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1 射流泵排采工艺原理
射流泵的运作机理主要是基于流体动力学中的文

丘里效应（图 1），其通过调控流体速度与压力梯度
实现介质间的能量传递。具体工作流程表现为：当高
压工作介质经收缩喷嘴加速喷射时，在出口区域形成
局部负压区，由此产生的压力差将周围流体吸入管路
系统（图 2）。在这个过程中，被引射流体通过动能
传递从工作介质中获取能量，其运动速度逐步提升；
而作为能量源的工作介质因动能损耗速度逐渐降低。
当两种介质流经喉管混合段后，最终达到速度均衡状
态，从而实现高效的能量耦合与介质输运功能。

图 1 文丘里效应

图 2 射流泵喷喉示意图

2 喷嘴、喉管尺寸计算及优化
2.1 喷嘴、喉管尺寸计算

按照多层管柱结构原理，以及射流泵工艺的技术
要求，能够按照以下的步骤计算出射流泵喷嘴和喉管
的尺寸：

①吸入压力 p4 计算
Px=G4h4      （1）
式中：p4 为吸入压力，MPa；h4 为泵沉没深度，m；

G4 为流体压力梯度，MPa/m。
②排出压力 p3 计算

 P3=G3h1+F3+pwh     （2）
式中：P3 为排出压力，MPa；G3 为流体压力梯度，

MPa/m；h1 为泵下入深度，m；F3 为通道内摩擦力，
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MPa；pwh 为地面出气管回压，MPa。
③举升率 H（压头比）计算
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式中：p1 为动力液注入泵筒压力，MPa；H 为举
升率（压头比）

④流量比 M 和喷嘴 / 喉管面积比 R 确定
如果已知举升率 H（压头比），可通过特性曲线

和查表 1 获得 M 和 R。
⑤排出液量 Qe 计算
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式中：Qe 为排出液量，m3/h；Qp 为动力液量，m3/h；
M 为排出液量和动力液量的比值。

表 1 射流泵相关参数对照表
举升率 H 流量比 M 面积比 R

<0.15 >1.5 0.17
0.15-0.25 1.5-1.0 0.21
0.25-0.3 1.0-0.7 0.26
0.3-0.45 0.7-0.5 0.33
0.45-0.8 0.5-0.1 0.53

通过以上计算和对比，最终选择合适的喷嘴和喉
管。
2.2 喷嘴、喉管尺寸优化

2.2.1 泵效影响因素

泵效的核心影响因素在于举升率与流量比两个参
数。具体表现为：其一，当面积比增大时，流量比呈
递减趋势，详见表 1 数据，这直接导致泵效水平随之
降低；其二，举升率参数却随面积比增加呈正向增长。
基于这种反向关联特性，通过科学设定面积比值可实
现泵效的有效提升。
2.2.2 喷嘴、喉管优化设计

经过数值模拟验证，为了有效防止井下天然气及
杂质腐蚀作用，该工艺系统需要同时满足以下技术
指标：①维持足够的液柱静压：沉没度与吸入压力
需达到较高标准；②严格控制水气比参数；③工艺
运行边界条件：井底压力阈值≥ 6MPa，日排液能力
≤ 350m3，单井日产气量≤ 5×104m3，适用温度范围
≤ 120℃，泵体下深极限≤ 3500m；④工作介质：油、
气、水混合物，其中硫化氢含量小于等于 100g/m3，
水的矿化度小于等于 50g/m3。

3 现场实例
3.1 参数设计和优化

首先计算出不同喷嘴、喉管组合下的理论出液量，
见表 2。结合生产特征以及动液面数据及地面注入压
力的变化，对该井的施工参数重新进行了优化设计。

X-64 井的压头比为 0.6，面积比 R 为 0.53，流量比位
于 0.1-0.5 之间；其次，根据射孔段位置，确定了泵
的最佳深度为 2550m，只有达到这个深度，才有利于
井内气液的分离，最后，根据泵深、面积比 R 和泵效
公式，确定了合理的工作压力，具体施工参数优化结
果如下：喷嘴 Φ2.57，喉管 Φ3.49mm；泵工作位置
2550m。

表 2 X-64 井数据统计

序号 喷嘴 喉管
压头
比

面积比
R

质量比
M

喷嘴面
积 AN

动力液
量 Qp

地层产
液量
m3

1 2.57 3.90 0.600 0.434 0.3 5.18 114.00 34.20

2 2.57 4.36 0.600 0.347 0.27 5.18 114.00 30.78

3 2.57 3.49 0.600 0.542 0.26 5.18 114.00 29.64

4 2.88 3.90 0.600 0.545 0.38 6.51 143.16 54.40

5 2.88 4.36 0.600 0.436 0.48 6.51 143.16 68.71

6 2.88 3.49 0.600 0.681 0.25 6.51 143.16 35.79

3.2 效果分析

通过同心双管管柱射流泵排采工艺，该井自 2024
年 10 月 1 日 -11 月 16 日的日产气 1500m3，日产液
22m³，11 月 16 至 12 月 10 日的日产气 3000m³，日产
液 25m³，排采期间累计产气 12.89×104m3，累计排液
1647.47m³，具体生产运行情况见表 3。

