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摘　要：针对煤体结构破坏变形程度差异性与物理特征非均质性强，水平井眼钻遇煤储层的煤体结构

复杂，单井完井与增产技术方法单一等问题，为了实现水平井分段完井与适应性增产，提出了复杂

煤体结构煤储层水平井复合管柱完井技术，设计了外层套管与筛管复合完井管柱、内层作业油管柱

与配套分段完井工具，完善了双管柱受力和相关水力计算模型。在山西省阳泉地区 15 号煤层开展了

复合管柱完井现场试验：将长度为 659.5 m 的复合管柱下入水平井中至 1 591 m 井深，煤层水平井眼

被封隔为 4 段，采用双管柱结构完成了水力循环解除管柱遇阻、洗井、胀封管外封隔器及煤层分段

完井等作业环节的现场测试。基于该试验水平井的工程数据，采用有限差分法计算了双管柱受力，

并进行了相关水力计算，结果表明：内层管柱增加了完井管柱下入过程中的侧向力，井下管柱与井

壁之间的摩擦阻力增加了 5 642.75 N。喷头压降与内层管柱水力循环压耗是影响井下双管柱水力循环

压耗的主要因素，双管柱下入过程中水力循环排量控制在 16~20 L/s，以清除井眼内固相颗粒及维持

井壁稳定；洗井作业时排量提升至 20~24 L/s，以消除井壁煤层的钻井液伤害。通过研究与现场试验，

证明了煤层气水平井复合管柱完井技术具有先进性和可行性，为复杂煤体结构煤储层水平井多样化

与适应性增产改造工程提供了可靠的作业基础。
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Abstract: Aiming at the problems such as large deformation difference of coal structure, strong heterogeneity of physical properties, com-
plex coal structure during horizontal drilling, single completion & stimulation technology and so on, a completion technology with com-
posite tubular string for coalbed methane (CBM) horizontal well is proposed. Completion tools, inner operation tubing and outer comple-
tion  string  are  designed.  The  outer  completion  string  is  composed of  casing  and screen  pipe.  The  mechanics  and hydraulics  calculation
model  of  dual  tubular  string  are  optimized.  A  field  test  of  this  completion  technology  had  been  accomplished  in  No.  15  coal  seam  in
Yangquan, Shanxi Province, China. A dual tubular string of 659.5 m was run into the depth of 1591 m, and the horizonal well section in
coal seam is divided into four sections by external casing packers (ECP). The tests of dual tubular string running, hydraulic circulation re-
moving dual tubular string blocking and sticking, well washing, ECP expansion sealing and segmental completion in coal seam were ac-
complished. Based on the engineering data of this well, the force of dual tubular string was calculated by finite difference method, and the
related hydraulic calculation was carried out. The results show that the inner tubing increases the lateral force of completion string, and the
friction resistance on downhole tubular string increases by 5642.75 N. The pressure of completion tubular string is mainly affected by hy- 
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draulic loss of inner tubing and nozzles. The recommended displacement of hydraulic circulation is 16~20 L/s to remove rock and cuttings
and maintain wellbore stability during completion string running. The displacement is increased to 20~24 L/s to eliminate the damage of
drilling fluid to shaft wall during well washing operation. The research and field test verified the feasibility and innovation of the comple-
tion technology with composite tubular string for horizontal well, which provides a reliable basis for horizontal well diversified and adapt-
ive stimulation in coal reservoir with complicated structure.
Key words: complex coal structure； coal reservoir； horizontal well； composite tubular column completion； dual tubular column

  

