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牙轮钻头自激振荡脉冲喷嘴的实验研究

沈忠厚 李根生 周长 山

(开 发 系)

摘要 在理论 和实验研究的基础上
,

设计 了儿种 用于 牙抢钻头的白激振荡脉冲

啧嘴
,

在常压下进行 了射流脉冲压 力浏试和冲蚀天然红砂岩的实验
。

实验结果表明
,

所设计的风琴管 自激脉 冲喷嘴和亥姆霍兹振荡腔脉冲喷嘴具 有很强的脉冲效果
,

其

冲性芳石 能力大大 高于普通锥形 喷嘴
,

其中风琴管 自激脉 冲喷嘴的脉冲效果和破岩

能 力最强
。

实验还表明
,

自激振荡脉冲喷嘴封流存在最优喷距
,

最优喷距的大小 为

喷嘴 出 口直径的 7 ~ 1」
:

倍
。

自激振荡脉冲喷嘴可直接应 用在钻头上
,

能 提 高钻井速

度
,

降低钻井成本
。
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0 引 言

自70 年代末开始
,

许多研究者对自激振荡脉冲射流产生的原因和机理及清洗破碎物体的

效果已进行了大量的研究
,

取得了可喜的成果 [l “6]
。

大量的研究都 表 明
,

自激振荡脉冲射

流具有很强的脉冲特性
,

它不仅可以大大提高破碎岩石的效果
,

而且 由 于 其 极大的压力梯

度
,

可以降低瞬时压力差
,

有利于清洗除污
,

是一种很有希望的新型高效射流
。

本文在理论

和实验研究的基础上设计了几种用于石油钻井牙轮钻头的自激振荡脉冲射流喷嘴
,

在实验室

内进行了射流脉冲压力测试和冲蚀红砂岩的实验
。

1 自激振荡脉冲射流喷嘴理论与设计

1
.

1 自激振荡脉冲射流机理

产生射流自激振荡的方法很多
,

这里主要研究风琴管自激振荡脉冲喷嘴和亥姆霍兹振荡

腔自激振荡脉冲喷嘴
,

如图 1和图2所示
。

风琴管和亥姆霍兹振动腔产生流体自激振荡的机理相同
,

它们都是根据瞬态流和水声学

中的流体谐振激励的原理诱发产生的
。

当稳定的流体通过各种类型的声谐振管
,

如风琴管或亥
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姆霍兹振动腔的出口收缩断面时产生压力扰动
,

这种压力抚动反射回谐振管入 口处与来流本

身的压力脉动叠加
。

当扰动激振频率与射流本身的固有频率匹配时产生谐振
,

形成驻波
,

从

而在谐振管内产生流体自激振荡
,

使射流变成断续的祸环流
。
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图 1 风琴管脉冲喷嘴 图 2 亥姆霍兹振动腔脉冲喷嘴

产生射流的喷嘴是由具有与射流紊流频谱中选定的频率相等的 自然音频的供应系统供给

的
,

它必须设计成能在自然射流中形成旋涡环的同时
,

向供应系统反馈压力振荡
,

反馈振荡

在供应腔中引起共振
,

接着它又进一步激发肘流
,

直到系统阻尼使之达到平衡为止
。

在理论

上虽然简单
,

最优系统的设计却十分复杂
,

常用半经验半理论的方法来研制
。

1
.

2 风琴管自激振荡脉冲喷嘴设计

风琴管内产生强烈自激振荡的条件与喷嘴马赫数
、

斯特罗哈尔 (S t r ou h
a l) 数及喷嘴的

流体阻抗有关
。

根据理论推导
,

风琴管内产生强烈谐振时
,

其结构 所 应 满 足的近似关系式

为[3 1 :

L

d

K N

M
一

S ‘ (1 )

式中
,
乙为风琴管谐振腔长度 (m ln) ; d为风琴管谐振腔出日直 径 (m m ) ; M 为风琴管谐振腔

马赫数 (无因次 ) ; S ‘为风琴管谐振腔的斯特罗哈尔数 (无因次 ) ; K N
为 风琴管谐振腔内

振荡的模数系数 (无因次 )
。

根据上述研究结果及文献 [3
, 4 〕

,

结合钻

井现场条件
,

当给定钻井泥浆排量和压力降

(马赫数 )时
,

设计出了两种用于牙轮钻头的

风琴管脉冲喷嘴
,

其结构尺;寸 列 于 表1
.

