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摘要：天然气水合物是一种储量巨大、清洁高效的新型能源，我国海洋天然气水合物资源非常丰富，安全高效开采

水合物能够助力实现我国能源结构转型与“双碳”战略目标。水合物储藏具有非成岩、弱胶结与温压敏感性强的特

点，水射流技术应用于水合物钻采过程可有效解决常规方法引起的井壁坍塌与地层失稳等工程问题。本文总结了

现有的水射流钻采水合物工艺与水射流钻具，分析了水射流冲击作用下含水合物沉积物破碎过程影响因素与破碎

机理，最后对水射流技术在水合物钻采过程中的应用研究方向进行了展望，以期为我国海洋天然气水合物钻采技

术研究提供参考。
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Abstract： Natural gas hydrates is a new type of energy， characterized by huge reserves， cleanliness and high efficiency. 
China is rich in hydrate resources， and the safe and efficient exploitation of hydrates can help realize the transformation 
of energy structure and the strategic goal of “double carbon”. Hydrate reservoirs are generally characterized by non‑rock 
formation， weak cementation and strong temperature and pressure sensitivity. The application of water jet technology 
to hydrate drilling process can effectively solve the engineering problems of well borehole collapse and formation 
destabilization caused by conventional methods. This paper summarizes the existing water jet drilling hydrate 
technology and water jet drilling tools， and analyzes the influencing factors and breaking mechanism of 
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hydrate‑containing sediment breaking process under the impact of water jet. Finally， the research direction for the 
application of water jet technology in the hydrate drilling process is prospected. This work can provide support for the 
research of natural gas hydrate development technology in China.
Key words： marine natural gas hydrate; efficient development; water jet breaking; drilling tools for water jet

