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摘　要: 为了降低生产流体在井筒中产生的压降、充分利用积液气井自身能量进行低成本排水采气，研制了喷射旋流复合

排液工具。在设计喷射旋流复合排液工具结构的基础上，研制了其性能测试试验系统，测试了不同气体流量下放置不同结构

参数该工具时的模拟井筒压降，开展了结构参数的单因素分析和正交试验分析，得到了不同条件下喷射旋流复合排液工具最

优的结构参数。研究结果表明，喷射旋流复合排液工具的主要结构参数均会影响流体在井筒中产生的压降；要使井筒中的压

降最小，不同产量的气井对应不同结构参数的工具。结构参数优化后的喷射旋流复合排液工具在西南地区 M 气田 A 井进行

了现场试验，在相同生产周期内，累计产气量平均增加 20.95%，累计产水量平均增加 21.59%，验证了该工具的排液增产效果。

研究和现场试验表明，喷射旋流复合排液工具为积液气井低成本排水采气提供了一种新的技术手段。
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Abstract:  In order to reduce the pressure drop of production fluid in the wellbore and make full use of the energy
of gas wells with fluid accumulation for low-cost drainage and gas recovery, a jetting and helical combination drain tool
was  developed.  Based  on  the  design  of  the  tool  structure,  the  performance  test  system  of  the  tool  was  built.The
simulated wellbore pressure drops at  different gas flow rates with different structural parameters were tested, and the
single factor analysis and orthogonal test analysis of the structural parameters of the tool were carried out. In addition,
the optimal structural parameter combinations of the tool at different conditions were obtained. The results show that
the main structural parameters of the tool affect the pressure drop of the fluid in the wellbore. Moreover, gas wells with
different  production  rate  require  tools  with  different  structural  parameter  combinations  to  minimize  the  wellbore
pressure drop. After the optimized tool was run in Well  A, the cumulative gas production increased by an average of
20.95%, and the cumulative water production increased by an average of 21.59% over a same production period. The
drainage  stimulation  effect  of  the  tool  was  demonstrated.  The  successful  application  of  this  tool  provides  a  new
technical method for low-cost drainage and gas recovery in gas wells with fluid accumulation.
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近年来，在积液气井中应用涡流排水采气技

术，将涡流工具下至气井预定位置，从而排出井筒

中存在的积液，具有工艺简单、安全可靠及成本低

等优势[1–4]。2003年，美国马拉松石油公司首次将涡

流工具应用于美国 Carthage气田等积液气井生产[5–6]；

2010 年起，中国石油、中国石化先后引进该技术，并

进行了现场应用[7–9]。但是，该工具在部分积液井的

增产效果不明显，主要原因是对工具的作用机理认

识不清，结构参数优化缺乏针对性。为此，国内外

专家和学者从数值模拟和试验评价 2 个方面进行了

相关研究[10–11]。数值模拟方面，主要利用 FLUNT 软

件进行分析，李隽等人 [12–15] 利用该软件证实了气液

两相在井筒中呈类环状流动，且气体的流速对螺旋

流动的强度能够产生一定的影响；陈德春等人 [16–18]

利用该软件定量分析了流体轴向上密度和持液率的

变化情况；徐建宁等人[19] 利用该软件进行了正交试

验，分析了影响排采效果的因素。试验评价方面，

A. J. Ali 等人 [20] 最早开展了涡流排采室内模拟试

验，采用内径 50.8 mm、长度 38.0 m 的 PVC 圆管进

行有、无涡流工具的对比试验，测试结果表明，涡流

工具能够提高模拟井筒的携液量，并降低井筒压

降；周朝等人 [21–25] 建立了不同生产条件下的涡流工

具结构优化模型，利用试验方法对模型的准确性进

行了验证。然而，目前的数值模拟方法仅能分析工

具以上 2 m 内井筒的气液运动规律，而室内试验的

温度和压力条件不同于井底的实际情况，因此，需

要进一步完善涡流工具结构参数的优化方法。

为此，笔者在现有涡流工具的基础上研制了喷

射旋流复合排液工具，利用自主设计的试验系统进

行了喷射旋流复合排液试验，分析了喷射旋流复合

排液工具结构参数对模拟井筒压降的影响；以模拟

井筒压降最小为目标，通过正交试验和极差分析得

到了不同气体流量所对应工具最优的结构参数，并

进行了现场试验，为积液气井应用喷射旋流复合排

液工具进行排采提供了优化方法和理论依据。

 1　工具结构及工作原理

以现有的涡流工具和射流泵为基础，研制了喷

射旋流复合排液工具，其主要由密封条、打捞头、旋

流体、导流管、开有吸入孔的喷射管和接箍卡套等

部件组成（见图 1）。生产流体通过喷射管内部的喷

射结构进行加速、旋流体内部的螺旋结构进行分

相，最终达到降低井筒压降的目的。
 

 

