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摘要：在射孔-测试联作技术施工过程中，射孔弹井下爆炸后产生的强烈冲击作用可能导致测试管柱、封隔器和套管等发生损坏或失效。本文通过对射孔弹井下爆炸过程、作用效应及能量转换等进行理论分析，结果表明：射孔剩余能量是导致测试管柱、封隔器和套管发生损坏或失效的能量源头；当只关注射孔弹井下爆炸后在射孔液中产生的瞬态压力场及其冲击破坏效应时，射孔完井过程可以简化为普通炸药装药在射孔液中的爆炸。根据能量等效原理，应用水下爆炸能量法和Cole公式对三种常用的高温型射孔弹的井下射孔剩余能量进行了实验研究，获得了其射孔剩余能量的当量炸药质量。
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Abstract: During the perforating and testing combination, the tubing, packer and casing are strongly impacted by shock-wave generated from oil perforators would be damaged. The energy conversion and energy equivalent theories and the underwater explosion energy method are applied to investigate the perforation remnant energy. The theoretical analysis results indicate that the explosion remnant energy of the perforators is the main energy source causing damage of the tubing, packer and casing. When the dynamic pressure waves and their impact effect are only paid attention to, the explosion process of the perforators with guns in the oil well can be simplified to the explosion of ordinary explosive charges in the perforation liquid. The perforation remnant energy, TNT equivalent and HMX equivalent of three type perforators are obtained by experiments and Cole Formula. 
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0 引言
与传统的完井、试井作业不同，现代试油、试气作业往往用一趟管柱要完成多项任务(联作)。其中油管输送射孔（Tubing Conveyed Perforation, TCP）与地层测试器联合作业工艺技术（简称射孔-测试联作技术）是目前最常用最先进的完井、试井方式，在全球陆上和海上各油气田开发中被广泛应用。然而，近些年国内外在应用射孔-测试联作技术施工时，测试管柱、井下测试仪器、封隔器和套管等时常发生损坏或失效[1-6]。这些井下作业事故轻者影响油气井投产时间，重者致使油气井完全报废。
众所周知，射孔完井主要依靠聚能射孔弹爆炸后形成的高速金属射流贯穿套管后在岩层中侵彻出供油气渗流的通道。然而，石油射孔弹主装炸药的能量并不会完全转化为高速金属射流用于贯穿套管和侵彻岩石所需的能量，剩余的能量将以冲击波能和气泡脉动能形式作用于测试管柱、封隔器和套管。早在上世纪末，美国哈利伯顿能源服务集团(Halliburton Energy Services, Inc)的工程师们在开发射孔设计软件（PerfPro® Perforating Design Software）时就注意到了射孔弹爆炸后在射孔液中产生的冲击波能和气泡脉动能，并将二者之和称为射孔剩余能量。他们认为[7-9]：射孔剩余能量的大小与射孔弹类型、射孔枪类型及其它条件有关，大概为射孔弹装药总能量的25～75%，但并没有对其进行深入测试，在开发射孔设计软件时，将其设置为40%。

本文对射孔弹井下爆炸过程及能量转换进行了理论分析，并应用水下爆炸能量测试法对三种常用的高温型射孔弹的射孔剩余能量进行了研究，获得了其井下射孔剩余能量的当量炸药质量，为准确预测该类型射孔弹射孔完井时在射孔段中形成的压力波的强度及其冲击破坏效应奠定了基础。
1 理论分析
1.1 石油射孔弹井下爆炸过程及作用效果
在射孔-测试联作技术施工作业中，射孔弹连同测试管柱被放入井中，坐封封隔器后，形成由人工井底、套管、油管柱和封隔器构成的相对封闭的射孔井段。射孔弹在封闭射孔井段中发生爆炸，其主要爆炸过程和作用效果为：

（1）射孔弹被引爆后，金属药型罩首先受到炸药爆轰波压缩作用后形成高速金属射流，进而射流贯穿射孔枪、套管和水泥环，并在岩层中形成油气渗流通道。

（2）在形成高速金属射流的同时，射孔弹外壳在炸药爆轰波作用下破裂形成高速破片，并伴随着爆炸冲击波对射孔枪体产生强烈的冲击作用。但由于金属射流在射孔枪管上侵彻而形成的孔洞具有泄压作用，从而使得射孔枪体不会发生过度塑性变形或损坏。

