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摘要 天然气水合物是一种资源量丰富的高效清洁能源，该资源的开发利用对满足我国日益增长的能源消费需

求、保障国家能源安全以及推进绿色发展具有重要的战略意义。本文在调研国内外水合物开采技术、研究现状

的基础上，提出了利用空化射流钻径向水平井+筛管完井一体化方法开采深海浅层天然气水合物的新思路。介

绍了包括总体工艺流程、射流破岩钻孔能力、射流钻头送进方式与延伸极限、井眼轨迹测量与控制等关键技术

的研究基础和进展，并使用开源软件HydrateResSim进行了径向井开采天然气水合物数值模拟。本文还讨论了该

技术未来的主要研究方向，包括高压水射流作用下水合物储层成孔特性、水力喷射钻井井筒多相流动规律、水

合物储层微小井眼井筒稳定性评价与控制、天然气水合物径向水平井增产机理与效果评价、泥质粉砂水合物储

层径向水平井开采工程参数优化等。研究发现空化射流钻径向水平井方法具有纯水力高效钻进、超短半径转向、

精准中靶钻遇、衬管粗护井眼、井筒精细防砂的特点，所形成的多层多分支井眼可与降压法或热激发法相结合，

扩大储层接触阵面、提高热量利用效率。研究成果可望为早日实现天然气水合物的商业化开采奠定基础。
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Abstract Natural gas hydrate is a potential alternative rich source of energy, which is efficient and environmentally friendly. 
The efficient development of natural gas hydrate resources is of great strategic significance to our country, especially in meeting 
our growing energy consumption needs, ensuring national energy security and promoting green development. On the basis of 
the review of natural gas hydrate mining technology and research status at home and abroad, this paper puts forward a new idea 
of using a cavitation jet drilling radial horizontal well and screen completion integrated method to develop deep sea natural gas 
hydrate buried in shallow layers. The paper mainly introduces the research foundation and research progress of key technologies 
including the overall process flow, jet drilling capacity, jet bit feeding method and extension limit, wellbore trajectory measure-
ment and control. Then, the open source simulator HydrateResSim is used to perform depressurization induced gas production 
simulation by applying vertical and radial wells. This paper also discusses the main research directions of the technology in the 
future, which includes the pore-forming characteristics of hydrate reservoirs under the action of high-pressure water jets, the law 
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of multiphase flow in the wellbore of hydraulic jet drilling, the evaluation and control of the wellbore stability of micro-holes in 
hydrate reservoirs, gas hydrate radial horizontal well stimulation mechanisms and effect evaluation, parameter optimization of 
radial horizontal well exploitation in argillaceous silt hydrate reservoirs, etc. The study found that the cavitation jet drilling radial 
horizontal well method has the characteristics of pure hydraulic high-efficiency drilling, ultra-short radius steering, precise target 
drilling, fine sand control of the main wellbore, and flexible liner coarse protection of the radial well. The formed multi-layer 
and multi-lateral wellbores can be combined with a depressurization method or thermal excitation method to greatly expand the 
contact front of the reservoir and improve the efficiency of heat utilization. The research results are expected to lay the foundation 
for the early realization of the commercial exploitation of natural gas hydrates.

Keywords radial horizontal well; natural gas hydrate; cavitation jet; hydraulic jet; extraction technology
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0 引言

天然气水合物是 21 世纪全球能源发展的战略制高

点，而海底浅层蕴含着世界上最多的天然气水合物资

源，该资源的开发利用对满足我国日益增长的能源消

费需求、保障国家能源安全以及推进绿色发展具有重

要的战略意义。2017 年 11 月 16 日，国土资源部宣布

天然气水合物成为我国第 173 个矿种。

天然气水合物是由天然气和水在高压低温的条件

下形成的类冰状的结晶化合物。深海天然气水合物

资源丰富、能量密度高，是一种极具开发前景的清洁

能源 [1-3]。据估计，全球天然气水合物中的碳储量为

18 000 Gt，约含甲烷当量 3 千万亿 m3，相当于目前全

球已探明常规化石燃料总碳量的 2 倍以上 [4]。2007 年

5 月，国土资源部中国地质调查局在我国南海北部神

狐海域成功钻取天然气水合物沉积物样品，证实了我

国南海北部蕴藏有丰富的天然气水合物资源 [5]。2017
年 5 月在该地区开展了天然气水合物试开采，采气点

位于水深 1266 m海底以下 200 m的海床中，自 5 月 10
日正式出气至 18 日，累计产出超 12 万 m3、甲烷含量

高达 99.5%的天然气，由此宣告我国进行的首次天然

气水合物试采取得了历史性突破，此后持续采气至 7
月 18 日关井，开始数据监测。2020 年在水深 1225 m
的南海神狐海域采用水平井技术开展第二轮试采，创

