
2026年
第16卷 第5期

油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT
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摘要：水力射流泵工艺是深层煤层气井人工举升阶段的常用排采工艺之一。在大宁—吉县区块深层煤层气开发初期，水力射

流泵喷嘴与喉管面积比等关键参数与气井产量之间的影响关系及气井排采工况，普遍缺乏系统、深入的认知，导致参数调控

的针对性和有效性不足。本文综合同心双管水力射流泵排采特征和大宁—吉县区块深层煤层气井的生产状况，开展了深层

煤水力射流泵工况分析、参数优化与设计校验计算方法/流程研究；借助编制的水力射流泵计算软件对大宁—吉县区块深层

煤层气水力射流泵排采井进行了实例计算与分析。研究结果表明：①选用戈斯兰和奥布赖恩（Gosline 和 O’Brien）提出的摩阻

系数，理论压力比与实际压力比误差最小，更加符合深层煤层气水力射流泵的实际工况；②大宁—吉县区块深层煤层气井水

力射流泵排采普遍存在流量比小，泵效低，管柱和射流泵存在结垢堵塞问题，部分工况存在射流泵冲蚀扩径现象；③通过优选

高面积比喷嘴与喉管组合配套，降低动力液排量可以有效提升深层煤层气射流泵排采压力比，增加泵效和排液量。同时，建

议在深层煤射流泵地面建设时，需考虑优化单井气液计量管线，便于生产现场准确计量单井日产气量与日产液量，有利于提

高单井水力射流泵工况分析的准确度，对提高深层煤层气井水力射流泵排采井的排采连续性、降低维护保养与修井成本具有

指导意义。
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Research on working condition analysis and parameter optimization of hydraulic jet pumps in 
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Abstract: Hydraulic jet pumping is a widely used drainage and production technique in the artificial lift stage of deep coalbed methane 
(CBM) wells.  In the early stage of deep CBM development in the Daning-Jixian block, there was generally a lack of systematic and in-
depth understanding of the relationship between key parameters such as the nozzle/throat area ratio of the hydraulic jet pump and gas 
well production, as well as the drainage and production conditions of gas wells, which led to insufficient specificity and effectiveness in 
parameter regulation. Based on the drainage and production characteristics of the concentric double-tubing hydraulic jet pumps and the 
production conditions of deep CBM wells in the Daning-Jixian block, this study conducted research on working condition analysis, 
parameter optimization, and design verification calculation methods/flows for hydraulic jet pumps in deep CBM wells. Using the 
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developed calculation software for hydraulic jet pumps, case calculations and analyses were carried out on the hydraulic jet pump 
drainage and production wells in the Daning-Jixian block. The research results showed that: (1) When the friction coefficient proposed by 
Gosline and O’Brien was adopted, the error between the theoretical pressure ratio and the actual pressure ratio was minimal, which was 
more in line with the actual working conditions of hydraulic jet pumps in deep CBM wells. (2) In the Daning-Jixian block, the hydraulic 
jet pump drainage and production in deep CBM wells generally had problems such as low flow ratio, low pump efficiency, scaling and 
blockage in the tubing and jet pump, and erosion-induced diameter enlargement of the jet pump under some operating conditions. (3) By 
optimizing nozzle/throat combinations with high area ratios and reducing the power fluid flow rate, the drainage and production pressure 
ratio of hydraulic jet pumps in deep CBM wells was effectively increased, and the pump efficiency and liquid production were also 
increased. It is recommended that when building the ground facilities for hydraulic jet pumps in deep CBM wells, the gas and liquid 
metering pipelines for single wells should be optimized to facilitate accurate measurement of the daily gas and liquid production at the 
production site. This is conducive to improving the accuracy of the working condition analysis of hydraulic jet pumps in single wells, 
and has guiding significance for improving the drainage and production continuity of hydraulic jet pumps in deep CBM wells and 
reducing maintenance and well repair costs.
Keywords: deep coalbed methane (CBM); hydraulic jet pump; parameter optimization; working condition analysis; Ordos Basin; Daning-
Jixian block

鄂尔多斯盆地是中国最大的油气基地，在非常规能

源领域，盆地东缘凭借有利地质条件，建成多个深层煤层

气基地。近年来，中国石化在陕北大牛地气田部署阳煤

1HF井，获得 10.4×104 m3日产气量[1-2]。中国海油在神府

区块创新提出致密气与煤层气“互补式”“立体式”勘探新

理念，成功申报中国首个千亿立方米深部煤层气田[3-6]。
中石油煤层气有限责任公司持续深化资源认识，进行技

术迭代升级，先后取得鄂尔多斯盆地东缘深层煤层气勘

探开发重大突破。2019年，大宁—吉县区块深层煤首口

DJ3-7X2井稳定日产气量达 0.5×104 m3，在此基础上优选

勘探有利区开展精细评价和试采工作，提交了国内首个

埋深超 2 000 m 的深部煤层气探明地质储量 1 122×
108 m3[7-8]。2021 年，深部煤层气先导试验水平井 JS6-
7P01 井，最高日产气量达 10.1×104 m3，成为中国深层煤

