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摘要　 针对东胜气田射流泵排采工艺现场应用中频繁出现射流泵泵芯堵塞及工作制度不合理的问题,通过对堵塞成因进行

深入分析,明确泵芯堵塞的主要原因;系统优化柱塞泵泵压、喷嘴喉管面积比、喷嘴喉管尺寸三项参数组合,并形成制度优化

方案。 结果表明,管柱腐蚀物和循环液未充分净化是导致了泵芯堵塞异常增多的主要原因,且有针对性的制定了水质净化及

防腐阻垢制度优化对策,泵芯堵塞频次大幅下降,4 口井平均生产时率由措施前的 48. 77%提高至 91. 75%;同时,优化后的工

作制度能有效提高射流泵排采效果,3 口井日产气量增加 0. 43×104
 

m3,实现了高产液气井连续稳产增产,整体应用效果较好。
该优化方法为东胜气田高含水气藏开发提供了技术支持。
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Abstract:
 

In
 

view
 

of
 

the
 

frequent
 

problems
 

of
 

pump
 

core
 

blockage
 

and
 

unreasonable
 

working
 

system
 

of
 

jet
 

pumps
 

in
 

the
 

on-site
 

application
 

of
 

jet
 

pump
 

drainage
 

and
 

production
 

process
 

in
 

Dongsheng
 

gas
 

field,
 

through
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

causes
 

of
 

blockage,
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

pump
 

core
 

blockage
 

are
 

clarified;
 

The
 

system
 

optimizes
 

the
 

combination
 

of
 

three
 

parameters,
 

namely
 

the
 

pump
 

pressure
 

of
 

the
 

plunger
 

pump,
 

the
 

area
 

ratio
 

of
 

the
 

nozzle
 

to
 

the
 

throat,
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

nozzle
 

to
 

the
 

throat,
 

and
 

forms
 

a
 

system
 

optimization
 

plan.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

corrosion
 

products
 

of
 

the
 

pipe
 

column
 

and
 

the
 

insufficient
 

purification
 

of
 

the
 

circulating
 

liquid
 

are
 

the
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

abnormal
 

increase
 

in
 

pump
 

core
 

blockages.
 

Moreover,
 

targeted
 

optimization
 

countermeasures
 

for
 

water
 

quality
 

purification
 

and
 

anti-corrosion
 

and
 

scale
 

prevention
 

systems
 

have
 

been
 

formulated.
 

The
 

frequency
 

of
 

pump
 

core
 

blockages
 

has
 

decreased
 

significantly,
 

and
 

the
 

average
 

production
 

time
 

rate
 

of
 

the
 

four
 

wells
 

has
 

increased
 

from
 

48. 77%
 

before
 

the
 

measures
 

to
 

91. 75%.
 

Meanwhile,
 

the
 

optimized
 

working
 

system
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

drainage
 

and
 

production
 

effect
 

of
 

the
 

jet
 

pump.
 

The
 

daily
 

gas
 

production
 

of
 

the
 

three
 

wells
 

increased
 

by
 

0. 43×104
 

m3 ,
 

achieving
 

continuous
 

stable
 

and
 

increased
 

production
 

of
 

high-yield
 

liquid
 

and
 

gas
 

wells.
 

The
 

overall
 

application
 

effect
 

is
 

good.
 

This
 

optimization
 

method
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

development
 

of
 

high-water-cut
 

gas
 

reservoirs
 

in
 

the
 

Dongsheng
 

gas
 

field.
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　 　 鄂尔多斯盆地东胜气田具有储层埋深大、压力

系数低、单井产气量低、液气比高及产出液含凝析

油、含固相颗粒、腐蚀性强等复杂工况的特征[1-3] 。
平均 单 井 日 产 气 1. 0 × 104

 

m3 / d, 平 均 水 气 比

8. 6 m3 / 104
 

m3,为盘活产水量 20 ~ 50 m3 / d 气井的

产能,于 2021 年在东胜气田开始引入井下无电缆、
无可动部件、排液排砂能力强的射流泵排采工艺,
有效解决了泵芯频繁堵塞及工艺效果不达预期的

现场难题[4-5] 。
射流泵具有结构简单,井下无运动部件,安装

和维护难度小,运行安全可靠且运行费用低廉等优

点[6-7] 。 其工作原理和结构也决定了其可携砂生

产,但是射流泵在工作中也暴露出一些不足,主要

表现为:
(1)泵芯易结垢出现卡泵芯情况。
(2)气液混合过程中,能量利用率低且损失严
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重,导致射流混合效率低,制约其在东胜气田的实

