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一水力喷射压裂新型喷嘴设计优化及性能评价
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摘要:针对常用的锥型喷嘴在入口处能量损失大、寿命短问题,对传统喷嘴入口处的能量损失进行分析,建立喷嘴入

口局部能量损失方程,提出一种入口带过渡段的新型喷嘴结构,利用数值模拟实验方法,结合 3D鄄PIV 测试技术对新

型喷嘴流量系数及出口射流速度场进行测量。 结果表明:新型喷嘴能有效降低入口能量损失;对于 12. 7 cm 套管用

喷嘴,过渡段倒角为 45毅、长度为 2 mm 的新型喷嘴性能最优;与传统喷嘴相比,新型喷嘴入口能量损失降低 34% ,剖
面上下两端压差减少 25% ,流量系数提高 8% ,形成的射流轴线速度提高 16% 。
关键词:喷射压裂; 新型喷嘴; 优化设计; 3D鄄PIV; 数值模拟

中图分类号:TE 934摇 摇 摇 文献标志码:A
引用格式:汤积仁,卢义玉,欧阳梦迪,等. 水力喷射压裂新型喷嘴设计优化及性能评价[J]. 中国石油大学学报:自然

科学版:2015,39(1):72鄄78.
TANG Jiren, LU Yiyu, OUYANG Mengdi, et al. Optimal design and performance evaluation of a new hydrajet鄄fracturing
nozzle[J]. Journal of China University of Petroleum(Edition of Natural Science),2015,39(1):72鄄78.

Optimal design and performance evaluation of a new
hydrajet鄄fracturing nozzle

TANG Jiren1,2, LU Yiyu1,2, OUYANG Mengdi3, ZHANG Wenfeng1,2, ZHANG Xinwei1,2

(1. State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control, Chongqing University, Chongqing 400030, China;
2. National & Local Joint Engineering Laboratory of Gas Drainage in Complex Coal Seam, Chongqing University,

Chongqing 400030, China;
3. Chongqing Rail Transportation (Group) Company Limited, Chongqing 401120, China)

Abstract: In order to solve the problems of large energy loss at the entrance and the short service life of the commonly used
cone nozzles, a local energy loss formula at the nozzle entrance was established through the analysis of the energy loss at the
entrance. A new nozzle with transition section was designed on the basis of the established formula. Also, the flow coefficient
and flow velocity field of this new nozzle were measured by using numerical simulation and 3D鄄PIV technique. The results
show that the energy loss at the new nozzle entrance decreases efficiently. For a 12. 7 cm casing, the best nozzle has the fol鄄
lowing structures: the chamfer of transition section is 45毅 and the length is 2 mm. Compared with the commonly used nozzle,
the energy loss at the new nozzle entrance decreases by 34% , the pressure difference between the up and down of entrance
section reduces by 25% , the flow coefficient increases by 8% , and the flow axis velocity is improved by 16% .
Keywords: jet fracturing; new nozzle; optimal design; 3D鄄PIV; numerical simulation

摇 摇 水力喷射压裂技术在低渗透油气藏开发中得到 广泛应用,成为开采和改造低渗、低孔油气藏的有效
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措施[1鄄4]。 喷嘴作为核心工具之一,将高压能量转换

