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摘要：自进式喷嘴是决定径向喷射钻井效果的核心元件，其结构参数和射流形式是影响破岩

效果、导致其破岩性能达不到现场作业要求的主要原因。为了深入掌握直旋混合射流的形成机制

及喷嘴结构参数对射流结构的影响，基于直旋混合射流的中心射流速度大、外围剪切速度大的优

势，建立了直旋混合射流喷嘴的三维仿真模型，采用数值仿真技术和试验方法揭示直旋混合射流

的形成过程，研究中心孔孔径对直旋混合射流特性的影响及 3种喷嘴（直射流喷嘴、旋转射流喷

嘴和直旋混合射流喷嘴）的破岩效果。研究结果表明：直旋混合射流具有较好的冲击破岩效果和

剪切破岩效果，该射流的形成经历了高压射流分离为中心高速射流和外围旋流、中心高速直射流

和旋流的混合及束窄增强 3个阶段；随中心孔孔径增大，中心低速区逐渐减小，当中心孔孔径达

到 1. 8 mm，中心低速区基本消失，可解决旋转射流孔底中心凸台问题；射流压力越大，射流扩

散角越小，但是射流能量随靶距增大能耗损失越大；随射流压力增大，可提高射流有效靶距及破

岩效果，但是卷吸效应增强，射流能量转化率变低；与直射流喷嘴相比，直旋混合射流喷嘴的射

孔孔径增大 94%，旋转射流喷嘴的射孔孔径增大 124%。所得结果可为高效直旋混合射流喷嘴的

结构设计提供理论依据。
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Abstract： Self-propelled nozzle is a key component determining the effect of radial jet drilling， and its struc⁃
tural parameters and jet type represent the primary factors affecting rock-breaking performance and causing it to 
fall short of field operational requirements.  To gain an in-depth understanding of the formation mechanism of the 
straight-swirling mixed jet and the influence of nozzle structural parameters on the jet structure， a three-
dimensional simulation model of the straight-swirling mixed jet nozzle was established based on its advantages of 
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high central jet velocity and high peripheral shear velocity.  Numerical simulation and experimental methods were 
employed to reveal the formation process of the straight-swirling mixed jet， investigate the effect of the central-hole 
diameter on jet characteristics， and compare the rock-breaking performance of three types of nozzles （straight jet 
nozzle， rotary jet nozzle， and straight-swirling mixed jet nozzle）.  The results show that the straight-swirling mixed 
jet exhibits good impact and shear rock-breaking effects， and its formation involves three stages： separation of the 
high-pressure jet into a central high-velocity jet and a peripheral swirling flow， mixing of the central high-velocity 
straight jet with the swirling flow， and narrowing enhancement.  As the central-hole diameter increases， the central 
low-velocity region gradually diminishes.  When the central-hole diameter reaches 1. 8 mm， the low-velocity 
region essentially disappears， solving the problem of central protrusion at the bottom of hole in rotary jet drilling.  
Higher jet pressure leads to a smaller jet diffusion angle but a greater energy loss with increasing standoff distance.  
Increasing the jet pressure improves the effective standoff distance and rock-breaking effect， but the entrainment 
effect is enhanced and the jet energy conversion rate becomes lower.  Compared with the straight jet nozzle， the per⁃
foration diameter of the straight-swirling mixed jet nozzle increases by 94%， and that of the rotary jet nozzle 
increases by 124%.  These results provide a theoretical basis for the structural design of high-efficiency straight-
swirling mixed jet nozzles.