层气获得重大突破的标志[8-10]。同年在大宁—吉县区块

探明了国内首个埋深超 2 000 m的大型深层煤层气田，实

现了中国深层煤层气资源勘探的战略性突破，为规模勘

探开发深层煤层气提供了重要支撑。大宁—吉县区块前

期（2019—2020 年）主要在致密气老井中开展深层煤层

气开发先导试验，并获得产能突破。2021年后在储量区

实施 2个开发先导试验项目，并部署 35口水平井[7，11]，正
式拉开了区块深层煤层气高效建产序幕。截至 2024 年
底建成了中国首个百万吨油气当量深部煤层气田，成为

目前中国探明储量规模最大、生产规模最大的深部煤层

气田[12]。
深层煤层气要实现高效开发，采气工艺的配套支撑

不可或缺。区块深层煤层气勘探前期井型主要为直井、

定向井，采气工艺主要以抽油机+有杆泵方式为主，定向

井中开展的水力射流泵工艺试验取得了较好的应用效

果，D3-2X3井采用水力射流泵工艺后连续正常运行超过

400 d，超出大宁—吉县区块深层煤层气抽油机+有杆泵

工艺井平均检泵周期 72.2%[13]。区块深层煤层气规模开

发后以水平井为主，气井生产前期通过自喷生产，中后期

通过泡排、气举、增压外输等辅助措施延长自喷期，后期

地层能量减弱后需采取抽油机+有杆泵、水力射流泵等

人工举升措施生产。

国内学者对水力射流泵工艺做了较充分研究，张宏

录等[14]针对中国石化延川南区块中浅层煤层气井开展同

心双管水力射流泵应用研究，验证了水力射流泵工艺能

有效避免管杆偏磨，可通过调整工作参数合理控制动液

面位置；乔倩瑜等[15]针对中国石化东胜气田致密气藏排

液需求入手，从射流泵理论排量方程参数对实际生产的

影响开展研究，通过优化流量修正系数提高了气井日产

气量和日产液量；薛清祥等[16]研究了同心双管水力泵排

水采气工艺及管柱结构；于姣姣等[17]建立了更加完整的

同心双管射流泵在气井上应用的理论模型，并编制了计

算软件；邵振鹏等[18]通过分析喷嘴、喉管尺寸与泵效的关

系，提出了适用于不同类型天然气井储层的不同喷嘴与

喉管的尺寸范围和面积比范围；王常斌等[19]通过研究射

流泵效率，证明摩擦损失系数是影响射流泵效率的主要

因素，最优面积比只与摩擦损失系数有关，而与流体间的

密度比无关。

前述研究对大宁—吉县区块深层煤层气井应用水力

射流泵排水采气具有一定的指导意义，但由于影响该工

艺排采效果的因素众多，在大宁—吉县区块深层煤层气

井现场生产运行中存在喷嘴与喉管参数选用不合理、气

井工况不明等现实问题。为此，作者在前人研究基础上，

针对同心双管水力射流泵举升系统排采特点，开展了工

艺参数优化方法研究；结合大宁—吉县区块深层煤层气

井具体生产工况，开展了水力射流泵工况分析方法研究，

取得了较好的效果，提升了该项工艺在深层煤层气井中

的适用性和生产管理水平。
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1　研究背景

1.1　深层煤层气井采气工艺应用概况

深层煤层气水平井是大宁—吉县区块的产气主力。

生产现场根据深层煤层气水平井不同生产阶段采用多种

采气工艺（图1）。表1为深层煤层气水平井不同采气工艺

主要特点。自喷工艺适用于深层煤层气水平井压后返排

阶段、上产阶段及稳产初期，此时气井可实现自喷生产。

泡排工艺和气举工艺作为辅助工艺，适用于稳产中后期，

泡排工艺不适用高水气比的井况，且在低压低产井效果

差，气举工艺在低地层压力条件下，注入的气体易向地层

