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水力喷砂射孔喷嘴的数值模拟及试验研究
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摘要：针对收缩型喷嘴内部结构长径比(直线段长度与直径的比值)严重影响出口射流的冲蚀性能这

一关键问题，研究了喷嘴内部射流加速机理，得出长径比是影响喷嘴出口射流速度的最主要因素之一；

针对工程中5时套管常用喷嘴结构，选取不同喷嘴直径和直线段长度，利用FLUENT软件计算了35组

模型(直线段长度为6—12 mm，直径为4—6 mm)，结果表明：射流速度最大时喷嘴长径比存在一个最佳

值，本次计算射流出口速度最大时长径比为1．8；实验室按照数值计算模型加工35个不同长径比喷嘴。

利用粒子图像测速系统(PIV)进行非接触式试验，分析实验结果，揭示了长径比对喷嘴出1：3射流性能的

影响规律，验证5时套管常用喷嘴(总长度为17 mm、收缩角30。)出口射流最大时对应的长径比1．8，试

验结果与数值模拟一致．
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0 引言

随着石油天然气田开发的不断深入，低渗透

气藏开发力度不断加大，越来越多的储量得到动

用¨。1．但是由于储层地质特征或井身结构不适

宜直接进行水力压裂或酸化改造，如对于固井质

量不好、上下有水层、地层压力过高而不能进行压

裂改造的极小薄层、薄互层等要求射孔位置精度

较高的井，为了实现有效挖潜目的层，水力喷射压

裂是一种新的增产作业措施，可借助连续油管将

高压流体送人到改造层段后，通过喷嘴实现高压

射流能量转换产生的高速流体冲击套管和岩石形

成射孔通道，完成水力射孔¨。51．但是，由于石油

天然气井套管和油管之间空间大小的限制，无法

利用传统理论和方法进行喷嘴结构优化设计，因

此，重新研究和优化水力射孔的关键设备喷嘴的

几何参数，对提高水力射孔性能和石油天然气采

收率具很重要的意义．

国内外许多专家学者对无空间限制条件的喷

嘴进行了研究，如国内清华大学谢竣石等¨一。71利

用数值计算的方法对不同收缩角对射流流场的影

响进行了研究，收缩角大小会影响其对射流的阻

滞效果．国外Quinn，Khan等¨4 o利用数值计算的

方法对不可压的低速射流下不同流道型线的喷嘴

进行了研究。指出射流初始段截面上速度的衰减

以及轴心速度的衰减与喷嘴内部流道型线有关．

笔者针对总长度受限制的具有不同长径比圆锥形

喷嘴的内部射流加速机理进行了深入的探讨，分

析喷嘴不同长径比对喷嘴出口射流性能的影响机

理，得出了喷嘴长径比对高压水射流冲蚀性能影

响的关系曲线，为水力射孔提高石油天然气采收

率的关键设备喷嘴的优化设计提供了理论依据．

1 收缩型喷嘴射流加速机理研究

大量的试验分析表明：相同收缩角，喷嘴出口

直径和直线段长度是影响射流加速的主要因素，

射流首先进入高压输送管而得到初始加速，虽然

高压管内水流速度较低，加速不明显，但是由于高

压管路较长水在其流动中得到充分地加速，到达

喷嘴入口处，水射流的速度基本达到速度平衡，然

后进入喷嘴，在喷嘴内部，水的加速主要是在喷嘴

收缩段和直线段内完成，在喷嘴收缩段内，刚开始
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时水穿』施挫窿增加缓慢，fⅡ随着距离的增加．速度

