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摘 要

油井在采油生产过程中，油井炮孔出现的各种堵塞物严重影响油井的正常生产。负

压脉冲射流洗井技术可以有效清除炮孔堵塞，起到增产增注效果。本文理论和实验相结

合对负压脉冲射流洗井过程中水力参数、振荡腔结构参数对压力脉动幅值的影响，以及

脉冲波在堵塞炮孔中的传播哀减规律展开研究。

为了研究负压脉冲射流的洗井机理，利用人造岩样模拟炮孔堵塞物，实验研究了负

压脉冲射流的部分洗井机理，实验发现：负压脉冲冲击可有效降低人造岩样强度；负压

脉冲射流的负压对于提高人造岩样渗透率非常有利；脉冲幅值越大，对人造岩样的清洗

效果越好；脉冲射流作用的时间越长，对人造岩样的清洗效果越好。

根据工作原理，设计了负压脉冲射流清洗炮孔模拟装置，理论和实验研究了水力参

数、振荡腔结构参数对负压脉冲射流脉动幅值的影响，实验发现：负压脉冲幅值随工具

压降的增大而增大；负压脉冲幅值随振荡腔室体积增大而减小。利用炮孔填砂模拟堵塞

程度，通过实验得到了负压脉冲射流在不同堵塞程度的炮孑L中压力波的衰减规律，堵塞

越轻，负压波衰减越轻，其有效传播距离越大。

关键词：负压脉冲，洗井，振荡腔，机理



Study on Mechanism of Well Wash ing with Negative

Pressure Pulse Jet

Jia Xuechen(Oil&Gas Well Engineering)

Directed by Associate Professor Yang Yongyin

Abstract

During the process of oil production，the borehole wall and shotholes may deposit scale，

salt and SO on which affects the oil wells normal production．The technology of well washing

with negative pulse pressure jet can improve the blocking of the shotholes in oil

wells．It can stimulate the oil well production and the injection；increase the benefit of the oil

field．This paper theoretically and experimentally analyze the effect of hydraul ic parameters

of the negative pressure pulse jet and the structure of oscillator on the amplitude of negative

pulse，and the diffusing characteristics of the negative pressure pulse in the blocked

perforation．

In order to study the mechanism of well washing with negative pressure pulse jetting，

use of artificial rock simulated hole sediment，many different experiments were designed，and

the result shows that the impact of negative pulse can effectively decrease the intensity of the

stemming；the negative pressure is very available to the permeability improving of the

blocked perforation；the greater the pulse amplitude and the longer the cleaning time，the

better the cleaning effect．

The simulation experiments of the perforation cleaning with negative pressure pulse jet

were taken．And the effect of the hydraulic parameters，the structure parameters of oscillator

and the character of shotholes block on the pulse amplitude was studied．The results show that

the pressure at the entrance of the negative pressure pulse jet modulator and the decrease of

the ambient pressure．By sands filling to simulate the plug level，the diffusing characteristics

of the negative pressure pulse jet in different plugging degree of shot holes were studied．The

negative pressure pulse amplitude gradually decreases with the plugging degree，and the little

the plugging degree，the more soft decreasing of pressure pulse attenuation，and the effective

propagation distance is longer．

Key words：Negative pressure pulse，Well washing，Oscillate chamber,Mechanism
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中国石油大学(华东)硕士学位论文

1．1研究目的及意义

第一章前 言

本论文是研究负压脉冲水射流技术在洗井上的应用，提高油井炮孔附近油层渗透

率，产生增产增注效果，提高油田的经济效益。

油井在采油生产过程和注水过程中，油井井壁会存在结盐、结垢及速敏等现象，这

种现象会带来各种堵塞物，使得油流通道不能正常流动，这严重影响油井的正常生产。

而且油井在完井生产和修井等作业过程中，地层也会受到各种污染，这些污染对油层的

伤害十分严重，可导致产油量下降，甚至停产。这些现象在东部老油田表现得更为突出。

因此，如何有效的清除各种井壁堵塞物，从而恢复和提高油井的产量，成为影响油田特

别是老油田生产的关键因素之一。为解决这一问题，油井清洗成为一种必要而有效的手

段。所以，油井洗井技术己越来越引起人们的重视。

油井的清洗有常规酸化洗井或注水以及注聚合物等方法，这些传统的洗井方法虽然

取得一定的效果，但存在很多缺陷，如施工复杂，成本高，作业效果不明显，而且可能

造成新的污染。能不能寻找一种避免这些缺点的洗井技术成为困扰人们的问题。经过研

究人员的不断努力，终于发现高压水射流洗井技术可以成为最佳的替代技术。这种技术

能够对油井污染层进行有效的清洗，恢复原产层的渗透率，从而恢复油井的生产。实践

证明，高压水射流洗井确实是一种清洁无污染的洗井方式。

高压水射流洗井包括空化射流洗井，磨料射流洗井，负压脉冲射流洗井等方式。其

中负压脉冲射流洗井技术，由于可以在井筒的有限空间内产生极强的负压作用，故该项

技术具有井壁清洗物容易进入井筒以及脉冲产生的高低频振荡波协助清除井壁堵塞物

等优点。这一点是其他的射流洗井技术无可比拟的。所以，脉冲射流洗井技术具有无限

广阔的发展前景。

近年来国内外对该技术的研究已经取得了一定程度的进展，已经有一定数量的油井

采用了该技术进行洗井。实践证明，利用脉冲射流洗井确实可以在一定范围内提高油井

的产量，取得了良好的经济效益。但目前，只是从脉冲射流工艺技术上有所完善，而对

于脉冲射流使油层增产机理方面的研究却很少，或者说进展缓慢。对于脉冲射流产生的

高低压脉冲如何提高油层渗透率，到现在还没有足够的理论和实验来计算和加以验证。

因此，为了促进脉冲射流技术在采油工程中的进一步发展和应用，促进脉冲水射流



第一章前 言

技术在开发老油田，提高原油采收率方面的应用，满足技术攻关的需要，开发负压脉冲

射流振荡洗井技术以提高采收率技术的理论和实验研究是十分有意义的。而且这种技术

与其他技术相比具有不伤害被清洗的机体，清洗效率高、成本低，同时还不污染环境等

优点。所以脉冲水射流洗井技术具有广阔的发展前景。

1．2本文的研究内容与研究方法

在学习、借鉴国内外专家学者研究成果和广泛调研的基础上，结合国内外各种洗井

工艺的实际情况，对负压脉冲射流洗井技术进行研究。具体研究内容如下：

(1)理论分析负压脉冲发生器水力参数、振荡器结构参数等对负压脉冲波幅值的

影响，以及脉冲波在堵塞炮孔中的传播特点；

(2)实验研究负压脉冲射流的洗井机理。从实验的角度具体分析负压脉冲射流幅

值、清洗时间对洗井效果的影响规律以及负压对炮孔堵塞物的作用效果；

(3)设计负压脉冲射流清洗炮孔模拟装置，实验研究水力参数、振荡腔结构参数

对负压脉冲射流脉动幅值的影响；

(4)利用炮孔填砂，通过实验研究负压脉冲射流清洗不同堵塞程度的炮孔中的传

播特点，评价清洗效果。
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中国石油大学(华东)硕士学位论文

第二章国内外研究现状

2．1高压水射流洗井技术发展概况

石油行业是高压水射流清洗技术应用比较广泛的行业。其中高压水射流用于油井清

洗方面的研究已经日益引起人们的重视。油井洗井技术包括机械清洗，化学清洗法，高

压水射流清洗法。其中，传统的机械洗井方法和化学清洗方法存在许多缺陷，施工复杂，

成本高，作业效果也不是特别明显。而且有可能对产层造成污染。射流洗井作为一种清

洁、高效、对环境无污染的清洗技术，应该得到大力推广⋯。

在国外，以前苏联和美国为代表对高压水射流应用在洗井方面己进行了一定的研究

和现场应用。并且将高压水射流技术与连续管钻井技术结合在一起，取得了很好的经济

效益【21。

在国内，一些高校和科研单位也在从事高压水射流洗井方面的研究。中国石油大学

在研究自振空化射流技术及处理地层机理的基础上，研制成功了利用高压水旋转射流处

理近井地层增产增注技术。自1995年以来，先后在辽河、胜利、中原等油田500多口

油水井进行了现场试验和应用，取得了明显的效果13J。中国石油大学的李根生等人对高

压水射流处理地层的机理进行了分析并进行了相关试验。高压水射流深穿透处理地层的

三种机到4】即低频旋转水力波、高频振荡射流冲击波和空化噪声超声波。实验室测试了

解堵工具的旋转速度特性、冲击压力特性和射流冲击压力随喷距的变化规律。结果表明，

随着喷距的增加，射流冲击力逐渐减弱。在实验的泵压20．OMPa条件下，射流压力作用

深度可达0．6m以上。经辽河油田23口油井现场试验表明，高压水射流深穿透解堵技术

平均单井增油幅度可达20％一50％，有效率达90％以上。是高含水期油田强化生产、增

产增注、提高采收率的一种高效技术。

水力振动增产的机理就是利用振动原理处理油层的技术。其基本原理：以水力振动

器作为井下震源下至处理井段，地面供液按一定排量将工作液注入振动器内，振动器依

靠流经它的液体来激励、产生水力脉冲波，对油层产生作用，实现振动处理油层【5J。

早在1957年，苏联的C．M．加奇耶夫就研究了水力振动对地层模型的影响。并且确

定了形成水力脉冲的机理和特性。1960年，C．M．加奇耶夫首次进行了应用水力脉冲波

振动法处理近井地层的矿场试验。获得了成功。从1967年起，此法开始应用于石油矿

场企业之中。在1967年至1975年期间，阿塞拜疆、巴什基里亚、克拉斯诺达尔等油气

3
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业管理局的油井作业统计资料表明，应用水力脉冲波振动法的经济效益较好：增产采油

