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摘　要: 连续管尺寸与喷嘴射流参数、泵车参数不匹配导致清洗效果较差，针对该问题，模拟了连续管、喷嘴组合及泵车水

力参数的匹配关系，通过试验分析了射流速度、喷嘴直径、喷嘴数量、移动速度和除垢剂对油管清洗效果的影响，基于分析结

果研制了新型多孔喷射清洗工具，并进行了清洗参数优化。研究表明，在管柱安全和管内空间允许的条件下，选择大尺寸连续

管，可降低管内摩阻和提高流体返出速度；针对井深不超过 3 000 m 的井 ϕ73.0 mm 油管除垢，选用 ϕ50.8 mm 连续管，柱塞直径

114.3 mm、泵冲 90 min−1、功率 580 kW 的泵车，可获得最优施工排量。针对七个泉油田油管除垢，采用清水+5% 盐酸+1% 除垢

剂，射流除垢工具安装 5 个 ϕ3.5 mm 喷嘴，施工排量 550～600 L/min，移动速度为 5 m/min 时，除垢效果较好。连续管射流除垢

技术具有安全、环保、无污染等特点，应用前景广阔。
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Abstract:  To solve the problem of poor cleaning effects caused by incorrect matching of coiled tubing (CT) sizes
with nozzle jet parameters and pumper parameters, the influences of jet velocities, nozzle diameters, number of nozzles,
movement  velocities,  and  scale  removers  on  tubing  cleaning  effects  were  studied  through  laboratory  experiments  by
simulating the matching relationship among CTs, nozzle combinations, and hydraulic parameters of pumpers. Based on
the  analysis  results,  a  new  type  of  multi-hole  jet  cleaning  tool  was  designed,  and  the  parameters  of  which  were
optimized. The research shows that under the condition that the string is safe, and the space in the tubing is large, the
CT with a large size can be selected to reduce the friction in the tubing and increase the flow return velocity. For the
scale removing of ϕ73 mm tubing with the well depth of less than 3 000 m, the optimal construction displacement can be
obtained by selecting a ϕ50.8 mm CT,a pumper plunger diameter of 114.3 mm, a pump speed of 90 min−1, and a power of
580 kW. For the scale removing of tubing in Qigequan Oilfield, clean water was mixed with hydrochloric acid of 5% and a
scale  remover  of  1%,  the  jet  scale  removing  tool  was  equipped  with  five  ϕ3.5  mm  nozzles.  In  that  case,  the  construction
displacement is 550–600 L/min, and the movement velocity is 5 m/min. The results shows a good scale removing effect. CT
jet  scale  removing  technology  is  safe,  environmentally  friendly,  and  pollution-free,  it  has  a  great  prospect  for  broad
application.
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油井在生产一段时间后，会出现结垢、结蜡等