增长越来越怏刚进入A线段时，其速度增加较

陕，如粜直线段不是足够长．水射流离开m口后投

有完全加谴，喷嘴喷射m后形成的射流核心段是

一个等速场．特别尼核心段的前都是类似于喷嘴

直线段．东射流在核心段内还将得到进一步加速．

但是当射流速度增加到一定程度以后．其速度的

增加却极其缓慢．所以靠增加喷嘴直线段长度米

提高射流的建度足不可取的由此可见，对于相同

收缩角和A径的水射流喷嘴而者，直线段长度存

在糟一最佳值

对于相l司压力和流世的射流．通过峨嘴时．

喷嘴直往越小，住力越大．喷嘴出口漉速越大．但

是．根据以往宴验室试验结果．通常噬嘴直径过小

时，射流的冲蚀能力和范围碱小，很堆达到T程需

要因此．在考虑现场应用需要．喷嘴直径设计也

存在一最佳值⋯3因此．综合考虑喷嘴的直线
段长度和直径，结台收缩碰喷嘴内部射沉加速理

论．在喷嘴出口射流速度最大时，长往比存在一个

蛀优匠

2不同长径比喷嘴的数值模拟研究

通过对收缩型喷嘴射流加速机理的研究，揭

示同一收缩角喷嘴长径比(直线段长度和出口A

衽比值)足骺响出n射流速度至关重要的因索

为进一步揭示喷嘴不同长径比对H：LJ射流的影响

情况，采用月前国际上比较流行Fluent软件．针对

石浦走然气井5时簦管M寸建立汁篇。区域，结合

收编型唼嘴射洫加速机理研究结沦选择汁算模

型．考察嗤哺不同长径比与出口射流的美系。为下

一步加工喷嘴和试验提供理论基础

2 I喷嘴结构的确定

U前川东地医天然气藏增产改造最常施丁的

环境是5时套管(内径为】08⋯)，油管内径为
62 mm．根据施r现场安装需要确定喷嘴总长度

为17 mm为丁确定喷嘴的收缩角．实验室加1。不

同收缩角喷嘴．耳1J用示踪粒子测速系统进行试验．

冀；验结果如图l所示．获得喷嚆出口射流速度最

大时对应的收缩角为3旷

综上．确定数值计算喷嘴的总长度为17 mm

收缩角为30 6，具体结杠J如甩2所示

2 2模型的建立

(1)计算区域选择由1一喷嘴和油管揶是轴

对称结构故采用二维计算区域．根据现场条件和

试验结论．浦管直径62 mm喷嘴包长度为17㈨

收缩角为30。、直线段K度￡分别垣一6．7．8 9．10．

11．12 m⋯；对应直径d分别取：4+4 5．5，5 5．6inlll

咧锥收缩型喷嘴选择计算区域如图3所承

■■
m)t■#*女*目

目2《■镕掏目

F12 2 The sIruclure orthe咖zzte巨
目3#≈计算E*

Fig．3 CalcuLtUon of n—onal

(2)网格划分出于横型计算区域不大．为了

加快网格划分速度．采用一次性划分阿格．全部束

开l四边形嘲格．共划分19 000个阿格嗣格划分

盘Ⅱ阿4所示

(3)模拟参数髓置进口IK力边界条件设为5

MPa．出口压力边界条件没为大气压101 325 P8

流体材料特性设链：水密畦为998 kg／m’黏度为

^”E{g％
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8e一4 kg／(m’·s)采用Simple压力场修正算法，