0　引言

天然气水合物主要以甲烷水合物的形式存在，

因其广泛的地理分布和巨大储量成为国际公认的

具有巨大开发潜力的新型清洁能源。据估计，中国

的海洋天然气水合物资源储量极为丰富，约为 800
亿 t 油当量，占中国石油与天然气总资源量的 50%
左右，其发现和开采有望接替传统能源［1］。2020 年

12 月，中国国务院发布的《新时代中国能源发展》白

皮书明确指出，重点突破油气高效开发的关键技

术，同时开展页岩气、天然气水合物等非常规资源

的经济高效开发技术攻关，是当前能源战略的重要

组成部分［2］。安全高效开采水合物能够助力实现我

国能源结构转型与“双碳”战略目标。自 2002—
2017 年，加拿大、美国与日本等国家已多次进行天

然气水合物的试采工作。中国在这一领域也取得

了显著进展，分别于 2017 年和 2020 年在南海神狐

海域成功实施了两次试采［3］。尽管如此，目前天然

气水合物试采技术仍处于技术验证阶段，尚未达到

商业化生产目标。天然气水合物的钻采技术攻关

仍面临诸多挑战。

海洋天然气水合物与常规油气资源在地质储

层特性上存在显著差异［4-5］。海洋天然气水合物本

身就是储层骨架或胶结物的一部分。这些储层通

常埋藏较浅，岩石力学强度相对较低，且存在于极

端的低温高压环境中。此外，储层的沉积物主要由

泥质粉砂组成。在钻探过程中，地层压力和地温梯

度对储层的力学性质具有显著影响。传统的机械

钻井技术在破岩过程中，由于钻具与岩石的摩擦会

导致局部温度升高，加之钻井液中盐分的作用，极

易导致储层中的天然气水合物分解。水合物的分

解不仅会降低储层的承载能力，还会释放出大量的

水和气体，导致井周地层的有效应力降低，减弱沉

积物颗粒间的胶结作用，最终引起井眼失稳。在天

然气水合物的开采方面，长期依赖常规的开采方

法，如降压法、热激法和化学试剂注入法等必然会

导致水合物大量分解，从而降低地层的稳定性［6-11］ 。

这种分解作用极易引发出砂、井壁失稳甚至垮塌等

钻井复杂事故，对安全高效开采构成挑战。

为解决上述水合物钻采工程难题，水射流技术

被应用到水合物钻井过程与开采过程中。水合物

储层弱胶结的特点决定了其被水射流破碎、冲蚀的

可行性，并且水射流冲击水合物过程不会影响储层

的温压条件进而导致原位天然气水合物大范围分

解，因此该技术能够较好地保持井壁稳定性及地层

稳定性。截止目前，众多学者提出了水射流钻水平

井、水射流割缝增透与水射流开采等一系列的钻采

工艺，并围绕水射流破碎水合物开展了多方面研

究，包括水射流钻具设计、水射流破碎水合物实验

与数值模拟研究等。鉴于此，笔者梳理了水射流技

术在海洋水合物钻采过程中的应用研究进展，并展

望了未来的水射流破碎水合物研究方向，以期为我

国海洋天然气水合物钻采技术研究提供参考。

1　水射流钻采工艺及钻具

合理高效的水射流钻采工艺与相关钻具研发

是进行水射流高效破碎含水合物沉积物及天然气

水合物开采的基础。现今学者主要提出了 3 种水射

流钻采工艺和以多种结构的喷嘴为主的配套钻具。

1.1　水射流钻采工艺

Chen 等［12］提出了一种以管式输送与气举循环

为核心的海洋天然气水合物射流开采工艺（图 1），

该工艺充分考虑了中国海洋天然气水合物的地质

特性，特别是其弱胶结性和易于破碎的特点，并据

此定制了全新的开采策略。其工艺原理与施工步

骤可以概括如下：开采过程中当钻机到达预定井底

深度时，利用高压泵系统，通过三壁钻杆的外通道

以及双壁钻杆内外管之间的环状间隙，将高压水流

输送至钻孔底部。在钻孔底部，高压水流形成强烈

的喷射流，与此同时，旋转的钻头匀速提升并切割

岩层。此外，压缩氮气通过三壁钻杆的第二通道输

送至孔底一定深度的气水混合室。在气水混合室

内，压缩氮气与海洋水合物形成气举反循环系统。

气水混合室中形成的气液固三相混合物随后通过

双壁钻杆和三壁钻杆的中心通道进入到海平面的
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气液分离器中进行三相分离。在此过程中，氮气被

分离并重新回到空压机进行循环利用，而开采出的

矿样则被收集并存储于矿体箱中。

Wang 等［13］提出了固态流化开采法（图 2），用于

开采储存于储层中的天然气水合物。该方法的核

心思想是对含有天然气水合物的储层进行整体碎

化处理，随后将处理后形成的水合物浆液运送至海

平面的开采平台。水合物在运输过程中随着环境

温度和压力的变化逐渐分解并释放出天然气，进而

实现开采。固态流化法在运送水合物浆液的过程

中，环境温度与压力的变化较为和缓，水合物稳定

分解，避免了大量水合物同时分解可能引起的安全

风险，确保了开采过程的安全性、可靠性和稳定性。

此外，水合物分解后余留的沉积物可以直接进行就

地回填，这不仅减少了后续处理的工作量，而且有

效完成了环境恢复工作。值得注意的是，固态流化

开采法已于 2017 年 5 月在中国南海神狐海域的荔

湾三井成功应用，标志着该技术从理论走向实践的

重要一步。

李根生等［14］在研究天然气水合物开采优化方

案时，基于空化射流钻探原理，使用径向水平井结

合双重管柱系统以及筒下防砂筛管实现了全新的

完井开采。该开采技术通过连续油管上的衬管喷

射钻头可以在水合物储层中沿不同方向钻出径向

井眼。该技术施工方法的操作流程如图 3 所示：（1）
利用传统钻孔技术完成主井筒的钻探，将末端带有

锚定器和转向器的油管柱下入井内。（2）将连续油

管系统下入井内，并采用磨料射流技术在套管上进

行开窗。连续油管系统中的衬管喷射钻头在不同

方向喷射形成分支井眼。（3）当钻孔达到预定深度

后，向连续油管内部投入轻质钢球。通过憋压操作

使钢球剪断滑套销钉，实现了连续油管与衬管的分

离。（4）连续油管与衬管的分离完成后，进行油管锚

的解封，并进行深度校正与倾斜度测量，确保施工

精度。（5）重复步骤（2）至（3），直至完成所有预定的

分支井眼施工。施工的最终阶段，将防砂筛管悬挂

在主井筒内。
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图 1　以气举循环为矿浆输送方式水合物射流开采原理 [12]

图 2　水合物固态流化开采 [13]

(a)下入转向器，锚钉油管 ;(b)下入带有衬管的连续油管 ;(c)喷射侧钻径向井井眼，投球憋压剪断销钉 ;(d)分离连续油

管和衬管；1—油管；2—套管；3—油管锚；4—转向器；5—橡皮圈；6—割缝衬管；7—分离器；8—连续油管；9—钢球；

10—射流钻头

图 3　空化射流喷射径向水平井 [14]
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1.2　水射流钻具