际推广应用。
针对射流泵卡泵问题,本文深入开展堵塞原因

分析,明确了堵塞物主要成分,及造成泵芯频繁堵

塞的主要原因。 对于应用效果差问题,现有研究大

部分集中在喷嘴距、喉管与喷嘴面积比、扩散角和

喉管长径比上。 本文在已有研究成果基础上[8-9] ,
明确柱塞泵泵压、喷嘴喉管面积比、喷嘴喉管尺寸,
控制着射流泵排水采气能力,通过优化三类参数组

合,形成制度优化三认识,有效的提升了气井生产

时率、产气量、产水量。

1　 工艺制度优化

　 　 2022 年后开始射流泵泵芯频繁堵塞,其中 8 口

井堵塞频率高,累计关井 124 d,平均堵塞间隔 20 d,
导致气井生产时率低,产能无法充分释放。 通过检

修堵塞位置主要集中在喷嘴前滤杯及喷嘴位置,造
成产量下降,注入压力升高无法正常运行,需要起

泵芯处理井筒。 鉴于此,有必要对频繁出现的泵芯

堵塞情况进行深入分析,并针对性提出工艺制度优

化方法[10-12] ,以保障气井稳定生产。
1. 1　 堵塞物分析

　 　 现场对 A、B、C、D 井四口堵塞频繁井在滤杯与

柱塞泵入口处的堵塞物进行取样分析(见图 1、图
2),可以看出泵芯堵塞主要物质为腐蚀产物,同时

在柱塞泵入口处可见黏土、结垢物质堵塞。
(1)从滤杯取样堵塞物主要为黑色、褐色片状

物,均能用磁铁吸附,分析腐蚀产物是泵芯堵塞的

主要物质。
(2)在柱塞泵入口处对动力液取样,悬浮物未

见明显大颗粒状物质,主要为泥质物质,部分井为

红褐色(类似铁锈),同时存在磁铁吸附现象。
(3)通过单井生产跟踪,气井初期一般为结垢

物质堵塞,后期逐渐出现腐蚀产物堵塞,以 A 井为

例,投产 24 d 开始出现黏土物质堵塞,其主要成分

为 SiO2,占比 75. 0%,而生产 300 d 后逐步出现腐蚀

物堵塞。
综合分析,堵塞物主要为地层产出物+腐蚀产

物,且初期主要出现结垢物堵塞,后期开始逐渐出

现腐蚀产物堵塞。
1. 2　 堵塞原因分析

　 　 通过对比泵芯频繁堵塞气井与基本未发生堵

塞气井的生产特征差异,堵塞频繁气井存在以下共

图 1　 四口井分别在滤杯处及柱塞泵入口处堵塞物照片
Fig. 1　 Photos

 

of
 

blockages
 

at
 

the
 

filter
 

bowl
 

and
 

plunger
 

pump
 

inlet
 

in
 

four
 

gas
 

wells
 

respectively

图 2　 A 井投运后不同阶段堵塞物质分析
Fig. 2　 Analysis

 

of
 

blockage
 

substances
 

at
 

different
 

stages
 

after
 

the
 

operation
 

of
 

well
 

A

同特征:
1. 2. 1　 腐蚀因素

通过东胜气田腐蚀机理研究,O2 分压是腐蚀的

主要影响因素(见图 3):
(1)对腐蚀产物 XRD 分析显示:外壁面主要为

Fe3O4、Fe2O3,判断注入氮气中残余 O2 导致外壁面

腐蚀。
(2)通过高温高压动态腐蚀速率测试,腐蚀速

率随温度的增大而 O2 分压的升高而快速增加,氧
分压达到 0. 3 MPa 后,腐蚀速率增大的幅度略有变
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缓,并随氧分压的继续升高呈线性增加。

