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光杆断脱自动防喷装置的研制＊
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摘　要　抽油井在运行过程中时有因光杆断脱导致的井口失控油气泄漏，从而引起安全环保生产事故。

为解决该类问题，研制一种光杆断脱自动防喷装置。通过前期设计、室内实验及现场实验，逐步改良结构和密

封方式，使该装置具备了安装简单、现场操作方便、运行稳定可靠、能在光杆断脱后自动密封控制井口等特点，

有效消除了环境、安全等次生事故发生。
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０　引　言

吐哈油田勘探开发区域内多数地区遍布坎儿井、

湿地、水渠和农田，生产环境复杂，环保形势严峻［１］。

抽油机生产过程中的光杆断脱致使盘根密封失效、井

口失控，从而造成油气泄漏和环境污染，引起安全环

保生产事故［２］。为此，研制出一种抽油井光杆断脱自

动防喷装置。该装置适用于现有抽油井井口装配工

艺，满足采油采气技术要求，尤其能起到抽油井光杆

断脱后井口的密封作用，消除安全环保风险。

１　防喷装置原理

受井下杆式泵工作时固定凡尔受泵体腔内压力作

用而密封的原理启发［３］，在井口盘根盒上安装倒置凡尔

球座装置，在光杆断脱掉入井筒后，隐藏于侧孔通道的密

封球进入主体装置中心孔处，借助井筒及系统压力作用，

密封球被座封在装置上部密封环，起到密封井口的作用。

２　防喷装置的研制

２．１ 研究思路

１）光杆断脱后实现井口完全密封，最小承压范围

大于井口生产闸门所承受的压力（２．５ＭＰａ）。

２）实现自动密封。

３）安装及使用简单，不影响现有的生产流程及后

期井口日常操作。

２．２ 实验与改进

根据研究思路设计了多款防喷装置雏形，开展室

内静态承压、动态模拟实验和现场安装实验。

２．２．１ 室内实验

以水为介质，模拟井筒液分别开展室内承压和动

态模拟实验。

１）静态承压实验

采取密封打压，阶梯升压为０．３，０．５，１．０，１．５，

２．０，４．０，６．０，８．０ＭＰａ。要求装置稳压３０ｍｉｎ，全阶

段无压降和泄漏。

２）动态模拟实验

分别模拟承压２．０，１．０，０．５，０．３ＭＰａ下光杆断

脱入井情况。要求装置分别在高压和低压情况下都

能实现自动密封。

２．２．２ 现场实验

随机选择４０口抽油机井进行现场安装，跟踪装置安

装、运行及维护情况，收集相关问题并进行针对性改进。

根据实验结果，经反复论证，对初期设计的装置

进行了如下改进。

１）密封球体材料改进

前期考虑为避免球体与光杆摩擦使光杆受损而

采用尼龙材料，而后在室内实验中发现，尼龙密封球

会因压力过高而变形，不能起到完全密封的作用，因

此，采用刚性较好的钢球代替。

２）密封球体进入中心孔密封方式改进

前期采用尼龙球配合压缩弹簧的方式使尼龙球

在光杆断脱后在弹簧的作用下进入中心孔密封［４］，但

尼龙球换为钢球后，若继续采用钢球和弹簧压紧的方

式，长时间运行过程中会导致光杆和钢球互相摩擦受

损而影响密封。根据反复实验和调研，创新性的采用

钕铁硼强磁铁加工的密封环，取消弹簧压紧方式，将

密封球侧直型孔室改为与钢球外径相当的半弧形，预

留一定的活动空间，改用磁力作用引导钢球进入中心
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孔的方式进行密封。

３）密封球侧孔室堵头改进

前期未考虑该装置在维护过程中更换密封球拆

卸堵头存在泄压风险问题。根据现场实验安装情况

和巡检人员的建议，增加堵头泄压阀门，进一步确保

该装置运行和日常检查零风险。

４）装置内部防偏磨改进

在部分敏感区域，采油井口为满足测试需要采用

偏心井口。偏心井口为长喉管设计，易造成喉管和光

杆不完全同心的情况，在井口安装该装置后，易造成

该装置内钢制密封环与光杆偏磨。因此，在该装置内

部添加尼龙光杆限位扶正器，避免偏磨［５６］。

２．３ 装置主要技术参数和工作原理

１）主要技术参数

外形尺寸：２２６ｍｍ×１５０ｍｍ×１３３ｍｍ；

最大承压：１５ＭＰａ；

最小通径：３２ｍｍ；

扣型连接：ＮＵ７３ｍｍ；

适用光杆直径：２８ｍｍ；

本体材质：铁锰铝系奥氏无磁结构钢；

密封球材质：铁铜铌钽超硬度顺磁合金；

密封球直径：３８ｍｍ；

密封环材质：钕铁硼永磁合金；

密封环磁力：１．５Ｔ。

２）工作原理

光杆断脱掉入井筒后，隐藏于侧孔通道的密封钢

球在主体装置中心孔液体流动形成的负压作用下被

推至主体装置中心孔处，由于上部密封环材质为钕铁

硼磁铁，借助磁力作用和井筒及系统压力作用，密封

钢球被座封在装置上部磁铁密封环，起到了密封井筒

的作用，装置现场安装位置见图１，结构示意见图２。

图１　装置现场安装位置

图２　装置结构示意

３　现场应用情况

２０１８年９月—２０１９年６月，在吐哈油田所属鄯

善、吐鲁番和三塘湖３个采油厂敏感区域的３３１口单

井安装了光杆断脱自动防喷装置。

２０１９年６月２日，ＷＸ３Ｘ１井光杆在位于悬绳器

下端３ｃｍ处断裂，断裂光杆落入井中，光杆断脱自动

防喷装置成功实现自动封井，未出现泄漏，有效避免

了井场污染和生产安全环保事故。２０１９年８月９日，

ＷＸ３Ｘ２井光杆断裂，光杆断脱自动防喷装置同样成

功实现自动封井，未出现泄漏。

４　结束语

光杆断脱自动防喷装置具有设计简单合理，现场

操作方便，安全性高等特点，可以降低生产风险，避免

光杆断脱后造成的油气污染和安全环保事故，在抽油

机井上具有井控和环保推广价值。该装置已获得国

家知识产权局颁发的实用新型专利证书，且已完成国

家发明专利申请，目前正等待批复。

在该装置的研制过程中，从静态到动态实验，从室

内到现场实验检验，从设计加工到结构改进，都充分体

现了机械设计方法的重要性，具有一定的借鉴意义。
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