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天然气井的绳索式完井管柱及工具

陈 国 章

(四川石油什理局井下作业处 )

完井划分的趋势是从打开油气层起
,

到

油气井投产前为止
,

包括射孔
、

试油
、

增产

措施等
。

完井作业被认为是油气井整个工作

期限内最重要的阶段
。

完井管柱及工具的应

用与完井工艺技术密切相关
。

国外在发展永

久完井方法的过程中
,

不仅应用了必要的过

油管射孔
、

动态测井等技术
,

而且还应用了

一系列用绳索 (钢丝或电缆 ) 不压井操作的

井下工具由于使用这些工具作业能极大地减

少地层伤害
、

修井费用和 占用钻机
,

国外正

在广泛应用和发展中
。

近年文献将这类工具

的完井作业称 为 W ir e lin e C o m p le t io n s ,

即绳索式完井
’‘, 。

四川气井所在的构造分散
、

一井多层
、

气水关系复杂
、

并含H
Z
S

,

如果大力试验研

究绳索式完井管柱及工具
,

使工艺技术配套

后
,

将可获得显著的效益
。

该工 艺 的 优 点

为
:

1
.

能先排液后射孔
,

以实现高负压过油

管射孔
,

进一步减少射孔作业中 的 地 层 伤

害
。

2
.

能置井底压力计于封隔器以下
,

并隔

离其上部的油管空间
,

缩短压力恢复测试时

间
。

能不 动管柱打水泥塞或使用 过 油 管 桥

塞
,

大大提高试油速度
。

3
.

测试和生产中
,

可使用井氏气嘴
,

解

决地面孔板的结冰问题
。

4
.

在酸化
、

压裂等增产措施方 i俪
:

拨断负荷
,

岩心不断时
,

刹住刹把
,

继续开

泵循环
、

有的要延续到十分钟
,

直到岩心割

断为止
。

二关
: 上提方钻杆时

,

关死转盘销子
,

用大钳上卸扣
,

保持井下钻具不转动
,

防止

上卸方钻杆时
,

岩心断口错位
,

造成顶松卡

箍困难
。

如图 5 所示
。

当岩心拨断后
,

如果上部断口转了 1 8 0
。

方位
,

加压顶卡箍时
,

A 和 B
产

点先 接触
,

断口将被压碎
,

造成断口 损坏和顶松卡箍 困

难
。

三压
:
接单根后

,

先不旋转
,

可用比钻

压大 50 %的压力静压
,

顶松卡箍
,

再稍上提

钻具后
,

恢复取心钻进
。

图 5

(本文收到日期10 8 选年 3 月 15 日)
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( 1 ) 作业前后不需起下管柱
。

高压作

业前
,

管柱可在井下直接试压
。

( 2 ) 能让工作液直接进入地层
,

避免

完井液在替换过程中济入地层
,

构成伤害
。

( 3 ) 作业前后可不动管柱进行必要的

动态测井
,

为作业设计和效果分析提供重要

信息
。

5. 在生产作业方面
:

( 1 ) 对含水气层
,

可把油管延长至产

层以下帮助排水
,

减少积水浸泡 和 层 间干

扰
。

(2 ) 可使用油管安全阀保障生产作业

安全
。

( 3 ) 能不动管柱进行动态测井
,

为气

井生产
、

治水
、

防沙
、

修井等作 业 提 供 依

据
。

( 4 ) 便于应用过油管再射孔及其它措

施恢复老井产能
。

6. 在修井作业方面
:

‘

( 1 ) 能大大提高修井速度
、

减少钻机

占用
,

修井费用可降25 %
。

( 2 ) 可实现不压井修理井 口装置
。

油管挂

耐磨短 布

流动短 节

选择性坐放短节 I

流动短 资

流动短 节

选择性坐放短 竹n

流动短 沾

流动短 协

循环凡尔

流动短 ,l’J

侧仑拧制阀

流动短 竹

厂伸缩接头

流动短 ,l’J

密封定位 器

水久封隔器

流动短 节
选择性坐放短 、与川

流动短 、宁

筛竹

终端平放短 、乍

睁向接 头

身卜孔层位

图 1 单层绳索完井管柱结构示意图

单井绳索完井管柱及工具

单层绳索完井管柱按不同的井下条件有

多种类型
,

图 1 为一种能适应高压深井的管

柱结构
。

现从上至下对 其主要工具及应用要

点作扼要 说明
。

1. 耐磨短节

耐磨短节为一段外径同接箍的厚壁管
,

长度据使用情况而定
。

耐磨短节 具 有 耐 磨

性
、

抗腐蚀性和更高的强度
,

主要用于多层

采气
。

凡要穿过上层射孔段采下 层 气 的 管

柱
,

正对上层的一段须用抗 磨 管 (耐 磨 短

节 )
,

详见图 3 ,

以承受地层流体的冲刷与

腐蚀作用
,

普通油管在这里很易被刺穿
。

图 1 中耐磨短节充当第一根油管
,

考虑

到这里轴向张应力最大
,
管内外流体又要改

变方向
,

冲刷作用也较大
。

尤其大型加砂压

裂作业中
,

最好这样应用
。

2. 流动短节

流动短节形状同耐磨短节
,

一般 为 O
·

6

一 1
.

