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摘暋要椇海上石油安全生产规定海上生产井必须下入井下安全控制管柱棳然而现有井下安全控制管柱的耐温

性能达不到注热井的要求暎为此棳在分析海上注热井对井下安全控制管柱要求的基础上棳通过优选密封材料和密

封方式棳研制了由斮棽棿棻型热采封隔器暍耐高温井下安全阀暍隔热型补偿器和井口穿越装置等关键工具组成的耐高温

井下安全控制管柱暎室内试验及现场试验均表明椇斮棽棿棻型热采封隔器暍耐高温井下安全阀暍隔热型补偿器和井口穿越

装置在常温和棾椀棸曟高温下的密封性能良好椈斮棽棿棻型热采封隔器的单流阀和耐高温井下安全阀开启暍关闭操作灵活暎
这表明棳耐高温井下安全控制管柱系统的结构设计合理棳耐温性能暍密封性能等能满足注热井的要求棳可以提高注热

井的安全性暎
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暋暋渤海油田自棽棸棸椄年开始先后在 斘区块和斕区

块推广应用稠油热采技术棳截至棽棸棻椂年棻棻月已应

用了近棾棸井次棳取得了良好的开采效果暎但由于国

内外现有井下安全控制管柱系统达不到耐温棾椀棸曟
的要求椲棻椃椵棳其采用的注热管柱是没有井下安全控制

工具的简易注热管柱棳而海洋石油相关安全生产规
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定要求海上生产井的生产管柱需采用井下安全控制

管柱暎因此棳为了保证稠油热采的安全棳笔者通过优

选耐高温密封材料暍采用全金属密封等方法研制了

耐温棾椀棸曟的井下安全控制管柱系统棳其关键工具

包括 斮棽棿棻型热采封隔器暍耐高温井下安全阀暍隔热

型补偿器和井口穿越装置暎室内试验和现场试验均

表明棳所研制的井下安全控制管柱系统的结构设计

合理棳常温和高温下的密封性能可靠暍操作灵活棳均
达到了海上热采作业的要求暎

棻暋注热井对井下安全控制管柱性能的

要求

暋暋符合海洋安全生产规定的井下安全控制管柱棬自
下而上棭为引鞋暍普通油管棬含若干配注阀棭暍变扣暍加压

球座和隔热油管棬含 斮棽棿棻型热采封隔器棲补偿器

棲耐高温井下安全阀棭棳如图棻所示暎其中棳井下安

全控制包含油管通道安全控制和油套环空安全控制

棽方面暎

图棻暋海上热采井下安全控制管柱系统的结构
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油管通道安全控制主要是通过井下安全阀控制