表 1

中
,
刀

,

为风琴管谐振腔人 口直径 (m n ,
)

;
D 为

风琴管谐振腔直径 (m m ) ; d为风琴管谐振腔

出口直径 (n l “‘)
。

表 1 风琴管 自振脉冲喷嘴设计结果

喷 嘴 1 (D
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, L / 刀

: “
·

5
{

“忍 5

3 亥姆霍兹振荡腔自激振荡脉冲喷嘴设计

根据 M o r el〔5〕的空气射流实验结果
,

亥姆霍兹振荡腔内产生强烈谐振的条件为
:



万 二 1 或 2

S ‘、 0
.

6

L
。

/d
, = 0

.

8 或 1
.

6

d
:

/ d
: 二 1

.

2

式 中N 为振荡模数 ; S ‘ 为临界斯特罗哈尔数 ;

入 口和出口直径 (m m )
。

图2中上部是风琴管
,

下部为亥姆霍兹振

荡腔
,

两者串联而成
,

其中N 0 .

3喷嘴振动腔为

平面型碰撞壁 (如图2实线所示)
, N 0 .

4喷嘴

振动腔为截锥面型碰撞 壁 (如图 2中虚线所

示)
。

亥姆霍兹振荡腔设计结果见表2
.

(2 )

口
L :

为振荡腔长度 (m m ) ; d
,

和d
:

分别为振荡腔

表 2 亥姆霍兹振荡腔设计结果
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2 自激振荡脉冲射流实验

2
.

1 实验装置和方法

全部实验是在石油大学钻井实验馆的常压有机玻璃井筒多功能射流实验架上进行的
。

两

台泥浆泵将清水经高压管线泵入玻璃井筒内的喷嘴产生高压射流
,

射流冲击井筒底部的测压

底盘或岩样
,

进行喷嘴射流的冲击压力测试和冲蚀岩样试验
。

喷嘴在井筒内可以上下升降
,

从而调节射流出口到冲击物面的距离 (喷距 )
。

高压水经喷嘴喷出冲击到测压底盘上
,

底盘 中心开有直径为0
.

5 ~ 1
.

o m m 的测 压孔
,

射

流轴心压力通过测压孔传到压力传感器上
,

传感器将测得的射流压力信号转变为电压信号传

送到 H p 3 5 6 2动态信号分析仪上进行分析处理
,

从而得出各种喷嘴射流 脉 冲压力峰值
,

脉动

幅度等参数变化规律
,

处理结果直接由绘图仪绘出
。

射流冲蚀岩样试验
,

是利 用射流在一定压力
、

喷距和时间条件下定 点 冲蚀 天然红砂岩

心
,

在岩心上产生冲蚀坑
,

通过测量冲蚀坑体积的大小衡量射流的破岩能力
。

2
.

2 射流脉动压力测试

对所设计的 自激振荡脉冲喷嘴在不 同泵压和不同喷距下进行了轴
』

乙脉动压力测试实验
,

并在相同条件下 与普通锥形喷嘴相比较
。

每种喷嘴分别试验了三种泵压
,

每种泵压下喷距在40

~ 1 8 0J o m 范围内
,

每间隔20 m m 测量一次轴心脉动压力
,

典型的瞬时压力脉动波形如图 3所示
。

P
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N O 。

l风琴管喷嘴瞬时脉动压刀波形 图 4 N O
。

1风琴管喷嘴压力脉动峰值

与喷距关系曲线
冲



从一定压力和喷距条件下测得的瞬时压力脉动曲线上读出压力 最 大 值 (峰 值 ) 和最小

值
,

并分别用压力脉动峰值尸
In 。 x

和压力脉动幅度△P表示喷嘴的压力脉动特 性
。

压力脉动幅

度△P为
:

△P = P m ‘ x 一 P m i n
(4 )

式中
,
八尸为一定泵压喷距下喷嘴射流压力脉动幅度

,
p m : 、

为最大值
, p m ; 。

为最小值
,

单位

均为M P 。 .

图4和图 5分别是 N o
.