2米长
,

用高级合金钢制造
。

管 柱中
,

凡在内径变化的工具上下都应有流动短节
,

以抵抗紊流的冲刷与腐蚀作用
。

3
.

选择性坐放短节 工
、

油管安全阀和油

管堵塞器

坐放短节用以坐放 由绳索工具送下的各

种井下工具
,

工具坐入后要能承受该处的温

度及压差
。

这些工具还必须能被绳索工具取

出
。

坐放与取出都应能不压井进行
。

坐放短

节内径只稍小于油管
,

以保证其通过能力
。

在同一管柱的不同深度可以安装几个名义尺

寸相同
、

内径相同的选择性坐放短节
。

井下
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工具可有选择地坐入其中任一种
,

而不受上

面坐放短节的阻挡
。

坐放短节本身结构并不

复杂
,

附图 1 为其中一种
。

坐放短节实现其选择

性有 三 种 基 本 方 法
:

( 1 ) 改变坐放短节内剖

面形状 , ( 2 ) 改变坐入

工具 定 位 锁 紧 机 构 ;

( 3 ) 应用磁铁环
,

由电

磁信号来实现选择
。

图 1 中选择性坐放短

节
’

距井 口一般不低于50

米
,

其主要用途有
:

( 1 ) 投产前不压井

坐入油管安全阀
,

该阀在

井 口失控时可自动关闭以
附图 1 选择性 保安全

。

由绳索坐放的油

坐放短节 管安全阀可分两类
:
一类

由井下控制
,

靠压力变化或流速变化自动关

闭
,

附附图 2 为一种速度控制型安全阀
。

另

二类由地面通过传压管实施控制
。

附图 2 油管安全阀 附图 3 油管堵塞器

(2 ) 用绳索不压井坐入油 管 堵 塞 器

后
,
可以修理井口装置及对井 口装置试压

。

堵塞器必须能承受单向或双向压差
。

附图 3 为其中一种
。

堵塞器必须有旁通

阀与平衡阀
,

起下堵塞器时
,

旁通阀处于开

位
,

以减少流体阻力
,

堵塞器坐入后
,

此阀

自动关闭
。

作业完毕
,

取出堵塞器前应打开

平衡阀以平衡其上下压力
,

否则不能取出堵

塞器
。

另有一种坐放工具
,

不需与坐放短节配

用
,

而可直接将工具坐放在油管内
,

虽有更

高的灵活性
,

但可靠性略差
。

4
.

选择性坐放短节 11 和油管廷长苛
图 1 中选择性坐放短节 n 在循环凡尔之

上离封隔隔器很近
,

有以下用途
:

( 1 ) 打开循环凡尔后用绳索在该坐放

短节 11 处坐入小直径油管延长管
,

管底可伸

到封隔器以下直至产层
,

构成通道以进行循

环
、

洗井
、

冲砂
、

挤水泥等作业
。

( 2 ) 生产中可不压井坐入油管延长管

至产层以下
,

帮助出水气井排水
,

防止积水

对产层的浸泡及伤害
。

( 3 ) 坐入油管堵塞器后
,

可对上面的

管柱及工具试压
,

以避免高压作业中管柱泄

漏
,

导致耗费甚大的作业失败
。

5
.

循环凡尔

此凡尔用来连通或关闭油管与套管环形

空间
,

以循环各种作业液或进行气举
。

用绳

索操作的循环凡尔外径同接箍
,

内径通过能

力同选择性坐放短节
,

其结构有三种类型
:

( 1 ) 滑套型
,

通过滑套上下 实 现 开 关
。

( 2 ) 旁通坐放短节型
,

相当于带旁通口的

坐放短节
,

坐入隔 离套 筒可 实 现关 闭
。

( 3 ) 侧套型
,

在侧套内坐入控制装置以实

现开关
。

附图 4 为一种多功能循环凡尔
,

上面有

选择性坐放短节剖面
,

下面有光滑内圆孔
。

当滑套意外不能关闭时
,

可用绳索坐入隔离

套筒关闭凡尔
。

用绳索作业操作滑套需要专

用的切换工具
,

附图 5 为其中一种
。



附图 4 循环凡尔 附图 6 切换工具

6 ‘侧套控创阁

该阀有一个侧套
,

外径稍大于接箍
,

因

其承压能力较弱
,
须用高级合金钢制造

,

附

凤 6 为其中一种
。

侧套内的控制阀由绳索安

放与取出
,

可用以连续注入缓蚀剂或安放气

举阀进行排液作业
。

了
.

