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摘  要 

针对油气开采过程中井筒内碎屑沉积导致清理困难及施工效率降低等问题，基于文丘里原理设计了一种井

下碎屑打捞篮装置。利用计算流体力学(CFD)方法，对打捞篮内部流场进行了数值模拟分析，研究了喷嘴

角度、喷嘴入口段长度及喷嘴出口段长度对负压区域形成及碎屑循环吸附效果的影响规律。结果表明，喷

嘴结构参数对回收篮内部速度分布及负压区域形成有显著影响。当喷嘴角度为40˚时，装置对井筒内壁冲刷

作用较强冲刷范围最广，同时可在井筒内形成稳定且范围较大的负压区。当喷嘴入口段长度为11 mm时，

射流发展充分，流场结构稳定，有利于增强碎屑卷吸能力。当喷嘴出口段长度为11 mm时，喷嘴出口处压

力差最大，负压分布均匀，吸附效果最佳。综合分析可知，在喷嘴角度40˚、入口段长度11 mm及出口段长

度11 mm的参数组合下，文丘里打捞篮能够实现射流冲刷与负压吸附的强化，其碎屑清理与回收性能最优。 
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Abstract 
During oil and gas production, debris deposition in the wellbore often leads to cleaning difficulties 
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and reduced operational efficiency. To address this issue, a downhole debris recovery basket based 
on the Venturi principle was designed. Computational fluid dynamics (CFD) was employed to nu-
merically simulate and analyze the internal flow field of the recovery basket, with particular focus 
on the effects of nozzle angle, nozzle inlet length, and nozzle outlet length on the formation of nega-
tive-pressure regions and the circulation and entrainment of debris. The results show that the noz-
zle structural parameters have a significant influence on the velocity distribution inside the recov-
ery basket and the formation of negative-pressure zones. When the nozzle angle is 40˚, the device 
exhibits stronger scouring action on the wellbore wall and the widest scouring range, while also 
generating a stable and relatively large negative-pressure region within the wellbore. When the 
nozzle inlet length is 11 mm, the jet develops more fully and the flow field remains more stable, 
which is beneficial for enhancing debris entrainment. When the nozzle outlet length is 11 mm, the 
pressure difference at the nozzle outlet reaches its maximum, the negative-pressure distribution 
becomes more uniform, and the suction effect is optimal. Comprehensive analysis indicates that, 
under the combined parameters of a nozzle angle of 40˚, an inlet length of 11 mm, and an outlet 
length of 11 mm, the Venturi recovery basket achieves enhanced jet scouring and negative-pressure 
suction, resulting in optimal debris cleaning and recovery performance. 
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1. 引言 

近年来，随着全球油气资源的不断开发，分段压裂技术已成为目前应用最为广泛的压裂技术。分段

压裂主要利用桥塞进行，压裂完成后需利用螺杆钻具对桥塞进行钻除，在钻除桥塞后，会产生大量桥塞

碎片及金属碎屑等杂质，可能对后续下井设备造成损坏，因此需要对井底碎屑进行清理与打捞。目前井

下作业主要采用正循环、反循环以及局部反循环三种方式对落物碎屑进行打捞[1]-[6]。当采用正循环方式

进行打捞作业时，碎屑依靠大排量的流体携带，经环空返至地面。与正循环打捞方式不同，采用反循环

方式作业时，流体经环空注入井底，从油管通道流出，碎屑依靠大排量的流体携带，经油管返至地面[7]。
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[8]。为了解决上述问题，研究人员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[9]。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。 
王春生等[10]设计了一种局部反循环打捞装置，可以在井底进行反循环冲砂打捞，解决了对井底碎屑

冲洗能力不足的问题。王方祥等[11]基于局部反循环方式，设计了一种涡轮负压式局部反循环打捞工具，

现场应用将施工周期缩短 2 倍以上。Li J 等[12]基于同心连续管真空清砂技术，设计了一种冲砂工具，利

用地面泵送的液体从喷嘴中射出，然后从井筒与工具环空处冲向井底，将井下碎屑携带至工具内部以完

成清洗工作。刘念等[13]基于负压原理设计了一种页岩气井筒清洗打捞装置，研究了负压的发生原理以及

影响负压大小的关键因素，实现了在井深 3500 米，井筒套管直径 120 mm 工况下实现清洗打捞功能。曾

云等[14]设计了一种电动清洗打捞装置，利用工具内电泵对井底碎屑进行冲洗，利用单向打捞篮对碎屑进
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行收集，为井下电动打捞工具提供了参考。Qing F 等[15]基于伯努利原理设计了一种负压反循环井筒清洗