表 3 X-64 实际生产情况统计

井号 阶段
喷喉
面积
比

喷喉
组合

运行
天数

工作
压力

生产
状态

日产气
（方 /
天）

日产
液

（方 /
天）

污水
回注

X-64

一 0.347 2.57/4.36 6 23 较差 0 20

定期
拉液

二 0.434 2.57/3.9 39 24-26 稳定 1500 22

三 0.545 2.88/3.9 1 28 较差 865 8

四 0.542 2.57/3.49 19 27 稳定 3000 25

3.3 应用经济性分析

射流泵排水采气工艺在气田开发中应用广泛，其
经济性对气田开采效益意义重大。从初始投资看，射
流泵结构简洁，主要由喷嘴、喉管、扩散管等构成，
无复杂转动部件，制造工艺不繁琐，采购成本低于部
分复杂机械泵，初期设备购置费用就相对节省。安装
时也较为简便，无需大型复杂安装设备与大量人力投
入，进一步降低了前期成本。

运行成本方面，射流泵通过高压动力液传递能量，
效率一般在 21-25%，能耗较高。在持续运行的高产
液气井中，长期的动力液消耗会带来高额电费支出。
不过其维护成本低，因无机械磨损，不需要频繁更换
易损件，也无需复杂的机械调试保养，减少了人力与
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配件更换费用，延长了设备的使用周期。
与其他排水采气工艺对比，电潜泵虽排量大、效

率高，但初期投资高、对电缆等配套设施要求高，且
在复杂井况下易故障；气举工艺需高压气源，设备投
入和运行成本也较高。射流泵在初期投资和复杂井况
适应性上有一定的优势。

在出砂气井中，射流泵井下无运动部件，避免了
砂卡等故障，相比其他有转动部件的泵，可减少因故
障导致的停产损失与维修成本。对于高含硫等特殊气
井，射流泵工作可靠、无泄漏，无需额外复杂的防腐、
防爆措施，节省成本。

整体而言，射流泵排水采气工艺在出砂、特殊气
体环境等特定场景下，结合其低维护成本和相对低的
初始投资，具备较好经济性。但在能耗方面存在短板，
未来需在提升能量转换效率上改进，以进一步增强其
经济性，以便在气田开发中发挥出更大的价值。
3.4 小结

分析可知，在压头比一定时，大面积比条件下，
对应的流量比较低，小面积比条件下，对应的流量高，
采用绝对值小的喷喉组合，降低了对注入压力的要求，
但同时也抑制了气井产量上升。

喷喉组合面积比存在上限值，过大的面积比容易
发生气蚀效应；同时也存在下限值，过小的面积比要
求过高的注入压力，当通过降低喷喉组合的尺寸绝对
值来降低注入压力需求时，会抑制产气量，增产效果
不明显。通过分析不同喷喉面积比条件下流量比与压
头比的对应关系曲线可知：

第一，当喷嘴型号为 2.88mm 时，不管搭配 3.49mm
或 3.9mm 或 4.36mm 的喉管型号，其计算出的理论出
液量都比较大，同时其对应的面积比也较大，所需的
注入压力也较高，但目前实际注入压力最高只能达到
28MPa，因此型号为 2.88mm 的喷嘴不适用于 X-64 井。

第二，当喷嘴型号为 2.57mm 时，搭配 3.49mm 或
3.9mm 或 4.36mm，其计算出的理论出液量均在 30m3

左右，结合实际运行情况分析，本文将不同面积比下
的理论出液量与实际出液量进行了对比分析，如图 3
所示。当面积比为 0.347（2.57/4.36）时，其注入压
力较低，但生产不稳定，实际日均排液量为 20m3；
当面积比为 0.434（2.57/3.9）时，其生产状态比较稳
定，所需注入压力在 24-26MPa 之间，但其日产气
量为 1500m3，相同条件下，产生的经济效益较差；
目前使用的面积比为 0.542（2.57/3.49），其所需的
注入压力稳定在 27MPa，已连续稳定生产 27 天，实
际日产液为 26m3，与理论日产液相差 3m3，日产气
量为 3000m3，较面积比为 0.434 时的日产气量增加

1500m3，相同条件下，产生的经济效益较好。总的来说，
目前所使用的喷喉面积比（0.542）对于 X-64 井来说
是截止到目前为止最优喷喉比组合，且具有较高的应
用经济效益。

图 3 产液量对比分析

4 结论
①通过对射流泵喷嘴、喉管尺寸的优化得出，当

X-64 井嘴喉面积比为 0.542，喷嘴直径为 2.57mm，喉
管相应取值为 3.49mm 时为最优喷喉比组合，能够产生
较高的应用经济效益；②在压头比一定时，大面积比条
件下，对应的流量比较低，小面积比条件下，对应的流
量高，采用绝对值小的喷喉组合，降低了对注入压力的
要求，但同时也抑制了气井产量上升，应用经济效益较
差；③通过现场应用得出，采用优化后的工艺参数设计，
能够有效提高同心双管射流泵排采效率，弥补了现场仅
依靠经验进行工艺参数设计的不足，为该工艺的进一步
推广应用提供了一定的参考和指导意义。
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