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摘要 水力喷射压裂是非常规油气资源的有力增产手段。压裂液簇间流量分配直接影响多簇裂缝起裂与扩展。

本文建立了水力喷射多簇压裂环空流动模型，研究了喷嘴周围的流场特征，分析了环空流速、射流速度、簇间

压差和环空出口压力等关键因素对压裂簇间流量分配的影响规律。结果表明，环空中速度和压力变化集中于射

流周围：射流中心静压高于环空压力，射流周围存在低压区和类似点汇流动的特征，且流场非均匀分布。本文

条件下簇间无干扰：相同孔眼出口条件下最大簇间流量差异仅 0.08 kg/s；最大簇间裂缝延伸压力差达到 4 MPa，
参考簇流量仅变化 0.05 kg/s；延伸压力差改变，各簇孔眼流量仍以同一规律变化。孔眼流量与射流速度、环空

出口压力等正线性相关，环空流速对孔眼流量无影响，上述因素均不引起簇间流量分配差异。簇间裂缝延伸压

力差异是流量非均匀分配的主控因素：各簇孔眼流量随裂缝延伸压力减小而线性增加；簇间流量差异和簇间裂

缝延伸压力差异呈正线性关系。实验条件下，环空流速低于 3 m/s或环空出口压力高于 40 MPa，压裂液利用效

率可达 100%。研究结果可为水力喷射多簇压裂设计提供理论依据。
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Abstract Hydra jet fracturing is an effective stimulation method for unconventional reservoir exploitations. Fracturing fluid 
migration in annular influences behaviors of multi-cluster fractures initiation and extension. To investigate the fluid transportation 
in annular, a model was adopted to figure out the flow filed feature around water-jet and the relationship between fluid migration 
and some key parameters, i.e. annular velocity, jet velocity, fracture extend pressure difference (FEPD) and annular outlet 
pressure. It demonstrated that flow field variation in annular primarily located around jets. Static pressure in jet-core was higher 
and pressure-drop zone exists around jets. A point-sink-like flow existed around jets. Simultaneously, the flow field distributed 
heterogeneously. There was no interference among clusters. In the same situation, maximum flow rate difference between clusters 
was merely 0.08 kg/s, the variation of referenced cluster flow rate was just 0.05 kg/s, the FEPD among clusters was 4 MPa, 
and clusters’ flow rate changed according to a uniform law as fracture extend pressure changes. A positive relationship existed 
between clusters’ flow rate and nozzle velocity or annular outlet pressure, while annular velocity had no impact. All parameters 
mentioned above had no influence on flow rate difference. FEPD among clusters was a domain parameter of difference of clus-
ters’ flow rate. Flow rate in each cluster increased linearly with FEPD deducing. In addition, the flow rate difference possessed a 
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positive linear trend with FEPD. Utilization of fluid would reach to 100%, when annular velocity was less than 3 m/s or annular 
outlet pressure surpass 40 MPa in this study. This research may function as a reference in hydra-jet fracturing design.

Keywords multi-cluster fracturing; water jet; annular flow field; fracturing fluid migration; interference between clusters
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0 引言

