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一液氮磨料射流流场特性及颗粒加速效果研究
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摘要:采用计算流体力学方法,在考虑液氮物性变化以及液氮与磨料颗粒相互作用的基础上,模拟液氮磨料射流流

场,并分析液氮射流对磨料颗粒的加速效果。 结果表明:在相同喷嘴压降下,液氮磨料射流不仅具有比磨料水射流

更高的射流速度和颗粒速度,而且能够在壁面上产生与水射流相当的射流冲击效果;液氮射流能够对颗粒产生较好

的加速效果,最大颗粒速度随着喷嘴压降和喷嘴直径的增加而增大,随着颗粒直径的增加而降低;围压和颗粒初始

速度对最大颗粒速度影响极小,在工程应用中可以忽略不计。
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Flow behavior and particle acceleration effect of abrasive
liquid nitrogen jet
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Abstract: Abrasive particles can be added into liquid nitrogen to form an abrasive liquid nitrogen jet (ALNJ) for rocking
breaking. In this study, the flow behavior of the ALNJ was studied using the computational fluid dynamics method, considering
the properties of liquid nitrogen and its interactions with abrasive particles. The acceleration effect of liquid nitrogen on parti鄄
cles was analyzed. The results show that, at the same nozzle pressure drop, the abrasive liquid nitrogen jet not only has greater
jet and particle velocities than water jet, but also displays an equivalent jetting impact effect on the targeted wall. The liquid
nitrogen jet can generate excellent acceleration effects on particles, and the maximum particle velocity increases with the in鄄
crease of the nozzle pressure drop and nozzle diameter, but decreases with the increase of particle diameter. Confining pressure
and initial particle velocity have little effect on particle acceleration, which can be neglected in the design of the ALNJ process.
Keywords: liquid nitrogen; abrasive jet; flow behavior; particle acceleration

摇 摇 在石油工程领域,磨料射流不仅是一项重要的射

孔工艺,也是进行喷射压裂的关键技术和前期工

序[1],已经在射孔和压裂增产方面发挥了重要作

用[2鄄3]。 由于页岩气等非常规天然气储层质量较差,
易受到外来流体的伤害,并且在开发过程中会消耗大

量水资源[4鄄6],导致以水基工作液为主的钻采技术难
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以满足非常规资源高效开发的需求[7],须寻找新型流

体替代常规工作液。 随着钻采技术的快速发展,在
20 世纪 90 年代,液氮曾作为压裂液用于页岩和煤岩

等储层压裂增产中[8鄄9]。 液氮温度极低(-195郾 56 ~ -
180郾 4 益),与储层接触时,会导致储层岩石温度急剧

降低,从而促进岩石内部初始裂隙的扩展或在岩石内

部产生新的破裂[10鄄11]。 探索使用液氮磨料射流进行

射孔以及压裂作业对于解决非常规天然气开发存在

的储层伤害和水资源过度消耗等问题具有重要意义。
磨料射流将射流对靶件的冲击作用变成磨料对靶件

的冲击、磨削和高频冲蚀作用,极大提高了射流的切

割效率[12]。 该技术的关键在于,流体是否能够将其

所携带的颗粒加速到一定的速度产生高速磨料射流。
为了研究液氮磨料射流中液氮对颗粒的加速性能,笔
者利用计算流体力学方法,模拟液氮磨料射流流场,
并分析其流场特性以及射流对颗粒的加速效果,为该