造了产气总量 86.14 万 m3、日均产气量 2.87 万 m3 两

项世界纪录。

天然气水合物不同于常规的石油、天然气等资源，

它以胶结或者骨架支撑的形式存在于储层中 [6]，地层

压力与地温梯度对储层力学性质有很大的影响。水合

物藏上部欠压实，地层中的水合物在介质中起胶结作

用，若开采过程中水合物大量分解，地层骨架强度与

地层稳定性降低，将导致出砂 [7]、井壁失稳垮塌等钻

井复杂事故。另一方面，与钻进常规石油天然气地层

相比，水合物储层埋藏浅、岩石硬度小，单轴抗压强

度低，同时伴随低温高压环境，所遇地层以粉砂泥质

非成岩储层或泥岩砂岩等软质岩石为主。常规机械钻

井破岩时，由于钻具摩擦引起局部温度变化以及钻井

液盐分的影响，可能导致储层中水合物分解，使储层

的承载力降低，分解产生孔隙气、孔隙水，这些现象

会使井周围岩石的有效应力降低，同时含水量的增加

会使颗粒间胶结作用减弱，从而导致井眼失稳。

目前一般采用降压法、注热法、注化学试剂法与

CO2 置换法等开采方法对天然气水合物进行开采 [8]。

但根据现有的开采技术、装备与试采的实际情况，单

一或综合地采用这些方法均不能实现天然气水合物的

商业化开采。一方面，水合物的开采效率较低，不能

收回成本；另一方面，开采过程中的出砂、井底滑坡

等可能出现的地质灾害尚未能完全解决，距天然气水

合物的商业化开采还有着较大的距离。因此，针对我

国此类非成岩天然气水合物资源，采取安全有效的方

法进行开采有极大的必要性。

本文在调研国内外水合物开采技术、研究现状的

基础上，分析现阶段天然气水合物试采的关键问题，

结合实验室研究基础提出了利用空化射流钻径向水平

井+筛管完井一体化方法开采天然气水合物 (特别是我

国南海的粉砂泥质非成岩储层 )的新思路。该方法的

关键是在井底破碎天然气水合物矿体，通过水力空化

作用进行破岩，并形成径向井眼。空化射流技术可以

显著提高机械钻速。空化射流产生的空泡在溃灭时伴

随的局部高温、高压和高速微射流可以降低岩石的胶

结强度，提高水射流破岩效率。针对水合物地层出砂、

井壁失稳垮塌以及水平井可能引起滑坡、直径产量低

的问题，通过空化射流钻径向水平井+筛管完井一体

化方法，可在水合物储层的某一层位或多个层位钻出

多个水平分支井眼、扩大水合物分解阵面，有效防止

出砂，大幅提高单井产量、降低综合作业成本。此外
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空化射流具有明显的周期振荡特性，后期开采配合脉

冲发生器，利用脉冲空化射流反复冲击井底，既有利

于提高采收率，又有利于岩屑运移，适合水合物地层

的钻探开采。

1 总体工艺流程

为实现水合物的经济高效开发，笔者首次提出利

用空化射流钻径向水平井，配合连续油管带衬管双重

管柱、主井筒下筛管防砂的全新完井方式开采水合物

的思路。该方法首先将带有导向孔的造斜器连接在油

管底部下入井内，通过电磁伽马和陀螺仪调整导向孔

的深度和方位，然后利用造斜器的导向作用在既定深

度和方位对套管进行开窗作业，通过连续油管带衬管

喷射钻进在水合物储集层中的不同方向上钻出径向井

眼，最后主井筒悬挂防砂筛管，实现一趟管柱同时完

成连续油管喷射钻井和衬管完井。该方法的施工过程

如图 1 所示，主要包括：(1)利用传统钻头钻出主井筒

后，下入接有油管锚定器和转向器的油管柱，进行方

位设定和管柱锚定。(2)下入附带衬管的连续油管进行

磨料射流开窗并喷射侧钻分支井眼，管柱组合自下而

上为自进式射流钻头、井下工具和仪器、连续油管、

割缝衬管。割缝衬管和连续油管之间通过一个液压型

的分离装置相连接。(3)钻达目的井深时，在连续油管

内投入轻质钢球，钢球坐落在分离装置内时进行憋压，

剪断装置上的滑套销钉，实现连续油管与衬管的分离，

把衬管留在分支井眼内起到防砂和支撑井壁的作用，

同时将连续油管取出。(4)解封油管锚，校深、测斜，

改变转向器的方位和井深，进行下一个分支井眼的侧

钻。(5)重复 (2)~(3)的步骤，最后在主井筒悬挂防砂筛

管。所形成的径向水平井开采天然气水合物藏示意图

如图 2 所示。

2 水力破岩能力

高压水射流技术在传统能源开采方面已得到广泛

应用，其具有无污染、能量利用率高、低热、反作用

小等特点，且能够大幅度提高采矿速率、降低成本。

我国南海水合物弱胶结、非成岩、渗透性低的赋存特

点完全满足高压水射流破碎的条件，2017 年 5 月，固

态流化法成功应用于我国南海神狐海域天然气水合物

的试采工程中，水射流切割、破碎技术首次被现场应

用于水合物开采。空化射流具有强大的冲蚀能力，能

够破碎极硬的岩石。将高压低温环境和空化射流的空

蚀作用结合起来，形成天然气水合物储层空化射流辅

助破岩技术，为提高钻速、降低采掘能耗、节约钻井

成本提供了一种可行的方法。

当液体中某处的静压降低到饱和蒸汽压以下 [9-10]

