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要!在分析重力热管改善抽油井井筒热损失原理的基础上!进行了重力热管井筒伴热室内物理模拟试验
和矿场试验&室内复配出的工质

R

液!与水基工质相比!具有液体密度小'蒸气密度高的优点!适合进行重力热管
传热&室内模拟重力热管井筒温度分布结果表明!重力热管冷凝段与蒸发段的温度之比大于

)'=

!能够有效改善井
筒流体温度分布&矿场试验结果表明!在蒸汽吞吐过程中采用重力热管井筒伴热技术!能够有效减小井筒流体温
度下降的幅度!延长油井的生产时间!增加蒸汽吞吐周期的产量&
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目前国内主要采用空心抽油杆电加热技术及循
环热流体等伴热采油方式开采稠油#但存在能耗大(

成本高的缺点#而且在生产中电缆(电加热抽油杆及
控制柜常出现故障)

*V#

*

'热管是一种依靠工作液体
的相变来传递热量的高效导热装置)

!

*

'针对热管在
地热能源中的广泛应用#

*""@

年李菊香等)

>

*对在采
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油井井筒内利用热管的可行性进行了分析'近期国
内马春红(吴晓东(毕勇(刘永建等)

@V"

*对重力热管伴
热改善井筒热损失技术进行了初步探索'由抽油杆
组成的重力热管#虽然从原理上看属相变传热#具有
热管的特性#但实际上它本身与典型热管存在着巨
大的差别'为了研究抽油杆热管的工作特性#笔者
模拟实际采油工况#建立了室内试验装置#以复配的
热管工质

R

液进行了室内传热试验#并在稠油热采
中进行了重力热管井筒伴热采油试验'

*

!

热管改善井筒热损失原理
重力热管伴热采油方式#是指抽油机井中的空

心抽油杆经过特殊加工处理后#再添加工作液(抽
空(密封连接制成超长重力热管#然后安装在井筒
内#形成热管生产井'在重力热管井中#井筒底部
的高温流体和上部低温流体为重力热管的工作提
供了连续的热源和冷源#井筒中重力热管的传热
过程见图

*

'

由图
*

可知#在吸热段#油井底部的高温流体将
热量传递给热管#热管内液态工质不断吸收产出液
的热量#液态工质逐渐蒸发#大量的热量由蒸气以潜
热形式携带到上部热管空间&在平衡段#热管管壁温
度与井筒内流体温度相等#两者之间无热量传递&在
放热段#流体沿井筒向上流动时热量不断散失#温
度降低#热管管壁温度高于井筒内流体温度#热管

内蒸气遇冷开始凝结为液体#放出大量潜热'这
些热量传递给井筒内的流体使其不断升温'液态
工质靠重力沿管壁向下流动#进入下一循环相变
过程'热管内的工质不断吸热汽化(冷凝放热#将
下部流体的热量通过热管传递给上部流体#在不
消耗外来能量的情况下#提高了近井口产出液的
温度#改变了井筒内流体的温度分布剖面#提高了
近井口井筒内流体的流动能力'

#

!

室内物理模拟试验
ABC

!

试验装置
试验装置由冷%热水循环系统(温度采集系统和

配电系统
>

部分组成!见图
#

"'主体管路与水平面
呈

*@]

角倾斜放置#冷%热水循环采用对流循环#这
样制作的目的是使其能够更有效地换热'用热水模
拟抽油杆与油管之间的原油#用冷水模拟油管以外
的散热环境'整个装置所需能源由配电系统提供#

包括保持热水恒温(冷热水的循环及温度采集系统
的控制与输出'各点温度由温度采集系统采集#并
将采集的温度信息反馈到配电控制系统#从而控制
冷热水的循环流量及温度'

由于是冷热水通过循环换热#冷水入口在上会
使冷水套内存留气体#降低换热效率#故在冷水套上
端设置了排气口#使冷水套排气#以保证冷水套内完
全充满冷水'

ABA

!

工质确定及分析
重力热管内的工质可以是以水为主的复合工

质#如在水中添加乙醇(汽油等'这类工质#因为以

+
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+
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水为主#所以可按水的物性进行传热计算'考虑到
工质与管壁的兼容性(工作温度(热阻(毒性(安全性
及成本等因素#在实验室内以液氨为原料#添加一定
量的表面活性剂和其他化学剂配制成重力热管复合
!!

工质
R

液#

R

液具有较好的热稳定性和化学稳定
性#化学剂的加入增强了液氨蒸气的流动能力#且能
有效减少工质对抽油杆的腐蚀'水和

R

液的物性
比较见表

*

'

表
C
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水和
:

液在
L[

下的物性
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液体类型 液体密度%
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h!

蒸气密度%
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h!

