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应用水力空化射流技术提高灰岩地层钻速

鲍洪志
（中国石化石油工程技术研究院，北京 １００１０１）

摘　要：水力空化射流技术具有安全、可靠、效果好等特点，在石油钻井中得到了推广应用。 针对伊朗 Ｙ油田中下
部中硬灰岩地层可钻性差、机械钻速低的情况，试验应用了水力空化射流工具。 研究了试验油田的地层强度及可
钻性参数，优选了水力脉冲空化射流装置和下部钻具组合，优化了机械及水力参数。 现场实钻资料表明，水力空化
射流工具提高钻速明显，对中硬地层的灰岩具有良好的钻进效果。
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1　水力空化射流装置及其破岩机理
空化射流是指人为地控制水射流流束并产生许

多空泡，利用空泡破裂所产生的强大冲击力来增强
射流的作用效果。 基本原理是在液体射流内诱使空
化发生并让空泡长大，当含有这些空泡的射流冲击
物体时，使空泡在物体表面及其附近破裂，由于空泡
破裂时产生的能量高度集中，并局限在许多非常小
的面积上，从而在物体表面许多局部区域产生极高
的冲击压力和应力集中，使物体表面迅速破坏。 在
相同泵压和流速条件下，空化射流的这种局部压力
放大作用使其清洗切割效果大大优于非空化射流。

水力空化射流装置的结构原理见图 １，其结构
主要由本体、弹性挡圈、导流体和自激振荡喷嘴等组
成。 导流体改变钻井液方向和速度，叶轮总成为振
动腔提供有源脉冲，自激振荡腔有源脉冲信号具有
流体声谐共振、信号放大等功能，在流体出口端可产
生强烈脉动涡环流。 水力脉冲空化射流发生器安装
于钻头上部，将流体的扰动作用和自振空化效应耦
合，使进入钻头的常规连续流动调制成振动脉冲流
动，钻头喷嘴出口成脉冲空化射流，产生 ３ 种效应：

水力脉冲可改善井底流场，提高井底净化和清岩效
率，减少压持和重复破碎；空化冲蚀可辅助破岩，提
高破岩效率；井底瞬时负压脉冲，可保持局部瞬时欠
平衡，改变井底岩面应力状态。

图 １ 水力空化射流工具结构示意图

Ｖ Ｅ Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｊｒ 等人推导出了等温压缩条件下
空化射流产生的冲击压力与连续射流冲击压力之间

的关系：
pｉ ＝（pｓ ／６畅３５）ｅｘｐ〔（２／３）α）〕 （１）

式中：pｉ———空化射流冲击压力，Ｐａ；pｓ———连续射流
冲击压力，Ｐａ；α———液体内气体的体积分数，％。

Ｃｏｎｎ和 Ｒｕｄｙ曾用试验的方法求取了 α值，假
定当α＝１／６ ～１／１２ 范围内时，从式（１）可得到空化
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射流与连续射流冲击压力之间的关系：
p ｉ ＝（８畅６ ～１２４）pｓ （２）

式（２）表明，在泵压和流速相同的条件下，空化
射流冲击压力为连续冲击压力的 ８畅６ ～１２４ 倍，即如
果连续射流的冲击压力为 １０ ＭＰａ，则相同条件下空
化射流冲击压力高达 ８６ ～１２４０ ＭＰａ，如此高的冲击
压力，足以切割和破坏岩石金属之类的坚硬材料。

2　水力空化射流装置在伊朗 Ｙ油田适用性分析
伊朗 Ｙ油田上部地层主要为砂泥岩夹灰岩地

层，中下部为大段的灰岩地层。 早期已钻井资料表
明，该油田中下部灰岩地层平均机械钻速普遍较低
（１畅６ ｍ／ｈ），严重制约了油田勘探开发进程。 为了实
现提高机械钻速的目的，开展了一系列提高机械钻速
的研究，包括了力水空化射流装置应用。 Ｙ油田为白
垩系灰岩为主的海相地层，主要地层描述见表 １。

表 １　Ｙ 油田地层描述
地层 深度／ｍ 岩　性　描　述

Ａｇｈａ １３５０ W砂岩，泥岩，泥质灰岩，薄层石灰岩，石膏
Ｇａｃｈ １７５０ W石膏层，泥岩和泥质灰岩
Ａｓｍａ １８０２ W砂岩，泥岩，石灰岩和泥页岩互层
Ｐａｂａｎ ２２４６ W泥灰岩，浅棕色，浅灰色石灰岩
Ｇｕｒｐ ２６０３ W粘土质灰色石灰岩，灰岩
Ｉｌａ ２７００ W棕色石灰岩