0　引　　言

水平井完井与增产技术逐渐成为煤层气高效开

发的关键技术，并面临更加复杂的煤层条件[1]。在各

种地质作用下，煤体内部受破坏变形程度差异导致

煤储层垂直方向煤体结构呈现显著差异性，例如沁

水盆地南部山西组 3 号煤层上部煤体结构以原生结

构为主，中、下部主要为碎裂与碎粒结构[2-3]。鄂东

盆地东南缘的韩城区块山西组 5 号煤的煤体结构自

上而下依次呈现原生、碎裂和碎粒结构，区块平面内

三种煤体结构呈现分区、分带特征[4]。同时，煤层水

平井钻进过程中地层起伏变化，导致实钻井眼轨迹

在不同煤体结构的煤岩之间交互穿行。在碎软煤层

顶板钻水平井的成功率明显高于碎软煤层[5-7]，配合

定向射孔与压裂技术进行煤层改造增产，但是受地

质构造及导向仪器精度等因素影响，煤层顶板水平

钻进中也经常钻遇碎软煤层。

原生结构或以原生结构为主的碎裂煤体内部破

坏变形程度相对较低[8]，可通过水平井分段压裂技术

进行增产改造，产气过程中煤粉产出量少，在沁水盆

地南部、鄂东盆地东缘与阜康地区等煤层水平井分

段密集压裂后，平均日产气量超过 1×104 m3[2,9]。碎粒

和糜棱结构的煤层由于煤体内部结构破碎变形程度

较高，水力压裂过程中难以形成有效人工裂缝，压裂

后煤粉产出严重，影响单井煤层气产量和采收率 [10-12]。

常规油气井针对储层非均质性、含水及出砂问题，相

关人员提出了水平井筛管分段完井工艺技术，水平

井内完井筛管外安装有管外封隔器，后续下入作业

管柱进行管外封隔器胀封作业 [13]。碎裂与碎粒结构

的煤体内部裂缝发育、含气量与渗透率相对较高，水

平井双管柱筛管完井技术能够提高煤体结构破碎的

煤层水平井完井筛管下入成功率，有效支撑井壁、控

制煤粉并消除井壁煤岩钻井液伤害 [14-17]。煤层气水

平井注氮技术可解除筛管外环空与近井煤层的堵塞，

沟通煤层内部裂缝与孔隙，提高煤层渗透性与甲烷

采收率[18-19]。但是，研究与实践表明笼统注气方式

对水平井段整体增产与提采效率很低[20-22]；同时，多

种煤体结构交互分布使煤层呈现力学与物性特征的

强非均质性，笼统注氮方式无法满足复杂煤体结构

煤层水平井增产及提采需求。连续油管带双封隔器

拖动压裂技术是油气井增产的成熟工艺技术 [23-24]，

对碎软煤层分段筛管完井后进行注氮，可解决笼统

注氮方式无法有效改造强非均质煤层的问题。水平

井下入套管（不固井）后水力喷射分段压裂技术被应

用于软硬交互煤层增产，原生结构的煤层井段人工

压裂形成的裂缝扩展延伸至软煤层，以提高软硬煤

的压裂增产效果[3]，但是该技术未封隔套管与井壁之

间环空，未能消除煤层强非均质性对煤储层改造的影响。

复杂煤体结构煤储层是指同煤层中煤体结构破

坏变形差异性强，呈现原生、碎裂、碎粒和糜棱结构

交互分布，导致煤储层力学与物性特征呈现强非均

质性。现场工程实践表明，复杂媒体结构煤储层中

水平井实钻井筒剖面多呈现不同的煤体结构相见分

布，单一的完井与增产技术无法适应复杂煤体结构

煤层水平井高效开发需求。因此，笔者开展复杂煤

体结构煤储层水平井复合管柱完井方法研究，根据

煤层的煤体结构、力学及物性特征选择筛管完井或

套管射孔完井，并采用管外封隔器分段封隔完井管

柱与井壁之间的环空，可为水力喷射、可控冲击波、

注氮气和水力压裂等适应性增产作业提供有利条件，

为煤层气稳定产出与煤粉控制提供保障。 

1　复合管柱完井技术机理
 

1.1　复合管柱完井工艺机理

煤层水平井复合管柱完井技术主要包括采用筛

管完井与套管完井，根据水平井段煤层煤体结构差

异性，首先优化设计完井筛管与套管组合方式，进而

确定管外封隔器的数量和安装位置，如图 1 所示。

管外封隔器用于封隔井眼与完井管柱的环空，以实

现复杂煤体结构煤层水平井眼分段完井。完井管柱

内部为作业油管柱，两层管柱通过悬挂器与上部钻

杆连接并延伸至井口。内层管柱在外层复合完井管

柱（筛管柱+套管柱）下入过程中可建立井筒水力循

环，清除井底堆积的煤屑，保障完井管柱下入安全。

完井管柱下至设计位置后，通过内层管柱向煤层井

筒注入破胶液，降解滞留的钻井液，清除井壁泥饼，
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恢复近井煤储层的渗透性。最后，通过内层管柱管

