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钢粒冲击岩石破岩效果数值分析
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摘要：为了分析钢粒冲击岩石的破岩效果，应用动力瞬态非线性有限元方法，建立球形钢粒冲击岩石的计算模型，并对

其破岩过程和破岩机制进行分析。钢粒冲击岩石的理论最优粒径为0．1—0．3 cm、冲击速度为100～250 m／s、人射角为

0。～20。。室内钢粒冲击岩石试验结果表明：加入钢粒后岩石的冲击破碎体积是不加钢粒的4倍多；在常规钻井机械水

力联合破岩的基础上，加入钢粒会大幅度提高硬地层的钻井速度；试验验证r数值模拟的正确性。
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Numerical analysis on rock breaking effect of

steel particles impact rock

XU Yi-ji，ZHAO Hong·xiang，SUN Wei—liang，REN Jian—hua，QIAN Hong—bin

(College ofPetroleum Engineering in China University ofPetroleum，Dongying 257061，China)

Abstract：In order to analyze the rock breaking effect of steel particles on rock，a computational model of rock breaking by

round steel shot Wfl$established with dynamic transient non—linear finite element method．The rock breaking process and

mechanism were analyzed．The@timal parameters of particle diameter，penetrating velocity and input angle are 0．1—0，3

cm，100—250 m／s，0。一20。respectively．Experimental results show that the rock breaking effect with steel particles is four

times of that without steel particles．Based on mechanically combined with hydraulic power in conventional drilling，adding

the action of steel particles impact rock，the drilling speed will be increased．The validity of simulation is verified by experi-

ment．
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受射弹冲击破岩思想的启发，美国的PDTI公

司将其应用在钻井工程领域，用高速球形钢粒模拟

射弹来破碎坚硬的岩石，并通过钻井液携带循

环¨J，提高破岩效率，该公司经过室内与现场试验，

证实粒子冲击钻井大大提高了能量的利用率，其钻

井速度是常规钻井的3～4倍，在硬夹层钻进一口井

可节省1／3钻井时间和100万元钻井费用。笔者对

钢粒冲击岩石过程进行非线性冲击有限元模拟，分

析其破岩机制，优选破岩参数并通过室内试验验证

破岩效果。

l钢粒冲击岩石工艺流程

在钻井过程中为实现钢粒冲击岩石过程，需在

钻井液泵出后通过注入系统将钢粒注入到高压钻井

液中，钢粒经过钻具到达专门设计的PID钻头，从喷

嘴喷出以较高的频率和速度冲击地层，破碎岩石，并

通过钻井液携带返到地面，进行钢粒捕获分离再利

用。钻井过程所需钢粒的量相对较小，仅为钻井液

总量的2％一5％¨1。

普通磨料射流破岩有如下特点：磨料粒径较小，

形状不规则，对管线磨损严重；与钻井液混合进入钻

具后，由于磨料自身破碎，增加了钻井液的固相含

量，使得钻井液密度难以控制。因此，选择密度大、

强度高、形状规则的球形钢粒作为磨料冲击岩

石"j，可以减少磨料(钢粒)的破碎，增加循环利用

的次数。
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2基本原理

2．1钢粒冲击岩石材料属性

在DYNA建模过程中忽略钢粒的变形，将其看

作具有刚体性质的球体。岩石采用H—J—c模型。综

合考虑了大应变、高应变率、高压效应，其等效屈服

强度是压力、应变率及损伤的函数，而压力是体积应

变(包括永久压垮状态)的函数，损伤积累是塑性体

积应变、等效塑性应变及压力的函数HJ。H-J．C模

型的强度以规范化等效应力描述为

盯。=[A(1一D)+EP。N 3(1+Cln分’)． (1)