我国非常规油气资源储量是常规油气的数倍 [1]，

高效开发非常规油气对缓解能源压力，保障能源安全

具有重要意义 [2]。多簇体积压裂是开发非常规油气的

常用工艺，水力喷射压裂是实现多簇体积压裂的有力

手段。水力喷射压裂是一项射孔、压裂一体化技术，

具有精确定位、水力封隔等优点 [3]。该技术下入深度

连续可调且定位准确，能够提高薄互层油藏开发经济

性、提升采收率和增加经济效益 [4]。用水力封隔代替

复杂的机械坐封可以提升密簇压裂的可操作性，促进

体积压裂形成复杂缝网。多簇裂缝间的干扰导致地层

破裂压力升高并引起水力裂缝非均匀延伸 [5]。而水力

射流在孔眼内形成增压、缓解多簇裂缝干扰导致的破

裂压力升高并促进裂缝均匀延伸、最终提高采收效果。

该技术可为非常规油气藏多簇体积压裂提供重要保障。

1998 年，Surjaatmadja[6]提出水力喷射压裂技术，

实现水力射孔和压裂连作。随后，诸多学者 [7-9]提出：

连续油管和常规油管配合使用增加了水力喷射压裂适

用深度；环空和压裂工具同时注液扩大了作业规模。

在水力喷射压裂机理方面，黄中伟 [10]系统研究了水力

喷射辅助压裂过程，分析了裂缝起裂位置和条件、裂

缝延伸特征与机理、裂缝形态等；并提出“水力密封

环”的概念，认为该密封环是孔道内保持增压原因之

一。Sheng M[12]和范鑫 [13]等研究了水力喷射压裂的封

隔机理和影响因素，分析了延伸压力、油管压力和射

流周围压力等之间的耦合作用。曲海 [11]等通过数值方

法研究了孔道增压机理和增压规律。磨料射流对压裂

工具、套管和地层均有较强的切割和磨蚀能力，制约

了压裂工具使用寿命和工作效率。陈鹏 [14]分析了水力

喷射压裂工具内部流场特征和喷嘴周围的受力状态，

提出存在使压裂工具受最小等效应力的最优喷距；汤

积仁 [15]等优化了喷嘴结构，显著降低喷嘴处的能量损

失，提高了压裂液射流速度和射孔压裂效果；李臻 [16]

等设计了可调角度式水力喷射压裂喷枪并加装护板保

护喷嘴免受磨料的磨蚀。张启龙 [17]等人结合渤海地区

储层的条件和海上平台作业特点，分析了水力喷射压

裂在海上平台的应用效果，认为在BZ 19-6 油田应用

水力喷射压裂能够显著降本增效，是该油田重要的增

产开发技术后备。

水力喷射压裂的增压、密封和射孔等机理研究相

对透彻，且该技术在多种工况下均有应用。水力喷射

压裂射流和环空补液流动之间存在干扰作用，但干扰

作用下环空补液在多簇裂缝间的运移规律尚不明晰。

因此本文针对环空流场和压裂液运移规律进行了研究。

利用数值模拟分析了水力喷射多簇压裂环空中流场特

征、研究了环空流速、射流速度、环空压力和裂缝延

伸压力等因素对补液流体运移的影响，以期为水力喷

射压裂设计和优化提供参考。

1 模型建立

1.1 几何模型与离散

在5 1
2 in套管中建立直井水力喷射多簇压裂三

维物理模型，如图 1 所示：环空长 3 m，井筒内径

124 mm，压裂工具外径 108 mm；三簇孔眼平行布置、

每簇一层射孔，簇间距 1 m；孔眼长 0.5 m、相位角

120°，采用实验 [17]测得的纺锤形孔眼；喷嘴长 8 mm、

直径 6 mm。射流的扩散角引起射流直径随喷距变化，

进而影响套管开口直径。取射流扩散角为 28°[18]，套

管开口直径和喷嘴直径满足以下关系：

 D D dt j= + °2 tan 14( ) (1)

式中，Dt、Dj和d分别为套管开口直径、喷嘴直径和

喷距。根据计算本文套管开口直径约为 9.99 mm。套

管开口直径较理论计算略大，取开口直径为 10.2 mm。

采用结构化六面体网格进行空间离散。结构化网

格质量高、计算量小、容易收敛。由于计算机限制，

本文模型最大网格尺寸为 2.5 mm，网格数约 333 万。

1.2 湍流模型

本文研究水力喷射多簇压裂的流场和簇间流体分

配特征，不需要精确刻画流场结构。因此本文选择了

计算开销较小的标准k-ε模型。标准k-ε模型是RANS
方法中的一种，该模型适用于高雷诺数湍流场模拟。

结合工况实际和计算流程，对模型作以下假设：
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图 1 3D物理模型

Fig. 1 3D geometric model

(1)各层喷嘴间距小，忽略重力对流体的影响。

(2)采用液态水进行模拟，水的相关参数如表 1 所

示。

(3)模拟尺度小，温度梯度小，因此不考虑流动过

程中的传热。

(4)假设地层均质且为逆断层应力状态，易压裂形

成水平缝。

标准k-ε模型在雷诺湍流方程的基础上，增加了

湍动能k和湍流耗散率 ε的计算，二者通过湍动能和湍

流耗散率的差分输运方程获得 [19]。湍动能方程为：
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其 中Cε1、Cε2、σk和σε为 常 量，Cε1=1.44、Cε2=1.92、
σk=1.0、σε=1.3；Pεb和Pkb代表了浮力的影响。μt为湍

