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直井深抽杆柱设计准则初探
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油建工程系

摘要 油 田 实践证 明
, 当油 田 开未进入 中后期

,

或开发深层低渗透油藏
,

加深系挂 以未堵产率有成

效
。

本文将常规直井中抽油杆柱准静态载荷计算套式加 以修正后 用 于深抽载荷计葬
,

应 用修正的

应力图
,

导出了组合深抽杆柱设计的理论套式 得到 了
、 。 钢质杆在不 同抽汲

参数配合下 的大女计葬结果
,

通过分析
,

完善了深抽杆柱设计准则
。

主题词 深抽技术
、

杆柱设计
、

准则

中图法分类号

前 劝
有杆泵采油是目前国内外广泛采用的一种有效

、

可靠的机采技术
,

在油田开发中占有极重

要的地位
。

当油田开发进入中后期
,

油层能量下降
,

液面下跌
,

导致机采中泵效和产量下降
,

理

论分析表明
,

加大泵挂深度可以降低生产流压
,

增加生产压差和沉没度
,

从而有利于恢复甚至

提高产量
。

胜利油田
、

江苏油田
、

大港油田和华北油田等进行的试验研究表明深抽增产卓有成

效
。

例如
,

大港的板桥油田共有 口井
,

深抽前只有 口井生产 其中 口井正常生产
,

深抽

后井井皆能稳产
,

原来正常生产井的产量几乎都翻了一番 实际上
,

国内大多数机采并中泵挂

位置与油层位置相距几百至千米
,

加深泵挂大有潜力
。

目前
,

世界上最深的下泵深度已达 米
,

而国
一

内一般尚未突破 米
,

最深的为胜利

油田临 一 井 必 泵
,

米
,

与国外尚有较大差距
。

随着国内老油田大面积进入开

采中后期和深层低渗透油田的逐渐开发
,

深抽增产是必然发展趋势
。

为此
,

有必要探讨深抽杆

柱设计准则
。

抽油杆柱设计的理论公式
抽油杆柱设计的内容主要包括各级杆柱的材料

、

直径
、

下入深度与组合方式
。

以保证抽油

杆柱在井下安全工作
,

并满足油井产液要 长
,

这里假设

不考虑扶正器
、

刮蜡器等杆柱附加装置的影响

只考虑静载荷和惯性载荷

泵充满系数为
,

无气体影响
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不计漏失

参照大港油田抽油杆柱的试验 引入修正系数
, 、 、

修正最大
、

最小载荷和最大扭矩
,

则有

、产、产,白了、、
二

一 ,

、。
’“ 于, ‘

二 一 一 ’“ 一于‘ , 〕

。一 一
。

〕

式中 。 悬点最大载荷
。

悬点最小载荷
二 二 曲柄受到最大扭矩

·

抽油杆柱重量

私 作用于活塞上的液柱载荷

冲程

冲次

曲柄半径

连杆长度

考虑浮力影响的杆柱重量

对于常规型抽油机可取于一
,

并假定抽油杆柱为 级组合杆柱
,

那么
杏

一
买

五

、产、了一﹄口丹匕、了、粤 孟一 矛 氏习问一一私

一 一习 季矛卜氏
二 任

式中 第 级杆线密度
,

第 级杆长度

第 级直径

活塞直径

井液密度

杆柱应力限制的各级杆柱下人深度

矿场实践已证明
,

抽油杆柱的破坏形式主要为疲劳腐蚀破坏
。

国内目前倾向于使用修正的
。。 应力图进行设计卿

。

对于组合杆柱
,

按等强度原则考虑
,

即对 级杆有

一
, 、

一

“ 、 万十
·

匕 艺匕。·, 口
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而 口 凡‘
, ‘ 二‘

式中 “
‘ 第 级杆柱的最大应力

‘ 第 级杆柱的最小应力

第 级杆柱横截面积

抽油杆柱最小抗拉强度

与井液有关的使用系数

由此可以导出第 级杆柱 从下至上计算 的下入深度

·

“ 买
, 一晋刁

‘矛 。,一 〔 刁
五

番买
‘ ,一 ,

〕

,一 、 ‘

季。
、 孟

任

式中
· · ‘ ·

一

对于深抽技术
,

关键是要求杆柱长度满足较深的泵柱要求
。

即

习间
一一

若不满足上式
,

可通过改变材料来满足
。

一旦确定了杆柱组合
,

计算出驴头最大载荷
二 二和曲柄扭矩 是轻而易举的

,

按此选择

抽油机即可保证整个抽油系统安全工作
。

泵效计算

在深抽条件下
,

由于液柱载荷增加
,

可能引起杆柱与油管之间较大的相对伸缩量 即冲程

损失 劝
。

为了探讨深抽时的油井产量
,

需要讨论泵效问题

根据材料力学
,

有

凡
, ,

甲
、

一 于犷 一 火 节
目

个 ‘二 下 夕
乙 二

式中 , 动液面深度

活塞横截面积
“

油管金属横截面积
,

第 级杆横截面积
,

弹性模量
,‘

于是
,

泵效 听 为

争 一入

算例

根据前面的分析
,

可以编程考察
、 。 杆 应用于深抽的情况

。

计算过程是 首
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先根据应力条件确定杆柱组
,

进而反算驴头最大载荷
、

曲柄最大扭矩和泵效
。

其计算结果列于

表
,

表 中
。

限于篇幅
,

使用系数为 。 的情况未列出
。

根据计算结果可以看出

表 钢质杆柱计算结果

澳澳排排 泵径径 冲次次 袂释释 抽油杆往组合合 针针 序序
、、 声声 、 声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声声 ·
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甲
。 。 。

