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旋转喷枪是一种新型井下水力喷射工具袁工作

时连接在射孔枪下端袁以旋转喷射的方式强力清洗

射孔后的炮眼袁也可用于旋转清洗套管内壁咱1-3暂遥 众

多科技工作者研制了各具特色的井下旋转射流清

洗工具袁如吉林油田的水力喷射解堵器咱4暂尧江汉机械

研究所的旋转射流除垢工具咱5暂尧中国石油大学渊北
京冤的旋转射流多孔喷嘴咱6暂等袁其旋转射流部分均设

置在工具的底端袁下部无法连接其它工具袁而现有

的射孔枪只能连接在管柱末端遥 为解决此矛盾袁设
计了一种两端设有连接接头的旋转喷枪工具袁可分

别连接输送管柱和射孔枪遥
1 旋转喷枪原理

旋转喷枪主要由中心管尧旋转套尧减阻套和下

接头组成渊见图1冤遥 中心管的下端与下接头螺纹密

封连接袁旋转套和减阻套套装在中心管上曰喷嘴设

置在旋转套上袁包括直喷喷嘴和动力喷嘴遥 入井时袁
中心管的上端与投送管柱连接袁下接头与射孔枪串

连接遥 工作时袁由于中心管和旋转套之间采用径向

非接触式密封咱1暂袁漏失量极小袁所以井口泵送的液体

主要从直喷喷嘴和动力喷嘴处流出袁作用在动力喷

嘴上的液流形成旋转扭矩促使旋转套旋转袁通过直

喷喷嘴的液流形成较大射流冲洗力清洗孔眼和套

管内壁遥 由此可见袁旋转喷枪的设计核心是动力喷

嘴和直喷喷嘴的尺寸参数遥
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2 水力学理论计算

喷嘴的孔眼大小不仅影响射流喷出速度袁还影

响喷嘴处管内外压差袁该压差与连续油管内的摩阻

压降损失叠加影响整个管柱的承压能力袁所以通过

水力学理论确定连续油管型号及最大施工排量后袁
初步设定满足施工要求的直喷喷嘴和动力喷嘴的

孔眼直径及数量遥
2.1 确定连续油管型号及最大施工排量

连续油管的型号及地面施工排量直接影响施

工摩阻压降损失 驻P袁 而现场作业要求连续油管最

大工作压力 70 MPa袁可通过计算对比确定出合适

的连续油管型号及地面施工排量袁PTT 和 QT 连续

油管制造厂家推荐摩阻压降损失 驻P 计算公式如

下院
驻P= 4fL籽v2

D 渊1冤
式中袁f 为摩阻因子曰L 为连续油管长度袁m曰籽 为

液体密度袁kg/m3曰v 为管内液体速度袁m/s曰D 为连续

油管内径袁m遥
根据现场现有的连续油管型号袁 施工排量范围

0.3~0.6 m3/min袁 按照普光气田连续油管施工长度

6 000 m 计算得到摩阻压降损失渊见表 1冤遥
按照现场作业要求连续油管最大工作压力 70

MPa 的要求袁 从表 1 的计算结果可以得出 覫31.75
mm 和 覫38.1 mm 型号的连续油管不能用于施工作

业袁覫44.45 mm 连续油管最大施工排量为 0.35 m3/
min袁覫50.8 mm 连续油管最大施工排量为 0.5 m3/
min遥
2.2 确定喷嘴孔眼直径

喷嘴的直径与施工排量和出口速度有关院
Q60 = 仔d 当量

2 v4Cd
渊2冤

其中袁Q 为地面施工排量袁m3/min曰Cd 为喷嘴流

量系数袁 取值 0.85曰d 当量为喷嘴当量直径袁mm曰v 为

喷嘴出口速度袁最小取值 150 m/s遥 计算得到允许施

工排量 0.3~0.5 m3/min 范围下喷嘴当量直径取值

渊见表 2冤遥
表 1 不同工况下摩阻压降损失

图1 旋转喷枪结构

1.中心管曰2.旋转套曰2a.动力喷嘴曰3.直喷喷嘴曰5.减阻套曰6.下接头曰4尧7.野O冶型密封圈

施工排量/
渊m3窑min-1冤

液体粘度/
mPa窑s

各型号连续油管的摩阻压降损失/MPa
覫31.75 mm 覫38.1 mm 覫44.45 mm 覫50.8 mm

2 211 79 37 21
0.3 5 253 94 45 25

8 278 104 49 27
2 278 104 49 27
5 334 123 59 330.35
8 367 137 65 36
2 353 132 63 35
5 424 158 75 420.40
8 466 174 83 46

