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高能气体压裂的增产原理

nn 2.1.1   2.1.1   高能气体压裂的概念高能气体压裂的概念

nn     高高能能气气体体压压裂裂利利用用火火药药或或火火箭箭推推进进剂剂燃燃烧烧产产
生生的的高高温温、、高高压压气气体体压压出出多多条条径径向向裂裂缝缝以以取取得得
增产效果的方法。增产效果的方法。

nn         高高能能气气体体压压裂裂工工艺艺分分为为井井内内增增压压、、造造缝缝和和
裂裂缝缝延延伸伸三三个个阶阶段段。。在在井井眼眼增增压压期期间间，，井井内内发发
生生弱弱性性变变形形同同时时地地层层内内的的自自然然裂裂缝缝受受到到高高压压。。
推推进进剂剂产产生生的的气气体体的的简简单单作作用用就就象象在在一一个个密密闭闭
腔内一样。此时压力随时间线性增加。腔内一样。此时压力随时间线性增加。                                                                                                          
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高能气体压裂的增产原理

nn 一一般般来来说说，，炸炸药药爆爆轰轰的的增增产产效效果果远远小小于于火火药药燃燃
烧烧。。爆爆炸炸产产生生的的尖尖压压力力脉脉冲冲的的增增产产效效果果远远小小于于
平平缓缓的的压压力力脉脉冲冲，，也也就就是是说说炸炸药药爆爆轰轰的的增增产产效效
果果远远小小于于火火药药燃燃烧烧。。炸炸药药的的燃燃烧烧速速度度以以km/skm/s计计，，
点点火火后后会会形形成成爆爆轰轰波波；；火火药药的的燃燃烧烧速速度度以以mm/smm/s

计计，，最最大大也也不不超超过过10m10m／／ss。。炸炸药药的的燃燃烧烧速速度度与与
环环境境条条件件无无关关，，而而火火药药的的燃燃烧烧速速度度受受环环境境温温度度
和和压压力力的的影影响响。。火火箭箭燃燃料料（（推推进进剂剂））近近似似于于火火
药。药。
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高能气体压裂的增产原理

n常用的火药是硝化棉和炮药。硝化
棉由致密的硝化纤维。极少量残留
溶剂和水组成。炮药也叫发射药是
硝化纤维在不易挥发溶剂（一般是
硝化甘油）中的固体溶液。炮药比
硝化棉的能量高，一般含有降低燃
烧温度的钝化剂及稳定剂。
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高能气体压裂的增产原理

nn 火火药药的的燃燃烧烧速速度度虽虽然然远远较较炸炸药药慢慢，，但但火火药药燃燃烧烧
造造成成的的升升压压速速率率比比水水力力压压裂裂要要快快得得多多；；水水力力压压
裂裂的的升升压压时时间间以以分分计计，，而而高高能能气气体体压压裂裂的的升升压压
时时间间以以毫毫秒秒计计。。随随着着井井筒筒内内升升压压速速率率的的增增高高，，
在在井井附附近近不不仅仅仅仅是是在在垂垂直直最最小小地地应应力力方方向向产产生生
两两条条缝缝，，而而是是产产生生多多条条径径向向缝缝，，在在离离井井筒筒较较远远
处处，，这这些些径径向向缝缝仍仍按按最最大大主主应应力力方方向向延延伸伸。。裂裂
缝缝条条数数主主要要取取决决于于升升压压速速率率（（峰峰值值压压力力除除以以达达
到到峰峰值值压压力力所所需需的的时时间间）），，升升压压速速度度太太高高易易引引
起起地地层层伤伤害害，，而而太太低低则则只只能能在在水水力力压压裂裂易易于于产产
生裂缝的方向形成裂缝。生裂缝的方向形成裂缝。  
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高能气体压裂的增产原理