装置，该装置利用高压水流在井底构建局部反循环系统并打捞井底碎屑。并利用 Fluent 对装置进行数值

分析得出最佳打捞效果的工具参数，并通过实验验证了数值模拟的准确性。张华礼等[16]利用计算流体力

学对打捞工具的流场进行了模拟研究，并对不同工具参数对工具性能的影响进行了研究。 
尽管现有打捞工具能够实现井下碎屑的清洗与打捞功能，但仍存在诸多不足。局部反循环工具虽然

在一定程度上改善了碎屑收集问题，但在实际应用中存在无效循环的问题。基于负压原理的清洗打捞工

具通过射流产生负压，提高了碎屑吸附能力，但普遍存在结构复杂、吸附效果不稳定等问题。 
针对以上问题，本文提出一种利用文丘里效应形成局部负压的打捞篮结构，并通过数值仿真对其关

键结构参数进行优化分析，以提高井底碎屑的清洗打捞效率。 

2. 工具结构设计 

文丘里打捞篮是一种基于文丘里效应实现井底碎屑清洗与回收的工具，其整体结构如图 1 所示。装

置由上接头、喷嘴承留体、喷嘴、中心管、中间套、回收篮、间断接头以及连接接头组成。上接头与上部

管柱连接，用于引入流体。喷嘴承留体与喷嘴构成关键的节流单元。中心管和中间套主要起导流与支撑

作用。回收篮则为碎屑的聚集与滞留区域，其结构设计直接影响打捞效果。 
 

 
注：1、上接头；2、喷嘴承留体；3、喷嘴；4、中心管；5、中间套；6、回收篮；7、
间断接头；8、连接接头。 

Figure 1. Diagram of the retrieval basket structure 
图 1. 打捞篮结构示意图 

 
流体从上接头进入工具内部后，在喷嘴处流道截面积迅速减小，流体在收缩段内明显加速，并在喷

嘴出口形成一股高速射流。与此同时，由于局部流速的提高，喷嘴出口附近的静压显著降低，从而在该

区域形成稳定的低压区。 
 

 
Figure 2. Velocity vector diagram of venturi fishing basket 
图 2. 文丘里打捞篮速度矢量图 
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低压区域是实现碎屑卷吸的关键。当井底周围流体进入该区域时，会在压力梯度作用下向射流中心

汇聚，从而携带碎屑颗粒进入工具内部。结合图 2 和图 3 可以看出，高速射流在进入井筒后对井筒内壁

进行冲刷，在喷嘴出口及回收篮内部形成明显的涡旋结构。这些局部流动特征增强了流体混合，使颗粒

更容易被卷入回收篮内。以上的流动特征主要受喷嘴结构及回收篮流场分布的影响。因此，合理优化喷

嘴参数，能够提高负压强度及打捞效率。 
 

 
Figure 3. Partial enlarged velocity vector diagram of Venturi salvage basket 
图 3. 文丘里打捞篮局部放大速度矢量图 

3. 数值模拟模型 

根据上述文丘里打捞篮结构设计，为研究其内部流动特性及碎屑吸附机理，基于实际结构建立数值

计算模型。为提高计算效率，在不影响主要流场特征的前提下，对工具结构进行适当简化，并构建相应

的流体计算区域。在此基础上对模型进行网格划分，并设置边界条件和求解方法，从而开展后续流场数

值模拟分析。 

3.1. 数学模型 

利用 CFD 技术研究流体工具内的流动问题需满足的守恒方程包括：质量守恒方程(连续性方程)，动

量守恒方程。 
质量守恒方程(连续性方程)表达式为： 

   ( ) ( ) ( )
0

u v w
t x y z

ρ ρ ρρ ∂ ∂ ∂∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                             (1) 

