
第 12 卷 第 2 期 气 工 业 19 9 2 年 3 月

自激脉冲射流
在喷射钻井中的应用研究

’

蒋祖军
‘.

廖荣庆
(西南石油地质局地勘总公司) (西南石油学院)

内容提要 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

高射流的辅助破岩和清除若屑的效果
。

本文介绍 了利用流休动 力学和水声学的基本

原理在特殊喷嘴结构中产生 自激脉冲射流的机理
,

通过实验研究 了腔室结构参数和

回 压等因素对 自激效果的影响规律
。
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大量研究表明
,

射流的结构不同
,

冲击方

式不同
,

给物体表面所产生的压力及其分布

规律也不同
,

其冲击效果也截然不同
。

其中自

激脉冲射流是在当前喷射钻头喷嘴研究中的

一个热线课题
。

脉冲射流能更充分地发挥水锤效应
,

在

能量级别相同的情况下能有效地提高射流对

井底的峰值打击力
,

使作用于岩石单位面积

上的射流能量更大
。

故脉冲射流就是利用一

定的发生装置
,

将在一定时间内由压力源提

观察井 2 口
,

水井 l 口
,

集
、

输设施完备
,

绝大

部分井在完井时都进行了酸化
。

气藏储量可

靠
,

本文取数值模拟储量进行实例计算
。

按 Y

气田 分 气藏实际投资构成气藏投资总额
,

将

相应的经济参数代入计算公式
,

得到最低采

气速度为 2
.

02 %
。

‘

一 丫气田 B 气藏的实际采气速度为 8 %
,

天大地高于用经济计算方法确定的最低采气

速度
、

说明该气藏开发确定的采气速度是合

理的
。 -

用经济计算方法确定气田开发的最低采

气速度
,

为研究气田合理采气速度提出一个

定量指标
。

对新气田的开采初期
,

在没有更多

依据确定其产能时
,

运用这个方法计算气藏

最低产能
,

具有一定实际意义
。

本文在撰写过程中曾蒙四川石油管理局

地质勘探开发研究院钟孚勋高级工程师的热

情帮助和指导
,

特此致谢
。
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蒋祖军同志在西南石油学院学习期间参加了自激脉冲射流的部分研究工作
,

本文即据其研究内容整理

而成— 编者注
.

“ 6 10 0 8 1
,

成都市北一环路四段
。
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供的能量储存起来
,

然后在极短的时间内把

能量传递给工作介质
,

并将工作介质发射出

去
,

以获得较动力源压力高得多的脉冲射流
,

所谓自激脉冲
,

就是依靠流体本身在合适的

流体结构中产生振动
。

它不需动密封
,

无外加

驱动装置和活动部件
,

具有节省能量
、

易于调

节等特点
。

产生自激脉冲的机理

我们采用的物理模型如图 1 所示
。

日日日 尺尺

图 l 自激振动的物理模型

图 l 的物理模型是由上喷嘴
、

下喷嘴和

二者之间的多曲面振荡腔组成的
。

将振荡腔

分成 3 个区域
: I 为初始分离区

,

1 为剪切发

展区
,

, 为碰撞区
。

当一股稳定的高压射流自上喷嘴射入振

荡腔时
,

由于射流速度比腔内流体的速度大
,

于是在二者的交界面附近存在着一个速度梯

度极大的剪切层
。

在区域 I 的剪切层内
,

因剪

切流动产生涡流
,

由于是轴对称的射流
,

故涡

流以涡环的形式产生和运动
。

在涡旋的产生

和运动过程中
,

由于旋涡破碎和涡量变化而

对主流的流动产生扰动
。

这些扰动随射流向

下游传播的过程中
,

由于剪切层的不稳定性

对扰动具有选择性的放大作用
,

不同的频率

成分得到不同程度的放大
。

当这些放大后的

扰动到达 下游后与碰撞壁相撞时一方面激

励碰撞区 I 内射流剪切层的横向脉动
.

