
2026 年 第 54 卷 第 9 期
石 油 机 械

CHINA PETROLEUM MACHINERY

© Editorial Office of China Petroleum Machinery. OA under CC BY⁃NC⁃ND 4.0

旋转磨料射流冲蚀煤岩成孔及孔周造缝特性研究

李文彬 1　黄中伟 1　李敬彬 1　田开庆 2　李 锐 1　李 欢 1　席 冰 1
（1. 中国石油大学 （北京） 油气资源与探测国家重点实验室　2. 长庆工程设计有限公司）

李文彬，黄中伟，李敬彬，等 . 旋转磨料射流冲蚀煤岩成孔及孔周造缝特性研究［J］. 石油机械，2026，54
（9）：117-125.

Li Wenbin，Huang Zhongwei，Li Jingbin，et al. Hole-forming and fracturing characteristics around holes in coal 
rock eroded by swirling abrasive jet［J］. China Petroleum Machinery，2026，54 （9）：117-125.

摘要：为优化煤层气水平井水力喷射分段造穴技术，聚焦于旋转磨料射流破碎煤岩的成孔造

缝特性，以期解决煤层“三低一高”特征带来的增产难题。采用正交试验法，以水泥包裹煤岩靶

件模拟井下围压约束条件，在喷射压力 8~14 MPa、射流喷距 15~30 mm、射流时间 30~120 s范围

内设计16组试验，深入探究旋转磨料射流破碎煤岩的成孔造缝特征及水力参数影响规律。研究了

旋转磨料射流在定点喷射与连续送进条件下破碎煤岩的成孔演化机制，分析了旋转叶轮结构与孔

眼底部形态的对应关系。研究结果表明：旋转磨料射流可高效破碎煤岩，形成壁面光滑且底部具

有凸起的大尺寸圆形孔眼，最大孔径达 45. 54 mm，最大孔深达 92. 33 mm，并在孔周形成 1~3条

次生裂缝；旋转磨料射流通过激活煤岩内部弱面，在水楔作用下实现煤岩大块剥离与体积破碎，

剥离煤岩沿弱面发生层裂或崩裂并被射流持续破碎带出孔眼；射流压力对孔深和孔径的影响最为

显著，增大射流压力可提升射流破煤岩成孔能力，喷距超过 25 mm时孔深明显减小，射流喷距建

议控制在 20~25 mm，射流时间不短于 60 s。相关成果可为煤层气水平井水力喷射分段造穴技术的

应用提供理论参考和参数优化依据，有望推动煤层气高效开发技术的创新与发展。
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Abstract： In China， coal seams are generally characterized by low gas saturation， low permeability， low res⁃
ervoir pressure， and high coal rank， which bring challenges to achieving additional coalbed methane （CBM） pro⁃
duction.  It is necessary to optimize the hydraulic jetting staged cavitation technology for CBM horizontal wells， and 
to especially understand the hole-forming and fracturing characteristics during coal rock breaking by swirling abra⁃
sive jet.  Using the orthogonal test method， coal rock targets were cement-encapsulated to simulate downhole con⁃
fining pressure constraints， and 16 groups of tests were designed with the jet pressure of 8-14 MPa， standoff dis⁃
tance of 15-30 mm， and jet time of 30-120 s， to thoroughly investigate the hole-forming and fracturing characteris⁃
tics during coal rock breaking by swirling abrasive jet， as well as the influences of hydraulic parameters.  The hole-
forming evolution mechanisms during coal rock breaking by swirling abrasive jet under fixed-point jetting and con⁃
tinuous feeding conditions were analyzed， and the correlation between the structure of the swirling impeller and the 