技术的现场应用提供理论指导。

1摇 计算流体力学模型

1郾 1摇 几何模型及边界条件

图 1 为液氮磨料射流冲击流场的二维几何模

型,模型主要由喷嘴与外部冲击区域两部分组成。
在射流冲击过程中高压液氮从喷嘴入口流入,然后

图 1摇 液氮磨料射流冲击流场几何模型

Fig. 1摇 Geometry model of flow field of liquid
nitrogen abrasive jet

冲击到右侧壁面并流出流场。 在计算时,将喷嘴入

口设置为压力入口边界条件,流场出口设置为压力

出口。 出口压力等于环境围压,入口压力为围压与

喷嘴压降之和。 喷嘴以及流场区域的轴线设置为轴

对称边界条件,其他边界为无滑移壁面边界条件。
在建立几何模型时,选用目前水力喷射压裂常用的

锥形喷嘴,该喷嘴由收缩段和直线段两部分组

成[13]。 鉴于目前国内外尚未开展关于液氮喷射破

岩的研究工作,在设置几何参数时,参考已有的超临

界 CO2 射流破岩和射流冲击流场模拟的具体方案,
将喷嘴的直线段长度分别设定为喷嘴出口直径的

3郾 0 倍和 2郾 0 倍,喷嘴入口直径为出口直径的 3郾 0
倍,喷嘴出口到冲击壁面的距离为喷距[14鄄15]。
1郾 2摇 数学模型及求解方法

液氮磨料射流不仅涉及传热和可压缩流动的问

题,而且还须考虑液氮与颗粒之间的相互作用,涉及

多相流动问题。 除了须求解质量方程、动量方程和

能量方程外,还须求解多相流动方程。 在射流高速

剪切作用下,喷嘴内外会产生湍流,采用标准 k-着
模型进行求解[16]。 在液氮射流冲击过程中,温度和

压力会影响液氮的密度、黏度等物性参数,而这些物

性参数发生变化时又会反过来影响到整个射流流

场。 为了提高计算精度,在计算过程中需要对温度、
压力以及液氮物性参数进行耦合计算。 选择基于亥

姆霍兹自由能的 Span 状态方程计算液氮的密度和

等压比热容[17]。 根据亥姆霍兹自由能得到的 N2 密

度和等压比热容的表达式分别为
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其中

啄= 籽 / 籽c,子=Tc / T.
式中,籽 和 籽c 分别为密度和临界密度,kg / m3;T 和 Tc

分别为温度和临界温度, K; R 为比气体常数,
0郾 296 8 kJ / ( kg·K); cp 为等压比热容,kJ / ( kg·
K);N2 的临界密度 籽c 为 313郾 30 kg / m3,临界温度 Tc

为 126郾 192 K;p 为压力,kPa。
另外,液氮射流在运动过程中还受到周围流体的

黏滞作用,而且流场温度分布受到流体热传导的影

响。 在计算过程中还须考虑液氮的黏度和导热系数

变化。 液氮的黏度和导热系数采用 Lemmom 和 Ja鄄
cobsen 提出的计算模型进行计算,具体表达式[18]为

浊(籽,T)= 浊0(T)+浊R(子,啄) . (3)
式中,浊0(T)为零密度极限值,仅受温度的影响;浊R

(子, 啄)为残余项。
导热系数的表达式为

姿(籽,T)= 姿0(T)+姿R(子,啄)+姿c(子,啄) . (4)
式中,姿0(T)为零密度极限值;姿R(子, 啄)为残余项;姿c

(子, 啄)为温度和压力在超临界附近时引起的增量。
由于磨料射流中颗粒体积分数一般小于 10%,

可选用离散相模型( discrete phase model) 进行求
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解[19]。 该模型对连续相(流体)在欧拉框架下求解

Navier-Stokes 方程,对磨料颗粒在拉格朗日框架下求

解颗粒轨道方程,DPM 又被称为颗粒轨道模型。 在

离散项模型中,由于颗粒在流体内分布十分稀疏,可
以认为颗粒周围完全被流体包裹,彼此不会相互接

触,在计算过程中只须考虑流体与颗粒之间的相互作

用即可。 在计算时,首先忽略颗粒相的影响,采用

Navier-Stokes 方程、湍流方程以及液氮物性方程求解

纯射流的流场;然后不考虑颗粒相和连续相的相互作

用,计算颗粒轨迹和速度分布;最后考虑射流和颗粒

之间的动量和能量交换作用,重新计算射流流场和修

正后射流流场中的颗粒运动轨迹和速度分布。

2摇 液氮磨料射流流场特性

为了更好地分析液氮磨料射流的流场特性,分
别模拟液氮磨料射流和磨料水射流的流场。 在计算

中,将喷嘴压降和围压均设置为 30 MPa,液氮温度

为 100 K。 所选用的喷嘴出口直径为 4 mm,喷距为

30 mm。 当温度为 100 K 时,水以固态的形式存在,
无法产生射流。 考虑到水的物性受温度和压力影响

较小,可将其流动假设为等温流动,忽略能量方程以

及水的物性变化。 水的物性参数为:密度 998郾 2 kg /
m3,黏度 10郾 03伊10-4 Pa·s,导热系数 0郾 6 W / (m·
K),等压比热容 4郾 182 kJ / (kg·K)。 在求解离散相

