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摘要:针对现有局部反循环打捞工具存在打捞对象单一、反循环能量不足、碎屑采集率低等问

题,提出了一种集收集和打捞于一体的新型局部反循环打捞工具,采用计算流体动力学(CFD)对该

型工具作业时的流场进行模拟,揭示该型工具形成反循环的机理。在此基础上,开展该型工具结构

优化数值模拟研究。结果表明:该型局部反循环打捞工具利用喷嘴形成的高压水射流的卷吸作用

形成反循环系统,适当增加喷嘴数量能够提升该型工具的性能;局部反循环打捞工具性能随着喷嘴

直径增加呈现先增大后减小的趋势,继续增大喷嘴直径将导致无法形成有效反循环系统;改变喷嘴

的几何形状会影响局部反循环打捞工具性能,采用圆锥形喷嘴的局部反循环打捞工具性能最强,但

是所需排量较大。研究结果可为局部反循环打捞工具的优化设计提供参考,为局部反循环打捞工

具现场作业提供理论指导。
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Abstract:Tosolvetheproblemsofsinglefishingobject,insufficientreverse-circulationenergyandlow
debrisrecoveryrateofexistinglocalreverse-circulationfishingtools,anewlocalreverse-circulationfishing
tool,whichintegratescollectionandfishing,isproposed.Theflowfieldofthetoolissimulatedby



computationalfluiddynamics(CFD),andthemechanismofreverse-circulationformationofthetoolis
revealed,onthebasisofwhichthenumericalsimulationofthetoolstructureoptimizationiscarried
out.Theresultsshowthatthereverse-circulationsystemisformedbytheentrainmentofthehighpressure
waterjetformedbythenozzle,andtheperformanceofthetoolcanbeimprovedbyincreasingthenumber
ofnozzlesappropriately.Theperformanceofthelocalreverse-circulationfishingtoolincreasesfirstand
thendecreaseswiththeincreaseofthenozzlediameter,andfurtherincreasingthenozzlediameterresultsin
thefailuretoformaneffectivereverse-circulationsystem.Thechangeofnozzlegeometryaffectsthe
performanceofthelocalreverse-circulationfishingtool,whichisthebestwithaconicalnozzle,butthe
requireddisplacementisrelativelylarge.Theresearchresultscanprovidereferencefortheoptimization
designoflocalreverse-circulationfishingtoolsandtheoreticalguidancefortheon-siteoperationoflocal
reverse-circulationfishingtools.
Keywords:localareareversecirculation;fishingtool;numericalsimulation;nozzle;waterjet

随着油气田开发的深入,部分油气井由于井内管柱断落、井筒堵塞等原因造成修井作业逐年增多,修井

难度逐渐增大,严重时甚至造成油气井报废[1]。而处于开发中后期的油气田区块由于地层压力不足,在洗井

过程中易发生洗井循环液和清水漏失,部分漏失严重井甚至无法建立洗井循环,为落物鱼顶碎屑的收集打捞

带来了很大困难。针对部分漏失严重井,如何有效地建立良好的洗井循环通道以正常循环回收井内的碎屑

是解决上述问题的关键[1]。
目前修井作业可采用正循环、反循环以及局部反循环方式对落物鱼顶碎屑进行收集打捞。采用正循环方式

作业时,碎屑依靠大排量的液流携带,经油、套环空返至地面;与正循环打捞方式不同,采用反循环方式作业时,
液流经油、套环空注入井底,从油管通道流出,碎屑依靠大排量的液流携带,经油管返至地面;正循环和反循环方

式对于常规油气井可满足施工要求,而对于井筒漏失及大斜度井、水平井段的小件落物的打捞施工则存在很大

的难度及风险[2]。为了解决上述问题,人们提出了局部反循环打捞技术。局部反循环打捞技术的特点在于能够

在井下改变洗井介质的循环方式,直接在井底构成局部循环,将碎屑收集至打捞工具内。而局部反循环打捞工

具是实现局部反循环打捞作业的核心装置,其性能好坏直接决定了打捞作业的效率。
已有不少学者对局部反循环打捞工具开展了研究。顾长增等[3]根据多年技术经验研制了小井眼局部反

