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　 　摘 　要 　在不同阶段 、不同井况的井筒清洁施工作业中 ，虽然现有的常规水力冲砂 、机械捞砂 、化学解堵 ３大类井筒

清洁技术取得了较好的应用效果 ，但由于各项工艺技术和工具自身的局限性 ，不能完全满足目前低压气井清砂作业的需

要 。为此 ，研制了带整体式旋转喷头和具有滤水 、防挂卡功能的大直径沉砂筒的水力旋转射流清砂工具 ，形成了低压气

井水力旋转射流清砂工艺技术 。现场应用结果表明 ：在井下建立了局部循环 ，漏失量小 ，对产层回压小 ；作业管柱不受限

制 ；沉砂筒长度可根据需要任意组合 ，一次捞获量大 ；能彻底清洁井筒和近井地带产层裂缝 ，从根本上解决了井下沉积物

的堵塞问题 。
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1 　现有井筒清洁技术的适应性
　 　常规水力冲砂技术一般可分为清水冲砂 、低密度

泡沫冲砂 、暂堵冲砂等 ，其优点是一次冲砂量大 ，工艺

简单 ，但对套管壁的清洁作用有限 ，同时在低压气井中

冲砂时漏失量大甚至井漏失返 ，因此主要应用于压力

系数近于或大于 １的气井冲砂作业 。

　 　机械捞砂技术中的绳索式 、吸入式捞砂工具没有

旋转动力 ，对井下板结沉砂捞取效果很差 ，一次捞获量

小 ，而可旋转式捞砂工具由于受现场条件限制 ，多数时

候不具备实施旋转钻进的条件 ，不能对套管壁产生很

好的清洁作用 ，因此主要应用于沉砂量较小的低压气

井清砂作业 。

　 　化学解堵可不动管柱 、不停产进行油管内解堵作

业 ，但不能对井筒内的沉砂及板结沉积物没有机械清

除功能 ，不能从根本上解决井下沉积物的堵塞问题 ，有

时甚至会将沉积物挤入产层堵塞裂缝 ，因此主要应用

于因缓蚀剂 、起泡剂等附着在油管内壁形成堵塞的生

产气井 。

2 　水力旋转射流清砂工具研制
　 　水力旋转射流清砂工具由旋转射流清砂喷头及沉

砂筒组成 ，其结构示意图如图 １所示 。工作原理 ：地面

泵车间断注入修井液 ，通过工作管柱传输到井下的水

力旋转射流冲砂头并驱动其产生旋转喷射 ，高压液流

束破碎 、冲散井壁 、井下沉积物并使其随液流上返至一

定高度 ，停止供液后沉积物沉淀在沉砂筒内起钻捞出 。

图 1 　水力旋转射流清砂工具结构示意图

2 ．1 　旋转射流清砂喷头
　 　 旋转射流清砂喷头是将一组喷嘴偏置于旋转轴

上 ，水射流反冲力因偏心而形成驱动喷头旋转的扭矩 ，

从而推动喷头自行旋转 。因此喷嘴性能的好坏直接影

响到清砂能力 ，喷嘴的数量 、直径 、安装角度及工况直

接影响到旋转动力 。目前 ，高压水射流在油气钻采工

程中已经得到一定程度的应用 ，但是还存在一些关键

的技术难题 ，高压射流喷嘴的结构设计就是其中的重

·１·第 ３１卷第 １０期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　开 　发 　工 　程 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