问题，导致管柱内径大幅缩小甚至堵塞，严重影响

油井的生产和后期作业 [1–4]。随着水射流技术不断

发展，连续管射流清洗技术已逐步应用于油井作

业，其主要特点是在不起出井下管柱的情况下直接

清洗管柱中的污垢，大大缩短作业时间，降低生产

成本。国内外学者进行了大量相关研究，其中磨料

水射流在除锈清洗和切割领域的研究已较为深入[5]。

李根生等人 [6–9] 在水射流冲击破岩、射流流场数值

模拟等方面做了大量的工作；连续管光纤实时遥测

系统已被应用于沙特现场、海底生产管线、中东地

区等不同应用场景的管柱除垢作业中[10–12]。斯伦贝

谢公司也推出了连续管清洗地面管线技术及评估方

法，强调在连续管清洗作业前，需预先模拟施工压

力，以确定施工排量与液体携屑能力是否匹配 [13]。

目前有关射流清洗的研究大多采用数值模拟方法，

主要集中在射流流场、速度分布等的模拟 [14–17]，有

关连续管多孔喷嘴射流清洗井下管柱的研究较少。

连续管由于尺寸紧凑、摩阻高等，常规清洗工具的

施工参数与其不匹配，导致施工压力高、射流速度

低、清洗效果差、成功率低。

为此，笔者通过模拟计算优选了连续管尺寸、

喷嘴直径、喷嘴数量和泵车参数，并在此基础上，通

过喷嘴射流反推力实现自旋转与井筒全方位扫描清

洗，同时采用阻尼脂限速，防止转速过快损坏配套

部件，研制了旋转喷射清洗工具。通过室内试验分

析了射流速度、喷嘴直径、喷嘴数量、移动速度以及

除垢剂对油管清洗效果的影响，并根据试验结果优

选了施工参数，进行了现场试验。

 1　连续管射流清洗原理

传统管柱除垢方法需将管柱从井底起出，由于

连续管具有快速起下、带压作业等优势，连续管作业

技术已被广泛应用于油气井生产作业中[18–19]。连续管

射流清洗技术在管柱除垢中的优势体现在无需起出

井下管柱，直接利用水射流清洗结垢，实现带压循

环移动除垢，提高了施工效率，避免了垢样沉淀。

连续管旋转喷射清洗利用高压泵将地面流体升

压，经过连续管输送至清洗工具内，在喷嘴出口形

成高能射流。在高能射流反推力的作用下，喷头进

行旋转运动，形成高压旋转射流。当旋转射流冲击

力大于污垢抗拉、抗剪切强度时，污垢破碎被射流

冲洗下来[20–21]。连续管旋转喷射清洗的效果主要受

连续管尺寸、施工排量、泵压、环空返速、喷嘴孔径

和数量等因素的影响。

 2　连续管多孔喷射工具设计与优化

 2.1　连续管尺寸优选

以井深不超过 3 000 m 的井 ϕ73.0 mm 油管除垢

为例，介绍如何优选连续管尺寸。连续管尺寸的优

选主要考虑连续管与油管的环空间隙（环空 1）、油

管与套管环空流速（环空 2）、连续管内摩阻、油管

与套管环空摩阻等。环空 1 间隙太小，连续管下入

易遇阻；环空 2 流速太小，液体携带能力差，井筒内

污垢返出困难。管内摩阻太高，喷嘴的孔径和数量

匹配难度高，易导致施工泵压过高。为了优选合适

尺寸的连续管，假定连续管的长度为 3 500 m、壁厚

为 4.45 mm，循环介质采用清水，流态为紊流。施工

过程中，泵压一般不超过 65 MPa，喷嘴压降一般为

20 MPa，因此连续管内摩阻和油套环空摩阻须控制

在 45 MPa 以内。连续管内摩阻和油套环空摩阻计

算方法见参考文献 [22–23]，不同尺寸连续管的最大

环空流速、最大施工排量、最大环空间隙计算结果

如表 1和图 1所示。

随着连续管尺寸增大，最大施工排量和最大环

空流速增大，但环空 1间隙逐渐减小，不利于连续管

起下。当连续管摩阻限压 43.5 MPa时，选用 ϕ60.3 mm
连续管，此时最大施工排量为 1 100 L/min，环空 2 流

速可达 2.58 m/s。此时，施工排量和环空 2 流速虽满

足要求，但环空 1 间隙仅 0.85 mm，不满足连续管作

业技术要求。因此，选用 ϕ50.8 mm 连续管，最大施

工排量 650 L/min、环空 1 间隙 5.6 mm、最大环空流

速 1.48 m/s。而 ϕ31.8，ϕ38.1 和 ϕ44.5 mm 连续管对

应的施工排量上限和环空流速过低，喷嘴数量和孔

径尺寸的选择受限，无法满足清洗要求，因此，选用

ϕ50.8 mm 连续管施工，施工排量与喷嘴的数量和孔

径匹配的空间更大，可满足工程要求。

 2.2　喷嘴优化设计

为了进一步研究 ϕ50.8 mm 连续管与喷嘴数量

和孔径组合的匹配关系，还需研究施工排量在