另一

方面通过腔内流场以高速向上反射到初始分

离 区 I
。

初始分离区又受到腔壁的限制
,

在其

附近形成壁垒
,

导致了旋涡破碎
,

引起新的扰

动
。

如果是有效反馈
,

就使初始分离区 I 附近

产生的新扰动与原扰动同相位
,

增强了该区

域扰动的不稳定性
。

这些扰动又继续向下游

传播
、

放大
,

在下游的区域 l 内又产生新的更

大的扰动
。

如此周而复始
,

循环以复
,

又构成

了一个压力扰动信号的产生
、

放大
、

碰撞
、

反

馈回路的行为
。

剪切层的大幅度振荡便要波

及到射流核心
,

在振荡 腔内形成一个脉动压

力场
。

由于该脉动压力场是处于有限的固体

边 界内
,

流体能量只是 在射流内部交换
,

这便

决定了振荡腔出口处的射流是压力和速度连

续脉动的涡环流
,

同时 产生高强度空化
。

由上述分析可知
,

对腔 内流场产生影响

的压力扰动主要来自两方面
:

一是射流剪切

层中的有序轴对称扰动与碰撞壁及区域 I 的

腔壁相互作用时激发产生的
; 二是 涡对的相

互卷并而产生的
。

而在我们采用的喷嘴结构

中
,

除了往下的主流外
,

还会形成一定回流
,

这样一则增大 了剪切层的速度梯度
,

使涡环

强度增大
,

二则增加了涡对相互卷并的机会
,

这都有利于产生和加强振荡腔内的 压力脉

动
,

并增大空化强度
。

此外
,

由水声学可知
,

射流运动过程中将

膺发一个声学场
,

处于密封腔内的该声场必

然发生声学激荡
。

如果声学激荡的相位能与

腔内的脉动压力相藕合
,

则可加剧射流的压

力脉动
。

自激振动的理论分析

根据前人的研究表明
,

自由剪切层的不

稳定性对扰动的放大作用与初始扰动的幅值
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无关
,

与马赫数无关
,

与剪切层本身的雷诺数

无关
,

仅取决于由下式定义的 st r
ou ha l数

S 。
= 了D阳 或 凡 = 了L / U (l )

其中
: U一射流速度

;

f

—扰动波频率
.

L

—距离
;

D

—喷嘴直径
.

当 s D

在某一范围内时
,

如果扰动频率满

足关系式 f = 凡U / D
,

剪切层不稳定性对此范

围的扰动具有放大作用
。

旋涡上的某一点在瞬时 t 的位置为
: ,

如

图 2
。

声压
〔2 , ,

有
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其中
: o = c

一
’

(z / , ) ,

, 一。x p

「
‘
工:

a‘, , d ‘

」
,

, , (:
,

+ ,
,
)
’/ , ,

; 一 。(L / 。)一

裔
M

—
马赫数

, 。

—角频率
,

任

—
很小的扩散参数 ;

口
: : 、

口
: : 、

口
: :

—
涡旋运动的三个参数

;

‘

—边界层的特性厚度
;

人

—旋涡之间的距离
。

自激脉冲射流的实验研究
.

实验装盆及测试原理 如图 3
。

图 2 旋涡与固体边界相互作用示愈圈

经一段时间的运动后与固体边界相互作

用产生的声压田为

一一,,,,,,,,,
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圈 3 实验的测试装t 及原理圈
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其中 “
’‘’, “, 一

工乙
“
·

喻兴
落刃

a

—
涡旋半径

;

厂

—
涡环强度

;

p

—
流体密度

;

。

—声速
。

在旋涡与旋涡之间还要相互作用产生噪

声
。

对于非均匀平均流的不稳定波所产生的

图中由(l) 将工作介质泵入钻杆(2 )
,

然

后在自激振荡腔 (3) 发生激荡后冲击在侧试

底盘 (7) 上
,

经井简 (4) 从溢流阀(5 )将流体排

出去
。

井底的压力经电阻式压力传感器 (8 )将

信号传给示波器
,

示波器即输出井底压力曲

线
.

同时还将信号传输给 A PP以 I 微机进行

处理
,

由微机进行数据的采集
、

转换和打印
.

井简和钻杆都由实验架 (6) 支撑和控制
。

2
.

实验内容

如表 l 所示
.
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丧 l 实验内容

喷喷嘴组合合 腔长 L /丸丸 喷 距距 回 压压 流 量量
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,
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,

心
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实验观察和分析

( l) 射流发出的噪声
。

当喷嘴直径较大时

发出的噪声较小
,

当喷嘴直径较小时发出的

噪声较大
;
射流的脉动幅度越大

,

发出的噪声

越大
,
腔长增加

,

噪声减小
。

由 ( 2 )
、

( 3 )式知
,

旋涡与边界和旋涡之间

相互作用的声压均随射流速度的增大而增

大
,

随腔室中 L 的增大而减小
。

因而在流量

一定的情况下
,

喷嘴直径小
,

射流速度大
,

噪

声就大
;
腔室越长

,

噪声越小
。

( 2) 压力脉动频率变化
.