油管通道的开启关闭棳但目前常规井下安全阀只能

耐温棻椀棸曟棳而注热期间井下温度最高可达棾椀棸曟棳
因此要求井下安全阀能耐温棾椀棸曟棳且要求其在注

热结束后的放喷期间依然能正常开启关闭暎由于井

下安全阀需要通过液控管线在地面进行控制棳因此

要求液控管线井口穿越装置能够在常温及高温下均

具有良好的密封性能暎注热期间液控管线井口穿越

装置一旦发生刺漏棳将危及平台人员及设备的安全棳
因此液控管线井口穿越装置的耐温耐压性能应与采

油树相同棳即能耐温棾椀棸曟和耐压棾椀斖斝斸棳以保证

注热期间的井口安全暎
油套环空安全控制是通过 斮棽棿棻型热采封隔器

封闭油套环空暎海上油井在注蒸汽或注多元热流体

期间会连续或间断地从油套环空内注入氮气棳以达

到减少井筒热损失暍提升管柱隔热性能等目的椲椄棻棸椵棳
因此棳要求 斮棽棿棻型热采封隔器具有双通道结构棳以
防止井下流体通过环空上返棳允许环空内的氮气由

上而下注向井底暎此外棳隔热型补偿器与 斮棽棿棻型

热采封隔器连接后一起下入井内棳可以补偿管柱的

伸长或缩短棳防止管柱变形或因管柱热应力引起封

隔器失效暎隔热型补偿器也要具有良好的隔热

性能暎

棽暋耐高温井下安全控制关键工具

耐高温井下安全控制管柱系统的关键工具包括

斮棽棿棻型热采封隔器暍隔热型补偿器暍耐高温井下安

全阀和井口穿越装置暎
棽灡棻暋斮棽棿棻型热采封隔器

棽灡棻灡棻暋基本结构

斮棽棿棻型热采封隔器棬又称双通道热采封隔器棭
主要由坐封锁紧机构暍锚定机构暍密封机构暍环空注

氮机构和解封机构等组成棳如图棽所示暎
坐封锁紧机构主要由活塞暍缸套暍大锁环暍小锁

环和锁套组成暎锚定机构主要由卡瓦暍锥体和卡瓦

罩组成暎密封机构由胶筒暍碟簧和坐封套组成暎环

空注氮机构主要由球阀暍弹簧暍弹簧罩和下接头组

成暎解封机构主要由上接头暍指形爪套暍指形爪管暍
解封销钉和中心管组成暎

斮棽棿棻型热采封隔器具有以下特点椇
棻棭氮气通道末端采用单流阀棳在承受井筒下部

高压的同时允许油套环空注入的氮气通过封隔器注

向井底暎
棽棭耐高温胶筒采用了分散柔性石墨加改性聚

四氟乙烯的组合密封方式棳不仅在常温下具有良好

的密封性棳而且能够在棾椀棸曟高温下保持密封可靠

性棳并且经过多轮次高低温后仍能保持密封椲棻棻椵暎

暏暏
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图棽暋斮棽棿棻型热采封隔器的结构
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棻灡上接头椈棽灡提拉套椈棾灡指形爪套椈棿灡解封销钉椈椀灡锥体椈椂灡中心管椈椃灡卡瓦椈椄灡指形爪管椈椆灡卡瓦护罩椈棻棸灡防坐封销钉椈

棻棻灡胶筒椈棻棽灡坐封销钉椈棻棾灡碟簧椈棻棿灡坐封套椈棻椀灡小锁环椈棻椂灡大锁环椈棻椃灡缸套椈棻椄灡活塞椈棻椆灡内孔道椈棽棸灡加压孔椈
棽棻灡注氮孔道椈棽棽灡球阀椈棽棾灡弹簧椈棽棿灡弹簧罩椈棽椀灡下接头

棽灡棻灡棽暋工作原理

斮棽棿棻型热采封隔器下入井内后棳从油管加压棳
坐封机构依次推动卡瓦撑开锚定机构暍坐封胶筒棳锁
紧机构锁紧以防止密封件回弹棳完成坐封暎然后棳从
油套环空注入氮气棳当注入压力大于 斮棽棿棻型热采

封隔器以下环空压力时棳斮棽棿棻型热采封隔器的注氮

阀打开棳氮气注向井底暎上提管柱即可解封棳若遇卡

可以顺时针旋转管柱棳上接头与中心管脱开棳上提取

出封隔器以上管柱棳再进行打捞暎
棽灡棻灡棾暋主要技术参数

斮棽棿棻型热采封隔器长棽棻棸椀旐旐棳最大外径为

棽棻棸灡棸旐旐棳内 通 径 为 椃椂灡棸 旐旐棳适 用 于 内 径 为

棽棽棸灡椀暙棽棽棿灡棿旐旐 的套管棳两端为毤椄椄灡椆旐旐 斉斦
螺纹棳坐封压差 棽棿暙棽椂 斖斝斸棳耐温 棾椀棸 曟棳耐压

棽棻斖斝斸暎

棽灡棽暋隔热型补偿器

棽灡棽灡棻暋基本结构

隔热型补偿器椲椀椵主要由中心管暍隔热上接箍暍内
密封组件暍隔热管暍承重接头暍中间接箍和下接头组

成棳如图棾所示暎隔热上接箍包括接箍本体暍隔热体

和接箍外管暎内密封组件包括压环暍隔热环暍密封材

料暍压帽和密封盒暎隔热管组件包括内管暍外管和隔

热体暎隔热型补偿器的本体及接箍均采取复合隔热

结构棳具有良好的隔热性能棳能减少热损失棳提高注热

效果暎
棽灡棽灡棽暋工作原理

隔热型补偿器用于补偿注热期间高温引起的井

下管柱的伸长棳同时具有隔热和传递扭矩的功能暎
注热时棳随着温度升高棳注热管柱会伸长棳此时注热

暋暋

图棾暋隔热型补偿器的结构

斊旈旂灡棾暋斢旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀旚旇斿旘旐旓斾旟旑斸旐旈斻旈旑旙旛旍斸旚斿斾旚旛斺旈旑旂斻旓旐旔斿旑旙斸旚旓旘
棻灡隔热上接箍椈棽灡中心管椈棾灡压帽椈棿灡内密封组件椈椀灡密封盒椈椂灡中间接箍椈椃灡隔热管椈椄灡承重接头椈椆灡下接头