650 L/min 以下、喷嘴压降接近 20 MPa 条件下，不同

施工排量下喷嘴压降和射流速度的变化情况。射流

清洗工具喷嘴的分布主要受喷嘴孔径、数量、射流

速度的影响。喷嘴孔径太小，清洗过程中容易堵

塞。相同施工排量下，喷嘴数量越多，射流速度越

低，无法破碎污垢。为了研究施工排量对喷嘴孔径
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和数量、射流速度及喷嘴压降的影响，假定喷嘴流

量系数为 0.85，流体为清水，计算了直径分别为 4.5，4.0
和 3.5 mm 等 3 种喷嘴组合的压降和射流速度，结果

见图 2和图 3。
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图 2    不同喷嘴组合压降与施工排量的关系

Fig.2    Relationship between  pressure  drop  and  displace-
ment of different nozzle combinations

 
 

由图 2 和图 3 可看出：当施工排量在 400～
600 L/min 时，3 种喷嘴组合的射流速度均在 130～
210 m/s，压降在 8.80～21.98 MPa；当施工排量增加

100 L/min 时，3 种喷嘴组合的压降增加 5～6 MPa，
射流速度增加 30～40 m/s，可见施工排量对射流参

数影响较大。不同喷嘴组合连续管摩阻均满足施工

泵压要求，当喷嘴压降一定时，喷嘴数量增加，射流

清洗范围增大，此时增加施工排量，射流速度随之

增加，更利于清洗和垢样返排。因此，选用 ϕ50.8 mm
连续管，施工排量为 600 L/min、配备 5 个 ϕ3.5 mm
喷嘴时，除垢效果更好。

 2.3　泵车参数优选

在实际施工过程中，现有泵车排量大多为阶梯

式调控，实际排量很难精确达到优选排量。施工排

量对射流速度和喷嘴压降较为敏感，因此在采用连

续管多孔喷射作业时，需要泵车精确控制排量。为

优选泵车参数，需进一步研究泵车参数与优选排量

600 L/min 的匹配关系，确定不同柱塞直径、泵冲、

输入功率对应的泵车工作排量，常用的泵车性能参

数见表 2。
当泵冲大于 90/min 时，4 种不同直径柱塞对应

的最小排量为 652 L/min（ϕ95.3 mm 柱塞）。由上述

计算结果可知，在该排量下，泵压将超过 65 MPa，不
利于安全施工。当泵冲为 90/min时，采用 ϕ114.3 mm
柱塞，输入功率为 580 kW，排量为 563 L/min，接近

优选排量，选择 ϕ50.8 mm连续管、配备 5个 ϕ3.5 mm
喷嘴，泵压低于 65 MPa，可满足施工要求。此外，针

对连续管作业，研发小排量（1 000 L/min 以内）可无

级调控的泵车对射流参数的精确控制至关重要。

 

表 1   不同尺寸连续管水力参数计算结果

Table 1    Hydraulic parameter calculation results of different CTs
 

外径/mm 内径/mm 排量/（L·min−1） 环空1间隙/mm 环空2流速/（m∙s−1） 管内摩阻/MPa 环空2摩阻/MPa

60.3 51.4 1 100 0.85 2.58 41.60 3.91

50.8 41.9 650 5.60 1.48 43.10 1.52

44.5 35.6 420 8.75 0.96 42.90 0.69

38.1 29.2 250 11.95 0.57 43.70 0.27

31.8 22.9 130 15.10 0.30 43.20 0.08
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图 1    连续管尺寸优选

Fig.1    CT size optimization
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图 3    不同喷嘴组合射流速度与施工排量的关系

Fig.3    Relationship  between  jet  velocity  and  displacement
of different nozzle combinations
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 2.4　多孔射流工具结构设计

