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摘要%现有涡流排水采气技术的井下涡流工具与油管内径之间存在着间隙$与-&* //油管内径间隙面积相当于-!’U’ //
油嘴面积$流经此面积的气体未被有效利用$并干扰其它正常涡流气体携水$限制了应用范围# 密封式涡流排水采气技术通
过预置密封装置$装在密封预置式涡流排水采气管柱上$采用弹性体密封涡流排水采气工具与油管内径之间的间隙$使气体
完全进入螺旋体用来携水增气# 现场两口井应用表明$该技术工艺成功率 #""m$有效率 #""m$平均日增气幅度 #$&U#m$累

计增气 -#+ (+’ /*$创效 !("U#-万元$增产效果显著# 该技术扩大了涡流排水采气技术的应用范围$为油田增气上产提供了
一项有效的技术手段#
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%%大港油田主要生产气区块为板桥凝析气藏和北
大港干气气藏’由于受到储层中束缚水&层间水&层内
水&边水&底水单体或混合体影响’有 &"m以上气井
中&后期将出现井底积水现象(#) + 针对此问题’为维
持正常采气生产’在排水方面’大港油田一般采用三
种技术方法#!#"定期氮气排水方法(!)*) + 待井底积

水使气产量下降时’依靠液氮泵车或自制氮气泵车往
井内注氮气’排出积水’恢复产量’但此方法施工费用
高’不连续’不适合长期排水*!!"泡排方法(()+) + 往
井内注液体起泡剂或固体起泡剂’以此降低井筒液
柱压力’气泡带水增气’此方法施工费用高’不连
续’不适合长期排水*!*"压缩天然气排水采气方



第 !&卷%第 ’期 郭秀庭等#大港油田密封式涡流排水采气技术

法(’)$) + 把一定量的高压天然气通过油套环空经气
举阀连续不断地注入油管’在油管内与井液充分混
合形成混合流体’从而降低井液密度’增大生产压
差’实现举升井底积液目的’但此方法需配备天然
气压缩机’前期费用投入大+ 针对涡流排水采气技
术’前期已有多家单位及个人开展此项研究与实
践’取得了一定技术成果(-)#!) + 郝帆帆(#*)指出’在
采气过程中’气井常出现气水同产现象’产水量不
断增加对天然气生产构成了严重威胁+ 王毅忠
等(#()提出最小携液临界流量对于地层能量充足时
气藏前期的生产没有影响’但是对于后期地层能量
不足时的生产有着非常大的影响+ 耿新中等(#+)论
述了气井积液停产后’一般都需要实施机械抽汲&
液氮气举等工艺诱喷’施工周期长&配套工艺条件
要求高’成本高’特别是经常性积液的气井’实施机
械抽汲&液氮或气举诱喷’经济上也不允许+ 于鹏
等(#’)针对美国油气田采收率&延长开采寿命的研究
项目’开展了涡流技术的组织实施&测试&验收+ 郭
秀庭等(#&)针对气井提高气产量及最终采收率的技
术瓶颈问题’为提高气井排水采气效果’最大限度
提高气层采收率’研发出间隙式排水采气技术’并
研制了旋流排水采气技术的相关工具’解决了气井
积液问题+ 通过带压不压井钢丝作业下入旋流排
水采气工具’有效减少了常规起下管柱压井作业对
气井的伤害’成为一项非常有发展前途的排水采气
新技术+ 冯翠菊等(#$)根据气液两相流理论’应用
[:21EP:JXM软件建立涡流工具模型’应用 ]2K45F软
件进行仿真计算分析’提出天然气流速对涡流工具
的排液效果有很大的影响’气流速度越大’涡流工
具的排液效果越好*当气流速度达到一定值时’排
液效果将保持不变+ 井底含水体积分数对涡流工
具的排液效果有很大影响’含水体积分数低于 #"m
时’涡流工具排液效果不明显*含水体积分数高于
#"m时’含水体积分数越高’工具的排液效果越好’
螺旋片正截面矩形比梯形的排液效果更理想+

综合研究前人排液求产的技术优势(#-) ’大港油
田研发了新型密封式涡流排水采气技术’该技术具
有连续排水&费用低等优势’有效克服了常规排水
采气技术存在的不足’在大港油田两口井现场实用
证明’排水采气效果显著’为积水气井提高产量提
供了一项有效技术手段+

