


摇 摇 径向水平井技术主要应用于枯竭油藏、断块油

藏、边际油藏和稠油油藏[1鄄4],在应用过程中存在钻

遇较硬地层时水平延伸长度较短、钻速低、钻井周期

长等问题。 径向水平井技术不同于常规钻井技术,
它仅采用水力能量在地层中钻进[5鄄8],因此射流喷嘴

的破岩能力是影响径向井水平延伸长度和钻进速度

的关键。 何育荣等[9]提出了旋转射流喷嘴,并通过

试验测得旋转射流中心轴存在一个低压区,射流最

高压力存在于中心低压区与射流边界之间。 王瑞和

等[10]研究了旋转射流的破岩机理,主要有剪切破

碎、冲蚀破碎、拉伸破碎和旋流磨削。 旋转射流的优

点是钻孔直径比较大,缺点是在孔底会形成内凸锥

柱。 William 等[11]提出了双射流喷嘴,双射流是由

旋转射流和中心直射流形成的。 李根生和宋剑

等[12鄄14]对双射流的流场特性、破岩规律等进行了较

为系统的研究。 双射流的优点是可以同时获得较大

的孔径和孔深而不会形成内凸锥柱;缺点是有效靶

距小于直射流,并且能量损失严重。 Carl[15鄄17] 和
Buset 等[18]提出径向钻井系统中应用多孔喷嘴在地

层中进行钻进。 这种喷嘴通过多股射流组合破岩钻

孔,射流能量分布具有局部集中和总体叠加包络的

特点。 多孔喷嘴的优点是有效靶距长,钻孔直径和

孔深较大,能量损失小于旋转射流喷嘴和双射流喷

嘴;缺点是直射流的破岩效率不如新型射流。 目前

亟需提高射流喷嘴的破岩能力,设计出新型高效破

岩喷嘴。 笔者以多孔喷嘴为基础,设计脉冲空化多

孔喷嘴,通过其内部特殊元件调制出多股脉冲空化

射流,进而提高喷嘴的破岩效率;通过破岩试验的方

法,对比新型喷嘴和多孔喷嘴的破岩效果。 目标是

研制出一种可以应用于径向水平井技术中的高效破

岩喷嘴,进而增加其水平延伸长度和提高钻进速度。

1摇 脉冲空化多孔喷嘴结构与原理

脉冲空化多孔喷嘴主要由喷嘴本体、叶轮和叶

轮轴等组成。 其结构示意图如图 1 所示,实物照片

图 1摇 喷嘴本体结构示意图

Fig. 1摇 Structure schematic drawing of pulsed
cavitating multi鄄hole nozzle

如图 2 所示。 喷嘴本体左侧为母接头,用于连接管

线。 喷嘴本体内部从左至右依次安装叶轮轴和叶

轮。 喷嘴本体右侧端面布置多个孔眼,为喷嘴的流

体出口。

图 2摇 脉冲空化多孔喷嘴实物图

Fig. 2摇 Pictures of pulsed cavitating multi鄄hole nozzle

喷嘴本体结构类似于普通多孔喷嘴,其右侧端

面内部中心布置一圆柱形空腔,用于放置叶轮轴。
叶轮轴左端为十字形支架结构,支撑于喷嘴本体内

壁,其右端放置于喷嘴本体圆柱形空腔内,通过十字

形支架和圆柱形空腔固定叶轮轴在喷嘴本体内的方

位。 叶轮轴为空心结构,流体经过叶轮轴时一部分

流入其内部流道,从中心喷嘴射出;另一部分流体绕

过十字形支架后平行于叶轮轴方向流动,推动叶轮

高速旋转,然后从侧向喷嘴射出。 叶轮安装于叶轮

轴右端,与喷嘴本体右端内壁接触。 叶轮上均匀布

置 3 ~ 6 个叶片,叶片与叶轮端面须设置 10 ~ 45毅的
倾斜角度,当流体冲击叶片时叶轮可以高速旋转。
高速旋转的叶轮对侧向喷嘴入口处流场产生有规律

的扰动,进而产生脉冲射流。 同时,高速旋转的叶轮

会降低叶轮附近流体的局部压力,产生微小空泡,空
泡夹杂在流体中从侧向喷嘴射出即形成空化射流。
同时形成的两种射流可以耦合成脉冲空化射流。

脉冲射流以不连续能量的方式作用于岩石,不
易产生水垫效应。 同时,脉冲射流能够在能级相同

的情况下增大射流的瞬时冲击力,可以提高射流的

破岩和清岩效果。 空化射流是利用水射流流束内空

泡破裂所产生的强大冲击力以增强射流冲蚀能力的

方式对岩石进行破碎。 空泡破碎产生的冲击力一般

为非空化射流冲击压力的 8郾 6 ~ 124 倍;空泡破裂时