针对井深不超过 3 000 m 的井 ϕ73.0 mm 油管除

垢，基于上述优选参数，设计了多孔射流清洗工

具。该工具主要由上接头、密封圈、轴套、轴承、筒

套、阻尼块、芯轴、挡块、压盖、喷嘴等部分组成，如

图 4 所示。芯轴的喷头内布置了 3 排喷嘴，每排喷

嘴相位角为 90°，可安装 5 个清洗喷嘴，5 个喷嘴与

芯轴分别成 15°，45°和 90°。喷嘴直径 3.0～5.0 mm，

施工前可根据泵压及排量，安装合适直径和数量的

喷嘴。该工具通过喷嘴射流反推力进行自旋转，实

现对井筒全方位扫描清洗，同时为避免喷头旋转失

速，工具内部采用限速结构。在中部腔体内注入高

黏度阻尼脂，利用阻尼脂对旋转轴的粘滞力，将喷

头的旋转速度控制在合理的范围内，防止转速过快

导致配套部件损坏，工具最大外径 43.0 mm，长 0.43 m。

施工过程中，该工具可与多种规格连续管作业机和

泵车配套，同时由于其外径小、长度短，喷嘴数量

多，下井过程中不易遇阻、清洗效果好、应用范围广。
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图 4    旋转喷射工具结构示意

Fig.4    Structure of rotary jet tool
 
 

 3　射流除垢试验

上述研究仅通过理论研究了施工排量与连续管

摩阻、环空摩阻、环空返速、喷嘴数量、射流速度等

的关系以及泵压与泵车参数的匹配关系， 但还需通

过试验进一步分析实际结垢油管的清洗效果，并确

定有效射流速度、喷嘴直径和数量、除垢剂类型和

连续管移动速度对清洗效果的影响。试验所用高压

泵额定工作压力为 80 MPa。利用液压调速缸控制

射流除垢工具的移动速度。试验时的循环介质为清

水，结垢油管来自七个泉油田。试验装置如图 5
所示。
 

 

水箱

低压泵
过滤器

高压泵

流量计

压力传感器

污水池

射流除垢工具液压调速缸

结垢油管

 
图 5    射流除垢试验流程

Fig.5    Experimental flow of jet scale removing
 
 

 3.1　射流速度影响

为确定施工过程中射流速度对油管清洗效果的

影响，针对结垢油管（外径 73.0 mm，内径 62.0 mm）

进行射流清洗试验，射流速度分别为 153，173 和 203 m/s，
每一组排量除垢时间 20 min，每次清洗后，分别用塞

规对油管通井，测定油管内径，对比清洗效果，试验

结果如表 3和图 6所示。

由表 3和图 6可看出：当射流速度保持在 153 m/s
时，仅清除部分结垢；当射流速度为 173 m/s 时，油

管内壁清洗效果好，清洗效果为 81%；射流速度增

至 203 m/s，清洗效果增幅有限，但此时对应排量会

导致环空返速升高，携垢能力增强。因此，射流清

 

表 2   泵车性能参数

Table 2    Pumper performance parameters
 

柱塞直径/
mm

不同泵冲下的排量和压力

90/min 150/min 200/min 250/min 300/min

排量/
（L·min−1）

压力/
MPa

排量/
（L·min−1）

压力/
MPa

排量/
（L·min−1）

压力/
MPa

排量/
（L·min−1）

压力/
MPa

排量/
（L·min−1）

压力/
MPa

95.3 391 80 652 62.10 869 46.60 1 086 37.30 1 303 31.10

101.6 445 70 741 54.70 988 41.00 1 236 32.80 1 483 27.30

114.3 563 55 938 43.20 1 251 32.40 1 564 25.90 1 876 21.60

127.0 695 45 1 158 35.00 1 544 26.20 1 931 21.00 2 317 17.50

输入功率/kW 580 750 750 750 750
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洗速度应不低于 173 m/s，进一步证实排量为 550～
600 L/min 时，配备 5 个 ϕ3.5 mm 喷嘴，对应射流速