打捞头 密封条旋流体 导流管 喷射管 吸入孔 接箍卡套 

图 1    喷射旋流复合排液工具的基本结构

Fig.1    Basic structure of jetting and helical combination drain tool
 
 

喷射旋流复合排液工具的打捞头用于连接钢丝

作业工具；旋流体用于引导气液两相混合流体做螺

旋运动；旋流体上的密封条遇水膨胀后紧贴油管内

壁，避免流体通过工具与油管之间的空隙；导流管

用于引导流体平稳地从喷射管进入旋流体中；接箍

卡套用于将工具卡在油管接箍处，从而将工具固定

在井筒中；喷射管用于对气液两相混合流体进行缓

慢加速，上面开有 4个吸入孔，便于回流的液体被二

次吸入；接箍卡套用于将工具固定在预定位置的油

管接箍处。

利用钢丝作业将喷射旋流复合排液工具下至预

定位置后，井底流体通过喷射管进入工具中，由于

喷射管出入口面积不同，流体流出后势能减小，动

能增大，速度高于入口流速，便于携带井筒中的积

液。然后，流体通过导流管和旋流体向井筒中流

动，由于螺旋槽的引导作用和密封条的密封作用，

气液混合流体的流动状态由直线紊流变为分相旋

流，由于液相的密度较大，其被甩向油管壁并沿管

壁以液膜的形式进行螺旋流动，而气相由于密度较

小，在油管中心以气柱的形式向上运动。对于摩阻

损失，当积液气井的井筒中存在喷射旋流复合排液

工具时，气液两相混合流体通过时流体流动路径会

变长，会使局部摩阻损失增大；而气液混合流体流

过工具后，气液两相混合流动变为气液分相流动，

相互干扰明显减少，井筒摩阻损失将会变小。在整

个井筒中会出现摩阻损失“一增一减”现象。因

此，只有通过优化工具的结构参数，使井筒摩阻损

失的降低值小于局部摩阻损失的增加值，才能从整
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体上降低整个井筒中的摩阻损失，进而提高气井的

携液能力。另外，该工具不需要外界补充能量，也

不需要后期维护，因此应用成本较低。

 2　工具性能测试试验

根据喷射旋流复合排液工具性能测试需求，研

制了测试其性能的试验装置，其主要由空压机、稳

压罐、储水罐、阀门、气体流量计、液体流量计、气

液混合器、模拟井筒、球阀、气液分离罐、单向阀和

压力表组成（见图 2）。 
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图 2    工具性能试验装置

Fig.2    Tool performance test device
 
 

工具性能测试试验装置模拟井筒的内径 60 mm，

高度约 15 m。试验用的喷射旋流复合排液工具通

过 3D 打印获得。试验时，气液两相流体通过气液

混合器，被均匀混合后进入模拟井筒，测试模拟井

筒下入不同结构参数喷射旋流复合排液工具后，在

不同气体流量条件下的井筒压降，分析工具结构参

数对模拟井筒压降的影响，从而得到不同气体流量

条件下工具最优的结构参数。

 3　影响模拟井筒压降的因素分析

 3.1　单因素分析

喷射旋流复合排液工具的螺旋角为 55°，旋流

体长度为 300 mm，螺旋体中径为 35 mm，螺旋槽宽

度为 30 mm，喷射管内径为 20 mm，喷射管长度为

150 mm，吸入孔直径为 8 mm。设定气体流量为 60，
70 和 80 m3/h，分别测试并记录对应的模拟井筒压

降；然后，改变螺旋角，其值分别取 25°，35°，45°，
65°和 75°，重复上述试验过程。根据试验测试结果，

得到不同气体流量条件下不同螺旋角工具对应的模

拟井筒压降（见图 3）。 
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图 3    不同气量下不同螺旋角工具所对应的模拟井筒压降

Fig.3    Simulated  wellbore  pressure  drops  for  tools  with
different helix angles at different gas flow rates

  