1风琴管喷嘴在三种泵

压下尸m : 盆

和△尸随喷距l的变化规律
,

图 6和图 7

分别是所试验的五种喷嘴压力脉动峰值和压力

脉动幅度的比较
。

其中N o
.

1和 N o
.

2 是风琴管脉

冲喷嘴
, N o

.

3 和 N o
.

生是亥姆霍兹振荡腔脉 冲

喷嘴
, N o .

5 是用来对比的普通锥 形 喷嘴
。

这

五种喷嘴最优喷距下的压力脉动特 性 比 较 列

于表 3
.
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脉动尝值比较 力脉动幅度比较

2
.

3 喷距对射流压力脉动性能的影响

由图 1和图5 可以看出
,

N o .

1风琴管喷嘴的压力脉功峰值和压力脉动幅度在一定喷距范围

内达到最大值
,

其它喷距时则较小
。

将压力脉动峰值和幅度达到最大值时的喷距称为最优喷

距
。

在三种泵压 ( 60
,

90
, 1 1

.

OM Pa )条件下进行试验
,

N o .

1喷嘴的最优喷距范围分别为80 ~

1 00
, 100 ~ 120

,

1 20 ~ 1 40 m m
.

随着泵压的增加
,

最优喷距呈增大的趋势
。

习惯上常使用无因

次喷距
,

即喷距与喷嘴出口直径的比值
。

试验得出
,

N o .

1喷嘴的无因次最优喷距 为 8 ~ 14 ,

其它喷嘴的试验也得出了类似的规律
,

如图6
、

图7和表 3所示
。

从表 3可以看出
,

在试验条件

下
,

各种喷嘴的无因次最优喷距都在7 ~ 14 范围内
。

最 优喷距的存在是喷嘴内流体自激振荡产生的断续涡环流发展和衰减的结果
。

喷嘴内流

体自激振荡使喷嘴主口射流变成断续搞环流
。

随着喷距的增大
,

涡环流发展壮大
,

到一定喷

距时发展至最大
,

射流压 力脉动最强
,

这时 的喷距就是最优喷距
。

喷距进一步增大时
,

由于
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射流周围流体的剪切粘滞作用
,

涡环流由最大逐渐衰减
,

射流脉动性减弱
。

因此
,

在实际应

用时应尽量使喷距在最优喷距内
,

以便得到最佳效果
。

2
.

4 泵压对射流压力脉动性能的影响

由图 4和图 5可以看出
,

随着泵压的增加
,

N o
.

1风琴管喷嘴射流的压力脉动峰值和脉动幅

度随之增大
。

从表3可以看出
,

在所实验的三种泵压条件下
,

随着泵压的 增 加
,

其它几种喷

嘴在最优喷距下的压力脉动峰值和脉动幅度也呈增大的趋势
。

由于泵压的增加
,

喷嘴射流速度增大
,

射流滞止压力提高
,

压力脉动峰值随之提高
。

另

外
,

由于射流速度增大
,

马赫数增大
,

斯特罗哈尔数减小 ; 射流自激振荡增强
,

涡环流强度

提高
,

因而射流压力脉动峰值和幅度随之提高
。

2
.

5 喷嘴压力脉动性能比较

由图6和图 7可以明显看出
,

在泵压相同的条件下
,

所实验的 自激振荡脉冲喷嘴的压力脉

动峰值和脉动幅度都大于普通锥形喷嘴
,

其中N o .

2风琴管自激振荡脉冲喷嘴的压力脉动峰值

和脉动幅度最大
,

其脉冲效果最好
。

从表 3可看出
,

自激振荡脉冲喷嘴的压力脉动峰值 和 脉

动幅度分别比锥形喷嘴提高6 % ~ 37 %和 5 % ~ 24 %
.

其原因是很 自然的
,

因为自激振荡脉冲

喷嘴经过理论设计
,

有合理的压力反馈和放大结构
,

能产生流体自激振荡
,

从而形成断续的

涡环流
,

增 强 射 流 的脉冲效果
。

锥形喷嘴没有压力反馈放大条件
,

不能产生 自激振荡
,

其

射流的压力脉动完全来自于管路流体的不稳定扰动和射流与周围流体剪切层旋涡的不稳定扰

动
,

因而这种压力脉动比自激振荡脉冲射流的压力脉动小得多
。

2
.

