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超高压淹没射流破岩规律实验研究
*

冯云春,徐依吉,赵付国
(中国石油大学石油工程学院射流研究中心,山东东营 257061)

  摘要:超高压水射流在石油工业中的应用主要是超高压射流联合机械破岩。对超高压淹

没射流破岩规律的研究,其目的在于为超高压PDC钻头的研制提供依据。研究发现:影响超

高压射流破岩的主要因素有压力、喷距、喷嘴移动速度和喷射角度等,射流压力越高破岩效果

越好,最优喷距随着压力的升高而升高,200MPa时最优喷距达到32.5倍喷嘴直径,150MPa
时破岩效率最高,喷射角度在12.5°时破岩效果最好。
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1 引 言

  超高压水射流以其独特的优势使其用途越来越广泛,尤其是在采矿、冶金、机械加工、石油钻井等方

面得到了飞速发展[1]。目前超高压射流联合机械破岩是提高钻井速度最具潜力和最具可行性的的方

法,Veenhuizen等用超高压井下泵所做的现场实验表明,对于页岩,超高压射流辅助破岩的速度约为常

规破岩速度的1.45倍,花岗岩1.50倍,而砂岩则高达2.0倍[2]。课题的目的在于通过实验,研究淹没

条件下超高压水射流破碎岩石的主要规律,探寻压力、喷距、喷嘴移动速度和喷射角度等对破岩效果的

影响规律。为超高压射流联合机械破岩及超高压PDC钻头的进一步研究奠定基础。

2 影响淹没射流冲蚀岩石的因素

  超高压淹没射流冲蚀岩石等脆性材料,其破坏机理是十分复杂的,影响因素也很多。研究发现,射
流压力、喷距、喷射角度、喷嘴移动速度等几方面的影响最大。

3 实验设备及方法

3.1 实验设备

  实验是在石油大学(华东)射流研究中心的超高压射流切割机上完成的,该设备可切任意形状曲线,
喷嘴最低移动速度为1.91mm/s,最高压力可达300MPa,额定排量为2.0L/min,选用直径为0.2mm
的进口红宝石喷嘴。高压泵工作介质(水)增压,经过高压管汇输送给喷嘴。

3.2 岩石的选择

  实验所选用的岩石应满足以下要求:(1)岩石质地均匀,所选岩石的机械性能尽可能一致,有良好

的各向同性;(2)冲蚀坑较规则,便于测取体积;(3)当压力在100MPa时,射流能够对岩石有一定的

冲蚀体积,当压力上升到200MPa时,岩石不会出现整体崩裂。
曾用多种天然岩石进行了试验,能满足以上要求的天然岩石比较少。经过比较,选择了质地比较坚
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硬且耐高压的花岗石板(品名为济南青,密度2.784g/cm3,抗压强度196.34MPa)。将其割成约15cm
×20cm大小的石板,石板厚度约2cm。

3.3 实验方法

  将石板置于水槽内,使其处于被淹没状态,然后根据实验计划调节喷距、喷嘴移动速度、喷射角度和

压力。

4 数据的测量及分析研究

4.1 实验数据测量

  由于喷嘴直径为0.2mm,因此冲蚀体积很小,对测量精度要求很高,采用填充法测量。先用质地

均匀的优质橡皮泥填充冲蚀的坑道,然后压实,以保证橡皮泥能填满所有孔隙,再用刀片削掉多余部分,
使之与岩石表面齐平,再用精度为0.001g的电子天平测出其质量。根据橡皮泥密度便可以精确地计