管柱中隔热型补偿器的内中心管缩进隔热外管内椈注
热结束或注热过程中由于其他原因停注导致温度下

降时棳隔热型补偿器的内中心管就会伸出棳以补偿注

热管柱的缩短暎补偿器上提时棳补偿内管上的凹凸槽

与密封机构上的凸凹槽啮合棳此时内外管可同时旋

转棳以满足管柱传递扭矩的要求椲棻棽椵暎
棽灡棽灡棾暋主要技术参数

隔热型补偿器长棿棾棽椂旐旐棬含补偿距棽棸棸棸旐旐棭棳

最大外径为棻棿椀灡棸旐旐棳内通径为椂棽灡棸旐旐棳两端为

毤椄椄灡椆旐旐斉斦螺纹棳耐温棾椀棸曟棳耐压棽棻斖斝斸暎
棽灡棾暋耐高温井下安全阀

棽灡棾灡棻暋基本结构

耐高温井下安全阀主要由上接头暍液控接头暍内
密封暍柱塞暍弹簧暍外筒暍中心管暍阀座暍阀门暍扭簧和

下接头组成棳如图棿所示暎
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图棿暋耐高温井下安全阀的结构

斊旈旂灡棿暋斢旚旘旛斻旚旛旘斿旓旀旇斿斸旚灢旘斿旙旈旙旚斸旑旚斾旓旝旑灢旇旓旍斿旙斸旀斿旚旟旜斸旍旜斿
棻灡上接头椈棽灡液控接头椈棾灡内密封椈棿灡柱塞椈椀灡弹簧椈椂灡外筒椈