量280万m3，增加注水量2200万m3，获得利益400万卢布【61。

早在50年代，美国就开始了声波增产原油技术的研究，并且取得了初步成功【71。1954

年2月，博丁博士申请了“提高采油量的声波系统”的专利。后来，美国图尔萨大学的

布兰登博士接连申请了二十多项声波增产技术方面的专利。

美国休斯顿SPOR公司也研制了一种井下声波发生装置，并在两口井上试验成功，

产油量明显增加。所以，在60年代，美国就把声波增产技术列入了采油新工艺的研究

范畴[8】。《世界石油》杂志也多次报道了声波强化采油试验取得的新进展。

在国内，一些高校和科研单位也在从事高压水射流脉冲波洗井方面的研究。中国石

油大学在研究自振空化射流技术及处理地层机理的基础上，研制成功了利用高压水旋转

射流处理近井地层增产增注技术。

胜利油田的尹强19J等人对压力脉冲的影响因素进行了分析并进行了室内实验研究。

其利用油层岩样和地层模拟流体，模拟地层条件，通过多项研究实验，得出①振动时只

有在一定频率范围内岩样模拟渗透率有明显提高。②当振源的振动频率选择在岩样固有

频率附近时，才会使岩样模拟油渗透率有相当大的提高。水动力波在油层中传播，以振

动和冲击作用激发振动场内的介质，使沉积在油层空隙中固体附着物逐渐松动脱落，分

散在液体中被采出液带走。达到疏通油层通道的目的。而且脉冲波还可以改善井底地带

的渗流状况，实现油井增产。由于机理相同，所以脉冲射流产生脉冲波而达到使油井增

产的目的。

中原油田的杨永超从动力学角度对高压水射流洗井的基本原理、工艺技术及有关的

计算方法加以论述。吉林油田的梁春【10】等人利用振动波场的作用经济有效的利用能量。

胜利油田的牛世龙通过分析近井地带渗透率下降的原因，介绍了小直径水力振荡器的工

作原理、施工工艺、实施效果，指出小直径水力振荡器提高油流渗透能力效果比较好，

是一种简单易行的工艺解堵增产措施。

吉林油田钻采研究院受国外的启发，研究成功了水力振动增产技术。1991年以来，

经在吉林、大港、大庆、玉门等油田应用，取得了显著的增产效果和经济效益。

目前有些学者从事水力振动解堵技术的研究，但是对于如何使井筒污染物更轻易的

进入井筒的问题还没有深入地研究。负压脉冲技术洗井正好具有这个优点，而且国内还

鲜见有关负压脉冲射流洗井技术的文章。本研究的主要任务是对负压脉冲射流洗井机理

进行理论分析和实验研究，其目的是对负压脉冲射流洗井影响因素和洗井工具展开深入

4



地研究，为进一步的研究氕匪脉冲射流洗J{：技术奠定一定的王!I!论辈础

2 2负压脉冲射流技术发展概况

负压脉冲射流⋯l是指住常规洗井、钻片等过程巾．利用琏接在管柱间的负压脉冲射

流调制器调制射流使其能够在井底附近压域内产生脉动性低压。

负压脉冲射流调制器调制射流产生脉动低压的基本]．作原理㈦足在内部安装开关

阀，周期性阻断钻柱内流体的流动(如图2-1)，调制射流使得井底压力产生阁期性的瞬

间降低。在丌关阀吼断流动瞬fu】，井底附近区域内的流体在惯性作剧F继续流动，这就

使得该区域内瞬叫产生脉动低压。

一f2 *

晗一流
妙“洲衄喇

图2-1负压脉冲射流工作原理图

Fi92-I The principlemapofthe negative pressure pulsejet

负压脉冲射流的调制机理l”1分为压力波调制和剪切波整流两人类。低压脉冲射流调

制足指淹没条什下使喷速瞬faJ发生变化，促使射流中产生压／]波的激励过程。剪切波整

流是通过一定模态和频率的扰动促使射流t}-具有相关频率的不稳定剪切渡得以发展、合

并最终形成大涡环的激励方法。前者调制压力波，属J：纵波整流，射流中uf产生频率相

对固定的压力波；后者调制的足涡，属于波涡耦台整流范畴，射流巾静压力变化不大，

速度或动压力发尘波动，波动振幅有限．频带宽。

因此，若使射流产生一定频率的压力脉动，必须采取压力波整流。压力波动在管道

输运[程巾是极力设法避免的有古现敦，如管道流在某处瞬fu】肩闭时，则在上F游产生

水击增压波或降压波，容易导敛j：F游管道的破裂⋯。而负压脉冲射流的调制正足利用

这一瞬变流原理柬调制射流产生低压波，将其心用于钻扑r程Il“，变害为利，从而改变

J#底岩石的压力状态以促进钻Jf速度的提高。根据瞬t变流原理Jl⋯，管道14的压力波动与

4一
一
～

如

肾址

钻

荒茸宝开醚
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流体性质和流动状态有关，当流量产生瞬间变化时，下游产生的水击压力波动可由动量

原理得出：

△P：册AV0+!亚坐)(2-I)

P一一介质密度，kg／m3；

a一一波速，m／s；

Av一一速度变化，m／s：

v。一一初始速度，m／s。

其中波速同样由动量定理得出：

日2=百可E丽／p函面 ‘2．2)
1+(E／彳)(鲋／△尸)

⋯。

E一一流体体积弹性模量，砌；

彳一一流道截面积，m2；

M一一压力引起的流道截面积的变化，∥；

卸一一压力差，砌。

对于刚性流道削≈0：

a≈4e／p (2-3)

对于刚性流道中流速变化与水击压力波的关系：

凹圳廊+耢， 泣4，

当流动瞬间变化AV=一Vo时

胛=AV,／pE (2-5)

式(2．5)给出了流动瞬间停止和开启时等直径刚性流道下游产生的压力升降值。

因压力波为纵波，所以实际产生的水击压力大小与流动启闭过程的持续时间f关系很大，

而且不同时刻不同位置处的压降值直接由压力波和反射波的叠加确定。如下游限流流道

的长度为三，当t<L／a时，压力波尚未传到末端，无反射波，压力值与位置有关，阀门

处最大。假设钻头短节内有一定速度的钻井液，在调制器开关阀瞬间关闭时，根据式

6
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(2—1 1)估算，当AV=lOm／s时(P=1．040kg／m3，E=2．OGPa)，印=14．42MPa，可见1 Om／s

流速的动量变化产生的瞬间脉动低压幅值理论上高达14．42MPa。

负压脉冲射流首先于上世纪的50年代初期应用在石油钻井中，但是由于钻井设备、

钻井工具等条件的限制，该技术并没有得到广泛应用。随着钻井向着深部地层发展以及

钻井设备的更新，负压脉冲射流钻井技术又逐渐成为各国研究的热点【17】。由于钻井工艺

以及设备材料等条件的限制，负压脉冲射流钻井技术在国内还处于发展阶段。中国石油

大学(华东)高压水射流研究中心对负压脉冲射流提高钻速的机理做了大量的研列18J，

认为负压脉冲射流可以降低待破碎岩石强度，消除井底岩屑的“压持效应”。目前，负

压脉冲射流在洗井方面的应用还未见报道，本文通过理论分析与实验相结合的方法来研

究负压脉冲射流的洗井机理，对负压脉冲射流洗井装置的设计与应用提供依据。

2．3低频水力振动洗井机理

低频水力振动技术是利用地下的人工震源及其配套设备产生高能振动，形成强大的

低频声场和水波振动场，利用低频波穿透力强、衰减小、传递远等特点，穿透地层传播

到很远的储油层，从而在油层中形成共振驻波，反复振动、振荡、疏通渗流通道，改善

油藏的渗流特性，降低油、水、生油岩之间的界面张力，改善原油特性、降粘、降凝，

并使原油迅速向声源方向(井筒)流动，从而提高油井产量和原油采收率‘19】。其具体机

理简述如下。

2．3．1低频水力振动对油层岩石的造缝作用

低频脉冲波可使岩样形成网状微裂缝和少量宏观裂缝，这里从波动力学、材料断裂

力学和岩石力学等方面来分析解释。强大的低频脉冲波由于在地层中衰减系数小，传播

距离远，就给地层岩石及孔隙介质内的油水较强的冲击振动力，并使孔隙中流体产生加

速度【121。对于油层岩石来说，由于长期的地质学作用，存在断层、裂缝、层理及微裂隙，

可把油层岩石视为非连续均匀材料(介质)，从而可应用材料力学和断裂力学理论来分析

脉冲波的造缝机理。材料力学和断裂力学理论指出，在高速加载[冲击)条件下，材料

的断裂强度明显降低，最大应力值～般低于静载作用下的抗拉强度。在强大的脉冲波的

冲击载荷作用下，地层岩石的疲劳强度远低于静水柱压力载荷的疲劳强度，这种脉冲振

动作用使得非连续均匀的岩石产生相对撕裂的剪切应力，当超过岩石的抗疲劳强度，就

会产生微裂缝或宏观裂缝，且可以高速向前扩展，这种扩展直至冲击力与岩石的疲劳应



第二章国内外研究现状

力相平衡时，才会停止。由于低频脉冲波可传播到远井地带还保持一定的作用强度，故

可疏导远井地层，产生一系列的解堵、增渗、强化采油及增注效果。

2．3．2低频水力振动对界面特性的影响

低频脉冲波振动可改变油层孔隙介质中固一液、油一水界面状态及毛管力束缚作

用，使油、水重新分布和运移。油层砂岩包括岩石颗粒、充填粘土矿物、饱和的油气水

等复杂的介质体系。它们的密度等物理性质不同，脉冲声波作用时其声阻抗不同，产生

的振动加速度和速度各有差异，从而在固一固(粘一胶结物)、固一液、油一水一气相界

面上产生剪切应力j声阻抗差异越大(如固体与液体)，接触面上剪切应力就越大，结果

就出现如下效应：

(1)岩石颗粒表面粘土胶结物被振动脱落，孔喉充填桥状粘土微粒会松动和迁移，

解除孔喉道堵塞，扩大孔隙半径，改善孔隙连通性。

(2)改变固液界面动态，克服岩石颗粒表面对原油的吸附亲合力，使油膜从颗粒

表面脱落。

(3)改变孔隙介质中油、水、气界面动态，克服毛管力的束缚滞留效应，并使油

珠、油柱状分散的剩余油重新分布、聚并，便于排驱出来。

(4)降低油水界面张力，国外实验证实[201，在声振动场中，油水界面张力降低2．3

个数量级，达到lO‘4．10巧N／m低界面张力驱油界限。

2．3．3低频水力振动改善孑L隙附面层的结构

当液体在孔隙中流动时，由于液体的粘性和壁面的吸附作用，紧贴壁面的一层液体

流速为零，我们把壁面到均匀流速层间的液体层称附面层。附面层受到某些作用(如振

动、流动截面改变等)时会变薄或与壁面分离。声场对附面层有以下三方面作用【21】：

(1)反射作用。当声波自液流入射时，遇到壁面将发生反射，反射波推动附面层

内的液体流动，降低附面层厚度。

(2)振动作用。入射波和反射波的迭加以及声波振幅的变化都使附面层内液体受

到振动而与壁面分离。

(3)剪切作用。由于附面层与岩石这二者的弹性模最不同，其声阻、振动速度和

加速度都不同，声波使岩石与附面层之间产生一个剪切力，促使附面层与壁面分离。因

为声波对附面层的上述作用，相应扩大了液体流道，加快了液体流速，提高油层渗透率。

2．3．4低频水力振动对原油流变-陛的影响

R
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负压脉冲波在地层中传播时，其衰减的能量转化为热能，这种热能被原油吸收，同

时在不同介质的分界处，边界摩擦使油体温度升高。并且负压脉冲频率越高，振动越剧

烈，吸收效果越好。

边界摩擦除了对原油产生局部加热作用，在原油与结蜡层、管壁及岩石的分界面处，

由于振动速度的巨大差异，使得原油与结蜡层、管壁及岩石分界面之间发生摩擦，产生

局部高温，导致原油粘度的降低。对于粘度较大的原油，吸收系数大，所造成的局部温

升是十分可观的【221。

而且交变的振动作用加速了原油中大、小分子之间的相对运动，使原油的结构发生

变化，甚至使部分大分子断裂为小分子，从而降低原油的粘度‘231。

所以经低频振动处理后的原油其粘度下降明显，这是负压脉冲射流产生的低频振动

从而改善采油、提高油井产量的主要机理之一。

2．4负压脉冲射流洗井机理

井底负压脉冲射流洗井装置可以在炮孔附近一个圈闭的空间里产生相对负压，这样

在油层和井底之间、井底和井口之间，就产生了一个附加压力差。在此负压差的诱导作

用下，油层中的流体迅速流至井底，把油层和井壁上的杂质携带至井筒，进而流到地面，

从而解除了井壁污染，疏通了井壁周围油层的孔隙孔道，改善了渗流状况，提高了油层

的渗流性，有利于流体渗滤，达到最终提高油井产量的目的。

井底静液柱压力与地层孔隙压力之间的压差是影响洗井效果重要因素之一。其主要

原因是井底压力差对刚清洗污染物具有阻碍作用【241。影响了污染物的及时排泄。从而大

大降低了洗井装置的清洗效率。在低渗透性岩层清洗时，压差对清洗效果的影响比高渗

透性岩层内的影响更大，这是由于洗井液更加难以深入低渗透性的岩层孔隙中，不能及

时平衡清洗岩层的表面的压力差。负压脉冲射流洗井能有效避免这种压差效应，从而有

效的提高洗井效果。这一优点也是与普通射流清洗油井所不同的。

就脉冲射流的洗井机理的负压作用【25】主要可简述如下：

(1)净化作用：施工过程中，工作介质在连续交变压力作用下，油流通道中会产

生“水击”现象，被圈闭的流体在负压作用下，迅速地冲向井腔，有效地剥蚀套管孑L壁

上的沉积物，使射孔部分的孔道堵塞物疏通，在瞬间负压的作用下，促使挤入油流通道

中的介质全部流入井筒，继而排到地面，从而达到净化渗流通道，解除TLII堵塞的目的。

(2)清洗作用：在负压反复产生的条件下，油层受干扰的近井地带保持相当高的

9
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最大压力梯度，它远远超过一次负压条件下的压力梯度。且最大压力梯度不是发生在井

