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自激振荡脉冲喷嘴的实验研究

王嘉松
’

廖荣庆 陈德领
(西南石油学院开发系) .

内容提要 本文对 自激振荡脉冲喷嘴振荡腔的几何尺寸进行寻优
,

发现腔室内

腔长的几何尺寸对振荡效果的影响大于腔径的影响
;对轴心压力衰减规律的探索

,

证

明其有效喷距为喷嘴入 口直径的 9 ~ 巧 倍 ; 设立的模型可以作为评价动态压力信号

的波形特征
、

预率结构及能童分布的参考
。

主题词 脉冲射流 振荡腔 波形分析 频谱分析 有效喷距

中原
、

四川
、

大庆
、

塔里木
、

江汉等八个油

气田的井下试验统计表明
,

在相同条件下自

激振荡脉冲喷嘴钻头与普通喷嘴钻头相比
,

机械钻速提高 33
.

5写~ 77 %
,

单只钻头进尺

提高 6
.

7 % ~ 4 d
.

1 %
,

仅 57 只钻头就节约直

接钻井成本 80
.

89 万元
,

在应用的同时
,

它仍

有待于钻头界去探索和研究
。

实验表明
.

喷嘴

振荡腔的几何尺寸明显影响着振荡效果
。

喷嘴的设计

为了考查振荡腔的横向尺寸与纵向尺寸

对振荡效果的影响
,

探寻振荡腔的合理尺寸
,

我们首先选取 已研究过的各种最优条件
,

并

按腔径 几 与腔长 么 的二因素三水平的正交

方案进行设计
,

得到一系列不同腔室的脉冲

喷嘴
。

实验装置与方法

本实验是在西南石油学院喷射实验室实

验架上进行的
。

2 台注塞泵将清水经高压管

线泵入喷嘴
,

产生高压射流
,

通过两套对 比的

测定方法来衡量射流作用效果
。

一套是射流

冲击接有压力传感器的测试底盘
,

测定轴心

压力
;另一套是让其直接冲蚀人造岩心

,

测定

冲蚀坑体积与深度
,

来衡量脉冲射流的破岩

能力
。

压力测试信号的分析方法

以前是以脉冲最大幅值或最大振幅差
,

来作为衡量射流压力能量大小的指标
,

这 已

不能满足实际的需要
。

对于特定的脉冲射流测试信号
,

它既非

确定信号
,

也非完全的周期信号
,

而是由各种

周期成分迭加而成的复杂信号
,

也可视为平

稳随机信号
,

如图 l 所示
。

N 。 :

83 9 压力平均值
: 3

.

28 压力均方根值
: 3

.

4 9MPa

压力最大值
: 6

.

63 MPa 最大振幅值
: 2

.

02 最大振幅差
: 1

.

06

图 l 脉冲喷嘴的动态压力测试曲线

·
6 3 700 1

,

四川省南充市石油东路 6 号
。
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这就促使我们建立并研制一套能完整
、

可靠地评价这种信号的波形特征
、

频率结构

和能量分布的分析软件
。

该软件主要包括信

号的概率分布估计
、

波形特征量计算
、

频率分

析以及传感器标定
、

数据拟合等功能
。

1
.

波形分析

对 于满足各态历经的随机过程的信号
,

如果数据总体服从正态分布
,

那么用均值
、

方

差 2 个统计量就可完整描述数据总体的统计

特性
。

因为均值 群
、

方差 尹 和均方根
。
有如下

关系
:
护一矿+ 尹

,

所以一定的 拜和 。 就唯一

地确定了
。 ,

即用 群和 占
可完整描述数据总体

特征
。

对于作用于井底的实际射流
,

有时还注

重其能量最大值
。

于是可以选取平均值际 an
、

均方根值 尹~
、

最大值 如
a 、

3 个指标作 为波形

分析的基本指标
。

为了正文分析的方便
,

我们还 可作进一

步简化
,

即把 3 个指标综合起来转化为一个

综合指标 尹‘
,

用下式表示
。

夕、 = 砚 , : 尹。an + 社 ,2 户
r

, +
叹 ,3 尹,

x

其中
: , , 、 w : 、

。:

为权重
,

依据它们受重视的程

度分别取 0
.

3
、

0
.

3
、

0
.