从图 3 可以看出：在气体流量相同的条件下，

随着螺旋角增大，模拟井筒压降先减小后增大，其

主要原因是随着螺旋角增大，气液两相混合流体通

过工具的阻力会减小，故模拟井筒压降会变小；随

着螺旋角增大，涡流作用产生的向心力将会变弱，

气液两相之间分相的效果变差，故模拟井筒压降又

会变大。另外，在不同气体流量下，最小模拟井筒

压降所对应的螺旋角各不相同，说明气体流量会对

工具的最优螺旋角产生一定的影响。

利用螺旋角对井筒压降的测试评价方法，测试

了旋流体长度、螺旋体中径、螺旋槽宽度、喷射管内

径、喷射管长度及吸入孔直径对井筒压降的影响。

测试结果表明，旋流体长度、螺旋体中径、螺旋槽宽

度、喷射管内径、喷射管长度及吸入孔直径的变化

也会影响井筒压降。

 3.2　正交试验分析

由单因素分析结果可知，螺旋角、旋流体长度、

螺旋体中径、螺旋槽宽度、喷射管内径、喷射管长度

和吸入孔直径等结构参数均会对模拟井筒压降产生

影响。为了得到在某一气体流量下工具最优的结构

参数，采用正交试验方法优化工具的结构参数 [26]。

 3.2.1　正交试验方案

根据已有涡流工具的结构参数，考虑喷射旋流

复合排液工具本身的结构特征，并结合工具结构参

数单因素分析结果，确定了喷射旋流复合排液工具

各影响因素的取值水平（见表 1）。
根据表 1 确定的工具主要结构参数及取值水

平，采用正交试验方法制定试验方案，利用 3D 打印

了 32 个不同结构参数的喷射旋流复合排液工具。

在气体流量为 60 m3/h 的条件下，32 个不同结构参

数工具的压降测试结果见表 2。
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表 1   各影响因素取值水平

Table 1    Value level of each influencing factor
 

水平
影响因素

旋流体长度/mm 螺旋角/（°） 螺旋体中径/mm 螺旋槽宽度/mm 喷射管内径/mm 喷射管长度/mm 吸入孔直径/mm

1 200 35 30 10 15 100 4

2 300 45 35 20 20 150 6

3 350 55 40 30 25 200 8

4 400 65 45 40 30 250 10

 

表 2   不同结构参数喷射旋流复合排液工具的模拟井筒压降

Table 2    Simulated wellbore  pressure  drops  for  jetting  and helical  combination drain  tools  with  different  structural  para-
meter

 

序号 旋流体长度/mm 螺旋角/（°） 螺旋体中径/mm 螺旋槽宽度/mm 喷射管内径/mm 喷射管长度/mm 吸入孔直径/mm 井筒压降/kPa

1 200 35 30 10 15 100 4 12.23

2 200 45 35 20 20 150 6 12.71

3 200 55 40 30 25 200 8 14.69

4 200 65 45 40 30 250 10 10.69

5 300 45 35 40 15 100 6 9.85

6 300 35 30 30 20 150 4 12.05

7 300 65 45 20 25 200 10 10.07

8 300 55 40 10 30 250 8 9.30

9 350 65 40 40 15 150 8 8.00

10 350 55 45 30 20 100 10 10.81

11 350 45 30 20 25 250 4 9.33

12 350 35 35 10 30 200 6 7.52

13 400 55 45 10 15 150 10 9.20

14 400 65 40 20 20 100 8 9.56

15 400 35 35 30 25 250 6 10.69

16 400 45 30 40 30 200 4 10.02

17 200 65 30 30 15 250 4 9.13

18 200 55 35 40 20 200 6 9.49

19 200 45 40 10 25 150 8 9.98

20 200 35 45 20 30 100 10 8.38

21 300 55 35 20 15 250 6 9.69

22 300 65 30 10 20 200 4 12.93

23 300 35 45 40 25 150 10 11.91

24 300 45 40 30 30 100 8 8.69

25 350 35 40 20 15 200 8 11.07

26 350 45 45 10 20 250 10 12.10

27 350 55 30 40 25 100 4 8.80

28 350 65 35 30 30 150 6 7.44

29 400 45 45 30 15 200 10 8.83

30 400 35 40 40 20 250 8 8.62

31 400 65 35 10 25 100 6 9.56

32 400 55 30 20 30 150 4 6.21
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 3.2.2　正交试验结果分析

以螺旋角、螺旋槽宽度和旋流体中径等 7 个参

数为影响因素，以模拟井筒压降最小为试验目标，

根据正交试验结果，采用极差分析方法，确定最优

试验方案（见表 3）。
根据极差分析结果，可以得到各影响因素对压

降的影响程度，其排序为螺旋角>旋流体长度>螺旋

槽宽度>旋流体中径>喷射管长度>喷射管内径>

吸入孔直径。对实际的积液气井进行优化时，可以

重点关注影响程度较大的螺旋角、旋流体长度及螺

旋槽宽度等因素。同时，得到了喷射旋流复合排液工

具最优的结构参数：螺旋角 45°，旋流体长度 300 mm，

螺旋体中径 35 mm，螺旋槽宽度 30 mm，喷射管内径

25 mm，喷射管长度 150 mm，吸入孔直径 8 mm。利

用同样的方法，得到气体流量分别为 70 和 80 m3/h
时，工具最优的结构参数（见表 4）。

 

