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煤层气井造穴射流破岩试验研究
王 力

(中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西西安710077)

摘要：通过水射流造穴进行洞穴完井是煤层气井重要的完井方式。为了优选造穴射流工具的喷嘴，提高射流造穴直

径和效率，通过制备相似煤岩试样，采用室内试验的方法，进行了连续射流和空化射流的破岩效果试验，并在现场造

穴施工中进行了应用。结果表明：自由射流条件下，连续射流在喷距为200 mill时破岩效果最好，空化射流在喷距为

300 rm时破岩效果最好。淹没射流条件下，连续射流未能冲蚀煤岩试样；空化射流的冲蚀直径则呈先增加后减小并

趋于稳定的状态，在淹没深度为200 iTl／n时冲蚀直径达到最大，冲蚀深度随着淹没深度的增加而增加，在淹没深度为

300 mm以后，冲蚀深度趋于稳定缓慢减小。研究结果为造穴射流工具的喷嘴选型及结构优化设计提供了依据。
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Experimental Study on Rock Breaking by Water Jet for Cavity Building in Coal Bed Methane WelVWANG Li(Xi’

an Research Institute，China Coal Technology and Engineering Group，Xi’an Shaanxi 710077，China)

Abstract：The cavity building by water jet is the important way of coal bed methane well completion．In order to optimize
the nozzle for water jet tools to enlarge cavity diameter and improve cavity building efficiency，the similar coal samples were

prepared，rock breaking effects were tested by continuous jet and cavitating jet in laboratory and the application was carried

out in the field．The results showed that under the condition of free jet，the best rock breaking effects were at jet distance of

200mm and 300ram for continuous jet and cavitating jet respectively．Under the condition of submerged jet，the continuous

jet could not erode the coal sample；the eroding diameter of cavitating jet increased first，then decreased tending to be sta-

ble；and when the submerged depth was 200mm，the eroding diameter reached the maximum．The eroding depth increased

with the increase of submerged depth；by the submerged depth of 300mm，the eroding depth was tending to be stable and

decreased slowly．This research provides the basis for nozzle selection and optical design of water jet tools．

Key words：coal bed methane well；cavity building；nozzle；cavitating jet

洞穴完井是煤层气开发有效的完井方式，在国

内外得到了广泛应用。1。4 J。洞穴完井就是通过工具

扩眼或压力“激动”的方式，在煤层段形成比井眼大

得多的洞穴，增加煤层裸露面积，在洞穴周围形成较

大面积的卸载区，提高煤层的渗透性以达到增产的

目的∞一。近年来，煤矿开采领域在地面选择石门揭煤

区域施工造穴煤层气井，进行大范围煤层卸压、增透，

不仅能开采煤层气，还能为石门揭煤辅助消突，减少

在煤矿井下待揭煤层打钻消突引起的安全隐患怕一。

目前煤层气井造穴工艺技术主要有机械造穴，

空气动力造穴以及水射流造穴。单纯采用机械造

穴，造穴半径小，造穴工具设计难度大；空气动力造

穴操作难度大、需要专门装备且存在井底燃爆和环

境污染等问题‘2'卜8『。水射流造穴可以利用现有钻

井装备，工艺和工具简单，但造穴工具的射流性能直

接影响造穴直径和效率。针对淮南谢一矿地面石门

揭煤辅助消突井煤层造穴射流工具喷嘴的选型问

题，根据不同射流形式的破岩机理与施工设备及工

艺的便利性，选择在不同喷距与淹没条件下，对连续

射流与空化射流进行了试验研究，得出了两种射流

分别在自由射流和淹没射流时，不同喷距与破岩效

果的关系以及淹没深度与破岩效果的关系。采用装

有优选出的空化射流喷嘴的水射流造穴工具，在现

场造穴作业中取得了良好的应用效果。

1 水射流破岩理论

在高压水射流破岩研究方面，前人进行大量理

论和试验研究‘9。1引，主要观点有准静态弹性破碎理
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论、应力波破碎理论、水射流脉冲负荷引起疲劳破坏