式中，盯’=ITC。，为实际等效应力与单轴抗压强度

之比；p’=p／厂c，为无量纲压力；营‘=∥分o，为无量

纲应变率；D为损伤因子；A，B，C，Ⅳ为材料常数。

损伤因子D(0≤D≤1)由等效塑性应变和塑性

体积应变累加得到，即

D：Age+A／∞e．． (2)
占p十pP

式中，△s，为等效塑性应变增量；△m为等效体积应

变增量以P)=占，+脚=D。(P+PT)D2，为常压下材
料断裂时的塑性应变；pT为材料所能承受的最大拉

伸静水压力；D，与破为损伤常数。

钢粒物性参数：弹性模量为203 GPa，密度为

7800 kg·m一，泊松比为0．3。岩石的参数见表l。

表1岩石H-J-C模型参数

Tablel H·J·C model parameters of rock

压垮静水压力 压垮体应变 极限静水压力 极限体应变 损伤系数 无量纲强度

p，／GPa U。／GPa Pl／GPa UI／GPa Efmin SF

0．016 0．00l O．0l 0．10 0．01 7．0

2．2基本假设和物理模型

鉴于钢粒冲击岩石理论和数值模拟的可行性，

假设：模拟过程中忽略钻井液流体的静载荷和动载

荷对岩石的损伤破坏；岩石为连续介质体，忽略孔隙

介质的影响；钢粒为刚性小球。考虑数值计算所建

立的岩石模型无法模拟无限大的情况，因此要谨慎

选择岩石的尺寸怕J。

采用八节点六面体单元对岩石进行划分，粒子

采用定单元体积划分，粒子的单元总数约4030，岩

石靶物的单元总数约33 132，粒子冲击岩石的有限

元模型如图l所示。

图1钢粒冲击岩石有限元模型

Fig．1 Finite element model for steel particles impact rock

2．3钢粒冲击破岩效果分析

选择钢粒直径为0．1 cm，初速度为150 m／s，垂

直入射冲击岩石，模拟结果如图2所示。

由图2可见，在硬质钢粒接触岩石后极短的时

间内，撞击点附近的岩石就受到极大的冲击波压力，

应力波以撞击点为中心向外传播，撞击点附近的岩

石在强大的压力作用下呈现塑性流动的特点，在钢

粒的挤压下，岩石塑性拟流体沿径向流动，随应力波

的传播，应力波波振面处的岩石受到拉伸应力的作

用而产生裂纹∞J。

在钢粒冲击岩石时，钢粒作用于岩石非常小的

接触面，产生很大的冲击瞬时接触应力。钢粒在接

触岩石4恤s时，岩石受到的拉力为59．3 MPa，压力

为457．9 MPa，最大剪应力为298 MPa。瞬时接触应

力超过了硬岩石的极限抗压、抗拉、抗剪强度。同时

在冲击接触区边界周围产生环向拉应力和剪应力，

在岩石中形成裂隙、压缩“锥”、微裂纹，同时产生破

碎的岩屑¨J。

3钢粒冲击岩石破岩规律

3．1钢粒初速度对破岩的影响

图3为钢粒直径0．1 cm、初速度150 m／s、垂直

冲击岩石的位移曲线。钢粒在达到最大冲击深度以

后，其位移有一定程度的减小，表明钢粒存在一定的

反弹现象。因为岩石无法大量吸收钢粒冲击过程中

所耗散的能量，从而导致钢粒回弹离开岩石表面向

反方向运动。在钻井过程中，钢粒的反弹有利于钻

井液携带钢粒离开井底上返，实现钢粒的回收利用。

图4为钢粒初速度与破碎体积的关系曲线。可

以看出，钢粒初速度越大，破碎岩石的体积也越大，
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但是考虑钢粒的循环利用，冲击速度不宜太大，否则

