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油气井井下高压射流除垢机器人可行性分析
袁晓红 邹龙泉

乐山职业技术学院，四川乐山，614000；

摘要：在油气井开采过程中，油井结垢问题一直是开采工程中的一个重大难点。如何能够更好更快速的解决这

个问题是目前工程上的一个重大难点，而高压射流技术则能够很好的处理结垢问题，并且对环境所造成的影响

能达到最低。本文模拟了工具在井下除垢时的工作情况，并根据模拟的结果可以更加系统地验证射流反作用力

工具实现井下除垢的工作任务的可行性。
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1 射流除垢原理

在油气井开采过程中，油井结垢问题一直是开采工

程中的一个重大难点
[1]
。如何能够更好更快速的解决这

个问题是目前工程上的一个重大难点，而高压射流技术

则能够很好的处理结垢问题，并且对环境所造成的影响

能达到最低
[2]
。

近些年高压水射流清洗技术已成为油田常用一项

清洗技术
[3]
。该技术是通过高压泵泵出高压水流并经至

喷嘴处，而喷嘴则能够把由高压泵泵出的水流转换成有

着极高速度的射流，射流通过不同的方向冲击在物体表

面，由于射流冲击在垢层或杂质上会产生极大的压强使

其破裂，从而实现对油井的除垢
[4]
；其工作原理是当垢

层的表面被破坏之后，水流会进入垢层和物体之间的表

面，使垢层破裂并显现出物体的原本表面；层状及多孔

状的污垢容易被高压水射流冲击破碎，这是因为这类垢

层表面有着许多细小的孔，由于喷射水流在冲刷污垢的

过程中，可集中一个孔使垢层的内部形成极大的压强使

上部垢层破裂，而在射流在冲刷过程中被冲碎的污垢颗

粒则掺杂在射流中增大了冲击的压强，从而加速了污垢

的破碎，因而能很好的完成除垢任务
[5]
。

2 模型建立

2.1 中心轴

在射流除垢工具中，中心轴有着非常重要的作用。

因为在工作过程中，中心轴将会受到极大的拉力，因此，

它必须具有较大的抗拉强度；并且由于中心轴与密封组

合需要形成过盈配合，如此既才能保证运转过程中不会

对密封组合造成破坏，又同时满足其本身的抗磨损性能

需求，因此必须对中心轴表面的粗糙度严格控制，并加

以特殊表面处理以增加其耐磨损的稳定性。同时中心轴

也可以采取阶梯轴形式，从而保证各部件在中心轴上位

置的分布，这样不至于会出现卡死的现象。综上所述，

根据本次设计的要求，本次拟设计一根总长为 822mm，

内径为 66mm，外径 75mm的中心轴，材料选取为40CrMn

Mo，调质硬度为 260-280HB，以保证中心轴自身的强度

能够支撑本次设计。本文所设计的中心轴具体结构见图

1。

图 1 除垢工具中心轴三维模型

如图 1所示，在工具进行工作时所承受的来自工具

内部的压力是所有工具中最大的，而且中心轴在工具中

属于承接所有工具的中心结构，因此中心轴自身所起到

的作用是最大的。同时考虑到因为中心轴属于轴类零件，

所以其内部的结构应进行对应的受力分析，以确保工具

整体的稳定。对中心轴的结构进行有限元分析，以保证

中心轴自身结构的合理性。

以本次除垢工具的关键受力部件中心轴作为研究

对象，首先建立中心轴实体模型，为方便受力分析，实

体模型建立后进行网格划分。因为网格能够将整体的受

力都进行细化处理，从而更加真实显示物体的真实情况。

采用智能单元尺寸的方式划分网格，构建出的有限元网

格模型如图2所示。

图 2 除垢工具中心轴网格模型

在对中心轴施加扭矩时，要对中心轴进行分割，因
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为中心轴并不是整体都受到转矩，所以需要分割中心轴。