发生窜流，导致井筒排水效率显著下降，难以达到预期排

液效果。气井生产后期，采取人工举升工艺排水采气，抽

油机+有杆泵工艺费用较低，但在水平井造斜段存在偏磨

问题而受到一定限制。气体射流泵取出泵芯需要额外配

套泵车与水罐车，单次取泵芯间隔时间长且成本高。此

外，气体射流泵工艺与气举工艺类似，均需要配套地面天

然气压缩机，日常生产费用高。水力射流泵工艺地面较为

复杂、日常生产费用较高，但不受井型限制，是目前区块深

层煤层气水平井生产后期的人工举升工艺之一。

1.2　水力射流泵工艺存在的问题

虽然水力射流泵工艺解决了大宁—吉县区块深层煤

层气水平井后期排水采气的问题，但也同时存在一些影

响水力射流泵高效生产的突出问题，具体表现为：

1） 结垢引起的堵塞问题

区块深层煤层气井产液矿化度高，平均矿化度普遍

超过 10.0×104 mg/L，部分区域甚至达到 30.0×104 mg/L 及

以上，地质条件导致成垢离子（Ca2+、Mg2+、HCO-3等）高度富

集。射流泵泵芯内流道存在流速和压力变化，易在泵芯、

井筒内产生结垢（图2a）、腐蚀，导致泵效降低，影响排水采

气稳定性、连续性和气井产量。例如 JS14-7P01 井与

JS14-7P04井，分别生产 154 d和 172 d后，受泵芯结垢影

响，井底压力明显增高，日产气量降低（图2b、图2c）。
2） 冲蚀引起的喉管扩径问题

地层产液时常含有少量煤粉、地层返砂等固相颗粒，

在高混合产液流量下，携带固相的高速水流对喉管产生

强烈的冲蚀作用，导致喉管内径扩大，截面形状也变得不

规则，实际运行工况偏离理论设计工况（图3）。

3） 设备和参数不合理造成的低泵效问题

水力射流泵采用“文丘里”效应进行负压抽汲，其工

作原理决定了其泵排效率低，理论最高泵效一般在 30%

左右。在现场应用中，喷嘴与喉管型号配套不当，动力液

注入流量、压力设置不合理都会使其处于低泵效区域，实

际运行泵效很低，直接影响该工艺应用的经济效益。

针对上述典型问题，需要采取相应的措施去消除或

改善。对于高矿化度引起的结垢、堵塞问题，目前现场主

注：“一拖一”井即 1台射流泵只负责 1口井；“一拖多”井即 1台射

流泵同时负责多口井。

图1　大宁—吉县区块深层煤层气水平井不同采气工艺

Fig. 1　Different gas production techniques for deep coalbed 
methane horizontal wells in Daning-Jixian block

表 1　深层煤层气水平井不同采气工艺主要特点

Table 1　Main characteristics of different gas production techniques for deep coalbed methane horizontal wells

采气工艺

自喷

泡排

气举

抽油机+有杆泵

气体射流泵

水力射流泵

生产
阶段

前期

中后期

中后期

后期

后期

后期

井斜
适应性

适宜

适宜

适宜

受限

适宜

适宜

气液比
适应性

适宜

一般

适宜

一般

适宜

适宜

防腐防垢

适宜

适宜

适宜

一般

适宜

一般

经济性

费用低

费用较高

费用高

费用低

费用高

费用较高
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要通过优选缓蚀阻垢药剂，随动力液一起注入来消除或