理论、水楔破碎理论、裂纹扩展破碎理论、气蚀(空

化)破碎理论等。在射流形式对破岩效果的影响方

面，连续射流的对岩石的主要破坏形式是卸载及射

流冲击所产生的拉伸破坏；脉冲射流与连续射流的

破岩过程相似，但破岩效率高于连续射流，是由于脉

冲射流载荷持续的时间较短，岩石的压缩能量释放

较为充分。14。15I；旋转射流具有较强的破岩能力，主

要是因为旋转射流的每一质点均具有三维速度，易

于在岩石表面形成拉伸和剪切破坏，且回流的干扰

较少，提高了射流的能量利用率，降低了破岩比能，

从而提高了破岩效率¨6|。

空化射流的空泡在物体表面及其附近破裂时产

生的能量高度集中，在表面许多局部区域产生极高

的冲击压强和应力集中，使物体表面迅速破坏。在

相同条件下，空化射流的局部压力放大效应使其切

割效果大幅优于非空化射流Ⅲ。1 8。，是提高机械钻速

的有效手段¨9】。

以上大多都是石油钻井领域对高压水射流钻进

时的破岩机理和过程以及钻进效率等方面的研究，

对于不同射流形式的煤层气井造穴破岩效果研究较

少。研究区煤层为松软煤层，强度小、易于射流剥

落；目前常用的造穴射流工具大多为连续射流式，而

理论上空化射流的破岩效果更好，同时这两种的喷

嘴结构改进简便、可靠性高，采用现有钻井设备就能

实现射流造穴。因此，选择连续射流喷嘴与空化射

流喷嘴进行室内两种射流破岩的试验研究，并采用装

有优选喷嘴的射流造穴工具进行实际工程应用试验。

2试验研究

试验研究是射流破岩能力常用且直接的方法，

通过对比自由和淹没条件下射流冲蚀直径、冲蚀深

度，可以得到不同射流的破岩造穴能力和效果。

2．1煤岩试样制备

为了接近实际煤岩层物理力学性质，采用相似材

料的方法，采取了研究区煤矿井下的煤样，按照水：

水泥：粉煤灰：煤粒：煤块为812：550：650：1800

：3000的比例制备了煤岩试样，其中，煤块5—30 mm，

大部分≯20 mm；煤粒0．16～5 mlTl，大部分≯1．25

mill。试样规格为150 1Tlln x 150 lq'ln'l×200 mm。共计

制备了6块试样，编号为1一，6号，经养护后测得其容

重分别为：1．310、1．316、1．306、1．310、1．296、1．298

∥cm3，平均抗压强度18 MPa，煤岩试样见图1。

图I 煤岩相似材料试样

2．2试验装置

试验装置连接示意如图2所示，主要由水箱、泥

浆泵、高压胶管、射流造穴工具、压力表等组成。试

验装置中泥浆泵由液压泵站驱动，经过滤器把水箱

的水加压经过高压胶管进入射流造穴工具经喷嘴喷

射在煤岩试样上进行破岩，通过溢流阀可以调节泥

浆泵输出压力，由压力表可以记录喷射压力，通过调

节射流工具和试样与试验箱上的调节横杆连接位置

(包括水平和垂直移动)，即可调节喷距、淹没深度

等参数。图3(a)是造穴射流工具，泵压作用下，射

流工具水平喷射段(根据射流破岩距离，更换或加

接)可以绕销轴转90。呈水平状态进行射流破岩造

穴。图3(b)是试验用泥浆泵，最高压力10 MPa，流

量200 IMmin。图3(c)是试验用连续射流喷嘴与空

化射流喷嘴，两种喷嘴的直径均为3 mm，连续射流

喷嘴为圆孔型结构，空化射流喷嘴为缩放型结构