度为 190～208 m/s，可满足要求。

 3.2　喷嘴参数影响

喷嘴直径和数量直接影响了射流速度和射流清

洗污垢的范围，试验分析泵车排量 563 L/min 下不同

喷嘴组合对油管除垢效果的影响，射流速度分别为

195.70 ，185.76 和 194.10 m/s，其中 3 个  ϕ4.5 mm
喷嘴均匀分布在喷头上；4 个 ϕ4.0 mm 喷嘴与喷头

中心轴线成 90°；5 个 ϕ3.5 mm 喷嘴有 2 个与喷头中

心轴线成 90°，2 个与喷头中心轴线成 45°，1 个与喷

头中心轴线成 15°。喷嘴参数和清洗效果见表 4。
 

  
表 4    不同喷嘴直径和数量清洗效果对比

Table 4    Comparison  of  cleaning  effect  with  different
nozzle diameters and numberss

喷嘴

数量

喷嘴直

径/mm
射流速

度/（m∙s−1）
结垢油管

内径/mm
清洗

效果，%
备注

3 4.5 195.70 56 83 污垢残留

4 4.0 185.76 56 85 少量污垢残留

5 3.5 194.10 56 87 少量腐蚀物附着
 
 

3 种喷嘴组合，清洗污垢效果差别较小，但 5 个

ϕ3.5 mm 喷嘴组合由于喷嘴多，扫描范围大，清洗效

果最好，因为位于 15°方向的喷嘴首先能清除正前

方的污垢；位于 45°方向的 2 个喷嘴能清除油管壁附

着的垢；位于 90°方向的 2 个喷嘴能进一步清除残留

的硬垢层，覆盖范围广。上述 3 个方向的 5 个喷嘴

在喷射的同时，还利用喷射产生的反推力产生扭

矩，使喷头高速旋转，确保每个喷嘴都能 360°对油

管进行喷射清洗，提升了清洗效果。

 3.3　除垢剂影响

当水垢、油污垢、腐蚀垢类垢，结垢严重时，为

了提高除垢效率，需添加一定量除垢剂。进行清洗

介质为清水+5% 盐酸+1% 除垢剂时的清洗试验，以

清水作为对照，分析清洗效果。射流除垢工具采用

5 个 ϕ3.5 mm 喷嘴。为观测油管清洗效果，将油管

直接剖开，原始垢样如图 7所示，清水清洗的效果如

图 8所示，除垢剂的清洗效果如图 9所示。 

 

 
图 7    原始垢样

Fig.7    Original scale sample
 
 
 

 

 
图 8    清水清洗效果

Fig.8    Cleaning effect with water
 
 
 

 

 
图 9    除垢剂配液除垢效果

Fig.9    Cleaning effect with scale remover
 
 

由图 7—图 9 可知：采用清水，无法清除管壁内

的铁屑垢；采用除垢剂溶液，油管中的铁锈大部分

被清除，油管内壁均见金属亮斑，其原因在于试验

过程中工具被固定，清洗范围有限。

 3.4　移动速度影响

在实际施工中，连续管的起下速度对清洗效果

具有一定影响。为此，采用 4组结垢油管，将喷头旋

转速度均控制在 100～200 r/min，进行连续管不同移

动速度下的清洗试验，结果见表 5。由表 5 可看出：

 

表 3   不同射流速度对清洗效果的影响

Table 3    Influence of different jet velocities on cleaning ef-
fect

 

试样
结垢油管

内径/mm
射流速度/
（m∙s−1）

清洗效果，% 喷射效果

试样1 59.0 153 56 铁垢残留

试样2 56.0 173 81 少量铁垢残留

试样3 56.0 203 84 少量铁垢残留

　注：清洗效果=清洗前后油管内径变化量/（标准油管内径−清洗前

油管内径）。

 