产生的能量高度集中,并局限在许多非常小的面积

上,从而在岩石表面许多局部区域产生极高的冲击

压力和应力集中,使岩石表面迅速破坏,所以更容易

破碎岩石[19]。 由此可知,脉冲空化多孔喷嘴可以较

大程度地提高多股射流的清岩破岩能力。
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2摇 试验装置与方法

破岩试验是确定射流喷嘴破岩能力较直接的方

法。 通过对比不同条件下射流破岩的孔眼直径、深
度和体积可以得到喷嘴破岩能力与射流参数的变化

规律。 脉冲空化多孔喷嘴破岩试验的设计借鉴于常

规喷嘴破岩试验。
2郾 1摇 试验装置

喷嘴破岩试验设备流程图如图 3 所示。 高压泵

输送出的流体经过调压阀时,一部分流回储水池,另
一部分流经管线进入喷射装置后由喷嘴射出,直接

作用于岩样。

图 3摇 破岩试验设备流程图

Fig. 3摇 Flow chart of rock breaking test

试验所用设备的主要性能参数如下:
(1)高压水泵。 2 台,额定压力为 50 MPa,排量

为 63 L / min,电机功率为 75 kW。
(2)喷射装置。 主要由管线接头、压力表、直

管、喷嘴接头和试验架组成。 直管放置于试验架上

部的圆环内,圆环后面布置压紧螺栓,可用来固定和

调节喷距。
(3)岩样桶。 内部用于安装试验用岩样,试验

时将其放置于喷嘴正下方的岩样槽内,通过添加垫

片使其固定。
(4)喷嘴。 脉冲空化多孔喷嘴和多孔喷嘴(脉

冲空化多孔喷嘴本体),射流入口压力可达 35 MPa。
(5)试验岩样。 人造混凝土岩样,单轴抗压强

度为 50 MPa。
2郾 2摇 试验方法

喷嘴破岩试验采用固定时间定点冲击破碎的方

式,以孔眼直径、深度和破岩体积评价破岩效果。 试

验参数取值:喷距 L 为 9、12、15、18、21 mm;喷嘴压

降 p 为 25、30、35 MPa;喷嘴类型为脉冲空化多孔喷

嘴和多孔喷嘴(脉冲空化多孔喷嘴本体)。 喷射时

间 t 为 5 min,经前期试验验证,当喷射时间大于 5
min 时,破岩效果基本不再增加。

3摇 结果分析

选取孔眼直径、深度和破岩体积 3 个评价指标

分析喷嘴压降、喷嘴类型和喷距对破岩效果的影响。
由于射流冲蚀孔眼并非规则圆形(图 4),选取最小

孔眼直径进行分析(在径向水平井技术中,射流冲

蚀孔眼的最小直径决定了喷嘴能否进入孔眼并继续

向前钻进)。

图 4摇 喷射试验后岩样

Fig. 4摇 Picture of rock samples after jetting

3郾 1摇 喷嘴压降对破岩效果的影响

喷嘴压降表征了射流总能量。 随着喷嘴压降的

升高,参与破岩的射流能量增大,射流的流速和水功

率相对增加,对岩石的冲击、剪切及拉伸作用加强,
因此射流破岩能力相对增强。

如图 5 ~ 7 所示,在试验条件下,同一喷嘴在喷

距相同时,最小孔眼直径、孔眼深度和破岩体积随着

喷嘴压降的增大而呈增大趋势。 这是因为喷嘴压降

增大,射流的能量随之增大,作用在岩石上体现为破

碎孔眼的最小直径、孔眼深度和破岩体积都相应的

增大。 由于本次试验岩样抗压强度较大(50 MPa),
如图 5 所示,当喷嘴压降为 25 MPa 时形成的最小孔

眼直径均比较小,小于喷嘴直径(18 mm),不满足继

图 5摇 最小孔眼直径随喷嘴压降的变化

Fig. 5摇 Effect of jet impact pressure on
minimum hole diameter

续向前钻进的条件。 当喷嘴压降大于 30 MPa 时,
形成的最小孔眼直径均大于喷嘴直径,可以继续

向前钻进,因此针对于试验岩样,设计喷嘴压降建

议不小于 30 MPa。 当喷嘴压降为 25 MPa 时,喷距
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为 15 mm 时,脉冲空化多孔喷嘴冲蚀最小孔眼直