在同一喷嘴组合

下
,

腔长增加
,

频率呈减小的趋势 ; 在同一腔

长时
,

喷嘴直径减小
,

频率呈上升的趋势
。

由 ( 1) 式可知
,

凡 = 私/ U oc L / ‘
: 。

而在喷

嘴直径不变
、

流量一定的情况下
,

U 为定值
,

则 f oc 李
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一 , z( : 。+ 1

.

16 )〔, 〕 ,

即近似有
乃

J J

dl
。 ‘ 、 - 一 ‘ ’

一
’ 一

”
”一

’一
”

’

1 _
. _

L _ U
.

_

, _ _

1
凡cc 分

,

则 凡OC 于 OC S 。
~ 方

,

故 了OC 于
。

”“一 S D ’

川 一‘

一 d . -

一
“

介
:

’

~
口

L
“

( 3) 峰值密度的变化
。

在喷嘴组合一定的

情况下
,

峰值压力越大
,

峰值的密度越小
。

这是 因为压力 源所提供的能 量是一定

的
,

喷嘴每一次发射的能量越大
,

则需要积蓄

的时间越长
。

(钓峰值压力的变化
。

峰值压力包括最大

峰值压力和平均峰值压力
,

如图 4
。

而最大峰值压力 , ~ 和平均峰值压力

沁
:

随腔长的变化规律分别如图 5 和 6 所示
。

图 月 脉冲射流压力随时间的变化规律
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x
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由图 5 和 6 两组曲线可知
,

际
:

和 矛~ 随

L / d
:

的变化趋势基本相同
,

但 , ~ 却比 矛~ 大

得多
。

在同一喷嘴组合下津.
笼

随 L / d
,

变化到

某一定值 (约为 石/d
,
= 3

.

6 左右 )后的下降幅

度也要 比矛~ 的下降幅度大得多
。

分析其原因
,

是由于 自激振动射流加强

了气蚀作用
。

旋涡运动越剧烈
,

压力脉动越
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大
,

同时气蚀作用也越强
。

由文献〔均知气蚀

指数 。、惑
,

而对一定型式的喷嘴
、

射流液
J 口

~
一 ’ 一

2 兀d ”
’

叼
’

刁 ’

~ 一 一 、” 寸

~ ~
’

, ‘ “ ’“ ’

~

体和速度而言
,

‘是一定的
。

对振动射流
,

其 久

与射流直径 d 属 于同一数量级
,

即对于一定

的喷嘴组合而言
, a .

基本相同
,

因而在外界条

件相 同时
,

气泡在井底爆炸时所产生的破裂

压力基本相同
,

所以在一定范围内 , ~ 变化

不大
。

而当腔长增加到一定值后
,

压力扰动不

能形成有效反馈
,

旋涡运动明显减弱
,

空化强

度减小
,

因而此时的峰值压力也就要小许多
。

通过上面的分析
,

我们认为在示波器记

录纸上所出现的异常高的峰值压力
,

主要是

由于空化作用生成的气泡破裂时所产生的异

常高压作用在井底的结果
。

而平均峰值压力

虽然也包括气蚀作用产生的高压
,

即井底的

压力脉动是空化作用和瞬时脉动压力共同作

用的结果
,

但主要还是射流本身的压力脉动

所产生的
。

由峰值压力的变化规律可知
,

自激振动

腔对扰动的放大作用在某一范围内都有效
,

而超过这一范围则明显减弱
。

这对现场应用

极为有利
。

(5) 压力脉动率的变化
。

压力脉动率的定

义 为
: d ,

一 (平均峰值压力一平均最小压力 )/

泵压
。

根据定义
,

我们就得到了久一L / d
,

变化

曲线
,

如图 7 所示
。

六队
必。

.

6
、

必8

必6
、

必 7
,

2

必 8
、

必 1 0

1
.

2 2
.

3
.

6 4
.

8 6
.

O L / J

图 7 J
,

~ 乙/ 己
,

它反映了自激振动系统的压力脉动幅值

相对于该喷嘴组合下的泵压的大小
。

由 么一

L / ‘
,

曲线看出
,

泵压高时的压力脉动率不一

定大
。

在所实验的三组喷嘴中
,

在 L / d
,

镇 3
.