时，液体中原来溶解的气体大量析出并迅速膨胀，这

一现象称为空化 [11-12]。空化对物体产生破坏作用，并
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图 1 空化射流喷射径向水平井+筛管完井一体化设计：1-油管 2-套管 3-油管锚 4-转向器 5-橡皮圈 6-割缝衬管 7-分离器 
8-连续油管 9-钢球 10-射流钻头 (a)下入转向器，锚钉油管；(b)下入带有衬管的连续油管；(c)喷射侧钻径向井井眼，投球憋

压剪断销钉；(d)分离连续油管和衬管。

Fig. 1 Integrated design of cavitation jet jet radial horizontal well and screen completion: 1- Tubing 2- Casing 3- Tubing 
anchor 4- Steering gear 5- Rubber ring 6- Slotted liner 7- Separator 8- Coiled tubing 9- Small steel ball 10- Jet drill (a) Into 
the steering gear, anchor tubing; (b) into the coiled tubing with liner; (c) jet side drilling radial wellbore, throwing ball to hold 
back the shear pin; (d) Separate the coiled tubing and the liner.
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产生强烈的振动、噪声和热力效应。空化射流即在水

射流中引入空化和空蚀，利用其强大的破坏作用和振

动噪声冲击波来提高射流冲蚀效率，效果显著 [13-16]。

当含有空泡的射流冲击水合物沉积物时，空泡溃灭并

在水合物表面产生极高的冲击压力和应力集中，破碎

胶结物。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冲蚀破岩效果大大优于非空化

射流 [17-21]。

2.1 空化射流空泡动力学分析

空化射流流场中空泡溃灭的微观过程和空泡溃灭

强度对于了解空化效应、射流冲蚀性能提高的作用机

理、预测不同工况下空化射流破岩能力等都具有重要

意义 [22]。

(1)空泡动力学数学模型

采用Keller–Miksis 方程来描述射流流场中空泡半

径R随周围流场瞬态压力P(t)的波动而变化的规律 [12]：
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式 (1)中ρ是液体密度，单位是Kg/m³；v是黏度，单位

是Pa·s；S是表面张力，单位是N/m；c是液体中声速，

单位是m/s；PB为空泡内部的压力。该方程考虑了液

体密度ρ、黏度v、表面张力S及可压缩性的影响。

采用如下的van der Waals状态方程确定PB：
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式中Nnon-cond和Nvapor分别为空泡内不可凝结气体和水

蒸气的物质的量，h为van der Waals半径，单位是nm；

k为玻尔兹曼常数，k=1.380 649×10-23 J/K；T为空泡

内部的温度，单位是℃。

某一时间间隔Δt内空泡内温度的变化ΔT可由下

式计算 [20]：
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其中A为空泡表面积，单位是m2；κ为液体的热传导

系数，W/m·K；e为热辐射系数；σ为Stefan–Boltzmann
常数。

空化气泡与外部流体的质量交换可用下面的扩散

方程描述 [23]：

 d
d
N
t l

i = 4πR D2
i

 
 
 

C Cwi i

d

−  (4)

式中Di为气体的扩散系数，单位是m2/s； Ci和Cwi分别

为气体在气泡内的浓度和在周围流体中的平衡浓度，

单位是mol/L；ld为扩散距离，单位是m。

式 (1)-式 (4)构成一个封闭的方程组，给定空泡外

压力的变化P(t)，可求解出空泡半径及其内部温度和

压力随时间的变化。

(2)空化气泡在空化射流场中的动态变化规律

钻井中通过喷嘴形成的淹没射流流场是一个强湍

流场，Versluis等 [24]的计算表明，空化气泡在高速射

流场中经历的压力降可以用一个高斯函数表示：

 P t P P( ) = −amb aexp
 
 
  

a t t
Δ
(

tspan
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上式中Pamb为流场所受到的围压，单位是MPa；Pa为

压力降的幅值，单位是MPa；Δtspan为压力降持续时

间，单位是ms；a为待拟合的参数。

可用下式表示Pa与射流速度的关系：

 Pa jet≈ λ ρν1
2

2  (6)

其中λ为自振效应系数，表征由于自振效应造成的涡

图 2 径向水平井+筛管完井一体化开采天然气水合物藏示

意图

Fig. 2 Schematic diagram of integrated exploitation of 
gas hydrate reservoirs by radial horizontal well and screen 
completion
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环中心压降增大，λ>1，在本文的计算中选择d=4 mm
的风琴管自振喷嘴。