Ｌａｆ ２７２２ W泥岩，灰绿色页岩
Ｓａｒｖ ３３００ W油层，浅棕色、深棕色石灰岩，灰色石灰岩
Ｋａｚｈ ３５００ W黑色沥青质页岩，灰色石灰岩
Ｄａｒｉ ３７００ W石灰岩，沥青质石灰岩，泥灰岩
Ｇａｄ ３９００ W泥岩，泥灰岩，石灰岩，页岩，砂岩
Ｆａｈ －Ｕ ４０００ W储层，灰色，白色石灰岩，灰色泥质灰岩
Ｆａｈ －Ｌ ４５００ W储层，灰岩，泥质灰岩

采用 ＡＳＴＭ Ｄ ３１４８ －９３和 ＩＳＲＭ推荐的岩石力
学试验方法，利用已钻井取得的岩心开展了岩石力
学实验（见表 ２）。

表 ２　岩心单轴试验数据

深度／ｍ 岩样
号

长度
／ｍｍ

直径
／ｍｍ

单轴抗压
强度／ＭＰａ

杨氏模量
／ＧＰａ

泊松
比

３０８４ XX畅９３ １ｘ ８４ 殮殮畅３０ ３７ 怂怂畅６７ ２１ PP畅３５ ３ 览览畅９７ ０   畅１６
３０８６ XX畅７２ ２ｃ ８１ 殮殮畅１１ ３８ 怂怂畅４９ ２２ PP畅７８ ３ 览览畅４２ ０   畅２８
３０８６ XX畅７７ ２ｄ ８３ 殮殮畅３６ ３８ 怂怂畅４９ ２４ PP畅４１ ５ 览览畅７６ ０   畅２０
４１４５ XX畅０８ ５ａ １１２ 殮殮畅２３ ６６ 怂怂畅４２ ２４ PP畅５３ １ 览览畅０７５ ０   畅３０

应用测井资料结合灰岩可钻性经验模型，建立
了地层的可钻性剖面（见图 ２）。 从图中可以看出，
中下部地层的可钻性变差，可达 ６ ～７级。
根据 Ｙ油田的地层抗压强度以及空化射流的

射流压力，可以得出空化射流在此地区的提速适应
性（见图 ３）。

图 ２　ＨＯＳ井地层可钻性剖面

图 ３　常规水射流与空化射流冲击压强的比较

水射流提高机械钻速的原因：一是有效清洗井
底，射流撞击井底后形成的井底冲击波和井底漫流
对井底清洗起重要作用。 这种作用尤其在软地层快
速钻井时作用尤为显著，钻速提高时破碎的岩屑很
多，需要快速有效的清洗井底，以防止重复破碎。
二是射流的辅助破岩作用，理论和实践表明射流

功率足够大时，不但具有冲洗井底的作用，而且具备
辅助破岩的作用。 但是具备的条件是射流的冲击力
要超过地层岩石的抗破碎压力。 因此对于常规钻头
的射流而言，辅助破岩只能在软地层时才能发生作
用。
综上所述，常规钻头水射流提高机械钻速最有

效的地层条件是软地层，当钻遇硬地层时，常规水射
流难以达到岩石的破碎压力，根据枟钻井手册（甲
方）枠推荐的通用钻速方程可定量评价。
使用简化的钻速方程可以进行射流压力对钻速

的影响：
V＝（W／５畅６２）０畅５３６６ ＋０畅１９９３Kｄ· （N／６０）０畅９２５０ －０畅０３７５Kｄ·

（HEI／１畅０２６）０畅７０１１ －０畅０５６８２Kｄ

HEI ＝C２ · ０畅０５ρQ３ ／（AＢA２ ） （３）
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式中： V———机械钻速，ｍ／ｈ； W———比钻压， ｔ／ｉｎ；
Kｄ———可钻性级值；N———转速， ｒ／ｍｉｎ；HEI———有
效钻头比水功率，ｋＷ／ｃｍ２；C———钻头喷嘴能量转
换效率；ρ———钻井液密度，ｇ／ｃｍ３ ；Q———排量，Ｌ／ｓ；
AＢ———钻头面积，ｃｍ２ ；A———钻头喷嘴出口截面积，
ｃｍ２ 。
钻头射流冲击压强为：