椃灡中心管椈椄灡阀座椈椆灡阀门椈棻棸灡扭簧椈棻棻灡下接头

目前井下工具常用的弹性密封材料棳如丁腈橡

胶暍氢化丁腈橡胶暍氟橡胶和环氧树脂等在棾椀棸曟高

温下均会失去密封作用棳所以耐高温井下安全阀

采用了全金属密封结构暎耐高温井下安全阀的柱

塞与柱塞腔体采用 斆形金属密封棳阀门与阀座采

用锥面对锥面的金属密封椈耐高温井下安全阀的

主体棬包括上接头暍外筒和下接头棭均采用金属密

封螺纹连接暎
棽灡棾灡棽暋工作原理

井下安全阀的上接头设计有液压孔棳从液压孔

处加压棳液压驱动柱塞向下移动棳柱塞推动连接的弹

簧和中心管向下运动棳当中心管接触到阀门上的平

衡塞时棳阀门上下液体连通建立压力平衡棳继续加

压棳中心管向下顶开阀门棳井下安全阀处于打开状

态暎当需要关闭安全阀时棳泄掉上接头处液压孔的

压力棳弹簧回位棳中心管和柱塞在弹簧的作用下回至

初始位置棳阀门失去支撑棳在扭簧回复扭矩的作用下

阀门与阀门座紧密贴合棳井下安全阀关闭棳达到隔离

井下油气的目的暎
棽灡棾灡棾暋主要技术参数

耐高温井下安全阀长度棻棽椂棸旐旐棳最大外径为

棻椂棸灡棸旐旐棳内通径为椃棻灡棿椀旐旐棳两端为毤椄椄灡椆旐旐
斉斦螺纹棳耐温棾椀棸曟棳耐压棾椀斖斝斸暎
棽灡棿暋井口穿越装置

棽灡棿灡棻暋基本结构

井口穿越装置由内卡套暍外卡套暍斘斝斣 接头和

压紧螺母组成暎为满足耐高温棾椀棸曟的要求棳井口

穿越装置也采用了金属密封暎
棽灡棿灡棽暋工作原理

在热采井采油树上开有毤椂灡棾椀旐旐 液控管线通

孔棳通孔的上端制有毤棻椆灡棸椀旐旐 斘斝斣接头螺纹棳在
压紧螺母的作用下棳外卡套与 斘斝斣接头压紧密封棳

内卡套分别与外卡套密封暍液控管线外表面压紧

密封暎
棽灡棿灡棾暋主要技术参数

井口穿越装置长椀棸旐旐棳内通径为椄灡棸旐旐棳端
部为毤棻椆灡棸椀旐旐斘斝斣螺纹棳适用于毤椂灡棾椀旐旐液控

管线棳耐温棾椀棸曟棳耐压棾椀斖斝斸暎

棾暋室内试验

为检验各井下安全控制管柱系统关键工具的运

动部件是否动作良好棳以及在常温和高温下的密封是

否可靠棳是否能达到注热的要求棳进行了室内试验暎
棾灡棻暋斮棽棿棻型热采封隔器性能测试

棾灡棻灡棻暋常温试验

以水为试验介质棳参照文献椲棻棾棻棿椵在常温下进

行地面试验和井下试验棳检验封隔器的坐封性能暍解
封性能暍承压性能暍锚定性能和解封负荷暎

试验过程中棳封隔器坐封动作灵活暍无卡阻棳封
隔器整体耐压棾椀斖斝斸棳不渗不漏棳钢件不变形暎封隔

器的坐封力为棽棾暙棽椀斖斝斸棳坐封距为椆棿暙椆椃旐旐椈其
锚定力超过棻棸椀棸旊斘棳锚定可靠椈封隔器承受的单

向工作压差达到棾棽斖斝斸椈解封顺利棳解封力为棻棸棸暙
棻棽棸旊斘暎这表明棳封隔器动作设计合理棳坐封与解

封顺利棳常温下密封可靠暎
棾灡棻灡棽暋高温试验

以高温氮气为试验介质棳参照文献椲棻棸 棻棻椵将
斮棽棿棻型热采封隔器下入到试验井进行耐高温试验棳
结果见表棻暎

表棻暋高温下斮棽棿棻型热采封隔器承压试验结果

斣斸斺旍斿棻暋斈斸旚斸旓旀旔旘斿旙旙旛旘斿灢斺斿斸旘旈旑旂旓旀旚旇斿斮棽棿棻旚旟旔斿旔斸斻旊斿旘旀旓旘
旚旇斿旘旐斸旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑旛旑斾斿旘旇旈旂旇旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿旙

序号
试验

温度棷曟
油管

压力棷斖斝斸
封隔器下

压力棷斖斝斸
封隔器上

压力棷斖斝斸 备注

棻 棾椀棸灡棸 棽棽灡椀椂 棽棽灡棾棽 棸 第一轮高温

棽 棾椀棸灡棸 棽棻灡棻棸 棽棸灡椆棾 棸 保温椄旇
棾 棾椀棸灡棸 棽棻灡棽棻 棽棻灡棸棾 棸
棿 椂棽灡椄 棽棻灡椀椃 棽棻灡棾椆 棸 第一轮降温

椀 棾椀棸灡棸 棽棻灡椂棾 棽棻灡棿椀 棸 第二轮高温

椂 棾椀棸灡棸 棽棻灡棽椂 棽棻灡棸椀 棸 保温椄旇
椃 棾椀棸灡棸 棽棻灡棿椄 棽棻灡棾棸 棸
椄 棽椄灡椂 棽棻灡椂椀 棽棻灡棿椂 棸 第二轮降温
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暋暋由表棻可以看出椇斮棽棿棻型热采封 隔器能 耐

棾椀棸曟高温暍棽棻斖斝斸压力椈经过高低温交替棳密封压

差仍能达到棽棻斖斝斸暎这表明棳斮棽棿棻型热采封隔器

的耐温暍耐压和密封性能均达到了设计要求暎
棾灡棽暋耐高温井下安全阀性能测试

以高温导热油为介质棳参照文献椲棻椀棻椂椵在常温

和棾椀棸曟高温下进行耐高温井下安全阀开关和密封

试验棳结果为椇井下安全阀的开启压力为 棻棻灡棸暙
棻棻灡椃斖斝斸棳关闭压力为椆灡椂斖斝斸棳阀门开启和关闭

顺畅棳开关液控压力符合要求椈工作压力为棾椀斖斝斸椈
整体耐压达椀棸 斖斝斸椈密封良好棳液控管线无渗漏暎
这表明棳耐高温井下安全阀的启闭灵活性暍密封性暍
耐温性及开启和关闭的灵活性达到了设计要求暎
棾灡棾暋井口穿越装置性能测试