6 射流冲蚀岩石试验

为了比较各种喷嘴冲蚀岩石的能力
,

用 N o .

1风琴管脉冲喷嘴
、

N o
.

3和 N o
.

4 亥姆霍兹振荡

腔脉冲喷嘴以及锥形喷嘴在相同条件下做了

定点冲蚀天然红砂岩的实验
。

射流以一定的

压力井在一定的喷距和冲蚀时间条件下冲击

到芯心表面上
,

产生冲蚀坑
。

通过比较同一

芯心面上不同喷嘴射流冲蚀坑体积的大小来

确定喷嘴冲蚀岩石的能力
。

冲蚀岩石试验的岩样是从天然红砂岩块

上取得的直径为1 25 m ln
、

厚度为 1 00 nl m 的圆

表 4 脉冲喷嘴冲蚀岩石的体积速率 (ll
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柱形岩心
,

共试验了20 多块岩心
,

每种喷嘴在相同条件下试验都重复三次以上
。

表4给出了三

种喷嘴在 p
。

为 80 M P a 、

L为 3 5 m m 的不 同岩心上冲蚀 12 0 5
时的冲蚀坑体积

。

由表4可以看出
,

虽然由于岩性不同
,

同一种喷嘴在几块岩心上的冲蚀坑体积有差别
,

但它们的规律是一致的
。

在每块岩心上
,

风琴管脉冲喷嘴的冲蚀坑体积最大
, N O

.

4亥姆霍兹振荡腔喷嘴次之
,

N o
.

3振

荡腔喷嘴最小
。

三种喷嘴冲蚀坑体积比值列于表5 ,

从中可以看出
,

在所试验的每块岩芯上
,

三种喷嘴冲蚀体积的比值是非常相近的
,

N o
.

1风琴管喷嘴的冲蚀坑体积平均是 N o
.

3振荡腔喷

嘴的2
.

73 倍
,

是 N o .

4振荡腔喷嘴的1
.

8 2倍
。

在相同条件下
,

用锥形喷嘴也进行了冲蚀岩石实验对比
,

如图 8所示
,

锥形喷嘴冲蚀坑极

小
,

基本上不产生冲蚀坑
,

这证明 自激振荡脉冲喷嘴射流的冲蚀岩石 效 果 比 锥形喷嘴好得

多
。

综上所述
,

通过对喷嘴结构进行特殊设计
,

利用流体 自激振荡产生脉冲射流
,

可以显著

增大射流的压力脉动效果
,

从而大大提高射流的破岩能力
,

将这种喷嘴应用于钻头上
,

取代

价



表5 脉冲喷嘴冲蚀岩石体积的比值
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图 8 几种喷嘴冲蚀岩石效果比较

普通喷嘴
,

可 在不增加地面泵功率的前提下达到提高机械钻速
、

降低钻井成本的 目的
。

特别

是凤琴管 自激振荡脉冲喷嘴
,

由于结构简单
,

脉冲特性好
,

是一种很有希望的新型高效射流

喷嘴
,

可望在钻头上得到广泛应用
。

3 结 论

( 1) 自激振荡脉冲喷嘴的最优喷距为出口直径的 7一 14 倍
。

随泵压增加
,

最优喷距呈增

大的趋势
。

(2 ) 在泵压相同条件下
,

自激振荡脉冲喷嘴的压力脉动效果明显优于普通锥形喷嘴
,

其

中风琴管脉冲喷嘴的压力脉动效果最好
,

其压力脉动峰值比锥形喷嘴提高约 40 %
,

压力脉动

幅度提高2 4%
.

随着泵压增加
,

喷嘴的压 力脉动效果呈增大的趋势
。

(3 ) 自激振荡脉冲喷嘴冲蚀岩石能力大大高于锥形喷嘴
,

其中风琴管喷嘴最强
,

相同条

件下的冲蚀岩石体积是亥姆霍兹振荡腔脉冲喷嘴的 2 ~ 3倍
。

(4 ) 自激振荡脉冲喷嘴是一种很有希望的新型高效喷嘴
,

可直接应用于钻头
,

取代普通

喷嘴
,

提高钻井速度
,

降低钻井成本
。

注 井89 届毕业生汪海阁
,

王长生 和井90 届毕业生丁士东
、

陈瑞道参加 了部分实验工作
。
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