循环工具,并结合现场施工效果对该工具进行了完善和改进。杨义兴[4]根据落物特点、性质以及井筒情况,
研制了一种加长隔腔式反循环打捞篮,并成功应用于元54-8井打捞作业,该工具能有效解决小件落物打捞

技术难题。单茂青等[5]研制了一种由外筒、内衬管、中心管、中心管接头、中心管底座及滤砂器组成的多功能

局部反循环工作筒,并分析了该多功能局部反循环工作筒的工作原理。王春生等[6]利用数值模拟方法对常

规反循环打捞装置在洗井作业时孔底流场流体分布特征进行了研究,分析了常规局部反循环洗井装置在井

下形成反循环的原理,并总结了导致常规反循环洗井装置洗井效果不理想的原因。艾白布·阿不力米提

等[7]基于负压抽吸原理研制了一套专门针对球类落物的连续油管负压打捞管柱,并用数值模拟和试验分析

进行了优化,该工具为球类落物打捞难题提供了有效的解决方案。
尽管目前已有众多学者对不同局部反循环打捞工具进行了研究,但是在实际应用中发现,这些装置存在

打捞对象单一、反循环能量不足、碎屑采集率低等问题。为了解决上述问题,笔者研发了一种新型局部反循

环打捞工具,该新型局部反循环打捞工具具有结构复杂、打捞范围大等特点,实验研究难以直接观测到其内

部的流场情况。计算流体动力学(CFD)方法具有成本低和能模拟较复杂或较理想的流动过程等优点[8-14],能
对复杂的结构进行模拟,并求得流场不同位置的基本物理量(如速度和压力等)的分布。因此,笔者利用CFD
方法模拟该型局部反循环打捞工具的工作过程并进行结构优化:利用SolidWorks软件建立该工具在井筒作

业时的三维物理模型,运用FLUENT前处理器ICEM 软件对物理模型进行网格划分,利用FLUENT3D单

精度求解器对网格模型进行求解,获得该工具在井筒作业时的内部压力场、速度场分布,分析该工具的工作

原理,在此基础上,开展该型打捞工具结构优化数值模拟研究。
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1 数值模拟

1.1 物理模型及网格划分

图1所示为研发的新型局部反循环打捞工具结构示意图,该工具主要由工具套筒、过滤本体、喷嘴安装

座、喷嘴本体以及吸入扶正杆5部分组成。

1.入水口;2.喷嘴本体;3.喷嘴安装座;4.过滤本体;5.工具套筒;6.吸入扶正杆;7.反循环打捞口

图1 局部反循环打捞工具结构示意图

Fig.1 Structuralsketchoflocalreversecirculationfishingtool

根据工具实际尺寸以及井筒尺寸,利用SolidWorks软件建立井下作业时的局部反循环打捞工具计算域

模型(长约4638.82mm、直径为114.30mm)。所建物理模型如图2所示。

图2 局部反循环打捞工具三维物理模型

Fig.2 Three-dimensionalphysicalmodeloflocalreversecirculationfishingtool

将局部反循环打捞工具模型导入FLUENT软件前处理器ICEM中对模型进行网格划分。由于结构复

杂,全局均采用四面体非结构化网格,对喷嘴、筛管、工具壁面开孔处等主要细小计算区域进行局部网格加密

处理,以提高计算过程的稳定性及精度。划分后的网格单元数为2332399个,节点数为405342个,所得网

格模型见图3。

3第4期 张华礼,等:基于计算流体动力学CFD技术的局部反循环打捞工具数值模拟及结构优化



图3 局部反循环打捞工具流道网格模型

Fig.3 Meshmodeloflocalreversecirculationfishingtool

1.2 边界条件与模拟参数

流体入口边界采用压力入口边界,混合流体出口边界采用压力出口边界。固体壁面采用无滑移壁面边

界。基本方程采用有限体积法离散化三维N-S方程,湍流模型采用Realizablek-ε湍流模型,采用非耦合隐

式方案进行求解,采用二阶迎风式离散对流项,用工作流体入口压力初始化流场,以残差10-5作为收敛

依据。
根据现场施工工艺参数,地层压力为10MPa,工具入口压力为20MPa,因此,设置入口初始压力为

20MPa,出口初始压力为10MPa。

2 计算结果与分析

2.1 局部反循环打捞工具模拟结果

将上述模拟参数带入FLUENT求解器中进行计算,得到图4和图5中的结果。
从图4中可以看出,在工具壁面开孔以下位置,局部反循环工具内部的静压小于环空区的静压,而由于

