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摘 要 自激振荡腔室是产生 自激振荡脉冲射流的重要条件，振荡腔室的结构参数、流体流动参数、有效反馈 

条件及流场特性直接影响脉冲射流的瞬时冲击力。文章在理论与实验研究的基础上，采用标准的 K—e模型，应用 

有限元软件 ANSYS进行了腔室内三维流场的数值模拟，并根据结果作出了流场速度分布图及压力与各影响因素 

的关系图。模拟结果与室内台架实验对比表明，数值模拟能很好的反映流场的分布及腔室压力与各影响因素之间 

的关系，对进一步研究有指导意义。 

主题词 自激振荡 脉冲射流 腔室流场 数值模拟 

根据赫尔姆兹振荡腔室物理模型，研制开发了 
一

种新产品．自激振荡脉冲射流喷嘴，取得了很好的 

应用成果。对于 自激振荡腔，西南石油学院喷射钻 

井实验室对 自激振荡腔进行了频谱特性 的研究“j， 

随后还通过引入环空流量，进行了它激振荡腔的研 

究 ：。由于自激振荡腔室中的流动，是一种轴对称 

的射流问题，应用计算流体动力学的有限元软件计 

算了轴对称射流问题 。 。本文采用标准的 K一￡模 

型，应用有限元软件 ANSYS首次进行腔室内三维 

流场的数值模拟，探求腔室内流场的分布及各可变 

因素对腔室压力的影响，达到对腔室进行优化设计 

的 目的。 

建模及边界条件处理 

1．物理模型 

采用三维的实体模型(图 1)，D为腔室直径，L 

为腔室长度，d 为上喷嘴直径，d 为下喷嘴直径，Q 

为射入腔室的流体流量。在模拟过程中采用的流体 

介质是水，取其密度为 1000 kg／m。，粘度为 0．001 

kg／m·S。不考虑重力的影响。 

2．数学模型 

采用标准的紊流 K一￡模型进行三维的模拟计 

算，通用流动控制方程“ 为： 

(10 )+ (10“ )一 div(rgradO)+ s 

Q 

图 1 模型的剖面图 

式中： 表示因变量，如 U，V，W，P，K，￡等；r和S分 

别表示对应于 的变换系数和源。 

在求解过程中，为了保证压力方程的精确度，采 

用半直接共轭方向法，速度和湍流方程采用(三对角 

矩阵法)TDMA求解。 

3．边界条件 

上喷嘴进口边界条件：u=U。 

下喷嘴出口边界条件：相对压力 P一0 

壁面边界条件：U一0， 一0，叫一0 

对称边界条件：xy面，叫：0；yz面，“一0 

*本文系国家 自然科学基金资助项目(90210022)。 
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数值模拟结果及分析 

1．流场描述 

根据计算结果作的流速矢量图(图 2)，在 自激振 

荡腔室中，存在明显的轴心主射流区域，涡漩(滞止) 

区域和流体反馈区域，与理论分析的结果完全吻 

合 ：。 

图 2 流 速矢量图 

2．计算结果 

通过改变流量、喷嘴组合及腔室结构，找出腔室 

负压与各因素之间的关系。 

(1)腔室压力与流量的关系。图 3为上喷嘴 d 

：16 mm，喷嘴直径 比 r一1．6，腔室直径 D一70 

mm，腔室长度 L一35 mm的腔室压力与流量变化的 

关系图。表明随着流量的增大，腔室负压明显增大。 
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图 3 腔室压力与流量的关系 

(2)腔室压力与喷嘴直径 比的关系。图 4为上 

喷嘴 d 一10 mm，腔室直径 D一70 mm，腔室长度 L 

：=：35 mm，流量 Q一3．12 L／s的腔室压力与喷嘴直 

径比r的关系图。表明，腔室负压在 r一1．6时为最 

大，r<1．2时，腔室负压明显减小。 

(3)腔室压力与腔室长度的关系。图 5为上喷 

O 

，([．／F 

图4 腔室压力与喷嘴直径比值的关系 

嘴直径 d =16 mm，喷嘴直径比值r一1．2，腔室直径 

D一70 mm，流量 Q一8．46 L／s的腔室压力与腔室长 

度的关系图。表明腔室越长，腔室负压越小。 
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图 5 腔室压力与腔室长度的关系 

(4)腔室压力与腔室直径的关系。图 6为上喷 

嘴直径 d 一10 mm，喷嘴直径比值 r一1．6，腔室长度 

L一35 mm，流量 Q一3．12 L／s的腔室压力与腔室直 

径 D的关系图。表明腔室压力受腔室直径的影响并 

不明显 。 
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图 6 腔室压力与腔室直径的关系 

3．结果分析 

通过变换各因素进行的数值模拟的结果表明，在影 

响腔室流场特性的方面，腔室的流量和速度是最主要的 

影响因素，其次是上下喷嘴直径比值，而在现有模拟参 

数条件下腔室直径的影响很小。 【下转第76页1 
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导向与旋转导向工具连续导向”的组合。原因在于： 

①旋转导向工具的高额成本；②滑动导向钻具组合 

连续导向钻井技术的进一步成熟。原来，并不了解 

滑动导向钻具组合复合钻井时的导向力变化规律， 

因此在使用中出现了大量问题。而随着理论界和现 

场技术人员的共同努力，利用滑动导向钻具组合连 

续导向技术越来越普遍，技术越来越完善，产生的经 

济效益愈来愈明显 。在这种情况下，完全可以在 

大位移井的较小位移井段和定向井、水平井中充分 

采用这种控制技术。而在位移较大井段则采用旋转 

导向工具进行轨迹控制。 

结 论 当日 匕 

(1)西江 24—3油 田4口大位移井井眼轨迹控 

制方式可归纳为“可调或不可调滑动导向钻具组合 

连续导向”和“旋转导向工具连续导向”。 

(2)带双稳定器的不可调滑动导向钻具组合可 

以实现井眼轨迹的有效控制 ，关键在于掌握其导向 

力变化规律。 

(3)PowerDrive系统具有很好的轨迹控制效果， 

但其高研制成本和使用成本决定了其使用范围。 

(4)大位移井井眼轨迹控制技术的最优方案应 

是小位移井段的“滑动导向钻具组合连续导向”和大 

位移井段的“旋转导向工具连续导向”的结合。 

(5)旋转导向工具的发展应加大力度，滑动导向 

钻具组合连续导向技术的深入研究和完善更是刻不 

容缓，其将是大位移井小位移井段和定向井、水平井 

井眼轨迹控制技术的首选，并在产生巨大经济效益。 
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在做自激振荡腔的设计时要充分考虑流量的 

作用，提高泵的排量，能明显的提高腔室的负压力； 

要优选喷嘴直径比值，尽量在 1．3～1．6之间。 

结 论 皇口 匕 

(1)标准的K—e模型适合于自激振荡腔的流场 

数值模拟，可以用此模型进行自激振荡腔的优化设 

计 。 

(2)首次数值模拟结果表明：自激振荡腔内存在 

明显的主射流区域和涡漩区域，涡漩区域主要在腔 

室的下部区域。 

(3)腔室压力受流量、喷嘴直径比值的影响比较 

明显 。 

(4)白激振荡腔的流场数值模拟结果，是为引入 
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井下环空流量的它激振荡腔设计的基础研究工作。 
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