:;密封式涡流器设计
%%通过研究间隙式涡流排水采气工具’设计了密

封式涡流器’主要包括设计思路&结构&工作原理及
技术参数+
:K:;密封式涡流器设计思路
%%现有的间隙式涡流排水采气工具与油管内径
之间存在着间隙’与 -&* //油管内径间隙面积相
当于-!’U’ //油嘴面积’流经此面积的气体未被
有效利用’并起到干扰其它正常涡流气体携水的副
作用’限制了应用范围+ 现有的间隙式涡流排水采
气管柱如图 #所示+

图 :;间隙式涡流排水采气管柱图
<"/=:;U"3/-3,&)/3*7&-#$T /356$((’$("P0")"43#"&.5#-"./

针对现场某些气井放置了涡流工具仍然存在
排液困难的问题’研制开发了密封式涡流器’密封
涡流排水采气工具与油管内径之间没有间隙’从而
克服常规间隙式涡流排水采气技术近 +*m气体未
被利用的问题’密封涡流排水采气管柱如图 !所示’
通过涡流体密封结构的设计使 #""m气体完全进入
螺旋体用来携水增气+

图 @;密封式涡流排水采气管柱图
<"/=@;U"3/-3,&)5$3($’7&-#$T /356$((

’$("P0")"43#"&.5#-"./
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:K@;密封式涡流器结构
%%通过不断地的改进和完善’形成了密封式涡流
器+ 密封式涡流器主要由打捞部分&排水采气部
分&密封部分&锚定部分四部分构成+ 其中打捞部
分主要由打捞头’鱼脖子组成*排水采气部分主要
由螺旋体&预置筒等组成*密封部分主要由皮碗&弹
性体&锥体等组成*锚定部分主要由锚爪&钢丝栓组
成+ 密封式涡流器其具体结构如图 *所示+

图 B;密封预置式涡流排水采气装置示意图
<"/=B;L4?$,3#"4’"3/-3,&)5$3($’*-$5$#7&-#$T /35

6$((’$("P0")"43#"&.’$7"4$

:KB;密封式涡流器工作原理
%%当气液两相流进入涡流工具时’井下涡流工具
螺旋结构使得流体沿着螺旋面旋转’使不同密度的
多相介质分离’密度较大的水甩向管壁处于外侧’
天然气位于中心’原油位于中间’形成涡旋分层流
态’这种流态气体不需要拖着液滴向上流动’使得
多相流流动所耗费的能量减少’降低了井筒回压’
提高了气体携水能力+ 密封式涡流工具通过预置
密封装置’装在密封预置式涡流排水采气管柱上’
涡流具有携带能力更强的特性’能把 #""m气体全
部利用上’更有利于涡流进行气体&液体和固体颗
粒的运送+
:KD;密封式涡流器技术参数
%%!#"耐温##+" l*

!!"耐压#*+ Ga0*
!*"适用油管内径#-’! //&-$- //*
!("最大外径#-+’ //&-&" //+

@;密封式涡流排水采气工艺设计
%%研究开发的涡流排水采气技术采用密封式涡
流器结构’能把全部气体利用上+ 其采气工艺管柱
如图 (所示+

图 D;密封预置式涡流排水采气管柱示意图
<"/=D;L4?$,3#"4’"3/-3,&)5$3($’*-$5$#7&-#$T /35

6$((’$("P0")"43#"&.5#-"./

工艺步骤如下#!#"安装井口防喷装置*!!"钢
丝下入通管规通油管*!*"钢丝下入密封式涡流工
具至设计深度*!("上提坐卡涡流工具*!+"震击解
脱密封式涡流工具’起出钢丝及投入工具*!’"涡流
排液采气生产*!&"如需打捞’则下捞取工具即可+

B;现场应用
%%;C;C()#+井位于羊二庄油田五断块’!"#+ 年
(月 #"日开钻’!#日完钻’完钻井深 # --(U"" /’人
工井底 # -$!U’$ /’最大井斜 #$U!*p’表层套管
!((U+" /’油层套管 #*-U&" /’目的层位为馆二段’
采气井段 # #&(U&b# ($!U! /’井内-&* //油管底
带射孔枪+ 涡流排水采气前产量 -( //油嘴日产
气 ’ &-( /*’油压 (U"’ Ga0’套压 ’U#’ Ga0+ !"#&
年 +月 -日进行涡流排水采气施工作业’其涡流排
水采气管柱如图 +所示+

具体施工步骤如下#
!#"装井口压力表#施工前了解并记录气井的

生产情况+ 关清蜡阀门’放压’卸压力表’改装在生
产闸门侧翼+

(!
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图 E;VWDO:E井涡流排水采气管柱图
<"/=E;L4?$,3#"4’"3/-3,&)7&-#$T /356$((
’$("P0")"43#"&.5#-"./ )&-N$((VWDO:E