图 3　 氧气分压对 N80 / P110 钢腐蚀速率
Fig. 3　 The

 

effect
 

of
 

oxygen
 

partial
 

pressure
 

on
 

the
 

corrosion
 

rate
 

of
 

N80 / P110
 

steel

　 　 而造成 O2 腐蚀的主要原因是气井因低压高产

水无法自主携液生产,部分气井需通过频繁制氮气

举辅助排液,导致气举井井筒氧聚集(见图 4),目前

东胜气田现有制氮气举车氮气纯度约 95%(O2 浓度

达到 5%左右)。
经过梳理,目前 4 口堵塞泵芯频繁气井均为

单管射流泵(气、地层水、动力液混合经大环空排

出) ,其中 3 口井前期存在频繁气举情况,提原管

柱作业中记录显示 3 口频繁气举井存在严重的

油管外壁腐蚀,与东胜气田制氮气举腐蚀环空管

材机理相符,分析认为套管内壁腐蚀物被单管射

流泵带至地面水罐,是泵芯堵塞物质来源。

图 4　 制氮气举腐蚀油套环空管材机理
Fig. 4　 The

 

mechanism
 

of
 

nitrogen
 

gas
 

production
 

corroding
 

the
 

oil
 

sleeve
 

annular
 

pipe

　 　
1. 2. 2　 循环液未充分净化

改造前地面流程污水罐均为 15 m3,容积小,无
法实现产出液的充分沉降,同时低压过滤器过滤效

果不理想,入井动力液悬浮物质多,分析认为套管

腐蚀产物碎屑未充分沉降,被携带至井内逐渐聚

集,造成泵芯堵塞[13] 。
针对此问题进行地面流程改造,对原 15 m3 高

架污水罐、低压过滤器基础,更换为 2 具 50 m3 污水

沉降罐,混合液先进 50 m3 高架罐后再进 50 m3 缓存

罐( 内部结构具备降低溶解氧能力), 柱塞泵从

50 m3 缓存罐中下部取水,经两级沉降尽可能降低

悬浮物含量后,进入柱塞泵(见图 5)。
通过对比两种射流泵井地面流程的差异,主要

表现为循环液净化处理程度不同,导致循环液的净

化程度也明显不一样。
改造流程后实现双罐逐级沉降,并增加了循环

液的沉降时间,同时,在沉降罐内各加装 1 m 隔板将

沉降罐分为 4 个单元后,循环液经过双级沉降后大

幅提升了沉降效率,循环液明显变清澈且无杂质。
鉴于以上对比分析,结合堵塞物分析的结果,

分析认为造成泵芯堵塞主要为:
(1)套管腐蚀产物及细黏土未充分沉降,在滤

杯位置造成堵塞。
(2)反循环洗井、起泵芯过程套管腐蚀产物循

环至油管内,正循环洗井不彻底,造成杂质堵塞。
(3)通过沉降系统的升级改造可有效沉降产出

液中的腐蚀产物及黏土、结垢类物质,有效净化循

环入井液,降低卡泵芯风险。
1. 3　 防腐阻垢措施

　 　 采取“药剂+循环洗井”阻垢防卡技术思路,依
据水质、垢样分析结果,针对性加注缓蚀剂,有效腐

蚀产物的生成,目前主要为同时采用高温阻垢剂、
分散剂的方式降低泵芯堵塞频率[14] ,经实际生产效

果验证,可以起到明显降低泵芯堵塞频率作用,从

13
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应用效果看 4 口频繁泵芯堵塞井堵塞次数由 2 ~ 7 次 / 3 月降至基本无堵塞发生(见表 1)。

图 5　 射流泵地面流程示意图及污水罐双级沉降示意图
Fig. 5　 Schematic

 

diagram
 

of
 

ground
 

process
 

of
 

jet
 

pump
 

and
 

two-stage
 

settlement
 

of
 

sewage
 

tank

表 1　 4 口井措施优化前后堵塞对比表
Table

 