◀油气田开发工程▶

—— 117



2026 年 第 54 卷 第 9 期石 油 机 械

bottom morphology of the hole was clarified.  The results show that the swirling abrasive jet can efficiently break 
coal rock， forming large-diameter circular holes with smooth walls and raised bottoms， with the maximum hole 
diameter of 45. 54 mm and maximum hole depth of 92. 33 mm， and creating 1-3 secondary fractures around the 
holes.  The swirling abrasive jet activates the internal weak planes of the coal rock to trigger large-block spalling 
and volumetric breaking under the water wedge effect.  The spalls undergo exfoliation or flaking along the weak 
planes， and are continuously broken and taken out of the hole by the jet.  The jet pressure has the most significant 
influence on the hole depth and diameter， and increasing the jet pressure can improve the hole-forming ability of 
the jet in coal rock breaking.  When the standoff distance exceeds 25 mm， the hole depth decreases significantly.  
The standoff distance is recommended to be controlled at 20-25 mm and the jet time to be no less than 60 s.  The 
research findings provide theoretical reference and parameter optimization basis for the application of hydraulic jet⁃
ting staged cavitation technology in CBM horizontal wells， hopefully promoting the innovation and development of 
efficient CBM exploitation technology.

Keywords： CBM； hydraulic jetting； swirling abrasive jet； cavitation in horizontal well； orthogonal test method

0　引 言

提高煤层气单井产量是我国开发煤层气的重

要课题［1-2］。我国煤层普遍具有“三低一高”特征，

即饱和度低、渗透性低、储层压力低和变质程度

高［3］。学者们围绕煤层储层改造开展了大量研究，

形成了一系列煤层卸压增透技术和方法，并取得

了良好的现场应用效果［4-7］。卸压增透技术通过降

低煤层中的地应力或瓦斯压力和提高煤层的渗透

性达到煤层气增产的目的［8-9］，被认为是激活我国

煤层气资源潜力的重要手段。其中以水力割缝［10］、
水力冲孔［11］、水力压裂［12-13］为代表的水力化措施已

成为煤层卸压增透、强化瓦斯抽采的主要技术方

法。因而，推动水射流卸压增透煤层方法的技术

和理论创新，是未来煤层卸压增透技术的重点发

展趋势［14］。
工程实践表明，煤矿采空及直井裸眼洞穴完

井后形成的煤层应力释放区能够有效提高煤层气

单井产量［15］。在此基础上，诱导煤层塌孔造穴工

艺的提出，能够进一步改善煤层局部应力释放效

果，扩大能量传递范围，被认为是实现煤层气增

产的储备型技术［16］。张波等［17］提出气体波动压力

诱导水平井段煤层塌孔造穴，并现场应用于华北

油田沁水盆地樊庄区块某井，显著改善了该井的

煤层气产量。桑树勋等［18］提出水力-机械联合诱导

扩孔造穴工艺，在应力释放构造煤煤层气开发理

论研究中取得重要进展。卢义玉等［19］提出将定向

井与水力割缝技术结合，实现对深部煤层的卸压

增产目的。杨睿月等［20-21］总结了磨料射流破碎煤岩

的造穴优势，提出了水平井水力喷射分段造穴技

术，并进一步开展了淹没条件下磨料直射流和旋转

磨料射流喷射煤岩的室内试验，研究结果证实了

磨料射流尤其是旋转磨料射流能够有效应对煤系

夹层、薄互层等储层压裂改造不充分的问题。然

而，现有研究并未深入探索旋转磨料射流破碎煤

炭的成孔特征及水力参数对旋转磨料射流破碎煤

岩成孔影响。

为此，笔者团队采用水泥包裹煤岩的方式设

计并开展旋转磨料射流破碎煤岩的正交试验，分

析水力参数对旋转磨料射流破碎煤岩成孔的影响

规律。通过 3D 扫描仪对孔眼几何进行数据处理，

获得旋转磨料射流在垂直于煤岩层理喷射时破碎

煤岩的孔眼形态，并讨论煤岩射流孔眼的演化特

征，揭示旋转磨料射流在煤岩孔周形成次生裂缝

的独特性质。研究结果可为旋转磨料射流造穴应

用提供理论借鉴，促进水平井水力喷射分段造穴

储层改造技术在煤层气开发领域的应用。

1　旋转磨料射流破碎煤岩试验

1. 1　试验装置与步骤

试验采用中国石油大学 （北京） 自主研发的

高压磨料射流破岩综合试验系统（见图 1）。该试

验系统由混砂单元、动力单元、作业池单元、岩

样夹持单元、数据采集与控制单元、液体循环单

元组成［20］。工作原理是高压柱塞泵将与磨料均匀

混合的流体增压，通过旋转射流喷嘴形成高速磨

料射流，冲蚀煤岩靶件。高压磨料射流破岩综合

试验系统具备以下参数调节能力：喷射压力可调

范围 0~70 MPa，喷射距离 0~1 000 mm，岩样最大

尺寸 400 mm，淹没度 0~500 mm，砂质量分数 0~
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30%，磨料粒度12~120 mm。