喷嘴的作用主要是将高压水转换成高速流动的水射流,所以喷嘴内部的静压比较低,从喷嘴喷出的高速流动

的水射流将卷吸喷嘴出口附近的流体,并通过动量交换的形式将部分动能传递给被卷吸的流体,本身流速降

低,所以此区域内的静压比喷嘴内部的大。
从图5中可以看出,流体在吸入扶正杆内的流动较快,在过滤本体内的流动较慢,由于喷嘴能将高压水

转变成高速流动的水射流,所以在喷嘴内以及喷嘴出口处流体速度非常大,高速水射流经过工具壁面开孔之

后撞击到环空壁面,流体速度出现转向并随之减小,流体向井筒底部流动。
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图4 局部反循环打捞工具静压云图

Fig.4 Staticpressurenephogramoflocalreversecirculationfishingtool

图5 局部反循环打捞工具速度云图

Fig.5 Velocitynephogramoflocalreversecirculationfishingtool
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  对图5中局部反循环打捞工具速度云图进行处理,得到井下作业时的局部反循环打捞工具底部、喷嘴出

口附近以及过滤筛管处的速度矢量图,分别见图6、图7和图8。

图6 局部反循环打捞工具底部速度矢量图

Fig.6 Velocityvectormapofbottomoflocalreversecirculationfishingtool

图7 局部反循环打捞工具喷嘴出口附近速度矢量图

Fig.7 Velocityvectormapnearnozzleoutletoflocalreversecirculationfishingtool

分析图6~8中的速度矢量,可以得出局部反循环打捞工具的工作原理,即高压水从局部反循环打捞工

具中的喷嘴喷出形成高速水射流,此时喷嘴形成的射流流体与其周围流体之间存在切向间断面,该切向间断

面一旦受到扰动将失去稳定并产生漩涡,卷吸周围流体进入射流流体。由于动量的横向传递,卷入的流

体与射流混合,随着高速水射流一起经过套管壁面开孔进入环空区,最后撞击到井筒壁,流体速度发生转

向,向工具底部流动并对工具底部产生扰动作用。而在工具内部,喷嘴出口附近被卷吸走的流体被下部

流体替代,工具内的下部流体被更下部流体替代,依次循环,最终在工具内部和环空区之间构成反循环

系统。
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图8 局部反循环打捞工具吸入扶正杆上部出口附近速度矢量图

Fig.8 Velocityvectormapneartheentranceoffiltrationscreentubeoflocalreversecirculationfishingtool

  由于局部反循环打捞工具的原理主要是利用喷嘴形成的高压水射流的卷吸作用来构成反循环,若能增

大射流的卷吸能力,则喷嘴出口附近被卷吸的流体越多,清洁工具形成的反循环系统运行越顺畅,清洁工具

的打捞能力越强。

2.2 局部反循环打捞工具结构优化研究

已有多种方法可用于增大射流的卷吸能力,比如增加喷嘴数量,改变喷嘴直径,改变喷嘴形状等[15-20]。

2.2.1 喷嘴数量对局部反循环打捞工具性能影响

采用8.0mm直径圆形喷嘴的局部反循环打捞工具,改变喷嘴数量,其他结构不变,考查对工具性能的影

响。由于增加喷嘴数量时工具壁面开孔也要增加,为了保证工具本身的强度,只考虑了3个、4个以及6个喷

嘴的情况。设置流体出口边界条件为10MPa,入口压力为20MPa。将上述参数代入FLUENT中,计算结

果见表1。

表1 喷嘴数量对局部反循环打捞工具性能的影响

Table1 Effectofnozzlenumberonperformanceofthelocalreversecirculationfishingtool

喷嘴数量
工具内外压差/

MPa

底部入口平均速度/

(m·s-1)