减缓泵芯、井筒内结垢。对于冲蚀造成的扩径问题，一方

面可选择高强度喉管材质来增强其对高速水流的抗冲蚀

能力；另一方面可通过优化降低动力液注入流量来减弱

对喉管的磨蚀能力。针对设备和参数不合理造成的低泵

效问题，可借助相应的优化理论及模型，以泵效为优化目

标，实现设备和参数的合理配置。此外，通过构建相应的

工况分析理论方法，实时、准确地识别上述典型工况问

题，便于及时做出调整措施，提高水力射流泵井日常维护

保养水平和经济效益。本文主要从水力射流泵工艺的工

况分析和参数优化等方面展开讨论。

2　水力射流泵理论特性方程

水力射流泵是该项工艺整套系统的核心组成，其特

性曲线是开展工况分析和优化设计的必备基础信息。

2.1　特性方程选取

王常斌等[20-22]学者详细研究了水力射流泵举升特

性，提出了在等密度与非等密度条件下水力射流泵特性

方程，深层煤层气地层产液矿化度高，密度高于动力液，

因此采用非等密度条件下的特性方程[20]。

H = p2 - p3
p1 - p2

= 1 - N
N + M

（1）

E = MH = q3 ( p2 - p3 )
q1 ( p1 - p2 ) （2）

式中：H为无量纲压力比，即地层液压力增量与动力液压

力的降低量之比；p1、p2、p3分别为喷嘴入口压力、根据井

口回压计算出的泵排出口压力、泵入口压力，单位

MPa；N为无量纲射流泵特性参数；M为无量纲流量比，即

产出液量与动力液量之比；E为射流泵的泵效，即无量纲

压力比与无量纲流量比的乘积；q1、q3分别为动力液体积

流量、吸入液体积流量，单位m³/d。
非等密度特性方程：

N = [ (1 + K j ) + (1 + Ks ) ρm M 3 ( R
1 - R

) 2 + (1 + K td )
(1 + ρm M ) (1 + M ) 2 R2 - 2R (1 + M ) (1 + R

1 - R
ρm

M 2 ) ] / [ (1 + K j ) - ρm (1 + Ks )M 2 ( R
1 - R

) 2 ] （3）
式中：ρm为无量纲密度比，即地层产液密度与动力液密度之

比；R为无量纲喷嘴与喉管面积比；Kj、Ks、Kt、Kd分别为动力

液通过喷嘴、地层液通过吸入环道、混合液通过喉管、扩散管

的摩阻系数，且Ktd=Kt+Kd。目前常用的摩阻系数见表2。
2.2　水力射流泵理论特性曲线

如图4所示，以流量比为横坐标，并设定R分别为0.1、
0.2、0.3、0.4、0.5时，分别将4组摩阻系数代入式（3）、式（1）、
式（2）开展计算，并最终求得水力射流泵的压力比（纵坐标

左）和泵效（纵坐标右）。计算结果显示，在采用4种不同摩

阻系数时，计算得到的水力射流泵理论最高泵效介于

25.68%~39.92%，相互之间结果差距很大。因而有必要对

图2　大宁—吉县区块 JS14-7井台水力射流泵泵芯结垢对

生产影响

Fig.  2　Scaling of hydraulic jet pump core and its influence on 
production at well platform JS14-7 in Daning-Jixian block

图3　水力射流泵喷嘴未冲蚀（左侧）与冲蚀（右侧）

Fig.  3　Non-eroded (left) and eroded (right) nozzles of hydraulic 
jet pumps

1085



吴建军，等.深层煤层气井水力射流泵工况分析与参数优化研究——以鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块为例
2026年

第16卷 第5期

4种摩阻系数下的水力射流泵相关数据开展计算，优选出

适用于深层煤层气井射流泵工艺的摩阻系数。

3　深层煤层气井水力射流泵相关模型

除了前述射流泵特性方程外，开展深层煤层气井水

力射流泵举升工艺工况分析和参数优化还需综合多个基

础理论模型，包括气井产能模型、井筒温度场模型、压力

场模型和气蚀判别模型等。气井产能可以用典型二项式

方程[23]，也可以采用多项式拟合方法，温度场分布可以参

照开式热流体循环井筒温度场模型求解[24]。

3.1　压力场模型

井筒内压力分布计算的目的在于获取 3个关键位置

的压力，即喷嘴入口、泵排出口和泵入口的压力，以便进

行压力比和泵效的预测。

1） 喷嘴入口压力

由动力液井口注入压力由上往下计算，具体为：

p1 = LG1 + ps - hp （4）
式中：L为管柱长度，单位m；G1为动力液压力梯度，单位

MPa/m；ps为动力液井口注入压力，单位MPa；hp为动力液

在内管中的摩阻，单位MPa。
需要注意的是，当进行优化设计时，需要由 p1往上计

算地面注入压力。

2） 泵排出口压力

以地面为起点，按式（5）由上往下计算，具体为：

p2 = LG2 + pwh + hm （5）
式中：G2 为混合液压力梯度，单位 MPa/m；pwh 为井口回

压，单位 MPa；hm 为混合液在油环空中的摩阻，单位

MPa。

表 2　常用摩阻系数

Table 2　Common friction coefficients

研究学者

戈斯兰和奥布赖恩
（Gosline和O’Brien）

皮特里（Petrie）等

坎宁安（Cunningham）
桑格（Sanger）

Ks

0.000
0.000
0.000
0.036
0.008

Kj

0.15
0.03
0.10
0.14
0.09

Kt

0.280

0.102
0.098

Kd

0.100

0.102
0.102

Ktd

0.38
0.20
0.30

图4　4种摩阻系数下的特性曲线

Fig.  4　Characteristic curves under four friction coefficients

1086



吴建军，等.深层煤层气井水力射流泵工况分析与参数优化研究——以鄂尔多斯盆地东缘大宁—吉县区块为例
2026年

第16卷 第5期

3） 泵入口压力

泵入口压力计算流程取决于边界条件。当已知井底

流压时，可以按式（6）进行计算：

p3 = pwf - pm - ppump （6）
式中：pwf为井底流压，单位 MPa；pm为尾管到井底混合气

液柱压力，可用 Beggs-Brill 模型求解[25]，单位 MPa；ppump
为尾管到下泵深度处的液柱压力，单位MPa。

当已知动液面时，则需要以井口套压为起点，按式

（7）先计算井底流压，然后再按式（6）求解泵入口

压力。

pwf = pc + pg + pm + pw （7）
式中：pc为套压，单位 MPa；pg为环空流动气柱压力[17]，单
位MPa；pw为气体通过静液柱压降[26]，单位MPa。
3.2　气蚀判别模型