热采井井口设备体积较大棳且影响因素复杂棳因
此根据井口穿越装置的结构棳设计了液控管线穿越

模拟试验装置棳如图椀所示暎以高温导热油为试验介

质棳利用该装置进行井口穿越装置常温和高温棾椀棸曟
下的密封试验棳发现无论是在常温下还是在高温

棾椀棸曟下棳加压至棾椀 斖斝斸后均稳压棻棸旐旈旑以上暎
这表明棳井口穿越装置在常温和高温棾椀棸曟下的密

封性能可靠棳达到了设计要求暎

图椀暋液控管线穿越模拟试验装置

斊旈旂灡椀暋斣斿旙旚旈旑旂斾斿旜旈斻斿旙旀旓旘斻旘旓旙旙旈旑旂旓旀旇旟斾旘斸旛旍旈斻旔旈旔斿旍旈旑斿旙

棿暋现场试验

为了检验耐高温井下安全控制管柱系统能否在

高温下长时间正常工作棳该管柱系统在渤海油田 斄
区块的斅棽椃井进行了椀个月的试验暎斅棽椃井完钻井

深棽椄棻棾灡棸椀旐棳水深棻棽灡棽棸旐棳采用毤椀棸椄灡棸旐旐 隔水

导管暍毤棾棾椆灡椃旐旐表层套管和毤棽棿棿灡椀旐旐生产套管

与防砂筛管完井暎耐高温井下安全阀暍隔热型补偿

器和 斮棽棿棻 型热采封隔器分别位于井深 棻椆棻灡棾椄棳
棽棽棽灡棸棾和棽棽椃灡棽棽旐处暎

注入多元热流体的温度棽棿棿暙棽椄椆 曟棳注入水

排量棾灡棸暙椀灡椂旚棷旇棳注入水当量棽椂棸棸旚棳油管压力

椆灡棸暙棻椃灡椂斖斝斸棳套管压力椆灡棸暙棻椄灡棸斖斝斸棳注入时

间棾棸斾椈油套环空注入常温氮气用于隔热棳注入速度

棾棸棿棸旐棾棷斾暎焖井棾斾后棳放喷生产棳平均日产液量

棿棿灡椃椀旐棾棳日产油量棽棿灡棸椆旐棾棳放喷生产时间棿棿斾暎
注热期间棳测试了耐高温井下安全阀暍斮棽棿棻型

热采封隔器和井口穿越装置的性能椇棻棭当注入水当

量达到棽棸棸旚时棳停止注热棳通过地面液控管线开

启暍关闭耐高温井下安全阀棾次棳当开启压力和关闭

压力达到设计压力时棳耐高温井下安全阀能正常开

启和关闭椈棽棭关闭耐高温井下安全阀棳将耐高温井下

安全阀以上油管压力泄掉棳测试棾棸旐旈旑后的油管压

力棳油管压力为棸棳这表明耐高温井下安全阀在高温

下的密封性能可靠椈棾棭当注入水当量达到棾棸棸旚时棳
油套环空停止注入氮气棳此时套管压力为棻棽灡棸斖斝斸棳
将套管压力泄至椀灡棸斖斝斸棳测试椆棸旐旈旑后的套管压

力为椀灡棸斖斝斸棳这表明 斮棽棿棻型热采封隔器和隔热

型补偿器在高温下整体密封性能良好棳斮棽棿棻型热采

封隔器的单流阀开启和关闭灵活椈棿棭在棾棸斾的注热

期间棳巡检采油树未发现井口穿越装置发生泄漏棳表
明井口穿越装置在高温下密封可靠暎

椀暋结论与建议

棻棭为提高海上热采井的安全性棳考虑海上热采

井的具体特点棳研制了适用于海上热采井的耐高温

井下安全管柱系统暎
棽棭室内试验及现场试验结果均表明棳耐高温井

下安全控制管柱系统的性能达到了设计要求棳能满

足海上热井的需求暎
棾棭目前耐高温井下安全控制管柱系统只试验

了棻井次棳建议增加试验井次棳根据试验结果完善耐

高温井下安全控制管柱系统的性能棳为海上热采井

提供安全保障暎
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石暋暋油暋暋钻暋暋探暋暋技暋暋术 棽棸棻椃年棻棻月