nn 2.1.2   2.1.2   高能气体压裂的作用高能气体压裂的作用

nn         11．机械作用．机械作用

nn         火火药药或或推推进进剂剂燃燃烧烧产产生生的的高高压压气气体体，，在在超超
过过岩岩石石的的破破裂裂压压力力的的条条件件下下，，在在井井附附近近产产生生多多
条条径径向向裂裂缝缝。。由由于于裂裂缝缝不不都都是是在在垂垂直直于于地地层层的的
最最小小主主应应力力方方向向，，裂裂缝缝面面上上的的切切应应力力不不为为零零，，
一一旦旦裂裂开开就就会会错错动动而而不不会会闭闭合合。。其其次次，，压压力力超超
过过一一定定限限度度后后，，岩岩石石会会产产生生塑塑性性变变形形，，所所以以当当
压力下降后仍有残余裂缝。压力下降后仍有残余裂缝。
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高能气体压裂的增产原理

nn 22．水力振荡作用．水力振荡作用

nn         火火药药压压力力发发生生器器是是在在井井中中存存在在液液柱柱条条件件下下
引引燃燃的的，，随随着着高高温温、、高高压压气气体体的的产产生生将将会会推推动动
井井中中液液柱柱向向上上运运动动，，而而随随着着体体积积增增大大，，气气体体压压
力力又又会会下下降降，，从从而而引引起起液液柱柱向向下下运运动动。。液液柱柱向向
下下运运动动压压缩缩火火药药燃燃烧烧产产生生的的气气体体，，除除部部分分流流入入
地地层层外外，，会会造造成成压压力力升升高高，，又又把把液液柱柱推推上上去去，，
如如此此产产生生压压力力周周期期的的衰衰减减波波动动。。这这种种压压力力周周期期
波动有助于裂缝形成和清理储层堵塞。波动有助于裂缝形成和清理储层堵塞。

第7页,共77页，2024年2月25日，星期天



高能气体压裂的增产原理

nn 33．高温热作用．高温热作用

nn         高高能能气气体体压压裂裂施施工工后后的的井井温温测测试试表表明明，，在在
火火药药弹弹点点燃燃后后的的一一段段时时间间内内，，井井温温可可升升高高到到
500500～～700℃700℃，，开开始始下下降降很很快快，，以以后后在在几几个个小小时时
内内变变慢慢，，足足以以熔熔化化沉沉淀淀在在油油井井附附近近的的石石蜡蜡与与沥沥
青，同时降低油的粘度青，同时降低油的粘度。。

nn 44．化学作用．化学作用

nn 火火药药燃燃烧烧后后的的产产物物主主要要是是C0C0
22
、、NN

22
和和部部分分HClHCl，，

这这些些气气体体在在高高压压下下都都会会溶溶于于原原油油，，从从而而起起到到降降
低原油粘度和表面张力的作用，达到增产效果低原油粘度和表面张力的作用，达到增产效果
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高能气体压裂的增产原理

nn 2.1.3   2.1.3   高能气体压裂的优点高能气体压裂的优点

nn 11．．由由于于裂裂缝缝穿穿过过伤伤害害区区域域达达到到未未伤伤害害区区域域,,消消
除了近井地带伤害影响；除了近井地带伤害影响；

nn 22．．  供供了了连连到到整整个个待待处处理理层层的的通通道道,,使使地地层层适适
于注入增产液体（如酸液等）；于注入增产液体（如酸液等）；

nn 33．．对对一一个个或或多多个个薄薄层层的的局局部部进进行行选选择择性性增增产产
作业而不压裂不希望作业的层位作业而不压裂不希望作业的层位,,如含水水层；如含水水层；

nn 44．．在在水水力力压压裂裂或或注注液液体体前前使使地地层层破破裂裂，，用用于于
常规破裂可能无效的井。常规破裂可能无效的井。
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高能气体压裂使用的设备