4
,

这意味着决 定波形

特征的平均值
、

均方根值共占 60 %
,

而 反映

信号最大能量的最大值将占 40 环
。

于是
,

最

终归结 为对信号的平均值
、

均方根值和最大

值以及综合指标的分析
。

2
.

频谱分析

脉冲射流的振荡频率和振幅大小是我们

一直很关心的二个关键性参数
,

如何确 定它

们的大小
,

这是复杂的频谱分析方面的内容
。

频谱分析是对信号在频率域上的分析
,

可以

反映信号的频率成分和频率结构
,

揭示系统

的振动特性
、

激励特性等客观规律
,

可以从另

一方面提供更为丰富的有用信息
。

考虑到实

际情况
,

我们研制了频谱分析的程序
,

作为整

个软件的重要组成部分
,

用它能对 J0 9 6 个数

据点进行运算分析
,

得到 2 0刁8 条谱线
,

尽可

能利用计算机 (IBM一 2 8 6) 内存
,

提高信号的

频率分辨率
。

轴心动压力测试分析与评价

我们的根本 目的是要探寻振荡腔几何尺

寸的影响状况以及脉冲射流的衰减规律
,

因

此
,

实验过程中要保证输入条件 (如 水力参

数
、

喷嘴的其它有关参数 )的同一性
,

同时考

查了泵压 (排量 )改变的影响和喷距变化的影

响
。

1
.

波形分析结果与评价

(l) 正交实验结果分析限于篇幅
,

现仅给

出喷嘴入 口直径 D ;
二 7m m

,

喷距 H ,“ 60 m m

时
,

在泵压 尹
r

为 4Mp a 和 5
.

SMp a 两种情况

下
,

得到的实验结果正交分析表 (表 l 和表

2 )
。

表 1 实验结果正交分析表

喷喷嘴嘴 实 验 因 素素 实 验 结 果果
卜
合。标标

编编号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号
众众众 (从 / D

I
))) 人 (及/ D 一)))

瓮瓮 溉溉 默默 念念

333
一
l
一
lll 2 0 (2

.

9 ))) 1 4 (2
。

0 ))) l
。

0 000 1
.

1 222 2
.

1 999 1 5 111

333 一 l
一

22222 2 1(3 0 ))) 0
.

7 555 0
.

8 111 1
.

5888 1
.

1 000

333
一

1
一

33333 2 8 (4
.

0 ))) 0
.

6 000 0
.

6 444 1
.

0 333 0
.

7 999

333
一

2
一

lll 2 6 (3
.

7 ))) 1 4(2
.

0 ))) 0
.

6999 0
.

8 666 2 0 888 1
.

3000

333 一 2
一

22222 2 1(3 0 ))) 0 7 000 0
.

7 555 l
。

4 444 1
.

0111

333
一

2
一

33333 2 8( 4
.

0 ))) 0 7 999 0
.

8 222 1
.

4 000 1
.

0444

333
一

3
一

111 3 2 (4
。

6 ))) 1 4(2
.

0 ))) 0 8777 0
.

9 999 2
.

1 888 1
.

4 333

333
一

3
一

22222 2 1( 3
.

0 ))) 0
。

7 555 0
.

8 333 1 7 111 1 1666

333
一

3
一

33333 28 (4
.

0))) 0
.

7 000 0
.

7 444 1
.

3 333 0
。

9 666

转转化化 户2 0 = 1
.

1 333 护l 一= 1
.

4 111 注
:::

指指标标标标标标标标标标标标标标标标 上喷嘴直径 Dl = 7 m mmm
户户户2石~ 1

.

1 222 护2 1 = l
,

0 999 泵压 卜= 峨州田 ...

喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷距 ,IJ ~ 60 m mmm

户户户52 = 1
.

1 999 户2 吕= 0 9 66666

极极差差 0
.

0 666 0
.

4 55555

结果表明
:

¹ 腔径与腔长明显存在优劣差别
,

腔长

的影响比腔径大
;

º在同等条件下
,

最佳与最差喷嘴结构

相 比
,

平均值
、

均方根值
、

最大值相差 20 % ~

j80 %
,

证明喷嘴的合理设计至关重要
;
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农 2 实验结果正交分析表

喷喷 ... 实 脸 因 素素 实 验 结 果果 降合指标标

编编号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号号 众众众 (众 / D I ))) 公 (乙 / D 皿)))

偿偿 默默 瓮瓮 念念
孚孚卜 111 20 (2

.