(磨料颗粒)时,选取磨料颗粒直径为 0郾 6 mm,密度

为 2 800 kg / m3,颗粒在喷嘴入口处的速度为 20 m /
s,质量流量为 0郾 4 kg / s,颗粒形状为球形。
2郾 1摇 射流速度场

图 2 为模拟得到的液氮射流与水射流的速度云

图。 可以看出高压流体经过喷嘴加速后形成高速射

流,高速射流冲击到右侧壁面后轴向速度立即衰减

为零,并沿壁面产生漫流,最后流体从流场出口返

出。 通过对比液氮射流和水射流的速度云图可以看

出,在相同条件下,液氮射流速度要大于水射流速

度。 当液氮射流中混有一定的磨料颗粒时,可加快

磨料颗粒的冲击速度,提高射孔效率。

图 2摇 液氮射流与水射流速度分布

Fig. 2摇 Velocity distribution of liquid nitrogen jet and water jet

摇 摇 提取流场的速度数据绘制如图 3 所示的沿轴向

方向的射流速度分布曲线。 在相同喷嘴压降下,液
氮轴线射流速度均大于水的轴线射流速度。 例如在

30 MPa 的喷嘴压降条件下,液氮最大射流速度为

229郾 49 m / s,水的最大射流速度为 210郾 20 m / s,液氮

最大射流速度比水高 9郾 18% 。
2郾 2摇 射流压力场

图 4 为液氮射流和水射流的压力分布云图。 从

图 4 可以看出,当喷嘴收缩段内的高压流体进入喷

嘴直线段时,压力会迅速降低,此时部分压能转换成

射流动能,形成高速射流。 当高速射流喷射到冲击

壁面时,射流速度迅速降低,此时部分动能转换成压

能,引起射流冲击壁面附近压力迅速上升,即对壁面

图 3摇 液氮射流与水射流轴线速度分布

Fig. 3摇 Axial velocity distribution of liquid
nitrogen jet and water jet

产生了明显的冲击作用。 在冲击壁面上,射流轴线
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上压力最高,越向两侧压力越小,直至与围压持平。