2 733 274 130 72
0.60 5 881 329 156 87

8 967 361 171 95

2 627 234 111 62
0.55 5 753 281 133 74

8 827 309 147 81

2 528 197 94 52
0.50 5 634 237 112 62

8 697 260 123 69

2 437 163 77 43
0.45 5 525 196 93 52

8 557 215 102 57

2 437 163 77 43
0.45 5 525 196 93 52

8 557 215 102 57

80窑 窑
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实验
序号 喷嘴参数 排量

/渊m3窑min-1冤 泵压
/MPa

转速
/渊r窑min-1冤 结果分析

1 4个 2 mm尧90° 相位角的动力喷嘴袁 2 个 4 mm
的直喷喷嘴 0.05~0.3 2~17 0 旋转力过小袁故下次试验调大喷嘴直径

2 4个 3 mm尧90° 相位角的动力喷嘴袁 2 个 4 mm
的直喷喷嘴 0.2 2 300~400 喷嘴当量直径 8.25 mm袁超出允许范围袁故下次

试验减少喷嘴个数

3 2个 3 mm尧90° 相位角的动力喷嘴袁 2 个 4 mm
的直喷喷嘴

0.2 2 180
喷嘴当量直径 7.07 mm袁仍偏大袁故下次试验喷
嘴直径改小为 2.5 mm曰又转速较大袁所以又设
计了不同的相位角

0.26 2 520

0.3 2 700

表 2 不同施工排量下喷嘴的最大当量直径

根据上述计算结果袁初步设计旋转喷枪的动力

喷嘴的孔眼直径为 2 mm袁数量 4 个袁直喷喷嘴的孔

眼直径为 4 mm袁 数量 2 个袁 计算当量直径为 6.93
mm袁 符合表 2 的要求袁 施工排量在 0.4~0.5 m3/min
范围内遥
3 旋转模拟实验优选动力喷嘴参数

旋转喷枪的旋转速度主要由动力喷嘴产生的

旋转力矩决定袁与动力喷嘴的数量尧孔眼直径和相

位角有关遥 由于通过简单的水力学理论计算得到的

旋转速度数据和实际差别可能很大袁所以设计了旋

转模拟实验及实验装置袁通过加工不同参数的动力

喷嘴的旋转喷枪进行旋转模拟实验袁根据实验的结

果来确定动力喷嘴的设计参数遥
3.1 实验装置及实验介绍

旋转模拟实验装置主要由透明实验套管及直

立控制部件尧旋转喷枪提挂短节尧枪身高度控制固定

部件尧接泵弯头尧盛水箱以及支架等组成渊见图 2冤遥
实验时袁将装置按图示结构安装完毕袁接泵打

压模拟旋转喷射袁用 MONARCH渊蒙那多冤PLT200 手

持式转速表测量旋转套的转速袁 观察记录泵压尧排
量尧转速遥 更换旋转喷枪或者不同喷嘴的旋转套重

复上述步骤袁直至完成动力喷嘴的参数优选遥
3.2 实验结果及分析

旋转喷枪的旋转速度主要取决于作用在动力

喷嘴上的液流产生的旋转力矩袁即液流作用在动力

喷嘴上的旋转力和相位角产生的力臂的乘积袁而旋

转力与动力喷嘴的孔眼直径和数量相关袁力臂与动

力喷嘴的相位角相关遥 根据上述关系袁实验中多次

调整动力喷嘴的参数直至满足现场应用要求渊见表

3冤遥

施工排量/渊m3窑min-1冤 d当量/mm
0.3 6.01
0.35 6.49
0.4 6.94
0.45 7.36
0.5 7.76

表 3 旋转实验结果及分析

图2 旋转模拟实验装置

1.底板曰2.地脚膨胀螺丝曰3.出水管曰4.水箱侧板曰5.支架立柱曰
6.立柱套曰7 旋转喷枪支架腿曰8.定位顶丝曰9.接泵弯头曰10.套管底座曰
11.套管下固定套曰12.透明套管曰13.支架辐条曰14.套管上固定套曰

15.旋转喷枪枪托曰16.旋转喷枪提挂短节
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第 2尧3尧4 次实验时袁旋转喷枪均是一开泵就实

现旋转袁且转速迅速稳定下来遥 从上表可以看出袁转
速不仅随着排量的增加而增大袁而且随着动力喷嘴

的相位角的增大而增快遥 并且 2 个 2.5 mm尧40毅相位

角的动力喷嘴袁2 个 4 mm 的直喷喷嘴的旋转喷枪

在 0.4 m3/min 排量下转速基本在 300 r/min 左右遥所

以优选出动力喷嘴的参数为孔眼直径 2.5 mm尧数量

2尧相位角 40毅遥
随后对该喷嘴参数的旋转喷枪进行了清洗套

管模拟实验袁 在透明套管内侧涂抹 0.5~1 mm 厚水

泥袁喷枪旋转后水泥层被迅速冲掉渊见图 3冤袁满足清

洗管壁的要求遥

a 实验前 b 实验后

图3 清洗套管模拟实验

4 现场应用

普光气田 P101-3 是第一口试验井袁 该井已投

产井段成功实施了喷酸及两级射孔作业袁此次射孔

枪的性能参数略低于投产时的射孔枪参数袁施工时

旋转喷枪的喷射排量达 0.2~0.45 m3/min袁 措施前油

压 10.8 MPa袁日产气 27.42伊104 m3袁措施后油压 12.3
MPa袁日产气 27.48伊104 m3袁有效降低了产出气从地

层流入井筒的阻力袁初步验证了旋转喷枪对射孔炮

眼的清洗效果袁能够满足现场应用要求遥
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实验
序号 喷嘴参数 排量 /渊m3窑min-1冤 泵压 /

MPa
转速 /渊r窑min-1冤 结果分析

4

0.2 5 148~160

0.25 7 180~220

0.31 9.5 245~262

0.35 11 275~302

0.4 13 310~332

0.2 5 215~237

0.25 7 246~275

0.3 9.5 301~334

0.35 11 337~359

0.4 13 388~402

0.2 5 421~443

0.25 7 487~502

0.3 9.5 556~581

0.35 11 620~653

0.4 13 686~715

2个 2.5 mm尧40° 相位角的动力喷嘴袁2 个 4 mm
的直喷喷嘴

2个 2.5 mm尧50° 相位角的动力喷嘴袁2 个 4 mm
的直喷喷嘴

2个 2.5 mm尧60° 相位角的动力喷嘴袁2 个 4 mm
的直喷喷嘴

续表 3 旋转实验结果及分析
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