（3）射孔弹爆炸后，将在射孔液中形成由冲击波和气泡脉动构成的压力波，该压力波主要沿井筒轴向传播，对射孔管柱、封隔器和套管等产强烈的冲击作用，可能会导致测试管柱发生塑性弯曲变形、封隔器坐封失效、套管出现“腰鼓型”膨胀变形等，从而造成严重的射孔完井作业事故。与此同时，该压力波也会通过射孔通道对地层产生一定的压裂作用。
1.2 石油射孔弹井下爆炸能量转换

射孔弹在井下发生爆炸的同时，射孔弹主装炸药的能量也随之发生转换，其能量转换关系可以表示为：
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式中，
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为聚能射孔弹主装炸药总能量；
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为形成的高速金属射流所耗费的能量；
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为射孔弹外壳体破裂形成高速破片及对射孔枪管产生冲击作用所耗费的能量；
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为射孔弹爆炸后在射孔液中形成的压力波能；
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为其它热损失。当不考虑热损失时，冲击波能量及气泡脉动能量
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可以表示为：
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从能量转换的时间顺序上来说，
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要滞后于
[image: image11.wmf]J

E

和
[image: image12.wmf]I

E

，即
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是形成高速金属射流、高速破片及对射孔枪体产生冲击作用之后剩余的能量。因此，本文将
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定义为石油射孔弹射孔剩余能量。当射孔弹类型、主装炸药类型和质量、射孔枪类型等参数确定后，射孔弹的射孔剩余能量就是确定的，不会因射孔枪外介质的变化而变化。

根据前面的分析知，射孔弹在井下爆炸后，在射孔液中形成的压力波将对射孔管柱、封隔器和套管等产生冲击作用，可能导致其损坏或失效。众所周知，压力波的冲击破坏效应与其强度和作用时间成正比。而压力波的强度和作用时间取决于其能量大小，即射孔弹井下爆炸剩余能量的大小。因此，在射孔-测试联作技术施工过程中，射孔剩余能量是导致测试管柱、封隔器和套管发生损坏或失效的能量源头。如果射孔剩余能量过大，则可能会导致测试管柱、封隔器和套管发生损坏或失效。为了保证测试管柱、封隔器和套管的安全，对射孔剩余能量进行定量测量和理论估算就显得尤为重要。

1.3 射孔弹井下爆炸作用过程的简化
射孔弹在井下被引爆后，其射孔剩余能量将在射孔液中产生由冲击波和气泡脉动组成的压力波。而该瞬态压力波实际上是由一部分射孔弹主装炸药爆炸后所形成的。换句话说，瞬态压力波的形成与高速金属射流形成及侵彻、聚能射孔弹壳体破裂、炸药爆炸对射孔枪体的冲击作用等无关。因此，如果只关注射孔弹爆炸后在射孔段中形成的瞬时压力场及其对测试管柱、封隔器和套管的冲击破坏效应时，可以将射孔完井作业过程简化为普通炸药装药在射孔液中的爆炸过程，如图1所示。从图中可以看出，带射孔枪的射孔弹被一定质量的球形炸药装药所代替，而单个球形炸药装药所具有的能量与单个射孔弹的射孔剩余能量相等，该球形炸药装药的质量即为单个射孔弹射孔剩余能量的当量炸药质量。
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图1 射孔弹井下爆炸过程的简化

