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要!水力喷射压裂是一种集射孔(压裂及水力封隔一体化的增产改造新方法%井下工具#喷

枪$作为保证该技术成功实施的关键因素之一%其工作寿命直接关系到该技术的施工效果&把现场

应用后部分存在磨损的喷枪剖开后%分析了喷枪内部喷嘴周围及外表面磨损较严重的区域%再利用

数值方法模拟计算了喷射压裂时工具内部流场%研究了井下工具内部流道附近易磨损区域形成原

因&结果表明!返溅回来的磨料射流会对喷枪外表面形成返溅冲蚀%下层喷嘴外表面受到返溅冲蚀

伤害比上层喷嘴严重'在胶结较差的地层%高速磨料射流可能进入地层并通过已有的射孔孔眼冲蚀

喷枪或油管外表面'同一喷枪的内部%上层喷嘴上缘和下层喷嘴下缘属于易磨损区域%喷枪内部流

场的数值模拟结果很好地解释了出现该现象的原因&因此%研究该技术中使用的井下工具磨损规

律对于改进工具结构(提高喷枪寿命和水力喷射压裂成功率具有实际参考价值&

关键词!水力压裂'喷射'井下工具'磨损
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水力喷射压裂集水力喷砂射孔(压裂(隔离一体化%无需机械封隔即可实现一趟管柱定点压裂多个层段%

为解决筛管"衬管完井(套变井(固井质量较差等常规封隔难以实现分段压裂的问题提供了一种可行的技术

手段%并可节约新井的射孔成本%是目前国内外油气井增产改造研究的热点之一&

)*

世纪
D*

年代

K./

A

11<G1?

A

1

等)

+

*提出水力喷射压裂技术%

)+

世纪初开始%李根生等)

)B"

*提出了不动管柱投球打开滑套的水

力喷砂射孔与多级压裂联作的思想%多位学者分别对其技术原理(井下工具"工艺(压裂液(作业管柱(水力喷

射压裂裂缝起裂"扩展数值模拟等方面开展了卓有成效的研究)

@B+E

*

&该技术首先利用磨料#石英砂$射流进行

喷砂射孔%然后再泵入压裂液及支撑剂实施压裂%所需液体均通过喷嘴喷射进入地层及裂缝%因此%对井下工

具会产生不可避免的磨损%严重时可导致喷嘴脱落(工具刺漏等情况发生%影响该技术的顺利实施&李宪文

等)

+"

*分析了不同的喷嘴流道磨损情况%但未对整套喷射压裂工具的磨损规律开展研究'

>H[107:&

等)

+@

*定性

分析了喷射压裂工具砂粒返溅引起的喷嘴周围冲蚀%研究尚不深入&总之%国内外此类研究的文献报道

较少&

自
)**"

年以来%笔者设计研制的水力喷射压裂井下工具已在现场使用了
#**

多口井%分析起出井外的

工具%发现普遍存在磨损现象%剖开其中一套磨损较为严重的工具后%分析了工具内外表面磨损区域%并利用

3U[

方法模拟了工具内部流场%以便通过数值计算方法验证井下工具易磨损区域形成的原因&本文的研究

结果可望有针对性地提高易磨损区域的材料强度和厚度%进而节约水力喷射压裂井下工具加工成本(提高其

整体寿命&

图
9

!

水力喷射压裂原理示意图

9

!

水力喷射压裂机理

水力喷射压裂方法依据
S:/0%.&&7

方程%喷射工具产生高

速流体%能量聚集于造缝点%一次完成喷砂射孔和压裂&具体

分为两个阶段!

+

$水力喷砂射孔阶段&开启油套环空%通过油

管注入射孔液#通常加入
Eg

#

@g

体积比的石英砂%形成磨料

射流$%射孔液经喷射工具喷出射入地层%在地层中产生纺锤型

图
:

!

井下工具工作示意图#右为实物图$

射孔孔眼)

)

*

%随后射孔液从孔眼流出%经油套环空返回地面%一

般整个水力喷射阶段持续
+#

#

)*G70

&

)

$水力喷射压裂阶段&

关闭油套环空%环空开始泵注基液并控制压力低于已压开地层

的裂缝延伸压力%油管继续泵注压裂液#前置液(携砂液等$%由

井下工具的喷嘴喷出%喷射流体增压和环空压力的叠加超过地

层破裂压力%将射孔孔眼顶端处地层压破并维持裂缝延伸%实

现定点造缝)

"B@

*

%压裂过程如图
+

所示&

:

!

喷射压裂井下工具结构

喷枪是实现水力喷射压裂的最关键部件%它是由喷枪本

体(镶嵌在本体上的多个#通常安装
E

只或
@

只$锥形喷嘴和用

于抵抗射流返溅及保护喷嘴的防溅块等部件组成&喷嘴分布

在两个平面上#上(下两层$%每个平面
+)*r

沿圆周均布&喷枪

内置由剪切销钉固定的滑套%当压裂其他层段时%滑套处于封

堵喷嘴的状态'当需要压裂此层段时%只需投入钢球%加压剪断

销钉后滑套下行%喷嘴便处于开启状态#如图
)

所示$&喷砂射

孔阶段%油套环空处于开启状态%液体自环空返回地面'喷射压

裂阶段%由环空泵注的基液随同油管内喷射的携砂液一起通过

射孔孔道进入地层&

<

!