试验保持淹没度 300 mm不变，砂质量分数均控

制在 8%~10%。磨料射流压力选取范围 8~14 MPa，
射流喷距选取范围 15~30 mm，射流时间 30~120 s。
依据正交试验准则，共设计旋转磨料射流破碎煤

岩试验16组。试验参数如表1所示。

试验步骤：①夹持煤岩，将其浸没于水中，

调节煤岩表面水平度，保持水平；②调节喷嘴出

口至煤岩距离，以厚度为 5 mm钢片为标尺，钢片

恰能置于喷嘴出口与煤岩之间缝隙，说明已达到

设定的射流喷距；③开泵连续喷射一定时间，停

泵；④更换煤岩靶件，重复步骤②和步骤③直到

完成所有16组试验；⑤收集岩屑，评价破岩效果。

1. 2　试验材料

试验所用煤岩取自陕西省神木市境内的鄂尔多

斯盆地侏罗系延安组，煤岩平均密度为1. 25 g/cm3。
该煤岩天然裂缝发育、非均质性强，且煤岩力学

性质随取芯方向的不同有较大差异，水平取芯时煤

岩弹性模量为 2. 545 GPa，抗拉强度为 0. 960 MPa。
垂直取芯时弹性模量为 3. 283 GPa，抗拉强度为

1. 815 MPa。试验煤岩物理力学参数详见表2。

煤岩靶件制备：钻取并切割出长宽高均为

100 mm 的立方体煤岩岩心，岩心表面齐整，且外

表无肉眼可见裂缝。将煤岩层理方向与水平方向

平行放置，并在四周和岩心底部分别包裹厚度为

50和 20 mm的水泥，如图 2所示。水泥成型后养护

30 d以确保水泥强度。

试验用旋转射流喷嘴［22］包含喷嘴外壳、旋转

叶轮，结构如图 3 所示。喷嘴长度 100 mm，入口

内径18 mm，出口直径5 mm。试验磨料选用分选性

好、粒度均匀的石英砂（砂直径0. 25 mm），其真密

度2. 65 g/cm3，堆积密度1. 5 g/cm3，莫氏硬度7。

1. 3　评价方法

利用手持扫描仪对射流冲蚀煤岩孔眼进行扫

描，准确获取煤岩孔眼的几何信息，包含孔眼形

状、孔径、孔深、凸起高度和孔眼体积。文中的

孔径皆为孔眼的等效直径，孔深为孔眼深度的平

均值。通过专业数据处理软件对手持扫描仪生成

的 STL面网格文件进行处理，随后对煤岩孔眼进行

体积提取和重建模，还原煤岩破碎产生的孔眼及

裂缝面形貌。

2　试验结果分析

2. 1　宏观成孔特征

旋转磨料射流破碎煤岩成孔形貌如图 4 所示。

由图 4可知：旋转磨料射流垂直于层理面冲击煤岩

靶件，形成具有一定孔径和深度的圆形孔眼，孔

眼壁面光滑；部分煤岩的冲蚀孔眼上部出现煤岩

图1　试验与测量装置

Fig. 1　Testing and measurement equipment

图3　旋转磨料射流喷嘴结构示意图

Fig. 3　Structure of the swirling abrasive jet nozzle

表1　旋转磨料射流破碎煤岩正交试验表（L16（43））

Table 1　Orthogonal tests for coal rock breaking by swirling 
abrasive jet （L16（43））