‘
·
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,
。 。

“
·
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。 。 。 。 。

‘ ,
·
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无法满足强度要求求

甲甲甲
。 。 。 。 。 。

。 。 。 。 。

无法满足强度要求求

卜

说说明 ‘ 又 ,
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澳澳排排 泵径径
召

冲次次
,

冲程
,

一 抽油杆往组合
· ‘ 一

杯 ,, 林
「「

轰轰 肋 序序
、、 乙夕夕

卜卜
·

写 之 二二号号甲甲甲甲甲甲 甲 ,, 甲
一

,
‘‘‘‘‘‘‘‘

、、、 ·

币
‘ ’ 。 。 「

孚孚

, 石
、

名
、

、、

巧
。

石石石石石石
。

心
。

甲甲甲
。

, 。 。

。 。 。

。 。

甲甲甲
。 。 。 。 。

。 。 。

。 。 。 。

。 。 。

,
。

。 。 。 。

。 。

。 。 。

甲甲甲
。 。 。 。

兰。。
。

。 。 。 。

。 。 。 。 。 。

杆往不能满足强度要求求

。 。 。

。 。 。 。 。 。

杆往不能满足强度要求求

说说明

采用高强度材料抽油杆可以在更广参数范围满足抽油杆柱应力的要求 例如 杆

一 在 一 米
、

一 冲 分钟
、 , 一 必

、 , 一 米时就无法满足强度要求
,

而
。 杆 二 却可以满足上述要求

。

以计算结果来看
,

即使在使用系数为 的条

件下
,

现有抽油杆也可满足 目前国内深抽泵柱 簇 米 的要求
,

在使用系数为 时可以将

泵下到 米
。

但随着泵柱加深
,

驴头最大载荷和曲柄最大扭矩将迅速增加
。

国内深抽的主

要困难是指抽油机无法满足大负荷
、

高扭矩的要求而限制了泵柱深度
,

可见
,

为满足深抽需要
,

发展长冲程重型抽油机是必要的
。

增加冲程是提高泵效的有效途径
,

但它将迅速增大
二 和 二。 ,

尤其在高冲次下更明
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‘了,
‘

习

准 ·

只

五 缪

图 抽油杆柱

必 泵 二 米 一 次 分钟

▲

图

必 泵

抽油杆柱

, 米 次 分钟

显 图
,

可见在深轴中选择低冲次可以大大降低 和 二 ,

有利于放宽抽油机对下泵

深度的限制
,

或者说在同样条件下可以把泵下得更深
。

在满足应力
、

负荷
、

扭矩条件下
,

整个抽油系统可能因为冲程损失太大导致系统泵效很

低
,

甚至抽不出油 参见表 中第
、

两组数据
,

显然
,

这种杆柱组合无法满足油井产液要

泄仁
工罕二工 、

‘ ·

么全

五工 “
‘

尹

今

护荞

冲次 派 冲次

图 抽油杆柱 图 抽油杆

— 米

一
一 米曰 泵

, 一 米
米

一 一 一
米必 米 米

▲ ▲

求
,

在矿场上并无实际意义 为了满足产液要求
,

必须使系统保持较高泵效
,

获得高效益
。

所以
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杆柱设计还应考虑下面两个条件

限妻 刀

一

计算表明
,

长冲程抽油机是保证上述条件的强有力措施
。

多种参数组合均可满足同一排量要求
。

例如 。 杆柱要满足〔 〕一 米
,

尺产

量
,

可以有下面四种参数组合 见下表
。

序序序 冲冲 冲冲 泵径径 , ,, 飞飞 说明明
号号号 程程 次次 一

甲
。 。 ’

泵挂

魂 米使使

。

用系数 ①①

甲
。

甲
。 。

显然
,

第三
、

四两种方案都较差
,

虽能满足产量要求
,

但 大
、 ,

高
、

斗低
,

效益差
。

推荐

采用第一种参数组合
,

若无 米冲程抽油机
,

也可采用第二种方案
。

结论

通过大量的分析计算
,

有如下结论

深抽中杆柱强度不是主要间题
,

关键是国内抽油机无法满足其大载荷
、

高扭矩的需要
,

为适应深抽技术的发展
,

必须研究长冲程重型抽油机
。

深抽工艺参数仍存在不利配合区
,

抽汲参数以长冲程
、

小泵径
、

低冲次配合为好
。

为保证抽油系统安全高效工作
,

进行杆柱设计时不仅要满足负荷
、

应力
、

扭矩限制条

件
,

还必须考虑泵效和产量的约束条件
。
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即 韶

叻 材 、

,

,

一
,

, · ,

一
,

总公司
“
八五

”
科研项目

“
激光垦微取样稳定

同位素分析系统研究
”
通过鉴定

由我院负责
、

江汉石油学院与四川石油局参加共同完的总公司
“

激光显微取样稳定同位素分析
”
项目于

月 日通过了院级鉴定
。

鉴定会的同行专家听取了课题组的报告及观看了录相片后
,

对该项研究成果进行了认真评审
。

一致认

为
“
激光显微取样稳定同位素分析系统

”

是集激光技术
、

显微镜光学技术
、

真空技术
、

以及质谱分析为一体的

具有高空间分辨率和微分析的 同位素先进测试分析系统
” 。

该分析系统具有 拌 的高空间分辨率和对 可 一 陀 气体进行 同位素分析的能力
,

并能达

到与常规分析相当的精度 它对促进碳酸盐岩地球化学和储层地质学的研究将起到一个有力的推动作用
。

补研处 年黎棒