流粘度：

 µ ρt μ= C k
ε

2

Cμ为常数，Cμ=0.09。Pk是由粘性力产生的湍流项：

P kk t t= + − +µ µ ρ
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1.3 边界条件和参数设置

边界条件和参数设置如表 2 所示。环空入口和喷

嘴均为速度入口。环空和油管的压裂液排量分配比例

在 1:4~1:3 之间。结合文献 [13]建议，环空和喷嘴平均

速度分别设置为 6.8 m/s和 260 m/s。设置的簇间距短，

因此忽略管柱和环空内摩阻而认为三簇射流速度相同。

孔眼出口和环空出口为压力边界，孔眼出口压力相当

于裂缝延伸压力。

以上述边界条件为基础，研究了各参数对压裂液

运移的影响，参数如表 3 所示。其中，延伸压差为相

邻簇水力裂缝的延伸压力差值。由假设 4 可知裂缝延

伸受垂向地应力控制，且垂向地应力随埋深线性增加。

因此裂缝延伸压力随埋深线性增加，相邻等距簇的裂

表 1 液态水的物理参数

Table 1 Properties of water

密度 /(kg/m3) 塑性粘度 /(Pa·s) 流变模式

1000.0 0.0010 牛顿模式
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图 2 自由淹没射流模型

Fig. 2 Geometric model of free submerged jet

d

缝延伸压力等差减小；环空流速为环空入口的流体注

入速度。

2 模型验证

2.1 标准k-ε模型适用性分析

自由淹没射流基本段速度沿径向分布具有自相似

性，分布规律可由以下经验公式表示 [18]：

 
u R
u y

m

= −
 
 
  
1  

 
 

1.5 2

其中，u为径向某一点的速度；um为基本段轴心处速

度；y为径向距离；R为基本段射流半径。

建立如图 2 的物理模型验证了标准k-ε湍流模

型对于射流流场的适用性。边界条件为：速度入口，

260 m/s；压力出口，0 MPa。本文条件下，射流在距

射流出口 4.5d距离处进入基本段。提取距射流出口

10d，15d，20d距离处的速度沿射流径向分布。结果

如图 3a所示，射流分布的自相似性规律和经验公式整

体吻合，局部无量纲速度略低于经验公式结果。首先，

经验公式由测量结果拟合得到，存在测量和拟合上的

偏差；其次，结果显示射流和周围流域无明显的界限，

本文以径向最小速度 (速度不为 0)所对应的半径作为

射流半径进行数据处理。整体而言，可认为标准k-ε
模型适用于本文射流场模拟。

2.2 物理模型合理性验证

有学者 [12]利用单个人工孔眼进行了水力喷射压

裂室内实验，提取环空内射流附近压力、油管压力和

裂缝延伸压力，定义并计算了面积比 (A)、阻尼系数

(DFnum )、低压比 (LPratio )等无因次量，研究了静压沿孔

眼的分布规律和各压力参数间的作用关系。参数设置

和数据处理等可参考文献 [12]。文献结果如图 3b所示，

低压比和阻尼系数在双对数坐标系中呈负线性相关，

且纵轴的截距随着面积比增大而增加。

为实现文献 [12]中的条件，本文模型中的上下簇喷

表 2 边界条件设置

Table 2 Boundary condition

环空流速 /(m/s) 射流速度 /(10 m/s) 延伸压力 /MPa 环空出口压力 /MPa
6.8 26 40 35

表 3 敏感性参数设置

Table 3 Parameters of sensitivity analysis

序号 环空流速 /(m/s) 射流速度 /(10 m/s) 延伸压差 /MPa 环空出口静压 /MPa
1 2~70 26 0 35
2 6.8 20/22/24/28/30/32 0 35
3 6.8 26 0/0.5/1/1.5/2 35
4 6.8 26 0 40/38/36/34/32/30
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图 3 模型验证

Fig. 3 Validation of geometric and mathematic model
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图 4 研究区域A及投影面y-z
Fig. 4 Flow area A and y-z plane