油井产液高速进入喉管时潜藏着气蚀问题，气蚀

影响会给泵的工作状况带来严重危害。布朗认为，气

蚀压力点对应的流量比的极限值可以表示为 [27]：

Mc = 1 - R
R 1 + K j

p3
Ic ( p1 - p3 ) + p3

（8）
式中：Mc 为气蚀极限流量比；Ic 为气蚀指数，Ic 值介于

0.80~1.67，通常取1.35。
当 M 值低于 Mc 时，水力射流泵工作不会出现气蚀

现象。提高 M，使之高于 Mc时，会在喉管入口处产生气

蚀。气蚀判别既是工况分析的重要内容也是开展举升优

化设计的重要约束条件。

3.3　工况分析方法及流程

工况分析是基于当前的生产、设备参数进行相关指

标的计算分析，评价当前井的工作状况，对存在运行问题

的井及时进行优化调整。结合水力射流泵排采特点，其

工况分析可从以下几个方面开展：

1）利用式（8）判断是否发生气蚀。

2）流量比是否在推荐高泵效流量比范围内。具体如

图 4中所示，根据应用的喷嘴尺寸、喉管尺寸和选取的摩

阻系数，以流量比为横坐标，绘制泵效曲线。确立最高泵

效（ηmax）和对应的流量比（Mη max），在 Mη max 左右两侧以

80%ηmax在横坐标上确立大、小流量比边界。若实际流量

比介于大、小流量比边界之间，则认为流量比合理；若小

于小流量比边界，则认为流量比偏小；若大于大流量比边

界，则认为流量比偏大。

3）水力射流泵的实际压力比与理论压力比是否吻

合。由式（1）可知，利用前述的压力场模型计算出 3个节

点的压力后便可确立实际压力比。与此同时，利用射流

泵摩阻系数、流量比、喷嘴与喉管面积比和式（1）、式（3）
可以确立射流泵的理论压力比。正常情况下，实际压力

比和理论压力比应一致，若二者偏离较多，则预示着一些

异常工况。假如实际压力比低于理论压力比，预示实际

生产中流体流动通道内的摩擦阻力系数增加，考虑到区

块深层煤层气井产液矿化度很高，故可认为在喷嘴、喉

管或者环道等位置处结垢导致流通管径减小，流动压降

损耗增加，这与现场实际情况呈现较好的一致性。对于

实际压力比高于理论预测值的情况，可认为冲蚀导致喉

管内径被冲大，阻力系数相应减小，这也与现场实际情

况相一致。为了进一步量化压力比偏离，引入相对压力

比误差：

e =（HL - HS）/HS （9）
式中：e 为相对压力比误差；HL 为水力射流泵理论压力

比；HS为水力射流泵实际压力比。

结合现场实际，按相对压力比误差大小分为以下几

种情况：当-5%≤e≤5%，管柱和射流泵工况较好；当 5%<
e≤10%，管柱或射流泵可能存在轻微结垢堵塞；当 e>
10%，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞；当-10%≤
e<-5%，射流泵存在轻微冲蚀扩径现象；当 e<-10%，射