9 ))) 1 4( 2
.

0 ))) 1
.

3 111 1
。

4 888 2
.

8 333 l
。

9 777

333 一卜 22222 2 盛(3
。

0 ))) 1
.

0 333 l
。

1 333 2
.

1 444 l
。

5 000

333一l一33333 2 9( 4
.

0 ))) l
。

0000 1
.

0666 2
。

0 222 1
。

4 333

333 ~ 2‘lll 2 6 (3
。

7 ))) 1 4( 2
.

0 ))) 0
.

9999 1
.

1 888 2
.

5444 l
。

6 777

333 一2 一 22222 2 1(3
.

0 ))) 0
.

9 000 0
.

9 999 2
.

0 444 l
。

3 888

333 一2 一 33333 2色( 4
.

0 ))) 1
.

1 333 1
.

1888 1
.

9 000 1
。

4 555

333 , 3 111 3 2 (4
。

6))) 1 4(2
.

0 ))) l
。

1 999 1
.

3888 2
.

7 888 1
.

8 888

333 一3 一 22222 2 1(3
.

0 ))) 1 1 222 1
.

2333 2
.

3 555 1
.

6 555

333 一 3 一 33333 2 8 (4
.

0 ))) 1
.

0 555 1
.

1 222 2
.

0 111 1 4 666

转转化
··

p 2 0 = 1
.

6 333 护r月= 1
.

8444 注
:::

指指标
】】】】】】】】】】】】】】】

上喷嘴直径 D , 一 7 m mmm”””已= 1
。

5 000 种一= 1
.

5 111 泵压 升 = 5
.

8侧田aaa

喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷喷距 IIj = 60 m mmm

护护护” = l
。

6 000 , 2 日= 1
.

6 55555

极极差差 0
.

1 333 0
.

3 33333

»随着泵压的升高
,

射流的各个特征值

也随之相应增加
,

与低压相比其增幅规律是

一致的
,

因而并不影响最佳喷嘴的确定
。

结果解释
:

由泵源和剪切层引起的初始脉冲和扰动

的射流进入轴对称谐振腔以后
,

一方面轴心

部分的射流下行
,

冲击靶物
,

是能量的一部

分
;
另一方面这种射流 又是被剪切层包裹着

的
,

由于粘性
、

速率差
、

质量
、

动量和热交换等

作用
,

使剪切层不稳定
,

且越向下游
,

剪切层

逐渐加厚这种不稳定的剪切层部分流体碰撞

下游壁
,

引起新的扰动
,

并以声波的速度向上

游剪切层初始分离区反馈
.

遇阻后又以另一

速度向下游传播
,

波及射流核心
,

形成脉动压

力场
。

这样剪切层中同时存在轴对称型和螺旋

型波的增长
,

当受到射流内部和外部流体间

速度差的作用时
,

这些不稳定波的运动便产

生了一个物质面的卷起
。

旋涡运动在环境流

体中诱导出一个流速场
,

这个流速场又将环

境流体卷入射流
,

最后的结果
,

是一系列的剪

切层流体与射流流体形成的
“

胶状旋滚
”

被平

均流带向下游
.