要问题之一［１］
。喷嘴是高压水射流技术中获得高能量

利用率的关键因素之一 ，其结构的合理与否直接影响

高压水射流能量利用率及冲蚀效果的好坏 。

２ ．１ ．１ 　喷嘴直径 、数量的确定

　 　喷嘴孔径的大小直接影响到水射流的压力 、出口

速度和喷嘴的流量 。在喷嘴出口截面内外两点间应用

伯努利方程 ，忽略两点之间的高度差 ，可得出关系式 ：

p１
ρ１

＋
u１ ２

２
＝

p２
ρ２

＋
u２ ２
２

（１）

式中 p１ 、p２ 分别为喷嘴内外静压力 ，MPa ；ρ１ 、ρ２ 分别

为喷嘴出口截面内外流体密度 ，kg／m３
；u１ 、u２ 分别为

喷嘴内外平均流速 ，m／s 。
　 　由连续性方程可得

ρ１ u１ A１ ＝ ρ２ u２ A２ （２）

式中 A１ 、A２ 分别为喷嘴出口内外截面积 ，m２
。

　 　假设 ρ１ ＝ ρ２ ，由于喷嘴外直径（d２ ）远远大于喷嘴
内直径（d１ ） ，联立式（１） 、（２）得喷嘴出口流速为 ：

u ＝ ４４ ．７ Δ p （３）

式中 Δ p为喷嘴内外静压差 ，MPa 。
　 　由式（３）得到出口流量为 ：

Q ＝ μuA ＝ ２ ．１μd２
Δ p （４）

　 　得到喷嘴当量直径为 ：

dd ＝ ０ ．６９
Q

μ Δ p
（５）

　 　喷嘴直径为 ：

d ＝ dd ／ n （６）

式中 Q 为流量 ，m３
／s ；μ 为流量系数 ，取值 ０ ．９０ ～

０ ．９２ ；dd 为喷嘴当量直径 ，m ；d为喷嘴直径 ，m ；n为喷
嘴数量 。

　 　根据设定的现场条件 ，将 Q 、Δ p 带入式（５） 、（６）

中 ，得出喷嘴数量与直径的关系如表 １所示 。

表 1 　喷嘴数量与直径的关系表

喷嘴数量／个 ３ ?４ ?５ >
喷嘴直径／mm ５  ．０ ４  ．５ ４  ．０

　 　若喷嘴直径过大 ，打击力过于集中 ，清洗效率不

高 ，而喷嘴数量过多 ，射流间容易造成干涉 ，旋转喷头

加工难度大 ，因此选取取 ４个直径为 ４ ．５ mm 的喷嘴 ，

使打击力均匀分布 ，射流相互间不会产生干涉 。

２ ．１ ．２ 　喷嘴形状的选择

　 　在水射流应用系统中喷嘴直径一般很小 ，而液体

注入管路直径比较大 ，如果把喷嘴与高压管路直接连

接起来 ，会使出口前阻力损失加大 ，从而降低了喷嘴出

口处的压力［２］
，同时还会出现短管出流中在短管内部

的漩涡低压区［３］
。显然 ，最佳的喷嘴形状应尽量与喷

嘴出口处的流线保持一致 ，使流束连续均匀收缩而不

在喷嘴内部产生漩涡分离区 ，达到最大的速度系数和

流量系数［４］
。喷嘴按内孔截面的形状可分为圆锥形喷

嘴 、圆锥收敛型喷嘴和流线型喷嘴 ，根据加工容易 、流

量系数尽可能大的原则选择了圆锥收敛型喷嘴 。

２ ．１ ．３ 　数值模拟和室内实验

　 　运用 Fluent 对 ９组选定的圆锥收敛型喷嘴进行

数值模拟实验 ，得出喷嘴性能随内部结构变化趋势 ，然

后在性能较优的喷嘴附近再选择 １６组喷嘴进行数值

模拟 。模型计算区域选取见图 ２ 。网格划分 ：由于模型

计算区域不大 ，为了加快网格划分速度 ，采用一次性划

分网格 ，全部采用四边形网格 ，共划分４８ ２２５个网格 。

图 2 　模型计算区域选取图

　 　数值模拟结果显示性能较好的喷嘴为 L２ θ２ ～ L４ θ４

的 ９组喷嘴（表 ２） 。

表 2 　喷嘴性能随内部结构变化趋势数值模拟结果表

收敛角／（°） L１ ／mm L２ ／mm L３ ／mm L４ ／mm
θ１ dL１ θ１ 晻L２ θ１ fL３ θ１ 7L４ θ１  
θ２ dL１ θ２ 晻L２ θ２ fL３ θ２ 7L４ θ２  
θ３ dL１ θ３ 晻L２ θ３ fL３ θ３ 7L４ θ３  
θ４ dL１ θ４ 晻L２ θ４ fL３ θ４ 7L４ θ４

　 　选取数值模拟得出的最优的 ９组喷嘴参数加工成

不锈钢喷嘴 ，运用 ３DPIV 对喷嘴出口流场进行测试 ，

测试结果表明 L３ θ３ 喷嘴出口流场速度最大 ，速度场分

布较为理想 ，喷嘴黏性应力和雷诺应力分布均较好 。

　 　用抗震压力表和数显式高压流量计测试 ９组不锈

钢喷嘴在 ５ 、１０ 、１５ MPa测试压力下的流量 ，得出其流

量系数 ，测试结果表明 L３ θ３ 喷嘴流量系数最高 。

　 　 ９组喷嘴在转速 ２００ r／min的条件下 ，对水泥试件

进行旋转冲蚀实验 ，测试不同喷嘴旋转冲蚀深度与时

间的关系 ，其结果表明 L３ θ３ 喷嘴冲蚀能力最强 。
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　 　在泵压 ２０ MPa 、冲蚀时间 ５ min 、纯水射流且试
件周围充满陶粒的情况下进行的套管冲蚀试验 ，表明