参数类型

参数范围

喷射压力/MPa
8、10、12、14

射流喷距/mm
15、20、25、30

射流时间/s
30、60、90、120

表2　煤岩物理力学性质参数

Table 2　Physical and mechanical properties of coal rock
取芯方向

水平

垂直

密度/
（g·cm-3）

1.26
1.25

弹性模
量/GPa

2.55
3.28

泊松比

0.395
0.425

抗压强
度/MPa

2.64
3.28

抗拉强
度/MPa

0.96
1.81

图2　水泥包裹煤岩靶件示意图

Fig. 2　Cement-encapsulated coal rock targets
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剥蚀区，孔眼周边存在裂缝扩张区，孔眼内部具

有三角形凸起，孔眼底部逐渐分化为 3个小型射流

冲蚀孔，呈三角形分布。

利用手持扫描仪对冲蚀孔眼内部特征进行扫

描，提取后的孔眼形状如图 5所示。旋转磨料射流

冲蚀煤岩形成的孔眼根据形状的变化可在纵向上

分为 4个区域。孔眼顶部为较规则的圆柱体，等效

直径可达 39 mm，随着孔眼深度加深，孔眼直径小

幅度减小，最小可至 37 mm。孔眼上部仍保留了一

定程度的圆柱体特征，截面形状开始由圆形向三

角形转变，冲蚀孔道逐渐向外拓宽，但孔眼面积

开始减小，孔眼周长逐渐增大。孔眼中部区域的

截面形状出现明显的三角形特征，说明在该深度

下，旋转磨料射流有效冲蚀区域分化明显且射流

冲蚀能力逐渐减弱。在孔眼底部，由于旋转磨料

射流冲蚀区域的进一步分化，孔眼形状持续向内

部收缩，直到在冲蚀煤岩孔眼中心留下凸起。

2. 2　孔周造缝特征

旋转磨料射流破碎煤岩在孔周处能够生成纵

向分布的次生裂缝，如图 6所示。次生裂缝的形成

与旋转磨料射流的叶轮结构有关，流体和磨料颗

粒经过叶轮加旋槽获得三维速度，由于流体和磨

料颗粒的动能在叶轮加旋槽出口位置达到最大，

射流沿孔周位置对煤岩造成局部脆性破坏，形成

具有1~3条次生裂缝的冲蚀孔眼。

另外，在次生裂缝的尖端位置会形成高应力

区域，由于应力集中作用，次生裂缝能够控制裂

缝扩展的方向。在持续射流过程中，受到水楔作

用影响，裂缝从次生裂缝的尖端处向外延伸，直

到裂缝与自由表面贯穿后，对水泥包裹的煤岩靶

件形成劈裂破坏。试验结果表明，旋转磨料射流

冲击煤岩形成次生裂缝的数量与射流压力、喷距

和射流时间有关（见图 7）。由图 7可知：当射流压

力达到 12 MPa 以上时，更倾向形成单一的裂缝，

且裂缝延伸距离更远，更易劈裂靶件；当较小的

射流压力冲击煤岩时，更倾向于间隔一定角度的

多条裂缝，裂缝不延伸或延伸距离较短。

2. 3　岩屑剥离特性

旋转磨料射流冲击煤岩靶件不仅会形成孔眼，

还会产生大块煤岩被剥离的情况［23］。旋转磨料射

流垂直于煤岩层理面喷射时，大块煤岩被剥离主

要存在 2种形式：①当煤岩内部弱面平行于层理分

布时，大块煤岩沿着弱面发生层裂 （见图 8a）；

②当煤岩内部弱面垂直于层理分布时，弱面间的

煤岩发生崩裂（见图 8b）。这是因为当射流孔眼达

到一定深度时，在水楔作用［24］的影响下，煤岩中

存在的弱面如割理、天然裂缝［25］被激活，流体迅

速进入缝隙，对煤岩造成张拉破坏，使得局部煤

岩离开主体，形成体积破碎。并且当射流方向与

煤岩层理方向垂直时，由于此方向上煤岩抗拉强

度相对更低（见表2），层裂现象更易发生。

由于煤岩内部弱面分布的非均质性，剥离出

的煤岩厚度、碎屑尺寸和形态有较大差异。图 9展

图5　煤岩破碎孔眼形态特征

Fig. 5　Morphology of hole formed in coal rock

图4　旋转磨料射流破碎煤岩成孔特征

Fig. 4　Hole-forming characteristics of coal rock 
breaking by swirling abrasive jet

