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摘要　 当开式抽汲管柱上顶力不足时,会因活塞效应增加密封端面脱离密封唇的几率而导致 P-T 封隔器失封。 在杏 X-X 井开

式抽汲过程中,P-T 封隔器失封,压力监测曲线表现出压力突降至某一数值后不再降低。 经分析认为,封隔器上部液体被抽空情

况下,抽汲动作所产生的活塞效应是引起失封的直接原因。 通过增加机械锁紧装置、增加管柱配重、预留合理方余及监测产量变

化等改进措施,下封隔器压力监测显示,P-T 封隔器密封良好,作业成功。 该分析结果可为开式抽汲排液提供一定的技术借鉴。
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Abstract:
 

When
 

the
 

upward
 

force
 

of
 

the
 

open
 

swabbing
 

pipe
 

string
 

is
 

insufficient,
 

the
 

piston
 

effect
 

will
 

increase
 

the
 

risk
 

of
 

the
 

sealing
 

face
 

detaching
 

from
 

the
 

sealing
 

lip,
 

which
 

will
 

lead
 

to
 

the
 

failure
 

of
 

the
 

P-T
 

packer.
 

During
 

the
 

open
 

swabbing
 

process
 

of
 

Well
 

Xing
 

X-X,
 

the
 

P-T
 

packer
 

failed.
 

At
 

the
 

meantime,
 

the
 

pressure
 

monitoring
 

curve
 

showed
 

that
 

the
 

pressure
 

suddenly
 

dropped
 

to
 

a
 

certain
 

value
 

and
 

did
 

not
 

continue
 

to
 

decrease.
 

After
 

analysis,
 

it
 

is
 

believed
 

that
 

the
 

piston
 

effect
 

produced
 

by
 

the
 

swabbing
 

action
 

is
 

the
 

direct
 

cause
 

of
 

the
 

packer′s
 

failure
 

when
 

the
 

liquid
 

above
 

the
 

packer
 

is
 

evacuated.
 

After
 

applying
 

improvement
 

measures
 

such
 

as
 

adding
 

mechanical
 

locking
 

devices,
 

increasing
 

pipe
 

string
 

counterweights,
 

reserving
 

reasonable
 

surplus
 

and
 

monitoring
 

production
 

changes,
 

the
 

pressure
 

monitoring
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

P-T
 

packer
 

has
 

achieved
 

a
 

good
 

sealing
 

effect
 

and
 

the
 

operation
 

was
 

successful.
 

The
 

analysis
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

reference
 

for
 

open
 

swabbing
 

and
 

drainage.
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　 　 P-T 封隔器是美国江斯顿公司生产的一种封隔

器,全称 Posi-Test
 

Packer[1] 。 P-T 封隔器由于其结

构简单、操作实用,在大庆油田的试油作业中,得到

广泛的使用[2-3] 。 但其独特的旁通结构使其容易出

现密封端面泄压失封,造成作业失败[4-5] 。 油管带

P-T 封隔器的开式抽汲方式,通过封隔下部已试层

段,对上部待试层段进行抽汲[6-7] 。 油管抽汲时,封
隔器上部油套管液面随抽汲动作同步升、降,压力

也同步升、降[8-9] 。 抽汲排空,使封隔器上部处于

“真空”状态[10] ;定周期抽汲求产时,封隔器下部始

终处于“憋压”状态,而抽汲动作会产生活塞效应,
引起管柱微小的收缩[11-13] ,管柱带动封隔器芯轴,
芯轴带动密封端面瞬间脱离密封唇, 造成泄压

失封[14-15] 。

1　 结构特点和工作机理

　 　 P-T 封隔器是 Y221 封隔器的一种,属于旋转加

压坐封悬挂式封隔器[16] 。 它主要由旁通、密封元

件、卡瓦总成组成。
封隔器下井时,凸耳位于自动槽的短槽之中,

摩擦垫块始终与套管内壁紧贴,胶筒处于自由状

态,旁通是打开的。 当封隔器下至预定井深时,先
要上提管柱,使凸耳在短槽的下部位置,再右旋管

柱 1 ~ 3 圈,在保持扭矩的同时,下放管柱加压缩负

荷。 由于管柱旋转,凸耳到长槽内,加压时坐封心

轴向下移动,端面密封与密封唇吻合而关闭旁通
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道。 继续加压,锥体下行把卡瓦胀开,卡瓦上的合