选择测试主轴材料为 40CrMnMo。对于扭矩载荷的施加，

在分割端面上，以轴线为方向施加旋转扭矩。研究中采

用 Von Mises强度准则进行强度校核。考虑到井下工具

的实际工作环境，对工具正常除垢工作及地面测试时的

强度进行模拟分析，假定各种工况下的载荷如表1所示。

表 1 中心轴模拟工况表

模拟编号 工作扭矩 工作压强 工况描述

1 1000 N∙mm 0MPa 地面工况

2 1000 N∙mm 30MPa 井下正常工作工况

3 1000 N∙mm 50MPa 高压强下工作工况

4 2000 N∙mm 30MPa 高转速下工作工况

2.2 工具外壳

除垢工具设计的整体结构都需要在外壳的保护之

下，所以外壳是本次工具设计中，最需要保证其自身强

度的设计。因此根据前部的零件设计，本次外壳所采用

的材料为 40CrMnMo，这种材料能够充分保证外壳自身的

强度，同时考虑外壳壁厚为 20mm，总长为 480mm。故本

次设计的外壳示意图如图 3所示。

图 3 除垢工具外壳示意图

外壳体装配在工具外径上，也是关键部件之一，它

对工具整体的内部结构起到了非常重要的作用，保护壳

体主要承受外压，所以外壳是保证工具能够进行工作的

重要基础，因此考虑对外壳进行对应的应力分析，以确

保外壳的稳定。因此需要对保护外壳进行抗压强度校核。

同时考虑到外壳在工具进行对应的除垢工作时，并不受

到扭矩的影响，因此只对外壳体施加对应的载荷压强。

故以此对保护壳体划分网格，构建出对应的网格模型。

如图 4所示是保护外壳的网格模型。

图 4 除垢工具外壳网格模型

3 结果分析

3.1 中心轴

3.1.1工况 1（地面模拟）强度分析

工况1是指模拟情况下只考虑工具在受到扭矩时所

施加的载荷，施加的扭矩大小为 1kN•m，再对有限元进

行计算分析可得中心轴的应力云图如图5所示。由图可

知：中心轴在模拟时的最大应力大约为 57.23MPa，最大

应力出现在切割端面上方分界处的位置，且此时的最大

应力明显小于屈服强度σs=785MPa，说明中心轴在正常

工作情况下能够满足本次的设计要求；最小应力大约为

0.00000378MPa，出现在中心轴的下部位置。说明在中

心轴下部出现了一定强度的应力集中现象。测试主轴的

合位移图如6所示，由图可知在测量主轴的分割端面附

近的位移变化最大值为0.0632mm，与外径 75mm 相较完

全符合要求。

图 5 模拟情况下应力图 图 6 模拟情况下位移图

3.1.2工况 2（井下工作）强度分析

工况2是指在正常工作情况下工具在受到扭矩时所

施加的载荷，施加的扭矩1kN•m，所承受的工作压强为

30MPa。然后对整体的模型进行计算分析后可得中心轴

的应力云图如图 7所示。此时在中心轴处在工作时所受
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的最大应力大约为 179.4MPa，最大应力发生于切割端面

上方分界点，而这时最大应力明显小于屈服强度σs=78

5MPa，所以可知此时的安全系数为 4.37，说明正常工作

情况下中心轴自身的安全系数能够满足要求；最小应力

大约为 0.000129MPa，出现在中心轴的下部位置。说明

在中心轴上端处及下半部位都出现了一定强度的应力

集中现象。测试主轴的合位移图如 8所示，由图可知在

测量主轴的分割端面附近的位移变化最大值为 0.0675m

m，远小于中心轴自身的外径大小。因此与外径 75mm 相

较完全符合要求。

图7 井下工作情况下位移图 图8 井下工作情况下应力图

3.1.3 工况 3（高压强）强度分析

工况3是指在高压强工作情况下工具在受到扭矩时

所施加的载荷，施加的扭矩 1kN•m，所承受的工作压强

为 50MPa。然后对整体的模型进行计算分析后可得中心

轴的应力云图如图 9所示。此时在中心轴处在工作时所

受的最大应力大约为 333.2MPa，最大应力发生于切割端

面上方分界点，而这时最大应力明显小于屈服强度σs=

785MPa，所以可知此时的安全系数为 2.35，由于通常安

全系数为 2-5 均可，故可知在高压强的工作情况下中心

轴自身的安全系数能够满足要求；最小应力大约为 0.0

00215MPa，出现在中心轴的上部分界点处的位置。说明

在中心轴上端处及下半部分区域出现了一定强度的应

力集中现象。测试主轴的合位移图如 10 所示，由图可

知在测量主轴的分割端面附近的位移变化最大值为 0.4

65mm，远小于中心轴自身的外径大小。因此与外径 75m

m 相较完全符合要求。

图 9 高压强情况下应力图 图 10 高压强情况下位移图

3.1.4工况 4（高转速）强度分析

工况4是指在正常工作情况下工具在受到扭矩时所

施加的载荷，施加的扭矩2kN•m，所承受的工作压强为

30MPa。然后对整体的模型进行计算分析后可得中心轴

的应力云图如图 11 所示。此时在中心轴处在工作时所

受的最大应力大约为 203.7MPa，最大应力发生于中心轴

下部分界点，而这时最大应力明显小于屈服强度σs=78

5MPa，所以可知此时的安全系数为 3.85，说明正常工作

情况下中心轴自身的安全系数能够满足要求；最小应力

大约为 0.000129MPa，出现在中心轴的上部分界点处的

位置。说明在中心轴上端处及下半部位都出现了一定强

度的应力集中现象。测试主轴的合位移图如 12 所示，

由图可知在测量主轴的分割端面附近的位移变化最大

值为0.3608mm，远小于中心轴自身的外径大小。因此与

外径75mm 相较完全符合要求。

图11 高转速情况下应力图 图12 高转速情况下位移图

3.2 工具外壳
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考虑到设计的井下工具在正常工作时的工作压力

为 30MPa，因此对外壳进行施加载荷，拟定载荷为30MP

a，然后过有限元算例对外壳进行对应的强度分析以及

位移结果如图 13和 14所示。

图 13 井下工作情况下外壳应力图 图 14 井下工作情况下外壳位移图

由图可知外壳体在工作时的最大应力出现在上下

边缘处，且最大应力为 82.3MPa，明显低于屈服强度 78

5MPa，所以可知此时的安全系数为 9.53，说明该工况下

保护外壳也能满足工程需求。保护外壳合位移由图可知

在保护外壳下端面将产生最大位移量 0.00579mm，与外

径 260.4mm相较完全符合要求。

4 结束语

总体而言，高压射流除垢工具在我国还并未实现大

规模应用。本文对自主设计的井下除垢工具进行数值模

拟，验证了其在井下高温高压下的可靠性，为后续相应

装备的研制提供了可行性分析，以进一步降低我国油气

资源开采成本。
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