式中： ρ 为流体密度；t 代表时间； u 代表速度矢量；u、v、w 代表速度矢量在 x、y、z 方向上的速度分

量； 
动量守恒方程表达式为： 

   
( ) ( ) ( )

u pdiv u div ggradu
t x
ρ

µρ µ
∂ ∂

+ = −
∂ ∂



                          (2) 

   ( ) ( ) ( )
v pdiv u div ggradv

t y
ρ

µρ µ
∂ ∂

+ = −
∂ ∂

                           (3) 
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w pdiv u div ggradw
t z
ρ

µρ µ
∂ ∂

+ = −
∂ ∂



                          (4) 

式中： µ 为动力粘度；p 为代表作用在流体微元体上的压强。 

3.2. 边界条件与求解设置 

本文采用稳态数值模拟方法对文丘里打捞篮内部流场进行分析。工作介质为液态水，并假设其为不

可压缩牛顿流体，密度取 998.2 kg/m3，动力黏度取 1.003 × 10−3 Pa·s。入口采用速度入口边界条件，入口

速度设为 15 m/s。出口采用压力出口边界条件，表压设为 0 Pa。其余边界均设为无滑移固定壁面。 
为模拟湍流流动特征，选用标准 k-ε湍流模型，入口湍流强度设为 5%，湍流长度尺度按入口特征尺

寸确定。求解器采用压力基稳态求解器，压力速度耦合采用 SIMPLE 算法。动量方程、湍动能方程和湍

流耗散率方程均采用二阶迎风格式离散。计算开始前采用标准初始化方法，并由入口边界初始化整个计

算域。迭代过程中以各控制方程残差降至 1 × 10−5 以下作为收敛判据，同时监测文丘里喉部速度及装置进

出口压差，当其变化趋于稳定时，认为计算达到收敛。 

3.3. 模型构建与网格无关性验证  

结合实际井下作业工况，以井深不超过 3000 m、井径为 121 mm 的水平井为研究对象，打捞工具外

径为 79 mm。本文主要研究文丘里打捞篮的吸附性能，在保持喷嘴角度、喷嘴入口段长度和喷嘴出口段

长度等关键结构参数不变的条件下，对打捞篮结构进行适当简化，并在模型外部设置外流场区域。考虑

到模型结构具有轴对称特征，且流体流动主要沿轴向发展，在不影响内部流场特征分析的前提下，将三

维模型简化为二维计算模型。 
 

 
注：1、出口截面线；2、中轴线。 

Figure 4. Model mesh division 
图 4. 模型网格划分 

 
如图 4 所示，将文丘里打捞篮简化后的模型导入 ICEM 中进行网格划分。在进行数值模拟之前，为

验证数值计算结果的网格无关性，以回收篮入口处最大速度作为评价指标，对不同网格数量条件下的计

算结果进行对比分析，结果如图 5 所示。随着网格数量的增加，回收篮入口处最大速度整体呈逐渐增大

的趋势。当网格数量较少时，计算得到的最大速度变化幅度较大，说明此时计算结果对网格尺度较为敏

感。随着网格进一步加密，最大速度的变化逐渐减小，计算结果逐渐趋于稳定。当网格数量增加至约 60
万以上时，此时网格尺寸为 0.4 mm，回收篮入口处最大速度基本保持稳定，曲线趋于平缓，表明此时数

值计算结果已基本不再受网格数量变化的影响。由此，为提高计算精度，本文采用网格尺寸为 0.2 mm 即

94 万网格进行数值模拟计算符合网格无关性要求。 
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Figure 5. Grid independence analysis 
图 5. 网格无关性分析 

4. 喷嘴结构参数优化 

在验证文丘里打捞篮具备井筒冲刷及碎屑吸附能力的基础上，为进一步优化工具结构参数，现采用

控制变量法分别研究喷嘴角度、喷嘴入口段长度及喷嘴出口段长度对打捞篮内部流场特性及碎屑打捞性

能的影响。对于喷嘴角度，射流喷嘴收敛角的常用工程范围为 15˚至 60˚。角度过小时水流对于井筒内壁

的冲刷效果差，达不到对于井筒的清洗效果要求。角度过大时水流冲击井筒内壁易产生反溅，损伤工具。

结合同类局部反循环打捞工具的喷嘴结构参数的选取原则，选取 20˚、30˚、40˚、50˚四个角度进行对比分

析。对于喷嘴入口段与出口段长度，以原喷嘴出入口段长度设计基准值 11 mm 为中心，在±20%范围内以

2 mm 为步长，选取 9 mm、11 mm、13 mm 三种长度进行对比分析。若最优参数出现在所取区间的边界

上，将适当扩展取值范围后补充仿真，以确保最优解的完备性。 

4.1. 喷嘴角度对内部流场特性的影响 

 
Figure 6. Cloud map of fishing basket speed at different nozzle installation angles 
图 6. 不同喷嘴角度打捞篮速度云图 
 