底部组合逐个对完井管柱外封隔器进行液压胀封，

完成水平井段煤层的分段完井作业。

煤层水平井眼的分段与封隔是复合管柱完井与

增产的前提，水平井复合管柱完井工艺采用双管柱

结构与滑套式注液装置。如图 1 所示，双管柱外层

为筛管、套管、裸眼封隔器、定位套管、密封筒与引

鞋（带侧向水眼）组成的完井管柱，简称外层管柱；内

层为油管、2 个管内封隔器、滑套式注液装置、单向

阀与旋转喷头组成的作业管柱，简称内层管柱，双管

柱通过悬挂器与上部钻杆连接，并延伸至井口。在

双管柱下入过程中，旋转喷头位于密封筒与引鞋之

间的套管内，钻井液流经钻杆、膨胀式悬挂器与内管

柱后，由引鞋喷射冲洗井底堆积的煤屑，钻井液携带

煤屑流经外管柱与井壁之间环空、钻杆与技术套管

之间环空后上返至地面。双管柱下至设计位置后，

通过悬挂器将外管柱悬挂于技术套管内壁，进而完

成双层管柱之间的分离。拖动内层管柱使两个管内

封隔器移动至管外封隔器两端定位套管位置，投球

后液压剪切滑套式注液装置销钉，一级压力下流体

经 1 号进液孔进入管内封隔器并完成其胀封；继续

加压至二级压力，打开注液装置的侧孔，流体经 2 号、

3 号进液孔进入管外封隔器。管外封隔器注液压力

达到预设值后其内部保压装置关闭 3 号进液孔，完

成管外封隔器胀封后卸载内管柱的压力，注液装置

的弹簧推动滑套上行并关闭侧孔，管内封隔器收缩

复位，拖动内管柱逐个完成管外封隔器胀封后起出

钻杆与内层管柱。 

1.2　复合管柱完井技术关键装置及工艺流程

滑套式注液装置是液压式管内封隔器与管外封

隔器胀封的关键装置，两个液压式管内封隔器连接

于滑套式注液装置两端，其间距不超过液压式裸眼

封隔器两端定位套管的长度。双管柱下入过程中，

底部组合如图 2a 所示，进入引鞋与密封筒之间套管

内的作业油管（带喷头）长度可补偿双层管柱长度差

值。双管柱遇阻或下至设计井深时，由内层管柱建

立井筒钻井液循环，清除水平井底堆积煤屑，解除遇

阻或完成洗井作业，如图 2b 所示。完成洗井作业后

上提内层管柱，使 2 个管内封隔器横跨于管外封隔

器两侧，向内层管柱投入金属球，并开泵注入洗井液

驱动金属球到达滑套式注液装置前端的弧面球座，

封闭内层管柱过液通道，如图 2c 所示。继续向内管

柱内泵入洗井液，滑套在一级液压作用下剪断销钉

并下行，1 号进液孔与内管柱连通，洗井液由 1 号进

液孔进入两个液压式管内封隔器，使其封隔内管柱

与外管柱之间环空，如图 2d 所示。继续向内管柱内

泵入洗井液，滑套在二级液压作用下压缩弹簧下行，

2 号进液孔与侧孔连通，洗井液流经侧孔、2 号和 3
号进液孔进入液压式管外封隔器，其胶筒在液压下

膨胀，并封隔外管柱与井壁之间环空，如图 2e 所示。

停泵后卸载内管压力，弹簧推动滑套上行，并关闭 2
号进液孔，液压式管内封隔器胶筒内液体进入内管

柱并回缩，管外封隔器在其内部保压装置下保持胀

封状态，如图 2f 所示。完成单个管外封隔器胀封后，

拖动内层管柱，重复上述步骤，逐个完成所有管外封

隔器胀封，完成水平段井筒的分段完井。 

2　工程计算模型

软杆模型[25] 与刚性模型[26] 是井下管柱力学经

典计算模型，高德利[27-28] 采用有限差分法进一步完

善井下管柱力学计算模型，并提出大位移井延伸极

限量化计算模型，包括机械延伸极限、裸眼延伸极限

和水力延伸极限。基于上述管柱受力模型与水力计

 

