(炮孔半径为8.25
 

cm,设置探针

时近似为8
 

cm);36~180
 

cm内每10
 

cm增设一个

探针,共计29个。将检测点与炮孔壁距离设为D,
读取各点峰值应力并与岩石动态强度曲线比较后可

绘制出激发范围图(图9)。
对不同温度储层的压碎区、裂隙区范围图对比

分析可知,各温度储层激发区域分布模式大致相同,
但激发范围有所区别。总的来说,压碎区均分布在

孔壁周围,并且压碎区范围随储层温度升高而大致

呈上升趋势,这表明孔壁附近储层热损伤程度受储

层原始温度影响较大,并且初始温度越高的储层完

井后降温幅度越大,物理力学性质相比钻井损伤前

劣化越显著,所以温度越高的干热岩层爆破激发后

产生的压碎区范围越大。反观裂隙区范围图可以看

出,各温度储层的爆破裂隙区基本都在1.2
 

m范围

内,同理由温度场分布可知,该区域的岩层温度已接

近未损伤区(温差在10℃内),储层岩石的热损伤程

度受储层原始温度影响较小,故各温度储层的裂隙

区范围较为接近,均在1.08~1.28
 

m范围内,而这
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图8 各监测点Von-Mises有效应力时程曲线图(300℃)

Fig.8 Time
 

history
 

chart
 

of
 

Von-Mises
 

effective
 

stress
 

at
 

each
 

monitoring
 

point(300℃)

个结果也基本符合哈努卡耶夫经验值(0.8~1.2
 

m)。由此表明,储层的初始温度对于二氧化碳爆破

致裂所形成的压碎区范围影响较大,对于裂隙区的

范围影响较小。
3.2.2 不同厚度定压片激发范围

不同型号及结构参数的致裂器爆破峰值荷载有

所区别,同时应力加载时间也不同。本次研究主要

探究相同储层条件下,搭配不同厚度定压片后95型

致裂器的激发范围变化情况,同时取57型致裂器作

为对照组,设置不同工况(表5);由于储层温度对裂

隙区范围影响较小,取压碎区范围最接近理论值的

600℃储层为代表设置材料参数及温度场。

表5 不同工况下致裂器参数

Table
 

5 Parameters
 

of
 

crackers
 

under
 

different
 

working
 

conditions

组别
致裂器

型号

定压片

厚度/mm

爆破当量/

TNT

压力增大

系数(n)

工况1 95 5.5 0.479 8

工况2 95 5.0 0.433 11

工况3 95 5.0 0.433 8

工况4 95 4.5 0.388 11

工况5 95 4.5 0.388 8

工况6 57 5.0 0.204 11

打开激发范围边界附近探针,分别计算后可得

到各组对应探针点的有效应力时程曲线,然后对比

不同组别致裂器在不同区域造成的有效应力及该点

的动态强度可以得到各组孔隙区与裂隙区范围。读

取时程曲线数据并整理后便得到各组激发范围,并
根据文献[23]中的压碎区和裂隙区理论公式计算出

解析值加以对比验证(表6)。
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图9 不同温度储层激发范围示意图

Fig.9 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

reservoir
 

excitation
 

range
 

at
 

different
 

temperatures

表6 不同工况致裂器爆破激发范围

Table
 

6 Blasting
 

excitation
 

range
 

of
 

crackers
 

under
 

differ-
ent

 