壁上，而是发生在接近井壁的近井地带，并随着深入地层内部而消失。由于从时间上与

瞬间井底负压相吻合，所以减少了空隙空间基岩上的压紧力，更有利于分散相从油层流

向井腔，实现对地层的清洗，解除孔隙堵塞的目的。

(3)疲劳效应：岩石在交变压力下发生破坏时，最大应力值一般低于静荷载作用

下岩石的抗拉强度。施工过程中负压的反复产生，圈闭的流体沿最小水平主应力的垂直

方向冲向井腔，起到拉开岩石的楔子作用，这样，易于岩石造成微裂缝。

(4)扩展效应：在疲劳效应下造成的微裂缝。继续承受交变压力时，会使原裂缝

扩展、微裂缝扩展。这样在近井地带，由于负压的不断产生，将造成若干微裂缝，从而

提高地层的渗透率，改善其渗流性能。

(5)排挤效应：堵塞地层的乳化物、残余水，在周期性负压的作用下将会被排出，

而堵塞地层的颗粒则在正反方向的荷载作用下，被推移到裂缝和孔隙的窄道和扩展处，

有助于颗粒脱离原位置而被破坏，从而增强流体的流动性。

从渗流力学的角度我们也可以看出流体的流量与压差成正比例关系。从渗流力学‘26】

中的达西公式：

D：竺彳竺 (2．6)‘

u L

其中Q代表通过砂岩的流量，△P代表两渗流截面间的折算压力差。所以从公式2-6

中可以看出Q与廿呈正比例关系。既渗流量的大小与两端压差呈线性关系，两端压差

越大，渗流量就越大。由此可以从渗流学的角度证明了负压脉冲在清洗岩层表面产生的

负压差有利于液体的流动，从而增加了流入井筒中液体的流量。

2．5本章小结

本章通过对高压水射流洗井技术的调研发现，水射流洗井可以清洗井底炮孔及周围

区域，清除炮孔堵塞物，提高产层渗透率，对油水井增产增注、提高油田经济效益具有

重要作用。另外，为了提高洗井效果，国内外专家学者还对低频水力振动技术等技术做

了深入研究，并对其洗井机理做了分析。负压脉冲水射流可以在井底局部空间产生负压，

炮孔中的堵塞物更容易被诱导流出，对炮孔的冲洗效果更好。但是对负压脉冲射流的研

究主要集中在钻井领域，在其洗井上的研究很少，本文通过理论分析和实验，对负压脉

冲发生器水力参数、振荡器结构参数等对负压脉冲波幅值的影响，以及脉冲波在堵塞炮

10
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孔中的传播特点等进行研究，给负压脉冲射流洗井技术的研发提供依据。
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第三章负压脉冲射流洗井工作原理及理论分析

负压脉冲射流能够有效的清洗油井中炮孔里的堵塞物，使得油流通道畅通，是油水

井增产增注的一个重要途径。负压脉冲幅值是影响负压脉冲射流清洗效果的一个重要参

数，研究负压脉冲发生器水力参数、振荡器结构参数等对负压脉冲波幅值的影响规律，

评价炮孔不同深度处负压脉冲射流的作用效果，对于负压脉冲发生工具进行改良具有一

定的指导意义。

3．1负压脉冲射流洗井工作原理

负压脉冲射流发生器是用振动法激活油层的一种有效工具。用油管将脉冲发生器下

到油井的油层段，脉冲发生器的上下阻流保压接头将井筒“封隔”在井下的环形空问内，

在该空间内产生液压振动波，此振动波穿过套管的射孔孔道以强烈的交变压力作用于油

层，在油层内产生周期性的张压应力。该交变应力的大小可认为是负压脉冲的幅值的大

小，该幅值的大小决定了对油层的作用效果。油层炮孔内的堵塞物在负压脉冲射流的作

用下会发生破坏，从油层中破碎成小颗粒并随液流排出油层通道。
一、

8

I

1．水泥环2．油管3．污染带4．阻流保压上接头5．振荡腔

6．脉冲发生器7．阻流保压下接头8．喷嘴9．炮孔

图3-1 负压脉冲射流洗井工作原理图

Fi93-1 Operating principle picture ofwell washing with negative pressure pulse jet

负压脉冲射流洗井的工作原理如图3．1所示。负压脉冲发生装置下至井底炮孔堵塞

的位置，发生器上端用阻力保压上接头封隔，下端是旋转喷头，下接头连接在喷头下端，

上下接头中间形成振荡腔，发生器产生的负压脉冲射流在振荡腔内振动产生振动波，其

对封隔的污染炮孔产生巨大的冲击作用，振荡腔内的液体从上接头流出，上接头从而起

1 2
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到阻力保压的作用。

在井下负压脉冲射流清洗机理主要作用包括：(1)炮孔的堵塞物在负压脉冲射流产生

的交变应力作用下，炮孔内部堵塞物抗压强度下降，使得堵塞物容易破碎，然后流入井

筒后排出。(2)负压脉冲射流能够在井下产生有利于污染物排出的负压作用，在这种负

压作用下，被冲蚀脱落的颗粒更容易进入井筒。

3．2负压脉冲射流发生器压力脉冲幅值计算

针对井下负压脉冲射流的压力幅值究竟如何从理论上进行计算，是本文研究的问

题。对负压脉冲射流洗井情形可做简化，即截面1．1是综合考虑脉冲发生器与旋转喷头

接头以及接头喷嘴的截面变化，截面2．2是考虑井底封隔振荡腔截面变化，截面3．3是

考虑振荡腔与炮孔直径的差异，炮孔中的砂粒足模拟炮孔堵塞物，腔室上的喷嘴直径是

考虑阻流保压接头与井眼直径的差值。如此简化可得负压脉冲射流洗井示意图如图3．1

所示。 ．。

笔者认为可以将脉冲射流的产生过程分为脉冲发生器连通和阻断两个过程。对连通

和阻断两个过程的炮孔尾端位置处的水力压力分别进行计算。脉冲幅值可以认为是连通

和阻断时炮孔尾端位置处的静压力差值。

模拟出水口 振荡腔室

l

L

图3—2 负压脉冲射流洗井示意图

Fi93-2 Schematic figure of the well washing with negative pulse jet

经过负压脉冲射流发生器产生的负压脉冲射流经过振荡腔室和炮孔后，到达炮孑L尾

端的脉冲压力是经过压力损失的最后静压力，从图3．2可以看出，当脉冲发生器连通和

阻断时，炮孔尾段必然有一个压力差值。通过研究这个压力差值的影响因素，也就是负

压脉冲幅值的影响因素，从而模拟射流在井底产层油流通道的实际情况，寻找规律，对

现场应用起指导作用。

13



第三章负压脉冲射流洗井T作原理及理论分析

(1)流体在断面1．1的局部压力损失

由工程流体力学中的反映突然扩大的局部水头损失的包达公式‘27】知：

办广型：上(1-v2)2．V12川

29 29

-(1一》瓦vt
P v12

_1瓦

所以△鼽=／勺I=pgx氧×丢=圭p(·一筹)2评
又此处的H=筹V

枞肾新一器净2却2
％=舡甜等

式中 锄一一流体在断面1-1处的压力损失，Pa；

P一一流体密度，kg／m3；

叫--iR面1-1腔室入口内径，m

破一一截面2-2腔室内径，m；

d一一负压脉冲射流发生器入口内径，聊；

v一一负压脉冲射流发生器入口液体流速，m／s；

磊一一局部阻力系数；

V。一一振荡腔入口液体流速，m／s；

v2一一振荡腔内液体流速，m／s；

(2)流体在振荡腔中沿程压力损失

(3．1)

(3-2)
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雷诺羝=7vd=面4Q=羔器=184000)2000
所以水在管中流动呈紊流状态

又装置是铸铁管，所以管表面的平均绝对粗糙度值A=1．0—1．5 mm

取A=1．2mm

所以

对应紊流的水力粗糙类有：

665—765lgs ：=—665-765—19 0．038：=1 6086
O．038

所以管中水力流动的雷诺数Re)16086

管中液体的流动属于水力粗糙类

由水力摩阻的经验公式得水力摩阻：

五2殍1
上式中d=d，

管路的沿程水头损失计算公式t。=五三d堕29得

所以 ‰5罔1
即ap2=7乃l ap2=pgh门

又此处速度％=iA·V

蚣偿罔1

‘p91—2'—3"7d'＼2

×妻．笔vz：C2vz×—七-·——V一=L，V一

吐5 29
2

15

(3．3)

(3．4)

3On

9

一

¨

2一

D

L一2

O

×一6

=

2—

2—2

=

△一d

=

吒～堙厶一攻
×

《一掘厶一以
×

V

∥一彰
=



％硼。罔1专骞
式中 Ap2一一流体在振荡腔中的沿程压力损失，Pa；

△／d一一管表面的相对粗糙度；

△一一管表面的平均绝对粗糙度，所垅；

(3)流体在截面3-3的局部压力损失

对于突然缩小的局部水头损失没有现成的公式，仿照突然扩大的局部水头损失推导

图3—3管路突然缩小

Fi93—3 Suddenly reduced pipeline

由连续。I啪-pAzv2=尸鸣屹j吃=孚b
“2

再由动量方程：P2A：-p：(4一彳3)一见4=pQ(v，一v2)

j(P2一乜)4=pQ(v3一屹)

j(P2一P3)=PY3(Y3一v2)

根据能量方程得：旦+旦：旦+旦+h
y 29 y 29

j’

将式(3．5)、(3—6)代入式(3．7)得：

16

(3．5)

(3．6)

(3．7)
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pv3(v3一V2)

29 Pg

(屹一屹)2一(屹一心)2

29 29

即突然缩小的局部水头损失hj=

又v3=

则C3

勺z=
(v2一v3)2

29

=(1—

29

+

(v2一屹)2

舟甜虿d4儿∥

29

v；一谚
29

式中△p，一一流体在振荡腔出口处压力损失，Pa；

屹一一在振荡腔出口处液体流速，m／s；

以一一振荡腔出口内径，m。

(4)流体在炮孔中的渗流

由达西公式Q：_K A．墼≥
讳L2

又V渗流=

卸。=觚=

则G=

d2

d2炮孔

d2炮扎

．照一c4vK
’

17

2％流

’，；一2v3v2+v；
29

(3．8)

(3-9)

(3．10)

(3．11)

2

3
矿

2

、l，

垒屹
一●I／L

谚西
P

彰一《

矿

扩一霹

∥一司Vll／彰一《

iK一∥

=

Q一彳

生‰

丝K∥一哿
=

堕K



第三章负压脉冲射流洗井下作原理及理论分析

脉冲发生器上游的压力P。与其位置的流体流速V的关系可推导如下：

表3-1 工具压降与下游压力关系表

Table3—1 Relation of the upstream pressure and the downstream pressure

Pl(Pa) 4×106 6×106 8×106 10×106

Pz(Pa) 3．6×106 5．4×106 7．4×106 9．2×106

由以上实测数据可得：P2=0．93p。一O．13x106

又对脉冲发生器上游和下游列能量方程得：

+堕：乞+旦+堕+玩2g
2

y 29
⋯

d6

图3-4负压脉冲发生器内部结构图

Fi93—4 the inner structure of the negative pressure pulse jet modulator

(3．12)

其中：dl=45mm，破=75mm，以=60mm，d4 275ram，d5 540ram，哦2 1 40ram，

d7=60ram，以=75ram，砖245ram

局部水头损铷=譬=
(1一勃”黝

29 29

腿hi2=0．04_，v---[-12 hi3=0．11丢，hi4=1．16_，v。2

hi7=0．05丢 ，hi8=0．64丢

：0．64旦
29

=l·48工29，hi6=0．26堕29，

A—y
+Z
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所以脉冲发生器内部的水头损失为九=∑勺 ：4．38i：2．19i：2．19兰
29 g g

将九：2．191和p2：O．93p1—0．13×106代入式(3．12)得：
g

O．07p J+0．13x106=2．19pv2

式中厶一一炮孔长度，聊；

∥一一流体粘度，mPa·S；

K一一炮孔中污染物的渗透率，pm2；

hj，一一负压脉冲发生器内部的各截面局部水头损耗，优。

(5)流体在模拟出水口处压力的损失

与截面3-3处的压力损失同理，流体在出水口处压力的损失△Ip，

粉舡鲁伊q2
％=舡譬浯
式中 氏一一振荡腔上的出水口直径，m。

(6)当流体流动为连续稳定流时，炮孔尾段的压力表示为Pp．

P。l=Pl一△融一卸2一△如一4一△p5

将印。、卸：、卸，、瓴、卸，以及V=

得：

炮孔尾端压力：

p卢。=p。一(c。+c；+C3+c5)·旦』翌铲一cf4·
19

(3．13)

(3．14)

代入式(3．14)并整理

(3．15)



第三章负压脉冲射流洗井T作原理及理论分析

3．2．2脉；甲友生器嗡|日J阻断H可J主力计算

由一元不稳定流对应的水击基本方程

由水击连续性方程得：一_8v=7lc)s (挈Ot+V塞)c一0s

由水击运动方确‰OS≯委D丢+吉(害+V％OS。y z2 2 ot

可近似认为望8t=0，詈=o从而简化上述方程得：
一生：兰望

Os C2 8s

—l—ap+三生+兰生：o一——+一——+一——=U
7 8s D 29 g 8s

联立上述方程解得：

宴c)s cLg专争=一篓2Dgy 1，

警c}去卜篡

由式(3—18)解得：x=一了2D(．1nV+嘉)
如果是取v减小方向为X轴正向，则上式变为：

x=等mV岳，
由式(3．19)解得：P：一cplnv(负号代表产生的是负压)

(3．16)

(3．17)

(3—18)

(3．19)

(3．20)

(3-21)

由式(3．18)分析得：当x=厶时，对应的速度为炮孔前端的流动速度，此时

厶=等(1nV每)