黄蓉［15］通过分析单喷嘴射流流场速度，优化其

结构尺寸。确定了带扩散角的喷嘴结构，得到了 5
种不同直径的单喷嘴结构。再通过调整喷嘴个数

和分布，得到组合喷嘴结构，发明了一套全新的射

流破碎工具。陈晨等［16］为确保天然气水合物储层

开采作业后的长期稳定性，设计了一种创新的沉积

物回填装置（图 4）。该装置集成了 5 大核心系统：原

位监测系统、原料收集系统、配料系统、泵送注入系

统以及回填效果检测系统。这一集成系统的设计

旨在实现对回填过程的实时监控、方案制定、材料

配比、施工执行以及效果评估的全面优化。

张逸群等［17］开发了一种新型的旋转空化射流

喷嘴（图 5）。利用流体力学软件构建了收缩-扩张

型空化射流及旋转空化射流的三维数值模型，分析

了射流在速度、压力和气象分布方面的规律。研究

发现，旋转空化射流在扩散性方面表现出显著的优

势。具体来说，旋转空化射流的轴心线速度在传播

过程中的衰减速度较快，而在径向和切向上的速度

较大，卷吸掺混能力更强。此外，旋转空化射流的

破碎面积较大。进一步的分析显示，旋转空化射流

在负压分布范围及其极值方面较收缩-扩张型空化

射流有显著增加。旋转空化射流在剪切层内形成

了大量包含空化泡的旋涡和空泡群产生的联动效

应显著提升了射流的空蚀能力。

王国荣等［18］在喷嘴设计领域进行了深入的优

化研究，特别关注了喷嘴孔径的规整度及破碎颗粒

返排效果的影响。通过对结构设计、尺寸参数和孔

眼排列等因素的综合考量，成功研制出了一种多功

能的水射流破碎开采喷嘴。这种喷嘴的设计旨在

提高破碎效率和返排效果，从而优化整个开采过

程。张计春［19］基于 6 种常用的岩石射流破碎喷嘴结

构，开展了喷嘴射流外流场速度分布特性研究分

析，对比单喷嘴射流时外流场的速度云图分布、不

同结构下喷嘴射流出口速度、射流核心段长度及沿

喷嘴轴心线的速度衰减等优选出最佳射流采掘的

锥直形喷嘴结构。唐洋等［20］设计出了一种特殊的

压控滑套（图 6），其工作时不受井深、水深影响，并

对其进行了测试，结果表明：（1）30°为最佳压控滑套

入口处锥面角度；（2）通过的钻井液量与滑套轴向

力、其内部产生的压降成正比；（3）滑套移动并激活

了射流喷头主要通过钻井液的作用；（4）滑套运动

不受压力滑套内力影响。

在此基础上，唐洋等［21］又创建了一个滑套冲蚀

磨损数值分析数学模型，专门预测滑套在应用中冲

蚀磨损的高发区域，并分析了钻井液颗粒大小、流

速和封堵块位置对磨损效果的具体影响。张辛

等［22-23］对比分析了在天然气水合物储层条件下，角

形喷嘴、亥姆霍兹喷嘴和锥形喷嘴 3 种喷嘴的空化
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图 4　用于海底天然气水合物开采生成硐室回填装

置及回填方法 [16]

(a)收缩-扩张型空化喷嘴;(b)旋转空化喷嘴

图 5　喷距 h为 10d时射流切向速度分布 [17]
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效果，并研究了围压和谐振腔直径对风琴管喷嘴空