从而起到 了源源不断地 利用

剪切层流体而达到增幅的作用
。

然而
,

反馈放大作用的结果是千差 万别

的
,

与上喷嘴直径 D : 、

泵源腔室的结构及几

何尺寸
、

流体性质等都有关系
。

仅从腔室几何

尺寸来考查
,

我们在理论上推导过
,

喷嘴系统

的谐振频率 (固有频率 )是入 口段长 L 、

直径

D : 、

腔室容积 V 的函数
。

当其它条件相同时
,

一定腔室容积的喷嘴具有一定的谐振频率
,

喷嘴系统对射流能量的放大具有选择性
,

只

有与谐振频率相接近的扰动频率的脉动才具

有放大作用
。

如果腔室设计不合理
,

就是一个

很大的阻流器
,

起不到 良好的振荡效果
。

可以

这样认为
,

最佳脉冲喷嘴是对边界层流体的

最佳利用
,

它有效地俘获了扰动频率而增幅
,

因而它对能量的利用效果最好
。

实验结果表明
,

腔长 瓜 的影响很 显著
。

事实上
,

如果腔长太短
,

从上喷嘴直径 ( D , )喷

出的射流尚无足够剪切层与下游壁碰撞
,

其

反馈效果不够强烈
,

振荡效果欠佳
; 如果腔长

太长
,

则射流变得非常紊乱
,

不能引起合适的

反馈
,

因而不能产生强烈的 自激振荡
,

这时的

腔室就是一个很大 的阻流器
。

只有当 Lt / Dl

在某一适当范围时
,

才能满足反馈条件
,

才能

产生强烈的谐振
。

(2) 轴心衰减规律的探寻

设计了实验条件下的六种喷距
: 20

、

30
、

6 0
、 9 0

、 120 、 15om m 。

实验结果表明
,

脉冲喷嘴

存在最佳喷距
,

我们称为有效喷距
,

即喷嘴能

量能得到最佳利用的出口距井底的距离
。

实

验条件下
,

这个有效喷距范围较宽
,

一般在

6 0~ 9 0 m m 之 间
,

即喷嘴入 口 直径的 9 ~ 15

倍
,

这远远大于普通喷嘴等速核长度
。

当喷距

超过 120 m m 后
,

射流能量迅速衰减
,

其变化

规律可用
忍
次多顶式拟合

,

发现用抛物线 (n

一 2) 逼近它们的离差最小
,

得到这样一个拟

合方程
:

盒
一 A 。 + A !

(青)
+ AZ

(盒)
’

式中
:

,

— 任意 喷距 下的压力平均值
,

MPa ;
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户。

—
喷距为 2 0 m m 时 的压力平均

,

M Pa 书

、

A : 、A Z

—
拟合系数

。

值A0

上述表明
,

使用脉冲喷嘴能使有效能量

得到 比较好的利用
。

我们认 为
,

脉冲喷嘴之所 以具有这样宽

的有效喷距
,

是因为下喷嘴出 口的射流是 比

上喷嘴出口射流放大了的脉动射流
。

射流的

放大以及所包含的螺旋型涡的产生
、

长大和

消失
,

需要一定的时间和空间
。

它们有一个逐

渐发展壮大的过程
,

在一段空间内
,

包含旋涡

的轴心射流被厚厚的剪切层所 包裹
,

可以很

稳定地向下游运动
,

当它运动到一定距离后
,

剪切层愈厚且愈不稳定
,

它受到外层淹没液

相及其速度和粘滞力的影响
,

而使其能量迅

速衰减
,

越往后阻力越大
,

紊动度越大
,

衰减

越快
。

2
.

频谱分析结果与评价

泵压 为 5
.

SMPa
,

喷距 为 60 m m 时
,

图 1

中曲线的自动率谱见图 2
。

NNN o : 8 39 泵压
: 5

.

SM p a 喷距
: 60m mmm 主要频氧H : 二二

··

以以
峨山油认 低低 1 一一 一6 0999

2222222 一一一 5 6 000

3333333 一 一 一2 6 888

4444444 一 一一 5 3 GGG

5555555 一 一 一 7 333

而幅值则缓慢增加而后迅速衰减
,

存在最佳

喷距
。

实验发现
,

产生最大脉动的腔长为 二 / Dl

~ 2
.

0~ 3
.

0 之间
,

此时脉动频率整个比较稳

定而且脉动幅值最大
,

这是 由于包含有不 同

频率成分的扰动随射流 向下游传播时
,

将导

致各个频率成分不同程度的放大
.

与谐振频

率相接近 的那些频率成分将得到集中的放

大
。

在最佳腔长处
,

扰动的放大效果最好
。

但当 乙 / D
,

继续增大时
,

由于射流在腔

内变得非常紊乱
,

到达碰撞壁的剪切层能量

逐渐减弱
,

不足以形成有效反馈条件
,

各频率

成分的脉冲幅值将骤然下降
。

而改变腔径的影响不是很大
,

这可能 由

于腔径的尺寸本身变化不是很大
,

对剪切层

的利用没有产生太大的变化所致
。

从波形分析与频谱分析的结果来看
,

二

者的结论是一致的
。

冲蚀人造岩心结果与评价

在泵压为 1刁MPa
,

喷距为 60 m m
,

时间取

5 05 的条件下
,

对机械物理性能一致的人造

岩心进行冲蚀试验
。

每个喷嘴冲蚀岩心 3 次
,

用石英砂充填法测量冲蚀坑体积
,

用直尺测

量深度
,

最后取平均值
,

结果如表 3
。

表 3 人造岩心冲蚀实验结果

O叫X�恻理洲枷�

12 48 2 4 9 6

图 2 图 1

37 44 4 9 92 6 24 0 f ( H
z
)

