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摘要：为了充分利用井底水力能量提高钻速．提出白吸环空流体式自激振荡脉冲射流钻井技术。采用大涡模拟与试

验研究相结合的方法，分析自吸环宅流体式自激振荡脉冲射流的调制机制及射流调制工具的结构参数对射流性能

的影响。采用正交试验法进行数值模拟试验，优选射流调制工具的结构参数。结果表明：结构参数对射流性能影响

显著，结构合理的吸入式自激振荡射流的性能明显优于非吸入式脉冲射流；射流调制丁具出13脉冲射流速度脉动值

与破岩深度之间呈显著的线性相关，脉动值越大，射流破岩效果越好。数值计算结果与试验结果吻合良好。表明所

用研究方法可行。
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Performance analysis and optimization of self-excited

pulsed jet suck-in annulus fluids
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Abstract：The pulsed water jet drilling technology suck—in annulus fluids was proposed to take full use of the bottom—hole hy—

draulie power and promote the rock breaking efficiency．The large eddy simulation numerical analysis method Was adopted tO-

gether with laboratory experiments to analyze the modulation mechanism of self-excited pulsed jet suck—in annulus fluids and

the effect of structural parameters change on the jet performance of the modulator．The muhi-factor orthogonal simulation ex-

periments weYe done and the pulsed structure WaS optimized according to the fluctuating velocity．The results show that the

structural parameters significantly influence the jet performance，and the suck-in modulator with a rational structure is superi·

or to non—suck—in one．In addition，the bigger the outlet fluctuating velocity of the modulator，the better the rock-breaking

effect，and there is a good linear correlation between them．The simulation results agree well with the laboratory experimental

data，which indicates the feasibility of the structure optimization of the self-excited pulsed water jet．

Key words：jet drilling；self-excited pulse；large eddy simulation；rock breaking；orthogonal experiment；structure optimi—

zation

发展破岩钻井新方法，以有效提高钻井速度是

油气钻探的重要研究方向。研究和实践均证实，脉

冲射流可改善井底岩石的受力状况，强化井底岩屑

的净化。明湿提高钻井速度‘¨1。脉冲射流的性能与

调制方法密切相关，寻找高效调制方法，对射流性能

进行优化是脉冲射流钻井技术发展的关键。但是。

射流调制工具结构一般较复杂，优化脉冲射流性能

涉及的因素较多、试验量大，而且受制于研究条件，
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大尺寸的射流调制丁具往往得不到充分的试验分

析，因此探索一种准确高效的脉冲射流性能优化方

法就显得非常迫切[4制。笔者以自吸环空流体式自

激振荡脉冲射流钻井工具为例。采用大涡模拟和试

验研究相结合的方法。对脉冲射流性能分析和优化

的方法进行探索，为脉冲射流性能分析与优化提供

依据。

1 自吸环空流体式自激振荡脉冲射流

工具的结构原理

图1为设计的一种新型自吸环空流体式自激振

荡脉冲射流钻井工具，其工作原理是利用射流的卷

吸作用在自激振荡腔的中心两侧区域形成低压区．

在该低压区与环空压差的作用下．环空流体被吸人

到工具内部，与主射流混合。混合后的流体经过自

激振荡腔调制，经钻头喷嘴形成脉冲射流，作用于井

底岩石，改善井底岩石的受力状况，强化岩屑的清

洗，提高破岩效率。

图1钻井工具示意图

Fig．1 Schematic ma罟即m of drilling tool

2大涡模拟

目前湍流的数值模拟方法主要有直接数值模拟

方法(DNS)，雷诺平均法(RANS)和大涡模拟方法

(LES)。自激振荡脉冲射流流场复杂。涉及流体的

自激振荡、动态特性等多方面因素，各因素相互联系

且共同影响着射流的性能。目前国内外对自激振荡

流场特性的描述主要采用雷诺时均方法，对流场的

脉动效应及动态特性研究较少。

湍流大涡模拟是介于雷诺平均方法和湍流直接

数值模拟间的湍流数值计算方法，其基本思想是把

包括脉动在内的湍流瞬时运动通过某种滤波方法分

成大尺度运动和小尺度运动，大尺度运动通过求解

微分方程直接求出。小尺度运动对大尺度运动的影

响通过次网格模型来模拟【鸽】。因此。在复杂流动的

模拟中可以得到很多雷诺时均方法无法获得的湍流

运动的细微结构和流动图像．被广泛认为是一种非

常有前景的湍流数值模拟方法。本文中利用大涡模

拟对自吸环空流体式自激振荡脉冲射流进行数值仿

真分析，更加深入地了解自激振荡射流流场的振荡

特性及动态特征。

2．1控制方程

目前LES模拟主要用于不可压缩流体。针对本

次研究，选用连续性方程和N．S方程作为大涡模拟

的基本控制方程：

筹亡(PEi)=0， (1)