流泵存在明显冲蚀扩径现象。工况分析的具体流程见

图 5a。
3.4　参数优化设计方法及流程

参数优化设计是指为了满足一定的设计任务（如产

液量），通过优选喷嘴与喉管配套，油管、下泵深度和动力

液注入参数等组合，实现泵效或系统效率的最大化。首

先，构建所有可能的设备和参数组合；其次，遍历所有组

合进行设计并按优化目标进行排序；最后，筛选出最优的

组合方案。每组方案的详细设计步骤参考文献[25]，对
应的设计流程见图5b。
3.5　设计校验方法及流程

优化设计的现场验证具有滞后性，实际情况中，往往

利用现场运行的基础数据去设计，并与实际生产数据进

行对比验证相关模型的可靠性。为此，提出图 5c所示的

射流泵井排采设计校验流程。事实上，设计校验是优化

设计众多方案中的一例，只不过该方案有现场数据的支

撑。此外，对于存在堵塞或冲蚀扩径的工况，射流泵工作

特性会发生改变，应用该流程可通过调整水力射流泵摩

阻或喷嘴与喉管面积比实现校验精度，近似定量评估堵

塞或冲蚀的程度。
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4　现场实例应用及分析

4.1　摩阻系数确立

水力射流泵各组成部分的摩阻系数是确立其特性曲

线的关键，也是开展工况分析和优化设计的基础。为了

确立适合深层煤层气水力射流泵排采的摩阻系数，选取

现场 3 口深层煤层气井（JS6-7P01 井、JS14-5P01 井、

JS14-5P02 井）维保或更换新喷嘴与喉管组合配套后初

期的生产数据进行测试。选取投产初期数据的原因在于

避免较长时间生产对泵造成堵塞或冲蚀扩径而改变其工

作特性，利用 3处节点的预测压力和理论特性方程分别

计算压力比。实际压力比和基于 4组摩阻系数计算的压

力比的对比结果见表 3。表 3中 3口井 4井次计算对比表

明：采用 Gosline和 O’Brien提出的摩阻系数时（Ks=0，Kj=
0.15，Ktd=0.38），理论压力比与实际压力比误差最小，4井

次压力比平均误差为 3.59%，但采用其他的摩阻系数

（Petrie、Cunningham、Sanger）时，压力比误差则变大，平均

误差分别达到 73.93%、26.46%、30.07%。由此证明了

Gosline 和 O’Brien 提出摩阻系数的准确性，并可用于后

续深层煤层气井的工况分析和优化设计。

4.2　工况分析

基于前述水力射流泵工况分析流程（图 5a），应用

Gosline 和 O’Brien 提出的摩阻系数，选取采用水力射流

泵工艺生产时间较长的3井台4口深层煤层气生产井，开

展22井次工况分析，具体结果见表4。
如表 4 所示，22 井次工况中，20 井次工况流量比偏

小，且不会发生气蚀现象，表示可以通过适当降低注入

动力液量来提升射流泵泵效。 5 井次管柱和射流泵工

况较好，11 井次管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞，

1 井次存在轻微结垢堵塞，4 井次存在明显冲蚀扩径现

象，1 井次存在轻微冲蚀扩径现象。对于存在结垢堵塞

的工况，一方面要及时进行维保，清除垢体；另一方面要

调整/采用日常注阻垢剂措施，消除或减缓管道或泵内

结垢。针对存在冲蚀扩径的工况，需要及时更换喷嘴与

喉管配套，并可以优化降低动力液注入量来削弱冲蚀

作用。

此外，从表 4 中也能看出，相较于 JS6-7P01 井此类

注：p2'为根据动力液压力、流量，结合特性曲线方程求解出的泵排出口压力，单位MPa。
图5　水力射流泵工况分析、参数优化、设计校验流程

Fig.  5　Flowchart of working condition analysis, parameter optimization, and design verification of hydraulic jet pump

表 3　深层煤层气井水力射流泵不同摩阻系数计算结果

Table 3 Calculation results of different friction coefficients for hydraulic jet pumps in deep coalbed methane wells

井号

JS6-7P01
JS6-7P01

JS14-5P01
JS14-5P02

平均误差

日期

20230417
20230430
20240101
20240101

流量比

0.089
0.083
0.022
0.021

实际
压力比

1.020
1.132
1.310
1.320

Gosline和O’Brien
理论

压力比

1.104 7
1.124 3
1.348 3
1.352 4

压力比
误差/%

8.30
0.68
2.92
2.45
3.59

Petrie
理论

压力比

1.852 9
1.885 5
2.280 9
2.288 5

压力比
误差/%
81.66
66.56
74.11
73.37
73.93

Cunningham
理论

压力比

1.353 4
1.376 9
1.651 0
1.656 2

压力比
误差/%
32.69
21.63
26.03
25.47
26.46

Sanger
理论

压力比

1.407 8
1.429 4
1.680 8
1.685 5

压力比
误差/%
38.02
26.27
28.31
27.69
30.07
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“一拖一”模式，JS14-5P01 井、JS14-5P02 井、JS13-6P03
井此类“一拖多”模式计算得到的压力比误差与泵效波动

更大。分析认为，由于“一拖一”模式仅为 1口生产井，即

使井口产液含气，水流量计显示不准确，循环水罐也能准

确标定单井日产液数据，计算得到的数据准确度高。而

“一拖多”模式下为多口生产井，井口产液含气导致水流量

计难以实现准确的单井日产液计量（图6），单井日产液主

要由驻井人员临时计量，每口井日产液数据存在“不准确”