(见图4)，该结构喷嘴空化效果好，在较小压力时即

可产生空化效果怛0I。

蛭型必⑦压煅，榧胶管
溢
流
阀

燃I*丫I I||岭
调节横杆

圈2试验装置连摄不葸图

2．3试验结果及分析
2．3．1 自由射流条件下破岩效果对比

结合松软煤层射流造穴经验、射流工具可更换段

的设计及造穴施工设计，分别用连续射流和空化射流

喷嘴进行喷距为100、150、200、250、300、350和400 mm

时的破岩试验，破岩效果以射流冲蚀直径和冲蚀深度

的乘积表示。试验喷射压力为8 MPa，射流时间为
30 S，测得各试验结果如表l所示，破岩试验见图5。
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冬§
皑浆舟乏 (c)连续与空化射流喷嘴

图3主要试验设备

图4 缩放型空化喷嘴结构示意图

表1 自由射流条件下不同喷距时试验结果

在试验条件下，自由射流时在100—400 mm的

喷距范围内，连续射流随着喷距的增加冲蚀直径逐

渐增大而后又减小，最大冲蚀直径对应的喷距约为

200 mm。空化射流的冲蚀直径随喷距的增加而增

加，但在不同喷距时，空化射流的冲蚀直径均小于连

续射流。冲蚀深度方面，连续射流随喷距的增大而

图5喷射礤岩试验

减小，空化射流冲蚀深度呈现先增加后减小的趋势，

喷距为300 mm冲蚀深度最大，这表明，空化射流的

有效破岩距离要优于连续射流。且综合破岩效果

看，空化射流破岩效果在喷距为200 mm后要明显

优于连续射流。图6为200 mm喷距自由射流下冲

蚀后试样的照片。

(∽’I’1-L州f^L

图6 200 n]l／]喷距自由射流下冲蚀后的试样

另外，根据图7所示破岩效果曲线，空化射流在

喷距为300 mm时破岩效果最好，连续射流在喷距

为200 mm时破岩效果最好，但在试验喷距内，连续

射流的破岩效果与空化射流的破岩效果差距很大。

2．3．2淹没射流条件下破岩效果对比

淹没深度较浅时，射流会受到扰流的影响，随着
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图7自由射流下2种喷嘴的破岩效果对比

深度的增加，扰流影响会趋于稳定，试验对两种射流

进行了100、200、300、400和500 mln等淹没深度下的

破岩效果对比，试验喷射压力为8 MPa，射流时间为

60 S，测得各试验参数如表2所示，破岩效果见图8。

表2淹没射流条件下相同喷距不同射流时的试验结果

(。t)连续射流 (1_j)。剐E州流

图8 淹没深度200 ii|nl下冲蚀后的试样

由图9可见，在试验条件下，淹没深度为100～
500 mm时，连续射流未能冲蚀煤岩试样，而空化射

流的冲蚀直径则呈现先增加后减小并趋于稳定的状

态，在淹没深度为200 mm时冲蚀直径达到最大。

另外，空化射流的冲蚀深度随着淹没深度的增

加而增加，在淹没深度为300 mm以后，冲蚀深度趋

于稳定缓慢减小的状态。这是由于空化射流是利用

大量空化泡遇到阻滞爆裂来破碎岩石，其水力动能
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图9 淹没射流下2种喷嘴的破岩效果对比