击c厄，+砉c厩弓，=专I善)一詈一署． c2，

式中，i为j维直角坐标系中的坐标方向，i=l，2，3；歹

为三维直角坐标系中的速度分量方向，J=1，2，3；／ti

和“i分别为毛和xj方向上的速度，m／s；p为流体密

度，kg／m3；／L为流体的动力黏度，mPa·s。

在计算中，需要对N．S方程进行滤波，首先利用

滤波函数将流动变量分解成大尺度量八算，t)和小尺

度量f(x，t)：

八x，t)=／-(菇，t)t，’(戈，￡)． (3)

其中

以戈，t)=』G(戈，戈7)．厂(戈’，t)d茗’．

式中，C(x，菇7)为给定的核函数，称为滤波函数。将

式(3)代入N．S方程和连续性方程

等+掣=一静畿， ㈩

差一o，

P掣=一静蕞霹a'rij㈣
罄o．
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Sq一---丢(豢+黔舻以吲，
L。=min(xd，C。V1")，C。=0．1，吲暑厩c。p川．

式中，“为亚网格湍流黏性力；瓦为亚网格湍流张量

旋率；L。为网格的混合长度；K为常数；d为到最近

的壁面的距离；y为计算单元的体积。

2．2物理模型

基本假设：模拟时采用的流体介质为清水。且为

不可压缩流体：水相为连续介质．其在空间有连续的

速度、压力分布和等价的输运性质；与外界无热量交

换，温度保持不变。

物理模型如图2所示。

图2物理模型

Fig．2 Physical model

入口边界：考虑到室内破岩试验条件，取入口边

界1处压力为15 MPa，入口边界2处压力为0 MPa。

出口边界：设为压力出口。压力为0 MPa。

壁面边界：壁面条件采用壁面函数法，固体表面

采用无滑移边界条件。

基于自激振荡脉冲射流调制T具的结构特征，

本次模拟采用局部加密的方式．将自激振荡腔室内

的网格加密．以更好地观察流场变化。考虑到初始

化时间、数值耗散以及计算精度等因素影响，压力速

度耦合方式采用SIMPLEC算法，设置的计算时间步

长为0．05 s，清水为流体介质，密度为l 000 kg／m3，

动力黏度为l g／(m·s)。

3破岩试验装置

试验在中国石油大学(华东)高压水射流研究

中心完成，试验装置见图3．试验用射流调制工具见

图4。射流介质为清水，试验岩石为石英砂(白石英

砂粒度0．3～0．6 mm，颗粒棱角尖锐，石英含量

99％。密度3 100 kg／m3)与普通建筑水泥(GBl75—

2007：强度等级为42．5)按灰砂比l：2．5混合制成，

抗压强度8．7 MPa。射流冲击岩石时间设为120 s，

射流喷距为3．3倍喷嘴出口直径。

柱塞泵

过滤嚣

水箱

‘=●。=●

图3破岩试验装置示意图

Fig．3 Sketch map of rock-breaking

experimental device

水力

图4调制工具装配图

Fig．4 Modulation tool assembly drawing

4大涡模拟结果分析

图5(a)为自吸环空流体式自激振荡脉冲射流

调制T具腔室内的压力分布(上喷嘴直径d，、下喷

嘴直径d，、腔长￡、腔径D、引入口位置H、引人口直

径d3、泵压P。，d1=5 mm，d3／dl=1．2，d2／dl=1．8，

D／d．=12，D／L=1．5，H／dl=0，P。=15 MPa)。从图5

(a)中可以看出，压力场可分为4个区：上喷嘴出口

低压1区。中心汽化低压2区，边界负压3区和碰撞

高压4区[12-13】。其中最关键的是2区，该区会形成

～对压力呈周期性变化的涡环，对轴心处的射流中

心形成周期性阻尼，在出口处产生流速脉动，同时该

负压区保证了环空流体的引入。l区是由于中心涡

环在腔室下游形成负压区，导致上喷嘴出口流速急
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图6出口流速脉动情况