Keywords： hydraulic radial drilling； self-propelled nozzle； straight-swirling mixed jet； rock-breaking per⁃
formance； central-hole； central low-velocity region

0　引 言

水力径向钻井是一种有效提高油气井产量的

技术，特别适用于枯竭油藏、边际油藏、稠油油

藏和煤层气等低品质油气藏［1-2］。它可以沿垂直井

的径向方向钻出多口水平井，增加油气井的产量。

自进式喷嘴是决定径向喷射钻井效果的核心元件，

其结构参数和射流形式是影响破岩效果、导致自

进式喷嘴破岩性能达不到现场作业要求的主要原

因。因此，设计高效钻进的自进式喷嘴，对于提

高低品质油气藏的开采效率具有重要意义。

目前国内外学者对喷嘴的破岩效果进行了研

究，并获得许多有价值的研究成果。Dunn等［3-5］提
出了多孔直射流喷嘴结构，研究表明，多孔直射

流喷嘴产生的多股直射流能量集中，各射流之间

存在叠加效果，增大了射流的有效冲击范围，即

扩大了钻孔直径，但形成的孔眼形状不规则，孔

底凹凸不平，不利于岩屑排出。钟银等［6-10］基于岩

石抗压不抗剪的特性提出了旋转射流喷嘴，并通

过理论和试验研究方法得到结论：与直射流相比，

旋转射流更容易使岩石产生裂纹，破岩效率更高，

钻孔孔径明显增大，孔形规则，形成的回流携岩

能力更强。但是旋转射流中心存在低速区，在井

底会形成中心凸台不利于喷嘴推进。为解决旋转

射流中心存在低速区的问题，Buckman 等［11］设计

了直旋混合射流喷嘴结构。吴德松等［12］基于 CFD
数值模拟和试验方法，得到了直旋混合射流喷嘴

结构参数对流场特性的影响规律和喷嘴的破岩效

果。毕刚等［13］通过试验方法对比 4 种喷嘴结构的

破岩效果，发现直旋混合射流喷嘴的破岩效果较

好。薛永志等［14］将冲蚀作用和漫流作用作为重要

参量，分析了直旋混合射流喷嘴结构参数对射流

流场特性的影响。徐昊等［15］研究了直旋混合射流

喷嘴的水合物破碎效果。徐宝兴［16］研究了直旋混

合射流喷嘴的冲击破岩特性。

以上研究多聚焦于直旋混合射流喷嘴的破岩

效能与射流冲击动力学特性，对直旋混合射流的

形成机制尚未充分阐释，且喷嘴结构参数对射流

结构的影响仍缺乏深入探究，因此开展直旋混合

射流喷嘴的射流形成机理与流场特性研究，不仅

能完善直旋混合射流的理论体系，更可明确结构

参数与射流性能间的内在关联，可为喷嘴结构的

精准设计与优化提供科学依据。笔者基于直旋混

合射流的中心射流速度大、外围剪切速度大的优

势，建立了直旋混合射流喷嘴的三维仿真模型，

采用数值仿真技术和试验方法揭示直旋混合射流

的形成过程，研究中心孔孔径对直旋混合射流特

性的影响及 3种喷嘴的破岩效果。所得结果可为高

效直旋混合射流喷嘴的结构设计提供理论依据。

1　直旋混合射流喷嘴结构

与旋转射流喷嘴不同，直旋混合射流喷嘴的

叶轮中心带有一个中心孔，如图 1a 所示。直旋混

合射流是在喷嘴不旋转的情况下，部分射流叶轮

—— 30



付 悦，等：直旋混合射流喷嘴的射流特性及破岩效果研究2026 年 第 54 卷 第 10 期

加旋通道形成外围旋转射流，剩余射流经过中心

孔形成高速轴向射流，2种射流在混合腔混合，经

收缩段束窄作用增强后由出口射出。图 1b 为直旋

混合射流喷嘴的关键结构参数示意图。与旋转射

流喷嘴相比，中心孔孔径 dz是影响直旋混合射流喷

嘴结构的关键参数。直旋混合射流喷嘴的主要结

构参数如下：中心孔孔径 0~1. 8 mm，出口直径

1. 8 mm，叶片数量 4，叶片出口角度 45°，混合腔

直径11 mm，喷嘴外径18 mm，喷嘴壁厚3 mm。

2　数值模型

2. 1　计算模型与网格离散化