当流速V比较小时，lnV《砉
， Dc

2

厶2万 叭=c压

20
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d．2

％流2。方V“1

由达西公式得：△p=V渗流·譬

舯肚毒3 7d 2叔枯髓钟雌腻觑腻渤吓：

由《工程流体力学》查表1291的：E=2．06×109，Eo=9．8x1010

又D=62mm，e=5mm，水的密度P=1 000kg／m3

‰=后=、、f／罂2．06×109叫35砒
水击波的传播速度：

C 2
1425

／1+皇一／1+一D
E

、J P扇 V P岛

鼽殍1 一(2lg竿)2

卸=

1425

眠邛,-gi3．7d，层鲁

讲

讲

代入式(3．20)整理后得：

1425

1425

·譬啄T／．IL2K
u

K

_(2·gT3．74，．何等·

所以，流动为一元不稳定流动时，炮孔尾端的压力为Pp：

pp2=一cplIl’，一C6]d凡L2-

21

1425

(3．22)

(3．23)

砰一《
=鳖v又

砰一彰堕K
=

堕K印一彰
=



第二三章负压脉冲射流洗井工作原理及理论分析

PP22—
1425p

叱雄-gT3．7d2，厝旁

1425

1425

式中 e一一钢管壁厚，m；

E一一水的弹性系数，Pa；

磊一一钢管的弹性系数，Pa；

矾一一钢管内径，

3．2．3炮孔尾端负压脉冲幅值

式中

最后，炮孔尾端的压力幅值A 2P，，，一P，2

将式(3．13)、(3-22)代入上式得：

心·g半，厝。譬 ㈣24，

彳=n一(c．+C2+C3+cj)·旦』堑铲

G=舟甜筹，

G=舡害陪
G=舡害诤

3．2．4负压脉冲幅值分析

1425p

—G·

1425

1+d一-2．旦／1+一d2
E

、『 P毛 ～ P毛

+

也·g半，厝蠕譬

㈣g‘罔1寺骞
G等·譬

纠2·gT3．7d2，厝·筹·
1425

从式(3-25)中可以看出，炮孔尾端的压力幅值是工具压降P。，振荡腔体积，模拟

22



中圈幽油大学(’#东)硕上学位论爻

炮孔深度厶和模拟炮孔堵塞物渗透率K间的函数关系式。我们利用单因素法分析负压脉

冲幅值与各参数的关系。

(1)脉冲幅值A与工具压降仍之间的关系

取厶=0．5m，L2=0．6m，K=2 x lO州m2，P=1000kg／m3，仁1 279m／s，

∥=1．005x10～Pa·J，dl=0．02m，d2=O．062m，d3=0．05m，d--O．045m

图3．5工具压降对脉冲幅值影响关系图

Fi93-5 The relationship of the negative pulse amplitude and

tool differential pressure

从图3．5可以看出|：30】，压力脉冲幅值随着工具压降的增大而增大。从而在现场我们

可以通过增大泵压来提高压力脉冲幅值，从而提高负压脉冲射流的冲蚀清洗效果。

工具压降越人，泵提供给流体的压力越大，就提供给流体的能量就越大。虽然经过

沿程能量的消耗，但由于流速增加导致的增加的消耗的能量不及增加的能馈。所以，最

终传递到炮孔尾段的能鼍就多，。即压力就大，相应脉冲幅值就大。

(2)脉冲幅值与振荡腔体积之间的关系

取Pl=5×106尸“，L2=0．6m，K=2×10州m2，P=1000kg／m3，c=1 279m／s，

／z=1．005×10。’Pa-S，dl--0．020m，d，=O．062m，d3 frO．050m，d--0．045m



第三簪负压脉冲射流洗井一l：作原理及理论分析

图3-6振荡腔长度对脉冲幅值影响关系图

Fi93—6 Relationship of the negative pulse amplitude and oscillate chamber length

从图3-6可以看出，压力脉冲幅值随着振荡腔长度的增加，脉冲幅僮减小。由于腔

室直径不变，而长度增加，实际i=：就是增加了振荡腔的体积，也就是脉冲幅值随着振荡

腔体积的增加而减小。

随着振荡腔体积的增加，上游传播来的液流能量衰减增大，所以传递到炮孔尾段

的能量相应减小。即压力脉冲幅傻随着振荡腔体积的增加而相应减小。

(3)脉冲幅值与模拟炮孔深度之间的关系

取P1=5x106 Pa，LI=0．5m，K=2x10州m2，p=loookg／m3，e=1279m／s，

∥=1．005×10～Pa·S，d120．02m，d2。0．062m， 以20．05m，d=-0．045m

图3．7模拟炮孔深度对脉冲瞩值影响关系图

Fi93—7 Relationship of the negative pulse amplitude and sand pipe depth

24
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从图3—7司+以看出，压力脉冲幅值随着炮孔深度的增加而减小。当炮孑L深度超过1m

时，压力脉冲幅值就已经减弱的比较小的值。从而作用效果棚应减弱。

由于随着炮孔深度的增加，卜游来流能量衰减相应增加，炮孔深度越大，能量损耗

的就越多。最后传递到炮孔尾段的能量就少。即炮孔尾段的压力脉冲幅值随着炮孔深度

的增加而减小。

(4)脉冲幅值与模拟堵塞物渗透率之间的关系

取Pl=5 X 1 06 Pa，Ll=O．5m，L2=0．6m，P=loookg／m3，c=1279m／s，

∥=1．005x 10～Pa·s，dI=0．02m，d2 20．062m，d3 20．05m，d--O．045m

镶掩蜷蹇糕渗透攀蕊黥甚

图3-8模拟堵塞物渗透率对脉冲幅值影响关系图

Fi93—8 Relation of the negative pulse amplitude and block permeability

从图3．8可以看出，随着炮孔内填砂渗透率的增加而压力脉冲幅值增加，也可以理

解为砂粒粒径的变化导致渗透率的变化。也就是随着砂粒粒径的增加，相应渗透率增加，

而脉冲幅值相应增加。

随着砂粒粒径的增加，流体在通过炮孔时沿程隰力相应减小，沿程压力损失就小，

从而传递到炮孔尾段的压力增大，相应的压力脉冲幅值增大。

3．3负压脉冲幅值与负压脉冲发生器结构和水力参数的关系

通过负压脉冲发生器产生的负压脉冲射流，其负压脉冲幅值大小奁接影响到我们清
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洗产层油流通道(炮孔)的效果。研冗各参数包括脉冲发生器的结构设计参数和工作水

力参数对负压脉冲幅值的影响规律。

产生负压脉冲射流的发生器的振荡腔长度和腔径是影响负压脉冲幅值的重要参数，

同时，在有围压的情况下，负压脉冲幅值的衰减的衰减程度增加。这些参数对负压脉冲

射流幅值的影响规律对我们研究负压脉冲射流是很重要的。下面将对负压脉冲射流分成

常压淹没条件和围压条件来进行研究。最终寻找规律，从而对负压脉冲发生器进行改良

提供指导意义。

3．3．1常压淹没条件下的负压脉冲幅值

负压脉冲幅值：

卿。嘲也硇中z_iL瓦V2讷。等
：融．y．五兰立．加，—o．o万81p,lQz (3．26)2pl。厂_一d 29绝—砑：|_

¨‘

舯APl=7"一dh292唧吃鸺2筹=警
d。。=

式中P。表示脉冲发生器工具压降，卸，表示脉冲发生器压力损耗，卸：表示钻头压降。

从以上公式中可以看出，在常压淹没条件下负压脉冲幅值与脉冲发生器的压力损耗

增大而减小，随钻头压降p¨的增大而减小。

为了获得较大的脉冲幅值：

1)可以降低钻头压降。为了达到这一目的，我们可以采用流量系数高的喷嘴，或

者增加喷嘴直径和喷嘴个数。

2)可以降低脉冲发生器的压力损耗。为了达到这一目的，我们可以采用减小发生

器的腔室体积或者降低发生器内部的局部水头损失。而变化腔室的体积可以通过改变腔

室的长度和腔径。

(1)脉冲发生器内腔长度和负压脉冲幅值关系

取Pl=5MPa，兄=O．048，C=0．9，以。=O．002cm，d=O．14m
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图3—9脉冲发生器内腔长度对脉冲幅值影响关系图

Fi93-9 Relation of amplitude of pulse and inner chamber length

从图3-9可以看比，脉冲发生器的内腔长度是影响负压脉冲幅僮的重要因素，随着

负压脉冲发生器内腔长度的增加，负压脉冲幅值减小。

在内腔腔径不变的情况下，内脏长度增加意味着内腔体积增加。从而沿程能量损耗

增加，从而发生器尾段压力减小，从而在J二游液体来流阻断压力为零时的负压脉冲幅值

减小。即随着振荡腔体积的增加，负压脉冲幅值减小。

(2)脉冲发生器腔径和负压脉冲幅值关系

取Pl=SMPa，五=O．048，C=0．9，d。。=O．002cm，d=0．14m
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霪。琴秘嚣争黪巷
替

蠹客00E+06
h‰

雾1．5i0E+j06
蠢零*00iE橐06一t
≯i嚣00E+05：

。臻。蛰露黪嚣窃
i 、一黪 ◇，薹 露，2。。一黪；嚣 一0“．4。

o 一≯。≮整爨蔑j -

图3．10脉冲发生器腔径对脉冲幅值影响关系图

Fi93-10 Relation of the negative pulse amplitude and inner chamber dia y

从图3．10可以看出，随着负压脉冲发生器腔径的增加，负压脉冲f
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加。腔径开始变化对负压脉冲幅值影响明显，后来随着腔径的增加，对负压脉冲幅值影

响逐渐减弱。

随着负压脉冲发生器的腔径的增加，液体流动中能量损耗逐渐减小，从而尾段负压

脉冲幅值增大。从而获得比较好的负压脉冲效果。

3．3．2围压条件下的负压脉冲幅值

负压脉冲幅值：

卿．嘲一Ap2-p躯=p,-．t．篆筹佩确一力等等嗍压
(3—27)

从式(3—27)中可以看出，在围压条件下负压脉冲幅值与脉冲发生器的压力损耗增

大而减小，随钻头压降的增大而减小。随着围压的增加负压脉冲射流幅值减小。

(1)围压条件下围压和负压脉冲幅值关系

取Pl=5MPa，五=0．048，C=0．9，以。=O．002cm，d=O．14m，L=O．3m

图3—11 围压条件下围压对脉冲幅值影响关系图

Fi93-11 Relation of the negative pulse amplitude and confining pressure

从图3．11可以看出，围压条件下围压消弱了负压脉冲的幅值。围压越大，负压脉

冲射流的幅值越小。这里围压足模拟的地下井深。井深越深，围压越大。通过图3．11

说明随着井深的增加，负压脉冲幅值减弱。

负压脉冲在进入有围压的环境下，围压消耗了传播中的负压脉冲波的能量，从而导

致负压脉冲波减弱，这是因为围压使得负压脉冲波的振荡效果减弱。围压越大，这种消

弱作用就越强，因此围压越大，负压脉冲幅值越小。
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3。4本章小结

根据负篷脉冲射流洗井工作原理，对负莲脉冲发生器连通和隰断情况下的压力分别

进行计算，最终给出了负压脉冲幅值的数学公式，对影响负压脉冲幅值的各个参数进行

磺究，得到以下结论：

(1)负压脉冲幅值随脉冲发生器工具压降的的增大而增大；

(2)负压脉冲幅值随着振荡腔体积的增大而减小；

(3)负压脉冲幅值随着炮孔深度的增加而减小；

(4)负压脉冲幅僮随着炮孔填砂渗透率的增加丽增大。

通过在常压淹没条件下和围压条件下，对负压脉冲发生器射流流动情况建立数学公

式。对影§南负压脉冲射流幅谴的各个参数静进行研究，得到潋下结论：

(1)负压脉冲幅值随着脉冲发生器内腔体积的增加而减小；

(2)负压脉冲幅值随着脉冲发生器振动腔崖径的增勰而增加；

(3)负压脉冲幅值随着网压的增大而减小；

(4)可以采焉流量系数齑的喷嘴，或者增加喷嘴燕径帮喷嘴个数从焉获得较大的

负压脉冲幅值；

(5)可以采用降低发生器内部的扁部水头损失和通过同时减小腔室的长度和增大

腔径。从而获得较大的负压脉冲幅值。
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第四章负压脉冲射流清洗炮孑L堵塞物机理模拟实验