1　 Comparison
 

table
 

of
 

blockage
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

of
 

measures
 

for
 

four
 

wells

井号
日产水量 /
(m3·d-1 )

实际加量 /
(kg·d-1 )

实际加注比例 /
(g·

 

m-3 )
措施前 措施后

生产时率 / % 堵塞频率 生产时率 / % 堵塞频率

A 井 5. 0 1. 7 340 89. 9 7 次 / 3 月 100 无

B 井 10. 0 2. 5 250 60. 5 2 次 / 3 月 93 1 次 / 3 月

C 井 4. 6 1. 3 283 20. 9 7 次 / 3 月 86 无

D 井 22. 0 7. 9 359 23. 8 7 次 / 3 月 88 无

合计 48. 77 23 次 / 3 月 91. 75 1 次 / 3 月

2　 现场应用优化

　 　 基于气水两相无因次流量比(M)计算方程,结
合生产实践,形成制度优化三点认识:

(1)射流泵工艺井产气量、产水量与地面柱塞

泵泵压正相关,泵压越高,排量越高,对应的产气

量、产水量越高(见图 6、表 2) ,同时考虑到采气树

耐压等级及柱塞泵性能,推荐注入压力维持在

26 ~ 28 MPa。
(2)M<0. 25 时,喷喉面积比(R) 越大,吸入口

压力越小,有利于提升气井产量(见图 7、表 3)。
(3)M>0. 25 时,喷喉面积比(R) 越小,吸入口

压力越小,有利于提升气井产量(见图 8、表 4)。
结合制度优化三点认识,先后对 A、C、D 三口井

参数进行优化调整试验(见表 5),日产气量由 0. 78
×104

 

m3 上升至 1. 2×104m3,日产水量由 31. 6
 

m3 上

升至 57
 

m3。

图 6　 柱塞泵泵压与排量、柱塞泵排量与瞬时产量关系
Fig. 6　 The

 

relationship
 

between
 

plunger
 

pump
 

pressure
 

and
 

displacement,
 

plunger
 

pump
 

displacement
 

and
 

instantaneous
 

production
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表 2　 柱塞泵泵压与排量、柱塞泵排量与瞬时产量关系表
Table

 

2　 The
 

relationship
 

between
 

plunger
 

pump
 

pressure
 

and
 

displacement,
 

plunger
 

pump
 

displacement
 

and
 

instantaneous
 

production

序号
喷喉

面积比

喷喉组合

/ mm
流量比 柱塞泵吸入

压力 / MPa
柱塞泵注入

压力 / MPa
动力液排量

/ (m3·h-1 )
日产气

/ m3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

0. 434 3. 59 / 5. 45

0. 541 3. 59 / 4. 88

0. 542 3. 21 / 4. 36

0. 545 3. 21 / 4. 36

0. 210 4. 7 26. 1 9. 4 6
 

642

0. 231 5. 4 26. 3 9. 187 6
 

741

0. 272 9. 2 24. 3 8. 7 7
 

003

0. 209 10. 4 20. 4 8. 6 6
 

832

0. 185 1. 5 24. 2 8. 4 5
 

698

0. 186 4. 2 22. 2 8. 16 5
 

544

0. 175 5. 6 20. 3 7. 94 4
 

443

0. 205 0. 6 26. 2 6. 88 5
 

599

0. 198 2. 0 24. 5 6. 82 5
 

404

0. 219 6. 5 22. 4 6. 66 5
 

237

0. 276 7. 0 26. 7 5. 72 4
 

027

0. 282 11. 3 22. 4 5. 45 4
 

637

0. 279 13. 2 20. 0 5. 3 5
 

026

图 7　 A 井调整制度前后生产动态曲线
Fig. 7　 Production

 

dynamic
 

curve
 

of
 

well
 

A
 

before
 

and
 

after
 

adjusting
 

the
 

system

表 3　 A 井生产制度优化前后生产情况对比表
Table

 