斕斏斦 斖旈旑棳斍斄斚 斬旈斸旓旚旈斸旑棳斱斚斦斒旈斸旑棳斿旚斸旍棶斢斄斍斈旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟
斻旓旑斻斿旔旚旛斸旍斾斿旙旈旂旑旓旀旚旇斿旘旐斸旍旘斿斻旓旜斿旘旟斿旞旔旍旓旘斿旀旓旘旓旀旀旙旇旓旘斿斿旞灢
旚旘斸灢旇斿斸旜旟旓旈旍椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂敠斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棾棳
棾椀棬棿棭椇椆棿椆椂棶

椲棾椵暋林涛棳孙永涛棳孙玉豹棳等棶多元热流体返出气增产技术研究

椲斒椵棶断块油气田棳棽棸棻棾棳棽棸棬棻棭椇棻棽椂棻棽椄棶
斕斏斘斣斸旓棳斢斦斘斮旓旑旂旚斸旓棳斢斦斘斮旛斺斸旓棳斿旚斸旍棶斉旑旇斸旑斻斿斾旘斿斻旓旜斿旘旟
旚斿斻旇旑旈旕旛斿旓旀旘斿旚旛旘旑旂斸旙旀旘旓旐旐旛旍旚旈旔旍斿旚旇斿旘旐斸旍旀旍旛旈斾旙椲斒椵棶斊斸旛旍旚灢
斅旍旓斻旊斚旈旍敠 斍斸旙斊旈斿旍斾棳棽棸棻棾棳棽棸棬棻棭椇棻棽椂棻棽椄棶

椲棿椵暋梁丹棳冯国智棳曾祥林棳等棶海上稠油两种热采方式开发效果评

价椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻棿棳棿棽棬棻棭椇椆椀椆椆棶
斕斏斄斘斍斈斸旑棳斊斉斘斍斍旛旓旡旇旈棳斱斉斘斍斬旈斸旑旂旍旈旑棳斿旚斸旍棶斉旜斸旍旛斸旚旈旓旑
旓旀旚旝旓旚旇斿旘旐斸旍旐斿旚旇旓斾旙旈旑旓旀旀旙旇旓旘斿旇斿斸旜旟旓旈旍旀旈斿旍斾旙斾斿旜斿旍旓旔旐斿旑旚
椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻棿棳棿棽棬棻棭椇椆椀椆椆棶

椲椀椵暋王通棳孙永涛棳邹剑棳等棶海上多元热流体高效注入管柱关键工

具研究椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻椀棳棿棾棬椂棭椇椆棾椆椃棶
斪斄斘斍斣旓旑旂棳斢斦斘斮旓旑旂旚斸旓棳斱斚斦斒旈斸旑棳斿旚斸旍棶斔斿旟旚旓旓旍旙旀旓旘斸旙灢
旙旛旘旈旑旂斸旇旈旂旇斿旀旀旈斻旈斿旑斻旟旇斿斸旚旈旑旉斿斻旚旈旓旑旙旚旘旈旑旂旀旓旘旐旛旍旚旈旔旍斿旚旇斿旘灢
旐斸旍旀旍旛旈斾旙旈旑旓旀旀旙旇旓旘斿旝斿旍旍旙椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳
棽棸棻椀棳棿棾棬椂棭椇椆棾椆椃棶

椲椂椵暋胡厚猛棳孙永涛棳刘花军棳等棶海上热采井防污染工艺管柱及配

套工具椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棻椂棳棾椄棬棻棭椇棻棻椄棻棽棽棶
斎斦 斎旓旛旐斿旑旂棳斢斦斘斮旓旑旂旚斸旓棳斕斏斦 斎旛斸旉旛旑棳斿旚斸旍棶斠斿旙斿斸旘斻旇旓旑
斻旓旑旚斸旐旈旑斸旚旈旓旑灢旔旘旓旓旀旚斿斻旇旑旈旕旛斿旙旚旘旈旑旂旙斸旑斾旙旛旔旔旓旘旚旈旑旂旚旓旓旍旙旀旓旘
旓旀旀旙旇旓旘斿旚旇斿旘旐斸旍旘斿斻旓旜斿旘旟旝斿旍旍旙椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑
斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻椂棳棾椄棬棻棭椇棻棻椄棻棽棽棶

