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　 　摘 　要 　为了安全地解决井口隐患 ，在川东沙罐坪气田罐 ３１ 井首次采用四川油气灭火中心引进的最新技

术 ———冷冻暂堵技术来实施暂堵带压换阀 。该技术是将特殊的暂堵剂逐层注入各层套管环空和油管内部 ，冷冻后

可同时将各环空和油管水眼暂堵 ，达到以不压井方式来更换井口 １ 、２ 、３号闸阀的目的 。此项技术在国内属首次成

功应用 ，并且为保护油气层而需要进行带压整改井口又找到了一项新的技术途径 。
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1 　冷冻暂堵技术工作原理

　 　冷冻暂堵技术是引进加拿大 SNUBCO 公司的
新工艺技术 ，它可进行套管环空和油管水眼暂时封

堵 ，使井口油压 、套压降为零 ，可达到换装井口 １号 、

２号 、３号闸阀的目的 。该技术通过在表层套管周围

安装上冷冻盒后 ，加入冷冻剂 ，然后通过自带液压冷

冻系统将特殊的暂堵剂逐层注入各层套管环空和油

管内部（如果环空固井已注满水泥或水就不需要再

注入暂堵剂） ，冷冻一定时间 ，就可以同时将多层套

管环空和油管内径暂时封堵 。其主要特点如下 ：

　 　 １）可以在环境温度为 － ３５ ～ ＋ ５０ ℃ 的条件下 ，

同时暂堵多层套管环空和油管内部 。

　 　 ２）暂堵成功后 ，安全系数高 ，如果一直保持冷冻

剂在冷冻盒内 ，暂堵将一直保持温度在 －７０ ℃左右 。

　 　 ３）解堵方便 ，拆除冷冻剂后 ，可人为加热升温解

堵或自然升温解堵 ，否则将一直处于暂堵状态 。通

过放喷可排出暂堵剂 ，恢复采气 。

　 　 ４）暂堵压力较高 ，最高工作压力为 ７０ MPa 。暂
堵后 ，反向试压压力至少按关井压力的 ２倍来试压 。

　 　 ５）从理论上推导出的油管 、套管安全系数 ，科学

可靠 。当暂堵剂在井下节流后形成桥塞 ，在桥塞两

端形成节流压差 ，这个压差在暂堵剂上产生相应的

作用力 ，力的大小与节流压差成正比关系 。 暂堵剂

在井下节流压差所产生的作用力形成两向分力 ；一

是矢量向上对油管 、套管的上顶力 ，另一就是产生横

向作用对油管 、套管的挤压力［１‐５］
。

　 　 ６）节流后油管上顶力的计算 ：

F１ ＝ １／４０πcosαd２ p
式中 ：F１ 为暂堵剂节流后对油管产生的上顶力 ，kg ；

d为油管内径 ，mm ；p 为节流压差 ，MPa ；α为井斜

角 ，（°） 。冷冻剂以下油管重量应大于暂堵剂节流所

产生的上顶力 。

　 　 ７）油管抗内挤强度计算 。先应计算出暂堵剂节

流后对油管所产生的挤压力（F２ ） ，公式如下 ：

F２ ＝ １／４０πsinαd２ p
　 　再计算油管抗机械内挤强度 ，其公式如下 ：

pC ＝ ０ ．７５Y a ２ ．７２１
d／δ － ０ ．０６３

式中 ：pC 为最小抗挤强度 ，０ ．１ MPa ；Y a 为平均屈服
极限 ，０ ．１ MPa ；d为油管外径 ，mm ；δ为油管壁厚 ；

mm ；油管的抗挤强度应大于暂堵剂节流对油管产生

的作用力 。

　 　 ８ ）暂堵剂高度 、冷冻时间 。 目前 ，加拿大

SNUBCO 公司根据他们每年百余口井的成功案例 ，

对各次环空空间 、油管水眼的暂堵剂需用量及冷冻

时间等操作参数提供了一些经验数字 。通常暂堵剂

长度在 １ m以上 ，压力越高的井 ，长度设计更高 ；冷
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冻时间则根据施工环境的温度和堵塞空间的尺寸而