吸入扶正杆出口平均速度/

(m·s-1)

排量/

(L·min-1)

3 -0.73 17.70 23.37 960

4 -0.82 18.86 24.45 1245

6 -0.91 19.64 26.41 1708

从表1中可以看出,增加喷嘴数量能够增加工具内外部压差,提高工具内部的流体运动速度,意味着增

加喷嘴数量能增加射流卷吸能量,但是随着喷嘴数量增加,需要提供的排量也增加。

2.2.2 喷嘴直径对局部反循环打捞工具性能的影响

采用圆形喷嘴,喷嘴数量为3,改变喷嘴直径,其他结构不变。将喷嘴直径分别设置为5.7,7.0,8.0,10.0,

12.0,16.0mm,工具壁面开孔直径为16.0mm,设置流体出口边界条件为10MPa,入口压力为20MPa。将

上述参数代入FLUENT中,计算结果见表2。

7第4期 张华礼,等:基于计算流体动力学CFD技术的局部反循环打捞工具数值模拟及结构优化



表2 喷嘴直径对局部反循环打捞工具性能的影响

Table2 Effectofnozzlediameterontheperformanceofthelocalreversecirculationfishingtool

喷嘴直径/

mm

工具内外压差/

MPa

底部入口平均速度/

(m·s-1)

吸入扶正杆出口平均速度/

(m·s-1)

排量/

(L·min-1)

5.7 -0.19 12.79 15.80 467

7.0 -0.45 13.73 15.34 781

8.0 -0.73 17.70 23.37 960

10.0 -0.40 13.15 17.30 1403

12.0 0.00 3.46 4.85 1884

16.0 0.15 12.88 14.40 2540

局部反循环打捞工具的性能随着喷嘴直径增大先增加后减小,当喷嘴直径达到12mm时,工具与环空

区之间内外压力几乎相同,但是此时局部反循环打捞工具与环空仍能形成反循环系统,随着喷嘴直径进一步

增加,工具与环空区之间内外压差由负值变成正值,说明工具内部静压大于环空区静压,意味着部分水流是

从工具内部经工具底部流入环空区的,此时无法构成反循环系统。
当喷嘴直径为8.0mm即为壁面开孔直径的1/2时,工具内部的流体流动速度最大,工具内部与环空区

之间的压差最大,说明此时局部反循环打捞工具的能力最强。

2.2.3 喷嘴几何形状对局部反循环打捞工具性能的影响

改变喷嘴形状,会改变射流的卷吸能力,进而影响局部反循环打捞工具的性能。在保证喷嘴出口最小截

面积相同的前提下,分析了拉瓦尔喷嘴、圆锥形喷嘴、圆形喷嘴、三角形喷嘴、圆锥收敛型喷嘴以及文丘里喷

嘴对局部反循环打捞工具性能的影响。具体喷嘴形状见图9。

图9 不同几何形状喷嘴示意图

Fig.9 Schematicdiagramofnozzleswithdifferentgeometricalshapes
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喷嘴的直径为8.0mm,数量为3,依次采用图9中不同的几何形状,设定流体出口边界条件为10MPa,
入口压力为20MPa。将上述参数代入FLUENT中,计算得到结果列于表3。

表3 喷嘴几何形状对局部反循环打捞工具性能的影响

Table3 Effectofnozzlegeometryonperformanceofthelocalreversecirculationfishingtool

喷嘴形状
工具内外压差/

MPa

底部入口平均速度/

(m·s-1)

筛管内部平均速度/

(m·s-1)

排量/

(L·min-1)

拉瓦尔喷嘴 0.00 2.92 4.86 1521

圆锥形喷嘴 -1.02 23.48 27.51 1425

圆形喷嘴 -0.73 17.70 23.37 960

三角形喷嘴 -0.49 15.82 21.32 664

圆锥收敛型喷嘴 -0.88 20.70 26.76 1165

文丘里喷嘴 -0.86 19.85 24.64 1381

从表3中可知,不同几何形状喷嘴的局部反循环打捞工具的性能差异较大。将喷嘴换成拉瓦尔喷嘴时,
工具内部与环空区之间的压力几乎相等,且在工具内部的流体运动速度较小;安装了圆锥形喷嘴的局部反循