在数值模拟中选取喷嘴角度分别为 20˚、30˚、40˚、50˚，其余结构参数保持一致，入口流速统一设置

https://doi.org/10.12677/met.2026.155049


赵善卿 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2026.155049 524 机械工程与技术 
 

为 15 m/s，对不同喷嘴角度条件下打捞篮内部流场进行仿真分析。提取打捞篮内部速度云图与压力云图，

对喷嘴角度为 20˚、30˚、40˚和 50˚的仿真结果进行对比分析。为能直观地对比回收篮的吸附效果，沿打捞

篮中轴线提取速度分布。为进一步分析喷嘴附近的负压特性，沿喷嘴出口的截面线提取总压分布。 
由图 6 可知，不同喷嘴角度(20˚、30˚、40˚和 50˚)对射流流场结构具有明显影响。随着喷嘴角度的增

大，喷嘴出口附近的高速区域逐渐扩大，射流核心区长度增加。当喷嘴角度为 20˚时，井筒壁面处无高速

度分布，证明此时喷嘴射流对井筒壁面的冲刷作用较弱。当喷嘴角度大于 20˚时，在井筒壁面处出现明显

的速度分布区域，证明此时经喷嘴进行加速得到的高速水流能够对井筒进行清洗。当喷嘴角度为 50˚时，

由速度云图可知，流体经喷嘴加速后冲击到井壁会形成反溅，可能对打捞装置造成损伤。 
 

 
Figure 7. Cloud map of fishing basket pressure at the same nozzle installation angle 
图 7. 不同喷嘴角度打捞篮压力云图 

 

 
Figure 8. The axial velocity distribution of the retrieval basket at different nozzle angles 
图 8. 不同喷嘴角度的打捞篮沿中轴线速度分布 

 
由图 7 可知，喷嘴角度对负压区的形成及分布具有显著影响。当喷嘴角度为 20˚和 30˚时，负压区域

主要集中于喷嘴出口附近，范围较小，难以在回收篮入口处形成有效吸附区。当角度增大至 40˚时，回收

篮两侧出现明显且范围较大的低压区，且分布较为均匀，有利于增强对井底碎屑的吸附与卷吸能力。当
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角度进一步增大至 50˚时，虽然仍能形成负压区，但其分布趋于分散，局部波动较大，流场稳定性下降。

总体来看，当喷嘴角度为 30˚~40˚较优，更有利于打捞过程的稳定进行。但仅通过云图对比仍难以完全确

定最佳喷嘴角度。因此，提取打捞篮中轴线处的速度分布曲线以及喷嘴出口截面线的压力分布曲线，由

中轴线速度分布及喷嘴出口截面线上的压力分布曲线可以进一步揭示喷嘴角度对流场特性的影响规律。 
如图 8 与图 9 所示，分析对比打捞篮沿中轴线速度分布曲线图可以看到，当喷嘴角度为 20˚~40˚时，

打捞篮沿中轴线速度逐渐增加。当喷嘴角度为 40˚~50˚时，打捞篮沿中轴线速度逐渐下降，在喷嘴角度为

40˚时，回收篮内部的速度最大，分析对比喷嘴出口截面线上的压力分布曲线图可知，当喷嘴角度为 40˚
时，负压区范围明显扩大，且负压变化较为平稳，能够在较大区域内维持有效压差，有利于增强碎屑的

卷吸能力。当喷嘴角度为 50˚时，虽可形成较深负压，但曲线波动较大，局部变化剧烈，表明流场稳定性

较差。综上分析，可以得出喷嘴角度为 40˚时打捞篮的打捞性能最佳。 
 

 
Figure 9. Pressure distribution along the nozzle outlet at different nozzle installation angles 
图 9. 不同喷嘴角度沿喷嘴出口处压力分布 