nn 2.2.1  2.2.1  火药压力发生器火药压力发生器  

nn         目目前前使使用用的的压压力力发发生生器器有有三三种种类类型型：：有有壳壳
火火药药压压力力发发生生器器、、无无壳壳火火药药压压力力发发生生器器和和液液体体
火药。火药。

nn         11．有壳火药压力发生器．有壳火药压力发生器

nn 装装置置见见图图2—12—1。。药药柱柱外外面面有有金金属属外外壳壳保保护护，，用用
电电缆缆传传输输，，磁磁定定位位确确定定点点火火位位置置，，通通过过电电缆缆地地
面面点点火火。。具具有有施施工工安安全全、、成成本本低低、、周周期期短短、、易易
下井等优点。下井等优点。
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高能气体压裂使用的设备

nn 22．无壳火药压力发生器．无壳火药压力发生器

nn         无无壳壳火火药药压压力力发发生生器器的的典典型型结结构构如如图图2—22—2
所示。所示。  

nn         全全部部表表面面都都涂涂以以防防水水层层，，外外表表覆覆以以防防磨磨损损
的的保保护护层层的的药药柱柱装装在在铝铝制制中中心心管管上上，，中中心心管管的的
两两端端有有螺螺纹纹可可以以通通过过短短节节将将药药柱柱连连在在一一起起，，在在
最最下下部部药药柱柱的的底底部部拧拧死死堵堵头头，，电电缆缆头头内内装装点点火火
盒盒，，在在中中心心管管内内装装有有点点火火药药，，点点火火盒盒点点燃燃后后，，
引引燃燃点点火火药药，，加加热热中中心心管管，，再再引引燃燃药药柱柱。。由由于于
中中心心管管为为铝铝质质，，导导热热性性很很好好，，各各药药柱柱几几乎乎同同时时
燃烧。燃烧。        
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高能气体压裂使用的设备

nn 如如果果用用油油管管送送弹弹，，则则用用撞撞击击点点火火器器代代替替电电缆缆头头，，
用投棒点火代替电缆点火。用投棒点火代替电缆点火。

nn         另另一一类类型型的的无无壳壳火火药药压压力力发发生生器器如如图图2—32—3，，
没没有有密密封封外外壳壳，，靠靠药药柱柱外外表表面面轴轴向向槽槽用用钢钢丝丝绳绳连连
接接，，药药柱柱下下面面有有托托盘盘托托住住，，有有的的药药柱柱有有中中心心孔孔，，
有有的的无无中中心心孔孔，，二二者者都都用用密密封封的的电电阻阻丝丝加加热热点点火火，，
有有中中心心孔孔的的底底部部还还装装有有点点火火器器。。药药柱柱开开始始是是端端面面
燃燃烧烧，，随随后后变变成成全全面面燃燃烧烧。。这这类类火火药药压压力力发发生生器器
一一次次用用药药量量比比装装有有中中心心孔孔的的无无壳壳压压力力发发生生器器高高2020

～～40%40%。。  
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高能气体压裂使用的设备

nn 33．液体火药．液体火药

nn         由由于于受受固固体体火火药药性性质质的的限限制制装装药药量量不不能能太太大大，，其其总总
的的增增产产效效果果不不及及水水力力压压裂裂，，而而液液体体火火药药压压裂裂技技术术，，与与无无
壳壳火火药药压压力力发发生生器器比比具具有有成成本本低低、、能能量量高高、、燃燃烧烧时时间间长长，，
压裂效果显著等优点。压裂效果显著等优点。

nn             液液体体火火药药是是由由氧氧化化剂剂、、燃燃烧烧剂剂和和水水按按一一定定的的比比例例
配配制制而而成成。。这这种种液液体体火火药药抗抗冲冲击击、、静静电电、、摩摩擦擦及及热热稳稳定定
性性非非常常强强，，通通常常条条件件下下不不会会起起爆爆，，只只有有用用点点火火弹弹才才能能引引
燃燃，，施施工工时时用用泵泵车车将将配配制制好好的的液液体体火火药药注注入入井井内内。。液液体体
火火药药注注入入前前后后，，需需打打入入隔隔离离液液或或下下入入隔隔离离器器，，用用电电缆缆车车
通过磁定位把点火弹下到射孔段，地面控制电源点火通过磁定位把点火弹下到射孔段，地面控制电源点火。。
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高能气体压裂使用的设备

