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摘要: 采油螺杆泵广泛应用于我国各大油田，尤其在低产井和被列已为无开采价值的油井上的应用，使其重新获得了可观的经济效益。将螺杆泵杆柱失效类型主要分为杆柱断裂失效，螺纹脱扣、撸扣粘扣失效，杆柱、油管偏磨失效三种类型，分析了各种失效类型产生的原因。针对每个抽油井杆柱环境的特殊性，选取适宜的杆柱参数、扶正器和防反转设备，在井杆柱运行工作中对抽油杆柱安装过载保护，采用插接式连接机构，改良杆柱连接状况，可高杆柱的稳定性和持久性，不断加强施工管理制度完善，降低防断脱事故的发生。
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20世纪80年代起，螺杆泵开始用于石油工业的人工举升作业中，美国的Kois&Myers公司首先制造出用于采油的螺杆泵，并将其作为一种采油新技术在石油行业进行推广[1]。采油螺杆泵从此在石油行业大展身手，被广泛应用于大排量井、重油轻油井、排水采气和水驱油采油生产中。一些技术规范、参数也随着采油螺杆泵的发展和工程技术人员的研究逐渐丰富起来，使螺杆泵采油向着规模化、标准化方向发展。但是，由于螺杆泵采油技术出现的比较晚，螺杆泵断脱失效机理研究还不够完善，螺杆泵在采油工程中发挥其优势的同时，也出现了一系列的问题，尤其是杆柱失效等故障频发，威胁了现场作业工人的人身安全，影响了油田的经济效益。因此，螺杆泵井杆柱失效诊断和预防势在必行。
1 杆柱失效诊断
1.1 杆柱失效类型

采油螺杆泵广泛应用于我国各大油田，尤其在低产井和被列已为无开采价值的油井上的应用，使其重新获得了可观的经济效益。但是随着我国大部分油田进入开发中后期，深井、斜井、定向井数量不断增加，螺杆泵杆柱失效问题突出。根据采油螺杆泵的应用实例，杆柱失效类型大概分为三类[2]，如图1。
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图1 杆柱失效类型
1.2 杆柱失效原因
1.2.1 杆柱断裂失效原因


杆柱断裂是杆柱失效的常见形式，主要原因如下：
（1）杆柱外径小，安全系数低。不同于往复泵抽油杆柱，螺杆泵杆柱不仅受到轴向应力作用，而且受到因杆柱扭转带来的剪应力作用。另外，高速旋转的杆柱还可能因杆柱偏心、井斜等造成横向不稳定运动，弯矩加大。杆柱受力形变复杂，而目前油田实际生产中应用的抽油杆柱设计方法仅考虑了静载荷部分，忽略了动载荷，势必影响安全系数。
（2）杆柱制造缺陷。杆柱在出厂时若存在制造缺陷而未检出，会在施工现场投入使用时导致工作应力显著非正常增长，造成杆柱疲劳。并且，井下腐蚀成分会在高速旋转的杆柱上迅速扩大缺陷，使杆柱的承载能力下降，最终造成断裂。
（3）杆柱异常过载。当螺杆泵用于高含蜡井、含砂井等生产时，若在井下产生蜡堵、砂卡等异常，使杆柱旋转受到抑制，会迅速造成杆柱扭矩过大，使杆柱过载。另外，这些堵塞如果限制了杆柱的轴向运动，还会造成杆柱不规则运动，轴向过载。当这些异常情况发生时，杆柱过载保护系统如果不能及时有效的工作，也会导致杆柱断裂。
1.2.2 螺纹脱扣、撸扣、粘扣失效原因

传统的往复式抽油泵的抽油杆柱结构直接嫁接到螺杆泵，但因为杆柱受力情况变形情况都有差异，导致其不能完全适应螺杆泵的工况，螺纹脱扣、撸扣、粘扣失效故障时有发生。主要原因如下：
（1）高速旋转的杆柱因杆柱偏心、井斜等造成的横向不稳定运动使杆柱震动，不稳定震动带来的剪应力和轴向应力的忽大忽小使螺纹连接出现松驰现象，在预紧力变小时就可能发生螺纹脱扣。
（2）螺杆泵用于高含蜡井、含砂井等生产时，若在井下产生蜡堵、砂卡等异常造成的杆柱旋转抑制、扭矩过大等动作会在部分井段造成反扭矩，当反扭矩大于螺纹预紧力时，发生螺纹脱扣。
（3）地面电机停机时抽油杆柱失去动力会在井下反作用力和杆柱在正常工作时储存的扭转能量作用下进行反转运动。高速反转运动的惯性作用导致反扭矩，当其在某个瞬间超过螺纹连接预紧力时，发生脱扣。
（4）当螺纹牙齿强度不足，在杆柱承受过大扭矩或轴向应力时，就会在螺纹连接处使螺纹牙齿出现剪切或弯曲破坏，导致螺纹撸扣。若所受应力为挤压应力，螺纹牙齿出现强度破坏，会就造成螺纹粘扣。螺纹的应力集中也可造成螺纹断裂。
1.2.3 杆柱、油管偏磨失效