2. 1. 1　流体域与网格划分

中心孔是区分旋转射流喷嘴和直旋混合射流

喷嘴的特征，因此开展中心孔直径对直旋混合射

流结构的影响研究。为了充分研究直旋混合射流

的形成过程和发展规律，建立如图 2a 所示的计算

流体域及边界条件，具体几何参数和边界条件见

表 1。图 2b是直旋混合射流喷嘴的网格划分方案。

网格采用混合网格划分方案，带有叶轮的部分结

构复杂，采用适用性较好的四面体网格划分，其

余部分采用结构体网格进行划分。

2. 1. 2　边界条件

由于喷嘴射流流场主要受喷嘴入口和出口的

压差影响，为此分析中设置了各边界的类型，如

表1所示。

2. 2　控制方程

数值模型计算结果的精度由湍流模型决定，

因此针对不同工况选择合理的湍流模型对于提高

计算结果精度具有重要作用。在旋转射流的数值

仿真方面，Rehbinder等［17］采用RNG k-ε模型对旋

转射流的射流流场进行了预测。其研究表明：与

标准 k-ε模型不同，RNG k-ε模型在 ε的传输方程

中增加了 R项，提高了复杂旋转流动的模拟精度。

考虑到喷嘴内部有着剧烈的旋流，流线弯曲程度

也较大，具有强烈的扰动性和各项性，为了较好

地模拟自进式多孔射流喷嘴和自进式旋转射流喷

嘴内部高旋度和高弯曲度的流动情况，笔者计算

时采用RNG k-ε模型。其控制方程表示如下［17-21］。

连续性方程：

∂ρ
∂t

+ ∇ ⋅ ( ρU ) = 0 （1）
动量方程：

∂( ρU )
∂t

+ ∇ ⋅ ( ρUU ) - ∇ ⋅ ( μeff∇U ) =
-∇p′ + ∇ ⋅ ( μeff∇U ) T + B

（2）

湍流脉动动能方程：

∂( )ρk
∂t

+ ∇ ⋅ ( ρUk) = ∇ ⋅ é

ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σk )∇k
ù

û
ú
úú
ú +

                              Pk - ρε
（3）

湍流耗散率方程：

∂( )ρε
∂t

+ ∇ ⋅ ( ρUε) = ∇ ⋅ é

ë
ê
êê
ê( μ + μ t

σε )∇ε
ù

û
ú
úú
ú +

                              εk [Cε1 Pk - Cε2 ρε]
（4）

图1　喷嘴模型与结构参数

Fig. 1　Nozzle model and structural parameters

图2　流体域及网格划分图

Fig. 2　Fluid domain and grid partitioning
表1　边界条件

Table 1　Boundary conditions
边界

入口

出口

壁面

边界类型

压力入口

压力出口

无滑移壁面

数值

20
大气压

—

单位

MPa
MPa
—
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其中涡黏系数和湍动能生成项分别为：

μ t = Cμ ρ k2

ε （5）
Pk = μ t∇U ⋅ (∇U + ∇U T ) -
         23 ∇ ⋅ U (3μ t∇ ⋅ U + ρk) + Pkb

（6）
式中：ρ为流体密度，kg/m3；U为流体雷诺时均速

度矢量，m/s；p′为修正时均压力，Pa；μeff为有效

黏度，Pa⋅s；B 为体积力源项，N/m3；μ 为流体分

子动力黏度，Pa⋅s；μt为湍流黏度，Pa⋅s；Pk为湍

动能生成项，Pa/s；Pkb为浮力生成项，Pa/s；k 为

湍动能，m2/s2；ε 为湍动能的耗散率，m2/s3；Cε1、
Cε2、Cμ、σk和σε均为模型常数，取值分别为 1. 42、
1. 68、0. 085、0. 717 9和0. 717 9。
2. 3　网格无关性验证