化性能的影响。研究结果表明，亥姆霍兹喷嘴在水

合物开采中拥有最优的空化性能，且随着进口压力

的增加，空化效果得到了显著提升。然而，过高的

进口压力可能会产生阻滞效应，从而降低亥姆霍兹

喷嘴的空化效率。此外，对风琴管喷嘴的空化性能

进行研究时发现，在围压条件下空化泡的生长和扩

散更快，使得射流的冲击力更强，且风琴管喷嘴的

谐振腔直径为 10 mm 时对套管产生的冲击坑深度

最大（见图 7）。

2　水射流破碎水合物实验

当前室内模拟水射流破碎水合物的实验研究主

要集中在 2 个关键领域：一是分析影响水合物破碎

过程的各种因素，二是深入探究水合物破碎的内在

机制。Pan 等［24］制备了四氢呋喃水合物，系统研究

了水合物饱和度、射流速度和喷距对水射流破碎过

程的影响，发现侵蚀孔底部沉积物颗粒和水合物颗

粒的堆积严重抑制了水射流对含水沉积物的垂直侵

蚀。在特定的喷射流速下，喷射距离有一个最佳值，

介于 4~28 mm 之间。此外，与喷射距离和水合物饱

和度相比，体积侵蚀效率和深度侵蚀效率对喷射流

速的变化更为敏感。潘栋彬［25］研制了能够实时观测

破碎过程的高压低温水射流破碎试验系统（图 8），该

系统能够实时监控破碎过程。研究发现，在高压水

流的冲击下，含水合物的沉积物在表面产生向周围

区域传播的应力波，造成其自身的体积破碎；而在低

压水射流作用下则以冲刷破坏为主。

张逸群等［26-27］对比研究了旋转空化射流与收

缩-扩张型空化射流破碎含水合物两者的过程，发

现旋转空化射流冲蚀水合物沉积物形成的孔深及

孔径比收缩-扩张型空化射流的大 1.5 倍和 1.0 倍。

其产生的高温、高压及微射流特性会使破碎时获得

更佳的冲蚀效果。王国荣等［28］以冻土样替代含水

合物沉积物，通过水射流破碎实验研究得出的实验

数据拟合曲线清晰地表明，在排量一定时，射流喷

嘴破碎冻土孔眼直径与上提下放趟数呈指数递增

关系。且上提下放相同时，冻土效率会随着排量增

大而提高；随着喷嘴在冻土作业中的使用次数增

加，冻土的破碎效率会先提升至一个峰值，随后逐
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图 6　压控滑套结构示意 [20]
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渐下降。其射流破碎冻土孔眼直径在排量一定时，

和上提下放趟数呈正相关关系。张计春等［29］通过

水射流破碎含水合物沉积物实验发现，喷嘴直径一

定，射流靶距和破碎深度、破碎体积在射流时间、压

力一定时，有着反比例的关系：而当射流靶距和射

流时间一定时，破碎深度及其体积与射流压力呈二

次方关系。王雷振［30］以冻土作为天然气水合物沉

积物替代试样，研究了水射流破碎含水合物沉积物

过程，结果表明，63 s 是一个临界破碎时间点。在射

流过程中，天然气水合物沉积物在时间超过 63 s 以
后，破碎深度几乎不再增加；对临界破碎深度的影

响程度由深至浅依次是：饱和度、射流压力和喷嘴

直径。余兴勇等［31］在水射流破碎含水合物沉积物

实验研究中发现，锥直形喷嘴射流核心段长度与喷

嘴直径呈正相关关系，而与射流压力、收缩段长度

无关；射流基本段速度衰减与收缩段无关，且该衰

减与喷嘴直径和射流压力有呈负相关的趋势。廖

华林等［32］通过实验研究发现，在水力切割后，模拟

水合物储层呈现出多种复杂破坏形式。且切割套

管缝宽受喷嘴直径、喷射压力和加砂体积分数三者

共同的影响，而喷嘴移动距离则决定了缝长。赵金

洲等［33］设计了一套开采理论物理模拟实验，专注于

天然气水合物非成岩样品的开采、处理和运送。他

们研究了海洋环境中的固态流化开采技术，揭示了

开采过程中关键参数的变化趋势，并成功验证了开

采理论模型的准确性。

3　水射流破碎水合物数值模拟

凭借数值模拟能实现流（水射流）固（水合物）

耦合作用过程的动态监测，同时可以获取大量的应

力场分布与射流流场等信息，已有较多的学者开展

了大量基于 LS-DYNA 软件平台的水射流破碎水

合物数值模拟研究工作。而首次使用任意拉格朗

日-欧拉方法（ALE）建立了数值模型是 Chen 等［34］，

其使用该模型对侵蚀效率与射流速度、喷嘴直径和

距离的关系进行了研究，得出结论：射流速度和喷

嘴直径与水射流侵蚀效率成正比，与距离成反比。

而射流速度是其中最重要的因素，并存在一个阈值

速度（侵蚀含水合物沉积物所需的最小喷射速度）。

同时，综合分析实验结果得知：射流速度为 150 m/
s、间距为 0.5 cm、喷嘴直径为 2.5 mm 时，侵蚀体积

最大（见图 9~11）。

赵克贤［35］利用 ALE 技术构建了水射流破碎含

水合物沉积物的数值模型，发现无论是天然气水合

物沉积物还是纯水合物，都有一个临界射流速度

（速度范围是 25~50 m/s 或者 50~75 m/s）和最佳
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图 8　高压低温水射流破碎试验系统示意 [25]
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目标距离（8 mm，喷嘴直径的 11 倍）。Wang 等［13］基