曲线中的自功率图

通过各种情况下的谱分析
,

可 以得出如

下结论
:

¹ 泵压增加
,

主要频率有所减小 (频率左

移 )
,

而幅值显著增大
;

º腔长增加
,

频率成分增多
,

能量开始比

较稳定
,

而后迅速衰减
;

» 腔径增加
,

频率的变化不如腔长变化

时明显且频率比较小
,

能量的变化也不如腔

长大
;

¼ 喷距增加
,

主频率左移
,

即由高 向低
,

编编号号 冲蚀坑平均均 冲蚀坑平均均

体体体积 ( e m 3 ))) 深度 ( m m )))

111一 l一 lll 999 2 444 ¹ 条件参数
:::

lll一 l一 222 555 17
.

666 D l一 5们n们n ,,

lll一 l一 333 仅有蚀斑斑 仅有蚀斑斑 几 ~ 14MP恤恤

lll一 2一 111 777 16
.

999 H 一= 60m m 书书

,, _ 勺_ ,, 5
.

888 19
.

777 º冲蚀坑直直
仅仅仅仅仅仅仅仅有蚀斑斑 仅有蚀斑斑 径一般为 1444

111

—
乙

— ‘‘ 888 】8
.

777 ~ 22m mmm
111 _ _ 勺 _ 999 8 555 20

。

99999

000000000000000
.

333 1
.

77777

皿皿 白 ddd
3

.

222 14
.

22222

lll一 3一 lllllllll

111 _ q _ 勺勺勺勺勺
111

— J — ‘‘‘‘‘

111 , ,,,,,
lll
we 口— JJJJJJJJJ

」」允二雨 _ 111111111

目目 J刃曰 三三三三三

结果表明
:

喷嘴腔室尺寸明显存在优劣
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确定气藏储量及地层压力的交绘图法

龚久和
’

任迪昌
(西南石油地质局华川公司 )

内容提要 对于 一些难 以关井浏压 的裂缝性异常高压气井(藏 )
,

可以 采用物质

平衡法与弹性二相法储童计算的交绘图法
,

确定 了气藏地质储童和地层压力
。

实例

计算表明
,

该方法简便易行
。

主题词 气藏

概

储量 地层压力 物质平衡法 弹性二相法 交绘图法

述

在油气勘探开发工作中
.

往往由于多方

面的原因使一些并无法关井测压
。

另外
,

对一

些重点生产井
,

若为测压而关井
,

便会给生产

造成影响
,

在经济上也得不偿失
。

因此
,

在不

关井的情况下确定气藏储量及地层压力等参

数
,

便成了一个重要的研究课题
。

天然气藏
,

尤其是裂缝性气藏
,

其储量大小的确定本身

就有一定的难度
,

人们一般采用物质平衡法

或弹性二相法来解决这个问题
。

然而
,

无论是

物质平衡法还是弹性二相法
,

都要求 已知气

藏不同时期的地层压力
。

实际上
,

这两种方法

计算的储量级别均较高
,

对一个气藏而言
,

二

者的计算结果应该是一致的
,

故我们可 以考

虑将这两种方法联立求解
。

差别
,

喷嘴腔长过大
,

则冲蚀效果很差
,

仅有

冲蚀后的蚀斑
; 最佳喷嘴得到的冲蚀坑体积

和深度分别是普通喷嘴的 2
.

8 和 1
.

7 倍
。

这

与轴心动压力测试结果基本一致
。

结 论

(1) 脉冲喷嘴振荡腔的腔长的影响大于

腔径
,

最佳腔室的喷嘴与最差腔室的喷嘴相

比
,

能量提高 20 % ~ 180 %
。

目前
,

仍需以实

验结果作为设计的依据
。

(2) 脉冲喷嘴的最优喷距是上喷嘴直径

D ;

的 9一 15 倍
,

能量衰减规律满足抛 物线

型
。

(3) 频谱分析表明
,

腔长越长
,

频率成分

越多
,

能量由稳定发展而后迅速衰减
;腔径改

变对频率和能量的影响不如腔长的影响大
。

熊继有
、

孙文涛同志也参与了本文实验

研究
,

在此一并致谢
。
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