环打捞工具的性能最好,此时,工具内部与环空区之间的压差最大,工具内部流体运动速度最大;其次是圆锥

收敛型喷嘴,再次是文丘里喷嘴,最差的是拉瓦尔喷嘴。
在相同条件下,不同形状的喷嘴需要的排量不同。与圆形喷嘴比较,在入口压力和出口压力相同的条件

下,采用圆锥形喷嘴、圆锥收敛型喷嘴、文丘里喷嘴的局部反循环打捞工具形成的内外压差分别是圆形喷嘴

局部反循环打捞工具的1.40,1.21和1.18倍,底部入口速度分别是圆形喷嘴局部反循环打捞工具的1.33,

1.17和1.12倍,筛管内部平均速度分别是圆形喷嘴局部反循环打捞工具的1.18,1.15和1.05倍,需要的排量

分别是圆形喷嘴局部反循环打捞工具的1.48,1.05和1.44倍。

3 结 论

利用计算流体动力学方法模拟了井下作业时局部反循环打捞工具的流场,通过分析局部反循环打捞工

具与环空区之间的速度矢量图,揭示了局部反循环打捞工具井下作业的工作原理:利用喷嘴形成的高压水射

流的卷吸作用来构成反循环系统。
为提高局部反循环打捞工具性能,基于局部反循环打捞工具工作原理,开展了局部反循环打捞工具结构

优化设计数值模拟研究,结果表明:

1)增加喷嘴数量能提高局部反循环打捞工具性能,但是所需排量随之增大。

2)随着喷嘴直径增大,局部反循环打捞工具性能呈现先增加后降低的趋势,当喷嘴直径增加到一定值

时,局部反循环打捞工具甚至无法形成反循环系统。

3)改变喷嘴形状会影响局部反循环打捞工具的性能,采用圆锥形喷嘴的局部反循环打捞工具性能最佳,
其次为圆锥收敛型喷嘴,最差为拉瓦尔喷嘴;但是采用圆锥形喷嘴的局部反循环打捞工具所需排量较大。

参考文献:
[1]徐玉建.大修磨铣井反循环洗井装置的设计与结构优化[D].黑龙江大庆:东北石油大学,2017.

XUYujian.Thedesignandstructureoptimizationofreversecirculationflushingdeviceworkinginthebottomholeof

workoverwell[D].Daqing,Heilongjiang:NortheastPetroleumUniversity,2017.(inChinese)

[2]赵崇镇.基于射流泵原理的修井液正反循环换向钻具[J].石油机械,2016,44(4):97-100.

ZHAOChongzhen.Jetpumpprinciple-basedworkoverfluiddirect-reversedcirculationreversingdrillingtool[J].China

Petroleum Machinery,2016,44(4):97-100.(inChinese)

9第4期 张华礼,等:基于计算流体动力学CFD技术的局部反循环打捞工具数值模拟及结构优化



[3]顾长增,王耀东,许建国,等.小井眼局部反循环及工具的研制应用[J].中国西部科技,2011,10(35):27-28,18.

GUChangzeng,WANGYaodong,XUJianguo,etal.Developmentandapplicationofslimholelocalreversecirculation

andtools[J].ScienceandTechnologyofWestChina,2011,10(35):27-28,18.(inChinese)

[4]杨义兴.隔腔式局部反循环打捞篮在元54-8井实践与认识[J].化工管理,2016(27):90.

YANGYixing.Practiceandunderstandingofpartialreversecirculationsalvagebasketwithseparatedcavityin Well

Yuan54-8[J].ChemicalEnterpriseManagement,2016(27):90.(inChinese)

[5]单茂青,王玉忠,胡永雄,等.一种多功能局部反循环工作筒[J].油气井测试,2017,26(2):47-49,77.

SHANMaoqing,WANGYuzhong,HUYongxiong,etal.Akindofmulti-functionalpartedreversecirculationworking
barrel[J].WellTesting,2017,26(2):47-49,77.(inChinese)

[6]王春生,何振楠,徐玉建,等.局部反循环打捞装置数值模拟[J].河北工业科技,2018,35(2):98-103.