本实验用低强度岩样来模拟井下炮孑L堵塞物，通过实验研究负压脉冲射流对岩样作

用前后的强度和渗透率的变化，来评价负压脉冲射流清洗炮孔堵塞的作用效果。

4．1实验系统

实验是在中国石油大学(华东)高压水射流研究中心进行的，实验系统主要包括五

部分：高压供水系统、自振阀式负压脉冲射流调制器、模拟炮孔装置、数据采集与分析

系统和压力表。

1一高压泵2一调压阀3一高压管线4一压力表5一负压脉冲发生器6一回水阀7一岩样

8一模拟炮孔装置9一支撑架10一传感器ll--B&K声压测试仪12一计算机

图4-1 负压脉冲射流洗井模拟实验系统图

Fi94—1 Experimental diagram about negative pressure

pulse jet washing well

实验过程中，高压水由高压泵流出后经过高压管线进入负压脉冲调制器，在进入前

由压力表测得其水流压力。水流在脉冲调制器中调制成负压脉冲射流，经过连接管线后

进入模拟炮孔装置。传感器布置在模拟炮孑L装置的尾端，可以测得射流的脉冲压力波动，

传送至计算机数据采集处理系统。实验通过调压阀调节排水量以控制脉冲射流调制器的

入口压力。实验系统见图4．1。

(1)高压供水系统：高压泵、供水水箱、调压阀、高压管线。
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图4-2 YLCS00型撬装泵

Fi94·2 TypeYLC500high pressure pump

①高压泵足高压射流的能量源，实验巾使用的足兰州石油机械』生产的三缸柱毫高

压杂，其型号为YI．C500型撬装泉。k要盹能指标见表(4一1)及表(4-2)。

表4-1撬装泵性能

Table4—1 Characterofthehigh pressun pump

最太膻山 冲程

晟人排量 510L，mln 冲次 40lC／M

外形尺寸 整车重量 5400kg

表4-2撬装泵压力一排量

档位 4

m)J／MPa 50 19 2 13 4

排靖，L，mm 510

②供水水箱：只有一定的水位差保讧E高压泵的I一水效率，弈积3m3。

⑨高压管线：采辟j沈阳生产的高压管线，其型号为Q／SXS J 02 722 4D．32．32型。

(2)压力表：请稃0～40MPa．足无锡巾特种压力表有限公司f|ilJ造。安装在白振阀

式负压脉冲射流调制器入门处，测蹙其位置处的压力。

(3)数据采集与分析系统：B&K噪声测量系统和传感器。

①B&K声压测试系统：实验采用丹麦制造的B&K声压测试系统，最程为O～100kHz。

圈4-3足数据采集和分析软件的E界面，通过该软件u，以对数据采集程序采集下来的数



第四幸负m晡冲射流清mm孔”皋物机Ⅱ模拟目始

据进行各种详尽的分析。该软件主要功能有：调用所有数据采集程序采集卜来的数据文

件并同放波形图：显示采集数据的具体时间：可以选取显示的数据长度；町以分通道显

示每一个传感器采集下来的数据：可以埘数据进行各种滤波，消除背景噪声的影响等。

啤!：二⋯4—=I

图4-3数据采集和分析软件的主界面

Fi94-3 Maininterfaceofdata collection and analytic softwa他

②压力传感器：采用的是瑞士KELLER公司生产的PA-23M00bar／846 l型高精度、

高频响压阻式压力传感器。其量程范围为O～60MPa，频晌1kHz，输入电压8-28VDC，

输出电压1000～5000mV，测瞳精度为0 2I％FS。

(4)负压脉冲射流调制器是高压水射流研究巾心根据机械振荡阻断法调制射流的

原理，采用无弹簧式的积阀体结构自行研制的臼振阀式负压脉冲射流调制器。

上阀

壳估

下阀

图4一调制器示意图

Fi94-4 Sketchmap ofmodulator

该调制器的基本原理是在调制器内部安装两个特殊的阀体(如图4．4)，在钻井液压



力的作片j F，通过L、下阀体往复振动，__吉|期悱的m断调制器内部钻井液的流动，丛到

下游产生脉动负压的目的。

住调制器工作前，I．、下阀枉自重的作片j r，分别位J珞自下滞点的位置，并且树

互不接触，此时调制器内部流道打开，当钻井液进入调制器时，顺序经过上、F阀，最

后到j厶钻头。当建立钻头压降后，作片I在阎体上、下密封laJ上的压力基本‘致。由j。上

阀旮勺上受力断积小r其下受力面积，使得作用在I阀下受力面上的液压力火于作用在其

上受力面上的液压力，因此，上阀在向I：的综合液压力作用下开始上行(图4．5．①)，

直至L行到其上滞点停止。同理，下JljI也在液压力作用下开始上行，当下阐与上阀接触

时(图4．5．②)，瞬间阻断调制器内部钻井液的流动，此时下蒯下部腑室内的钻井液在

惯性作州下继续流动．使得F阀F游段J{=底钻头周围空间内产生强人的水击压力，形成

脉动负压。J．、r阀关闭时，．t-．阀J。部腔室内的压力升高．上、下阀则在j删卜部腕室

内总液压／J作片j下共同F行(图4-5一@)．当到达t阀下滞点时．卜ll{4停止运动，F阀

在惯性的作用F继续下行，此时k F阀分离(幽4-5一④)，流道打开，钻井液流向钻

头，l：、下阀分离后，由于r蒯卜下受力面积的差异，使得上阀住分开后义在液压力的

作片j下上行：当F阀下行至其速度为零时，在液压力作用F也开始上行。军此，负压脉

冲射流调制器完成一次振动周期。

①上行 ②关闭 ③下行 ④开启

图4-5自振阀式负压脉冲射流调制器工作原理图

Fi94—5 Con艘pt picture of self-vibration valve negative pressure pulsejet

(5)模拟炮iL装置

为了模拟井下炮孔．设计r嘻模拟装置如图(4-6)，该装置包括振荡腔和炮孔两

部分。此套装置t要用来模拟各种条什的变化对产生的脉冲幅值的影响规律。这蝗条件

包括振荡腔腔室大小、砂粒直径大小、炮扎深度、不同工具压降分别是模拟代表地下上



第四章负压脉冲射流清洗炮孑L堵塞物机理模拟实验

下接头中间振荡空间大小，地层污染程度，脉冲射流对污染层的作用深度，不同的供液

压力大小。

图4-6模拟炮孔装置

Fi94—6 Simulation perforation device

图4-6是模拟炮孔装置的结构图，其主要由两部分组成，即炮孔模拟装置的内部结

构和炮孔模拟装置的外部结构两部分。分别模拟模拟振荡腔和模拟炮孔。模拟炮孔在本

文中也称炮孔装置。

、 密封圈

图4-7模拟炮孔装置设计图

Fi94-7 Designing picture ofsimulate perforation device

如图4．7上图所示，模拟装置的模拟振荡腔与模拟炮孑L装置之间是通过四个螺栓卡

入炮孑L结构的切槽中固定的，其主要作用就足控制模拟装置的内部结构，防止其在高压

作用下从外结构体中喷出。图4—7下图为炮孔模拟装置的炮孔结构图，其上刻有6个槽，

用来控制炮孔结构的深度。从而模拟炮孔深度。振荡腔与炮孔结构之间是由的矽56×3．5

型号的3个密封圈密封，并润有黄油来润滑。

其中压力表是测围压大小的，围压大小是通过振荡腔的下端接调压阀控制的，炮孔

前端捆细砂网，是为了防止实验在装不同粒径砂子时砂子随脉冲射流流出炮孔并堵塞传

感器造成信号丢失。炮孔外边缘加工了五个槽，是用来和螺栓一起固定炮孔，炮孔和振

荡腔共同承受腔室内的压力。炮孔尾端接传感器与B&K声压测试系统与计算机相连接，
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用来他输调制的负压脉冲射流扯装置尾端产生的咏冲信号。

(6)人造岩样

实验采用人造低强度混凝上岩样米模拟炮扎堵塞物，配料为直径O 3mm～0 6ram的

石英砂和建筑水泥。岩样的制备方法如F：

(1)分别按灰砂比1：1、I：2和1：3将水泥和Ⅱ英砂混台，搅拌均匀。

(2)加水后再将形成的砂浆搅拌均匀，静置五分钟后置入直径为25ram、长度为

60mm的圆柱管中。

(3)在常温下避免|]光照晒候凝固结，保存惆左右叩町用来进行冲洗实验。

经保养一周后测得其抗压强度为如表4—3所不，实验所制作岩样如图4-8所示。

图4-8实验所用岩样图

Fi94—8 Concrete sample used in the experiments

另外，图4-9和幽4一10足液压万能试验机和渗透毕测试仅．分别用f对岩样进行强

度和渗透牢测试。

翻44液压式万能试验机

Fi94-9 Hydraulic p他ssure universal testing machine
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图4-10渗透率测试仪

Fi94-10 Appa憎tusforpermeability survey

F列注意事项是在实验过程中根据遇到的问题总结出的：

①我们要把清洗后的岩样放在烘箱里烘干24小时后方可拿去测量其渗透率。否则

删得的渗透车不准确。

②注意渗透率仪的使用方法，在旋转按钮调节水银柱和水柱过程中要随时注意舰察

液面的变化，当液而升高异常迅速时，要快速将仪器右边{1勺按钮掰直。目的为，I；，『f J．水

银和水柱冲出玻璃直管，造成对仪器的损害。

4．2实验步骤

实验步骤如F：

(1)按照负压脉冲射流洗井模拟原理幽组装实验装置。

(2)检杳各装置的连接情况，将进水阀调军最大端。

(3)启动高压杂，待负压脉冲调制器振动后，调节进水阀，达到预定的排量和压

01。

(4)启动B&K声压测试系统．通过传感器测试模拟炮孔装置中负压脉冲发生装

置喷嘴r游压力的波动。

(5)在一定的压力值r冲击岩样‘定的时问后停泵取出岩样做好标记待测渗透

率。

(6)确定F一组实验参数，重复以上2～5步，进行下个实验。

(7)将所柯做过实验的岩样统一杯记后，在烘箱内烘干24小时。然后取出，将
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烘干的岩样送渗透率实验室对其进行渗透率的测量。

(8)将岩样分类，在液压式万能试验机上进行压碎实验。

负压脉冲水力波冲击岩样模拟洗井注意事项：

(1)保证负压脉冲调制器振动起来，如粟不振动可以用大锤敲击调铡器，如果还

不振动，可将调制器拆开打抹上油后重装即可。保证调制器振动起来。从而

产生受压脉冲波。

(2)岩样的放置位置应该保证其处在最佳冲击效果位置，尽可能的离脉冲发生器

喷嘴距离最近，从而使调制器的冲击效果达到最好。

(3)．岩样在测其渗透率时，应该保证在用烘箱对岩样烘干24小时之后，再对岩

样进行空气法测量渗透率。

4．3实验结果与分析

为了研究负压脉冲射流的洗井机理，进行了负压脉冲射流对岩样清洗前后抗压强度

变化的实验研究，以及负压脉冲射流参数对岩样渗透率影响的实验研究，并进行了负压

脉冲射流和脉冲射流对岩样清洗效果的实验研究。

4。3．1负压脉冲射流对岩祥强度的影晌

通过进行负压脉冲射流对岩样作用酶后在液压式万能试验机做抗压实验，得出负压

脉冲对岩样强度的变化，岩样模拟堵塞物，堵塞物的抗压强度下降，则更容易破碎随液

流流入井筒而排出。实验研究了负压脉冲射流在振荡腔体积为3．07X 1 0。m3,模拟炮孔深

度为20ram，模拟圆形幽水口直径为25ram，清洗时间为20rain，工具压降分别为tMPa，

2MPa，3MPa条件下对模拟不同污染程度的l嚣岩样，2嚣岩样，3擘岩样的渗透率的变化的

影响规律。表4．3、表4，4、表4．5和表4-6分别是不同工具压降下的岩样抗压强度数据。

表乖3原始岩样抗压强度实验数据

Table4—3 Compressive strength of the original concrete sample

＼＼抗压强度 NO．1抗压强 NO．2抗压搬 NO．3抗压强 岩样抗压暇度＼辫样类磴＼ 度／Mpa 度／MPa 度／MPa 均值／MPa
、、

1#岩样 6．6 7．O 6．8 6．8

2髯岩样 3．9 4．3 4．1 4．1

3赫岩样 2．8 2．5 2。3 2．5
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表4-4工具压降iMPa的负压脉冲波处理后岩样抗压强度实验数据

