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一围压下磨料射流喷射套管及灰岩实验研究
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摘要:在设计可承受围压的磨料射流喷射实验装置基础上,选取低孔低渗的石灰岩及套管试件,改变喷射压力、围
压、喷嘴直径、喷射距离等因素,分析磨料射流切割套管及岩心的特性。 结果表明,喷射压力、喷嘴直径等是影响磨

料射流喷射效果的主要控制因素,喷射压力及喷嘴直径越大,喷射效果越好,射孔深度越深;射穿套管的时间对喷距

及围压较为敏感,但岩样中的射孔深度对二者变化时的响应较小。
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Experimental study on abrasive water jet blasting casing and
limestone under ambient pressures
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Abstract: On the basis of the experimental device design for the abrasive water jet under ambient pressures, the low porosity
and permeability limestone and the casing were selected to investigate the characteristics of casing cutting with abrasive water
jet and sample core by changing the parameters of nozzle pressure drop, ambient pressure, nozzle diameter, and stand鄄off
distance, etc. The results show that the nozzle pressure drop and nozzle diameter are the critical factors affecting the perfora鄄
tion depth. The depth increases with the nozzle pressure drop and diameter going up. And the perforation time is more sensi鄄
tive to the stand鄄off distance and ambient pressure. However, the perforation depth of the sample core has less response to
the variation of the above two parameters.
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摇 摇 水力喷砂射孔是利用地面高压泵将混有一定体

积分数石英砂的水砂浆加压,通过井下射孔工具的

喷嘴喷射出高速射流射穿套管和近井地层,而常规

聚能弹射孔产生的超高速金属流会在孔眼壁面形成

损害区或压实带,导致岩石渗透率下降为原来地层

渗透率的 10% ~35% [1]。 相比之下,磨料射流射孔

技术可有效地避免压实带引起的渗透率下降问题。

近年来,随着水力喷射压裂技术[2鄄7] 在油气藏,特别

是在非常规页岩气藏的推广应用,该技术第一阶段

必须实施的磨料射流射孔方法进一步受到重视,研
究人员对磨料类型、颗粒尺寸、喷射压力、喷距等多

种参数的影响规律进行了实验分析[8鄄12],由于磨料

射流喷射时的围压调节较为困难,研究工作大多是

在不加围压的条件下进行的[13鄄14]。 廖华林等[15] 采
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用人工水泥岩样实验研究了围压下磨料射流对喷射

深度的影响规律。 笔者设计研制可承受 20 MPa 围

压的磨料射流喷射实验装置,采用套管切片及灰岩

露头岩样,通过改变围压、喷嘴出口流速、喷距等参

数,测试喷射套管开孔时间、灰岩岩样中的孔深等。

1摇 实摇 验

1郾 1摇 岩心 /套管试件制备

选取的天然灰岩岩心属低孔低渗,平均孔隙度

为 0郾 09% ~ 3郾 11% , 平均渗透率为 ( 0郾 017 7 ~
0郾 277)伊10-3 滋m2,孔喉结构以细孔中喉为主,黏土

矿物主要类型有绿泥石、伊利石和高岭石。 在壁厚

9郾 17 mm 的 5 1 / 2义套管上切下统一直径为 72 mm 的

多组切片,见图 1。 把切割成圆柱形的岩心放入

椎114 mm伊140 mm 岩心桶,端部放上套管切片,一
起用水泥固结,以模拟地下实际状况,如图 2 所示。

图 1摇 套管切片及固结好的岩样

Fig. 1摇 Casing samples and cemented stone samples

图 2摇 岩样 /套管片结构示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of completed sample

1郾 2摇 实验装置

主要实验设备包括:电机驱动的高压泵、喷嘴、
磨料添加装置、围压实验装置、岩样夹持装置等。 高

压泵工作压力为 50 MPa,排量为 63 ~ 400 L / min;围
压实验装置的最高工作压力为 20 MPa,内孔径 220
mm,内孔长度 400 mm,可把制作完毕的岩样置入其