为水的动能,形成具有强大冲击力的射流,射穿套管

和水泥环,破碎地层岩石,进行压裂[5]。 现场目前

使用的喷嘴易磨损,寿命较短,导致压裂效果有限,
制约了该技术的发展[5鄄7],因此优化设计出一种高

效、耐磨喷嘴具有重大的意义。 影响喷嘴性能和寿

命的因素主要是材质与内部结构[7]。 在材质方面,
刘莉莉、杨明川等进行了喷嘴室内损伤实验,提出了

梯度功能材料和自制复合硬质合金材料[8鄄9]。 然而,
这些耐磨材料模型目前还处于室内研究阶段,且国

内冶金技术跟国际先进技术相比还有差距,在短期

内难以批量生产新型材料喷嘴并投入使用[7鄄9]。 在

内部结构方面,廖兴斌认为,流体进入喷嘴后,与壁

面的碰撞会消耗可观的能量,带圆弧进口的流线型

喷嘴可降低能量消耗,但该喷嘴设计加工非常困

难[10];丁毓峰提出了双梯度喷嘴模型,然而其入口

直径大、总长度长,难以满足水力压裂现有安装条

件[11],因此,现场目前多使用带圆柱段的锥型喷嘴。
葛兆龙曾针对锥型喷嘴结构进行优化设计,得到了

性能较优喷嘴的直线段长度-收敛角度的结构参数

组合[12]。 然而施工现场情况表明,这种喷嘴的性

能、使用寿命仍有待提高。 笔者利用工程流体力学

理论与数值模拟试验,在分析锥形喷嘴入口处能量

损失的基础上,提出一种带过渡段的新型喷嘴结构,
然后通过能量损失分析与数值模拟优化新型喷嘴结

构,确定性能最优的新型喷嘴结构参数,最后在高压

水射流实验台上测量各喷嘴的流量系数,利用 3D鄄
PIV 测试系统对喷嘴出口射流的速度场进行测试,
对新型喷嘴的性能进行评价。

1摇 传统喷嘴能量损失分析

水力喷射压裂及磨损后的喷嘴如图 1、2 所示(其
中,D 为喷射器内径)。 带圆柱段的锥型喷嘴见图 3。

图 1摇 水力喷射压裂原理

Fig. 1摇 Hydrajet鄄fracturing priciple

图 1 中,喷嘴安装在喷射器侧壁时,喷嘴入口处

的能量损失主要是局部损失造成的,沿程损失可忽

略,局部能量损失 h灼 的计算公式[13]为
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式中,v1 为喷嘴入口处流体速度;灼 为局部损失系

数;A1 为喷嘴入口截面面积;A2 为喷射器截面面积;
d 为喷嘴出口直径;L 为喷嘴总长;L1 为直线段长

度;兹 为收敛角。

图 2摇 磨损后的喷嘴实物图

Fig. 2摇 Physical diagram of nozzle after wearing

图 3摇 带圆柱段的锥型喷嘴

Fig. 3摇 Cone nozzle with cylindrical section

将式(2)、(3)带入式(1),可得传统喷嘴入口局

部能量损失方程:
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由以上方程可知,受石油天然气井 12. 7 cm 套

管的安装条件限制,D、d 和 L 为定值,则喷嘴入口能

量损失由 兹 和 L1 的参数组合决定。 该参数组合影

响到喷嘴的性能,因此要降低喷嘴入口能量损失,必
须在 兹 和 L1 不变的基础上增大喷嘴入口面积,对喷

嘴入口进行合理优化。
由于喷射器和喷嘴内部流动状态难以直接观

测,本文采用 Fluent 软件对其进行数值模拟分析。
建立的物理模型如图 4 所示。

选用 k-着 双方程湍流模型对流场进行模拟,采用
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SIMPLE 算法对控制方程进行数值求解。 入口边线为

velocity鄄inlet 类型;出口边线为 pressure鄄outlet 类型;
其他边线设为 wall。 为与室内实验条件一致,入口速

度为 88 m / s;采用湍流强度和当量直径作为说明湍流

的方法,湍流强度为 10%,当量直径为 30 mm;室内实

验条件为大气压下的自由射流,故出口压力设为

1郾 01325伊105 Pa,湍流强度为 12%,当量直径为 50
mm。 数值模拟是为了对新型喷嘴过渡段结构进行初

步优化设计,故流体材料设为水的单相流体。
数值模拟得到的结果如图 5、6 所示。

图 4摇 传统喷嘴物理模型

Fig. 4摇 Physical model of commonly used nozzle

图 5摇 传统喷嘴流场数值模拟结果组图

Fig. 5摇 Numerical simulation results of commonly used nozzle flow field

图 6摇 喷嘴入口剖面压力、速度分布

Fig. 6摇 Sectional pressure and velocity distribution
on nozzle entrance

摇 摇 由图 5、6 看出:淤喷嘴入口处流线较大程度脱

离喷嘴内壁;于喷嘴入口处压力分布很不均匀,上下

两端压差很大;盂喷嘴内壁附近压力低于两侧压力。
造成上述三个现象的原因分别是:淤受离心力的

影响,水流转向 90毅进入喷嘴时流体质点不可能依照

管道内壁形状突变而突然改变其运动方向,流线在喷

嘴入口处只能圆滑地过渡,在喷嘴入口附近出现“颈
缩冶现象[13](图 5(a)),主流脱离壁面形成旋涡区,旋
涡区内流体质点间、流体质点与金属壁间发生碰撞造

成漩涡损失[13],旋涡区内流体速度低于主流速度(图
5(b)),致使流线脱离喷嘴内壁;于水流转向时受到
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离心力的影响,流体质点受离心力作用压向下端,致
使下端压力升高[13],造成喷嘴入口处压力分布不均。
喷嘴在使用过程中一直保持这种压力不均的工况势