嘴入口和孔眼出口、环空出口和环空入口等均设置为

固壁边界，并采用和文献中相同的数据提取位置和处

理方法进行模型验证。通过和文献 [12]对比，裂缝延伸

压力采用孔道中的稳定压力而非孔道出口压力；射流

附近压力采用环空内和射流位置对应的最小压力；油

管压力采用喷嘴入口处压力。边界条件和模拟结果分

别如表 4 和图 3b验证数据所示。本文模型面积比为

0.34，验证数据点集位于该学者的数据之上，符合面

积比与数据点集的关系。且验证数据呈负线性相关，

模拟结果和该学者的实验结果吻合较好。

3 模拟结果与分析

利用表 2 的边界条件进行模拟，获得了环空流场

特征。由于管柱结构和流场具有对称性，因此仅分析

与x轴同向的环空流场数据，如图 4 所示。区域A为

环空中面上与射流方向垂直的曲面；垂线L为贯穿环

空并穿过区域A的线段，该线段与补液方向平行；曲

表 4 模型验证的边界条件

Table 4 Boundary for verification

环空入口 射流速度 /(10 m/s) 延伸压力 /MPa 其他边界

固壁 26 20~50 固壁
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图 6 压力 (a)和速度 (b)沿直线L的分布

Fig. 6 Pressure(a) and velocity(b) distribution along line L
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线M为环空中面与过孔眼轴线横截面的交线；投影平

面为区域A在y-z平面的投影面。

3.1 全局流场特征

图 5a为计算域内的静压分布。簇间环空静压分布

均匀，且低于孔眼内部静压。整个计算域内部静压差

异为 11.5 MPa。射流在孔眼内部产生增压，导致孔眼

内部静压高于环空静压 [3]。孔眼入口连接环空和孔眼

内部，存在显著的静压梯度。各簇孔眼内部静压变化

趋势相近。图 5b为计算域内的速度分布：环空中的流

速接近环空注入速度，流速变化集中在射流周围。进

入孔眼后能量迅速耗散，射流速度迅速下降；一段距

离后，射流结构基本消失、孔眼内流速均匀。

上、中、下簇的喷嘴轴线所对应的纵坐标分别为

1000 mm、0 mm和-1000 mm。图 6 为静压和流体速

度沿垂线L的分布。静压和速度沿井筒轴向分布整体

平稳、局部变化：簇间环空中的静压和速度变化平稳

且缓慢；各簇射流周围流场变化剧烈、且速度和静压

沿射流轴线均呈不对称分布。簇间环空中的静压沿-z
方向逐渐降低；射流对应的范围内静压高于平均值、

射流周围的静压低于平均值，差异在 0.2 MPa左右。

 图 7 为曲线M上静压和速度的变化曲线。各簇

之间的静压和速度沿曲线M变化趋势相近：均在射流

及其周围发生显著变化，远离射流则分布均匀；流场

在周向的变化沿y=0 呈对称关系。同图 6a类似，射

流左右两侧存在静压降低区域，同一簇的最大和最小

静压差在 0.2 MPa左右。该处静压降低由高速射流的

卷吸作用引起。且射流核心静压沿直径向外递减，最

图 5 流域内压力 (a)和速度 (b)场特征

Fig. 5 Pressure and velocity distribution in flow domain
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图 7 压力 (a)和速度 (b)沿曲线M的分布规律

Fig. 7 Pressure(a) and velocity(b) distribution in curve M

34.8

35.0

35.2

35.0

35.2

35.0

35.2

y/mm y/mm

(a)

M
Pa

-45 -30 -15 0 15 30 45-45 -30 -15 0 15 30 45

0

100

200

300
0

100

200

300
0

100

200

300

(m
/s
)

(b)