working
 

conditions

组别
压碎区长度

模拟值/m

裂隙区长度

模拟值/m

压碎区长度

解析值/m

裂隙区长度

解析值/m

工况1 0.1~0.12 0.88~0.98 0.133
 

1 0.853
 

7

工况2 0.12~0.14 0.98~1.08 0.140
 

4 0.900
 

5

工况3 0.1~0.12 0.88~0.98 0.129
 

7 0.831
 

9

工况4 0.1~0.12 0.88~0.98 0.136
 

6 0.876
 

1

工况5 0.08~0.1 0.68~0.78 0.126
 

2 0.809
 

4

工况6 <0.02 <0.02 0.066
 

0 0.423
 

3

工况1~5的压碎区和裂隙区模拟值与公式的

解析值极为接近,而工况6模拟值与解析值差距极

大,分析认为,理论公式相对更适合计算耦合装药的

情况,工况1~5致裂器直径与炮孔直径差值较小,
不耦合系数缩小倍数与压力增大系数(n)大部分相

互抵消,采用公式计算误差较小;而工况6不耦合系

数过小,相同装药密度下与解析公式计算出的耦合

装药激发范围相差极大。综上分析,在不耦合系数

较小的情况下,采用公式解析计算并根据生产要求

选择合适的致裂器型号与配件参数,相比哈努卡耶

夫经验值是更为准确的。
在压力增大系数取最大值11的情况下,95型

致裂器搭配4.5,5
 

mm定压片时压碎区长度比搭配

5.5
 

mm 定压片时分别下降了小于2
 

cm 和2~4
 

cm,裂隙区长度分别下降了0~20
 

cm 和10~30
 

cm;取最小值情况下(n=8时)压碎区分别下降了

小于2
 

cm和2~4
 

cm,裂隙区长度分别下降了0~
10

 

cm和10~30
 

cm,所以可以看出,定压片厚度改

变对压碎区长度影响较小,主要影响爆破裂隙区分

布。另一角度讲,由于储层爆破激发主要利用裂隙

区提高换热面积或辅助水力压裂,因而可以认为定

压片厚度对致裂器在干热岩层中的爆破激发效果影

响较大,所以不考虑成本情况下,在液态CO2 充装

量及活化器用量允许范围内应尽可能提高定压片厚

度从而获得更好的致裂效果。
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4 结论与展望

4.1 结论

进行二氧化碳爆破的荷载分析,采用指数衰减

型爆破时程曲线设置孔壁荷载,考虑钻井液对井壁

附近储层的冷却影响设置储层材料属性以及温度

场,建立二氧化碳爆破致裂激发干热岩储层的数值

模型,并通过爆破过程中的最大主应力、应力张量以

及 Mises有效应力等云图,以及结合探针数据与岩

石动态强度后绘制的激发范围图,综合分析后得出

结论如下:
(1)二氧化碳爆破致裂过程中,炮孔附近压应力

集中造成压碎区,压碎区外拉应力作用形成裂隙区。
距离炮孔较近区域在爆破过程中存在2次有效应力

集中,第一次为压应力作用,第二次为衍生拉应力和

卸荷拉应力综合作用;距离炮孔较远区域存在3次

有效应力集中,其中第一次为衍生拉应力作用,第二

次为压应力作用,第三次为衍生拉应力和卸荷拉应

力综合作用。
(2)储层初始温度对二氧化碳爆破压碎区范围

影响较大,温度越高的干热岩层爆破激发后产生的

压碎区范围越大,对裂隙区范围影响较小。由于储

层激发主要利用爆破裂隙区,因此可认为二氧化碳

爆破致裂器在不同温度的干热岩储层中均具有较为

稳定的激发效果。
(3)定压片厚度改变对压碎区范围影响较小,主

要影响爆破裂隙区分布。为取得良好储层激发效

果,在液态CO2 充装量及活化器用量足够的情况下

应提高定压片厚度获得更大范围的裂隙区。致裂器

管径(型号)主要影响装药不耦合系数,由于干热岩

储层水平段(炮孔)井径较大,理论上采用管体直径

小于95
 

mm的致裂器无法取得有效的激发效果。
4.2 展望

二氧化碳爆破致裂技术和干热岩储层激发是近

些年来比较热门的研究领域,均具有相对广阔的发

展前景,但将二者相结合的研究目前开展过少,相关

设备和理论都有待完善;由于缺少实际工程案例作

为参考,本文主要参考前人的处理方法和炸药领域

的部分理论,数值模拟分析了二氧化碳爆破建造干

热岩储层的作用机理和激发范围,尚存在诸多不足

之处,希望在今后的研究工作中针对以下问题进行

补充研究:
(1)适用于干热岩储层的二氧化碳爆破致裂器

已研制完成,但如何将其安全下放至储层位置,以及

爆破后如何回收至地表仍是亟待解决的工艺难题;
 

(2)由于相变致裂技术为纯物理爆炸,与炸药爆

炸这种化学爆炸存在一定区别,后续还需要进行更

多现场试验以总结爆破规律,为二氧化碳爆破领域

提供更为准确合理的计算公式。
(3)由于软件功能和操作水平限制,本文只讨论

了压碎区和裂隙区的大致范围,无法通过数值模拟

手段研究出爆破后裂缝的形态和扩展规律;后续可

以结合颗粒流模型等数值模拟手段揭示出爆生裂缝

形态在不同工况下的演化规律,同时通过设计现场

试验对模拟结果加以佐证。
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