空化气泡在自振射流流场表现出的动态变化规律

如图 3 所示。计算条件：围压为 5 MPa，射流速度为

140 m/s，空化核半径为 10 μm，流场介质为清水。从

图中可以看出，在初始阶段，空化核受井底高围压的

影响，处于受抑制状态。随着空泡外压力降低，空

化气泡开始膨胀，直至在 t=0.27 ms时达到最大半径

8.0 mm。随后在外部高压流体挤压下，空泡开始被压

缩。空泡溃灭过程十分剧烈，空泡壁向内运动的最大

速度可达 5.5 Mach。当空泡被压缩到最小体积时，其

内部积累了巨大的压力和温度，促使空泡反弹。反弹

中最大的壁面运动速度可达 0.33 Mach，反弹能达到的

最大半径为 0.39 mm。其后空泡经历了多个溃灭—反

弹的过程，但溃灭和反弹的剧烈程度逐渐减轻。

图 4 给出了计算时间内空泡溃灭过程中内部温度

和压力的变化。从图中可以看出，第一次溃灭产生了

高达 2.84×104 K的高温和 9.12×104 MPa的高压。由

于溃灭速度极快，压力和温度峰值持续的时间非常

短。例如，空泡内部压力大于 100 MPa的持续时间只

有大约 0.37 μs，温度大于 5000 K的持续时间有大约

0.30 μs。然而，考虑到空化射流中存在大量的空化气

泡，他们在短时间内溃灭并作用于周围岩石，由此带

来的射流冲蚀性能提升幅度是非常可观的。空泡后续

溃灭的强度迅速降低，溃灭温度和压力大幅减小 ,空化

破坏材料的能力主要取决于第一次剧烈的溃灭。

空泡溃灭后，在其内部产生的巨大压力将以压

力波的形式向周围流体扩散。形成巨大的冲击压力。

在本节计算中，考虑到空泡在生长过程中最大半径

Rmax=8 mm，选取距离空泡中心为 2Rmax的一点作为观

测点，该点的压力随变化如图 5 所示。空泡的第一

次溃灭在观测点形成了一个很高的压力脉冲，其峰

值达到 252 MPa。钻井过程中遇到的普通砂岩的抗压

图 3 上图，空泡半径随时间变化；下图，空泡外压力随时

间变化

Fig. 3 The upper graph, the bubble radius changes with 
time; the lower graph, the external pressure of the bubble 
changes with time
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图 4 空泡溃灭的特点：上图，空泡内温度变化；下图，空泡内压力变化

Fig. 4 Characteristics of vacuole collapse: upper picture, temperature change in the vacuole; lower picture, pressure change in the vacuole
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强度一般在 30~60 MPa，因此，第一次溃灭产生的压

力脉冲如果作用于岩石表面，造成岩石的破坏。约

0.30 μs。然而，考虑到空化射流中存在大量的空化气

泡，他们在短时间内溃灭并作用于周围岩石，由此带

来的射流冲蚀性能提升幅度是非常可观的。空泡后续

溃灭的强度迅速降低，溃灭温度和压力大幅减小 ,空化

破坏材料的能力主要取决于第一次剧烈的溃灭。

2.2 空化射流冲蚀实验

实验所用的喷嘴是风琴管空化喷嘴和Helmholt振
荡腔空化喷嘴，用 120 °锥形喷嘴作对比试验，如图 6
所示。实验的流体介质为清水，在实验过程中水的温

度变化很小，射流冲击岩石前和冲蚀后的水温变化在

2~4 ℃范围内。射流速度一般不超过 200 m/s，马赫数

较小，认为水是不可压缩的，不考虑黏滞性和温度的

影响。实验所用的各种测量仪表都具有足够的精度，

实验重复多次，测量准确

冲蚀人造砂岩和天然红砂岩岩心，通过冲蚀坑

体积来衡量射流冲蚀岩石能力，岩心试样是直径为

125 mm、高为 100 mm的圆柱体。采用填充石蜡的方

法间接测量射流对人造砂岩冲蚀坑的体积，冲蚀坑深

度用卡尺直接测量。分别计算了体积冲蚀速度 、深度

冲蚀速度和比能SE。
(1)风琴管空化喷嘴和普通锥形喷嘴冲蚀岩石效果

比较：

实验条件：泵压P=12.25 MPa，岩石：人造砂岩。

图 7 分别是三种风琴管空化喷嘴和 120°普通锥形喷嘴

在相同泵压下的体积冲蚀速度、深度冲蚀速度和比能

的比较，图中纵坐标体积冲蚀速度、深度冲蚀速度和

比能分别是以 120 °普通锥形喷嘴的相应参数的最大

值为标准无因次化的。可以看出，在相同泵压条件下，

No.2，No.9，No.10 风琴管空化喷嘴的冲蚀效果明显

比 120 °普通锥形喷嘴好，且风琴管喷嘴的比能明显小

于锥形喷嘴。

(2)风琴管空化喷嘴和Helmholtz振动腔空化喷嘴

冲蚀岩石效果比较：

岩石：人造砂岩。泵压为 (14.5±0.3) MPa，排量

为 (1.0±0.03) L/s，进行No.10 风琴管空化喷嘴和四种

Helmholtz振动腔空化喷嘴在不同喷距时的冲蚀人造砂

岩实验。

图 8 分 别 是No.10 风 琴 管 空 化 喷 嘴 和 四 种

Helmholtz振动腔空化喷嘴的体积冲蚀速度、深度冲

蚀速度和比能的比较，图中纵坐标体积冲蚀速度、深

度冲蚀速度和比能分别是以No.10 风琴管空化喷嘴

的相应参数的最大值为标准无因次化的。可以看出，

对于所试验的四种Helmholtz振动腔空化喷嘴来说，

No.2Helmholtz振动腔空化喷嘴的冲蚀岩石效果最好，

它与No.10 风琴管空化喷嘴的冲蚀效果比较接近，其

余三种振动腔空化喷嘴的冲蚀效果则相对较差。

2.3 高压射流冲蚀含水合物材料的数值模拟和实验

2.3.1 高压射流冲蚀含水合物材料数值模拟

传统的有限元方法在模拟物体受力变形的过程中

往往会产生网格畸变，无法准确描述水射流流场作用

下破碎水合物的动态过程。笔者采用Ls-Dyna显示

动力分析有限元程序对水射流冲蚀含水合物沉积物

(HBS)过程进行数值模拟研究，采用ALE和SPH数值

方法求解，如图 9(a)所示。该热流固耦合模型考虑喷

嘴出口真实流场，分别模拟空气、淹没和淹没围压环

图 5 距离空泡中心 16 mm处的观测点接收到的压力波动

Fig. 5 Pressure fluctuations received at the observation point 
16 mm away from the center of the cavity