Fig.1 Simplification of perforators’ explosion with guns
1.4 水下爆炸能量法与Cole公式

由于军事上需要，人们对TNT、RDX、HMX等高能烈性炸药装药的爆炸能量问题进行了大量的实验研究，其中最常用和最成熟的实验研究方法是水下爆炸能量测试法，其基本方法和原理为：当炸药装药在水中爆炸后，在水中传播的冲击波和气泡脉动波，利用置于水中的爆炸压力传感器可以测试出这两个波随时间变化的历程，经电缆传输到信号转换或放大、采集分析、计算处理系统，就能够得到炸药装药的冲击波能、气泡脉动能和总能量等参数。
对于炸药装药水中爆炸来说，其水中爆炸自由场超压Pm的理论计算方法有多种，但应用最多、且被实验验证最有效的是Cole公式[10]：
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式中：Pm为冲击波压力峰值，MPa；W为TNT炸药质量，kg；R为距爆心距离，m。
对于其他炸药，可以根据能量等效原理来计算其水下爆炸超压峰值[10]：
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式中：Pmi为其他炸药水下爆炸冲击波压力峰值，MPa；Qi为所用炸药的爆热，kJ/kg；QT为TNT炸药的爆热，kJ/kg。 应用Cole公式可以比较准确的计算出一定质量炸药装药在水中爆炸后的压力场峰值。与此同时，如果已知了距爆心一定距离上的爆炸超压，也可以反推出其炸药装药质量。
2 射孔剩余能量实验研究
2.1 实验方法
在本文中，应用水下爆炸能量法对单个射孔弹进行水下爆炸试验测量，获得其爆炸超压，然后根据Cole公式反推出其水下爆炸剩余能量的当量炸药质量。由于射孔液通常都是以水溶液为主，其物理特性与水极为接近。因此，可近似认为射孔弹水下爆炸剩余能量与其井下射孔剩余能量相等，而射孔弹水下爆炸剩余能量的当量炸药质量即为其井下射孔剩余能量的当量炸药质量。
本文实验研究主要针对由某射孔器材公司生产的73型、89型和102型三种常用高温型射孔弹，其主装炸药均为HMX，主装炸药质量分别为18g、25g和32g。爆炸试验水池直径为2.0m，水深2.7m。试验测量时，将装有射孔弹的射孔枪或射孔弹，以及3只水下爆炸压力传感器按照如图2(a)所示的位置布置在定位支架上。其中1号传感器距离射孔弹（装药）爆心0.6m，2号和3号传感器距离爆心0.8m，1号和2号传感器处于同一直线上，测点1、测点2和测点3之间的夹角为60度，射流方向为其角平分线方向。爆炸试验水池、传感器现场布置情况如图2(b)所示。
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 (a)                                            (b)

图2 射孔器及传感器布置情况
Fig.2 The layout of perforators (charge) and sensors
试验测量时所需的主要仪器设备和试验器材如下：
（1）2只138A51型和1只138A26型水下爆炸压力传感器；
（2）DPO4034 泰克存储示波器；
（3）计算机；
（4）F482A51恒流源、放炮线、数据传输线、起爆器、触发互感器等；
（5）试验用射孔弹及射孔枪，如图3所示；
（6）对比用HMX裸药柱；
（7）起爆雷管、导爆索；
（8）定位支架。
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图3 试验用射孔弹和射孔枪

Fig.3 Perforators and perforating guns for testing
2.2 实验结果及分析

通过现场试验测量，并对实测数据进行处理后，获得不同测点处的射孔弹水下爆炸超压值，见表1。
表1 炸药装药和射孔弹的水下爆炸超压
Tab.1 Underwater Explosion Peak Pressures of Charges and Perforators
	试验
序号
	射孔弹或炸药
	爆炸超压（MPa）

	
	装药类型
	炸药质量/g
	0.6m
	0.8m
	0.8m

	1
	HMX炸药柱（裸药柱）
	25
	25.418
	17.032
	18.388

	2
	HMX炸药柱（裸药柱）
	25
	24.373
	20.013
	17.68

	3
	HMX炸药柱（裸药柱）
	32
	26.253
	21.618
	21.994

	4
	HMX炸药柱（裸药柱）
	32
	27.855
	20.013
	19.661

	5
	73型(1个，带射孔枪)
	18
	15.181
	12.102
	12.013

	6
	73型(1个，带射孔枪)
	18
	16.017
	10.774
	11.73

	7
	73型(1个，带射孔枪)
	18
	15.181
	12.364
	-

	8
	73型(3个，带射孔枪)
	54
	/
	14.543
	14.358

	9
	89型(1个，带射孔枪)
	25
	17.967
	13.427
	12.144

	10
	89型(1个，带射孔枪)
	25
	18.245
	13.017
	13.7

	11
	89型(1个，带射孔枪)
	25
	17.618
	12.412
	13.478

	12
	89型(3个，带射孔枪)
	75
	22.284
	20.373
	17.256

	13
	102型(1个，带射孔枪)
	32
	19.359
	15.688
	-

	14
	102型(1个，带射孔枪)
	32
	22.981
	15.458
	16.216

	15
	102型(1个，带射孔枪)
	32
	22.423
	16.212
	15.508

	16
	102型(3个，带射孔枪)
	96
	37.117
	21.847
	24.328


    注：“/”表示射孔弹误起爆或传感器线路短路，未采集到相关数据；“-”表示所采集到数据信号异常。
试验测量结果表明：在射孔枪中同时安装3枚射孔弹，顺序起爆后，相同位置上通过同一压力传感器采集到的爆炸超压比单枚射孔弹爆炸时的要略大些，但并不是成倍数增加的。因此，多枚射孔弹在井下被顺序引爆后，在某一时刻和某一确定位置，其井下射孔剩余能量只存在部分叠加，叠加程度与射孔弹间隔距离、引爆间隔时间射孔弹相位等因素有关。
2.3 试验测量结果验证
本文试验测量中射孔弹主装炸药类型为HMX，因此，HMX水下爆炸冲击波超压峰值计算公式为：
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                 （5）
式中，QH为HMX炸药的理论爆热；QT为TNT炸药的理论爆热。这里分别取[11]：QH=6188 kJ/kg；QT= 4573 kJ/kg。因此，可以利用公式（5）计算出18g、25g和32g的HMX炸药装药在距离爆炸中心0.6m和0.8m不同位置上的水下爆炸超压峰值，并与试验测量结果进行对比，见表2。