破碎不占主导作用，同时空化射流喷出时会激发喷

口周围空气泡的产生，因此淹没情况下空化射流仍

能完成有效冲切破岩。随着淹没深度的增加，减小

了射流周围水流扰动的影响，使空化射流的冲蚀深

度趋于略有减小的稳定状态。

2．3．3现场应用

采用装有空化射流喷嘴的射流造穴工具在淮南

谢一矿石门揭煤辅助消突井的造穴作业中进行了应

用。目标造穴地层为该矿一960 in水平运输石门揭

Bll组煤层(B1lb、Blla、Blla下)，总厚度6．0 m左右，

为强突出煤层，预测瓦斯压力6．5 MPa，瓦斯含量13

m3／t。由于洞穴直径无法进行精确测量，现场以掏煤

量作为造穴效果的衡量指标。采用装有空化喷嘴的

造穴射流工具(3个3 mill空化喷嘴)、F一800泥浆泵

在TMll01、TMll02、TMll03与TMll04等4口井共造穴

掏煤415 m3。综合计算，4口井煤层段平均水射流造

穴直径达4．6 m，提高了煤层气抽采率，提高了洞穴周

围增透和消突面积，有效地降低了石门揭煤风险。

3 结论

(1)试验条件下自由射流时，在150 mm的喷距

以内，连续射流破岩效果比空化射流破岩效果略好，

但随喷距的增加，空化射流的破岩效果显著优于连

续射流。空化射流在喷距为300 mm时破岩效果最

好，连续射流在喷距为200 mm时破岩效果最好，但

在试验喷距内，连续射流的破岩效果与空化射流的

破岩效果差距很大。

(2)试验条件下淹没射流时，连续射流随着淹

没深度的增加，均不能破岩。空化射流的冲蚀直径
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则呈现先增加后减小并趋于稳定的状态，在淹没深

度为200 mm时冲蚀直径达到最大，而冲蚀深度随

着淹没深度的增加而增加，在淹没深度为300 mm

以后趋于稳定缓慢减小的状态。

(3)在现场造穴施工应用中，空化射流造穴平均

直径达4．6 m，取得了良好的应用效果。研究结果

为造穴射流工具喷嘴选型及结构设计提供了基础。
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第四届探矿工程学术研讨会(EEF China 2016)二号通知

由《探矿工程(岩土钻掘工程)》编辑部和地质灾害防治与地质

环境保护国家重点实验室、成都理工大学环境与土木工程学院、2011

计划一地质灾害防控协同创新中心共同主办的第四届探矿工程学术

研讨会(EEF China 2016)(原“探矿工程学术论坛”)拟定于2016年

10月15一18日在成都理工大学怡东国际酒店召开。

一、会议的主题

环境·生态·资源——探矿工程服务民生新战场：

二、会议内容

●地质灾害监测、预防与治理(滑坡、泥石流、地面沉降、矿山尾

矿等)

●抢险救灾(矿山坍塌与水患、抗旱打井、防洪、地震等)

●环境污染调查与治理(土壤、地下水等)

●非常规能源勘探(天然气水合物、页岩气、油页岩、煤层气等)

●地热资源勘采(中低温深部地热资源、浅层地热能、干热岩等)

三、会议报名方式及相关事宜

(1)网络报名：探矿工程在线WWW．tkgc．net一第四届探矿工程学

术研讨会一参会报名，按提示填写信息。

(2)微信报名：请扫描本页右下角二维码报名。

(3)回执表报名：探矿工程在线WWW．tkge．net一第四届探矿工程

学术研讨会一下载回执表一填写相关信息后邮件发回至513802975

@qq．eom。

由于本届会议会期与成都理工大学校庆同期，酒店客房紧张，请

参会代表尽量于2016年9月20日前完成报名程序，以方便安排食

宿，逾期报名人员不能确保会议酒店住房，只能尽量就近安排。

会务费(含资料费、场租、会议期间活动费用)1800元／人，食宿

统一安排，费用自理。

四、联系方式

(1)会议秘书处：

①《探矿工程(岩土钻掘工程)》编辑部，电话：010—68320471，

0316—2096324

②成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验

室，电话：028—84073685

③成都捷丰展览展示服务有限公司，电话：028—86715056

(2)联系人：

参会咨询：方侠(ehengdujiefen92013@163．corn，15208195667)

张进(513802975@qq．eom，13661232657)

王建华(396981878@qq．eom，】3903】67926)

赞助咨询：邓伟伟(601286539@qq．tom，18631689330)

周红军(503581735@qq．tom，13803220507)

报告咨询：李艺(617140994@qq．tom，13910594230)

陈礼仪(ely@edut．edu．cn，13658056638)

了解会议详情见本期封二彩页或登录会议

官网www．tkge．net。
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