Table4—4 Compressive strength of the concrete samples treated with negative pressure pulse jet when

the tool differential pressure is 1MPa

、＼＼抗压强度 N0．1抗压强 NO．2抗压强 N0．3抗压强 岩样抗乐强度
＼＼岩梓类型＼ 度／MPa 度／MPa 度／MPa 均{卣／MPa

＼

1撑岩样 5．7 6．O 5．8 5．8

2≠}岩样 3．0 3．4 2．8 3．1

3≠f岩样 2．O 2．1 1．9 2．0

表4—5工具压降2MPa的负压脉冲波处理后岩样抗压强度实验数据

Table4-5 Compressive strength of the concrete samples treated with negative pressure pulse jet

when the tool differential pressure is 2MPa

＼抗压强度 N0．1抗压强 N0．2抗压强 NO．3抗压强 岩样抗压强度
＼岩样类)鸭＼ 度／MPa 度／MPa 度／MPa 均值／MPa＼

1≠}岩样 5．4 5．7 5．6 5．5

2撑岩样 2．9 3．0 2．8 2．9

3拌岩样 2．1 2．0 1．9 1．9

表4-6工具压降3MPa的负压脉冲波处理后岩样抗压强度实验数据

Table4—6 Compressive strength of the concrete samples treated with negative pressure pulse jet
when the tool differential pressure is 3MPa

}＼＼ 抗压强度 N0．1抗压强 NO．2抗压强 N0．3抗压 岩样抗压强度

＼＼岩样类型＼ 度／MPa 度／MPa 强度／MPa 均值(MPa)＼
1捍岩样 5．1 5．2 5．3 5．2

2≠}岩样 2．8 2．4 2．9 2．7

3；fjf岩样 1．8 1．6 1．9 1．8
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图4．1l 负压脉冲射流幅值对岩样抗压强度影响关系图

Fig 4-11 The relationship of negative pressure jet amplitude

and Compressive strength of the samples

从以上数据表4．3、表4．4、表4—5和表4-6以及图4．11可以看出，1≠}岩样，2≠}人造

岩样，3}}人造岩样的经过负压脉冲波冲击处理后抗压强度下降，并且随着所冲击岩样的

负压脉冲射流幅值的增大，岩样的抗压强度下降程度也随之增大。

这主要是由于负压脉冲波的脉冲压力值是在1一定范围内有规律的变化的，人造岩样

在一定的负压脉冲水力波作用后，容易导致疲劳强度破坏，可使岩样形成网状微裂缝和

少量宏观裂缝。在负压脉冲的交变应力下岩样的断裂强度明显降低，最大应力值要低于

静载作用下的抗拉强度。

所以，负压脉冲导致人造岩样强度的下降，人造岩样是模拟的地层污染物，污染物

强度下降了导致其更容易破碎随射液流排出井筒，从而从抗压强度说明了负压脉冲射流

的洗井机理。

4．3．2负压脉冲射流参数对岩样渗透率的影晌

通过实验分析负压脉冲射流的幅值和作用时间对岩样渗透牢的影响，找出负压脉冲

幅值和冲击N-JI词等因素对油井清洗效果的规律。

(1)幅值对岩样渗透率的影响规律

实验研究了负压脉冲射流在振荡腔体积为3．07X 10．3 m3，模拟炮孑L深度为20ram，

模拟圆形出水口直径为25ram，负压脉冲幅值分别为1MPa，2MPa，3MPa条件下对模

拟不同污染程度的1≠f岩样，2≠}岩样，3≠}岩样的渗透率的变化的影响规律。表4．7为不同

负压脉冲幅值条件下对岩样渗透率影响的实验数据表。其具体实验数据见附录l中的序

：j9
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号为4—12的岩样数据

表4—7脉冲射流幅值对岩样淳逢率影响数据表

Table4—7 The effectofthenegative pressure DubeamplitudeoDthe permeabilityofthe concrete

、、＼!压脉冲幅值岩样类型、＼ 3MPa

I#岩样 2 7％ 7l％

2#岩样

3#岩样 9 8％

图4-12负压脉冲幅值与渗透率提高率的关系图

Fi94-12 The relationshipofthe negative pn∞sure Dulse amplitudeandthe

permeability improved ratio

由图4．12可以看出，随着负压脉冲幅值的增大，岩样的渗透辜也随着提高，而且

可以看出负压脉冲射流对高渗透率岩样要比低渗透率岩样的作用效果好。

随着负压脉冲射流幅值的增大，被冲击的岩样就会产生更多的微裂缝，液体通过岩

石的表面张力也会下降，这使得液体通过岩样的渗流阻力减小，从而通过岩样的液体量

大大增加。当脉冲产生的负压反复作用于油层，岩石在交变压力下发生破坏时，最大应

力值一般低于静荷载作用下岩石的抗拉强度。疲劳效应下造成的微裂缝。继续承受交变

压力时，会使原裂缝扩展、微裂缝扩展。这样在近井地带，由于负压的不断产生，将造

成若干微裂缝，从而提高地层的渗透率，改善其渗流性能。

(2)脉冲射流作用时间对岩样渗透率的影响

实验研究了负压脉冲射流在振荡腔体积为3 07X10—1113，模拟炮孔深度为20ram，摸



拟圆形出水口直径为25mm，负压脉冲射流对岩样的清洗时间分别为10min，20min，

30min条件“I-l嚣岩样，2襻岩样，3妻岩样的渗透率的变化的影嚷规律。表4．8为不同负压

脉冲射流对岩样的清洗时闯条件F对岩样渗透率影响的实验数据表。数据见附录l中的

序号为13～2l岩样数据。

表4～8 脉冲射流作用时间对岩样渗透率影响数据表

Table4—8 Data sheet Oil the relation of rock core permeability and working time

negative pressure pulse jet淤 {0分钟 20分钟 30分钟
岩样类黧＼＼

1≠≠岩样 7．1％ 8．O％ 9．4％

2≠}岩样 8．4％ 10．2％ 11．1％

3撑岩样 9。8％ 14．{％ {6．5％

网4．13负压脉冲作用时间与渗透率提高率的关系图

Fi94—13 Curve on the relation of enhance rate and working time of negative

pressure pulse jet

由图4．13可以看出负压脉冲幅值作用时间越长，负压脉冲射流的作用效果越好。

越有利于岩样渗透率的提高。丽且地层渗透率越低，为了达到和低渗透地层相同的清洗

效果，负压脉冲射流需要作用更长的时间。

随着负压脉冲作用时间的延长，负压脉冲射流对实验用人造岩样的冲击作用导致岩

样的疲劳破坏，随着时间的增长，这种疲劳破坏范围程度加大，导致入造岩样抗压强度

的下降，所以在负压脉冲射流产生的交变应力作用F，人造岩样受破坏的程度也就越大，

4l
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岩样中强度低的内部物质破碎成微小颗粒从负压脉冲射流从孔隙中流出，而且随着射流

作用时间的延长，破碎产生的微裂缝越多，以及原有的裂缝会不断的延伸扩展。所以最

终结果是随着负压脉冲作用时间的延长，人造岩心的渗透率提高率增大，从而增加了清

洗效果，更好的改善了地层的渗透率。

4．3．3负压脉冲射流与脉冲射流清洗效果的对比实验

通过对比实验，在相同的条件下，负压脉冲射流对岩样的渗透率提高率和脉冲射流

的相比较，从而发现负压脉冲射流负压作用对渗透率提高的贡献。实验研究了在振荡腔

体积为3．07×10‘3 m3,模拟炮孔深度为20mm，模拟圆形出水口直径为25mm，负压脉冲

射流对岩样的清洗时间分别为20min条件下1}}岩样，2}}岩样，3}}岩样的渗透率的变化

的影响规律。表4—8为不同工具压降条件下负压脉冲射流和脉冲射流对岩样渗透率影响

的对比实验数据表。实验数据见附录1中序号为1—3、22—30、4—12岩样数据。

表4-9工具压降1MPa的负压脉冲射流和脉冲射流清洗岩样渗透率数据表

Table4-9 The permeability comparison of the concrete samples treated with the negative pressure

pulse jet that the tool differential pressure is 1 MPa and pulse jet

：一 1≠}岩样 2≠}岩样 3牟岩样
岩样渗透率、＼
原始岩样渗透率／roD 12．019 24．815 134．247

脉冲射流清洗岩样渗透率／roD 12．166 25．144 136．393

负压脉冲射流清洗岩样渗透率／roD 12．344 25．812 140．6

表4．10工具压降2MPa的负压脉冲射流和脉冲射流清洗岩样渗透率数据表

Table4—10 the permeability comparison of the concrete samples treated with

the negative pressure pulse jet that the tool differential pressure is 2MPa

and pulse jet

=≯<= 1≠f岩样 2}jf岩样 3群岩样岩样渗透率、＼
原始岩样渗透率／mD 12．019 24．815 134．247

脉冲射流清洗岩样渗透率／mD 12．434 25．859 139．494

负压脉冲射流清洗岩样渗透率／mD 12．613 26．284 144．955
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表4．1l 工具压降3MPa的负压脉冲射流和脉冲射流清洗岩样渗透率数据表

Table4-11 the permeability comparison of the concrete samples treated with

the negative pressure pulse jet that the tool differential ptessure is 3MPa

and pulse jet

=_≤三 1≠}岩样 2≠f岩样 3≠}岩样
岩样渗透率～＼
原始岩样渗透率／rod 12．019 24．815 134．247

脉冲射流清洗岩样渗透率／roD 12．698 26．14 143．072

负压脉冲射流清洗岩样渗透率／mD 12．867 26．859 147．368

图4-14工具压降与岩样渗透率提高率的关系图

Fi94—14 the relationship of the tool differential pressure and the

permeability improved ratio

从表4-9、表4—10和表4—11以及图4．14可以看出负压脉冲射流对低强度人造岩样

的清洗效果要比无负压效果的脉冲射流要好，而且通过对比3种人造岩样的渗透率提高

率幅度，还町以看出达到相同的清洗效果，对低渗透地层负压脉冲射流的清洗时间要比

高渗透地层的清洗时间要长。而且随着负压脉冲幅僮的增大，负压脉冲对岩样的清洗效

果越好。

由J二被圈闭的流体在负压作用下，可以迅速地冲向井腔，从而使射孔部分的孔道堵

塞物，在瞬问负压的作用F，促使挤入油流通道中的介质更轻易流入井筒，继而排到地

面，从而达到净化渗流通道，解除孔眼堵塞的目的。在负压的诱导作用下，油层中的流

体迅速流至井底，把油层和井壁上的杂质携带至井筒，进而流到地面，从而解除-：：|，井壁

污染，疏通了井链周围油层的孔隙孔道，改善了渗流状况，提高了油层的渗流性，有利
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于流体渗滤，达到最终提高油井产量的目的。

4．4本章小节

本章采用低强度的岩样来模拟井下炮孔堵塞物，通过实验研究了负压脉冲射流对岩

样作用前后的强度和渗透率的变化，来评价负压脉冲射流清洗炮孔堵塞、提高炮孔渗透

率的作用效果。所得结论如下：

(1)负压脉冲冲击可有效降低岩样强度；

(2)负压脉冲射流的负压对于提高岩样渗透率非常有利；

(3)脉冲幅值越大，对岩样的清洗效果越好；

(4)脉冲射流作用的时间越长，对岩样的清洗效果越好；岩样渗透率越低，需要

的清洗时间越长。
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第五章负压脉冲射流清洗炮孑L特性及压力波衰减实验

本章通过负压脉冲射流清洗炮孔特性实验，研究工具压降和振荡腔体积对负压脉冲

幅值的影响规律。以及压力波在炮孔中的衰减实验，来评价负压脉冲射流清洗炮孔的有

效性。

5．1实验目的与实验设备

实验为了研究振荡腔腔室的大小、工具压降以及模拟炮孔内填充的不同粒径的砂子

等因素对负压脉冲幅值的影响，采用lOOkHz的B&K声压测试系统测量喷嘴下游模拟

炮孔装置尾端的脉动压力波形。本文实验中的模拟炮孑L装置包括振荡腔和炮孔两部分组

成，实验原理见图5．1所示。

负压调制器 喷嘴 模拟炮孔装置

机

图5-1实验原理图

Fi95—1 The experimental setup

测量原理：基于自振阀式负压脉冲射流调制器工作原理的分析得出，当上、下阀关

闭时，上游来流中断，下阀腔室内的液体在惯性作用下继续流动，使得腔室内的压力值

降低；当上、下阀开启时，液体进入下阀腔室，使得腔室内的压力值升高。负压脉冲调

制器中的压力变化在穿过一段振荡腔后将导致模拟炮孔装置的尾端的压力变化，因此利

用压力传感器可以测量模拟炮孔装置中尾端压力幅值的变化，输入计算机后以波形图的

形式显示，根据波形的变化特点确定脉动压力的波动范围。

实验所使用的设备与负压脉冲射流清洗炮孔堵塞机理实验中的相同。
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5 2实验步骤和注意事项