椲椃椵暋孙逢瑞棳姚约东棳李相方棳等棶基于 斠灢斔灢斢方程的同心双管注多

元热流体传热特征研究椲斒椵棶石油钻探技术棳棽棸棻椃棳棿椀棬棽棭椇棻棸椃
棻棻棿棶
斢斦斘斊斿旑旂旘旛旈棳斮斄斚斮旛斿斾旓旑旂棳斕斏斬旈斸旑旂旀斸旑旂棳斿旚斸旍棶斄旑斠灢斔灢斢斿灢
旕旛斸旚旈旓旑灢斺斸旙斿斾旙旚旛斾旟旓旑旚旇斿旇斿斸旚旚旘斸旑旙旐旈旙旙旈旓旑旀斿斸旚旛旘斿旙旓旀旐旛旍旚旈灢
斻旓旐旔旓旑斿旑旚旚旇斿旘旐斸旍旀旍旛旈斾旈旑旉斿斻旚旈旓旑旚旇旘旓旛旂旇斻旓旑斻斿旑旚旘旈斻斾旛斸旍灢旚旛斺灢
旈旑旂椲斒椵棶斝斿旚旘旓旍斿旛旐斈旘旈旍旍旈旑旂斣斿斻旇旑旈旕旛斿旙棳棽棸棻椃棳棿椀棬棽棭椇棻棸椃棻棻棿棶

椲椄椵暋赵利昌棳林涛棳孙永涛棳等棶氮气隔热在渤海油田热采中的应用

研究椲斒椵棶钻采工艺棳棽棸棻棾棳棾椂棬棻棭椇棿棾棿椀棶
斱斎斄斚斕旈斻旇斸旑旂棳斕斏斘斣斸旓棳斢斦斘斮旓旑旂旚斸旓棳斿旚斸旍棶斄旔旔旍旈斻斸旚旈旓旑旓旀斘旈灢
旚旘旓旂斿旑旈旑旙旛旍斸旚旈旓旑旚旇斿旘旐斸旍旘斿斻旓旜斿旘旟旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑旚旇斿斅旓旇斸旈斚旈旍旀旈斿旍斾
椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂敠斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻棾棳棾椂棬棻棭椇棿棾棿椀棶

椲椆椵暋欧阳波棳陈书帛棳刘东菊棶氮气隔热助排技术在稠油开采中的应

用椲斒椵棶石油钻采工艺棳棽棸棸棾棳棽椀棬增刊棻棭椇棻棾棶

斚斦斮斄斘斍斅旓棳斆斎斉斘斢旇旛斺旓棳斕斏斦斈旓旑旂旉旛棶斄旔旔旍旈斸旑斻斿旓旀旑旈旚旘旓灢
旂斿旑旂斸旙旈旑旙旛旍斸旚旈旑旂旇斿斸旚斸旑斾斸旈斾旈旑旂旀旍旓旝旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟旈旑斕旈斸旓旇斿
旇斿斸旜旟旓旈旍旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑椲斒椵棶斚旈旍斈旘旈旍旍旈旑旂敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓灢
旂旟棳棽棸棸棾棳棽椀棬旙旛旔旔旍斿旐斿旑旚棻棭椇棻棾棶

椲棻棸椵暋王德有棳陈德民棳冉杰棳等棶氮气隔热助排提高稠油蒸汽吞吐热

采效果椲斒椵棶钻采工艺棳棽棸棸棻棳棽棿棬棾棭椇棽椀棽椄棶
斪斄斘斍斈斿旟旓旛棳斆斎斉斘 斈斿旐旈旑棳斠斄斘斒旈斿棳斿旚斸旍棶斦旙旈旑旂斸旈斾旚旓
斾旘斸旈旑旚斿斻旇旑旓旍旓旂旟斺旟旑旈旚旘旓旂斿旑旇斿斸旚灢旔旘旓旓旀旚旓旈旐旔旘旓旜斿旓旈旍旔旘旓斾旛灢
斻旈旑旂斿旀旀斿斻旚斺旟旜旈旙斻旓旛旙斻旘旛斾斿旙旚斿斸旐旙旓斸旊椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂 敠 斝旘旓灢
斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棸棻棳棽棿棬棾棭椇棽椀棽椄棶