图 4摇 液氮射流与水射流压力分布

Fig. 4摇 Pressure distribution of liquid nitrogen jet and water jet

摇 摇 图 5 为模拟得到的液氮射流和水射流的轴线压

力分布曲线。 从图 5 可以看出,当围压一定时,高压

流体流经喷嘴后其压力迅速衰减到围压水平。 在相

同条件下,液氮射流和水射流轴线压力变化规律基

本一致,两者在壁面上产生的冲击压力也基本相同。
这说明在相同的喷嘴压降下,液氮射流能够获得与

水射流相当的射流冲击效果。

图 5摇 液氮射流与水射流轴线压力分布

Fig. 5摇 Axial pressure distribution of liquid
nitrogen jet and water jet

2郾 3摇 颗粒速度分布

在实际水力喷射射孔或水力喷射压裂过程中,
由于油管内径较大,管内流体的流速较低,磨料颗粒

很难在油管获得较高的速度,磨料加速主要在喷嘴

内的收缩段、直线段以及射流核心区完成[20]。 如图

6 所示,在喷嘴内部,磨料颗粒的速度迅速增加,但
是颗粒速度并没有在喷嘴,内部达到最大值,而是在

距离喷嘴出口一定位置处才达到最大值。 这是因为

在喷嘴外部的射流核心区内,流体仍然具有较高速

度,颗粒和流体之间依然具有较大的速度差,颗粒仍

然会被继续加速。
图 6 中颗粒在喷嘴收缩段时速度增加十分迅

速,当颗粒到达喷嘴收缩段的末端时,速度约为最大

速度的 70% 。 这是因为喷嘴收缩段的截面积不断

减小,导致流体的速度迅速增加(图 3),使颗粒能够

在较短的距离内获得较大的速度。 从图 3 可知,在
喷嘴直线段,流体速度达到了最大值。 但是在喷嘴

外部的射流核心区域,颗粒和流体依然存在速度差,
颗粒的加速过程在射流核心区域内持续进行。 在相

同喷嘴压降下,液氮中的颗粒速度大于水中的颗粒

速度。 这进一步证明当使用液氮作为磨料射流介质

时,颗粒可获得更高的冲击速度。

图 6摇 液氮射流与水射流中颗粒轴线速度分布

Fig. 6摇 Axial velocity distribution of particles in
liquid nitrogen jet and water jet

综合上述分析可知,在磨料射流中颗粒能够获

得较高冲击速度的本质在于颗粒与流体之间存在一

定的速度差,导致颗粒产生相对于射流向后运动的

趋势。 在颗粒与射流的相互作用中,射流对颗粒的

相对向后运动起到阻碍作用,从而在颗粒表面产生

作用力,使颗粒获得加速度,假设加速距离足够长,
颗粒的速度会不断趋近于射流速度。 在实际喷射过

程中由于加速距离有限,且射流速度不断衰减,颗粒

很难被充分加速到接近流体的速度。 为了进一步对

比液氮和水这两种射流介质对颗粒的加速效果,模
拟 5 种喷嘴压降条件下的液氮磨料射流和磨料水射
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流流场,并计算颗粒和射流速度。 设定轴线上颗粒

速度与射流最大速度的比值为颗粒无量纲速度,颗
粒最大速度与射流最大速度比值即为颗粒最大无量

纲速度。 颗粒无量纲速度能够反映流体介质对颗粒

加速的能力,无量纲速度越大,表明流体对颗粒的加

速能力越强。 图 7 为以液氮和水为介质的两种磨料

射流的颗粒最大无量纲速度对比结果。 在液氮射流

中,颗粒最大无量纲速度仅比水射流低约 1% ,而液

氮射流速度要比水射流高约 10% 。 最终液氮射流

的颗粒最大速度比水中颗粒速度高 7% ~ 8% 。 由

此可见,液氮射流中颗粒最大速度高于水射流的最

重要原因在于高压液氮流经喷嘴后能够获得更高的

射流速度。

图 7摇 颗粒最大无量纲速度

Fig. 7摇 The maximum dimensionless velocities of particle

3摇 液氮射流对颗粒加速效果影响因素

磨料颗粒的冲击速度是衡量磨料射流切割破碎

能力的重要参数,磨料颗粒的冲击速度越大,磨料射

流的工作能力越强。 在进行影响因素分析时,以第

2 节的算例作为基准算例,在分析某个参数对颗粒

冲击速度影响时,保持其他参数不变,通过调节该参

数模拟不同条件下的液氮磨料射流流场,得到颗粒

冲击速度随该参数的变化规律。
3郾 1摇 喷嘴压降

喷嘴压降为喷嘴入口与出口处的压力差,是表

征射流动能的重要参数。 图 8 为颗粒最大速度和射

流最大速度与喷嘴压降之间的关系曲线。 随着喷嘴

压降增加,颗粒最大速度和射流最大速度均增加。
这主要是因为喷嘴压降越大,液氮射流速度越大,射
流对颗粒的作用力也越大。 在现场施工过程中,可
在工作管柱承压范围内适当提高喷嘴压降,以提高

液氮磨料射流的工作效率。
3郾 2摇 喷嘴直径

图 9 为颗粒最大速度及射流最大速度与喷嘴直

径的关系曲线。 二者均随着喷嘴直径的增加而增加。
这主要是因为当颗粒质量流量一定时,喷嘴直径越

大,液氮的体积流量越大,射流的速度越高,对颗粒的

加速作用越强,颗粒最终获得的速度越高。

图 8摇 喷嘴压降对液氮射流及颗粒最大速度的影响

Fig. 8摇 Effect of nozzle pressure drop on the maximum
velocity of particles and liquid nitrogen jet