金块的棱角嵌入套管壁,胶筒受压而膨胀,紧贴在

套管壁上,形成密封。 解封只需施加拉伸负荷,先
将端面密封拉开,旁通道打开,胶筒上、下压力平

衡,再继续上提,胶筒卸掉压力而复原。 此时,凸耳

从长槽沿斜面自动回到短槽内,锥体上行,卡瓦随

之收回,封隔器解封。
P-T 封隔器的旁通是关键的组成部分,它有较

大的旁通面积,能够连通起下管柱的井内液体,即
在起下管柱遇到缩径井段时,流体可以从管柱内部

经旁通通过,减少起下管柱阻力和抽汲作用;施工

结束时,平衡封隔器上、下方压力,便于解封。 但旁

通的存在易导致密封端面泄压。 P-T 封隔器坐封

前,旁通处于打开状态,封隔器胶筒上下连通,上、
下方压力平衡;坐封后,通过端面密封与密封唇两

者的吻合实现旁通关闭。 如果端面密封与密封唇

密封性不好,旁通关闭效果差,相当于封隔器上下

仍然连通,即使胶筒密封效果再好,封隔器也起不

到封隔胶筒上下地层的目的,地层之间势必会进行

相互干扰。 密封端面泄压较之胶筒失封的几率更

大。 所以,在现场施工时,要尽量避免因 P-T 封隔器

密封端面的破坏而造成的泄压。

2　 密封端面泄压理论分析

　 　 P-T 封隔器旁通是通过“端面密封” 实现关闭

的,而端面密封与密封唇二者要想形成密封,需要

一定作用力的挤压,P-T 封隔器密封端面力学分析

如图 1 所示。

图 1　 P-T 封隔器密封端面力学分析图
Fig. 1　 Mechanical

 

analysis
 

diagram
 

of
 

sealing
 

face
 

of
 

P-T
 

packer

2. 1　 环空液柱作用力

　 　 上方环空液柱压力作用在封隔器芯轴上,方向

向下。 其对封隔器心轴有效向下作用面积有两种

情况:一是 P-T 封隔器上方油管和油套环空是连通

的(开式抽汲、双封排液等),有效面积为油管内径

处面积;二是 P-T 封隔器上方油管和油套环空是非

连通的,有效面积为油管内径处面积与端面密封环

外径之间的环形面积,ϕ139. 7
 

mm
 

P-T 封隔器密封

环外径为 80
 

mm。 因此,环空液柱作用力为

Fh = phAh (1)
式中:Fh 为环空液柱对封隔器旁通向下作用力,kN;
ph 为环空液柱压力,MPa;Ah 为环空液柱压力对封

隔器旁通有效向下作用面积,cm2。
2. 2　 下部井筒液体作用力

　 　 下部井筒液体压力 px 作用在封隔器芯轴上,方
向向上。 其对封隔器芯轴及整个管柱有效向上作

用面积是密封唇接头最大内径处面积,ϕ139. 7
 

mm
 

P-T 封隔器密封唇接头最大内径为 70
 

mm。 因此,
下部井筒液体作用力为

Fx = pxAx (2)
式中:Fx 为下部井筒液体对封隔器旁通向上作用

力,kN;px 为下部井筒液体压力,MPa;Ax 为下部井

筒液体压力对封隔器旁通有效向上作用面积,cm2。
2. 3　 有效坐封载荷

　 　 管柱的松弛载荷(地面指重表下降的载荷)是

不可能完全作用在封隔器上面。 因为管柱在井筒

内会产生螺旋弯曲现象,一部分松弛载荷消耗在

套管壁上,压在封隔器上的载荷就是有效坐封载

荷。 根据国内外的参考资料进行整理,得出了有

效坐封载荷的近似图版(大庆油田试油井基本采

用 ϕ139. 7
 

mm 油层套管完井, ϕ73
 

mm 油管排

液) ,如图 2 所示。

图 2　 P-T 封隔器有效坐封载荷图版
Fig. 2　 The

 

effective
 

setting
 

load
 

chart
 

of
 

P-T
 

packer
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2. 4　 操作提升力

　 　 将由于人为因素而对封隔器产生的向上的作

用力统称为操作提升力。 操作提升力抵消了一部

分的管柱载荷。 其产生的原因很多。 比如,在 MFE
测试开关井上提管柱时,就可能将管柱的部分载荷

提起,有效载荷减少;抽汲排液时,抽子胶筒与油管

壁之间产生的摩擦力也是一种操作提升力。
有效坐封载荷 Fy 和环空液柱作用力 Fh 试图关

闭旁通端面,下部井筒液体作用力 Fx 和操作提升力

Fc 总是企图打开旁通端面。 只有环空液柱作用力

与有效坐封载荷的合力大于下部井筒液体作用力

与操作提升力的合力时,才能保持关闭,即
(Fy +Fh)≥(Fx +Fc) / 10 (3)

其中　 　 Fx = pxAx / 10,　 Fh = phAh / 10
式中:Fy 为加在封隔器上的有效坐封载荷,kN;

 