(1)脉动负压洗井模拟实验步骤如F：

(2)按照调制器负压脉冲洗井模拟试验系统图组装实验装置；

(3)检查各装置的连接情况，打开调压阀：

(4)启动高压泉，待调制器振动后，调节调压阀．达到预定的排量和压力：

(5)启动B&K声压测试系统，通过传感器测试F喷嘴F游压力的波动：

(6)停泵：

(7)确定下组实验参数．重复以卜2～5步，进行‘F+个实验。

F列注意事项是在实验过程r}|根据遇到的问题总结出的：

(1)下阀的初始位置应该在下位：

(2)上阀阻力和行程要小和短；

(3) L下阀的共同下{亍是由流量决定的，必须克服两阀凶面积差向上的推力。排

量不变，增加压力时，下阀回升太快或者行程太短。排量增加，下}lj4行程加

长，但防止过长。

53工况条件对负压脉冲幅值的影响

排量Q-160L／min、入12压力P=4 5MPa条件下，实验测量得到的炮孔尾端压力波

动波形如幽(5-2)。其他参数条件F的实验测骨波形图见附录2一炮孔尾端实验波形图。
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图5-2炮孔尾端波形图

FigS-2 Pulse map ofthe end ofthe shot hole
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为了研究负压脉冲射流清洗炮孔的特性和射流在炮孔中的衰减规律，进行了负压脉

冲射流不同工况条件下负压脉冲的影响规律的实验，该实验工况条件包括工具压降和振

荡腔体积。具体实验数据见附录2。

5．3．1工具压降对负压脉冲幅值的影响

实验研究了在模拟炮孔深度深度为22cm，模拟圆形出水口直径为25ram，模拟污染

物的炮孔填砂粒径为0．22．0．6ram条件下，负压脉冲幅值随振荡腔体积和工具压降的变

化规律。表5．1是工具压降与负压脉冲幅值的关系数据表。

表5-I工具压降与脉冲幅值的关系数据表

Table5—1 The relationship between the tool differential pressure and the pulse amplitude汰 2．09l 2．483 2．875

／10。3×m3 ／10’3×ITl3 ／10’3×m3工具压降＼
2．7，MPa 2．2 2．0 1．6

3．2／MPa 2．6 2．3 1．8

3．7／MPa 2．7 2．4 1．9

4．2／MPa 2．8 2．6 1．9

图5-3工具压降大小对负压脉冲幅值的影响关系图

Fi95-3 The relationship between the tool differential pressure and the pulse amplitude

从图5．3可以看出，负压脉冲幅值随着工具压降的增大而增大，而且可以看出在相

同的工具压降的条件下，振荡腔体积越小，负压脉冲幅值越大。

在该实验情况下，工具压降大就意味着泵压大，则提供给流体的能量就越大。虽然
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经过沿程能量的消耗，但是最终传递到炮孔尾段的能量越大，经过振荡腔室之后的流体

振荡的能量就越大，振荡就越剧烈，虽然振荡剧烈，能量消耗也随之增加，但与提供的

能量相比，腔室内某处的能量还是增大的。所以，工具压降越大，产生的负压脉冲幅值

就越大。在现场工具压降和泵压是相关的，通过实验可以的看出，泵压越大，负压脉冲

发生器产生的负压脉冲幅值就越大。

5．3．2振荡腔体积对脉冲幅值的影响

实验研究了在模拟炮孔深度深度为22cm，模拟圆形出水口直径为25ram，模拟污染

物的炮孔填砂粒径为0．22．0．6mm条件下，相同的工具压降条件下负压脉冲幅值随振荡

腔体积的变化规律。表5．2是振荡腔体积与负压脉冲幅值的关系数据表。

表5-2振荡腔体积与负压脉冲幅值关系数据表

Table5—2 The relation ofThe amplitudeofnegative pressure pulse and the volume ofthe oscillate

chamber

一 2．7／MPa 3．7／MPa 4．2／MPa

振荡腔体积 ＼
2．287／10‘3×m3 2．1 2．5 2．7

2．483／10‘3Xm3 2．0 2．4 2．6

2．679／10‘3×m3 1．8 2．2 2．3

3．071／10‘3×m3 1．4 1．8 1．8

图5．4振荡腔体积对负压脉冲幅值的影响关系图

Fi95—4 The relation of pulse aptitude and volume

由图5．4可以看出，脉冲幅值在一定范围内，随着振荡腔体积的增大而减小，当振
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荡腔体积小时，射流在振荡腔内剧烈振荡，能量损失严重，所以脉冲负值大。当振荡腔

体积小增大时，射流在振荡腔内剧烈减弱，能量损失相应下降，所以脉冲负值小。

负压脉冲波当振荡腔体积缩小时振荡幅值越大，从而对堵塞地层的作用强度越大，

解堵效果越好。所以我们在井下可以减小上下封隔装置和炮孔问区域的空间体积，以期

望获得最佳的负压脉冲射流对产层的解堵效果。

5．4炮孔内负压脉冲压力波的传播衰减

为了研究负压脉冲射流在模拟炮孔中的传播衰减规律，进行了炮孔内堵塞与不堵塞

的比较实验，炮孔内不同的堵塞颗粒粒径对负压脉冲幅值影响规律实验和模拟不同炮孔

深度处的负压脉冲作用效果实验。

5．4．1炮孔内堵塞与不堵塞脉冲幅值的比较

实验在振荡腔体积为3．07×10。m3，模拟圆形出水口直径为25mm，炮孔填砂粒径

为0．22．0．6ram，负压工具压降足5MPa条件下进行的。实验为了研究对比炮孔内堵塞与

不堵塞负压脉冲幅值的差异。表5．3是炮孔内填砂和不填砂对比关系表。

表5-3填砂和不填砂对比关系数据表

Table5—3 The relation of sand Shothole and no sand shothole

一 20／mm 120／ram 220／mm 320／ram 420／mm 520／mm

脉冲幅值＼＼
填砂脉冲值，MPa 1．8 1．5 1．1 0．9 O．8 O．7

不填砂脉冲值／MPa 2．9 2．5 2．2 1．7 1．5 1．1

图5．5填砂对脉冲幅值影响关系图

Fi95-5 The relation of sand Shothole and no sand Shothole
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由图5．5可以看出，负压脉冲幅在通过有填砂的炮孔和没有填砂的炮孔做比较，前

者有明显的幅值衰减。

由于不论从能量角度分析还是从功的角度分析，波的能量与波动振幅的平方成正

比，即E OC爿2。这一结论可以从很多文献【321中的得知。该结论适用于各种波，包括本文

研究的水力负压脉冲波。又负压脉冲波在含砂介质中传播时，由于沿途砂介质的阻碍

作用，波动能量传递给介质【331，介质得到能量振动疏松，而这必然导致波传播能量的衰

减，从而脉冲波动振幅相应降低。而脉冲波在模拟射孔孔腔中传播时，能量衰减相对较

少，故波动振幅就相对比较大。而且随着传播深度的增加，沿途能量损失不断增加，当

传播到一定深度后，能量衰减完毕。所以，随着深度的si碧Dl：i，能量不断衰减，相应的脉

冲波的振幅不断减小。

5．4．2炮子L内颗粒粒径对负压脉冲幅值的影响

实验研究了在模拟炮孔深度深度为22cm，模拟圆形出水口直径为25ram，振荡腔体

积为3．07×1 0‘3 m3条件下，负压脉冲幅值随模拟堵塞物颗粒粒径影响规律。表5．4是炮

孔内颗粒粒径与负压脉冲幅值影响关系数据表。

表5-4颗粒粒径与负压脉冲幅值关系数据表

Table5—4 The relation of particle size and peak of pulse

＼粒径 0．15．0．2 0．2．O．22 0．22—0．6 0．6—0．8 O．8—0．9 0．9．1．25

＼
工具压薛＼ ／mm ／mm ／mm ／mm ／mm ／mm

＼

3．0／MPa 0-3 0．4 0．5 0．8 0．9 1．O

3．5／MPa 0．4 0．5 0．6 0．9 1．1 1．2

4．0，MPa 0．5 0．6 0．7 1．1 1．3 1．4
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图5-6颗粒粒径对负压脉冲幅值的影响关系图

工具压降

—◆一3．0(MPa)

。一番⋯3．5(MPa)

『I—各一4．0(MPa)

Fi95-6 The relation of particle size and pulse Aptitude

从图5-6可以看出，在一定的粒径范围内‘341，随着颗粒粒径的增加负压脉冲幅值增

大。一定频率的脉冲波适合在某种颗粒粒径范围内传播，在该范围内脉冲衰减严重，脉

冲幅值就大。在这个范围之外，颗粒粒径越大，越有利于脉冲传播，即脉冲衰减弱，J泳

冲幅值大。

可以看出脉冲波在低渗透率的地层中传播时，脉冲幅值在高渗透率的地层传播时消

耗能量大，衰减快。所以脉冲波在高渗地层中传播效果要高于低渗地层。即脉冲波在高

渗地层的解堵效果比低渗地层的解堵效果要好。

5．4．3炮孔不同深度处的负压脉冲幅值

实验研究了在模拟圆形出水口直径为25ram，振荡腔体积为3．07X 10。1T13，炮孔填

砂粒径为0．22．0．6mm条件下，负压脉冲幅值与炮孔深度影响规律。表5．5是模拟炮孔深

度与负压脉冲幅值关系数据表。

表5．5炮孔深度与负压脉冲幅值关系数据表

Table5-5 The relation of sand pipe depth and pulse aptitude

＼＼炮孔深度
＼ 20／mm 120／ram 220／mm 320／mm 420／ram 520／ram脉冲幅1趴

＼

3．0／MPa 1．4 1．2 0．8 0．6 0．5 0．4

3．5MPa 1．6 1．3 0．9 O．7 0．6 O．5

4。5／MPa 1．8 1．5 1．1 0．9 0．8 0．7
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图5．7炮孔(填砂)深度对负压脉冲幅值影响关系图