nn 2.2.2  2.2.2  高能气体压裂动态测试仪器高能气体压裂动态测试仪器  

nn 11．井下存储式．井下存储式pp～～tt测试仪测试仪

nn       测测试试仪仪由由地地面面仪仪器器和和井井下下仪仪器器两两部部分分组组成成。。地地面面仪仪
器器包包括括一一台台微微型型计计算算机机和和一一个个专专门门接接口口，，主主要要实实现现数数据据
的的回回收收和和处处理理任任务务；；井井下下仪仪器器则则由由撞撞击击导导电电机机构构、、电电子子
线线路路、、电电池池组组、、点点火火系系统统、、压压力力传传感感器器和和机机械械外外壳壳等等组组
成成。。高高能能气气体体压压裂裂下下弹弹过过程程结结束束后后，，给给井井下下仪仪器器通通电电，，
仪仪器器控控制制模模块块使使点点火火头头与与点点火火电电源源相相连连，，引引爆爆压压裂裂弹弹，，
同同时时启启动动采采集集与与记记录录模模块块，，将将火火药药点点燃燃后后造造成成的的井井筒筒内内
压压力力变变化化过过程程记记录录下下来来。。压压裂裂结结束束后后，，将将测测试试仪仪器器提提出出
井井筒筒，，与与地地面面仪仪器器专专用用接接口口相相连连接接，，读读出出并并处处理理电电子子记记
录模块中的录模块中的pp～～tt过程数据。过程数据。  第16页,共77页，2024年2月25日，星期天



高能气体压裂使用的设备

nn 2．地面直录式p～t测试仪。

nn该仪器分为井下数据采集部分与地面记录部分。
井下数据采集部分包括压力传感器、压

nn力变送器及其附属电路；地面记录部分包括输
入阻抗放大器、转换器、89C51单片机、打印

nn机与点火直流高压发生器等。当压裂弹及p～t

测试仪下到目的层位后按下点火系统，同时

nn启动89C51单片机控制系统开始数据采集工作
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 高能气体压裂的适用范围

2.3.1  2.3.1  高能气体压裂适用岩性高能气体压裂适用岩性

nn           11．．高高能能气气体体压压裂裂由由于于加加载载速速率率较较高高，，从从
而而决决定定了了其其适适用用的的岩岩层层是是脆脆性性地地层层，，对对于于塑塑性性
地地层层则则不不甚甚适适用用，，而而对对泥泥岩岩地地层层，，反反而而可可能能产产
生生““压实效应压实效应””。。

nn           22．．适适用用于于高高能能气气体体压压裂裂技技术术的的岩岩性性有有石石
灰灰岩岩、、白白云云岩岩和和泥泥质质含含量量较较低低（（小小于于1010％％））的的
砂砂岩岩。。高高能能气气体体压压裂裂技技术术不不适适用用于于的的岩岩层层有有泥泥
岩岩、、泥泥质质含含量量较较高高（（大大于于2020％％））的的泥泥灰灰岩岩和和砂砂
质质泥泥岩岩等等。。此此外外，，胶胶结结疏疏松松的的砂砂岩岩地地层层，，压压后后
可能引起严重的出砂问题，应慎重对待。可能引起严重的出砂问题，应慎重对待。
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高能气体压裂的适用范围

n3．由于高能气体压裂只能降
低渗流阻力，所以只适用于地
层压力高、含油饱和度高的油
层。

n4．由于注水井井底经常处于
高压状况，高能气体压裂增注
效果优于油井增产效果。
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高能气体压裂的适用范围