图6　煤岩冲蚀孔眼次生裂缝形态特征

Fig. 6　Morphology of secondary fractures around eroded holes in coal rock
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示了煤岩受到旋转磨料射流冲击后产生的各种碎

屑。值得注意的是，煤岩中存在的惰质组分，由

于其密度更大、强度更高，在射流冲击中更难破

碎，因而更易形成大块的碎屑。

2. 4　参数影响规律

由于旋转磨料射流破碎煤岩时存在大块煤岩

层裂和崩裂的现象，冲蚀煤岩后的体积难以有效

表征射流参数对破碎煤岩的影响效果，故本节仅

从破碎煤岩成孔的孔深与孔径 2个角度进行分析。

旋转磨料射流破碎煤岩正交试验极差及方差分析

结果如表 3所示。由表 3可知：破碎煤岩的最大孔

径为 45. 54 mm，最大孔深为 92. 33 mm；射流压力

对孔径和孔深的变化存在正相关性，其中对孔深

变化的影响具有显著性，增大射流压力能够有效

提高旋转磨料射流破碎煤岩的能力；增大射流喷

距可以一定程度地扩大孔径和孔深，当射流喷距

超过25 mm时，孔眼的深度大幅减少；射流时间对

孔眼深度的变化具有显著性，延长射流时间能够

获得更大的孔深，当射流时间超过 60 s 孔眼成型

后，射流时间的变化对孔径的影响较小。

根据表 3中不同指标下各因素极差值R及离均

差平方和 SS，得出影响孔深和孔径变化因素的主次

顺序由大到小依次为射流压力、射流时间和射流

喷距，结果与方差分析中各因素的显著性排序具

有一致性。结合设定的水力参数选取范围及极差

分析结果，得出孔深最优的射流参数组合为：射

流压力 14 MPa，射流喷距 25 mm，射流时间 120 s。
孔径最优的射流参数组合为：射流压力 14 MPa，
射流喷距 30 mm，射流时间 90 s。综合考虑孔深、

孔径 2个破坏指标及实际工况中设备的能力，推荐

射流参数组合为：射流压力≥14 MPa，射流喷距

20~25 mm，射流时间≥60 s。

3　旋转磨料射流破碎煤岩成孔演化

特征

旋转磨料射流破碎煤岩成孔演化特征如图 10
所示。定点喷射状态下（见图 10a~图 10d），旋转

磨料射流破碎煤岩过程可以分为 3个阶段。①初始

阶段：旋转磨料射流接触煤岩形成冲击环，冲击

应力在冲击环上的分布与叶轮结构设计有关［26］，
主要集中在叶轮加旋槽位置处。冲击环附近煤岩

受到拉剪作用发生局部脆性破坏［27］，与叶轮的 3个

流体加旋槽对应，旋转磨料射流在煤岩接触面上

优先冲蚀出 3 个初始孔眼 （见图 10b）。②扩展阶

段：旋转磨料射流持续冲击，形成切应力破碎区。

图9　旋转磨料射流破碎煤岩碎屑特征

Fig. 9　Characteristics of coal rock debris 
broken by swirling abrasive jet

图7　煤岩次生裂缝数分布特征（射流压力、时间、喷距）

Fig. 7　Distribution characteristics of secondary fractures in 
coal rock （against jet pressure， jet time， and standoff distance）

图8　旋转磨料射流剥离煤岩形式

Fig. 8　Forms of coal rock spalling by swirling abrasive jet
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冲击环区域两侧靠近破碎坑壁面的区域形成拉应