Fig．6 E'fit velocity fiuctuaUon

上述3种射流调制工具所调制出的射流破岩的

试验结果见表1。表1数据证实了吸入环空流体强

化脉冲射流性能的可行性，而且提示射流调制工具

的结构因素对射流破岩效果影响显著。必须深人分

析自吸环空流体式自激振荡脉冲射流的调制规律。

避免不利结构。大涡模拟结果与试验结果一致．证

明采用大涡模拟分析自激振荡式脉冲射流性能的方

法可行。

图7次生涡速度场

Fig．7 Secondary vortex velocity field

表1射流破岩试验结果(P。=15 MPa)

Tablel Results of rock-breakiug efficiency(几=15 MPa)

5性能优化

5．1结果对比分析

数值计算和射流破岩试验结果(破岩深度为试

验结果)见表2(dl=5Ⅲ，D=60 rnm，p。=15 MPa)。
表2数值模拟与破岩试验结果

Thble 2 Results of numerical simulation and lab

experiment

采用统计学原理分析射流调制工具出口流速脉

动值、出口压力脉动值、白激振荡腔室的下截面压力

脉动值和下截面流速脉动值与破岩深度的对应关

系．分析发现，射流调制工具出口流速脉动值与破岩

万方数据
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深度之间具有显著的线性关系．出口压力脉动值和

腔室内的下截面压力脉动值与破岩深度之间也存在

毫：
鲁t
薹s
奋z
曩t
卜O

破岩深度^／p

(a)压力脉动

一定的线性关系，但拟合效果较差，下截面流速脉动

值与破岩深度之间线性关系不明显(图8，表3)。

破岩深度h／H

(b)流速脉动

图8压力脉动及流速脉动与破岩深度的关系

Fig．8 Relationship between velocity fluctuation，pressure fluctuation and rock·breaking depth

表3线性回归分析结果

Table 3 Results of Hnear regression analysis

5．2结构优选

筛选确定了影响环空流体吸入式自激振荡脉冲

射流调制工具的主要结构参数：下喷嘴直径d，、腔

长L、腔径D、引人口位置Ⅳ和引人口直径以。以射

流调制工具出口流速脉动值作为评价标准，选用L坫

(45)正交表进行试验[14|，对射流调制工具结构进行

优选．模拟结果和射流破岩试验结果见表4。

表4调制工具结构优选正交表(d，=5 mn'l，p。=15 MPa)

Table 4 Orthogonai table of structure optimization

of modulation tool(dI：5 mln，p。=15 MPa)

l 9 35 55 8 8 20．43 13．5

2 9 45 60 6 7 25．10 17．4

3 9 40 65 0 5 22．53 16．1

4 9 30 50 4 6 20．14 12．7

5 7 35 60 0 6 13．08 9．3

6 7 45 55 4 5 14．16 10．1

7 7 40 50 8 7 lI，27 8．3

8 7 30 65 6 8 8．67 6．i

9 8 35 65 4 7 15．12 10．6

lO 8 45 50 0 8 16．86 12．3

11 8 40 ．55 6 6 19．74 14．3

12 8 30 60 8 5 14．31 10．3

13 IO 35 50 6 5 21．36 15．4

14 10 45 65 8 6 21．44 15．1

15 10 40 60 4 8 2I．23 14．8

16 10 30 55 0 7 20．77 14．9

优选结构 9 45 55 6 6 26．23 17．7

对表4中的正交试验设计结果进行极差和方差

分析。发现环空流体吸入式自激振荡脉冲射流调制

工具的结构参数对考察指标(出口流速脉动和破岩

深度)的影响规律一致，按照影响作用的大小，依次

为下喷嘴直径厶、腔长￡、开孔直径正、开孔位置日

和腔径D。依据正交试验的结果确定了脉冲射流调

制工具的最优结构参数，该结构的出口流速脉动值

和破岩深度均优于其他试验结果。数值计算结果与

试验结果相吻合，证明采用大涡模拟与试验相结合

的方式，以调制1=具出口流速脉动值为优选标准优

选调制工具的方法可行。

6 结 论

(1)结构参数对射流性能影响显著，结构合理

的吸人式自激振荡射流的性能明显优于非吸人式脉

冲射流。

(2)射流速度的脉动值与破岩深度之间呈显著

的线性相关，射流速度的脉动值越大，射流的破岩效

果越好。

(3)以射流调制工具出口射流速度的脉动值作

为优选标准，优选的射流调制工具的结构参数，其数

值计算与试验结果吻合良好。

(4)所用的大涡模拟与试验研究相结合，优选

自吸环空流体式自激振荡脉冲射流调制工具结构的

方法可行，为实际技术的发展和类似射流调制工具

的结构设计和优化提供了依据。
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