算出冲蚀体积。
每组实验最少重复3次,然后取平均值,以减小实验误差。

4.2 不同喷距对岩石冲蚀效果的影响

  研究在一定的喷嘴移动速度、压力和喷射角度情况下,不同喷距下射流对岩石的冲蚀规律。喷嘴移

动速度为1.91mm/s,射流压力从125MPa逐步上升到200MPa,喷射角度为0°。详细数据见图1和

图2。

■ 200MPa;△ 175MPa;◆ 150MPa;╳ 125MPa

图1 不同压力下冲蚀体积与喷距的关系图

Fig.1 V-DJrelationshipforbreakvolume

andjettingdistanceatdifferentpressures

图2 最大冲蚀体积与压力关系图

Fig.2 Vmax-prelationshipformaximum
breakvolumeandpressure

根据对上述实验数据的分析可知:在喷嘴直径(d)、喷嘴移动速度、喷射角度等不变的情况下,随着

射流压力的升高,最优喷距升高(见图1),最大冲蚀体积也升高(见图2)。压力在125MPa、150MPa、

175MPa和200MPa时,最优喷射距离分别为5.0mm(25d)、5.5mm(27.5d)、6.0mm(30d)和
6.5mm(32.5d)。

喷距是破岩的一个至关重要的因素,如果没有合适的喷距,即使压力超过了岩石的门限压力,也无

助于破岩效率的提高。在淹没状态下,由于能量衰减比较剧烈,等速核要比在空气中短得多[3]。但绝非

保证喷距在射流等速核以内,就可达到最优的破岩效率。实验证明,存在最优喷距的问题。

4.3 喷嘴移动速度对岩石冲蚀效果的影响

  从图3中可以清楚地看到,在喷嘴直径、喷射压力、喷距、喷射角度等因素不变的情况下,喷嘴移动

速度越快,冲蚀效果越差。喷嘴移动速度小于2.9mm/s时,对冲蚀效果影响不大;当速度进一步增大

以后,冲蚀效果明显降低。喷嘴移动速度的快慢,其实质反映的是射流作用与岩石表面时间的长短。
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╳ 125MPa;▲ 150MPa;◇ 175MPa;■ 200MPa

图3 变喷嘴移动速度冲蚀效果图

Fig.3 V-vnrelationshipforspeedofnozzleandbreakvolume

5 喷射角对冲蚀效果的影响

  喷射角度定义为岩石平面垂线与喷射方向

线的夹角(锐角),即图4中的α角。由于喷嘴

的倾斜方向与喷嘴的前进方向有几种不同搭配

方式,一般分为3种(前进、后退和侧移)如图4
所示。

当射流水平分速度与铅垂线分速度在同一

铅锤面、且水平分速度与喷嘴前进方向一致时

(即前进方式),水射流与岩石接触的时间最长,
理论分析破岩效果最佳,其余两种方法次之。
通过实验验证:前进方式移动喷嘴超高压水射

流破岩效果最佳。
因此就选择前进方式来研究改变喷射角度

对冲蚀效果的影响。根据实验数据得到图5。
从图5中可以清楚地看到,在3组不同压力下,最佳喷射角度都集中在12.5°左右。

图4 喷嘴移动方向与岩石面关系图

Fig.4 Relationshipformovingdirectionof
nozzleandrocksurface

▲ 200MPa;◇ 175MPa;■ 150MPa

图5 冲蚀效果与喷嘴角度关系

Fig.5 V-αrelationshipforbreakvolume
andangle

6 不同压力下的破岩效率

  研究不同压力下的破岩效率,旨在发现既经济又高效的破岩射流参数,对提高机械钻速和降低钻井

成本都十分有意义。
在喷嘴出口截面内外两点间应用伯努利方程[4],由于这两点间高度差很小,故可以忽略,得下式

p1
ρ1

+v2
1

2 =p2
ρ2

+v2
2

2
(1)

式中:p1、p2 分别为喷嘴的内外静压;v1、v2分别为喷嘴内外流体的平均流速。根据两点间连续性方程

可得

ρ1v1A1=ρ2v2A2 (2)
由于所用喷嘴为圆形结构,故A=πd2/4,并假设水为不可压缩流体,即ρ1=ρ2,整理得
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v2= 2(p1-p2)
ρ[1-(d2/d1)4]

(3)

