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负压洗井工艺在地浸采铀矿山的应用
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摘要：地浸采铀矿山常用的洗井方法存在洗井效果不理想、洗井成本高等问题，采用负压洗井工艺在内蒙古某

地浸采铀矿山开展了试验研究。结果表明，封隔器下放深度越大，洗井效果越明显；与压缩空气洗井工艺相比，

负压洗井工艺更能提高钻孔瞬时流量，且瞬时流量保持时间更长。
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　　随着能源需求的增加和传统化石燃料的减

少，铀矿开采和核能开发受到各国重视［１］。中国

的铀矿冶起步于２０世纪５０年代，经过核工业人

的不断努力，地下开采、露天开采、原地爆破浸出

等技术取得了很大进步。地浸采铀矿山已逐步取

代常规矿山，成为主要的铀矿来源。

地浸采铀工艺［２］在开采过程中通过注液井注

入化学试剂，在注液井使用一段时间后，会出现矿

层孔隙堵塞、瞬时流量下降等问题。通过洗井可把

过滤器段周围的堵塞物洗掉，疏通进水通道，改善

矿层的渗透性，达到提高流量的目的［３］。目前，国

内地浸采铀常用的洗井方法主要有压缩空气洗井、

活塞洗井、化学洗井和ＣＯ２ 洗井。压缩空气洗井

是应用最广泛的洗井方式之一，可有效去除过滤器

及套管壁上的泥浆等物理堵塞物，但不能破坏化学

堵塞物［４５］。活塞洗井可将过滤器及沉砂管上的泥

沙清洗干净，主要用于成井水泥固化后洗井；活塞

洗井强度高，易对套管造成损伤，应用较少。化学

洗井工艺可有效溶解矿层化学堵塞物，改善矿层

的渗透性，达到提高流量的目的；但其洗井耗时

较长，易腐蚀套管和过滤器［６７］。ＣＯ２ 洗井效果

较好；但洗井成本较高，对化学堵塞的洗井效果

不理想。

负压洗井能在石油开采领域较好地解决油层

堵塞问题，显著提高油井产量［８９］；但该技术在地

浸采铀领域的应用较少。笔者以内蒙古某地浸采

铀矿山为对象，进行了负压洗井技术试验研究，以

期解决地浸采铀过程中出现的矿层堵塞问题，改

善矿层渗透性，提高铀产量。

１　负压洗井工艺原理及过程研究

１．１　工艺原理

利用封隔器将目的层与上水层分开，再利用

空压机将压缩空气输送至井内。经充气管线进入

的压缩空气使封隔器膨胀，进而将水层分开，使封

隔器下的水层达到密封状态。压缩空气被传送

至封隔器中心管后以高速喷出，造成的水气混

合物在井内形成涡流，实现对过滤器段的冲涮，

达到疏通堵塞物的目的。由于气水混合物的密

度比水小，从而井内污水随着气流一起从井口

排出［１０１１］。

１．２　工艺方案设计

选取瞬时流量低于１．５ｍ３／ｈ的注液井作为

试验研究对象，采用的封隔器直径１１０ｍｍ、膨胀

比１．２、承压８ＭＰａ，充气管线外径８ｍｍ、壁厚

２ｍｍ、最大承压１０ＭＰａ，管汇配件、压力表、阀

门、接头等的耐压大于１０ＭＰａ。

研究封隔器下放深度分别为井内１５０、２００、

２５０、３００ｍ时，密封性能对洗井效果的影响；并在

封隔器下放深度为３００ｍ时，与传统压缩空气工

艺的洗井效果进行对比，采用２组空压机并联方

式工作，单组空压机风量为１．７ｍ３／ｈ。



１．３　工艺过程介绍

首先将封隔器中心管的侧上端通过风管与空

压机连接，并将中小管上端与排水管连接；将充气

管线一端与带保压装置的空压机连接，另一端与

封隔器的橡胶套环连接；然后通过绞车缓慢将封

隔器下入目标井内的目标位置。工作时，先打开

１台空压机给保压装置供气，当保压装置的压力表

示数达到２．８ＭＰａ时，停止供压，此时井内封隔器

橡胶套环已经完全撑开与井壁密封；然后再打开另

外１台空压机进行洗井。负压洗井装置见图１。

２　现场应用效果

２．１　洗井方法对洗井效果的影响

对相同的低流量井分别进行了压缩空气洗井

和负压洗井试验，试验结果见表１。

图１　负压洗井装置示意图
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表１　压缩空气洗井与负压洗井效果对比
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井号
压缩空气洗井时流量／（ｍ３／ｈ） 负压洗井时流量／（ｍ３／ｈ）