4.2. 喷嘴入口段长度对内部流场特性的影响 

在确定喷嘴最佳角度后，接下来对喷嘴的结构进行结构优化，如图 10 所示，喷嘴主要由入口段和出

口段两部分组成，首先对喷嘴入口段长度进行优化分析，选取喷嘴入口段长度分别为 9 mm、11 mm 和 13 
mm，入口流体速度设置为 15 m/s，对不同入口段长度条件下打捞篮内部流场进行仿真分析。提取速度云

图与压力云图，并沿中轴线提取速度分布曲线，沿喷嘴出口截面线提取总压分布曲线，以分析不同工况

下的流动特性。 
 

 
Figure 10. Schematic diagram of the nozzle inlet section length and nozzle outlet section length 
图 10. 喷嘴入口段长度与喷嘴出口段长度示意图 
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Figure 11. Cloud map of fishing basket speed for different nozzle inlet lengths 
图 11. 不同喷嘴入口段长度打捞篮速度云图 

 

 
Figure 12. Cloud map of fishing basket pressure for different nozzle inlet lengths 
图 12. 不同喷嘴入口段长度打捞篮压力云图 

 
由图 11 可知，此时文丘里打捞篮射流已经能够对井筒内壁产生明显冲刷作用，当入口段长度为 9 mm

时，喷嘴出口处高速区范围较小，射流发展不充分，没有形成有效卷吸区域，对回收篮区域的卷吸能力

有限。当入口段长度增大至 11 mm 时，喷嘴出口处形成较为集中且强度较高的高速射流，高速区沿轴向

发展更加明显，有利于增强流体对周围介质的诱导作用。当入口段长度进一步增大至 13 mm 时，虽仍能

形成高速射流，但其分布趋于分散，回收篮入口轴心速度有所衰减，卷吸能力降低。 
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由图 12 可知，当入口段长度为 9 mm 时，负压区域主要集中在喷嘴出口附近，范围较小。当入口段长

度为 11 mm 时，回收篮两侧形成明显且范围较大的低压区，且分布较为均匀，有利于增强碎屑的吸附与卷

吸能力。当入口段长度为 13 mm 时，负压区虽有所扩大，但局部低压区域出现波动，整体稳定性有所下降。 
由图 13 与图 14 可知，入口段长度为 11 mm 时速度峰值最大，且在回收篮区域内整体速度水平较高，

表明其射流动量及诱导能力最强。同时，该工况负压区范围较广且变化较为平稳，能够在较大空间范围

内维持有效压差，从而增强碎屑的卷吸与输运能力。相比之下，9 mm 工况射流强度不足，而 13 mm 工

况虽局部负压较强，但存在明显波动，不利于稳定打捞过程。综合分析表明，喷嘴入口段长度为 11 mm
时在速度分布与负压特性方面均表现最优。 

 

 
Figure 13. Velocity distribution along the axis of the retrieval basket at different nozzle inlet lengths 
图 13. 不同喷嘴入口段长度下打捞篮中轴线处速度分布 

 

 
Figure 14. Pressure distribution along the nozzle outlet at different nozzle inlet lengths 
图 14. 不同喷嘴入口段长度沿喷嘴出口处压力分布 

4.3. 喷嘴出口段长度对内部流场特性的影响 

在确定喷嘴最佳角度及喷嘴入口段最优长度后，进一步对喷嘴出口段长度进行优化分析。选取喷嘴
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出口段长度为 9 mm、11 mm 和 13 mm 三种结构参数进行对比分析，入口流速统一设定为 15 m/s，对比

不同喷嘴出口段长度条件下打捞篮的流场特性及打捞性能，同样提取回收篮中轴线处的速度分布以及喷

嘴出口截面线处的压力分布，比较并优选出喷嘴最佳出口段长度参数。 
 

 

Figure 15. Optimal velocity cloud map for nozzle outlet section length selection 
图 15. 喷嘴出口段长度优选速度云图 

 

 
Figure 16. Cloud map of salvage basket pressure for different nozzle outlet lengths 
图 16. 不同喷嘴出口段长度打捞篮压力云图 
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由上述分析结果可知，当下文丘里打捞篮的喷嘴角度为 40˚，喷嘴入口段长度为 11 mm。此时文丘里

