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复合射孔器爆燃气体压力计算模型 
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摘要：为获得适合工程应用的爆燃气体压力计算方法，并分析装药燃烧形式以及爆燃气体压力变化过程，对复

合射孔器爆燃气体压力计算模型进行了研究。基于装药燃烧满足几何燃烧定律，燃气体特性参数均匀分布，注水区

和岩石区在爆燃气体作用下分别发生弹性压缩和塑性压缩等假设，考虑装药燃烧、射孔扩展过程、注水区运动和压

缩过程等因素对爆燃气体压力的影响，推导出了计算模型微分方程组。算例分析表明：该模型能正确反映爆燃气体

压力的基本特性，并具有操作性强、能够反映压力变化过程等特点。 
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Calculation Model for Detonation Gas Pressure in Compound Perforation 
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Abstract: In order to acquire detonation gas pressure calculation method for engineering application, analyze charging 
powder combustion mode and detonation air pressure changing process, research on compound perforation device detonation 
air pressure calculation model. Based on charging powder detonation satisfying the geometric combustion law, the air 
character parameters is equally distributed. Influenced by detonation gas, hypothesis such as flexibility compression and 
plasticity compression exist in water injection area and rock area by detonation gas. Considering influence of charging powder 
combustion, perforation expansion process, water injection area movement, and compression process on detonation air 
pressure, deduce calculation model differential equations. The example analysis shows that the model can correctly reflect 
basic characteristics of air pressure, and have features such as easy operation, and reflection of pressure variation process.  
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0  引言 

复合射孔技术是在特种射孔枪的射孔弹间填充

一定量的复合推进剂，当引爆射孔弹后，其爆轰产

物和高温高速碎片点燃复合推进剂装药，复合推进

剂燃烧产生的高温高压气体随射孔孔道或射孔枪泄

压孔作用于油田井下地层，使射孔孔道周围的地层

产生裂缝扩展，对射孔地层污染实施高能气体压裂，

解堵并改善射孔效率，从而提高油田采油效率[1]。 
爆燃气体压力变化规律直接影响射孔扩展、岩

层压实以及流道清洗等复合射孔器的工作性能，是

复合射孔器装药设计的重要内容。由于爆燃气体作

用过程涉及火药燃烧、注水层的影响以及岩石压裂

等复杂过程，准确地计算和测试爆燃气体压力变化

规律存在困难。目前国内外从模拟实验、井下爆燃

气体流动、爆燃气体驱动裂缝扩展等角度出发开展

了大量研究[2-5]，提出了多种计算分析模型，但这些

模型大都比较复杂，在设计中应用较为困难；另一

些研究基于试验数据和工程推导给出了较为简捷的

计算模型，研究了装药类型、装药量以及射孔枪结

构等因素对爆燃气体峰值压力的影响[6-8]，但对装药

燃烧形式以及爆燃气体压力变化过程介绍不多。 
笔者从爆燃气体特性参数在空间分布均匀的零

维模型出发，在一定假设基础上推导了复合射孔器

装药爆燃过程的基本方程，并给出计算示例，为复

合射孔器装药压力分析提供简捷、实用的计算方法。 

1  模型与假设 

在计算模型中忽略爆燃气体流动引起的参数分

布，认为爆燃气体填充空间内物性参数保持一致，

同时忽略聚能射孔形成岩层裂缝的不规则性，如图

1 所示。 
在图 1 中，设注水区高度为 H，套管内截面积

为 A，裂缝平均直径为 02rd = ，裂缝平均深度为 l，

裂缝数 N 与射孔数相等。为推导模型基本方程，进

行如下假设： 
假设 1：爆燃气体参数在空间上分布均匀，即
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爆燃气体填充区内瞬时压力、密度、温度等相等。 
假设 2：爆燃气体作用在套管整个周向区域，