Fc

为操作提升力,kN。
但是,上面只是对封隔器上下作用力的大小做

了比较,忽略了压力变化对管柱长度的影响。 因油

管柱内、外压力作用在管柱直径变化处和密封管的

端面上引起封隔器管柱受力和长度变化的一种效

应,为活塞效应。 对 P-T 封隔器,只考虑环空液柱作

用力 Fh 和下部井筒液体压力 Fx。
引起活塞效应的力称为活塞力,规定向上作用

的力(压缩力)为正,向下作用的力(张力)为负,即
F活 =

 

Fh +Fx =
 

pxAx -phAh (4)
则压力变化引起活塞力的变化为

ΔF活 = (ΔpxAx -ΔphAh) / 10 (5)
式中:ΔF活 为活塞力的变化量,kN;Δph为上方环空

液柱压力变化量,MPa;Δpx 为下部井筒液体压力变

化量,MPa。
根据胡克定律,活塞力的变化会引起封隔器管

柱长度的变化,即
ΔL= (ΔF活 L) / (EAs) ×103 (6)

式中:L 为管柱长度,km;E 为管柱材料弹性模量(钢

的值为 2. 058 × 104 ), kN / cm2;As 为管柱横截面积

(ϕ73
 

mm
 

EUE 油管值为 11. 69),cm2;ΔL 为封隔器

管柱长度变化量,cm。
即使(Fy +Fh ) ≥(Fx +Fc )没有绝对成立,即在

封隔器下部压力小于但接近上部压力的情况下,封
隔器芯轴活塞力突然的变化,且作用方向向上(压

缩力),势必会引起管柱微小的收缩,管柱带动封隔

器芯轴,芯轴带动密封端面瞬间脱离密封唇,造成

泄压。 所以,在上顶力不足时,活塞效应大大增加

了密封端面脱离密封唇的几率,也会导致失封。

3　 封隔器失封分析

　 　 开式抽汲是油套管连通的一种抽汲排液方式,
适用于出砂多、跨距大的情况[17] 。 油管带封隔器,
通过封隔下部已试层段,对上部待试层段进行抽

汲。 油管抽汲时,封隔器上部油套管液面升、降同

步,压力也随着抽汲动作的进行在周而复始的升、
降。 定抽汲周期前,进行抽汲排空,即将封隔器上

部油套管里的液体全部排干净,造成上方环空液柱

压力极小,封隔器上部处于“真空”状态,压力落差

太大;定周期抽汲求产时,相同产量下,由于环空截

面积远大于油管截面积,液面恢复高度低,产生的

压力必然少,抽汲动作会产生活塞效应。 而封隔器

下部始终处于“憋压”状态,类似于不压井或半压井

作业,可能就会出现封隔器失封现象。
对于开式抽汲,上方环空液柱压力 ph 对应的有

效向下作用面积 Ah 为油管内径处面积, ϕ73
 

mm
 

EUE 油管内径为 62
 

mm,则
Ah = π×6. 2×6. 2 / 4 = 30. 19

 

cm2

下部井筒液体压力 px 对应的有效向上作用面

积密封唇接头最大内径处面积,为 80
 

mm,则
Ax = π×8. 0×8. 0 / 4 = 50. 26

 

cm2

杏 X-X 井, 第 S2-1 层: F31、 F24 号层, 井段

1
 

734. 2 ~ 1
 

647. 6
 

m,有效厚度 9. 0
 

m。 本井 YD-89
Ⅲ枪装 DP41RDX-1 型弹射孔,压裂后采用 P-T 封隔

器开式抽汲求产方式,抽汲排空,历时 810
 

min,出水

76. 4
 

m3,1
 

720. 0
 

m 处定时、定深抽汲,共抽汲 64 个

周期,出油 26. 39
 

m3,出水 20. 23
 

m3。 图 3 为压力

监测曲线。

图 3　 杏 X-X 井压力监测曲线
Fig. 3　 Monitoring

 

pressure
 

curve
 

of
 

Well
 

Xing
 

X-X
 

本层下部已存在试油层,由于 S2-1 层井段为

1
 

734. 2 ~ 1
 

647. 6
 

m,厚度 86. 6
 

m。 若用剪销封隔器

02
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+P-T 封隔器闭式排液工艺,则需要将近 100
 

m 的跨

距,失败率很高。 所以,采用 P-T 封隔器开式抽汲排

液的方法,封隔器卡点 1
 

743. 86
 

m。
在排液 6

 

