
1 9 9 6 年 第 2 0 卷

第 5 期

石油 大学学报 (自然科学版 )

而
“护,‘al of the f ,硬:

卿
s it犷 oj P以r。梦u阴

,

Ch
: n a

V 民
.

2 0 入乞
.

5

Oc t
.

1 9 9 6

固液两相射流清洗油管涂料的实验研究

沈忠厚 汪 志明 王开龙 徐依吉

(石 油大 学石油 工程系
,

北 京 10 2 2 0 0 )

摘要 对前混合式磨料射流清洗油管进行了实验研究
.

研究结果表明
.

前混合式磨料射流清洗

油管涂料的清洗速率随泵压和喷嘴直径的增大而增大
.

喷距
、

喷射角和颗粒直径的最佳值分别为

15 0 m m
、

1 2 0a (或 6 00 )和 0
.

8 m m
.

油管旋转速度与喷嘴平移速度的比值与清洗宽度成反 比
.

前混合

式磨料射流清洗油管涂料的速率大大高于后 混合式磨料射流
.
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博士生导师
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主要从事水射流技术在石油工程中的应用方面的教学
、

科研工作
.

O 引 言

目前各油 田大都是采用喷砂法清洗带有涂料的油管
,

但清洗面的麻点很多
,

清洗效率不

高
.

为了能利用磨料射流技术清洗油管
,

对前混合式磨料射流清洗油管进行实验研究
,

旨在确

定最佳的磨料射流混合方式和工作参数配合
,

从而提高清洗油管涂料的速率
,

降低作业成本
.

l 清洗速率及比能的确定

影响前混合式磨料射流清洗效果的因素很多
,

这里主要研 究了前混合式磨料射流的清洗

效果与射流压力
、

靶距
、

喷射角度
、

横移速度
、

喷嘴直径
、

磨料的种类及粒度的关系
.

实验所用的磨料为石英砂
,

分黄砂
、

白砂两种
.

其中黄砂颗粒圆滑
,

含 91 %的石英
、

4 %斜

长石和 4 %钾长石
; 白砂颗粒尖锐

,

由 99 %的石英和其它一些成分组成
.

实验中把 白砂分为小

于 0
.

4 5 m m
、

0
.

4 5 ~ 0
.

6 m m
、

0
.

6 ~ 0
.

8 m m
、

0
.

8 ~ 0
.

9 m m 四种粒径
,

黄砂可筛出 0
.

8 ~ 0
.

9 m m

的颗粒
.

靶材是带有涂料的油管
,

油管外径为 73 m m
,

涂料厚度约为 40 ~ 60 o m
.

涂料的化学组

成为环氧酚醛
,

抗冲击性能 50 N
· c m

,

硬度 (摆动 比 )不小于 0
.

5
,

柔韧性不大于 5 m m
,

附着力

(画圈法 )l ~ 2 级
,

耐混合酸 55 h 后无 明显变化
,

耐沸油水 ( 100 C )] h 后无 明显变化
,

耐沸水

( 100 C )3 h 后无明显变化
·

清洗速率 (单位时间内清洗油管的面积 )的表达式为
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式中
,

d 为被清洗油管的外径
,

m ; f 为清洗速率
,

m Z

/ h ; 。

为油管旋转速度
, r / m in ; 。

为喷嘴平移

速度
,

m / m in ; A 为清洗宽度
,

m m
.
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清洗 比能 (单位清洗面积所 消耗的能量 )的表达式为 B 一W x 3 60 0 /f
.

式中
,

B 为 比能
,

J /

m ’ ; w 为射流功率
,

J /s
.

油管旋转速度与喷嘴平移速度的配合关系主要决定于清洗宽度
.

在清

洗宽度一定的情况下
,

为使油管能被一次清洗干净
,

亦即清洗条纹之间不留间隙
,

油管旋转速

度与喷嘴平移速度之间有一理论配合比值
:

.

在实际清洗中
,

由于各种原因
,

还 需对其进行修

正
,

即
: ; 一 k对 / A

,

式中 k > l 为配合系数
.

2 实验结果及分析

2
.

1 压力对清洗效果的影响

实验用磨料是直径为 0
.

8 ~ 0
.

9 m m 的白砂
,

喷嘴直径为 4 m m
,

喷距为 1 50 m m
,

喷射方式

为垂直喷射
.

图 l表明
,

清洗宽度不随压力变化
.