必造成喷嘴下端磨损较上端严重,截面形状不再保持

圆形,喷嘴流量系数降低,影响射流性能;盂流体由喷

射器转向进入喷嘴,受黏性作用、离心力不同的影响,
在喷嘴入口处形成了二次流动[13],因此出现喷嘴内

壁附近流体压力低于两侧压力的现象(如图 6 所示),
高压区域流体质点流向喷嘴内壁附近低压区域。 二

次流动是能量损耗的一个重要原因[13]。
综上所述,受离心力、二次流动作用的影响,传

统喷嘴入口处能量损失很大,故需要优化传统喷嘴

入口处结构,尽量降低能量损耗。

2摇 新型喷嘴结构设计与优化

2郾 1摇 新型喷嘴结构设计

传统喷嘴受离心力和二次流动作用的影响,在
入口处损失大量能量。 研究表明,形状合理的圆弧

入口有利于降低能量损耗,局部损失系数仅为 0郾 05
~ 0郾 10[13鄄14],但圆弧入口的喷嘴加工困难,所以本

文中将圆弧入口简化为便于机械加工的倒角结构入

口,设计出新型喷嘴,其结构如图 7 所示。

图 7摇 新型喷嘴结构示意图

Fig. 7摇 Structure of new nozzle

图 7 中,截面 1鄄2 为过渡段,截面 2鄄3 为收敛段,
截面 3 右侧部分为直线段。 在喷嘴出口直径 d、总长

L、直线段长度 L1 和收敛角 兹1 保持不变的情况下,新
型喷嘴入口处截面积 A忆1 按下式计算(A忆2 =A2):

A忆1 =仔 d
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式中,L3 和 兹2 分别为过渡段的长度和倒角。
将式(5)带入式(2)后再带入式(1),得到新型

喷嘴入口局部能量损失方程:
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式中,v忆1 为新型喷嘴入口速度。
对比式(6)和式(4),不难发现,新型喷嘴入口

处局部能量损失小于传统喷嘴。
2郾 2摇 新型喷嘴结构优化

采用数值模拟方法对新型喷嘴结构进行优化设

计,其中喷嘴总长 L、直线段长度 L1、收敛角 兹1、出口

直径 d 保持不变,对过渡段长度 L3、倒角角度 兹2 进

行设计。 倒角取 30毅、45毅和 60毅[15];由于要保证收

敛段的长度,让流体充分加速,故过渡段长度宜短一

些,取 1、2 和 3 mm;依次编号为 A1鄄A9,总共设计了

9 组过渡段结构参数方案。
在以上能量分析的基础上,采用 Fluent 软件对

喷嘴结构进行数值模拟,物理模型在图 3 的基础

上,将喷嘴部分改为新型喷嘴的结构,如图 8 所

示,控制方程、湍流模型、算法、边界条件及模拟工

况相同。

图 8摇 新型喷嘴物理模型-坐标图

Fig. 8摇 Physical model of new nozzle鄄graph

对 9 个过渡段结构不同的喷嘴进行模拟试验得

出各速度场,各新型喷嘴外射流轴线最大速度由 A1
至 A9 分别为 82郾 3、83郾 6、82郾 1、83郾 8、84郾 7、83郾 2、
82郾 1、83郾 2 和 81郾 8 m / s;其中喷嘴 A5 形成的射流轴