M
Pa

252 MPa

图 6 实验用自振空化喷嘴和普通锥形喷嘴示意图

Fig. 6 Schematic diagram of self-vibrating cavitation nozzle 
and ordinary cone nozzle for experiment
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图 8 风琴管喷嘴和Helmholtz喷嘴破岩效果比较

Fig. 8 Comparison of rock breaking effect of organ pipe 
nozzle and Helmholtz nozzle

图 7 风琴管喷嘴和普通锥形喷嘴破岩效果比较

Fig. 7 Comparison of rock-breaking effect of organ pipe 
nozzle and ordinary cone nozzle
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境下水射流对材料模型的破坏方式及效果，同时设置

不同速度梯度测定水射流的临界速度。最后，针对材

料模型的损伤场、内部应力变化和侵蚀坑特性等进行

分析并对ALE与SPH两种计算方法进行对比。模拟研

究结果表明，ALE与SPH方法均可以很好地模拟天然

气水合物沉积物的水射流冲蚀过程，且淹没及围压条

件均能降低水射流对两种材料的冲蚀效率，ALE方法

模拟效果更佳。此外，射流过程中通过摩擦、热传导、

塑性变形产生的热量对水合物的破坏作用可以忽略，

水合物的破坏方式主要以冲击破坏为主。不同速度梯

度下的射流冲蚀效果如图 9(b)和图 9(c)所示，在直径

为 2 mm的直喷嘴的冲蚀作用下，两种方法中天然气

水合物沉积物的临界速度均在 25~50 m/s之间。

2.3.2 高压射流冲蚀含水合物材料室内实验

研究高压水射流破碎天然气水合物矿体有助于进

一步加强水射流技术在天然气水合物矿藏钻采过程中

的应用，通过实验，可以进一步地研究水射流的喷嘴

直径、靶距及冲蚀坑形态等问题，从而优化现场开采

参数，提高开采效率。由于天然气水合物的合成需要

高压低温条件，常规的围压射流破岩实验装置无法满

足实验需要，因此我们重新设计加工了一套天然气水

合物原位合成及射流冲蚀装置 (图 10)，并在此基础之

上展开实验研究。该装置加载了天然气水合物矿体生

成系统、实时温压分层测量系统、电阻率测水合物饱

和度系统、高压射流系统、激光空化系统、分离计量

系统等，整套实验都在特制的可视围压釜内进行，保

证了实验的准确性。除此之外，还加装了一套三轴水

合物矿体射流夹套，用以研究在冻土地层条件下，高

压水射流对原位生成的含水合物岩样的冲蚀破坏效果。

通过此设备开展了天然气水合物及其沉积物的制

0 200 400 600 800 1000 1200

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/c
m

3

 125 m/s
 100 m/s
 75 m/s
 50 m/s
 25 m/s

0 200 400 600 800 1000 1200

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/c
m

3

 125 m/s
 100 m/s
 75 m/s
 50 m/s
 25 m/s

图 9 水射流冲蚀水合物数值模型及冲蚀效果

Fig. 9 Numerical model and erosion effect of water jet erosion hydrate
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备研究，由分层布置的温压传感器提供不同时间不同