34.9

35.0

35.1

35.2
P/MPa

-18

-12

-6

0

6

12

18

-18

-12

-6

0

6

12

18

-18

-12

-6

0

6

12

18

-18 -12 -6 0 6 12 18

z/
m
m

z/
m
m

z/
m
m

y/mm
-18 -12 -6 0 6 12 18

y/mm
-18 -12 -6 0 6 12 18

y/mm

图 8 区域A静压场特征

Fig. 8 Pressure field in area A

小静压位于射流外侧一定距离。射流核心处流速为

270.0 m/s，较喷嘴入口速度高近 10.0 m/s。
由上述分析可知，计算域内流场可分为 2 个部分：

簇间井筒环空和各簇孔眼内部。井筒环空中流场分布

均匀且静压和流体速度小，压力和速度参数仅在射流

周围发生显著变化；各簇孔眼内部压力和速度参数显

著高于簇间环空，且静压和流体速度变化复杂。各簇

孔眼内部压力和速度参数分布几乎相同。

3.2 区域A的流场特征

由前述可知，环空中的流场仅在各簇射流周围剧

烈变化。因此，本节着重分析了各簇射流及其周围的

流场特征，范围如图 4 中区域A所示。x向流速为射

流速度，其显著高于y和z向流速，三者难以在同一坐

标系内精确刻画；且初始环空流速仅具有-z向速度。

因此，仅提取射流及其周围的y和z速度，分析补液对

射流周围流场的影响。

喷嘴附近的压力如图 8 所示。射流附近形成低压

区，且低压区范围向下扩大，压力降低范围在 0.04~ 
0.15 MPa。低压区围绕射流非均匀分布，且射流内部

的等压线沿补液方向拉伸变形。补液的方向性影响射

流各向同性发展，导致射流中心的等速核拉伸变形和

低静压区非均匀分布。图 9 为静压沿垂线L的分布特

征。射流对应范围静压较高、射流周围静压低，最大

静压为 35.21 MPa、最小为 34.87 MPa。各簇压力变化

趋势略有差别且关于 z=0 对称。

射流周围流体的y和z向速度特征如图 10 所

示，其中红色实线为射流影响范围，红色虚线为喷
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图 9 静压沿垂线L的分布

Fig. 9 Pressure variation along line L

嘴直径。速度沿y=0 对称分布，高速区位于喷嘴斜上

方，低速区位于射流内部和射流正下方。最大速度为

10.91 m/s，最小速度为 0.03 m/s，平均速度由上到下

依次为 6.83 m/s、5.72 m/s、4.48 m/s。射流内部扩散

现象弱、y和z向速度小；经过各簇射流时，环空补液

均有一部分被射流卷吸，导致射流下侧补液流量减小，

引起流速放缓。射流周围速度矢量显示了环空补液被

射流卷吸的过程：射流正上方的流体直接被射流拦截

而带入射孔孔眼中；射流两侧一定范围内的补液被卷

吸转向而进入孔眼；流体转向在下方汇合形成低速区，

产生类似点汇流动的特征。

速度沿各层喷嘴的水平直径 (z=0)和垂向直径

(y=0)分布如图 11a和图 11b所示。水平方向上速度对

称分布，最大速度为 10.62 m/s；最小速度接近 0 m/s。

图 10 区域A中y-z向速度分布

Fig. 10 y-z velocity in area A
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图 11 y-z速度沿喷嘴径向变化 (a水平方向，z=0；b垂直方向，y=0)
Fig. 11 y-z velocity variation along radius(a horizontal diameter; b vertical diameter)
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垂直方向速度剧烈变化：喷嘴对应范围内速度不规则