井下工具磨损规律分析

对已使用的井下工具定性观测发现%喷枪外表面喷嘴出口

@"
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附近及与之连接的油管外表面都存在不同程度的冲蚀凹坑'剖开工具发现喷枪内部喷嘴入口附近也存在冲

蚀现象%且冲蚀磨损均存在一定规律&分析认为%喷枪外表的冲蚀破坏主要发生在喷砂射孔阶段%而内部冲

蚀主要是在压裂阶段喷枪内部高浓度的携砂液通过喷嘴时发生的&笔者以直井为例具体分析如下&

<;9

!

井下工具外表面冲蚀

!'+'+

!

喷枪表面冲蚀情况

如图
!

所示%喷枪外表面冲蚀区集中分布在防溅块周围的喷枪本体上&对比发现%对单个喷嘴而言%上

游#

O

点$的冲蚀程度明显高于下游区域#

-

点$'对于同一套喷枪上的两层喷嘴#如图
)

$%下游喷嘴周围的冲

蚀程度高于上游喷嘴&需要说明的是!文中.上游(下游/是根据油管内流体流动方向来定义的&

分析其原因!喷砂射孔阶段%油套环空敞开%喷嘴喷出的高速射流冲击套管和地层形成孔眼%同时%流体

能量在孔眼内衰减后还要经过套管上的开孔返回油套环空%如图
,

所示&由于在套管上的孔眼一般较小

#

%

)*GG

$%返回的流体流速相对较高%含有石英砂及地层砂的高速流体冲击喷嘴周围的喷枪本体%形成冲

蚀破坏&环空流体的流动方向沿环空上行%引起
-

点的砂粒在环空流体作用下流向
O

点%由此引起
O

点的

冲蚀破坏程度高于
-

点'同时%在两层喷嘴的环空位置%由于上游喷嘴位置的环空中流体是两层喷嘴聚集而

来%此处的环空流速要高于下游喷嘴处的环空流速%而环空中流速越高%对返回流体的干扰越强%则返回流体

对喷枪本体的冲蚀越弱&此外%下游喷嘴周围冲蚀较严重还可能和流体中的磨料粒子惯性有关!现场施工时

油管内磨料流体流速一般为
+,G

"

;

(体积分数
@g

左右%到达喷嘴位置时%磨料粒子在惯性作用下在下游区

域聚集%导致经过下游喷嘴的磨料浓度要高于上游喷嘴%从而加剧冲蚀&综上所述%环空扰流及磨料颗粒的

惯性作用可能是导致对喷枪下游喷嘴周围冲蚀比上游严重的主要原因&

图
<

!

喷嘴出口处喷枪本体冲蚀 图
=

!

地层中水力喷砂射孔形状示意图

图
>

!

油管"喷枪表面冲蚀图

!'+')

!

油管及喷枪外表面冲蚀

从现场施工后取出的工具上%发现工具本体#如图
#

的
T

点%距离喷

嘴约为
*'+G

$及与之相连的油管#如图
#

的
>

点%距离喷嘴约为
+')G

$

处也存在冲蚀痕迹%而这类冲蚀均发生在射孔完井且地层胶结较为疏松

或天然裂缝较为发育的老井中&据分析此类冲蚀是由于如图
,

的高速射

流冲击进入地层孔眼后%由于孔内的增压效应)

"

*

%部分射流绕过地层或天

然裂缝并由套管原有射孔返回环空%从而对油管或喷枪本体产生了冲蚀&

因此%在已经进行过常规射孔的老井中实施水力喷砂射孔%不仅要注意对

喷枪的防护%还要加强对与之相连的油管耐冲蚀防护%以免油管被刺穿&

<;:

!

喷枪内喷嘴入口附近的冲蚀

将使用后的喷枪剖开发现%喷枪内部喷嘴附近普遍存在规律性的冲

蚀区域#如图
E

$&上游喷嘴的上部区域冲蚀严重%而下游喷嘴的下部区域

冲蚀严重%对比本文剖开的该套井下工具%发现上游喷嘴的最大冲蚀深度

D"

第
#

期
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#

@

#

+*GG

$大于下游喷嘴的最大冲蚀深度#

!

#

EGG

$&

图
?

!

喷枪内流道冲蚀实物图

为解释喷枪内冲蚀规律%笔者采用
3U[

数值模拟喷枪内流道流场&鉴于压裂液粘度较高#

+#*G̀1

+

;

$%且

固相支撑剂颗粒直径较小#

)*

#

,*

目%

*',

#

*'@GG

$%假设固液两相#压裂液与支撑剂$之间无滑脱&因此%

液相速度场即可认为是固相颗粒的流速分布&

!')'+

!