定 ，空间尺寸越大 、需要冷冻的高度越长 ，则需要冷冻

的时间更长 ；堵塞剂量一般为堵塞空间的 １ ．５ ～ ２倍 。

2 　冷冻暂堵技术现场应用

2 ．1 　罐 31井井口隐患简况
　 　 罐 ３１ 井位于四川省开江县回龙乡余家坡村八

组 。该井于 １９８７ 年 １２ 月 ２４ 日完钻 ，产层为 C２ hl ，
酸化后获气 １ ．６５ × １０

４ m３
／d ，天然气中 H２ S 含量为

６ ．３０ g／m３
，１９９４年 ３月 ４日投产 ，是一口油管 、套管

合采井 ，现处于关井复压阶段 。施工前关井油压为

５ ．６ MPa ，关井套压为 ５ ．６ MPa ，井口为 KQ６５‐６０采
气井口装置 。其中井口装置除 １ 、２ 、３ 、４号阀门均存

在多处锈蚀泄漏 。

2 ．2 　冷冻暂堵技术施工步骤

　 　 ①在方井内表层套管周围挖一个深为１ m 、直径

为 １ ．２ ～ １ ．５ m的坑用于安装冷冻盒（见图 １） ；②在冷

冻盒内加入干冰冷冻剂 ，冷冻约 ３ h ；③ 然后从 ２ 、５

号闸门通道注入暂堵剂封堵油管与油层套管的环

空 ，冷冻 １６ h ；④再从 ７ 、４ 、１号闸门通道注入暂堵介

质封堵油管内径的通道 ，冷冻 １４ h ；⑤在 ３ 、６号闸门

和 ９ 、１１ 闸门接放喷管线 ；⑥ 冷冻时间到后 ，缓慢开

３ 、６号闸门和 ９ 、１１ 号闸门泄掉井口压力后关闭 ，观

察 ３０ min无泄漏后 ，反向试压井口套压 ８ MPa一次
成功 ，更换了 ２号 、３号套管阀门 ，对井口油压反向试

压 ８ MPa成功 ，但在观察期间发生泄漏 ，关井油压恢

复至初始压力 ，再向油管内注入暂堵介质 ，延长冷冻

时间为 ３ h ，最后暂堵成功 ，更换了 １号 、４号总闸 ；⑦

井口试压合格后撤除冷冻盒 ，自然升温解堵 。

图 １ 　罐 ３１井冷冻盒安装示意图

3 　冷冻暂堵技术的特点
　 　冷冻暂堵带压换阀技术在国内首次应用即取得

了成功 ，该技术具有安全可靠 、对生产气井的干扰最

小 、对储层无伤害 、施工周期短 、应用效果好等优点 。

但和堵塞器带压换阀技术相比 ，也暴露了一些问题 。

　 　 １）应根据国内不同的气井 ，特别是含硫化氢的

井管串腐蚀严重的情况 ，采用不同的施工作业参数 。

罐 ３１井第一次油管堵塞后发生泄漏 ，再注入暂堵介

质 、延长冷冻时间为 ３ h暂堵成功 ，说明该技术是可

行的 。由于是首次应用 ，国外提供的也仅是经验参

数 。因此 ，堵塞剂量 、冷冻时间等相关冷冻暂堵施工

技术参数还需要进一步探索 。

　 　 ２）如果产油或井内油管壁较脏 ，则冷冻暂堵带

压换阀技术对油管内密封效果不是很好 ，存在一定

的施工风险 。特别是如果在抬开井口后出现严重泄

漏 ，不得不抢险时 ，由于环空也被暂堵不能实施压井

作业 ，只能抢装 １ 号总闸 ，使井场充满天然气 ，可能

造成事故 。

　 　 ３）冷冻暂堵带压换阀技术环空解堵可使用高温

水冲洗暂堵部位 ，使其迅速解堵 ；但油管内冷冻剂解

堵依靠自然解堵 ，时间较长 ，通常不能马上恢复

生产 。

　 　 ４）暂堵剂解堵后排出不彻底 ，其残渣可能导致

堵塞采输管线 。

4 　冷冻暂堵技术的应用前景
　 　 无论是报废井还是生产井 ，井口装置由于长期

受生产流体 、雨水 、空气的长期综合锈蚀或自身的质

量隐患影响 ，井口各部位均可能产生不同程度的漏

气 、锈蚀 ，阀门无法正常开启或关闭 ，最严重的是 １ 、

２ 、３号一级控制阀失效或油管头损坏时 ，需要压井才

能将危险失控的井口整改为可控井口 。常规办法之

一是采用堵塞器封堵油管内径或封闭井口大四通的

旁通道（如 KQ６５‐６０ 型井口通径为 碬 ６５ mm ，长为

１３５ mm ）进行带压换阀 。该封堵法既困难又不可

靠 ，特别是一些高含硫化氢较高的老井 ，由于油管严

重腐蚀 ，堵塞器密封不好 、固定不稳 ，抬开井口后如

果出现严重泄漏 ，堵塞器可能如“火箭炮”被顶出井

口 ，其作业风险很大 ，如七里 １２ 井 。另一种常规办

法则是压井后进行更换井口或整改 。但该法污染产

层 、整改周期长 。冷冻暂堵带压换阀技术则可推广

应用于下列特殊情况 ：
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　 　 １）适用于井下腐蚀严重的井 。冷冻暂堵带压换

阀技术由于暂堵剂在油管与油层套管的环空形成长

段桥塞（长度大于１ ．０ m） ，该桥塞直径远远大于井口

大四通的旁通道 ，根本不可能被冲出井口 ，即使泄漏 ，

也不会形成失控的局面 。因此 ，即使井口段套管或油

管腐蚀 、穿孔 ，通过内外堵塞 ，也可实现全面暂堵 。

　 　 ２）适用于高压 、高含硫井口作业 。对于高含硫

井 、高压井 、正在生产井的井口整改 ，若进行压井作

业再换井口 ，则需上修井机 、成本高 、作业周期越长 ，

井控风险也越高 ；或者对气井产生严重干扰 。冷冻

暂堵带压换阀技术作业则可在最短的时间内消除隐

患 、恢复生产 。

　 　 ３）适用于低压生产井的井口整改 。生产末期 ，

气井大多低压低产 、井口出现故障 ，若不压井进行整

改 ，井口容易发生井涌 、井喷 ；压井后再整改又很可

能大量漏失压井液伤害产层 ，不能及时恢复生产 。

冷冻暂堵技术不伤害产层 ，具有优势应用条件 。

5 　结束语
　 　 在川东沙罐坪气田罐 ３１ 井首次采用冷冻暂堵

技术实施了暂堵带压更换井口闸阀 ，这是该项技术

在国内的首次成功应用 。
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