这主要是因为虽然压力升高了
,

同一横截面内

同一点的射流能量增强 了
,

但距喷嘴一定距离的射流束的横截面积并未改变
,

而且射流的综合

移动速度丫不万赢了干不瓜矛也相应地增加
,

因此射流在油管的同一点的作用时间减少
,

从而

抵消了射流能量的增加
,

使清洗宽度保持不变
.

随着压力的增加
,

射流清洗速率呈直线增加 (如

图 } 所示 )
,

用最小二乘法拟合得 f 一 一 !
.

49 + 0
.

9 9 6 p
.

当 f 一 o 时
,
尹一 ]

.

4 96 MP a ,

即当 p 小于

!
.

4 96 MPa 时清洗速率几乎为 0
,

也就是说能够进行清洗的泵压必须大于 1
.

4 96 MPa
,

称这一

压力为门槛值
.

只有当压力超过 门槛值时
,

磨料射流能量才足以使油管表面涂料被剥蚀掉
.

随

着压 力的继续增加
,

通过射流束同一横截面的射流速度增加
,

流量和能量也增加
.

因而只有提

高喷嘴的综合移动速度
,

才能减少油管表面的重复清洗时间
,

使被清洗表面达到同一效果
,

这

样清洗速率也相应地提高了
.
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油管转速与喷嘴平移速度 比值

二

随压力变化而保持

不变 (图 . )
,

也就是说
,

当压力增加时
,

为了使油管涂料

被完全清洗掉而不留有未清洗的螺旋缝
,

转速与平移速

度将以相同的倍数增加
.

清洗比能 刀随压力的增加而线

性地增力lJ
,

这有多方面的原因一方面
,

压力升高
,

流速加

大
,

流动阻力也增加
,

因而能量在管路 中损失增大
; 另一

方面
,

压力升高
,

流速加大
,

射到油管表面 的射流被反弹

回来的速度也增加
,

使能量损失增加
,

因此 比能增加
.

在

1 0 1 2

泵压 尸/ M p a

1 4 16

实际的清洗工作中
,

压力的确定既要考虑清洗速率
,

又要 图 1 前混合磨料射流参数与泵压的关系

考虑比能
,

以取得最佳的经济效益
.

3 4

喷嘴直径d / m m
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2 喷嘴直径对清洗效果的影响

实验中采用的磨料直径为 0
.

45 m m 的白砂
,

压力为

12 MPa
,

喷距和喷射 角同前
.

射流清洗宽度随着喷嘴直

径 d 的增加而增加 (如图 2 所示 )
.

随着喷嘴直径的增大
,

射流 的清 洗速 率呈非 线性迅 速增 加
,

曲线拟合得 f -

3. 0 3 9 4 2 X I
·

29 !5 8 ‘
·

由此可 见
,

清洗速率随喷嘴直径的

增加呈指数形式上升
,

喷嘴直径越大
,

速率增加越快
.

在

压力不变的情况下
,

射流流量与喷嘴直径的平方成正比
,

因而泵的能量 供给迅速增大
,

这无疑使得清洗速率迅速 图 2 前混合磨料射流参数与喷嘴直径关系

增力!}
.

随喷嘴直径的增大
,

喷射到油管表面的射流横截面积增大
,

清洗宽度增大
.

为了减少重复

清洗
,

喷嘴的综合移动速度也需要增大
,

因此清洗速率迅速地增加
.

转速与平移速度 比值
!
随

·

3 1
·



喷嘴直径增加而减小 (见图 2)
.

当喷嘴直径增大时
,

要一次完全清洗油管
,

虽然横移速度与旋

转速度都需增加
,

但平移速度 比旋转速度增加得应更多
.

从图 2 看 出
,

清洗比能随着喷嘴直径的增加而呈非线性增加
,

其增加趋势越来越平缓
.

对

某一 台泵 来说
,

功 率 是额 定的
,

假 定射流 的清 洗速 率 曲线在其 它条件 变 化时 仍然 与尹和

!
.

29 158
‘

成正 比
,

可 以得到 f 与 ,
、

d 的关系式为

f =
a 又 (b + e X 尹) X 1

.

2 9 15 8 d

又
。

,

一护
5 : d切一 “

·

5

/ 2
.

8 3
,

设 护 为常数
,

则有

f =
a X (b +

e X P) X 1
.

2 9 15 8 V 2

式中
, “ 、

b
、 c

为系数
.

由式 (3) 就可以解出 f 为最大值时的

d 值
.

这时 的 p 与 d 的配合将是最佳的
.