伸绍接头

该接头为一个能有限伸缩的密封套筒
,

一般外套筒在土
,

内套筒在下
,

下井前处于

锁定位置
,

封隔器坐封后才解除锁定 (通过

剪切销或 J 型槽)
。

该接头的作用是补偿因

温度
、

压力变化而引起的管柱长度变化
。

以减

少管柱轴向载荷并防止油管弯曲
,

但其初始

位置须全面考虑
,

仔细计算
“ ,

对大 型 压

裂酸化的高压深井十分重要
。

附图 7 列出一种
,

内套筒上端有坐放短

节机构
,

特殊情况下还可坐入油管堵塞器
,

取出外套筒及密封件以进行修理工作
。

8. 密封定位器

该装置的作用是把油管柱锚定在永久封

隔器内
,

并与封隔器内孔构成有效密封
。

特

殊情况下
,

可解除锚定
,

把管柱从封隔器中

取出
,

以进行必要的修理工作
。

附图 8 为其

中一种
。

9. 永久封隔器

永久封隔器要能长期经受各种作业的温

度
、

压差及腐蚀性介质的作用
。

靠油管压重

维持坐封的封隔器要导致管柱弯曲而影响绳

索作业
,

故一般用液压式封隔器
,

附图 9 为

其中一种
。

需要精确控制封隔 器 位置 时
,

可用由电缆坐封的永久封隔器
。

一般可取式

封隔器因受解封机构限制
,

承压能力不如永

久封隔器
。

目前已有所谓半永久式封隔器
,

它既有永久封隔器的功能
, :公要 时 又 能取

出
’3 。

附图 8 密封定位器 附图 。 永东封隔

附图 6 倒套摔制阀 附图 7 伸缩挤熟
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选择性坐放短节 111 及井底气嘴

图 1 中选择性坐放短节 111 的作用如下
:

( 1) 坐入油管堵塞器
,

既可以操作液

压式封隔器
,

亦可以对全部井下管柱试压
。

( 2 ) 坐入井底气嘴控制产气量
。

在高

压气井中
,

井底气嘴能把天然气压降移置于

井下温度高的地方
,

从而避免了危险的井口

结冰间题
,

并使整个管柱及井口的工作压力

降低
。

还会因管内流速的提高而增加天然气

带水能力
。

( 3 ) 可先把自动井底压力计坐入下面

的终端坐放短节内
,

然后在此坐入油管堵塞

器
,

就可以大大地缩短压力恢复测试时间
。

( 4 ) 增产措施施工
,

可不压井坐入油

管堵塞器
,

打开循环凡尔循环工作液
,

然后

关闭循环凡尔
。

取出堵塞器后再进行作业
,

让工作液直接进入地层
,

防止完井液挤入地

层
,

构成伤害
。

( 5 ) 必要时可坐入井底流量计
。

1 1
.

终端坐放短节

此短节不具选择性
,

内径比相同名义尺

寸的选择性坐放短节内径稍小 一 点
‘ ,

主

要用以坐入井底压力计或井底温度计
,

并可

防止下井工具于意外事故中掉入井底
。

12
.

导向接头

该接头下端为喇叭 口
,

引导绳索工具进

入油管柱
,

,

避免在此遇阻
。

综上所述
,

对绳索式完井管柱工具
、

工

艺有如下特别要求
。

( 1 ) 属多功能管柱
,

必须能胜任气井

要进行的 各种常规或特殊作业
,

有较高的灵

活性
。

(2 ) 整个管柱必须有合理的油管和工

具秩序
,

保证足够的通过能力
。

管柱工具较

多时
,

要适 当加大管柱尺寸
。

( 3 ) 管柱不能处于弯曲状态
,

不能使

用靠油管压重维持坐封的封隔器
。

管柱在各

种作业中的长度及应力变化都应准确计算
。

( 4 ) 各种作业均要求能用钢丝
、

电缆

或连续油管在不压井情况下进行
。

( 5 ) 要求各种工具有高度的可靠性
。

( 6 ) 在含H Z S气井中
,

要求管柱与工

具抗H
Z
S

,

否则须连续注入缓蚀剂
。

绳索完井作业简述

1
.