气体与注水区界面为套管横截面；不考虑裂缝的详

细扩展过程，只考虑裂缝扩展引起的爆燃气体填充

体积变化对气体压力的影响，因此所有射孔均视为

具有等效直径的圆柱孔。 
假设 3：由于注水区高度一般达到几百米甚至

上千米，远大于爆燃气体在套管中的填充高度(约等

于井口溢出量)，因此可忽略注水区运动引起的井口

溢出，注水区运动过程中质量不变。 
假设 4：注水区在爆燃气体作用下的压力波沿

套管轴向传播，并引起波后注水区域体积压缩。 
假设 5：爆燃气体作用区域远离地表，可视为

无限均匀介质中波源作用，爆燃气体作用下的岩层

响应主要以纵波形式扩展；考虑到复合射孔引起的

岩石剪切变形并不影响填充体积，因此采用射孔压

实效应对应的岩层塑性压缩表示射孔扩展过程，将

射孔扩展过程视为纵波传递过程中引起的岩层塑性

压缩。 
假设 6：装药燃烧满足几何燃速定律。 

 
图 1  基本模型 

2  基本方程 

2.1  燃气生成率 

在火药燃烧满足几何燃速定律的条件下，燃气

生成率主要与火药密度、燃烧表面积和燃烧速度有

关[9]，即 

power
power

d
0

d
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S u e
t

ρ= i i ＞ 。     (1) 

其中： powerm 为已燃火药质量； powerρ 为火药密度；

S 为当前燃面面积； u 为火药燃烧线速度； e 为剩

余火药肉厚。火药燃速主要与火药成份、密度、初

温以及燃烧室压力等因素有关，考虑这些因素的影

响，火药燃烧线速度可表示[9]为： 

0 1( )(1 )nu a a p Tδ= + + Δ 。      (2) 

式中： 0a 、 1a 、 n 和δ 是与火药性质相关的常数；

p 为压力； TΔ 为点火初温与参考温度的差值。 

2.2  状态方程 

装药燃烧后，爆燃气体分子所占的比例较大，

分子间的斥力不可忽视，所以爆燃气体不再遵从理

想气体的状态方程，而是范德瓦尔状态方程，但由

于火药燃烧时温度很高，分子之间引力作用不明显，

参照内弹道学[9]，采用如下所示的状态方程： 
( )p V RTα− = 。          (3) 

其中：p 为爆燃气体填充区压力；V 为爆燃气体填

充体积；α 为余容； R 为气体常数；T 为爆燃气体

温度。在大多数情况下，可假设火药燃烧过程是绝

热的，同时在燃烧过程中爆燃气体温度变化不大，

可视为常值。引入热损失修正系数 γ ，计算模型中

爆燃气体温度可表示[9]为： 

0TT γ= 。            (4) 

其中 0T 为装药的定压爆温。在多数情况下， γ 可认

为是常数，一般为 0.9～0.95。 

2.3  质量守恒方程 

由质量守恒定律，在爆燃填充区火药燃去质量

等于生成爆燃气体质量，考虑单位时间的燃气生成

量，式(1)进一步可作如下推导： 
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      (7) 
式中： m 为爆燃气体质量； 0m 为爆燃气体填充区

内由聚能射孔过程产生的气体质量；V 为爆燃气体

填充区体积； 1 0 f f( )V A x X Z= + + 为套管填充区体

积； 2V 为单个射孔填充区体积； fX 为假设注水区

不可压缩时的运动距离； fZ 为注水区在压力波作用

下的压缩长度；
power

3
power

m
V

ρ
= 为已燃装药体积。 

2.4  爆燃气体填充体积变化 

2.4.1  注水区运动 

以注水区为考察对象，其所受的作用力包括爆
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燃气体压力、大气压力和重力，依据牛顿运动定律，

可以得到如下方程： 
2

f
out2

d
d

XM pA Mg p A
t

= − − 。     (8) 

式中 waterM AHρ= 为注水区质量。 

2.4.2  注水区压缩 

由于注水区运动速度相对压力波传递速度为小

量，且注水区高度对当地水密度影响很小，可认为

在整个注水区内压力波运动速度为定值[3]，表示为 

water

water water

1Ec
ρ βρ

= = 。          (9) 

式中： waterE 为水的体积弹性模量；β为水的体积压

缩系数。考察如图 2 所示注水区压力波微小区域内

的体积压缩情况，压力波传递到该位置的时间为τ ，

传播距离为 τch = ，压力波峰值在套管中传递满足

指数衰减规律 [10]，则微小区域内压力扰动 hpΔ 如图

2 所示。注意表达式中： ( )p t τ− 表示爆燃气体在

τ−t 时刻压力； 0p 为初始时刻压力；κ为指数衰减

系数，可依据实验测定或经验选取。注水区微段压

缩长度可表示[4]为： 

fd dhZ P hβ= Δ ，          (10) 

因此整个注水区压缩长度可表示为 
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图 2  注水区压缩示意 