于水射流破碎含水合物沉积物按 ALE 方法数值模

拟，发现水射流破碎水合物矿体的破碎方式接近岩

石破碎（主要是拉伸、一剪、切割、破碎等方法），其

主要作用是使水射流破碎的矿体破碎方式辅以冲

刷、破碎，使射流破碎颗粒，整体分布岩石破碎较

少。冯清等［36］使用 LS-DYNA 软件，建立了用于淹

没喷流破碎天然气水合物沉积物的拉格朗日-欧拉

流固耦合模型。调查发现：喷嘴直径明显影响喷嘴

破碎的坑径，喷嘴破碎的效率可以通过提高喷流速

度得到有效的提高。喷嘴直径直接影响破碎坑的

直径大小。黄凯源等［37］开展了通过对模拟水射流

作用下水合物颗粒运移规律数值的研究，结果表

明：主流与涡流间的距离越接近，速度越小。管壁

平行的程度和主流的流向也会影响流速的大小，当

主流方向与管壁越一致，其速度越大。黄浩宸等［38］

基于分子动力学理论研究了天然气水合物空蚀作

用的规律，其结果显示，水合物的分解速度在蚀微

环境中可以有效地加快，在模拟条件下可以使水合

物比起常规降压开采的速率提升达 22.5 倍。高文

爽等［39］通过数值模拟的研究发现了水射流、温度和

压力三者都对开采天然气水合物起到重要的作用，

而其中起到主要作用的是温度。靳成才等［40］通过

水射流破碎含水合物沉积物数值模拟研究，发现在

喷嘴入射角度增大过程中冲蚀体积会先增大后缩

小，最后趋于一个稳定值，在入射角为 10°的情况下，

冲蚀体积达最大值。

4　结论与展望

（1）海洋天然气水合物储层普遍具有弱胶结、

埋藏浅与非成岩等特点，这决定了水射流高效破碎

含水合物沉积物的理论可行性，在水合物钻采过程

中水射流技术具有很大的应用潜力。

（2）现有的水射流钻采工艺种类较多，实施原

理较为简易，但工程可行性有待进一步验证，并且

相应的水射流钻具研发设计尚处于初步阶段，天然

气水合物水射流钻采工艺与水射流钻具的改进与

完善将会是一个长期持续的研究方向。

（3）水射流破碎含水合物沉积物实验方面已进

行了较为广泛的研究，基本阐释了水合物破碎过程

的影响因素（主要包括水射流速度、喷嘴结构与环

境条件）与水合物破碎模式。然而，目前研究尚未

考虑水合物原位温压条件及水合物相变对于沉积

物力学性质的影响，需对其破坏机理进一步探索。

（4）水射流破碎含水合物沉积物数值模拟研究

也取得了明显进展，水射流破碎过程中流固耦合作

用机制与物理场演变过程得到了较为充分的阐释，

但目前研究主要是基于有限元理论且水合物力学

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0
20 40 60 80 100 120 140 160

�
<
�
0
�
cm

3

�#F��(m·s-1)

L=0.5 cm
L=1.5 cm
L=2.5 cm

图 9　射流速度对冲蚀体积的影响 [34]

14121086420

1

2

3

4

5

MD�mm

�
<
�
0
�c

m
3

D=1.2 mm
D=1.5 mm
D=1.8 mm

图 10　靶距对冲蚀体积的影响 [34]

+4��

L=0.5 cm
L=1.0 cm
L=1.5 cm

3.3

3.0

2.7

2.4

2.1

1.8

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2

�
<
$
�
�m

m

��-��mm

�+41

�+42

图 11　喷嘴直径对冲蚀深度的影响 [34]

22



第 51 卷增刊 邓欣颖等：水射流技术在海洋水合物钻采过程中的应用研究进展

模型都以岩土体为替代。因此，未来应重点攻关能

够真正描述水合物相变与力学性质变化的力学模

型，引入离散元理论，从微观层面全面揭示水射流

破碎机理。
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