图 3为最大射流速度与网格数量之间的关系曲

线。由图 3 可以看出：当网格数量超过 102 万后，

最大射流速度基本稳定。为此后续分析中均采用

网格数量为 102. 482 4万的划分方案，不同壁面对

应的 y+值在30~60范围内，满足模拟壁面附近的湍

流流动计算要求。

图 4 为射流截面速度分布云图与破岩效果图。

由图 4可以看出：直旋混合射流中心存在比外围速

度小的低速区，形成了外围高速度和中心低速区

的截面速度分布规律，从而导致井眼外围射孔深

度较大，中间形成台阶。由此表明：所建模型能

准确解释射流的破岩规律。

3　结果分析

3. 1　直旋混合射流的形成过程

为了研究直旋混合射流喷嘴的内部流场特征，

截取如图 5 所示的 4 个截面及对应的速度矢量图。

截面 1反映部分流体在叶轮作用下形成旋流，另一

部分流体在叶轮中心孔通道内形成高速的直射流。

观察截面 2可知，流体进入混合腔以后，在中心直

射流与外围旋流的相互作用下，形成中心高速直

射流和外围旋转射流的直旋混合射流。在截面 3位

置，射流束在收缩段的束窄作用下，更多的旋转

切向能量转化为轴向射流能量，同时直射流与旋

转射流的相互作用增强也消耗了旋转射流的能量，

导致该截面的切向速度与截面 2的切向速度基本一

致。从截面 3到截面 4的过程中，在收缩段束窄作

用下射流的轴向速度和切向速度快速增大，最终

从喷嘴出口喷出形成中心高速直射流，外围高速

旋转射流的直旋混合射流束。

图 6 为从截面 2 到截面 3 的过程中沿径向的轴

向速度和切向速度分布曲线。图6a显示在截面2上

由于中心轴向射流与外围旋转流的相互作用较小，

图3　网格无关性计算结果验证图

Fig. 3　Grid independence verification

图4　射流速度分布云图与破岩效果

Fig. 4　Jet velocity distribution contour and 
rock-breaking effect

图5　横截面切向速度矢量云图

Fig. 5　Cross-sectional tangential velocity vector contours
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所以中心区域的轴向速度明显高于近中心区域。

由图 6b可以看出，截面 2和截面 3的切向速度大小

基本一致，说明收缩段束窄作用主要体现在射流

的轴向速度上。流体从截面 2 到截面 3 的过程中，

在收缩段的束窄作用下，中心区域的轴向速度增

大；同时在中心区域高速射流的卷吸作用下，近

中心区域轴向速度明显增大，但近壁面区域射流

因黏滞流阻效应轴向速度略微降低。从截面 3到截

面 4的过程中，收缩段束窄作用进一步增强，导致

射流的轴向速度快速上升和切向速度快速上升，

形成中心区域高速轴向射流和外围高速切向射流

的直旋混合射流，保证了射流的轴向冲击破碎能

力和剪切破碎能力。

3. 2　中心孔孔径对直旋混合射流特性的影响

图 7为叶轮式直旋混合射流喷嘴的截面速度分

布云图。中心孔径 dz在 0~1. 8 mm 范围内。由于中

心轴向射流能量较小，在射流束外围旋转射流的

卷吸作用下，中心轴向射流速度衰减较快，在射

流中心区域存在明显的低速区，导致射流在井底

的冲击破碎能力较差，容易形成中心凸台。中心

孔孔径达到 1. 8 mm后，中心低速区基本消失，此

时射流中心的冲击破碎效果有明显的改善。从图 7
还可以看出，随中心孔孔径增大，中心轴向射流

能量增大，旋流能量减弱，射流的集束性增强，

使射流核心长度增加，扩散角减小（由 18°减小至

14°）。因此，随中心孔孔径增大，可以使射流冲击

破岩效果增强，钻孔孔径减小。

图 8为不同中心孔孔径下直旋混合射流喷嘴外

部流场轴心速度衰减曲线。由图 8可看出，随中心

孔孔径增大，射流中心区域的射流能量增大，外

围旋转射流的能量减小，外围旋转射流的卷吸能

力减弱，从而导致射流轴心速度衰减梯度减小。

这说明中心孔孔径增大有利于射流冲击破岩。

图 9为不同靶距下横截面的速度分布云图。由

图 9可以看出：随靶距增大，在外围旋转射流的卷

图6　横截面的轴向速度和切向速度分布曲线

Fig. 6　Cross-sectional axial and tangential velocity 
distribution curves

图7　轴截面速度分布云图

Fig. 7　Axial-sectional velocity distribution contours

图8　轴心速度衰减曲线

Fig. 8　Axial velocity attenuation curves
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吸作用下，中心区域的速度逐渐减小，并形成中