线速度最高。 图 9 为喷嘴 A5 内速度云图、压力场

云图和流线图,其他 8 个喷嘴的速度云图、压力云图

和流线图与之相似。 传统喷嘴、新型喷嘴速度及压

力对比如图 10、11 所示。
对比新型喷嘴和传统喷嘴的数值模拟结果和

速度、压力分布图,可以得出:淤新型喷嘴入口处

流线几乎不脱离喷嘴内壁,即旋涡区很小,漩涡损

失几乎没有;于新型喷嘴在入口处压力分布较传

统喷嘴均匀,上下两端压差为传统喷嘴的 75% ,流
体速度也较传统喷嘴低,长期使用能保持圆形入

口截面;盂新型喷嘴内壁附近压力和两侧区域压

力的差值较小,故受二次流动作用影响较小,能量

损失较低,分别按式(4)和式(6)进行计算,新型

喷嘴入口处局部能量损失仅为传统喷嘴的 66% ;
榆 流体通过新型喷嘴加速,出口速度为入口速度
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的 238% ,流体通过传统喷嘴加速,出口速度仅为

入口速度的 194% ;而且新型喷嘴轴线速度较传统

喷嘴高出 7%以上,说明新型喷嘴对流体的加速性

能较优。
综上可知,新型喷嘴性能较优。

图 9摇 新型喷嘴 A5 流场数值模拟结果

Fig. 9摇 Numerical simulation results of new
nozzle A5 flow field

图 10摇 两种喷嘴入口剖面压力、速度对比

Fig. 10摇 Contrast of sectional pressure and velocity
distribution on entrance of two kinds of nozzles

图 11摇 两种喷嘴流场轴线速度对比

Fig. 11摇 Contrast of jet axis velocity distribution
of two kinds of nozzles

3摇 新型喷嘴性能评价

通过流量系数和速度场的测试评价两种喷嘴的

性能,进一步验证新型喷嘴性能较优。
3郾 1摇 流量系数测试

实验在高压水射流测试台上进行,采用流量

200 L / min 的柱塞泵、抗震压力表、流量计等设备、
仪器,在不同泵压下,对喷嘴的流量系数进行测试。
已知流量系数 滋 的计算公式如下:

滋= Q
A0

籽
2驻p . (7)

式中,Q 为流量,m3 / s;A0 为砂嘴出口断面积,m2;籽
为水的密度,kg / m3;驻p 为喷嘴出入口两端压力差,
MPa。

将实验测得的数据代入式(7)中计算,分别得

到各喷嘴的流量系数,如图 12 所示。

图 12摇 各喷嘴流量系数

Fig. 12摇 Flow coefficients of each nozzle
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摇 摇 由图 12 可知,所有新型喷嘴的流量系数都比传

统喷嘴高,其中喷嘴 A5 流量系数最高,是传统喷嘴的

108%,故其结构最优。 这一结果与数值模拟结果一

致。
3郾 2摇 射流速度场测试

射流速度直接反映了喷嘴结构的优劣,故本实

验采用 3D鄄PIV 图像测试系统对传统喷嘴、新型喷嘴

出口射流速度场进行测试研究,保持泵压为 4 MPa;
采用 Insight 3G 软件和 Tecplot 软件对拍摄到的流场

图像进行后处理,得出各组射流速度矢量图。 图

13、14 分别为传统喷嘴和新型喷嘴喷嘴 A5 出口射

流速度场拍摄图、矢量图,其他 8 组射流速度场拍摄

图、矢量图与之相似。 图 15、16 为两种喷嘴出口射

流轴线、剖面速度对比。

图 13摇 喷嘴出口射流拍摄图

Fig. 13摇 Pictures of jet in nozzle export

图 14摇 喷嘴出口射流速度场矢量图

Fig. 14摇 Jet velocity vectors in nozzle export

图 15摇 喷嘴出口射流轴线速度分布

Fig. 15摇 Jet axis velocity distribution in nozzle export

摇 摇 由图 14 ~ 16 可知,新型喷嘴出口射流轴线速度

大于传统喷嘴出口射流轴线速度,其中喷嘴 A5 出

口射流速度最高,为传统喷嘴出口射流的 116% 。
此结论与数值模拟试验、流量系数测试实验得到的

结果一致,由此证明,新型喷嘴性能优于传统喷嘴,
新型喷嘴 A5 性能最优。

图 16摇 喷嘴出口射流剖面速度分布

Fig. 16摇 Jet sectional velocity distribution in nozzle export

4摇 结摇 论

(1)带过渡段的新型喷嘴入口能量损失较小。
(2)新型喷嘴结构的最优结构参数为:过渡段

倒角为 45毅、长度为 2 mm。
(3)新型喷嘴的流量系数高出传统喷嘴 8% ,其

出口射流轴线速度是传统喷嘴出口射流轴线速度的
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116% 。
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