评 po s , 一 1 5一
l

p 值
,

从而 由式 (2) 可以求出喷嘴直径

2
.

3 喷距对清洗效果的影响

实验 磨料同样是 白砂
,

颗粒 直径为 0
.

6

~ 0
.

8 m m
,

泵 压为 20 M Pa ,

喷 嘴直 径 为 4

m m
,

仍为垂直喷射
.

射流各参数与喷距的关

系如图 3 所示
.

射 流清洗宽度随喷距的增加

而增加
,

而且当喷距较小时
,

速度增加较快
;

喷距较大时
,

速度增加平缓
,

甚至将向某一极

限宽度靠近
.

当喷距还比较小的时候
,

射流横

截面较小
,

周边射流还足以清洗油管涂料
;而

1 5 0

喷距 h / m m

2的 2阴

泌衡训呀江鉴讲计吓此50
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·
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图 3 前混合磨料射流各参数与喷距的关系

当喷距较大时
,

射流横截面较大
,

离中心较远的射流环的射流能量不足 以清洗掉油管 涂料
;
喷

距再增大
,

射流横截面能清洗油管涂料的有效面积也增大得越来越少
,

甚至在一定喷距以外时

还有减小的可能
.

射流清洗速率随着喷距 的增加
,

先呈上升趋势
,

在 150 m m 处达到最大值
,

尔后射流清洗

速率将随着喷距的增大而呈下降趋势
.

随着喷距的增加
,

清洗宽度增大
,

而在喷距较小的时候
,

喷距的增加有利于磨料的加速
,

使磨料粒子的速度尽可能达到最大值
,

这非常有利于磨削清

洗
.

因此虽然清洗宽度增大 了
,

但综合平移速度并不因喷距的增大而减小许多
,

且在喷距相当

低的情况下
,

综合平移速度还会有所增加
,

这二者的综合结果使得射流清洗速率增大
.

当达到

一定的喷距以后
,

随着喷距 的增大
,

磨料粒子的速度降低
,

射流的能量损失加大
,

而喷射宽度又

不再增大
,

而且还有减小的可能
,

因此射流清洗速率降低
.
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转速与平移速度比值
之 随喷距的增大先

快速减小
,

再缓慢减小至平稳
.

清洗 比能随喷

距的增加先呈下 降趋势
,

在 15 0 m m 处
,

比能

将达到最小
.

随着喷距的继续增大
,

比能将逐

渐增大
.

2
.

4 喷射角对清洗效果的影响

实验 中采用直径 为 0
.

45 ~ 0
.

6 m m 的白

砂为磨料
,

泵压为 12 Mp a ,

喷距 为 一5 0 m m
,

宝石喷嘴直径为 4 m m
.

实验结果见图 4
.

图 4

3 ‘
4 0

图 4

8 0 1的

喷射角夕 / (
.

)

120 1 4 0

前混合磨料射流各参数与喷射角的关系

表明
,

射流清洗宽度随喷射角的增加
,

先是呈直线降低
,

喷射嘴角为 9 00 时达到最低
;
喷射角大



于 9 00 时
,

清洗宽度又呈直线上升
.

但两条直线斜率不同
,

后者 的斜率绝对值大于前者
.

清洗速

率随喷射 角与 9 00 差值的绝对值的增加
,

先增加后降低
.

喷射角大于 9 00 时
,

清洗速率稍高
.

在 O

~ ! 8 0
。

的变化中
,

以 1 2 00 左右的喷射角为最佳
.

由于倾斜了一定的角度
,

入射到被清洗油管表

面的射流反弹方向不朝向入射的方向
,

使能量利用率提高
,

清洗速率也随之提高
.

但当该差值

过大时
,

由于实际喷距的增大和粒子的发散
,

能量利用率降低
,

清洗速率也随之降低
.

转速与平移速度的 比值
劣 随喷射角增加先呈非线性上升

,

再呈非线性下降
,

在喷射角为

9 00 时达到最大
.

清洗比能随着喷射角的增加呈 w 形变化
,

刚好与清洗速率的变化 曲线相 反
,

即随喷射角与 9 00 差值的绝对值的增加
,

清洗 比能先增加再降低
.

在小于 9 00 时
,

最小 比能时的

喷射角为 6 00 ; 而在大于 9 00 时
,

最小比能时的喷射角为 120
0 .
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5 磨料颗粒直径对清洗效果的影响

实验磨料为白砂
,

只改变颗粒直径
,

其它的工作参

数不变
.