当高速旋转的杆柱在斜井、定向井等油管柱中发生偏心，杆柱会和油管柱发生碰撞摩擦，长期作业后会导致杆柱变形，原始设计应力改变，同时油管柱也会在长期摩擦作用下漏失，造成杆柱和油管偏磨失效。
2 防断脱措施

随着工程技术人员对螺杆泵采油优点认识不断深入，螺杆泵被广泛应用于各个油田，但由于应用历史较短和相应技术不够完善，出现了上述诸多杆柱失效的情况，特别是杆柱断脱问题，已经成为了施工现场螺杆泵故障中的主要问题[3]。因此，研究螺杆泵杆柱防断脱措施有重要的现实意义。
2.1 选配适宜强度的杆柱


依据施工实际，分析螺杆泵和采油井的工况，计算核对杆柱所需承受的最大载荷，选配符合施工强度的杆柱。


在保证油井供液能力情况下，泵的转速越高，其排量越大，泵效越高。但转速过高容易造成工作状态不稳定和扭矩过大等，因此要选配合理的螺杆泵转速。根据国内油田现场实际，转速一般限制在60-150r/min左右。对于转速低于60r/min而沉没深度依然小于150m的井，应用变频调速，将螺杆泵转速调节到40r/min左右，将杆柱断脱概率降到最低。
2.2 适当安装扶正器

当螺杆泵杆柱传递扭矩时会发生偏心和侧移，导致杆柱和油管壁异常摩擦。下入适当数量和型号的扶正器，将杆柱扶正，避免因杆柱与油管柱摩擦导致的应力改变和漏失，防止杆柱失效。
2.3 安装防反转设备

地面驱动设备异常停机造成杆柱反转是杆柱脱扣的重要原因。在地面驱动设备传动机构上加装防反转设备，当驱动设备停机时，使杆柱可以得到迅速的固定，防止高速反转，抑制螺纹连接脱扣。喇嘛甸油田已将所有螺杆泵地面设备加装防反转设备，有效的减少了杆柱脱扣现象，收效良好。
2.4 采用插接式连接机构
传统的抽油杆柱采用螺纹连接，存在脱扣、撸扣粘扣等隐患。采用插接式连接机构，改良杆柱连接状况。采用插接式连接机构在杆柱连接处运用插接防脱机构，使用接箍固定连接，使杆柱连接机构只承受拉压应力，不承受扭应力，扭矩通过防脱机构实现。改良的抽油杆住不仅避免了传统杆柱天生的脱扣撸扣隐患，而且大大提高了螺杆泵采油作业的稳定性、可靠性。
2.5 安装过载保护

当螺杆泵用于高含蜡井、含砂井等生产时，蜡堵、砂卡等原因使杆柱扭矩过大，杆柱过载，导致杆柱断裂。过载保护装置可及时有效的检测和处理过载行为，降低安全隐患。目前过载保护装置主要分为基于电流、功率监测控制的配电箱过载保护装置和基于机械式过扭矩保护装置。
2.6 加强施工管理

油田施工作业是一项人机高度配合的复杂作业，将强对作业人员的管理和对机械设备的监控是安全高效完成生产任务的前提。加强施工管理，一方面要从原材料的质量认证上入手，保障进入施工现场的所有设备装置均达到生产要求，杜绝问题产品入场；另一方面，要实时监控设备运行情况，保障及时发现异常情况和异常情况快速有效处理的能力。
3 结论

螺杆泵采油技术在全国各个油田广泛应用，较传统抽油泵优势明显，但存在安全性稳定性等问题。螺杆泵杆柱由于受到挤压，所受应力改变导致断裂、螺纹脱扣、撸扣粘扣、偏磨的工况事故时有发生，基于此对井杆柱失效诊断研究，针对每个抽油井杆柱环境的特殊性，选取适宜的杆柱参数、扶正器和防反转设备，在井杆柱运行工作中对抽油杆柱安装过载保护，进行改良能够提高杆柱的稳定性和持久性，不断加强施工管理制度完善，降低防断脱事故的发生。实践证明，通过采取选配适宜强度的杆柱，适当安装扶正器，采用插接式连接机构等措施能有效的解决螺杆泵杆柱断脱问题，减少了生产故障率，提高了油田的生产效率。
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