先下管柱与工具
,

坐好封隔器
,

装好

井口装置
。

油管柱底端下至目的层最上层顶

部以上
,

测试从最下层开始
。

2
.

射孔前洗井与置换完井液可打开循环

凡尔进行
。

如需对封隔器以下直 至 产 层 循

环
,

可在选择性坐放短节 n 坐入小直径油竹

延长管至所需部位
。

3
.

要高 负压过油管射孔
,

甚至气态下过

油管射孔
,

可先进行排液
,

降低油管液面
,

其办法有三
:

( 1 ) 打开循环凡尔
,

从油管注入高压

氮气或二氧化碳
,

待油管液面降至预定深度

后关闭循环凡尔
。

( 2 ) 用连续油管或小直径油管在油管

内排液
。

( 3 ) 分次射孔法
。

在地层压力高的情

况下
,

可先过油管射开气层下部
,

然后放喷

排液至一定程度
,

再不压井过油管射开气层

其余部分
。

这些方法的优 点是循环空间内始终有适

当的兄井液保护套管
,

也方便于施 加套管平

衡压力
。

4
.

射孔后 可立即测试
。

地层压力袱
!时

,

可使用井底气嘴避免冻冰
。

测压力恢复曲线

时
,

可用自动井底压力计与油竹堵塞器配合

使用
,

缩短测试时间
。

5
.

随后可进行必要的增产措施及动态测

井作业
。

6
.

如确认 该层无开采价值
,

可川以下办

法封闭该层
。

然后上试其它各层
,

直至获得

工业性产能投产
。
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( 1 ) 打开循环凡尔
,

坐入小直径油管

延长管
,

注水泥塞
。

·

( 2 ) 使用连续油管注水泥塞
。

( 3 ) 使用过油管桥塞
,

这是一种高效

率办法
。

多层绳索完井管柱举例
多层完井方法较多

,

管柱结构
一

也多种多

样
。

以下仅以单管三层和双管二层为例
,

对

其管柱结构和绳索作业的特点作简要说明
。

1
.

单管三层管柱

图 2 为置管三层管柱之一
。

永久封隔器卜

场振动短节

;扎择性
“

浪放短节八

流动短节

导向接头

水 久约隔 器B

流动短节
.

选择性
‘

! 议短节B

流动短节

导向接头

上进行
,

试油也从 C 层开始
。

( 1 ) 过油管射孔打开 C 层
,

测试并进

行必要的增产措施
。

然后在选择性坐放短节

C 处坐入油管堵塞器
,

临时隔离C 层
。

( 2 ) 以同样方法打开 B 层
,

处理与测

试后
,

在选择性坐放短节 B 处坐少
、

油管堵塞

器
,

临时隔离 B层
。

( 3 ) 以同样方法单独处理 A 层
。

( 4 ) 取出坐放短节 B
、

C 处的油管堵

塞器
,

可 三埃合采
。

( 5 ) 如需要单独对某层作业
,

可以适

当配用油管堵塞器和隔离套筒
,

临时隔离其

它二层
。

作业完毕后再解除隔离
。

该管柱结构简单
,

但在生产中不能有效

控制层间干扰
。

2
.

二层双管管柱

图 3 为二层双管管柱之一
。

开采 A 层的管柱 A 可以 与 图 1 管 柱 相

同
。

开采 B 层的管柱B 在双管封隔器
一

A 以上

也
一

可以与图 1 管柱相应部分相同
。

其余部分

如图 3 所示
。

水 久封隔器C

流动短节 A B

_
i退择性 坐放短节C

「「
F

」」
‘‘ 叫叫川 、‘二三困困

犷犷犷

双 料
:

永久封隔器A

流动短节

导向接 头

流动短 节
/

乙立择性坐放短节Bl

耐磨短节

图 2 单管三层绳索完井管柱结构

图中选择性坐放短节A
,

永久封隔器 A

及其以上的全部管柱
,

与图 ] 管柱的对应部

分相同
。

下面二段管柱如图 2 所示
,

比较简

单
。

封隔 B
、

C 也是永久封隔器
,

既能用油

管坐封
,

也能用电缆坐封
。

坐放短节A 是连

接在管柱上的
,

而坐放短节 B
、

C 则分别连

接在封隔器 B
、

C 上
。

如果层间距离足够
,

也

可在各导向节头之上增加筛管与坐放井底压

力计的坐放短节
。

安装管柱与工具要从下至

流动短 节

选抒性坐放短 1’J A

流动短节
‘

筛管

终端坐放矩 }丫

导向接 头

A 抛光短节

流动短 节

循环凡尔B

流动短 节

选择性坐放短节B :

岛岛岛易易

单管永久封隔器B

流动短节 , .