椲棻棻椵暋刘花军棳孙永涛棳王新根棳等棶海上热采封隔器密封件的优选试

验研究椲斒椵棶钻采工艺棳棽棸棻椀棳棾椄棬棾棭椇椄棸椄棾棶
斕斏斦 斎旛斸旉旛旑棳斢斦斘 斮旓旑旂旚斸旓棳斪斄斘斍斬旈旑旂斿旑棳斿旚斸旍棶斚旔旚旈旐旈旡斸灢
旚旈旓旑旚斿旙旚旓旑旙斿斸旍斿旍斿旐斿旑旚旙旓旀旔斸斻旊斿旘旙旀旓旘旓旀旀旙旇旓旘斿旚旇斿旘旐斸旍旘斿灢
斻旓旜斿旘旟椲斒椵棶斈旘旈旍旍旈旑旂敠 斝旘旓斾旛斻旚旈旓旑斣斿斻旇旑旓旍旓旂旟棳棽棸棻椀棳棾椄棬棾棭椇椄棸
椄棾棶

椲棻棽椵暋刘花军棳王通棳孙永涛棳等棶新型油管高保温热力补偿器椲斒椵棶石
油机械棳棽棸棻棿棳棿棽棬椆棭椇椂椆椃棻棶
斕斏斦 斎旛斸旉旛旑棳斪斄斘斍 斣旓旑旂棳斢斦斘 斮旓旑旂旚斸旓棳斿旚斸旍棶斣旇斿旑斿旝灢
旚旟旔斿旚旇斿旘旐旓斾旟旑斸旐旈斻旚旛斺旈旑旂斻旓旐旔斿旑旙斸旚旓旘旝旈旚旇旇旈旂旇旇斿斸旚旈旑旙旛灢
旍斸旚旈旓旑椲斒椵棶斆旇旈旑斸斝斿旚旘旓旍斿旛旐 斖斸斻旇旈旑斿旘旟棳棽棸棻棿棳棿棽棬椆棭椇椂椆椃棻棶

椲棻棾椵暋斍斅棷斣棽棸椆椃棸暘棽棸棸椃棷斏斢斚棻棿棻棾棸椇棽棸棸棻暋石油天然气井工业椇井
下工具椇封隔器和桥塞椲斢椵棶
斍斅棷斣棽棸椆椃棸暘棽棸棸椃棷斏斢斚棻棿棻棾棸椇棽棸棸棻暋斝斿旚旘旓旍斿旛旐斸旑斾旑斸旚旛旘斸旍
旂斸旙旈旑斾旛旙旚旘旈斿旙椇斾旓旝旑旇旓旍斿斿旕旛旈旔旐斿旑旚椇旔斸斻旊斿旘旙斸旑斾斺旘旈斾旂斿旔旍旛旂旙
椲斢椵棶

椲棻棿椵暋斢斮棷斣椂棾棸棿暘棽棸棻棾暋注蒸汽封隔器及井下补偿器技术条件

椲斢椵棶
斢斮棷斣椂棾棸棿暘棽棸棻棾暋斣斿斻旇旑旈斻斸旍旙旚斸旑斾斸旘斾旓旀旚旇斿旘旐斸旍旔斸斻旊斿旘斸旑斾
斿旞旔斸旑旙旈旓旑旉旓旈旑旚椲斢椵棶

椲棻椀椵暋斍斅棷斣棽椄棽椀椆暘棽棸棻棽暋石油天然气工业椇井下设备椇井下安全

阀椲斢椵棶
斍斅棷斣棽椄棽椀椆暘棽棸棻棽暋斝斿旚旘旓旍斿旛旐斸旑斾旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙旈旑斾旛旙旚旘旈斿旙椇
斾旓旝旑旇旓旍斿斿旕旛旈旔旐斿旑旚椇旙旛斺旙旛旘旀斸斻斿旙斸旀斿旚旟旜斸旍旜斿斿旕旛旈旔旐斿旑旚椲斢椵棶

椲棻椂椵暋斄斝斏斢旔斿斻棻棿斄棽棸棸棸暋井下安全阀设备规范椲斢椵棶
斄斝斏斢旔斿斻棻棿斄 棽棸棸棸暋斢旛斺旙旛旘旀斸斻斿旙斸旀斿旚旟旜斸旍旜斿斿旕旛旈旔旐斿旑旚
旙旔斿斻旈旀旈斻斸旚旈旓旑椲斢椵棶
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