将会由于冲击太深导致钢粒嵌入岩石中无法离开井

底，并磨损钻头。因此，当钢粒直径为0．1 cm时，考

虑到粒子的实际运动情况，初速度选在100～250

m／s综合效果较好。

图2钢粒与岩石接触．I岬时刻的应力场

Fig．2 Stress field of steel particlc．。penetrating into rock at 4岬

图3钢粒冲击岩石位移曲线

Fig．3 Displacement curve of steel particles

penetrating into rock
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图4钢粒初速度与破碎体积的关系曲线

Fig．4 Relation curve of initial velocity of steel

particles and breakage volume

3．2钢粒直径对破岩的影响

钢粒初速度秽=150 m／s，垂直入射冲击岩石，模

拟钢粒直径变化对破岩效果的影响(图5)。由图5

可以看出，随着钢粒直径的增大，冲击岩石时的破碎

体积呈非线性增长趋势。粒径越大，岩石冲蚀体积

越大。但是，考虑到钻井过程中管线以及阀门的限

制，钢粒直径不宜过大，否则会造成堵塞憋泵，同时，

将加剧钻井液携带钢粒的难度。因此，粒径在0．1

～0．3 cm选择较优。

120
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钢粒直径d／c．

图5钢粒直径与冲蚀体积关系曲线

Fig．5 Relation cal ve of diameter of steel

particles and breakage volume

3．3钢粒入射角度对破岩的影响

钢粒初速度秽=150 m／s，钢粒直径0．1 cm，模

拟钢粒入射角度变化对破岩效果的影响(图6)。从

图6可以看出，当钢粒倾斜入射岩石时，钢粒会出现

切向分速度，在这个速度下，钢粒会沿着岩石做切向

运动，即产生了切向位移。随着入射角度的增加，切

向速度增大，切向位移逐渐增大，法向侵入岩石的深

度逐渐减小。

暑0．8

≥0．4

 万方数据



第33卷第5期 徐依吉：钢粒冲击岩石破岩效果数值分析 ·7l·

角度的增加破碎体积减小。为了减小钢粒上返时对

钻头的磨损，并实现较大的破碎体积，钢粒较佳的入

射角度为Oo～200。

4试验对比

通过室内破岩试验来验证数值模拟的正确性。

试验原理：通过高压泵产生水射流，经高压管线输送

给喷嘴，将一定直径的钢粒注入到高压水中，水与钢

粒混合，在淹没条件下流经喷嘴对岩石进行冲蚀。钢

粒的直径为0．1 cm，加量为2％，喷距为12 IlM'n，入射

角为10。，试验中改变速度，冲蚀大理石，对比不加钢

粒与加钢粒的破岩效果，试验流程如图7所示。冲蚀

后岩石表面破岩效果对比见图8。

电机高压水泵

图7试验流程

Fig．7 Experimental flow chart

图8冲蚀后的岩石对比(压力P=25 MPa)

Fig．8 Petrographic comparison after impacted(p=25 MPa)

图9为破碎体积随冲蚀速度的变化曲线。可以

看出，随压力的增加(即冲蚀速度增加)，破岩体积大

幅度增加，加钢粒的破岩体积是不加钢粒的4倍多。

图10为单个钢粒破碎体积试验值与模拟值的对比。

二者数值相符，误差不超过l 1．5％，证明了数值模拟

的正确性。

l【)0 150 200 250

冲蚀速度吼／(_-s-t)

图9破碎体积随冲蚀速度的变化曲线

Fig．9 Variation of fractured volume with jet velocity

讪 mf 1j(，LO(

冲蚀速度t／(_．s“)

图lO试验值与模拟值单个钢粒破碎体积对比

Fig．10 FractIl心d volume of experimental

value and simulation value

5 结 论

(1)加入钢粒后，冲击破碎岩石效果显著。

(2)钢粒冲击岩石表面时，钢粒会破碎和爆破

出小的破碎坑，如果钢粒冲击频率足够高，单独的小

破碎坑逐渐积累会形成大的岩石破碎体积。与常规

钻井相比，加入钢粒可以显著提高机械钻速，缩短钻

井时间，降低成本。
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