的情况，这也是射流泵工况分析中，“一拖多”模式计算得

到的压力比误差普遍较大的原因。

4.3　设计校验

利用图 5c所示的流程图，首先针对表 4中呈现正常

或存在轻微堵塞与冲蚀工况的气井进行了设计校验。此

外，因为泵的工况相对较好，所以并未对摩阻系数做出调

整。具体校验结果见表 5。如表 5所示，7井次设计的平

均注入量误差为 4.68%，平均注入压力误差为 4.06%，证

明了设计校验流程和相关模型的可靠性以及所选摩阻系

数准确性。

针对存在明显结垢的工况，流道截面积的减小会增

加流动阻力。为此，以 JS6-7P01井存在明显堵塞工况的

井次为例，尝试增加摩阻系数进行校验。表 6展示了将

Kj由原来的 0.15 调整到 0.22 的校验情况。如表 6 所示，

经调整摩阻系数后，设计注入量平均误差由 31.53%降低

至 8.29%，注入压力平均误差由 4.77% 降低至 3.43%，验

证了泵存在堵塞后摩阻系数增加的事实。

4.4　举升优化设计

合理的喷嘴与喉管组合配套是深层煤层气水力射流

泵排采工艺优化设计的核心内容。以区块深层煤层气生

产井 JS8-8P01井为例，在前期曾采用喷嘴与喉管面积比

表 4　深层煤层气井水力射流泵工况分析计算结果

Table 4 Calculation results of working condition analysis for hydraulic jet pumps in deep coalbed methane wells

井号

JS6-7P01

JS14-5P01

JS14-5P02

JS13-6P03

日期

20230417
20230430
20230801
20230829
20230929
20240101
20240301
20231108
20231114
20240101
20240301
20231108
20231114
20240330
20240401
20240524
20240626
20240715
20240817
20240907
20240917
20241030

实际
压力
比

1.020
1.111
0.964
0.960
0.947
1.310
1.234
1.203
1.136
1.320
1.329
1.099
1.070
0.864
0.841
0.717
0.736
0.924
0.998
0.801
0.803
0.817

理论
压力
比

1.105
1.123
1.101
1.160
1.191
1.348
1.248
1.043
1.188
1.355
1.219
0.779
0.953
1.059
1.071
0.831
0.453
1.060
1.251
1.201
1.218
1.341

压力比
误差/%

8.30
1.11

14.23
20.79
25.76

2.88
1.16

-13.29
4.55
2.61

-8.27
-29.11
-10.92

22.54
27.33
15.84

-38.50
14.76
25.39
49.91
51.69
64.13

流量
比

0.089
0.083
0.090
0.072
0.063
0.022
0.048
0.122
0.064
0.021
0.056
0.207
0.140
0.033
0.027
0.161
0.531
0.055
0.047
0.024
0.103
0.060

推荐流
量比

0.15~0.41

0.15~0.41

0.15~0.41

0.23~0.61

0.15~0.41

实际泵
效/%
9.08
9.25
8.69
6.96
6.01
2.90
5.87

14.74
7.31
2.71
7.38

22.69
14.93

2.83
2.25

11.54
39.10

4.44
4.67
1.94
9.52
4.82

工况分析结果

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在轻微结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱和射流泵工况较好

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱和射流泵工况较好

流量比偏小，不气蚀，管柱和射流泵工况较好

流量比偏小，不气蚀，射流泵存在明显冲蚀扩径现象

流量比偏小，不气蚀，管柱和射流泵工况较好

流量比偏小，不气蚀，管柱和射流泵工况较好

流量比偏小，不气蚀，射流泵存在轻微冲蚀扩径现象

流量比合理，不气蚀，射流泵存在明显冲蚀扩径现象

流量比偏小，不气蚀，射流泵存在明显冲蚀扩径现象

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏大，气蚀，射流泵存在明显冲蚀扩径现象

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

流量比偏小，不气蚀，管柱或射流泵可能存在明显结垢堵塞

图6　水力射流泵“一拖多”动力液循环示意图

Fig.  6　Schematic diagram of power fluid circulation of “one 
pump for multiple wells” mode for hydraulic jet pumps
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接近的 2.4 mm 与 4.4 mm（面积比 0.297 5）、2.2 mm 与