筛管

终右湍允泛节

异向接头

图 3 二层双管绳索完井管柱结构
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( 1 ) 封隔器 A 为双管永久式封隔器
。

( 2 ) 管柱 B 正对 A 层为耐磨短节
。

其

作用已如前文所述
。

( 3 ) 抛光短型是一个内表面光滑的短

节
。

耐磨短节损坏时
,

该短节可与选择性坐

放短节 B 飞配用
,

坐入隔离套筒以隔离 耐 磨

短节
。

( 4 ) 选择性坐放短节 B l除能与 抛 光

短节配用外
,

还具有图 1 中管柱选择性坐放

短节 n 的功能
。

( 5 ) 循环凡尔 B 结构与图 1 管柱中循

环凡尔相同
,

可以在必要时构成管柱 A
、

B

之间的循环
,

为井下作业增加了灵活性
。

( 6 ) 管柱 B 在单管永久封隔器 B 以下

部分也与图 1 管柱相应部分完全相同
,

作用

也一样
。

该管柱的优点是能对二 层单独作业
,

单

独控制
,

能有效防止层问干扰
。

作业方法基

本上同于图 1 管柱
。

只是对 A 层过油管射孔

时
,

必须应用定向射孔技术
,

以免射穿耐磨

短节
。

两点意见

由于绳索式完井作业的多种优点
,

这无

疑是值得我们借鉴的
。

在技术研究方面
,

有

以下两点意见谨供参考
。

1
.

应加强对井下工具的研究

成功的井下工具固然可带来巨大效益
,

而失败的井下工具却会造成巨大损失
。

因此

对井下工具的可靠性要求很高
,

绳索完井的

井下工具除工作条件恶劣
,

受空间限制外
,

工作时间还特别长
,

因而应对难点有足够重

视
。

国外一直重视对井下工具的研究
,

众多

的工具公司要研究工具
,

各服务公司也都研

究工具
。

不仅研究工具本身
,

连工具的油漆

及螺纹密封脂对地层的伤害也被注意到
。

2
.

也要重视对油管柱的研究

绳索式完井管柱是多功能永久性管柱
,

设计上除考虑井深
、

地层压力
、

温度
、

生产

能力外
,

还须考虑通过能力
、

长度变化
、

强

度
、

抗腐蚀性
、

螺纹型式
、

连续 密 封 方 式

等方面
。

国外油管的连接和密封 方 式有 多

种多样
,

用于腐蚀环境的高强度不锈钢油管

也已投入使用
。

目前
,

我们使用的油管无论

在连接方式
、

密封结构方面
,

或是在尺寸系

列和材质方而都比较单一
,

对管柱的研究还

不充分
,

因此这也是我们应改善 的 一 个 方

面
。
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天然气井的绳索式完井管柱及工具

陈 国 章

本文扼要地介绍了夭然气井的绳索式完井管

柱
、

工具及有关的完井工艺技术
。

文章综述了在

气井中应用该技术所能获得的技术效益
。

对于构

造分散
、

一井多层
、

气水关系复杂
、

硫化氢含鼠

高的四川地区的气井完井管柱及工具选择
,

具有

显著的参考价值
。

《天然气工业》 第 4 卷 第 3 期 1984

膨胀机制冷在大庆油田气脱水

净化中的应用

李 胜

本文简要介绍膨胀机制冷原理及大庆油田膨

胀制冷脱水装置的试验情况
。

实践证明
,

在高寒

地区
.

低压油田伴生气采用膨胀机制冷脱水在技

术上是可行的
,

在经济上是合算的
。
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集气管道用聚氨醋硬质泡沫塑料

保温防止水合物形 成

熊 庆 云

本文对聚胺醋硬质泡沫狠料保温管道进行 了

计算
,

分析和论证
。

认为从节约能源角度和从经

济效果来看
,

其对四川气田集输工程建设有参考

价值
。

《天气工业》 第 4 卷 第 3 期 1984

膨胀制冷工艺在天然气液化分离中的应用

孙 逊 喻国信

本文叙述了国内外膨胀制冷工艺在天然气液

化分离中的应用
,

着和润述了利用膨胀机
、

热分

离机和焦尔
一

汤姆逊效应的制冷工艺流程
.

并对

工艺中的几个问题进行 了讨论
。
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