心低速区域；随着中心孔孔径增大，轴向射流能

量增大，此时中心区域的射流速度增量抵消了外

围旋转射流卷吸作用的消耗量，使中心区域的低

速区逐渐消失。

图 10 为距喷嘴出口 40 mm 处的横截面沿径向

的速度分布曲线。由图 10 可以看出，随着中心孔

孔径增大，通过中心孔的高压水流量增大，通过

叶片的旋转流流量减小，中心区域射流速度逐渐

增大，且衰减速度减小，因此靶距为40 mm截面中

心低速区逐渐消失。当中心孔孔径为 1. 8mm 时，

中心低速区消失，此时射流具有较强的冲击破岩

效果。

综上，当 dz=1. 8 mm时，直旋混合射流喷嘴既

具有较好的冲击破岩效果，也具有较强的剪切破

岩效果，同时可消除中心低速区，防止射孔孔底

形成台阶。

3. 3　射流压力对直旋混合射流特性的影响

图 11 为不同工作压力下直旋混合射流喷嘴的

轴截面速度分布云图。由图 11 可以看出，随着射

流压力增大，射流的扩散角逐渐减小。（由 15. 50°
减小到 13. 13°）。这是因为随着射流压力增大，射

流经过喷嘴出口后轴向动量的增幅大于切向。增

大射流压力可以增强射流的集束性，也可同时增

强射流冲击作用和剪切作用，提高射流有效靶距

及破岩效果。

图 12 为不同射流压力条件下直旋混合射流

喷嘴外部流场轴心速度衰减曲线。由图 12 可知，

随着射流压力增大，轴心速度逐渐增大，衰减规

律基本保持一致。由于压力越大射流的旋流速度

越大，此时形成的卷吸效应越强，导致轴心速度

衰减越快，射流能量转化为破岩能量的效率

降低。

图 13 为不同射流压力下距喷嘴出口 40 mm 处

的横截面沿径向的速度分布曲线。由图 13 可知，

随射流压力增大，射流的轴向速度和切向速度均

图9　横截面的速度分布云图

Fig. 9　Cross-sectional velocity distribution contours

图10　不同中心孔孔径下横截面的速度分布曲线

Fig. 10　Cross-sectional velocity distribution curves under 
different central-hole diameters

图11　不同工作压力下直旋混合射流轴截面速度分布云图

Fig. 11　Axial-sectional velocity distribution contours of 
straight-swirling mixed jet under different operating pressures

图12　不同射流压力下外部流场轴心速度衰减曲线

Fig. 12　External flow-field axial velocity attenuation curves 
under different jet pressures
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增大，故横截面的速度整体增大。但是随切向速