4.0 mm（面积比0.302 5）、2.2 mm与3.8 mm（面积比0.335 2）
3 类喷嘴与喉管组合生产。期间最低井底流压为

5.05 MPa，平均日产气量为 0.56×104 m³，平均日产液量为

5.01 m³，排采效果一般。利用优化设计流程对不同喷嘴与

喉管组合的敏感性分析表明，JS8-8P01井适合采用高面

积比喷嘴与喉管组合以获得高泵效和产量。在此指导下，

2024年8月17日后 JS8-8P01井更换为2.3 mm与3.12 mm
（面积比 0.543 4）的喷嘴与喉管组合进行排采。相应的，

井底流压最低均可降低至3.92 MPa左右，平均日产气量为

4.55×104 m³，平均日产液量为 10.82 m³，排采效果明显提

升（图7）。
上述改善源于深层煤层气井的生产特点，大宁—吉县

区块深层煤层气井储层煤层埋深一般大于 2 000 m[28-32]，
且气液比高，故需要较大的扬程和较低的排量。根据相

关文献资料，水力射流泵采用低面积比可获得低压力大

排量，采用高面积比易获得高压力低排量[17-19]。
此外，针对工况分析中深层煤层气水力射流泵排采

普遍存在的流量比偏小，泵效低的问题，也开展了流量比

的优化设计。表 7显示了保持原始排液量下 3口井 4井

次的优化设计结果。如表 7所示，在保持原始排液量下，

经过优化降低动力液注入量后，泵举升压力比有了明显

表 5　正常或存在轻微堵塞与冲蚀工况设计校验结果

Table 5　Design verification results under normal or slight blockage and erosion working conditions

编号

1
2
3
4
5
6
7

井名

JS6-7P01
JS6-7P01

JS14-5P01
JS14-5P01
JS14-5P01
JS14-5P02
JS14-5P02
平均误差

日期

20230417
20230430
20240101
20231114
20240301
20240101
20240301

实际注入量/
（m³/d）

101.3
98.9
79.2
79.2
75.6
86.4
86.4

设计注入量/
（m³/d）

110.0
90.0
79.0
84.0
75.0
87.0
80.0

注入量误
差/%
8.60
8.98
0.25
6.06
0.79
0.69
7.40
4.68

实际注入压
力/MPa
27.80
25.30
17.00
18.60
17.90
17.50
17.90

设计注入压
力/MPa
26.44
26.35
16.24
17.74
17.23
16.69
18.25

压力误差/%
4.89
4.15
4.48
4.61
3.74
4.62
1.95
4.06

表 6　大宁—吉县区块 JS6-7P01 井摩阻系数调整前后设计校验结果

Table 6　Design verification results before and after friction coefficient adjustment for Well JS6-7P01 in Daning-Jixian block

日期

20240801
20240829
20240929
平均误差

实际注入
量/（m³/d）

86.64
88.00
87.60

实际注入压
力/MPa

27.10
27.60
27.90

Kj=0.15
设计注入
量/（m³/d）

107.00
117.00
121.00

注入量
误差/%
23.50
32.95
38.13
31.53

设计注入
压力/MPa

25.87
26.23
26.56

压力误差/
%

4.54
4.96
4.80
4.77

Kj=0.22
设计注入
量/（m³/d）

90.00
94.00

100.00

注入量
误差/%

3.88
6.82

14.16
8.29

设计注入
压力/MPa

27.00
26.22
26.53

压力误差/
%

0.37
5.00
4.91
3.43

图7　大宁—吉县区块 JS8-8P01井水力射流泵运行期间工艺参数及对应产量曲线

Fig.  7　Process parameters and corresponding production curves during operation of hydraulic jet pump in Well JS8-8P01 of Daning-Jixian block
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的提升，对应泵效增幅显著，4井次平均泵效绝对增幅达

9.05%，特别是排液量较低的工况，泵效绝对增幅达 13%

以上。

5　结 论
1）开展了深层煤层气水力射流泵工艺井不同摩阻系

数下压力比及误差计算，结果表明，选用 Gosline 和

O’Brien提出的摩阻系数更加符合深层煤层气井射流泵

特性的描述。

2）工况分析表明深层煤层气井多数工况属于流量比

小，实际泵效低；由于产液矿化度高，管柱和射流泵普遍

存在结垢堵塞问题；部分工况存在射流泵冲蚀扩径现象。

3）深层煤层气井储层埋深大、产液相对较小，举升优

化设计结果表明：需选用较高的喷嘴与喉管面积比，从区

块现场实际生产效果来看，一般以 0.43~0.55之间为宜，

有利于降低井底压力、提高煤层气井产量；通过优化降低

动力液注入量，可以有效提升排采泵效。

4）对于“一拖多”模式，由于日产气量、日产液量存在

不准确的情况，因此在水力射流泵工况分析中，结算结果

误差普遍较大，不利于分析单井工况。建议在深层煤层

气水力射流泵地面建设时，需考虑优化设计单井气体、产

液计量管线，便于生产现场准确计量单井日产气量、日产

液量，提高“一拖多”模式下射流泵排采井工况分析的准

确度。
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