洗井前 第１天 第７天 第１５天 洗井前 第１天 第７天 第１５天

３７４６０ １．０２ ２．６１ ２．３６ １．９６ ０．６０ ４．４１ ３．６６ ２．８６

３７３５９ ０．６８ ２．５０ ２．００ １．９８ ０．６９ ２．２５ ２．８９ １．８４

３６６５３ ０．５９ ２．１１ ２．３８ １．９４ ０．７５ ３．９１ ２．７６ ２．６８

３６７５３ １．１１ ２．４９ １．９１ １．８３ １．４８ ２．５８ ２．４４ ２．３２

２８０７０ １．２８ ３．５２ ２．０４ １．７６ ０．９８ ４．１３ ３．３１ ３．２３

２７９７０ １．１１ ２．４０ ２．１２ １．６６ ０．４２ ３．４３ ２．５５ ２．４８

３７４５５ ０．７９ ２．６７ ２．３０ １．６０ ０．５２ ３．１６ ３．０３ ２．８３

２７８６８ ０．５８ ２．６４ １．４５ １．５５ ０．５７ ３．２１ ２．８９ １．９６

平均值 ０．９０ ２．６２ ２．０７ １．７９ ０．７５ ３．３８ ２．９４ ２．５２

　　由表１可看出，压缩空气洗井后第１天的平

均瞬时流量较洗井前提升了１．７２ｍ３／ｈ，提升率

为１９１．１１％；洗井后第１５天的平均瞬时流量较

洗井前提升了０．８９ｍ３／ｈ，提升率为９８．８９％，洗

井后瞬时流量下降速度较快。负压洗井洗后第１

天的平均瞬时流量较洗井前提升了２．６３ｍ３／ｈ，

提升率为３５０．６７％；洗井后第１５天平均瞬时流

量较 洗 井 前 提 升 了 １．７７ ｍ３／ｈ，提 升 率 为

２３６．００％。采用负压洗井的效果优于压缩空气

洗井。

２．２　封隔器下放深度对洗井效果的影响

封隔器下放深度对洗井效果的影响见表２。

可以得出，当封隔器分别下放至井内１５０、２００、

２５０、３００ｍ时，洗井后第１５天的平均瞬时流量较

洗井前分别提升了１．１１、１．６２、１．７８、１．８４ｍ３／ｈ；

封隔器下放深度为３００ｍ的钻井，洗井后的流量

提升幅度、维持时间均高于其他下放深度的钻井，

洗井效果更明显。随着封隔器下放深度的增加，

负压洗井对钻孔矿层段的作用增大，洗井效果更

明显。

２．３　封隔器密封性能对洗井效果的影响

洗井过程中，使用加拿大Ｓｏｌｉｎｓｔ公司生产的

地下水水位记录仪（Ｌｅｖｅｌｏｇｇｅｒ）对封隔器上部水

位变化进行监测，结果见表３。
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表２　封隔器下放深度对洗井效果的影响
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井号 封隔器下放深度／ｍ 洗井前流量／（ｍ３／ｈ）
洗井后流量／（ｍ３／ｈ）

第１天 第５天 第１０天 第１５天

２７５６６

６７２６３
１５０

０．５８

０．６９

２．２０ ２．１２ １．７８ １．６５

２．２５ ２．８２ １．８１ １．８４

６７１６３

３６７５３
２００

０．７５

０．６０

２．９１ ２．８５ ２．６０ ２．２８

２．５８ ２．１９ ２．３８ ２．３２

２７４６６

６６８６２
２５０

０．６８

０．５２

２．７８ ２．７１ ２．５５ ２．２７

３．１３ ２．６３ ２．５６ ２．４８

３７３５７

３７０５４
３００

０．６１ ３．１６ ２．６８ ２．５４ ２．４３

０．６３ ２．９４ ２．８２ ２．６０ ２．５０

表３　洗井过程中的水位下降最大深度与洗后效果
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井号 水位下降／ｍ 洗井前流量／（ｍ３／ｈ）
洗井后流量／（ｍ３／ｈ）

第１天 第５天 第１５天 第３０天

５７３４０ ３０．１６ ０．６２ １．５６ １．２６ １．０６ ０．８０

２７８６９ ０．０３ １．２６ ２．８２ ２．６６ ２．４２ １．７９

５７３４１ ３．９６ １．０５ ２．９１ ２．３４ １．９９ １．７２

３７４５５ １．２９ ０．２２ ２．１６ ２．３６ ２．１７ １．６３

２７８６８ ０．０１ ０．３７ ２．２１ ２．０９ １．８８ １．５０

５７１３７ ０．１９ ０．７９ ２．７５ ２．２７ ２．１４ １．９５

　　由表３可看出，除５７３４０洗井后流量提升效

果较差外，其他井在洗井后流量提升均比较明显，

而且维持时间较长。而只有５７３４０井在洗井过

程中，封隔器上端水位下降大（超过３０ｍ），封隔

器未能完全撑开，未能达到对钻孔下部密封的状

态，因此导致洗井效果不明显。

２．４　保压装置对洗井效果的影响

为了保证洗井过程中封隔器完全撑开，以及

降低使用过程中对封隔器橡胶套环弹性造成损

伤，在洗井过程中采用了保压装置对封隔器的充

气管线进行单独供气，保证封隔器的密封性能，保

压装置使用前后的洗井效果见图２。

经多次试验发现，当充气管线的压力示数维

持在２．８ＭＰａ时，封隔器上层的水位几乎无变

化，表明此时封隔器的密封性能较好。故在洗井

过程中，使保压装置的压力始终保持在２．８ＭＰａ

以上，以提高封隔器的密封性能，进而提高洗井效

果。采用保压装置和未采用保压装置的钻井在洗

井后运行变化情况基本一致，但采用保压装置的

钻井洗井后的流量提升始终高于未采用保压装置

的钻井（图２），使用保压装置可以提高洗井效果。

图２　保压装置使用前后洗井效果对比
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３　结论

采用负压洗井工艺时，封隔器下放深度越大，

洗井效果越明显。负压洗井工艺与压缩空气洗井
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工艺相比，洗井后流量提升更明显，而且洗井后瞬

时流量能保持较长时间。
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