nn 2.3.2  2.3.2  高能气体压裂选井选层高能气体压裂选井选层

nn 11．探井试油．探井试油

nn 探探井井在在钻钻井井过过程程中中如如果果由由于于钻钻井井液液或或完完井井造造成成
油油层层污污染染，，此此时时高高能能气气体体压压裂裂比比水水力力压压裂裂和和酸酸
化化都都方方便便、、便便宜宜。。国国内内外外实实践践证证明明，，不不论论探探井井
钻钻遇遇的的岩岩性性、、油油层层物物性性好好与与坏坏，，都都可可运运用用高高能能
气体压裂技术。气体压裂技术。

nn 22．．  产井产井

nn 特特别别适适用用于于处处理理地地层层能能量量高高、、含含油油饱饱和和度度高高、、
井井底底附附近近被被伤伤害害的的油油气气层层。。也也适适用用于于物物性性差差的的
低产层，甚至停产层。低产层，甚至停产层。  
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高能气体压裂的适用范围

nn 33．．  水井水井

nn 利利用用高高能能气气体体压压裂裂，，一一方方面面可可解解除除近近井井地地带带的的污污染染
堵堵塞塞，，另另一一方方面面，，产产生生的的径径向向多多裂裂缝缝体体系系改改善善了了注注
水水驱驱替替前前沿沿，，调调节节由由层层间间差差异异造造成成的的不不合合理理注注水水剖剖
面，从而增强油藏整体开发及注水效果。面，从而增强油藏整体开发及注水效果。  

nn 44．天然裂缝较发育油气层改造．天然裂缝较发育油气层改造

nn 高高能能气气体体压压裂裂产产生生的的径径向向多多裂裂缝缝体体系系，，增增加加了了与与天天
然然裂裂隙隙沟沟通通的的机机会会，，从从而而可可以以利利用用地地层层的的天天然然裂裂隙隙，，
获得较好的增产效果。获得较好的增产效果。

第21页,共77页，2024年2月25日，星期天



高能气体压裂的适用范围

nn 55．水敏、酸敏油气层改造．水敏、酸敏油气层改造

nn 由由于于地地层层岩岩性性的的特特征征，，决决定定了了此此种种油油气气层层不不适适
合合于于进进行行水水力力压压裂裂和和酸酸化化处处理理。。而而高高能能气气体体压压
裂对地层几乎没有伤害，不会产生这种负作用。裂对地层几乎没有伤害，不会产生这种负作用。

nn 66．戈壁、沙漠、海滩等区域油气井增产．戈壁、沙漠、海滩等区域油气井增产

nn 在在这这些些地地区区，，道道路路、、井井场场、、水水源源等等施施工工条条件件比比
较较受受限限制制，，不不适适合合工工艺艺复复杂杂、、施施工工规规模模很很大大的的
增增产产措措施施。。而而高高能能气气体体压压裂裂工工艺艺简简单单，，施施工工方方
便，设备要求少，便于在这些地区发挥作用。便，设备要求少，便于在这些地区发挥作用。
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高能气体压裂的适用范围

nn 77．．地地层层破破裂裂压压力力异异常常高高地地区区的的水水力力压压裂裂和和酸酸
化预压裂化预压裂

nn 高高能能气气体体压压裂裂由由于于其其产产生生的的最最高高压压力力远远高高于于地地
层层破破裂裂压压力力，，且且升升压压速速率率高高，，极极易易在在这这些些地地层层
中中造造成成多多条条径径向向裂裂缝缝，，降降低低破破裂裂压压力力，，从从而而提提
高高水水力力压压裂裂和和酸酸化化的的成成功功率率和和施施工工效效果果。。高高能能
气气体体压压裂裂和和水水力力压压裂裂、、酸酸化化相相结结合合的的施施工工已已在在
多个油田取得成功多个油田取得成功
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高能气体压裂的适用范围

