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0 引言

隔热油管是热采开发中的关键设备，其作为注汽通道

往井下注入高温、高压蒸汽，降低井筒热损失。而管柱配

套工具如接箍处热点的散热、封隔器密封性能差都会影响

注入蒸汽的质量。目前现河采油厂油套压差小于 6MPa 的

井占比 50%，井筒热损失较大，管柱配套存在问题。因此，

通过开展不同注汽管柱配套对井筒热

损失的影响研究，来明确影响井筒热

损失的主要因素，从而优化注汽管柱，

进一步提高井底注汽干度，提升开发

效益。

1 不同管柱配套研究成果

以 草 33 块 草 20- 平 105 井 为

例，该井射开井段为 1200~1404m，

油 层 温 度 为 52 ℃， 地 温 梯 度 为

0.041℃ /m，50℃地面脱气原油粘度

为 20000mPa・s，孔隙度为 35%，渗

透 率 为 5000×10-3μm2。 套 管 尺 寸

为 177.8mm×159.42mm， 注 汽 管 系

为 114.3mm×73mm 高真空隔热油管、热采封隔器下深

1000m；注汽压力在 10MPa，注汽速度在 8~15t/d，注汽

干度为 70%。按上述条件建立井筒和地层间注蒸汽传热模

型并计算不同注汽管柱配套对井筒热损失的影响。

1.1 隔热管等级的影响

隔热油管的视导热系数为隔热性能的主要参数，分为

A 级、B 级、C 级、D 级四个等级。降低视导热系数可提

高井筒传热热阻、减少井筒热损失。计算不同的隔热油管

视导热系数对注汽井筒热损失、干度损失的影响。此次模

拟 A 级 0.07 w/(m・℃ )，D 级 0.01 w/(m・℃ ) 两个视导

热系数，如表。

从计算数据可以看出，低速低压下，不同隔热等级的

井底干度差别不大，从 D 级降为 A 级井底干度由 40.2%
降为 36.7%；在注汽速度较低时，重力压降大于摩擦压降，

注速继续增加则因摩擦压降增加而大于重力压降，从而导

致沿井筒向下的压力逐渐降低。压力降低，饱和蒸汽的焓

值就相应提高，同一点处的热损失降低，因此增加注速会

略微减弱隔热等级的影响，15t/h 注速下隔热管等级从 D
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级降为 A 级井底干度由 60.8% 降为 59.1%。

1.2 接箍有无衬套的影响

隔热油管之间用接箍相连接，接箍内设置隔热衬套既

能保证管柱间的可靠密封，又能保证疏松蒸汽的层流状态，

减少蒸汽输送阻力和接箍处的热量损失。本次研究对比了

不同注入条件下接箍有无衬套对井底蒸汽参数的影响，具

体结果见表。

从表中可以看出，接箍处隔热与否对井筒蒸汽干度的

变化影响显著。接箍不隔热明显增加了井筒热损失，低速

注入时井底蒸汽干度比接箍隔热时降低了 8.2 个百分点；

注速增大时可以削弱这种因素的影响程度，注速为 15t/h
时，不加衬套比加衬套降低了 4 个百分点。因此，为了降

低井筒热损失，对接箍处采取隔热措施非常必要。

1.3 封隔器对注汽干度的影响

封隔器用于隔离油套环形空间和油层，注汽时阻止蒸

汽从隔热管出口处进入油套环空，减小油套环空的对流传

热，减少井筒热损失。

如果注汽管柱密封性良好，封隔器的封隔性能优越，

则油套环空为空气，反之则为热水，两者对注入蒸汽的散

热影响有着相当大的区别，封隔器下面为油水混合物，导

热系数高，因此热损失大；如果封隔器密封良好，则封隔

器上方为空气，导热系数低，热量传递慢，干度变化也缓

慢。注速为 8t/h 时，井底加封隔器比不加封隔器井底蒸汽

表   A 级、D 级隔热油管不同条件下井底热力参数计算结果

A 级（0.07w/(m・℃ )）

注入
压力

工艺配套

注汽速度 8t/h 注汽速度 15t/h
A 点

干度 %
蒸汽焓 
kJ/kg

热损
失 %

A 点
干度 %

蒸汽焓 
kJ/kg

热损
失 %

10
MPa

不加
衬套

有封隔器 43.3 1966 15.7 62.4 2161 7.3 
无封隔器 36.7 1884 19.2 59.1 2117 9.2 

加衬
套

有封隔器 47.9 2025 13.2 64.6 2191 6.0 
无封隔器 43.5 1970 15.5 62.4 2162 7.3 

D 级（0.01w/(m・℃ )）

注入
压力

工艺配套

注汽速度 8t/h 注汽速度 15t/h
A 点

干度 %
蒸汽焓 
kJ/kg

热损
失 %

A 点
干度 %

蒸汽焓 
kJ/kg

热损
失 %

10
MPa

不加
衬套

有封隔器 45.6 1996 14.4 63.5 2176 6.7 
无封隔器 40.2 1928 17.3 60.8 2140 8.2 

加衬
套

有封隔器 51.7 2075 11.0 66.5 2216 5.0 
无封隔器 49.1 2042 12.4 65.1 2199 5.7 
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为确保预期的运行效果，工作人员在现场验证了控制