位置的温压数据，结合电阻率测量装置分析釜内水合

物的生成情况。对纯水合物及不同饱和度下的水合物

沉积物的制备过程进行对比发现，采用先注气再降温，

初始阶段下方注气，其他阶段上方持续注气的实验方

法，可以较快地生成满足实验需求的水合物样品。另

外，实验中发现，十二烷基硫酸钠 (SDS)等催化剂虽

然可以加快水合物矿体样品的生成，由于水合物攀附

釜体内壁生长，致使制备样品中间结构疏松，不满足

射流实验需要；采用先降温后注气的方法会在注气阶

段，在气液界面上产生一层水合物薄膜，极大地阻碍

了水合物的后续生成。在此基础上，我们对实验室制

备的纯天然气水合物样本进行射流冲蚀实验，发现在

水合物的冲蚀过程中，冲蚀坑呈小块状剥离，内壁较

为粗糙，即使是 15 ℃的高压水流作用下，冲蚀坑表

面的水合物也未发生较大程度的相变分解。

此外，该装置还可以进行激光空化的实验，本装

置中的激光发生模块可以将 1 J的能量聚焦于围压釜内

液面以下的一个点中，从而诱导该点处发生激光空化

现象。激光空化可以产生大量空泡及巨大噪声，在空

泡溃灭时可以对周围物体产生较强的破坏作用。初步

实验结果证明，激光诱发空化现象所形成的连续微射

流可以对距焦点一定距离处的目标靶件产生较强破坏，

说明空化可以较大程度提高射流冲蚀效率。

3 自进方式与延伸极限

水力喷射径向水平井技术依靠纯水力钻进，在套

管实现内超短半径转向，其中旋转射流喷嘴 (自进式

喷嘴 )是其实现连续破岩成孔核心装备，起到“发动

机”的作用。旋转射流喷嘴，由普通喷嘴内部加入导

流元件组成，高压流体经导流元件作用后具有三维速

度，可降低破岩门限压力，且扩散能力强，主要以剪

切、拉伸等作用破岩，效率较高。笔者采用平行实验

的方法对旋转多孔喷嘴进行性能评价 (图 11-13)。经

参数调整与结构优化，选取泵压 40~50 MPa进行连续

喷射钻孔，人造砂岩内平均钻进速度 12 m/h，成孔直

图 10 天然气水合物原位合成及射流冲蚀装置及纯水合物样品的冲蚀坑

Fig. 10 In-situ synthesis of natural gas hydrate and jet erosion device and erosion pits of pure hydrate samples

图 11 直旋混合、多孔、旋转多孔射流喷嘴破岩

Fig. 11 Rock-breaking with straight-rotating mixed nozzle, 
porous and rotating porous jet nozzles
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径约 40 mm；奥陶系硬质碳酸盐岩内平均钻进速度

1.1 m/h，成孔直径约 50 mm；内壁平整性一般，轨迹

规则无明显弯曲。由于水合物储层强度更低，因此所

用旋转多孔喷嘴可以满足水合物储层钻井破岩要求。

径向水平井高压软管主要依靠旋转多孔喷嘴的

自进力拖动进入地层，其基本结构如图 14 所示。Li 
Jingbin等 [25]通过受力分析以及合理的假设，得到了旋

转多孔射流钻头自进力计算模型：
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式中：Fj为钻头自进力，N；A0 为射流钻头入口截面

积，m2；m为钻头自进力系数；Q0 为钻头入口流量，

L/s；S为钻头前端面面积系数；k为射流钻头前后孔眼

流量比；Di为射流钻头入口直径分别与中心、前向、

后向孔眼直径之比 (i=1, 2, 3)；n2 为前向孔眼个数；n3

为后向孔眼个数；θ3 为后向孔眼与射流钻头中轴线夹

角，°。
径向水平井的延伸极限是指在一定的钻井系统和

施工条件下，所能钻出的最大水平井眼长度 [26]。为方

便计算，做如下假设：在钻进过程中高压软管始终处

于拉伸状态，不存在轴向屈曲变形；高压软管在垂直

的油管中处于平衡的受力状态；喷嘴的前向射流能够

破碎岩石形成允许高压软管通过的孔眼。

径向水平井钻井时管柱受力情况如图 15 所示。在

径向水平井段，沿着井眼延伸的方向，喷射钻进管柱

的受力有：射流钻头的自进力、转向器对高压软管的

摩擦力、井壁对高压软管的摩擦力、环空流体对高压

软管的摩擦力。以井眼延伸的方向为正方向，喷射钻

进管柱的受力合力为：

 F F F F F= − − −j fd fw fa  (9)

式中，F为喷射钻进管柱的受力合力，N；Ffd为转向

图 12 旋转多孔喷嘴破岩实验 (人造砂岩 )
Fig. 12 Rock breaking experiment with rotating porous 
nozzle (artificial sandstone)

图 13 旋转多孔喷嘴破岩实验 (碳酸盐岩 )
Fig. 13 Rotary porous nozzle rock breaking test (carbonate 
rock)

图 14 旋转多孔射流钻头结构示意

Fig. 14 Schematic diagram of the rotating porous jet bit
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器对高压软管的摩擦力，N；Ffw为井壁对高压软管的