n2.3.3   高能气体压裂效果影响因素    

n1． 裂缝长度与封闭压力成反比，与岩
石的杨氏模数成正比。

n2． 降低套管伤害主要靠增加射孔孔径，
增加射孔数量也可实现其目的。

n3． 无论井内有无液体，其裂缝的几何
形状都相同。 
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高能气体压裂设计

n形成不闭合残留垂直裂缝的条件是：
n (P-P

f
)/σ

h
=E

2
/(E

2
-E
1
) 

nn式中 P——药柱燃烧产生的压力；

nn  P
f
——地层压力；

nn  σ
h
——水平地应力；

nn  E
1
—岩石加载弹性模量；

nn  E
2
一岩石卸载弹性模量。
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高能气体压裂设计
nn 一一般般E2/E1=3E2/E1=3～～1010，，  只只要要药药柱柱燃燃烧烧产产生生的的压压力力
等等于于岩岩石石压压力力就就可可以以压压开开地地层层。。但但要要形形成成残残余余
缝缝还还必必须须有有足足够够的的流流体体进进入入裂裂缝缝，，压压力力升升高高时时
间尽量长才行。间尽量长才行。

nn施工设计的基本参数是：最大压力、压
裂弹燃烧时间、进入裂缝的流体、气体
数量。在井底附近形成不闭合裂缝的条
件是火药燃烧产生的压力应不小于岩石
压力，同时应保证这个压力小于套管的
抗内压强度。

第26页,共77页，2024年2月25日，星期天



高能气体压裂设计
nn 高高能能气气体体压压裂裂设设计计的的根根本本任任务务是是在在不不破破坏坏套套管管的的情情况况下下，，
尽量提高装药量以压出长裂缝、解除污染、提高产量。尽量提高装药量以压出长裂缝、解除污染、提高产量。

nn         药量与火药燃烧产生的最大压力及挤入地层
的流体体积的关系，必须用火药燃烧规律方程、
考虑了压缩性和水力阻力的井内流体运动方程、
孔眼节流方程、驱替液体进入地层和火药气流入
随之形成并延伸的裂缝的方程等组成的微分方程
组来模拟。模拟火药弹的工作过程，可获得不同
地质条件、不同药量产生的最大压力所压出的裂
缝长度和宽度随时间变化的规律
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高能气体压裂现场施工工艺

n2.5.1  钢丝绳送入，水泥塞封堵，
地面引燃施工工艺

n这种工艺见图2—4，它是用钢丝绳
把气体发生器和引燃导线送入设计
的施工井段，在气体发生器以上3～
5m打水泥塞封堵。若施工段以下口
袋较长时，就要在气体发生器下入
之前先打一个水泥塞。
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高能气体压裂现场施工工艺

nn水泥塞高度计算公式如下：

nn H=KsPD/4C

nn H=139G1/3

nn式中H——水泥塞高度，  cm;K
s
——抗滑安全系

数，取K
s
=3～4； p——最高燃气压力，  MPa； 

D——井径，  cm; C——抗剪切强度，  MPa；
G——火药用量，kg。

nn     水泥塞封堵方式安全可靠，但对深井及套管
完成的井难度较大，而且施工麻烦，周期较长。
因此，这项工艺仅适用于产能低的中深井。第30页,共77页，2024年2月25日，星期天