考虑到聩嘴内流场湍葺c强度很大，且喷嘴人口附

近流线弯曲程度比较太，湍流模型采用Standard k

一5模型．进口湍漉强度J0％，进口水流直径62

目4日幡埘分i毫■

FIg 4 Mesh dh劓蛐

2 3结果分析

对直线段长度为6一12 mm，直径为4—6 mm

的35组收缩型喷嘴进行散值模拟．对应的长径比

为l-3图5为直径6 mm，直线段9 mm的计算

区域射流速度分布矢量圈不同长径比喷嘴轴心

射流速度图如图6所示

●蓁
目5 j＆6呲直＆段9mm4＆分布目

Fig．S Vel眦ity distribution of calculation of regional

with nn口Ie of dlameler 6mm straight line 9 mo

K*№

目‘{目*往№畦膏轴。射澶遮度对＆目

Fig 6 Compar"啪n吖vel种lty at noz2l‘axis with

diffe”nt line lenxlh·dlamekr ratio

对35组数值模拟计算结果(喷嘴山n射拼c

轴心上速度)进行分析处理．理论上揭示fI：总妊

度受到限制的喷嘴的长往比与出口射{j|c建度之问

的变化规律即不同直径喷嘴，m口射流速度随着

长径比的增加而增大，出u射耕c速度达到最大时

对应着长径比一个最佳值．随后长径比继续增加．

射流出口建度逐渐减小因为喷嘴直径过大，长径

比就减小，喷嘴内部压力减小，m口射流速度硪

小：如果疃嘴直径过小．收敛角和总长度确定．则

喷嘴直线最长度增大，射流阻力增大，根据流体力

学和收缩型喷瞒射流加速机理研究结论．出口射

流速度减小，凼此．喷嘴出n射流建度达到最大时

对应着一个最佳长径比针对车攻数值模拟实验

总长度为17 mm．收缩角为30。的喷嘴，当长径比

增大刊I 8时．出口射涝c速度达到最大值，冲蚀破

岩能力最强

3粒子图像测速系统{PIV)实验

由于数值模拟计算误差较大，工程上不能直

接用于喷嘴优化设计，为了验证数值模拟计算结

果．确定不同长径比的喷嘴与出口射流速度之间

的相互关系，实验室加工35个直径分别为4 mm．

4 5 mill．5 mm，5．5 mm，6 mm对应直线段长度分

别为6 mm．7 mm．8 mm．9 mm，J0 mm．1l mm，12

mm，总＆度为17 mm，收缩角为30。的喷嘴利用

美周进口仪器粒子I毫I像测速系境(PIV)埘喷嘴出

口射沉流场进行实骑室测试．获得不同长径比喷

嘴山【J轴心射流平均速度”“”1

3 l PIv原理

粒子图像侧试技术是光学测速技术的一种．

利用激光成像技术瞬时涮量流场中多点的速度

值．从而获得流场中一个面(激光片光源照亮平

面内)内的速度场(=维或三维速度)某一瞬时整

个流动的信息

Fig,7 Working pnndpk of PIV

脉冲激光柬经组合光学系统形成彳良薄的片光

源(约2 mm厚)在时刻f．J{』它照射流动的拼c体

形成很薄的明亮的流动平面，该流而内随流体一

同运动的粒子散射光线，用垂直于浚漉面放置的

相机记录流场内谶面上粒子的图像经一段时间

闻隔缸的时刻f，壶复上述过程，得到该流面上

第■张粒子图像对比两张照片．识别出同一粒子

静塞
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在两张j!f{”1．的恃苞，测址出枉该流嗬上粒丁移