图 9摇 喷嘴直径对液氮射流及颗粒最大速度影响

Fig. 9摇 Effect of nozzle diameter on the maximum
velocity of particles and liquid nitrogen jet

3郾 3摇 围摇 压

在喷射过程中,围压主要指喷嘴外部流场压力。
在实际井下工况中,磨料射流均在高围压条件下进行

工作,而且井深越大,射流所受到的围压越大。 为了

确定围压对液氮磨料射流颗粒速度分布的影响,模拟

不同围压条件下的液氮磨料射流流场,结果如图 10
所示。 随着围压的增加,颗粒以及射流的最大速度基

本不变,表明围压对颗粒冲击速度影响很小。 这是因

为围压主要决定整个射流流场的压力水平,并不会影

响射流动能,因此对液氮射流的速度影响也极小。
3郾 4摇 颗粒初始速度

在实际井下水力喷砂射孔或水力喷射压裂作业

中,常 采 用 连 续 油 管 或 普 通 油 管 作 为 作 业 管

柱[21鄄22]。 由于管内流体的速度随着油管尺寸的变

化而变化,因此当颗粒到达井底的喷嘴时,会具有不

同的初始速度。 计算不同初始速度时的液氮磨料射

流流场,结果如图 11 所示。 颗粒初始速度对液氮磨

料射流中颗粒及射流的最大速度影响极小,这是因

为颗粒速度的增加主要由颗粒与液氮射流之间的速

度差引起。 如图 3 所示,当流体进入喷嘴收缩段后,
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速度会迅速增加,在进入直线段时,射流速度达到最

大值。 这说明颗粒初始速度对颗粒与流体之间的速

度差影响极小,颗粒的最终速度主要受喷嘴加速作

用的影响。

图 10摇 围压对液氮射流及颗粒最大速度影响

Fig. 10摇 Effect of confining pressure on the maximum
velocity of particles and liquid nitrogen jet

图 11摇 颗粒初始速度对液氮射流及颗粒最大速度影响

Fig. 11摇 Effect of particle initial velocity on the maximum
velocity of particles and liquid nitrogen jet

3郾 5摇 颗粒直径

在实际作业中,选用的磨料颗粒直径过大或过

小都会影响磨料射流最终切割效果。 如图 12 所示,
随着颗粒直径的增加,最大颗粒速度不断降低,而最

图 12摇 颗粒直径对液氮射流及颗粒最大速度影响

Fig. 12摇 Effect of particle diameter on the maximum
velocity of particles and liquid nitrogen jet

大射流速度基本没有变化。 这说明颗粒直径不会影

响液氮射流与颗粒之间的初始速度差。 但是当颗粒

密度一定时,颗粒直径越大,单个颗粒的质量越大,
在相同的射流作用力下,小直径颗粒更容易被加速

到更高的速度;颗粒直径过小会降低磨料的撞击和

磨削效果,影响液氮磨料射流最终的切割能力。 建

议参考前期研究成果选择粒径 0郾 4 ~ 0郾 6 mm 的磨

料[22],以保证液氮磨料射流的最佳切割效果。

4摇 结摇 论

(1)在喷嘴的节流作用下,高压液氮能够形成

有效的高速射流。 在相同喷嘴压降条件下,液氮射

流具有比水射流更高的速度,而且能够在壁面上产

生与水射流相当的冲击压力。
(2)高压液氮流经喷嘴后,能够将其携带的磨

料颗粒加速到较高速度,对颗粒产生较好的加速效

果。 在相同条件下,液氮磨料射流中的颗粒冲击速

度大于水射流中的颗粒冲击速度。
(3)液氮磨料射流中最大颗粒速度随着颗粒直

径的增大而降低,随着喷嘴压降和喷嘴直径的增加

而增大。 在条件允许情况下,可尽量提高喷嘴压降

和选择大尺寸喷嘴,并合理控制磨料颗粒的粒度,提
高液氮磨料射流的冲击效果。

(4)颗粒初始速度与围压对颗粒速度分布基本

没有影响,在实际应用中可以忽略,这使液氮磨料射

流具有更广泛的适用性。
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