波动，范围在 0~2 m/s；喷嘴上、下侧速度剧烈增加。

3.3 敏感性分析

本节研究了工程和地质参数对流体运移影响，详

细参数设置如表 3。定义了流体出入比表示压裂液的

利用效率。定义式如下：

 R =
Q
Q

out

in

其中，R为出入比；Qout为三簇孔眼流出的流量之和；

Qin为注入环空的流量之和。

(1)环空流速

图 12a为孔眼流量随环空流速的变化。环空流

速由 2 m/s增至 20 m/s，各簇孔眼流量变化最大仅为

0.04 kg/s；超过 20 m/s后，三簇孔眼流量产生差异且

呈下降趋势；超过 55 m/s后，三簇孔眼流量仍呈下降

趋势，但是趋势和大小关系更加复杂。压裂液的利用

效率在补液速度达到 70 m/s后仅为 21%。增加补液排

量无法提高各簇孔眼流量；相反，过高的环空流速和

射流速度叠加导致射流方向发生显著偏转引起孔眼流

量减少。在环空流速为 20 m/s时，环空和油管的压裂

液排量分配比例已达 1:1.14，远超正常范围。环空流

速为 2 m/s时，流体出入比超过 100%。射流卷吸量超

过环空补液量后在环空内形成负压，导致环空出口变

为入口。有学者 [11]研究发现射流速度提高使环空出口

转化为入口、流体流入环空。然而，环空流速过低不

图 12 孔眼流量随环空流速 (a)和射流速度 (b)的变化

Fig. 12 Relationship between tunnel flow and velocity(a annular inlet velocity; b jet velocity)
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利于压裂施工。为保证压裂液排量，环空流速需控制

在合理范围。

(2)射流速度

各簇孔眼流量随射流速度变化如图 12b所示。各

簇孔眼流量随射流速度增加而线性增加。孔眼流量最

大增加 81%，高于射流速度增加量 60%；流体出入比

由 76.4%增至 96.9%。首先，射流速度增加直接增加

流向孔眼的流量；其次，射流速度增加提升了射流的

封隔效果和卷吸能力，各簇孔眼流量和流体出入比增

加。同时，不同簇的质量流量无明显差异。

(3)环空出口压力

环空出口压力影响下的各簇孔眼流量变化如图

13a所示。各簇孔眼流量和环空出口静压呈线性相

关。环空出口静压达到 40 MPa时，流体出入比超过

100%，此时环空出口转化为静压入口。射流在周围形

成的低压低于环空出口静压时，具有指向环空出口的

静压梯度，产生指向射流的加速度，环空出口转化为

流体入口。

(4)延伸压差

层位深度、岩石性质、地层构造和地应力等导致

不同层位地层裂缝延伸压力存在差异，且延伸压力变

化复杂。为简化分析过程，设置各簇裂缝延伸压力等

差变化。延伸压力差引起孔眼流量变化的结果如图

13b所示。延伸压力差由 0 MPa增至 2 MPa，上簇孔

眼流量提高 2.73 kg/s、中簇提高 1.33 kg/s。根据流体

力学原理可知，裂缝延伸压力降低导致流动压差增大、

进而引起孔眼流量越大。上、中簇条件改变未引起下

簇流量变化，这进一步说明了多簇水力喷射压裂簇间

无干扰。

由图 14 可知，簇间流量差异和簇间裂缝延伸压力
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图 14 流量差异随延伸压力差的变化

Fig. 14 Relationship between flow rate discrepancy and extend pressure difference

图 13 孔眼流量随环空出口压力 (a)和延伸压差 (b)的变化

Fig. 13 Relationship between tunnel flow and pressure(a, annular outlet pressure; b, extend pressure difference)
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差异呈线性关系。延伸压差在 0~2 MPa 范围的数据由

三簇孔眼平均值或者中簇和下簇得到，2~4 MPa范围

的数据通过上簇和下簇得到。尽管获得数据的位置有

差异，该组数据仍能满足同一线性关系，这再次说明

簇间干扰小，各簇流量仅受本簇条件影响。

4 结论

通过数值模拟分析了水力喷射多簇压裂的射流周

围流场特征，研究了射流速度、环空流速、环空出口

压力和延伸压力差等因素对各簇孔眼排量的影响，得

以下结论：

(1)环空补液对射流周围的低压区造成干扰，导致

低压区分布不均匀、不连续；环空补液的方向性使射

流周围流场取向发生变化，导致射流等速核沿补液方

向拉伸成椭圆状。

(2)各簇孔眼流量随着射流速度和环空出口静压增

加、裂缝延伸压力减小而线性增加。裂缝延伸压力差

对簇间流量差异影响较大，裂缝延伸压力差和孔眼流

量呈正线性相关。

(3)正常工况的簇间流量差异在相同条件下小于

1%，簇间无明显干扰。一方面由于射流产生的流量占

主要部分；另一方面，射流水力封隔作用也抑制了层

间的差异化。

(4)研究为水力喷射多簇压裂的工程设计提供了新

的思路。研究表明簇间无明显干扰，因此可根据设计

的各簇压裂液排量和地层延伸压力单独设计各簇孔眼

和喷嘴尺寸、排量等。
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