6

内
,

喷嘴组合为必6
.

6
、

必 8 时的压力脉动率

比同等条件下 (即 L /‘
、

相同 )的其它喷嘴组

合要大得多
,

因而该喷嘴的自激振动效果较

为理想
。

这是由于实验中的流量保持不变
,

因而

喷嘴直径的大小就决定了自激振动腔内的射

流速度
。

在腔室结构一定的情况下
.

射流速度

就直接决定了压力扰动波的产生和反射
,

也

决定了扰动波的频率
。

由此也就决定了射流

边界层的不稳定性及其对扰动波的选择性放

大作用
。

因而在实验条件下存在一最佳喷嘴

组合
,

在该组合下的扰动波将被剪切边界层

强烈放大
,

使压力脉动率较大
。

(6) 环空回压对自激振动的影响
。

在其它

条件相同的情况下加上回压后
,

井底的压力

脉动较小
,

此时的噪声也要小得多
。

这是由于

加上回压后
,

射流的能量衰减就极为严重
,

周

围的介质对射流的干扰大
,

其峰值压力被周

围的液体吸收一部分
。

但是在 自激振动射流

的等速核内仍可感受到较大的压力脉动
。

本

文后述的岩心冲蚀实验将证明这一点
。

(7) 喷距的影响
。

喷距增大
,

峰值压力呈

下降的趋势
。

这是因为能量的衰减随喷距的

增加而增加
。

(8) 井底射流的压力分布
。

定义井底压力

比为 粉 = 矛
( ,、

~ /乡
(。)
~

。

其中尹
( . )
~ 为井底距射

流中心 2 5m m 处的压力传感器上所感受到的

平均峰值压力
;
沁

,
~ 则为射流中心处的平均

峰值压力
,

如图 8 的 衍一乙/ d
,

曲线
。

由此可见
,

在实验条件下
,

必 6
.

6
、

必 8 喷

嘴所产生的 自激脉冲射流的能量最为集中
,

因而它在井底形成的压力梯度越大
。

由前面的分析可知
,

必 6
.

6
、

必8 喷嘴的

自激效果最 为理想
,

其自振频率与腔室的固
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有频率最为接近
,

使腔内接近共振状态
,

大大

强化了射流的脉动
。

射流的峰值速度和能量

也相对较大
,

射流的能量密集较好
。

否则
,

自

振频率太大或太小
,

都会影响自激效果
,

使射

流的能量较 为分散
。

必 8
、

曰 1 0

必 6
、

必 7.

两2016JZ0804

0.0.0.0.0.

岩心冲蚀实验

为了验证脉冲射流的性能
,

用一批岩性

相同的岩心进行了冲蚀实验
。

其冲蚀结果如

图 9 所示
。

在图 9 中
,

H 是喷距
,

‘是中心冲蚀坑 的

深度
,

甲是冲蚀坑的平均直径
,

R 是冲蚀坑周

必 6
.

6
、

么 8

2 2
.

4 3
.

6 4
.

8 6
.

0 乙/ 汉
.

图 8 卜一叼‘:

曲线

回�国。
一夕/
了乌�H

/\¹

h = 6 4

尹~ 25

止一 1205

忿二 12 05

几~ 2
.

6

人, = 1
.

5

甲~ 20

况~ 28

亡一 12伪

尸 ~ 1

R二 10

心= 1205

( 长度单位
: m m )

圈 g 岩心冲蚀结果示意圈

围的蚀斑分布半径
,

护 是蚀斑深度
, t 为冲蚀

的时间
。

其实验条件是
: d : = 曰6

,

d Z = 曰7
.

2 ,

L/ d . ~ 3
.

6
,

泵压为 12 MPa
,

前 3 组的回压为

零
,

第四组的回压为 1
.

5一 1
.

SMP a 。

第 1组
,

由于喷距较小
,

冲击点在射流的

等速核内
,

此 时是 脉冲射流直接破岩
;
第 2

组
,

岩心在等速核之外
,

此时的能量衰减 较

大
,

而射流边界层的气蚀现象尚未充分发挥

作用
;
第 3组

,

由于喷距较大
,

边界层的空化

现象 在射流的运动过程中不断加强
,

在到达

较远 的岩心后气泡破裂
,

对岩石产生较大的

冲蚀破坏作用
,
第 4 组

,

由于加上了回压
,

射

流能量衰减较为严重
,

此时主要是空化作用

冲蚀岩心表面
。

由冲蚀实验结果
,

我们可以得到 以下几

点看法
:

( l) 根据实验发现
,

无论在岩心冲蚀面的

中心有无蚀坑
.