（a） 原样 （b） 试样 1 （c） 试样 2 （d） 试样 3 

图 6    不同喷速油管清洗效果

Fig.6    Influence of  different  jet  velocities  on  tubing  clean-
ing
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连续管的移动速度越低，结垢油管清洗地越干净；

当连续管的移动速度为 5 m/min 时，除垢效果较好。 

  
表 5    移动速度对清洗效果的影响

Table 5    Influence of  movement  velocities  on  cleaning  ef-
fect

试样
原油管

内径/mm
移动速度/
（m·min−1）

清洗

效果，%
备注

1 54.0 15 78 内壁残留大量腐蚀物

2 54.0 10 82 内壁残留部分垢

3 54.0 8 87 内壁残留少量垢

4 54.5 5 92 油管内壁基本干净
  

 4　现场试验

TX-17 井是七个泉油田的一口生产直井，该井

完钻井深 3 200 m，油层深度 3 120～3 125 m。地层

压力系数为 0.92～1.13，测井解释渗透率 11.5 mD、

孔隙度 15%、含油饱和度 20%，射孔投产后含水率

50%。生产油管外径 73.0 mm，内径 62.0 mm。由于

温度压力、地层水矿化度等因素的影响，生产过程

中井筒结垢严重，造成油管内通道堵塞致使该井减

产。采用常规修井手段，用高密度钻井液压井易造

成钻井液漏失，污染地层，作业周期长、成本高，且

产能恢复成功率不理想。为疏通井筒，利用通井刮

削的机械除垢方式对井筒进行了处理，但受刮削工

具尺寸影响，井筒仍有大量残余垢。为弥补机械除

垢方法的不足，采用多孔旋转射流喷射工具进行续

油管清洗。

选用 ϕ50.8 mm 的 3 500 m 长连续管，工具组合

由上至下依次为连接器、双活瓣单流阀、液压丢手、

扶正器、多孔旋转喷射清洗工具（5 个 ϕ3.5 mm 喷

嘴），泵车柱塞直径为 114.3 mm，循环介质为 2%
KCl 溶液。工具入井初始载荷为−5 kN，下至井深

250 m 时，载荷为 0 kN，下至井深 1 000 m 时，载荷为

35 kN，下至井深 2 000 m，载荷为 80 kN。当连续管

下至井深 2  536 m 时，开始进行除垢作业。开泵排

量 563 L/min，泵压 58 MPa，泵入 5% 盐酸+1% 除垢

剂 10 L 后，泵入换 KCl 溶液 30 L 进行顶替，连续管

顺利通过。继续下入，连续管在井深 2  780，3  012，
3 120 和 3 125 m 处遇阻，继续循环，连续管下入速度

控制在 5 m/min，反复起下连续管进行清洗除垢，最

终连续管成功下至井深 3 140 m，洗井成功，清洗效

率达 90%。施工后油井产量由 1 t/d恢复至 35 t/d，连

续油管射流清洗技术有效解决了油井因结垢而导致

的停产问题，降低了生产成本。

 5　结　论

1）在管柱安全和连续管入井空间允许的条件

下，采用大尺寸连续管，施工排量、喷嘴直径和数量

及泵车参数匹配的空间更大。

2 ）针对井深不超过   3   0 0 0  m  的井、清洗

 ϕ73.0 mm 油管，选用 ϕ50.8 mm 连续管、配备  5 个

ϕ3.5 mm 喷嘴，采用 ϕ114.3 mm柱塞、泵冲 90/min 的

泵车，可达到作业要求。

3）对于七个泉油田的油管除垢，射流速度应不

低于 173 m/s，采用清水+5% 盐酸+1% 除垢剂的介质

可提高铁垢清洗效果。  TX-17 井射流除垢试验表

明，连续油管射流清洗技术可有效解决油井因结垢

导致的停产问题，具有广阔的应用前景。 
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