高能气体压裂现场施工工艺

n2.5.2  电缆送入，液柱压挡，
地面引燃施工工艺

n    这项工艺是用射孔电缆车把
气体发生器送至目的层段，采用
液柱（水、油或压井液）压档，
地面通电引燃。如图2—5、图
2—6所示。 
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高能气体压裂现场施工工艺

nn 通通过过压压档档液液柱柱高高度度对对火火药药燃燃气气的的峰峰值值压压力力、、各各
特特征征时时间间、、造造缝缝长长度度、、液液柱柱举举升升位位移移等等影影响响的的
理理论论分分析析认认为为：：压压档档液液柱柱的的高高度度不不得得小小于于500m500m，，
同同时时考考虑虑到到气气体体发发生生器器外外壳壳承承压压及及密密封封等等问问题题，，
压压档档液液柱柱高高度度不不应应大大于于1500m1500m，，实实际际施施工工建建议议
保保持持在在1000m1000m左左右右。。此此项项工工艺艺适适用用于于中中深深裸裸眼眼
井井及及套套管管完完成成井井的的解解堵堵。。它它具具有有动动用用设设备备少少、、
施施工工时时间间短短，，安安全全可可靠靠等等优优点点，，是是目目前前国国内内外外
采采用用最最多多的的一一种种方方法法。。其其缺缺点点是是部部分分火火药药燃燃气气
能量消耗在使压档液柱运动上。能量消耗在使压档液柱运动上。
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高能气体压裂现场施工工艺

nn 2.5.3 2.5.3   油油管管输输送送、、封封隔隔器器加加液液柱柱复复合合压压档档，，撞撞击击引引
燃施工工艺燃施工工艺

nn         这种工艺见图2—7。此项工艺是用油管把
气体发生器、监测仪、撞击起爆器及封隔器
等输送到设计井段。首先坐封封隔器，之后
在油套环空加10～20MPa的平衡压力，最后在
井口向油管内投棒，撞击引燃气体发生器。
此工艺适合于各类生产井、水井和气井。它
还易于进行分层及多层压裂。施工简便，撞
击引燃技术可靠安全。
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高能气体压裂现场施工工艺

nn 2.5.4 2.5.4   三三种种高高能能气气体体压压裂裂解解堵堵施施工工工工艺艺的的综综
合对比合对比

nn施工工艺

nn钢丝绳起下，水泥塞封档，地面引燃施
工工艺

nn电缆起下，液体压挡，地面引燃施工工
艺

nn油管输送，封隔器加环压复合压挡，撞
击引燃施工工艺
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高能气体压裂现场施工

nn 2.6.1    施工准备

nn 1．根据压裂设计要求进行通井、洗井、
冲砂、替换压井液，降液面作业；

nn 2．井筒内压井液柱高度及性能满足设计
要求；

nn 3．根据井眼及地层情况选择压裂弹体型
号、规格、弹体组成、装药量、承压、
峰值压力等，并做好高能气体压裂设计。
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高能气体压裂现场施工

nn 2.6.2    施工工序

nn 1．起出原井内的生产管柱；

nn 2．用小于套管内径（2～4mm）的通径规通
至人工井底，通径规大端长度不小于1.5m，
壁厚3～4mm；

nn 3．洗井、测井；

nn 4．下高能气体压裂管柱，引爆；

nn 5．起出高能气体压裂管柱；

nn 6．下生产管柱试生产；
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高能气体压裂现场施工

nn 2.6.3    2.6.3    注意事项注意事项

nn 11．．为为了了避避免免液液体体喷喷出出井井口口，，施施工工时时井井内内液液面面
离井口离井口5050～～60m60m为宜。为宜。

nn 22．．操操作作人人员员应应经经高高能能气气体体压压裂裂技技术术培培训训，，身身
着防静电衣服及鞋。着防静电衣服及鞋。

nn 33．．现现场场施施工工时时操操作作人人员员不不超超过过33名名，，轻轻拿拿轻轻放放，，
不不碰碰撞撞或或敲敲打打铁铁器器。。施施工工时时井井场场不不许许有有烟烟火火，，
同时井场内应有相应的防火设施。同时井场内应有相应的防火设施。

nn 44．．装装配配时时应应严严格格检检查查压压裂裂弹弹及及其其配配件件质质量量，，
不符合施工要求的坚决不用。不符合施工要求的坚决不用。
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