WANGChunsheng,HEZhennan,XUYujian,etal.Numericalsimulationoflocalreversecirculationsalvagedevice[J].Hebei

JournalofIndustrialScience&Technology,2018,35(2):98-103.(inChinese)

[7]艾白布·阿不力米提,庞德新,郭新维,等.连续油管负压打捞管柱研制[J].石油矿场机械,2018,47(6):47-51.

AIBAIBUAbulimiti,PANG Dexin,GUO Xinwei,etal.Developmentofacoiledtubingnegativepressurefishing
device[J].OilFieldEquipment,2018,47(6):47-51.(inChinese)

[8]RezakazemiM.CFDsimulationofseawaterpurificationusingdirectcontactmembranedesalination (DCMD)system[J].

Desalination,2018,443:323-332.
[9]MontazeriH,MontazeriF.CFDsimulationofcross-ventilationinbuildingsusingrooftopwind-catchers:impactofoutlet

openings[J].RenewableEnergy,2018,118:502-520.
[10]RezaeihaA,KalkmanI,BlockenB.CFDsimulationofaverticalaxiswindturbineoperatingatamoderatetipspeedratio:

guidelinesforminimumdomainsizeandazimuthalincrement[J].RenewableEnergy,2017,107:373-385.
[11]GaoYX,HongD,ChengY W,etal.CFDsimulationforupflowjet-loopreactorsbyuseofbi-dispersedbubble

model[J].ChemicalEngineeringResearchandDesign,2019,141:66-83.
[12]HeZG,LiGS,WangHZ,etal.Numericalsimulationoftheabrasivesupercriticalcarbondioxidejet:theflowfieldand

theinfluencingfactors[J].JournalofHydrodynamics,2016,28(2):238-246.
[13]廖华林,李根生,李敬彬,等.径向水平钻孔直旋混合射流喷嘴流场特性分析[J].煤炭学报,2012,37(11):1895-1900.

LIAOHualin,LIGensheng,LIJingbin,etal.Flowfieldstudyonintegratingstraightandswirlingjetsforradial

horizontaldrilling[J].JournalofChinaCoalSociety,2012,37(11):1895-1900.(inChinese)

[14]WangHZ,LiGS,TianSC,etal.Flowfieldsimulationofsupercriticalcarbondioxidejet:comparisonandsensitivity
analysis[J].JournalofHydrodynamics,2015,27(2):210-215.

[15]ZhaoQJ,ChenX,MaYY,etal.Investigationsofsyntheticjetcontroleffectsonhelicopterrotorinforwardflightbased

ontheCFDmethod[J].TheAeronauticalJournal,2018,122(1253):1102-1122.
[16]梁兰健,袁鹏,李仁军.增强自由紊动射流卷吸、掺混性能的研究[J].海洋技术学报,2017,36(05):127-134.

LIANGLanjian,YUANPeng,LIRenjun.Researchonfreeturbulentjet'senhancementofentrainmentandmixing

performance[J].JournalofOceanTechnology,2017,36(05):127-134.(inChinese)

[17]禹言芳,李春晓,孟辉波,等.不同形状喷嘴的射流流动与卷吸特性[J].过程工程学报,2014,14(4):549-555.

YUYanfang,LIChunxiao,MENG Huibo,etal.Flowandentrainmentcharacteristicsofjetfromdifferentshape

nozzles[J].TheChineseJournalofProcessEngineering,2014,14(4):549-555.(inChinese)

[18]MillerRS,MadniaCK,GiviP.Numericalsimulationofnon-circularjets[J].Computers& Fluids,1995,24(1):

1-25.
[19]RaoSMV,JagadeeshG.Novelsupersonicnozzlesformixingenhancementinsupersonicejectors[J].AppliedThermal

Engineering,2014,71(1):62-71.
[20]YangX,LongX,YaoX.Numericalinvestigationonthemixingprocessinasteam ejectorwithdifferentnozzle

structures[J].InternationalJournalofThermalSciences,2012,56:95-106.

(编辑 罗 敏)

01 重 庆 大 学 学 报                   第43卷