  
表 3    极差分析结果

Table 3    Range analysis results

计算结果 旋流体长度 螺旋角 螺旋体中径 螺旋槽宽度 喷射管内径 喷射管长度 吸入孔直径

K1 87.5 83.3 80.7 83.8 83.0 77.9 80.7

K2 76.5 72.5 74.9 80.0 84.1 77.5 77.0

K3 78.2 82.1 79.9 75.3 75.2 84.6 76.5

K4 77.4 81.7 84.0 80.4 77.3 79.6 82.4

最大值 87.5 83.3 84.0 82.8 84.1 84.6 82.4

最小值 76.5 72.5 74.9 76.3 75.2 77.5 76.5

极差 11.0 10.8 9.1 8.5 8.9 7.1 5.9
 
 
 

  
表 4    不同气体流量下喷射旋流复合排液工具的最优结构参数

Table 4    Optimal structural parameter combinations of jetting and helical combination drain tool at different gas flow rates

气体流量/
（m3·h−1）

最优结构参数

旋流体长度/mm 螺旋角/（°） 旋流体中径/mm 螺旋槽宽度/mm 喷射管内径/mm 喷射管长度/mm 吸入孔直径/mm

60 300 45 35 30 25 150 8

70 300 45 40 30 25 150 8

80 300 55 40 40 25 150 8
 
 

从表 4 可以看出，不同气体流量下，喷射旋流

复合排液工具最优的结构参数不同。因此，对于实

际积液井，需要根据生产动态数据选择气体流量，

优化喷射旋流复合排液工具的结构参数。

 4　现场试验

喷射旋流复合排液工具需要依靠气井自身能量

排出井筒积液，仅适用于还有自喷能力的气井。根

据选井原则，选择西南地区 M 气田的 A 井开展了先

导试验。该井为水平井，井深 4 200 m，水平段长

1 050 m，下喷射旋流复合排液工具前间歇生产，井

筒处于积液状态。该井的井底温度 105 ℃，井底压

力 3.8 MPa，气体压缩系数 0.96，气体在地面的温度

为 15 ℃，气体在地面的压力为 0.1 MPa，利用气体状

态方程，得到井底过喷射旋流复合排液工具气体流

量为 1 374 m3/d，因此，试验气体流量为 60 m3/h 对应

最优结构参数的工具适合该积液气井。为此，选择

表 4 中气体流量 60 m3/h 对应的最优结构参数加工

喷射旋流复合排液工具；随后，将其下入该井井深

约 3 000 m、井斜角约 50°的位置。

该井投产后，选取喷射旋流复合排液工具入井

后的 3 个间歇生产周期与未下该工具前最后 3 个间

歇生产周期的生产情况进行对比，结果如图 4 所示。

从图 4 可以看出：下入喷射旋流复合排液工具

前 3 个间歇周期的累计产气量分别为 18.22×104，
19.72×104 和 18.19×104 m3/d，而下入该工具后 3 个间

歇周期的累计产气量分别为 22.13×104，22.72×104 和
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23.04×104 m3，平均提高了 20.95%；下入该工具前

3 个间歇周期的累计产水量分别为 15.97，17.00 和

17.93 m3，下入该工具后 3 个间歇周期的累计产水量

分别为 20 . 74， 20 . 17 和 20 . 98  m 3，平均提高了

21.59%。应用该工具后，产气量和产水量均有所增

加，说明该工具能够起到排液增产的作用。

 5　结论与建议

1）喷射旋流复合排液工具利用喷射管内部的

喷射结构加速和旋流体内部的螺旋结构分相，能够

实现低成本排水采气。

2）利用自主设计的喷射旋流复合排液工具性

能测试系统，完成了不同条件下不同结构参数喷射

旋流复合排液工具的压降测试试验。利用正交试验

测试了工具的性能，利用极差分析方法，得到了不

同气体流量所对应工具最优的结构参数。

3）与下入喷射旋流复合排液工具前相比，A 井

下入该工具后累计产气量平均提高 20.95%，累计产

水量平均提高 21.59%，说明该工具能够在积液气井

中起到排液增产的效果。

4）为了进一步提高喷射旋流复合排液工具的

排液增产效果，建议在优化该工具结构参数的基础

上优化该工具的下入位置和下入级数，并扩大该工

具的应用规模。 
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图 4    下入喷射旋流复合排液工具前后产量的变化情况

Fig.4    Production changes before and after tool running
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