2.4.3  射孔扩展 

忽略井下岩层区复杂结构，并近似为无限均匀

理想弹性介质，在这种情况下爆燃气体作用在岩层

上形成的纵波传播速度可用下式[4]表示： 

rock rock

rock rock rock

(1 )
(1 )(1 2 )

EC μ
μ μ ρ

−
=

+ −
。     (12) 

其中 rockE 、 rockμ 、 rockρ 分别为岩石弹性模量、泊松

比和密度。考察如图 3 所示射孔周围纵波传递。依

据岩层对纵波传递的衰减规律[11]，考虑纵波传播到

微小区域的时间τ ，即 pr Cτ= ，可获得在微小区域

上压力扰动为： 
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图 3  岩石区纵波传播 

式中， ξ 为纵波在岩层中的衰减系数，可依据实验

测定或经验选取； ( )p t τ− 表示爆燃气体在 τ−t 时

刻的压力。为便于处理，将岩层压实表示为弹性体

的不可恢复压缩，即当压缩波作用时，岩层受到压

缩，当膨胀波作用时，岩层压缩量保持不变。利用

体积压缩公式，单个射孔体积可表示为： 
2 2
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其中：
0

0 0
p p

p
p

+ Δ Δ⎧
Δ = ⎨ Δ⎩
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≤
； 0( ) ( )p t p t pτ τΔ − = − − ； 

G 为岩石体积压缩模量。 

3  计算方法与算例分析 

3.1  计算方法 

由于注水区压缩长度和岩层压实体积计算式是

一个含未知量的卷积计算，给求解计算带来一定困

难，需要在数值计算上进行相应处理，以数值积分

和数值微分形式获得相应变量的数值解。 
考 察 函 数 )(xf 和 )(xg 的 卷 积

0
( ) ( ) ( )d

t
z t f t x g x x= −∫ ，其数值积分和数值微分可

表示[12]为： 

ttngtnNftNZ
N

n
ΔΔΔ−=Δ ∑

=1
)())(()( ； (15) 
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将上式代入关于注水区长度和岩层压缩的微分

式，将前面建立的各微分方程联立构成一阶微分方

程组，在给定初值后，即可求解微分方程组。 

3.2  算例分析 

笔者基于以上理论公式，利用四阶龙格-库塔

(Runge-Kutta)方法[12]，编写了 Fortran 语言计算程

序，结合复合射孔器井下工作状态进行模拟计算，

计算结果在 Origin 软件中进行了后处理。 
输入参数如下：注水区高度为 1 000 m；装药

长度为 1 m；射孔数为 16；参考文献[5]，选取注水

区压力波峰值指数衰减系数为 0.003 8；岩层纵波峰

值衰减系数为 2.8。 
在计算模型中，考虑射孔过程引起的装药破碎，

采用具有减面燃烧特性的多个立方体装药模拟破碎

燃烧时的燃面变化。求解模型方程获得爆燃气体压

力和爆燃气体填充体积随时间的变化曲线如图 4 和

图 5 所示。从图中可以看出：由于装药燃烧初期，

注水区和岩层区内能够填充爆燃气体的空间很小，

同时装药本身属于减面燃烧，初始燃面大；因此压

力上升迅速，最大压力约为 65 MPa。爆燃气体压力

增加引起填充区体积变化，包括注水区运动体积

(V_WM)、注水区压缩体积(V_WC)以及岩层压缩

体积(射孔等效扩展体积 V_RC)。在装药燃烧初期，

注水区由于惯性作用来不及运动，爆燃气体填充区

的体积变化主要来源于注水区在压力波作用下的体

积压缩。在装药燃烧后期或装药燃尽后，注水区在

压力作用下运动，成为影响爆燃气体填充区体积变

化的主要因素。而岩层压缩空间很小，对爆燃气体

填充区的影响可忽略。 

 
图 4  爆燃气体压力变化曲线 

 
图 5  爆燃气体体积变化曲线 

4  结论 

1) 燃气生成率和爆燃气体填充体积变化是影

响爆燃气体压力的主要因素。通过忽略其他次要因

素，能够获得较为简捷的爆燃气体压力计算模型。

模型计算所需的装药特性、岩层和注水区特性能够

较为容易地从工程实践和经验中获得；因此，该模

型具有较强的可操作性。 
2) 利用卷积计算压力波(或纵波)传递过程中

对介质的压缩程度，能够较为准确地反映装药燃烧

初期的压力变化情况。 
3) 岩层压缩在装药燃烧过程中对爆燃气体填

充体积影响较小，在计算时可忽略。 
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