度增大，射流卷吸效应增强，使射流能量衰减越

快，导致射流从中心至外围的衰减速度越快，射

流能量转化为破岩能量的效率降低。因此，增大

射流压力可提高射流的破岩效果，但是射流卷吸

效应越强，能量损耗越大。

3. 4　直旋混合射流喷嘴的破岩效果分析

图14为高压射流破岩试验系统。该系统主要设

备包括高压泵、控制箱、高压软管、试验喷嘴（直

射流喷嘴、旋转射流喷嘴与直旋混合射流喷嘴）、喷

嘴座。试验压力为 20 MPa，射孔靶距为 20 mm，射

流冲击时间为30 s，岩石门限压力为15 MPa。

图 15 为 3 种喷嘴结构图。直射流喷嘴没有加

旋叶轮，射流在收缩段的束窄效应下具有较好的

冲击性能。旋转射流喷嘴具有 1个加旋叶轮，使射

流变为三维的旋转射流。直旋混合射流喷嘴的加

旋叶轮中心包含 1个中心孔，使射流既具有较强的

旋转剪切效果，也能保证中心具备较强的轴向冲

击力。

图 16为直射流喷嘴、直旋混合射流喷嘴（dz=
1. 8 mm） 和旋转射流喷嘴 （dz=0） 的射孔试验结

果。直射流喷嘴的射孔孔径约为 10 mm，直旋混合

射流喷嘴的射孔孔径约为 19. 4 mm，旋转射流喷嘴

的射孔孔径约为 22. 4 mm。与直射流喷嘴相比，直

旋混合射流喷嘴的射孔孔径增大 94%，旋转射流

喷嘴的射孔孔径增大 124%。因为与直射流喷嘴相

比，旋转射流的扩散性较好，直旋混合射流喷嘴

和旋转射流喷嘴的射孔孔径较大；同时直旋混合

射流的中心轴向速度较大，中心射流冲击破岩效

果较好，有效消除了旋转射流钻孔孔底的中心凸

台。并且直旋混合射流与旋转射流相比扩散角较

小，导致其钻孔孔径略微变小。

图17为3种喷嘴射孔孔眼参数的柱状图。与直

射流喷嘴相比，直旋混合射流喷嘴和旋转射流喷嘴

的孔眼直径显著增大，孔眼深度明显减小。与旋转

射流喷嘴相比，直射流喷嘴和直旋混合射流喷嘴的

孔底台阶高度较小。这是因为直旋混合射流的中心

轴向速度比旋转射流喷嘴的大，故中心冲击破岩效

果较好，有效消除了旋转射流钻孔孔底的中心凸

台，增大了射孔孔眼深度。同时直旋混合射流喷嘴

的孔眼深度约为旋转射流喷嘴的1. 4倍。

图13　不同射流压力下横截面的速度分布曲线

Fig. 13　Cross-sectional velocity distribution curves under 
different jet pressures

图14　高压射流破岩试验系统

Fig. 14　High-pressure jet rock-breaking test system

图15　3种喷嘴结构

Fig. 15　Structures of three nozzles

图16　3种喷嘴射孔试验结果

Fig. 16　Perforation test results of three nozzles

图17　3种喷嘴射孔孔眼参数柱状图

Fig. 17　Perforation parameters of three nozzles
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4　结论与认识

（1）  通过内部流场分析得到直旋混合射流具

有较好的冲击破岩效果和剪切破岩效果，该射流

的形成经历了高压射流分离为中心高速射流和外

围旋流、中心高速直射流和旋流的混合及束窄增

强3个阶段。

（2）  随中心孔孔径增大，中心低速区逐渐减

小，当中心孔孔径达到 1. 8 mm，中心低速区基本

消失，可解决旋转射流孔底中心凸台问题。随中

心孔增大，射流中心区域的冲击破岩效果增强，

但是射流的扩散角逐渐减小，钻孔孔径逐渐减小。

射流压力越大，射流扩散角越小，但是射流能量

随靶距增大能耗损失越大。随射流压力增大，可

提高射流有效靶距及破岩效果，但是卷吸效应增

强，射流能量转化率变低，因此选择合适的射流

压力可有效降低能量损耗。

（3）  高压射流试验结果表明，与直射流喷嘴

相比，直旋混合射流喷嘴的射孔孔径增大 94%，

旋转射流喷嘴的射孔孔径增大 124%。直旋混合射

流喷嘴与旋转射流相比，孔眼深度约为旋转射流

喷嘴的1. 4倍，射孔孔底台阶显著减小。

（4） 由于仿真研究方法较为理想，忽略了喷

嘴加工误差、工作参数不稳定等带来的影响，后

续可进一步通过可视化试验验证直旋混合射流形

成过程；还可以采用多目标优化算法对喷嘴的叶

轮参数、喷嘴出口长径比、作业参数等进行优化，

并结合破岩试验，获得高效直旋混合射流喷嘴设

计理论与方法。
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