摩擦力，N；Ffa为环空流体对高压软管的摩擦力，N。

由式 (9)可以看出：F > 0 时，高压软管可以继续

前进，此时摩擦力逐渐增大；F = 0 时，动力和阻力相

等，高压软管停止运动，此时的井眼长度即为径向水

平井的延伸极限。

4 井眼轨迹测量与控制

由于径向钻井作业过程中BHA需要在套管内完成

超短半径 (<300 mm)转向，常规井下测量工具无法通

过转向装置并重入径向井眼。而随着微机电技术的发

展，小尺寸、低功耗的微机电系统在无人机飞控、人

体 /机器人运动识别等领域得到了广泛的应用，对径向

井眼轨迹测量具有重大参考价值。针对径向井钻井作

业工艺特点与要求，对其轨迹测量装置提出如下技术

要求。①小尺寸：针对目前转向器轨道直径 38 mm、

曲率半径 122 mm 的结构参数，建议测量装置 (不含软

管接头 50 mm)直径d<22 mm、长L<80 mm；②高续

航：针对目前径向钻井平均 3000 m作业深度，考虑

连续油管柱下放速度，建议测量装置至少满足 3~4 h
续航时间；③高耐性：测量装置应能适应 40 MPa以
内、-45~105 ℃井下环境。

针对上述问题，笔者提出了随钻测量、钻后重入

两种工具设计方案，并对其进行结构设计 (图 16)。其

中，钻后重入方案设计尺寸 (D=22 mm, L=65 mm)满
足技术要求，具有较高可行性。考虑井下复杂环境，

采取离线存储、测后导出的形式进行数据传输，预

留 64 Mb数据存储空间，理论可支持连续采集 3.5 h 
(200 Hz，10 参数 )；引入分段测量机制，通过对工作

时段合理配置，有效提高作业时间，为单层位多方位

的轨迹测量创造条件。

然而，由于径向井孔眼直径较小，钻后重入具有

一定的失败风险，因此设计了随钻式径向井轨迹测量

工具 (如图 17 和图 18)。工具采用测、电、储分离式

设计，由测量模块与支持模块构成。支持模块内含高

温电池与存储芯片，安装于连续油管，可以满足多天

连续测量作业需求。测量模块集成于高压软管接头，Fj Ffa

Ffw Ffd

图 15 径向水平井喷射钻进系统受力示意

Fig. 15 Forced schematic diagram of radial horizontal well 
jet drilling system

图 16 径向井眼轨迹测量原型机图 [27]

Fig. 16 Prototype of radial wellbore measurement

图 17 第三代径向井轨迹随钻测量工具原型机 (测量模块 )[28]

Fig. 17 The prototype of the third-generation radial well 
trajectory measurement while drilling tool (measurement module)

(a) (b)

图 18 第三代径向井轨迹随钻测量工具原型机 (支持模块 )[28]

Fig. 18 The prototype of the third-generation radial well 
trajectory measurement while drilling tool (support module)

(a)

(b)
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直径 22 mm，长度 70 mm，可与长度小于 60 mm 的射

流喷嘴配套使用。测量模块与支持模块采用 485 通讯

协议，通过软管埋设线缆的方式进行电力与数据传输。

此外，由于连续油管末端尺寸限制较弱，支持模块存

在继续加装地面—井下数据通讯模块的条件，但综合

考虑成本与工艺，建议采用“随钻测量+离线存储”

的模式。

笔者搭建了径向井轨迹测量实验平台 (图 19)，采

用“随钻测量+离线存储”的模式获取测量了各关键

环节数据特征，进行工艺可行性验证与工具、方法性

能评价。测试中通过获取测量工具在实钻井眼中的运

动姿态进行轨迹推算 (图 20)，以陀螺仪数据为真实

图 19 径向井轨迹测量实验平台结构示意图 [29]

Fig. 19 Schematic diagram of radial well trajectory measurement experimental platform structure

图 20 推算轨迹示意图 [29]

Fig. 20 Schematic diagram of solution trajectory
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姿态的估计，以磁强计与加速度计数据为姿态的观测

值，建立卡尔曼滤波器求解四元数，从而获得井眼内

各点处井斜角与方位角。结果表明，该工具与方法测

量各关键环节数据特征区别明显，所测轨迹参数 (测
深，垂深，水平位移 )误差小于 15%，满足工程要求。

最终，基于上述轨迹测量流程与轨迹推算方法，使用

MATLAB 与VB. net 进行混合编程，开发径向井轨迹

推算软件一套 (图 21)。

5 天然气水合物开采数值模拟

本文使用开源软件HydrateResSim分别模拟了直

井和径向井降压开采天然气水合物，通过对比其开发

效果，进一步展示了径向井开采天然气水合物的增产

潜力。模型中使用的参数 (表 1)主要基于我国南海神

狐海域的钻探、测井数据 [30-32]。为了节约计算时间，

本文假设所开采储层为一薄层，纵向渗流可忽略，从

而将模型简化为平面二维模型。此外本文所模拟的径

向井分支数为 4，分支夹角为 90°，根据模型具有的对

称性，选取四分之一面积的水合物储层建立数值模型。

模型大小为 25×25 m，封闭边界，主井筒水力半径

7 cm, 径向井延伸长度为 6 m。模型示意图如图 22 所

示，模型中地层原始压力为 13 MPa，降压开采时主井

筒井底压力保持在 5 MPa。由于模型尺度较小，为减

小边界效应的影响，本文主要选取了 1 h，24 h，120 h
的模拟结果进行对比分析。

分析降压开采过程中主要物理场及水合物饱和度

变化，有助于理解径向井开采天然气水合物储层的增

产效果及增产机理。图 23 绘制了降压开采 1 h、24 h、
120 h后的压力分布云图。从图中可以看出，对于直

井，其井筒周边存在一个近似于圆形的低压区域，且

随开采时间增加，圆形低压区不断向外扩大。对于径

向井，降压开采初始时刻，其产生的低压区主要分布

在主井筒和径向井分支周边区域。随着开采的持续，

径向井产生的压力降迅速向外传播，压降前缘趋于圆

滑，压降前缘形状趋于直井压降前缘，但相同时刻径

向井开采压降波及范围明显更大，其中降压开采 120 h
后径向井压降传播距离约为直井的 2 倍。

一定温度下，只有当压力低于水合物的相平衡压

力点，水合物才会发生分解。由直井降压开采压力云

图可知，储层渗流阻力主要集中在近井区域，在储层

内部的压降梯度较小，不利于储层内部水合物的分解。

图 24 展示了开采过程中水合物饱和度的分布及变化，

表 1 模拟计算参数

Table 1 Simulation calculation parameters

参数 取值

初始压力 /Pi 13 MPa
初始温度 /Ti 14 ℃
井底压力 /Pw 5 MPa
井底温度 /Tw 14 ℃
初始含水饱和度 /Swi 0.4
初始水合物饱和度 /Shi 0.6
储层渗透率 /k 10 mD
孔隙度 /φ 0.3
沉积物密度 /ρ 2600 kg/m3