其周围在一定半径内一般都

会出现蚀斑
。

在一定范围内
,

喷距越大
,

这种

现象越明显
。

这表明射流的边界层在冲蚀过

程中起着重要作用
;

( 2) 因为射流的 自振产生了大结构的涡

环流和高强度的空化
,

而射流中空泡的起始
、

长大和破裂需要一定的时间和条件
。

空泡生

成后随射流的运动而长大
,

当运动到几倍于

喷嘴直径的位置时
;
射流速度减小

,

压力增
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大
,

到一定程度时
,

空泡集中破裂
,

对岩石产

生最大的冲蚀破坏作用
。

因而在一定的外界

条件下
,

存在一最优喷距
,

此时空化强度的增

大和瞬时脉动压力的共同作用产生较大的压

力激荡
,

使冲蚀破坏效果较理想
;

(3) 由于脉冲射流中的气蚀现象将会引

起射流的额外能量损失
,

即使如此
,

自激脉冲

射流的冲蚀效果明显比平稳射流好得多
。

实

验表明
,

同样的岩心
,

在高达 12 M p a
时平稳

射流冲击时间再长也无 明显的直接破岩作

用
。

而图 9 所示的脉冲射流的最大峰值压力

仅有 5
.

SM p a 、

最小压力甚至为零
.

但它冲蚀

岩心仅 12 05
,

在岩心冲蚀面上就出现了明显

的冲蚀坑 或蚀斑
,

有的深达 6
.

峨m m
,

即使 加

回压后效果也十分明显
。

尤为有利
。

此外
,

它还会对井底岩石产生卸载

破坏
,

而且可以在岩石内部产生交变应力
,

这

也有利于岩石的破碎
。

总之
,

自激脉冲射流无论是辅助破岩
,

还

是清洁井底都具有得天独厚的优越性
,

这对

提高钻井速度和降低钻井成本都具有非常重

要的意义
。

美国流体公司已成功地把自振气

蚀射流用于石油钻井和船身及车辆清洗
,

国

内从 1 9 8 9 年底在中原
、

四川
、

新疆等油 田也

开始了自激脉冲射流喷嘴的井下实验
,

已取

得了令人满意的效果
。

工业实验结果表明
,

在

不 同 条件下
,

它可 以提高钻 速 3 5
.

5%一

7 7 %
,

单只钻头进尺提高了 6
.

7 % ~ 利
.

1%
,

而且该喷嘴勿需对现有钻头做任何改进
,

直

接可以投入现场应用
,

具有可观的经济效益
。

脉冲射流在喷射钻井中

的应用前景

通过实验表明
,

当自激脉冲射流的压力

达到峰值时
,

射流的动量和速度都相当大
,

抵

御外界干 扰的 能力强
,

能量较集中
,

衰减较

小
。

同时
,

由于脉冲射流的压力是不断地变化

的
,

一则增加了井底射流冲击压力的不均匀

性
,

二则由于压力脉动的幅值较大
,

从而在井

底会不断地形成一个瞬时真空
,

对岩屑产生
“

抽吸作用
” ,

这些对驱出井底凹坑中的岩屑
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天然气放喷测试燃烧工艺的重大改进

天然气放喷测试是勘探生产中必不可少的一道工序
.

几十年来
,

一直采用水平燃烧的传统方法
。

这种方法

克服不了天然气燃烧时产生的强烈热辐射和大量泥浆及其它污染物对周围环境的直接危害
,

破坏了生态环

境
,

给当地人民带来经济损失
。

近年来
,

四川石油管理局川西南矿 区的广大技术人员围绕改进天然气放喷测试的燃烧方法
,

进行了探索

和改进
.

高级工程师
、

矿环委会副主任贺鼎元同志运用物理原理
,

提出将燃烧管立起来 (约高 10m )
,

并在嫩烧管

底部侧面装一台气液分离器
,

采用地面点火
,

高空嫩烧的方法
,

比较好地解决了水平燃烧方法解决不了的间

题
。

通过分离后的泥浆还可以回收利用
.

在包 32
、

包 33 和自27 井进行试验
,

均达预期目的
。

目前
,

该矿有关部门正对噪声污染问题进行进一步研究
.

蔡仲华
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