表2  计算结果和试验测量结果
Tab.2 Computation and Test Results
	炸药装药

质量/g
	0.6m处爆炸超压/MPa
	相对误差/%
	0.8m处爆炸超压 /MPa
	相对误差/%

	
	理论计算值
	试验测量值
	
	理论计算值
	试验测量值
	

	18
	22.974
	
	
	16.598
	
	

	25
	26.000
	24.895
	4.25
	18.784
	18.278
	2.69

	32
	28.533
	27.054
	5.18
	20.615
	20.821
	-1.0


注：“空白”表示未进行相关试验测量。
从表2可以看出，在不同质量（25g和32g）的HMX炸药装药，在距离爆炸中心0.6m和0.8m的位置上，其试验测量值与理论计算值符合较好，最大相对误差仅为5.18%；距离爆炸中心越远，其试验测量值与理论计算值越接近。因此，本文所制定的水下爆炸能量测试方案是科学和可行的，其测量结果也是可信的。
2.4 射孔剩余能量当量炸药质量的确定

通过实验研究获得了射孔弹（在射孔枪中）在水下爆炸后产生的冲击波压力峰值，应用公式（3）和公式（5）计算出产生该爆炸超压的当量炸药装药质量，见表3（表中的当量炸药质量是由相关数据计算获得的平均值）。根据能量等效原理知：表3中对应的当量质量的HMX或TNT炸药装药所具有的能量应与对应型号的单个射孔弹的井下射孔剩余能量相等。因此，当量质量的HMX或TNT炸药装药在井下爆炸后，所产生的瞬时压力波（压力场）对测试管柱、封隔器和套管产生的冲击效应等效为对应型号射孔弹（在射孔枪中爆炸）在射孔完井时对它们产生的冲击效应。

将射孔弹井下爆炸剩余能量的HMX当量质量与射孔弹的主装炸药质量（炸药为HMX）的比值定义为Q。实际上，Q同样表征了单个射孔弹的井下射孔剩余能量与其炸药装药总能量之间的百分比关系。从表3中可以看出，三种不同类型射孔弹，虽然炸药类型相同（均为HMX），但其Q值却是不同的。这与文献[7]的观点是一致的。
表3射孔剩余能量的TNT当量和HMX当量

Tab.3 TNT Equivalent and HMX Equivalent of the Perforation Remnant Energy
	试验类型
	射孔弹类型
	HMX装药质量/g
	TNT当量质量/g
	HMX当量质量/g
	Q/%

	带射孔枪
	73
	18
	9.17
	6.78
	37.67

	
	89
	25
	12.72
	9.40
	37.60

	
	102
	32
	21.05
	15.55
	48.59


3 结论

(1) 对射孔弹井下爆炸作用效果和射孔弹主装炸药爆炸能量转换过程进行了理论分析，结果表明：射孔弹井下爆炸剩余能量是导致测试管柱、封隔器和套管发生损坏或失效的能量源头；

(2) 当只关注射孔弹井下爆炸后的瞬时压力场及其对测试管柱、封隔器和套管的冲击破坏效应时，可以将射孔完井作业过程简化为普通炸药装药在射孔液中的爆炸过程。

(3) 根据能量等效原理，应用炸药装药水下爆炸能量法和Cole公式，对三种常用的高温型射孔弹进行实验研究，获得了其井下射孔剩余能量的当量炸药质量。

目前，在射孔完井施工中，常用的射孔弹及射孔枪的类型和种类是比较有限的。因此，可以应用水下爆炸能量法及Cole公式对其进行全面的试验研究，获得其井下射孔剩余能量的当量炸药质量及其Q值，准确地预测出射孔完井时射孔弹爆炸后再射孔段产生的瞬态压力场的强度及其对测试管柱、封隔器和套管的冲击破坏效应，为射孔方案设计和施工提供技术支持和理论指导。
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