湿岩热导率 /KW 3.1 W/(m·K)
干岩热导率 /kD 1 W/(m·K)
岩石比热 /CR 1000 J/(kg·K)
相对渗透率 Aziz修正模型 [33]

毛管力 Van Genuchten模型 [34]

束缚水饱和度 0.3
不可流动气相饱和度 0.05

图 21 径向井轨迹推算软件界面截图

Fig. 21 Screenshot of the interface of the radial well 
trajectory calculation software

图 22 降压开采模型示意图

Fig. 22 Schematic diagram of the decompression mining 
model

25 m

25 m

rw=7 cm

25 m

25 m

6 m

(a)直井 (b)径向井
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图 23 降压开采过程中压力变化云图

Fig. 23 Contour of pressure changes during depressurization mining

P/MPa

图 24 降压开采过程中水合物饱和度分布云图

Fig. 24 Contour of hydrate saturation during depressurization

Sh

S

S
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各图中的黑线为水合物等饱和度线 (Sh=0.6)所在位置，

其标明了水合物发生分解的区域。由图可知，相同时

刻，直井降压开采水合物分解区域远小于径向井降压

开采，直井降压开采过程中，水合物分解区域不断向

外扩展，但由于压降主要集中在井筒附近，其分解前

缘向储层内部移动速度很慢。作为对照，径向井降压

开采过程中水合物分解前缘围绕井筒向外迅速扩展，

120 h后，分解前缘沿径向井分支的延伸方向传播距离

超过 10 m。水合物分解为吸热反应，且本模型边界为

封闭边界，其分解所需热量主要来自于储层内部传热，

因此降压开采过程中必然会导致储层温度的降低。

图 25 为降压开采 120 h后储层温度云图，显示了

由于水合物分解引起的温度场变化，其中采用径向井

开采所产生的温度下降范围及幅度均远大于直井开采。

此外，由于紧邻主井筒的区域水合物已经完全分解，

因此温度云图中的低值出现在开采井周边水合物正在

发生分解的区域，而不是主井筒。总体来看，降压开

采模拟过程中，温度场、压力场、水合物饱和度相互

影响，不断变化，但其不同时刻的分布云图均表明径

向井降压开采天然气水合物矿体能有效降低近井地带

渗流阻力，促进压力降向地层内部传播，开发效果远

优于直井降压开采，具有较好的应用前景。

6 总结与展望

作为一种极具潜力的未来清洁能源 ,天然气水合

物开采研究具有重要的战略意义。传统的降压法、注

热法、注化学试剂法、CO2 置换法等得到了不断完善，

一些新的开采思路如固态流化法、部分氧化法、移动

隔水管法等正处于积极研究之中。但现有理论和方法

不能满足我国南海天然气水合物安全高效开发的重大

需求，亟需开展适用于南海天然气水合物钻采的创新

技术研究。通过对现有技术的总结和对天然气水合物

钻采关键问题的思考，我们提出了空化射流钻径向水

平井+筛管完井一体化方法，现将其未来的主要研究

方向总结如下：

(1)高压水射流作用下水合物储层成孔特性。天然

气水合物矿体合成及其力学特性实验研究；局部强压

力脉冲作用下含水合物材料破坏特征；空化作用下矿

体微观结构演化与宏观力学特性多尺度研究。

(2)水力喷射钻井井筒多相流动规律。井筒多相流

天然气水合物生成与分解动力学；天然气水合物钻井

(分支—主 )井筒气—液—固变质量非稳态流动模型；

水合物堵塞流动障碍形成 /演化规律与井筒压力控制。

(3)水合物储层微小井眼井筒稳定性评价与控制。

空化射流钻井过程井壁稳定性研究；开采扰动下径向

水平井界面弱化特性及失效模式；井筒稳定性控制 /天
然气水合物储层径向水平井防砂工艺研究。

(4)天然气水合物径向水平井增产机理与效果评

价。水合物开采过程中储层物性参数动态演化规律研

究 (相变—渗流机理 )；降压 /注热 /流化开采条件下径

向水平井产能主控因素分析；多分支径向水平井井型

参数优化设计与评价。

(5)泥质粉砂水合物储层径向水平井开采工程参数

优化。喷射钻井工具研制与调试；水合物储层径向水平

井延伸能力预测 (推进式、反喷牵引式，作用时间的影

响 )；水力参数设计与储层适应性分析；基于我国南海

试采区储层工程、地质特征，确定以井筒稳定性为制约

条件的多分支径向水平井开采井型结构参数组合。

图 25 降压开采过程中温度分布云图

Fig. 25 Contour of temperature distribution during 
depressurization mining

T/

T/
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