动的距离则J c巾柠f移动的平均速度为：u=

AxlAt．“、=A’／At埘法流面所有粒子进{r识别

测垃和il算．稚褂到整个流而上的速度分柑

3 2喷嘴出口流场测试和结果分析

3 2 l试验装置噩器件

采用流量200]Mmin．压力3I 5 MPa的柱塞

采．喷嘴而定往改装的机床上，澈光通过激光发射

器m澈光臂传送刮蚶台镜虫彤成片光源．GCD相

机拍撮罔片输送到【I博机．通过Insight 3G软件

处理显示．利用recj,h}t按僻处理结果为确保和

数值模拟条件蜊似，丈驻时控制喷嘴人rl泵压为

5 Mh测建系统装摊小盥刖如蝌8所不

L一术镕：2一dBM．3一杜《Ⅲ：4一H^女．5一*m～：

6一wH舟；7一《％；8一№m＆m％月一激^：

IO--CCD柑m；JI—jf#n

目8Ⅻ4§统#■it口

Fig 8 Device sch⋯tic of velocfly⋯⋯tnl svslem
3 2 2试验过程噩结果处理分析

根据宴骑要求．连接蛮骑装置．辨片光源打在

喷嘴出口射茼c轴D线上相机调在喷嘴出口等速

俄内，进行j式验．渊节Insighl 3G软件．设定宜验

盘￡科巾参数．获得最佳罔像．依次对实验室加r不

同制呼的35个喷啼进行¨j『I由|c场测试．每个喷

嘴彳n摄100张图片

利用轼件对存储I刳像进什处理计算，从每一

个喷嘴出口扪摄的1∞帐流场冈片中，选取50张

拍摄较优阿片．选定喷啸小【l射流核心区域．用

Tecplol软件进彳亍平均；将平均后数据进行分析汁

箅，获得不¨n线段长度和直径的喷嘴出口射漉

核心区域谴艘戈坫同以硬最大建度，最小速超和

平均速度值．犄喷嘴小同直径、A线段长度以及对

应的n：口射流平均建度进行处理，蛙终{!}m不同

长径比喷嘴与出Il舯流速度关系规律(如图i0

所小)从围巾日f以得Ⅲ，对十I：程巾具有限静』条

件的喷嘴，其K径比的变化对ff：口射流的建度及

冲蚀能力眭有较太的影响．m口射流速度摄大，冲

蚀能力最强时．喷嘴的长往比存在一个最佳值．变

⋯．⋯ 。雌霹群
目9 PIV■t目(j＆6 mm§％＆9 mm)

Fig 9 Tes!resulb¨PIVf nozzJe of d⋯el⋯6 m
slraighl Line 9 mml

104 50

10{00

—101
50

*101 00

Ⅻ1 0I如

I㈣1
0 81 0I 2I 4I 6l H 2 0 2 2 2j 2 6 2 R 3 0 3 2

ft*【￡

目lO T日*＆＆日镕*《m口口＆目＆目

FiR 10 Compari∞n of vflwity a㈨zl⋯b with
diffeMnt line Jength*diameler ratio

大或者变小掷会蚌致目『谶性能变差．造1J数值模

拟计算得Ⅲ结粜一皱例如术次钳对戈然‘(檀增

产腹遗常用的总K座为17[1lm收缩角为30。的

喷嘴．当长径比为】8时，小lI射iijc速度达到最大

值．冲蚀破岩能力箍强．此时对墟的喷嘴直径和直

线殷长度龄伴研究结论埘T棒中常片j限制包长

度的喷哺的优化酏}f具有啦九的指导意义

4结论

笔青引对收缩型喷嘴内部结1句鼯响其T作性

能这一垣要问题选定“线段长崖和出¨直径比

进行系统研究，通过分析喷嘴内部射流加速机理．

揭州Ⅲ喷嘴的直线段K度和f{{¨直径的比值是影

响射流加建的丰蚤旧采选定世前天然气藏增产

政造过程巾由圭常用的总长度为l 7 mm收缩角度

霹簪～
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为30。的喷嘴对不同长径比进行数值模拟和实验

室试验，最终得出对于限制总长度的喷嘴优化设

计，长径比是影响其冲蚀破碎性能的重要因素，过

大和过小都不是最优选择，而存在一个最佳值，针

对试验喷嘴，长径比为1．8时，喷嘴出口射流速度

最大，动能最大，冲蚀能力最强．这对于低渗油气

藏采用水力喷射压裂措施增产改造，根据不同套

管和油管尺寸优化设计具有限制条件的喷嘴具有

理论指导意义．
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Numerical and Experimental Study for Convergent Nozzles of Hydraulic

Sand-Blasting Perforation

GE Zhao-long，LU Yi—yu，ZUO Wei—qin，XIA Bin—wei，ZHAO Yan—ping，TANG Ji—ren

(Key Lab of Ministry of Education for the Exploitation of Southwestern Resources＆Environmental Disaster Control Engineering．

Chongqing University，Chongqing 400044，China)

Abstract：Aiming at the key problem that length—diameter ratio of convergent nozzle seriously affected erosion

capability of water jet，acceleration mechanism of water jet within the jet nozzles is studied and length·diameter

ratio of nozzle is the main factor to affect the acceleration of water jet．According to the structure of 5一inch cas-

ing the most commonly used nozzles in engineering，selecting the line segment length of 6—1 2 mm，a diame-

ter of 4—6 mm．Numerical calculations were conducted for 35 group-type of convergent ejector nozzles by the

FLUENT software．The results show that there is an optimum length-diameter ratio value for nozzles．Align to

these calculations，when length—diameter ratio reaches 1．8，jet velocity is maximum．Different types of nozzles

are machined following the numerical calculation model in the laboratory．Non-contact tests are done by the

PIV．Testing results are consistent with numerical simulation results．It reveals the reasons that impact the jet

acceleration performance under the different length-diameter ratios．

Key words：perforation；nozzle；length—diameter ratio；numerical simulation；PIV
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