PＢＪ ＝ρQ２ ／（１００A２ ） （４）
将式（３）、（４）进行整理可以得到钻头比水功率

与钻头喷嘴压强的关系：
HEI＝５C２Q／AＢ （５）

假设转换效率为 ０畅９，排量为 ３０ Ｌ／ｓ，钻头尺寸
为 ２１畅５９ ｃｍ，用水射流冲击力表达的钻速方程可以
推导为：
V＝（W／５畅６２）０畅５３６６ ＋０畅１９９３Kｄ· （N／６０）０畅９２５０ －０畅０３７５Kｄ·

（０畅３３PＢＪ ／１畅０２６）
０畅７０１１ －０畅０５６８２Kｄ

同时，根据岩石强度与可钻性的相关性关系经
验公式：

σ＝８畅５７２e０畅４８６Kｄ （６）
可做出不同强度的岩石条件下钻头水射流压力

对于机械钻速的影响（见图 ４）。
根据通用钻速方程计算出的曲线可以看出地层

的影响，硬地层条件下，钻头射流压力提高机械钻速
效果有限，因此需要使用高压水射流来辅助破岩。

根据岩石力学参数试验和计算结果，伊朗雅达
地区井深 ３０００ ｍ以下的地层岩石强度基本保持在
１５ ～２５ ＭＰａ。 根据图 ４ 可知，常规的水射流在这种
硬地层中难以有效提高钻速，如果应用高压水射流

图 ４　软硬地层对水射流提高机械钻速的影响

需要极高的泵压，在不考虑钻柱、井眼压耗的情况下
就要需 ３５ ～１４０ ＭＰａ 的高压，钻井现场难以达到。
采用空化射流工具在钻头处产生空化射流可以在常

规钻头水功率的条件下达到极高的压力。

3　水力空化射流装置在 Ｙ油田应用效果分析
为了验证空化射流工具的效果，选择了雅达油

田机械钻速相对较低的 Ｇａｄ 地层进行了试验，并与
邻井的同地层常规钻进数据进行了对比。
试验井：Ｆ２４ 井，井眼尺寸 ８爸板 ｉｎ，井深 ３７４０ ～

３９５３ ｍ，空化射流工具规格为 ７ ｉｎ（饱１７８ ｍｍ）。
钻具组合：８爸板 ｉｎ钻头＋空化射流工具＋６霸斑 ｉｎ

ＤＣ×２ ＋８霸板 ｉｎ ＳＴＢ＋６霸斑 ｉｎ ＤＣ×１ ＋８霸板 ｉｎ ＳＴＢ＋６
霸斑 ｉｎ ＤＣ×６ ＋５ ｉｎ ＨＷＤＰ×６ ＋Ｊａｒ ＋５ ｉｎ ＨＷＤＰ×８
＋５ ｉｎ ＤＰ。
应用效果见表 ３。

4　结论与认识
水力空化射流装置可应用于中硬地层，能有效

表 ３　空化射流工具应用效果对比

钻进方法 井名 钻头厂商 钻头型号 井段／ｍ 进尺／ｍ 纯钻时间／ｈ 钻速／（ｍ· ｈ －１ ） 钻速提高／％

空化射流 Ｆ２４ =ｋｉｎｇｄｒｅａｍ ＫＭ１３６３ＳＤＧＲ ３７４０ ～３９５３ v２１３   畅０ ６１ 览览畅５０ ３   畅４６

常规钻进

ＡＰＰ１ vＫｉｎｇｄｒｅａｍ ＫＭ１３６３ＳＧＲＡ ３８０４ 44畅３ ～３８５６ v畅０ ５１   畅７ ３１ 览览畅００ １   畅６７ １０７ 浇浇畅７１
ＡＰＰ１ vｋｉｎｇｄｒｅａｍ ＫＭ１３６３ＳＧＲＡ ３８５６ 44畅０ ～３９８２ v畅８ １２６   畅８ ５２ 览览畅６５ ２   畅４１ ４３ 浇浇畅８０
Ｆ１９ =ｋｉｎｇｄｒｅａｍ ＫＭ１３６３ＳＧＲＡ ３８３９ ～３９８６ v１４７   畅０ ５３ 览览畅００ ２   畅７７ ２４ 浇浇畅８７

提高钻井机械钻速。 伊朗 Ｙ油田的应用效果表明，
在相近井段、钻头型号相同或相近，应用空化射流工
具钻速提高 ２４畅８７％～１０７畅７１％，提速效果显著。

水力空化射流装置结构简单，操作可靠，长度仅
相当于一个钻具短节，即使该装置失效也不会对井
下安全造成不利影响。
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