Fi95-7 The relation of Shothole depth and aptitude of pulse

从图5．7可以看出，在填炮孔的最前段，由于脉冲流体振荡剧烈，能量损失严重，

故负压脉冲衰减最严重，所以脉冲幅值也就大，随着炮孔深度的增加脉冲衰减减弱，脉

冲幅值随之减小。

我们可以得出负压脉冲幅值随着作用深度的增加，脉冲幅值逐渐减弱。工具压降低

的脉冲都能作用穿透半米以上，那么当工具压降很大时对炮孔堵塞层的作用深度将会更

大。从而可以得出负压脉冲波对炮孔堵塞起到很好的解堵效果。

5．5本章小节

本章主要对负压脉冲射流在模拟炮孑L里流动时的脉冲值进行了研究，设计了负压脉

冲射流清洗炮孔模拟装置，实验研究了水力参数、振荡腔结构参数以及工具压降对负压

脉冲射流脉动幅值的影响；利用炮孔填砂，通过实验研究了负压脉冲射流清洗不同堵塞

程度的炮孔中的传播特点，评价了清洗效果。得到结论：

(1)负压脉冲幅值随工具压降的增大而增大；

(2)负压脉冲幅值随振荡腔室体积增大而减小；

(4)在炮孔中堵塞物相同的条件下，负压脉冲幅值随着炮孔深度的增加而下降，

较低压力的脉冲波都能作用穿透O．5m以上。

(5)在一定的粒径范围内，堵塞颗粒的粒径越粗，渗透率越高，负压脉冲幅值衰

减越慢。
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结 论

本文针对解决油井生产过程中炮孔堵塞问题，采用理论分析和实验相结合的方法对

负压脉冲射流洗井提高产量的机理进行研究。研究内容主要包括负压脉冲洗井的工作原

理的理论、负压脉冲射流清洗炮孑L堵塞机理实验和负压脉冲射流清洗炮孔特性及压力波

衰减实验三部分。所得结论如下：

(1)根据负压脉冲射流清洗炮孔原理，建立了理论模型和实验模型，理论分析和

实验都表明：负压脉冲幅值随工具压降的增加而增加；此外脉冲幅值与振动腔体积有关，

负压脉冲幅值随着腔体积的增加而减小，随着振动腔体积的减小而增加。

(2)利用人造岩样模拟炮孔堵塞物，进行了负压脉冲射流清洗炮孔机理的实验，

实验发现：负压脉冲冲击可有效降低岩样强度；负压脉冲幅值越大，对岩样的清洗效果

越好；脉冲射流作用的时间越长，对岩样的清洗效果越好。

(3)通过负压脉冲射流清洗炮孔的模拟实验，研究了负压脉冲波在炮孔中的衰减

特点，评价了负压脉冲射流清洗炮孔的有效性，实验发现：负压脉冲幅值随着作用深度

的增加，脉冲幅值逐渐减弱，较低压力的脉冲波都能作用穿透0．5m以上；炮孔堵塞程

度越轻，渗透率越高，则脉冲幅值衰减越缓慢，压力波传播越深。

针对本文所做的研究，提出以下建议：

理论上，负压脉冲的传播振动频率也是影响地层解堵效果，所以脉冲频率清洗炮孔

效果的影响关系还有待与进一步研究。
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附 录

附录l空气法测量岩样渗透率的测量数据

流量／ 渗透率
序号 岩样号 平均直径／cm 平均长度／cm 汞柱 水柱／cm 平均渗透率／mD

cm’／s ／roD

2．5 6．0 230 19．1 0．3616 11．689

1 5．1 2．5 6．0 270 17．2 O．3616 12．357 12．019

2．5 6．0 295 15．3 O’3616 12．010

2．5 6．0 480 19．7 O'3616 25．289

2 5．6 2．5 6．0 500 1 8．4 0．3616 24．604 24．815

2．5 6．0 540 17．0 0．3616 24．551

2．5 6．O 230 20．0 4．025 137．894

3 5．8 2．5 6．0 240 18．7 4．025 134．537 134．247

2．5 6．0 270 16．1 4．025 130．310

2．5 6．0 235 19．2 0．3616 12．006

4 5．11 2．5 6．O 275 17．4 0．3616 12．732 12．344

2．5 6．0 300 15．4 0．3616 12．293

2．5 6．0 240 19．3 0．3616 12．325

5 5．12 2．5 6．O 270 17．6 0．3616 12．645 12．613

2．5 6．O 310 15．6 0．3616 12．868

2．5 6．0 245 19．4 0．3616 12．647

6 5．13 2．5 6．0 275 17．6 0．3616 12．879 12．867

2．5 6．0 31 5 1 5．6 0．3616 13．076

2．5 6．0 485 19．8 0．3616 25．682

7 5．61 2．5 6．O 520 1 8．6 0．3616 25．867 25．812

2．5 6．0 550 l 7．6 0．3616 25．888

2．5 6．0 490 19．8 0．3616 25．947

8 5．62 2．5 6．0 525 1 8．8 0．3616 26．396 26．284

2．5 6．0 560 17．7 0．3616 26．509
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附录

附录1空气法测量岩样渗透率的测量数据(续)

2．5 6．0 500 19．9 O．3616 26．610

9 5．63 2．5 6．O 530 18．9 0．3616 26．789 26．895

2．5 6．0 570 17．9 O．3616 27．287

2．5 6．0 240 20．1 4．025 142．261

10 5．81 2．5 6．O 250 18．8 4．025 138．604 140．600

2．5 6．O 295 1 6．2 4．025 140．934

2．5 6．O 245 20．1 4．025 145．225

11 5．82 2．5 6．0 255 1 8．9 4．025 142．128 144．955

2．5 6．0 305 16．4 4．025 147．510

2．5 6．0 255 19．5 4．025 146．640

12 5—83 2．5 6．0 260 19．1 4．025 146．449 147．368

2．5 6．0 310 16．3 4．025 149．014

2．5 6．0 245 19．4 0．3616 12．647

13 5．101 2．5 6．0 275 1 7．6 O．3616 12．879 12．867

2．5 6．0 315 1 5．6 O．3616 13．076

2．5 6．O 250 19．4 0．3616 12．905

13 5．102 2．5 6．0 280 1 7．6 0．3616 13．113 12．983

2．5 6．0 300 16．2 0．3616 12．932

2．5 6．O 245 19．3 O．3616 12．582

15 5．103 2．5 6．0 285 17．8 0．3616 13．499 13．150

2．5 6．0 320 15．7 0．3616 13．368

2．5 6．0 500 19．9 O．3616 26．610

16 5．601 2．5 6．O 530 18．9 0．3616 26．789 26．895

2．5 6．0 570 17．9 0．3616 27．287

2．5 6．0 510 19．9 0．3616 27．142

17 5．602 2．5 6．0 535 19．0 0．3616 27．185 27．364

2．5 6．0 580 1 7．9 0．3616 27．766
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附录1空气法测量岩样渗透率的测量数据(续)

2．5 6．0 520 19．8 0．3616 27．536

l 8 5．603 2．5 6．O 530 19．1 0．3616 27．073 27．56l

2．5 6．0 580 l 8．1 0．3616 28．076

2．5 6．0 255 19．5 4．025 149．060

19 5．801 2．5 6．O 260 19．1 4．025 148．866 149．800

2．5 6．O 310 16．3 4．025 151．474

2．5 6．0 260 19．4 4．025 151．204

20 5．802 2．5 6．0 265 19．3 4．025 153．317 153．127

2．5 6．0 31 5 16．4 4．025 154．861

2．5 6．0 265 19．4 4．025 154．112

21 5．803 2．5 6．O 270 19．4 4．025 157．019 156．470

2．5 6．O 320 16．5 4．025 158．278

2．5 6．0 230 19．2 0．3616 11．750

22 5．110 2．5 6．0 275 1 7．3 0．3616 12．659 12．166

2．5 6．0 295 15．4 0．3616 12．088

2．5 6．0 235 19．3 0．3616 12．068

23 5．120 2．5 6．0 270 17．5 0．3616 12．573 12．434

2．5 6．0 305 15．6 O．3616 12．661

2．5 6．0 245 19．3 0．3616 12．582

24 5．130 2．5 6．O 270 17．6 0．3616 12．645 12．698

2．5 6．0 310 15．6 0．3616 12．868

2．5 6．0 480 19．7 0．3616 25．289

25 5．610 2．5 6．0 510 1 8．3 0．3616 24．960 25．174

2．5 6．0 540 17．5 0．3616 25．273

2．5 6．0 485 19．8 0．3616 25．682

26 5．620 2．5 6．O 520 1 8．7 0．3616 26．006 25．859

2．5 6．0 550 17．6 O．3616 25．888
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附录1空气法测量岩样渗透率的测量数据(续)

2．5 6．0 490 19．8 0．3616 25．947

27 5．630 2．5 6．O 520 18．8 0．3616 26．145 26．140

2．5 6．0 550 17．9 0．3616 26．329

2．5 6．O 230 20 4．025 135．655

28 5—810 2．5 6．0 245 1 8．8 4．025 135．832 136．393

2．5 6．0 290 16．1 4．025 137．690

2．5 6．0 240 19．9 4．025 140．846

29 5．820 2．5 6．0 245 18．8 4．025 135．832 139．494

2．5 6．0 295 16．3 4．025 141．804

2．5 6．0 245 19．3 4．025 139．445

30 5。830 2．5 6．0 260 19．1 4．025 146．449 143．072

2．5 6．0 300 16．2 4．025 143．323
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附录2模拟洗井装置实验实测波形图
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振荡腔体积V=2483cm3， 入口压力P=5．5MPa

鼍 ≥ 、

l ； ÷

l i
i

1 ．I 。。 ， ≥ 。i ，；

；
、

≯戤≤懋≯。f镪净警≮∥≮≥奄；≥
∑ 一 =l

≯ ≯
l ， 。 。， 。， 。 ，

。 7th一” ，磊h ¨；一- 二蚣器m ?；!≯ 獬，瓠； 程蠢· “ih 。=氛4*

振荡腔体积V=2679cm3， 入口压力P=4．5MPa

振荡腔体积V=2679cm3， 入翻压力P=5。OMPa

中
。⋯ ’i ¨| ’

}

选≮I爨。I攀『『?≯≮_≮参
{ r

弋

≮
j’ 磊， 一夏 t’一蠢一 一瓢· j；豢 箱t。一 ，飘 jt蠢一 穗蘸

⋯

振荡腔体积V=2679cm3， 入口压力P=5．5MPa

63



陋些鲨鲨
J+，f㈠f!f．；1。．f{㈠f

托i蜂fl爿1批l鳓。燃曲
⋯““⋯智““““
振荡腔体积v=2875cm3， 入IsI压力P=5 OMPa

。E*∞。1‰-：‰聊：‰"1‘‰m”

振荡腔体积V=2875em3． 入口压力P=-5 5MPa

振荡腔体积=3071cm3， 入口压力=4 5MPa



中国白油大学(华东)硕上学位论文

{糨

懿

慧晒

荆溶

鼍¨

㈧

1糍

n

o蛾

{⋯

0}{

j⋯拇

ⅫJ

。x％d

㈧

{船{

}蝌

麓瓣

接

器§臻a ≈；鲶n 1§翰'潞瓠1 0§黻’ 溺承日鬻蘸‰ 《濯貅 《獭1
f^!

l螂

振荡腔体积=3071cm3， 入韶压力为,OMPa

以 答蚤_～ ；躞她 {粼辩 誊糕瓤 隔嚣蝴 麓§‰篱濑、 遗≤幕鼢 {麓鼢
，}

"。

振荡腔体积=3071cm3， 入口压力一5。5MPa

炮孔(填充砂)深度20mm， 入121压力P=3．OMPa

j“一0
。一7

．，i x? ?。二：一 。一。? 毒。、 峨 。 {一“～． ”。

| b 0
“一一⋯”j蕾¨¨’j_誓等、≯^⋯⋯⋯⋯鼍j_擎“ 二～一m4_|”⋯⋯⋯j麓⋯“≯一，”麓

、
”。

“

。 髓“ 弧挑 ≮熟。 1。拈” 心静。
‘4絮麓。豫黔

麓轴“ 强熟1魁酗” ‘钧蝌 4鼢

炮TL(填充砂)深度20mm， 入口压力P=3．5MPa

6G

IIi豫

磊

≮

一

瑟

。

～“。；，，罴，§

。一。

■o

_

蘸

一j

j．：蓦∥rj。；，÷；，、。，，；、"j一

、怠

j。

豢

』『≥≯

鑫i

鼍

j

纛％

■

鬈

≮

x

”

"M

≯：

。

淼：

。。“

蕊蠡

。≮

，№

蛳m

㈣

㈧

蝌

懈

渤

懒

懈

㈨

。

女

“

{

K。



附录

秘d

^t酗

㈣

3￡*#

0槲

叠§耕

㈣

1㈣

i勰

％{黼

炮孔(填充砂)深度20mm， 入1：3压力P--4．0MPa

炮孔(填充砂)深度120mm, 入13压力P=3．OMPa

炮乳棼填充砂)深度120ram；j一豢囊蓬力P=3。5 MPa

炮孔(填充砂)深度120mm， 入口压力P=4．OMPa

。。、，；

。。i。垮，曩萋；，。．。器一：；⋯≯◇。≮潦。誉≮一篡一～慧一誉缫澄一。j。≯篓．j一：∥j。豢一，一一燮一．。一一_警≤黧

i≮．；

警

砖。j。．．。}

爹

。|0簟譬_

一、i

。

?、j。蓼髻j，。。。森

羧

㈣

鳓

㈣

瓣

㈣

0

懈獬

觚

㈨

薹；

㈨

㈣

懈

獬

㈧棼



中圈白涵大学f o笋东)硕t学纽沧文

蠊#

舞i树

4榭

i懒

j薄㈣

0㈣

㈣

{惴#

{擀

￡毹j镕

0

。8“端i轴1““㈣““‘氟⋯“。⋯鞠8”“4⋯

炮孔(填充砂)深度220rnm, 入口压两P=3．0MPa

。| ?p。

一 ≮ j
。

{

≯

《》a

《毪锚

·#科

§猕d

0‰}

蛩鞲蝌

黪#

{1§蝌

g{d

苍盎0k

辞

露肆盼尊㈣ ’矬嚣8 靴糯’ 鬻鲰
2堪繁{㈣轴。

。㈨1。

炮孔(填充砂)深度220ram， 入嗣压力P=3．5MPa

瓤‘ 姆氇“ ’酶’ ㈣1。 2漱
毒。唿r

繁㈣3。 3蕊 譬㈣’ 4臻懒 4蜘4 4蜘

炮孔(填充砂)深度220mm， 入口压力pq．OMPa

炮孔(填充砂)深度320ram，

67

入口压力P=3．OMPa

，；i

。|jj

?。≯舻

。

≮

¨¨。j§⋯¨

；妒、

¨一≯“麓|1|

一℃量in妒iN_；誊瓤i；r；扛；。；i童；纛

獬凇

删

㈣

瓣

漱

㈣

榭

㈣

涤壮

《

§

誊

{

群



附录

炮孔(填充砂)深度320mm， 入口压力P=3．5MPa
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中国石油大学(华东)硕上学位论文

攻读硕士学位期间的研究成果

(1)参加中石油钻井重点实验室研究项目“负压脉冲射流提高钻速理论与技术”(合

同号05A20301)，该项目通过省级鉴定，成果总体达到圜际先进水平。

(2)参加中石油基础研究项圈“微小井眼钻井技术研究与应用”(合同号

06A20201)。
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中国石油大学(华东)硕上学位论迂
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