汽化潜能%
Pe

+

P

Q
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蒸气黏度%
*)

h@
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M

导热系数%
Z

+!

I

+

O
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h*

蒸气比热%
Pe
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Q

+
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表面张力系数%
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h#

(

+

I

h*

水
"""'# )')@**? #>)= )'"?#) )'?!@ *'AA@! ?'"?@

R

液
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从表
*

可以看出$

R

液密度比水小#大约是水的
?)̀

#在同样的充液高度下#

R

液液柱所产生的静压
要小得多#这对

R

液汽化是有利的&

R

液蒸气密度
比水蒸气要高得多#是水蒸气密度的

#!>'@

倍#这说
明#在热管内具有同样蒸气质量的情况下#水蒸气所
占的体积是

R

液蒸气的
#))

多倍#这意味着#水蒸
气在管内的流速将是

R

液蒸气的
#))

多倍'这给
水热管带来了不可克服的困难#管内蒸气流速过高#

甚至超过携带极限'同时#产生的压力降过大#会妨
碍蒸气的流动'与水相比#

R

液在这方面表现出无
可比拟的优越性#所以选取

R

液为重力热管的工质
是合理的'

ABD

!

室内试验条件
取热管内孔容积的

#)̀

为充液体积#热管按内
孔直径为

#?II

(管长为
*=I

计算#充液量为
*A)>

I0

'试验装置配套安装的充液罐的内径为
?'!

HI

#则充液高度为
@AHI

#试验装置上安装的液位计
窗口高度差取

*#HI

#故需充液
@

次#总计充液高度
为

?)HI

'为使热水循环腔内水温小于
#)O

#将充
液罐加热至

!)O

#然后充液'

ABL

!

室内试验结果分析
当井下流体温度为

?@O

!热水入口温度"#冷却
水流量为

#A)0

%

G

#测量井筒内流体温度分布#结果
见图

!

'

从图
!

可以看出$重力热管均衡井筒流体温度
分布的效果十分明显#在入口处温度发生了突降#说
明此处热管内的沸腾换热极为强烈#换热强度很大#

热管吸收了热水的大部分热量&热水温度先降后升#

表明热管向油管内的热水传热&热管冷凝段与蒸发
段的温度之比大于

)'=

#表明选择
R

液做为热管工
质是合适的#

R

液工质避开了常规工质!水"的一系
列缺点#不会出现流动阻塞及压降过大的现象'

!

!

矿场试验
选取辽河油田欢

*#=#?!>

井作为试验井#该
井属于兴隆台油层#下重力热管抽油杆前采用掺热
油降黏生产#平均日产液量

!'#I

!

'

#))"

年
A

月进
行第

**

轮蒸汽吞吐开采#注汽量
*A)AI

!

'

#))"

年
"

月下泵时采用了重力热管技术#泵挂深度
=A)

I

#空心抽油杆深度
==)I

#井温测试显示泵挂深
度井温约

?@ O

'采用重力热管技术后连续生产
*?@J

#井口平均温度
@*O

#而之前井口平均温度
>*O

!见图
>

"'

图
@

为欢
*#=#?!>

井采用重力热管技术第
**

轮与未采用重力热管技术第
*)

轮平均日产液量的对
比'从图

@

可以看出#欢
*#=#?!>

井在第
**

轮采油
过程中日产液量均明显高于第

*)

轮的日产液量'

在蒸汽吞吐开采过程中随井底受热区域地层温
度和流体温度下降#无热管井筒温度下降很快#流动
摩阻增大#生产压差减小'因此#产液量降低很快'

而热管的存在#减小了井筒流体温度下降的幅度#相
应地流动阻力增大的幅度变小#在相同时间段内#生

+

LMM

+
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产压差相对较大#产液量也相对高'热管井井筒内
流体温度下降缓慢#延长了流体温度降低到原油滞
留温度的时间#相应延长了油井生产时间#增加了周
期产量'

>

!

结
!

论
*

"重力热管井筒伴热采油技术利用地层流体
的自身能量#无需外加动力#通过工质循环相变传热
改变井筒内流体温度分布剖面#提高近井口流体的
温度'

#

"室内模拟试验结果表明#在模拟地层流体条
件下#以

R

液为工质的重力热管沸腾换热极为强
烈#换热强度很大#传热能力强#能有效改善井筒内
流体温度分布'

!

"矿场试验结果表明#在蒸汽吞吐过程中采用
重力热管井筒伴热技术#能有效减小井筒流体温度

下降的幅度#延长油井的生产时间#增加周期产量'

>

"重力热管井筒伴热采油技术是采油工程中
的一项新技术#其高效传热(降耗节能的特点使其在
稠油热采中有着广泛的应用前景'
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