!!"摆车&组装防喷管组合并试压#摆放钢丝绞
车’装天&地滑轮’依次连接刮管工具!包括绳帽&刮
蜡片&铅锤"’放入防喷管内’测量并记录防喷管及
工具串的尺寸+ 用吊车装防喷管组合’安装好防喷
管组合后’用本井油压对防喷管组合试压合格+

!*"刮蜡#分别采用 -+# //&-+! //&-+& //
刮蜡片依次刮蜡三次’深度 # #*" /+

!("通管#!依次连接通管工具!包括绳帽&加
重杆&震击器&通管规"’放入防喷管内*"用吊车安
装防喷管’计数器归零’开清蜡闸门’用钢丝匀速平
稳下放通管工具串+ 距井口 #"" /内下放速度不超
过 *" /V/15’其后下放速度不超过 #"" /V/15’通管
深度 # **" /+ 中途严禁猛刹猛放’如果发生工具串
严重遇阻’必须立即停止作业’考虑其它处理方案*
#工具串下放至 # *"" /之前 #"" /时减速 *"
/V/15*$将工具串匀速上提’上提速度不超过 $"
/V/15’最后 #"" /上提速度不超过 *" /V/15’距井
口 #+ /内上提速度不超过 #" /V/15’将绳帽拉至
防喷管顶部’然后关闭清蜡阀门’打开防喷管放空
阀排气泄压*.卸开防喷管与防喷器的连接’将防
喷管吊离*/检查工具串表面有无明显划痕及泥
沙&污物’并检查灵活性’清除表面污物*0卸下通
管规*1录取数据+

!+"投放涡流工具#!依次连接绳帽&加重杆&
震击器&投放装置&涡流工具!下井时涡流工具的涨
紧弹簧卡在弹簧销上"’测量并记录防喷管及工具
串的长度’防喷管长度应大于工具串长度’将连接
好的工具串放入防喷管内*"计数器归零后’开清
蜡闸门’将工具串匀速平稳下放’前 +" /下放速度

不超过 #+ /V/15’其后下放速度不超过 ’" /V/15’
中途严禁猛刹猛放*#涡流工具下放至设计投放深
度前 *" /’下放速度不超过 #" /V/15’下放至设计
投放深度 # #"! /’将工具串匀速上提 + /’快速下
放管柱串’涡流工具的弹性体卡在油管接箍缝隙内’
投放装置剪销剪断’锥体进入弹性体的内锥面卡在里
面’坐卡深度 # "-&U" /*$震击解脱密封式涡流工
具’起出钢丝及投入工具’将绳帽拉至防喷管顶部’然
后关闭清蜡阀门’打开防喷管放空阀排气泄压*.依
次拆卸吊离防喷管&防喷器及转换接头’拆卸工具串*
/做好相应记录’清理作业现场+

!"#&年 +月 -日至 & 月 # 日’历时 +* E’;C()
#+井采用涡流排水采气管柱生产’其采气生产曲线
如图 ’所示+

图 F;VWDO:E井涡流采气生产曲线
<"/=F;X&-#$T /35*-&’04#"&.40-7$&)N$((VWDO:E

由图 ’可见’采用涡流排水技术后’;C()#+ 井
日产气量由施工前的 ’ &-( /* 最高达到 #( -’" /*’
平均日增气 ( !"’ /*’累计增产气 !!! -#$U" /*+

采用同样的方法’在;C()#’井进行施工’产气
量由施工前的 ( !+& /*VE最高达到 #+ "&# /*VE’产
量提高幅度达到 !+(m’累计增产气 +-( ’*’ /*+
;C()#’ 井&;C( )#+ 井两口井平均气量提高
#$&U#m’累计增气 $#& ++(U" /*+

D;结论
%%!#"密封式涡流工具工作时与油管内壁之间无
间隙’提高了涡流工具的排水增气性能’扩大了涡
流排水采气技术的应用范围+

!!"涡流排水采气工艺不需要压井’不关井停
产’通过钢丝作业即可下入密封式涡流排水采气工
具+ 油田气井开采后期地层大部分出水&井底积
水&甚至被水淹的井’采用此技术将延长气井开采
期’前期投入少’后期无投入+

!*"密封式涡流排水采气工艺现场成功应用两
口井’效果显著’为油田增气上产提供了一项有效
的技术手段+

+!



!"#$年 #!月

致谢"论文编写过程中!得到了大港油田采油二厂王雪松的
指导!也得到了采油二厂技术人员和施工人员的大力支持!
在此表示感谢&
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