径小于多孔喷嘴,这是由于当喷嘴压降较小且喷

距较大时脉冲空化多孔喷嘴射流能力损失较快所

致。

图 6摇 孔眼深度随喷嘴压降的变化

Fig. 6摇 Effect of jet impact pressure on hole depth

图 7摇 破岩体积随喷嘴压降的变化

Fig. 7摇 Effect of jet impact pressure on
rock breaking volume

3郾 2摇 喷距对破岩效果的影响

喷距是影响射流破岩效果的一个重要因素,
当其他条件一定时,喷距的调整就成了有效利用

射流能量的关键。 如果没有合适的喷距,即使喷

嘴压降超过了岩石的门限压力,破岩效率也未必

很高,因此有必要通过破岩试验的方法确定喷嘴

的最优喷距。
如图 8、9 所示,在试验条件下,喷距范围为 9 ~

21 mm,同一喷嘴在喷嘴压降相同时,孔眼深度和破

碎体积随喷距的增加呈先增大后减小的趋势,在喷

距为 12 mm 时达到最大值。 这是因为喷距在 9 ~ 12
mm 时,射流还没有充分发展,同时冲击岩面后的回

流较强,有阻碍后续流的趋势,因此孔眼深度和破碎

体积随喷距增大而逐渐增大。 当喷距为 12 ~ 21 mm
时,射流能量随喷距的增加而逐渐衰减,因此孔眼深

度和破碎体积随喷距增大而逐渐减小。 以孔眼深度

和破碎体积作为评价标准,本试验得到的最优喷距

为 12 mm。

图 8摇 孔眼深度随喷距的变化

Fig. 8摇 Effect of standoff distance on hole depth

图 9摇 破岩体积随喷距的变化

Fig. 9摇 Effect of standoff distance on
rock breaking volume

3郾 3摇 脉冲空化多孔喷嘴与多孔喷嘴破岩效果对比

摇 摇 脉冲空化多孔喷嘴通过其内部特殊元件可调制

出多股脉冲空化射流。 多孔喷嘴即为脉冲空化多孔

喷嘴本体产生普通直射流。 本文中运用破岩试验方

法对比这两种射流喷嘴的破岩效果。
由图 8、9 看出,在试验条件下,当喷嘴压降和喷

距相同时,脉冲空化多孔喷嘴冲蚀岩石产生的孔眼

深度和破碎体积都大于多孔喷嘴。 脉冲空化多孔喷

嘴破岩的孔眼深度是普通多孔喷嘴的 1郾 02 ~ 2郾 18
倍;脉冲空化多孔喷嘴的破碎体积是多孔喷嘴的

1郾 23 ~ 2郾 35 倍。 这是因为脉冲空化多孔喷嘴可调

制出多股脉冲空化射流,而脉冲空化射流既有脉冲

射流的特点又有空化射流的特点,其破岩效率要大

于普通直射流,因此在喷嘴压降和喷距相同的情况

下,脉冲空化多孔喷嘴的破岩效果优于多孔喷嘴。

4摇 结摇 论

(1)脉冲空化多孔喷嘴可调制出多股脉冲空化

射流,脉冲空化多孔喷嘴破岩形成的孔眼深度是多

孔喷嘴的 1郾 02 ~ 2郾 18 倍,破碎体积是多孔喷嘴的
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1郾 23 ~ 2郾 35 倍,脉冲空化多孔喷嘴具有较高的破岩

效率。
(2)随着喷嘴压降的增大,最小孔眼直径、孔眼

深度和破岩体积均呈增大趋势。 针对试验岩样,若
保证喷嘴破岩形成的最小孔眼直径大于喷嘴外径,
喷嘴压降不能小于 30 MPa。

(3)喷嘴压降固定时,随着喷距的增加,同一种

喷嘴破岩孔眼深度和破碎体积随喷距的增加先增大

后减小。 试验条件下的最优喷距为 12 mm。
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