中(图 3、4)。 需要说明的是,由于围压罐不透明,难
以准确判断喷射穿透套管的时间,为此,把喷嘴在围

压罐的端面偏心布置,同时,岩心桶可以手动旋转,
这样在一个岩心桶上可以多个位置不停泵连续喷

射,记录在每个位置的喷射时间,完成后打开围压

罐,刚好穿透的孔眼所对应的时间即认为是射穿时

间。 围压调节方法也是需要解决的关键问题之一,
由于返出流体同样含有磨料及岩屑,对阀门的冲蚀

磨损非常严重,通过设计两路出口解决这一问题:一
路在管汇中间安装耐磨蚀的调节阀,另一路在管汇

出口安装比实验喷嘴直径较小的喷嘴,由此减轻对

调节阀的冲蚀、控制围压罐中的压力,如图 3 中的上

部结构。 在喷嘴入口管汇安装有压力表,该表与出

口压力表的读数差值即为喷嘴的压降。

图 3摇 实验装置示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of experiment setup

图 4摇 围压罐实物图

Fig. 4摇 Photo of autoclave

1郾 3摇 实验参数

喷嘴直径:3郾 0、3郾 5、4郾 0 mm;喷嘴安装数量:1
只;喷嘴内流道结构:普通锥形;喷嘴压降:23 ~ 33
MPa,围压最高:20 MPa,喷射距离:10 ~ 25 mm;磨料

参数:石英砂,20 ~ 40 目;砂含量:6% (体积比)。

2摇 结果分析

由于实验采用的岩样为低渗灰岩,其强度较高,
结果射孔深度均在100 mm 以内。 每个套管试件转动

5 次,实验后的岩样及套管试件如图 5 所示。 由喷嘴

图 5摇 喷射后的岩心和套管片

Fig. 5摇 Blasted cores and casing samples
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压降、喷嘴直径、围压、喷距等对射穿套管时间及岩样

中射孔深度这两个关键参数的影响规律进行分析。
2郾 1摇 喷嘴压降

喷嘴直径为 3郾 5 mm、喷射距离保持在 15 mm,
设定围压 10 MPa,喷射岩样的喷嘴最高压降 33
MPa,喷射最长时间 20 min。 图 6、7 分别为射穿套

管时间和岩心中射孔深度随喷嘴压降的变化曲线。
从图 6 看出,在其他条件一定时,穿透套管试件的时

间随着喷嘴压降的增加近似呈线性下降,当喷嘴压

降达到 33 MPa 时,仅用时 20 s 即可射穿套管。 喷

嘴压降对喷射深度有较大影响,从图 7 看出,在相同

时间内,喷嘴压降越大,在岩石上形成的孔眼越深;
在相同的喷嘴压降条件下,随着喷射时间的延长,射
孔深度加大,但超过一定的喷射时间(720 s)后,射
孔深度的增加随时间变化放缓。 在现场施工中,可
在完井管柱承压范围内适当增大喷嘴压降、控制喷

射时间 12 min,以获得较好的施工效果、减少地面高

压泵工作时间。

图 6摇 喷嘴压降对射穿套管时间的影响曲线

Fig. 6摇 Effect of casing penetrated time on
nozzle pressure difference

图 7摇 喷嘴压降对喷射深度的影响

Fig. 7摇 Effect of nozzle pressure on hole depth

2郾 2摇 喷嘴直径

实验参数为:固定喷嘴压降为 30 MPa,喷射距

离 15 mm,围压调节到 10 MPa,安装的喷嘴出口直

径分别为 3郾 0、3郾 5 和 4郾 0 mm。 图 8、9 分别为不同

喷嘴直径下射穿套管时间及射孔深度的变化曲线。
从图 8 看出,在其他条件一定时,喷嘴直径对射穿套

管的时间影响非常明显,随着喷嘴直径的增加,该时

间急剧下降,喷嘴直径由 3郾 0 mm 增加到 4 mm 时,
射穿套管的时间由 85 s 下降到了 55 s。 图 9 表明,
射孔深度随着喷嘴直径增加而增加。 同时可以看