控制方程及离散方法

依据喷枪内流道几何尺寸与压裂液排量%计算雷诺数可判断压裂液作湍流流动%笔者选用标准
H.

)

湍流

模型&控制方程组形式)

+D

*如下!

"

"

7

#

#0

$

%

"

"

;

#

#

@

0

$

%

"

"

V

#

#

:

0

$

%

"

"

$

#

#

I

0

$

"

"

"

;

2

"

0

"

# $;

%

"

"

V

2

"

0

"

# $

V

%

"

"

$

2

"

0

"
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[

%

式中!

0

为通用变量%可代表速度变量#

@

%

:

%

I

$%

H

%

)

等求解变量&当
0

X+

时%为连续方程'当
0

X@

%

:

%

I

时%

分别为笛卡尔坐标系下
!

个方向分量动量方程'当
0

XH

%

)

时%分别为湍动能和湍流耗散率方程%

[

为广义

源项&

图
@

!

计算域示意图及边界

方程组的求解采用压力修正算法)

+@

*

%空间导数选用二阶精度格式%运

用有限体积方法进行离散%流动假定为等温过程%不考虑能量守恒方程%具

体计算采用
UM8(FI

求解器进行&

!')')

!

边界条件

由于喷嘴对称分布%所以喷枪内流道以喷枪轴线为对称轴对称&计算

域选取沿喷枪轴线对称流场的一半%几何尺寸为实际喷枪尺寸!外径

+*@GG

(内径
E*GG

&边界条件包括压力边界(轴对称边界和壁面边界

#见图
"

$%根据实际工况%油管内排量
)'EG

!

"

G70

时喷嘴出口前后压差

!*>̀ 1

%即压力边界取值为
!*>̀ 1

%固壁为无滑移壁面边界条件%由此计

算喷枪内的流场&

!'!'!

!

网格划分

网格密度关系到数值模拟精度%压力或速度梯度变化剧烈的区域需采

用高网格密度&笔者采用结构化网格%对压力梯度变化较大的孔道根端进

行了网格加密&

图
A

!

喷枪内部流线图

!'!',

!

计算结果

如图
@

所示%上游喷嘴流线在喷嘴上部区域密度较大'下游喷嘴流线

在喷嘴下部区域密度较大&

形成这种流场的主要原因是压裂液在喷枪内以轴线方向速度为主%

而进入喷嘴后流动方向改为与喷枪轴线垂直&如图
@

所示%当流体自上而

下流经上游喷嘴时%流体首先经过上游喷嘴上部区域%并发生流动转向%

因此该处流线弯曲%密度较大'然而%喷枪下部由阀球密封%流体会在底部

折返%主要经下游喷嘴下部区域发生流动转向&这种流动特征导致上游

喷嘴上部与下游喷嘴下部速度梯度较大%其中携带的支撑剂与喷枪壁面

会产生较强摩擦%造成喷嘴上下边缘为易磨损区域%这一结论与喷枪实际

磨损情况相一致&图
D

为轴向速度分布图%以油管内流速方向为负方向%

速度负值代表流动方向与油管内流速方向一致&由图可知%上游喷嘴上

*@
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图
B

!

喷枪内部固相流速分布图

部和下游喷嘴下部均是流动高速区%并且上游喷嘴处

流速高于下游喷嘴处的流速%因此%上游喷嘴磨损速

度要高于下游喷嘴磨损速度&数值模拟结果与实际

观察结果相一致&

由此可见%喷枪内部每层喷嘴入口周围流道磨损

情况各有规律%上游喷嘴上部和下游喷嘴下部为易损

区域%并且上游喷嘴磨损程度会更加严重&因此%有

必要局部加强喷嘴周围材料的耐磨性%以提高喷射工

具使用寿命&

=

!

结
!

论

+

$实施水力喷砂射孔"水力喷射压裂技术过程

中%磨料射流对喷枪外表面喷嘴周围区域的返溅冲蚀

十分明显%相比之下%安装在同一喷枪的上下两层喷

嘴%下游喷嘴周围的冲蚀强度要高于上游喷嘴周围的冲蚀强度&

)

$在胶结疏松且已射孔的老井中实施该技术时%高速磨料射流有可能进入地层后(再由相邻的射孔孔眼

返回井筒%对井中的油管或喷枪外表面形成二次冲蚀&

!

$剖开喷枪观测内流道发现%磨损较为严重的区域分布于上游喷嘴上部和下游喷嘴下部%数值模拟喷枪

内部流场结果为该现象形成的原因提供了理论基础&

,

$随着油气田现场对压裂段数(加砂规模等需求的不断增加%对井下工具寿命的要求也随之提高%研究

结果可望为水力喷砂射孔或水力喷射压裂等磨料射流井下作业中改进提高喷枪结构"强度(减少因喷枪磨蚀

引起的井下工具失效提供实际参考&
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