由图 5 看 出
,

射流清洗宽度随颗粒直径的增大

而增大
,

但增大趋势越来越缓
.

当磨料粒 径太小时
,

磨

料颗粒携带的能量比较小
,

因而磨削清洗的能力较小
.

在同一射流截面内
,

远离射流中心的磨料颗粒甚至不

足以磨削清洗 油管涂料
; 而当磨料颗粒过大时

,

虽然单

磨料颗粒携带的能量较大
,

但颗粒数变少且射流对磨

料的加速度变小
,

使颗粒的速度变小
,

因此清洗宽度增

加的趋势将减小
.
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前混合磨料射流各参数与磨料直径的关系

颗粒直径增加到 0
.

8 m m 左右时射流清洗速率达到最大值
,

然后将随颗粒直径 的增大而

减小磨料 射流的清洗效率的增加或减少
,

将取决于大粒径磨料增加的动能与粒子数量减少所

减少的动能之迭加
,

前者占优势
,

则磨料射流的清洗速率将增加
,

反之将减少
.

转速与平移速度的比值
之 随颗粒直径的增加而减少

;
清洗比能随颗粒直径的增加先减小

,

然后再增加
,

在 0
.

8 m m 左右
,

比能达到最低
·

2
.

6 磨料的形状
、

种类对清洗效果的影响

实验 中采用 白砂和黄砂两种磨料颗粒
,

喷射 方式为垂直 喷射
,

采 用 4 m m 直径的宝石喷

嘴
、

颗粒直径均为 0
.

8 ~ 0
.

9 m m
,

其它参数同前
.

实验结果 白砂清洗效果比黄砂好
.

从经济效益

上看
,

黄砂吨价大于 白砂
,

故在选择磨料时
,

白砂优于黄砂
.

因此
,

比较合理 的参数配合为
:

泵压

为 2 0 M p a 、

喷嘴直径为 4 m m
、

喷距为 1 5 0 m m
、

喷射角为 12 0
0 、

磨料为 0
.

6 ~ 0
.

8 m m 的白砂
.

2
.

7 前混合式与后混合式磨料射流演洗效率的对比

实验磨料是颗粒直径为 0
.

8 ~ 0.

g m m 的白砂
,

喷距为 150 m m
,

垂直喷

射
.

对前混合
,

采用 4 m m 直径的宝石 飞

喷嘴 ; 对后混合
,

水喷嘴直径为 ‘ m m
,

飞
混合喷嘴直径为 10 m m ;

前混合式 磨 、

料射流体积分数为 0
.

2 9 3
,

后混合式

流量为
‘

1
.

5 k g / m jn
.

图 6 (a )是 磨料射流清洗速率随

压力变化的曲线
.

从图中可看出
,

在不

后混合
后混合

11‘:任\、

泵压力 , / M p .

( a )

。犷节鑫不南一南厂菊歹滋。

喷距‘/ m m

( b )

图 6 清洗速率与泵压和喷距的关系

同的压力下
,

前
、

后混合式磨料射流的清洗速率各不相同
,

当压力为 12 MPa 时
,

前混合式磨料
·

3 3
·



射流的清洗速率 是后混合式磨料射流的 6
.

1 2 倍
; 14 M p a

时为 5
.

0 6 倍
; 16 M p a 时为 d

.

0 2 倍
;

18 MP a 时为 3
.

56 倍
;
20 MPa 时为 3

.

34 倍
.

即压力越小相差越大
,

压力越大相差越小
·

图 6 (b)

给出清洗速率与喷距的关系
.

从图中可知
,

在不同的喷距下
,

前
、

后混合式磨料射流的清洗速率

的差别各不相同
,

即随着喷距的增加
,

相差越来越大
.

由于后混合式磨料射流的水射流速度很

高
,

磨料颗粒仅能被吸附在水射流的边界层
,

很难进入水射流的中心部位
,

因此
,

后混合式磨料

射流的磨蚀能力的提高受到限制
.

前混合式磨料射流在射流形成前
,

水和磨料几乎均匀混合
,

通过喷嘴时与水一起得到充分的加速
,

射流磨蚀能力大大提高
,

因此清洗速率大大高于后混合

式磨料射流
.

3 结 论

压力
、

喷嘴直径
、

喷距
、

喷射角
、

磨料颗粒直径和磨料种类均对固液两相射流的性能产生影

响
.

前混合式磨料射流清洗性能优于后混合式磨料射流
.
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