3　 Comparison
 

table
 

of
 

production
 

situation
 

before
 

and
 

after
 

system
 

optimization
 

of
 

well
 

A

阶段
喷喉

面积比

喷喉组合

/ mm
运行天数

/ d
柱塞泵注入

压力 / MPa
柱塞泵排量

/ (m3·h-1 )
生产

状况

日产气

/ m3

日产水

/ m3

一 0. 347 2. 57 / 4. 36 15 22 4. 0 稳定生产 1
 

340 5

二 0. 436 2. 88 / 4. 36 26 24 5. 5 稳定生产 3
 

850 18

33
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图 8　 D 井调整制度前后生产动态曲线
Fig. 8　 Production

 

dynamic
 

curve
 

of
 

well
 

D
 

before
 

and
 

after
 

adjusting
 

the
 

system

表 4　 D 井生产制度优化前后生产情况对比表
Table

 

4　 Comparison
 

table
 

of
 

production
 

situation
 

before
 

and
 

after
 

system
 

optimization
 

of
 

well
 

D

阶段
喷喉

面积比

喷喉组合

/ mm
运行天数

/ d
柱塞泵注入

压力 / MPa
生产

状态

日产气

/ m3

日产水

/ m3

一 0. 545

二 0. 434

三 0. 347

2. 88 / 3. 9 5 19 ~ 27 稳定生产 5
 

040 22

3. 21 / 4. 36 13 22~ 27 稳定生产 5
 

400 20

3. 59 / 4. 88 16 20~ 24 稳定生产 5
 

280 20

3. 59 / 5. 45 32 20~ 26 波动 6
 

912 34

3. 59 / 6. 09 6 24 ~ 28 周期停喷 5
 

091 11. 1

3. 21 / 5. 45 196 24~ 26 前期波动后期稳定 6
 

170 21

2. 88 / 4. 88 45 26. 2 稳定生产 6
 

730 23

表 5　 三口井参数优化前后效果对比表
Table

 

5　 Comparison
 

table
 

of
 

effects
 

before
 

and
 

after
 

parameter
 

optimization
 

of
 

three
 

wells

序号 井号

优化前生产情况 优化后生产情况

喷喉组合

/ mm

泵注入

压力

/ MPa

动力液

排量

/ (m3·h-1)

日产气

/ m3

日产水

/ m3
喷喉组合

/ mm

泵注入

压力

/ MPa

动力液

排量

/ (m3·h-1)

日产气

/ m3

日产水

/ m3

日增气

/ m3
是否

有效

1 A 2. 57 / 4. 36 22 4. 0 1
 

340 5. 0 2. 88 / 4. 36 24. 0 5. 5 3
 

850 18 2
 

510 有效

2 C 3. 21 / 5. 45 25 6. 0 1
 

417 4. 6 3. 59 / 6. 09 21. 5 7. 1 1
 

864 16 447 有效

3 D 2. 88 / 3. 9 19 ~ 27 5. 3 5
 

040 22. 0 2. 88 / 4. 88 26. 2 6. 1 6
 

370 23 1
 

330 有效

合计 7
 

797 31. 6 12
 

084 57 4
 

287

3　 结论

　 　 (1)针对泵芯频繁堵塞井的取样化验分析,堵
塞物主要成分为腐蚀产物+地层产出物。

(2)造成泵芯频繁堵塞的原因为:①套管腐蚀

产物及细黏土未充分沉降,在滤杯位置造成堵塞;
②反循环洗井、起泵芯过程套管腐蚀产物循环至油

管内,正循环洗井不彻底,造成杂质堵塞。
(3)通过水质净化措施升级+防腐阻垢制度优

化, 泵 芯 堵 塞 频 次 大 幅 下 降, 生 产 时 率 提 高

至 91. 75%。
(4)总结射流泵工艺生产制度优化原则,明确

柱塞泵泵压、喷嘴喉管面积比、喷嘴喉管尺寸,控制

着射流泵排水采气能力,通过优化三类参数组合,
先后对 3 口井进行参数优化,日产气提高 0. 43 ×
104

 

m3,日产水提高 25. 4
 

m3。
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