由于实验所用压力高,p1 是p2 的1000倍以上,且d1>20d2,因此p1≫p2,(d2/d1)4≪1,并将ρ=
998kg/m3代入上式得

vt≈44.77 p (4)
式中:vt为射流速度,m/s;p 为射流压力,MPa。

已知射流速度,可由vt=10Q/A0
[5]计算出射流流量,即射流流量等于射流速度乘以喷嘴出口截面

积

Q=vtA0/10 (5)
式中:Q 为射流流量,L/s;A0 为喷嘴横截面积,cm2。

当射流压力与流量确定以后,将方程(4)和方程(5)代入P=0.05ρdQ3/A2
0
[4],即可得出喷嘴射流水

功率为

P≈0.999pQ (6)
式中:P 为喷嘴射流功率,kW;p为射流压力,MPa;Q 为射流流量,L/s;ρd 为流体密度,g/cm3。

根据上述方程计算,可得相应压力下的射流功率,为了探索最经济的破岩压力,这里定义一个比率

Tg

Tg=
岩石冲蚀体积(cm3)
喷嘴射流功率(kW)

(7)

因此可以得到Tg 与压力等射流参数的关系。

图6 Tg 与压力关系图

Fig.6 Tg-prelationshipforTgandpressure

在喷嘴直径一定的条件下,压力与功率呈线性

关系(见方程(5)和方程(6)),压力越高喷嘴射流功

率就越高。由图6可知,在压力低于150MPa时,
随着射流压力的升高,单位功率下的破岩体积迅速

增大,但是随着压力进一步升高,单位功率下的破岩

体积(Tg)增长就趋于平缓。这说明超高压淹没射

流最经济的破岩压力并不是发生在实验的最高压力

200MPa下,而是在150MPa左右,因为这时破碎

单位体积的岩石所消耗的功率最少。
通过对以上实验数据的分析,发现单位功率下

的破岩量(Tg)与射流功率、压力、冲击力等之间并

不呈线性关系,这为喷射钻井以及钻进水功率的优

化提供了一个有利的参考。因此要经济而且高效的破岩,并非只提高射流功率就可以实现的,在喷嘴直

径一定的情况下,一味地提高射流功率,不仅不能更有效地提高破岩效率,结果只能造成功率的巨大

浪费。

7 总 结

  通过对实验数据的研究分析,发现在淹没条件下,喷距、射流压力、喷射角度等因素对破岩效果影响

的基本规律:
(1)在喷嘴直径、喷射角度、喷距等一定的情况下,射流压力越高破岩效果越好;
(2)在喷嘴直径、喷射角度、喷嘴移动速度一定的情况下,最优喷距随着压力的升高而升高,在

200MPa时达到了32.5倍喷嘴直径;
(3)喷嘴移动速度的实质是反映射流冲蚀岩石的作用时间,当其小于2.9mm/s时,对岩石的冲蚀

效果影响不大,超过此值以后,冲蚀效果明显降低;
(4)在压力低于150MPa时,射流压力升高,单位功率下的破岩体积迅速增大,但压力进一步升高,
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单位功率下的破岩体积增长平缓,150MPa时破岩效率最高;
(5)在压力、喷射角度、喷距、喷嘴直径等一定的情况下,喷嘴按前进的方式移动,破岩效果最佳,且

最佳喷射角度12.5°。
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ExperimentalStudyontheBreakingofRockby
Ultra-HighPressureWaterJetting

FENGYun-Chun,XUYi-Ji,ZHAOFu-Guo

(Oil&GasWellEngineeringDiscipline,UniversityofPetroleum,Dongying257061,China)

Abstract:Ultra-highpressurewaterjettinghasauseforassistingmechanicalbreakingofrockinpetro-
leumdrilling.Wefoundbyexperimentthatthemainfactorsaffectingthebreakingofrockarepres-
sure,distance,speedandangleofjetting.Withthepressureincreasing,thebreakingofrockisbetter
andat150MPa,theefficiencyofrockbreakingisthehighest.Themostdistanceofjettingis32.5
timesdiameterofnozzlewhenthepressureis200MPa,andthebestjettingangleis12.5°.
Keywords:ultra-highpressure;waterjetting;distanceofjetting;angleofjetting;breakofrock
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