出,喷嘴直径从 3郾 0 mm 增加到 3郾 5 mm 时孔深增加

较快,喷射 6 min 时,二者对应的孔深分别为 32 和

55 mm,增加了 69% ,但当喷嘴直径从 3郾 5 mm 增加

到 4郾 0 mm 时,孔深提高幅度仅为 10% 。 由此可知,
扩大喷嘴直径可以有效地缩短穿透套管壁面的时

间,相应地也可增加套管上的孔径,但对提高射孔深

度的作用并不突出,因此,如果现场对套管壁面是的

孔径要求不高,可适当缩小喷嘴直径,以降低施工排

量,从而节约高压泵能耗。 需要注意的是,为避免磨

料颗粒堵塞喷嘴出口,现场经验是喷嘴出口直径至

少为磨料颗粒最大直径的 3 ~ 5 倍,本文中采用的磨

料颗粒最大 0郾 83 mm,则喷嘴直径至少要设计为

3郾 0 mm 以上才可保证磨料颗粒不会堵塞出口。

图 8摇 不同喷嘴直径下射穿套管时间

Fig. 8摇 Casing penetrated time with different
nozzle diameters

图 9摇 喷嘴直径对喷射深度的影响

Fig. 9摇 Effect of nozzle diameters on hole depth

2郾 3摇 喷射距离

实验参数设定为:喷嘴压降 30 MPa、围压 19
MPa,喷嘴直径 3郾 5 mm。 在实验喷射距离对穿透套
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管试件时,发现在 5 mm 喷距条件下磨料射流返溅

过于强烈、对喷嘴及中心管磨蚀损坏严重,因此,该
部分实验分开进行:喷射套管试件时从 10 mm 喷距

开始测试,再增加到 15 和 20 mm;不加套管试件、仅
喷射灰岩岩样时,喷距从 5 mm 开始测试,实验了 4
种喷距下的射孔效果。 图 10 和 11 为喷射距离对射

穿套管时间及射孔深度的影响曲线。 从图 10 看出,
在其他条件一定时,射穿套管的时间随着喷距的增

加而延长。 喷距从 10 mm 提高到 20 mm 时射穿套

管的时间由 28 s 增加到了 75 s。 在实验的 4 种喷距

条件下,喷射深度随喷射距离的增加呈下降趋势

(图 11),因此实际施工时,在井下工具的喷嘴周围

加强防护前提下,如果地层出砂不严重,可适当增加

工具外径、减小喷距,以提高在地层中的射孔深度;
对于目的层上部存在套管变形的特殊井,将不得不

减小工具外径以通过该变形段。 从图 10 和 11 看

出,即使喷距增加到 20 mm,75 s 也可射穿套管,在
喷射 12 min 时岩样中的孔眼深度仅比 5 mm 喷距降

低了约 11郾 7% ,因此,在套管缩径的井中设计加工

较小直径的喷射工具仍可实施磨料射流射孔技术。

图 10摇 不同喷射距离下射穿套管时间

Fig. 10摇 Casing penetrated time with different
stand鄄off distance

图 11摇 不同喷射距离下的喷射深度

Fig. 11摇 Hole depth with different stand鄄off distance

2郾 4摇 围压

固定喷嘴压降为 30 MPa,安装的喷嘴出口直径

为 3郾 5 mm、喷射距离 15 mm,围压分别调节到 10、

15 和 19 MPa。 图 12 为不同围压下射穿套管的时

间。 可以看出,在其他条件一定时,射穿套管的时间

随着围压的增加而增加,但围压即使增加到 19
MPa,射穿套管时间也只有 70 s,根据实验结果,12
min 的喷射时间足够把套管射穿。 从围压对岩心射

孔深度的影响(图 13)发现,射孔深度随着围压(井
深)的增加总体略呈下降趋势,但不如文献[11]报
道的趋势明显。 分析原因,笔者认为,文献[11]中

采用的人造水泥岩样、胶结强度远不如天然灰岩岩

样,射孔深度对射流参数的变化比较敏感,本文中射

孔深度整体较浅,在实验的围压范围内趋势并不明

显。

图 12摇 围压对射开套管时间的影响

Fig. 12摇 Effect of ambient pressure on casing
penetrated time

图 13摇 围压对岩心射孔深度的影响

Fig. 13摇 Effect of ambient pressure on hole depth

3摇 结论与建议

(1)设计研制用于不同围压下磨料射流喷射实

验的实验装置,其围压调节方法可为解决磨料射流

冲蚀调节阀的难题提供借鉴。
(2)在灰岩地层实施该技术时,应适当提高喷

嘴出口射流的水功率及喷射时间,而井深(围压)、
喷距等对灰岩地层中的射孔深度影响相对较小。

(3)套管密度和强度虽然高于灰岩岩样,但实

验中发现磨料射流对前者的冲蚀速度远高于后者,
据此分析,磨料射流对钢材(延展性材料)的切割破
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碎能力要高于岩石等脆性材料。
(4)随着油田生产进入中后期,套管变形 /缩径

井逐渐增多,实验结果证实下入较小直径(较大喷

距)的喷射工具通过变形段后,仍能射穿套管和地

层,为灰岩地层套变井的射孔及定点喷射酸压提供

了一条技术途径。
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