旋转射流对套管能起到很好的清洁作用 ，不会引起套

管壁厚减薄更不会射穿套管 。

２ ．１ ．４ 　整体式旋转射流喷头

　 　旋转喷头初期设计为分体式 ，但因转速无法控制 ，

过高的转速容易导致射流严重雾化 ，丧失了应有的冲

击力 ，同时影响旋转密封的寿命 ，产生心轴卡死现象 ，

并且产生啸声 ，引起喷头 、管柱的剧烈振动 。因此研制

了整体式旋转喷头 ：①采用随泵压增高阻力增大的阻

尼机构自动控制转速 ；②射流打击力分布均匀且相互

间不干扰 ，清洁效果好 ；③选用耐磨损的进口轴承并采

用高压水间隙密封机构 ，密封可靠 ，使用寿命长 。

　 　按照转速可控制 、较低泵压下能产生旋转 、清洁效

果好 、使用寿命长的原则 ，通过计算旋转阻力矩 、射流

反冲力和射流反冲力矩 ，确定了喷嘴的安装方式及安

装角度（图 ３） 。

2 ．2 　沉砂筒
　 　综合考虑工作环境 、总体性能要求 、加工难度等因

图 3 　整体式旋转射流喷头图

素 ，研制了具有抗 H２ S 腐蚀 、滤水 、防挂卡功能的大直

径沉砂筒 。根据沉砂高度 、地层压力 、沉砂空间和装

配 、下入要求 ，中心管单级长度控制在 ５ ～ ５ ．５ m ，沉砂

筒长度设计为 ２ ．５ 、４ ．５ m两种长度 ，沉砂筒总长度控

制在 ６０ ～ １００ m ，采用多级组合 ，便于除砂清洗 。

3 　应用效果
　 　水力旋转射流清砂技术在井漏失返不能建立全井

循环 、其他清砂技术无法实施的 ２口井进行了 ３井次

的现场应用 ，成功恢复 ２口井产能 ，取得了很好的应用

效果（表 ３） 。

表 3 　现场应用情况统计表

井号 作业井段／m 应用条件 作业内容 试验效果

W５１ ４ １１０ ～ ４ １３０

１５２  ．４ mm裸眼 ，压力系数 ０ ．２１ ，

井漏失返 ，不能建立全井循环 。

作业管柱 碬 ７３ mm油管
清砂

耗时 １ h 、消耗清水 ２０ m３ 将掩埋产层段达 ７ 湝．８５ m的裸
眼垮塌碎块和板结沉砂清除 ，冲砂进尺达 ９ ．９８ m ，超过
产层底界 ２ ．１３ m ，生产管柱下入产层下部

W９４ 剟
３ ７５８ ～ ３ ７６２  碬 １７７ ^．８ mm套管内 ，井筒堵塞 ，

作业管柱 ８８ ．９ mm钻杆 清砂
井下落鱼鱼头被缓蚀剂等沉积物掩埋 ４ m ，耗时 ２ h清
洁至鱼头 ，捞获黑色黏稠物 ５ L ，井筒内 ４ m 沉积物清
除 ，为继续打捞创造了有利条件

３ ７９３ ～ ３ ８４８

碬 １７７ N．８ mm套管射孔压力系数
０ ．１６ ，井漏失返 ，不能建立全井循
环 。作业管柱 碬 ８８ ．９ mm钻杆

清砂
清洗射孔
井段

对产层以下井段进行旋转射流清砂 ，对射孔井段 ３ ７９３

～ ３ ８０９ m反复清洗 ３次 ，消耗冲砂液 ５ m３
，捞获黑色黏

稠沉积物（主要为缓蚀剂夹杂部分锈渣）１３０ L

4 　结论及建议
　 　 １）水力旋转射流清砂技术在井下建立局部循环 ，漏

失量小 ，对产层回压小 ，适用于低压气井井筒清洁作业 。

　 　 ２）作业管柱不受限制 ，油管 、钻杆均可 。

　 　 ３）沉砂筒长度可根据需要任意组合 ，一次捞获

量大 。

　 　 ４）高压旋转射流能彻底清洁井筒和近井地带产层

裂缝 ，可从根本上解决井下沉积物的堵塞问题 。

　 　 ５）该工艺技术是一种行之有效的低压气井井筒清

洁技术 ，可在类似井的修井作业中进行推广应用 。
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