力区。拉应力区中将出现拉伸裂纹，流体浸入裂

纹形成拉伸破坏，并使裂纹沿扩展能量最小方向

延伸［28］，当裂纹与射流冲击面接触时，大的岩体

被剥离，由于冲击应力在冲击环上的分布主要集

中在叶轮加旋槽位置处［22］，旋转磨料射流破碎煤

岩的扩展阶段表现为形成近似三角形的环状煤岩

破碎坑 （图 10c）。③衰退阶段：该阶段与扩展阶

段类似，然而随着射流出口到冲击区域的距离增

加，射流冲击作用力相对减小［29］，旋转磨料射流

在破碎坑壁面上产生强烈的剪切作用力［30-31］。当射

流与新的破坏面作用时会产生回流，回流与来流

相互作用会削弱旋转磨料射流对煤岩的作用［31-33］。
射流喷距增加和回流的影响，使旋转磨料射流对

煤岩的冲击作用降低，随着旋转磨料射流持续冲

击，破碎坑不断向外拓宽，孔眼逐渐变圆，并在

底部形成凸起。同时，由于射流能量在径向上的

衰减并不均匀，煤岩破碎孔眼极易在孔周处形成

与叶轮加旋槽位置对应的 1~3个次生裂缝，此时孔

眼成形，孔眼直径和孔眼深度不再随射流时间延

长而变化（见图10d）。

连续送进状态下，旋转磨料射流破碎煤岩孔

眼的过程不断重复扩展阶段和衰退阶段 （见图

10e~图 10g）。在该状态下，初始空隙随着喷嘴送

进在纵向上延伸，孔眼也不断加深，直至煤岩两

侧被射流贯穿（见图10h）。

4　结 论

（1） 旋转磨料射流能够高效破碎煤岩，形成

壁面光滑、具有凸起的大直径圆形孔眼。最大孔

径达45. 54 mm，最大孔深达92. 33 mm。

（2） 旋转磨料射流可激活煤岩内部弱面，大

块剥离煤岩，形成体积破碎。剥离后的煤岩被射

流持续破碎，并最终被带出孔眼。

（3）旋转磨料射流破碎煤岩可形成具有 1~3条

表3　旋转磨料射流破碎煤岩正交试验结果

Table 3　Range and variance of orthogonal tests for coal rock 
breaking by swirling abrasive jet

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

孔径

孔深

R

SS
显著性*

R

SS
显著性*

压力/
MPa

8
8
8
8

10
10
10
10
12
12
12
12
14
14
14
14

10.75
1 377.83

0.001
25.69

239.27
0.300

喷距/
mm
15
20
25
30
15
20
25
30
15
20
25
30
15
20
25
30

6.31
636.60
0.016
15.76
87.09
0.582

射流
时间/s

30
60
90

120
60
30

120
90
90

120
30
60

120
90
60
30

6.90
1 027.77

0.005
21.3

136.68
0.406

孔径/mm
26.35
37.15
39.73
35.20
30.19
26.96
30.60
35.57
34.16
33.18
34.50
43.64
38.04
45.54
43.15
39.58

敏感性：
射流压力>射流时间

>射流喷距

敏感性：
射流压力>射流时间

>射流喷距

孔深/
mm

20.20
55.59
53.26
30.23
42.54
45.26
70.11
37.13
54.31
47.34
51.99
61.47
92.33
78.45
53.87
37.38

图10　旋转磨料射流破碎煤岩成孔演化特征

Fig. 10　Hole-forming evolution characteristics during coal rock breaking by swirling abrasive jet
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次生裂缝的冲蚀孔眼。射流压力越大时，更易形

成延伸距离长的单裂缝孔眼。射流压力较小时，

则形成延伸距离短的多裂缝孔眼。

（4） 极差分析和方差分析结果表明，旋转磨

料射流参数对孔深和孔径影响的主次顺序为射流

压力>射流时间>射流喷距。推荐射流参数组合为：

射流压力≥14 MPa，射流喷距 20~25 mm，射流时

间≥60 s。
（5） 旋转磨料射流破碎煤岩成孔演化特征可

分为初始阶段、扩展阶段和衰退阶段。连续送进

状态下，破碎煤岩孔眼的过程不断重复扩展阶段

和衰退阶段，直至贯穿煤岩。
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