203
 

min 时,压力由 13. 617
 

1
 

MPa 快

速下降至 11. 525
 

8
 

MPa,最后降到 10. 763
 

4
 

MPa,
停止下降。 之后的监测中,出现的压力波动,幅度

较小。 通过与层内压力曲线对比,6
 

203
 

min 恰好处

于第 19 抽汲周期抽汲胶筒上行阶段,层内压力即环

空液柱压力 ph 由于管柱内液体被抽出,由 1. 502
 

3
 

MPa 突降至 0. 950
 

9
 

MPa。 由此可以计算出在

6
 

203
 

min 时各作用力的大小。
环空液柱作用力:
Fh = phAh = 0. 9509×30. 19 / 10 = 2. 87

 

(kN)
下部井筒液体压力:
Fx = pxAx = 13. 6171×50. 26 / 10 = 68. 44

 

(kN)
现场操作管柱的松弛载荷为 80

 

kN。 根据图

版,加在封隔器上的有效坐封载荷大约 75
 

kN,即
Fy = 75

 

kN。 则封隔器处下压作用力如下,即
Fy +Fh = 75+2. 87 = 77. 87

 

(kN)
封隔器处上顶作用力为 Fx = 68. 44

 

kN。 数值上

对比可以发现,上顶力比下压力稍小。 但压在封隔

器上的作用力只有 77. 87-68. 44 = 9. 43
 

(kN),相当

于有效载荷只有 9. 43
 

kN,封隔器具有失封的趋势。
同时,现场回收胶筒的边缘磨损严重,且携有

少许的压裂砂,每抽子需换一组胶筒。 由此考虑,
抽子胶筒上行与油管壁的摩擦力也较大,必然更加

削弱 9. 43
 

kN 的有效载荷,密封端面很容易脱离密

封唇。
抽汲胶筒下到预定深度,上提的一瞬间,封隔

器芯轴活塞力变化如下,即
ΔF活 = (ΔpxAx -ΔphAh) / 10 = ΔphAh = 1. 8

 

kN
封隔器管柱长度瞬间缩短,即
ΔL= (ΔF活 L) / (EAs) ×103 = 1. 27

 

cm
在抽汲胶筒上提前后,1. 8

 

kN 的活塞力方向向

上,该力将使整个管柱瞬间缩短而上移 1. 27
 

cm,从
而使封隔器芯轴带动密封端面脱离密封唇,造成瞬

间失封。 与此同时,由于封隔器胶筒与密封端面处

于同一受力环境中,只是受力面积稍有差异,封隔

器胶筒也受到活塞力的作用,使封隔器胶筒上移,
帮助密封端面与密封唇重新接触密封。 但其上移

速度要滞后于封隔器芯轴带动密封端面上移的速

度,产生先失封后密封的现象。 表现在压力曲线上

就是,压力突降至某一数值后不再降低。

同时发现,在之后的抽汲过程中,随着抽汲上

提的每一次动作,监测压力都会同步的降低,然后

再随液面恢复而上升。 这就更说明,在开式抽汲封

隔器上部液体被抽的情况下,抽汲动作所产生的活

塞效应是引起失封的直接原因。
在封隔器上部加机械锁紧装置或采用双向卡

瓦封隔器;在井筒口袋允许的条件下,在封隔器下

方增加配重油管或钻杆,在封隔器上部加机械锁紧

装置,下方增加配重油管。 图 4 为杏 X-X 井改进后

管柱结构示意图。

图 4　 杏 X-X 井改进后管柱结构示意图
Fig. 4　 Optimized

 

pipe
 

string
 

structure
 

of
 

Well
 

Xing
 

X-X

抽汲过程中,用井口封井器或防喷器半封卡住

油管,或者在井口油管上装油管挂,坐于油管头内,
上好顶丝,防止管柱随抽汲动作蠕动。 下井前,必
须检查封隔器密封端面、密封唇是否破损或二者的

吻合状态,防止由于封隔器本身存在问题造成失

封;封隔器坐封时,留好方余,使坐封吨位足够,能
够压得住封隔器。 抽汲求产,准确计量油、水产量,
根据产量的变化,可以尽早判断封隔器是否失封,
以便及时处理。

4　 结论

　 　 (1)通过对 P-T 封隔器密封端面泄压理论计算

分析得出,当管柱上顶力不足时,会因活塞效应增

加密封端面脱离密封唇的几率而导致失封。
(2)在杏 X-X 井开式抽汲过程中,通过分析压力

监测曲线得出,封隔器上部液体被抽空情况下,抽汲

12
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动作所产生的活塞效应是引起失封的直接原因。
(3)通过增加机械锁紧装置、增加管柱配重、预

留合理方余及监测产量变化等方面改进措施,成功

完成杏 X-X 井开式抽汲作业,为开式抽汲排液提供

一定的技术支持。
致谢:感谢大庆油田试油试采分公司同意本文公开发表;感
谢施工队伍在本文现场试验数据统计分析中给予的大力支

持;感谢试油试采分公司试油大队给予的相关指导。
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