阀关闭装置的型号，关闭装置处理工作完成后，请按要求进

行安装并将其应用于采矿现场。使用 1 个月后，此设备满

足安全锁定要求，但仍然存在许多缺点。一是操作不方便，

每次操作都必须拔出设备并插入插头，这需要很长时间，不

能保证工作效率。此后，应简化操作程序，改进设备的结构，

保证操作效率。二是缺乏诚信。该设备无法以固定方式存储

螺栓。卸下螺栓后，将没有存放位置，增加了丢失的机会。

经过 1 个月的试用期后，螺栓的丢失率相对较高。在这方面，

工作人员继续对设备进行升级，应增加螺栓存放处位置。

3 闭锁装置改进

3.1 制作挡板合页式闭锁

工作人员对初始设备进行现场验证，确定了该设备的

缺陷并进行有针对性的改进。员工将设备变成挡板的形式，

并使用合页和支撑框架将所有组件绑在一起，以消除螺栓

模型的安全隐患。支撑杆、锁板、合页、固定板等都是挡

板合页锁定装置的一部分。固定板用于调节控制阀的上侧，

打开锁定板后，控制阀将自动操作杠杆锁。同时，必须完

成控制阀的固定工作，并且在调节过程中可以抬起合页，

否则手柄将失效而不会发生错误，确保设备操作的安全性。

操作过程完成后，工作人员插入锁定板并操纵手柄，以避

免由于故障而造成潜在安全隐患。为最大程度地减少因误

操作手柄而导致安全事故的风险，人员应将手柄功能和操

作过程附加到锁紧板手柄的位置，以确保随时对人员进行

预警和设计效果。

挡板合页闭锁装置具有以下优点：第一，装置结构简

单实用，生产过程易于使用，工作人员可在短时间内拥有。

同时，设备安装过程简单可行，具有很高的安全性和可靠性，

减少潜在的安全隐患。第二，当控制阀手柄锁定时，工作人

员可以将挡板上翻进行解锁，它易于使用，并具有良好的安

全闭锁效果，减少了丢失的可能性并满足了设计要求。第三，

设备生产材料简单通用，易于购买，加工流程简单，降低

设备开发成本。第四，在设备升级期间，将锁定设备功能

和操作过程安装在操作手柄位置，以确保正确的操作速度，

并提醒操作员基于采矿工作的视点进行精细的管理。

3.2 工作原理

合页式闭锁装置主要通过安装孔固定在液压支撑控制

阀上。使用液压支架时，工作人员首先会发出噪音，并且在

解锁控制阀后，工作人员可以通过操作手柄来完成对支架的

升高。当液压支架完全运行时，可以降低故障，以安全地锁

定操作阀。

3.3 装置安装

闭锁装置由安装孔固定并界定。连接组件时，使用支

撑框架和合页。连接顺序是从左到右，然后是控制阀、螺栓、

支撑架、合页等，通过合理的安装顺序和方式来调节限位控

制阀手柄，以确保支架控制阀的工作效率。

3.4 实际应用效果

采矿人员针对插销式控制阀问题起草优化改进计划，

该计划已在当前的采矿过程中得到广泛使用。经过一个月的

测试，合页闭锁装置实践性强，操作过程简单可行，损坏率

低，操作者易于理解。同时，在使用过程中没有发生人身伤

亡的小问题，控制阀的故障率降低 39％，使管理精细化得

以实现。

4 结语

本文分析了液压支架的故障，设计合页式闭锁和插销

式闭锁装置，并进行现场测试。通过现场验证，闭锁式的

锁定装置可以确保实现锁定功能手柄的功能，但是整体设

计较差且操作不便。因此，工作人员需要将锁定装置升级两

次 . 该锁定装置被设计为封闭式锁定装置，使用后，可以在

提供液压支撑安全的基础上实现安全开采，并且易于使用，

值得推广应用。
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干度提高 5.8%；而提高注速依然可以降低这类因素的影响，

注速为 15t/h 时，加封隔器比不加井底蒸汽干度提高 3%。

经过上述几类影响因素的计算研究，可以发现：接箍

衬套对井筒热力参数影响程度最大为 8.2%，其次是封隔器

热损影响为 5.8%、隔热等级为 1.3%。

2 结语

低速低压下，不同隔热等级隔热油管井筒沿程蒸汽干

度差别不大，接箍处有无衬套对井筒热力参数影响显著，

井底蒸汽干度升高了 8.2%；配套封隔器比没有封隔器井底

蒸汽干度提高 5.8%，而增大注速可以削弱影响程度。
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