打捞篮已能够对井筒内壁产生明显冲刷作用，同时在回收篮处也能对碎屑形成吸附作用。由图 15 可知，

当出口段长度为 9 mm 时，喷嘴出口处高速区范围较小。当出口段长度为 11 mm 时，高速射流区域明显

增强，射流沿轴向发展更加充分，有利于提高流体冲刷能力。当出口段长度进一步增大至 13 mm 时，高

速区范围有所扩大，但局部速度分布趋于分散，射流结构稳定性略有下降。由图 17 可知，当喷嘴出口段

长度为 9 mm 时，回收篮入口处速度峰值约为 49 m/s。当喷嘴出口段长度为 11 mm 时，回收篮入口处速

度峰值约为 53 m/s，当喷嘴出口段长度为 13 mm 时，回收篮入口处速度峰值约为 55 m/s。同时由图 18 可

知，当喷嘴出口段长度为 11 mm 与 13 mm 时，打捞篮内部速度分布差异较小，因此需要根据压力云图进

行进一步对比分析。 
 

 
Figure 17. Velocity distribution at the central axis of the retrieval basket under different nozzle outlet 
segment lengths 
图 17. 不同喷嘴出口段长度下打捞篮中轴线处速度分布 

 

 
Figure 18. Pressure distribution along the nozzle outlet at different nozzle outlet lengths 
图 18. 不同喷嘴出口段长度沿喷嘴出口处压力分布 

 

结合图 16 与图 18 可知，当出口段长度为 9 mm 时，负压区主要集中于喷嘴出口附近，范围较小。此

时，喷嘴出口处与回收篮入口处的压力差约为 9.07 MPa，当喷嘴出口段长度为 11 mm 时，回收篮两侧形

成较为明显且范围较大的低压区，且分布相对均匀，有利于增强碎屑的吸附与卷吸能力。此时，喷嘴出
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口处与回收篮入口处的压力差约为 10.18 MPa，当喷嘴出口段长度为 13 mm 时，负压区范围虽有所扩大，

但局部低压分布不均匀，存在一定波动，不利于形成稳定吸附流场。此时，压力差约为 9.99 MPa。喷嘴

出口处与回收篮入口处的压力差越大，表明回收篮入口处的负压吸附能力越强。因此综合分析可知，喷

嘴出口段最优长度为 11 mm。 

5. 结论 

为减少油气开采过程中井筒内碎屑对后续施工的影响，本文基于文丘里原理设计了一种井下碎屑打

捞装置。通过数值模拟方法对喷嘴角度、喷嘴入口段长度及喷嘴出口段长度等结构参数进行了优化分析，

得到以下结论： 
(1) 喷嘴角度对井筒冲刷与碎屑吸附效果有较大影响，随着喷嘴角度由 20˚增大至 40˚，轴向速度整

体水平及峰值明显提高。当喷嘴角度进一步增大至 50˚时，轴向速度反而下降。因此，喷嘴角度为 40˚左
右时，回收篮的碎屑卷吸与输运能力均达到最优。 

(2) 喷嘴入口段长度对碎屑吸附效果影响显著。当入口段长度由 9 mm 增至 11 mm 时，回收篮内轴

向速度整体提升，流体卷吸作用增强。当入口段长度继续增至 13 mm 时，轴向速度有所降低，且局部压

力波动增强。因此，喷嘴入口段长度取 11 mm 左右时，井底碎屑的卷吸与输运效果最佳。 
(3) 喷嘴出段长度对负压区域形成有显著的影响。随着出口段长度由 9 mm 增大至 13 mm，打捞篮内

轴向速度整体提升。但由 11 mm 增加至 13 mm 时，喷嘴出口径向压力峰值有所下降。因此，喷嘴出口段

长度为 11 mm 时，回收篮的卷吸与输运能力最强。 
(4) 在当喷嘴安装角度为 40˚、喷嘴入口段长度为 11 mm、喷嘴出口段长度为 11 mm 时，文丘里打捞

篮能够在井筒内形成较强的射流冲刷作用及稳定的负压吸附区域，其碎屑清理与回收性能达到最优。 
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