表层套管

钻杆

技术套管

封隔式悬挂器

管外封隔器 井筒

井筒 3 号进液孔 2 号进液孔侧孔 密封筒

引鞋旋转喷头

单向阀侧孔销钉

弹簧管内封隔器管外封隔器外层完井管柱

滑套式注液装置
1 号进液孔

1 号进液孔

弹簧底座内层管柱

外层完井管柱 内层管柱
内管柱底部组合

图 1    煤层水平井复合管柱完井结构示意

Fig.1    Schematic diagram of horizontal completion with composite liner in coal seam
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算模型，以管柱螺旋屈曲和井下管柱水力损耗为约

束条件，优化水平井双管柱受力与水力计算模型，对

试验井的双管柱进行管柱力学与水力计算，为煤层

水平井复合管柱完井工艺设计与控制提供理论依据。 

2.1　假设条件

①完井管柱采用软杆模型；②采用三维井眼轨

迹计算模型；③外管柱与井壁完全接触，管柱与井眼

曲率相同；④忽略管柱上的剪力；⑤内管柱与外管柱

完全接触，忽略管柱接头与刚性井下工具影响；⑥未

考虑管柱动载荷的影响；⑦不计流体黏滞阻力对管

柱力学与水力学计算影响。 

2.2　井下管柱受力计算模型

采用迭代法计算水平井三维井筒的管柱轴向力，

将井下管柱自下而上进行均匀离散，管柱微元下端

轴向力为 Ti+1，侧向力 Fn，上端轴向力 Ti，管柱微元轴

向力计算公式如下[29]：

Ti = Ti+1+
Ls

cos
(
θ

2

) [
qcosα±µ (FE+Fn)

]
（1）

式中：i 为管柱微元编号。

FE管柱弯曲变形引起的侧向力为 ，计算公式如下：

FE =



0,T (i) < Fcr

rcT (i)2

8EI
, Fcr < T (i) < Fhel

rcT (i)2

4EI
, T (i) > Fhel

（2）

Fn单位长度管柱侧向力 为计算公式：

Fn =

√
F2

ndp+F2
np

Ls
（3）{

q = q2+q3, L > Ldp

q = q1, L ⩽ Ldp
（4）

α

µ

θ

q1

q2

q3

式中： 为管柱微元长度内井眼轨迹平均井斜角，（°）；

为外管柱与井壁之间摩擦因数，无量纲，下钻时取

 “+”，起钻时取“−”； 为管柱微元全角变化，(°)；Ls 为

管柱微元长度，m；q 为完井管柱微元在井筒液体中

的重力，N/m； 为单位长度钻杆在井筒液体中的重

力，N/m； 为单位长度的内管柱在井筒液体中的重

力，N/m； 为单位长度的外管柱在井筒液体中的重

 

(a) 双管柱底部组合结构

(b) 双管柱建立井筒循环

(c) 内层管柱泵送金属球

(d) 管内封隔器液压胀封

(e) 管外封隔器液压胀封

(f) 管内封隔器泄压、解封

图 2    水平井完井管柱外封隔器的胀封工艺流程

Fig.2    Expansion sealing process of ECP in horizontal well
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Ldp

rc

Fndp Fnp

力，N/m；L 为管柱长度（从上往下），m； 为钻杆长

度（从上往下）；E 为钢材的弹性模量，Pa；I 为管柱横

截面的惯性矩，m4； 为内外管柱或管柱与井壁之间

的间隙，m； 为全角平面的侧向力，N； 为垂直

于全角平面的侧向力，N。 

2.3　井下管柱水力计算模型

Psum

忽略接头与短接造成的局部压力损失，井下管

柱水力损耗为 ，主要包括钻杆内外、内管柱内部、

外管柱与井壁环空的循环压耗和喷嘴压降，计算公

式如下：
Psum = P1 + P2 + P3 （5）

P1井下管柱管内压力损耗为 ，计算公式为

P1 =
∑ ρ

g
v2

p (i) fpLs

(
2

dI (i)

)
, i = 1,2 （6）

P2井下管柱与井壁之间环空的压力损耗为 ，计

算公式为

P2 =
∑

v2
a (i)ρ faLs

[
2

dh−dO (i)

]
, i = 1,3 （7）

P3喷嘴处的压降为 ，计算公式为

P3 =
ρv2

f

2C2
d

（8）

ρ

vp (i)

fp dI (i)

va (i)

fa dO (i)

dh

vf Cd

式中： 为井筒液体密度，kg/m3；g 为重力加速度，

m/s2； 为管内液体流速（i=1 为钻杆，i=2 时为内管

柱）； 为管内流动摩擦因数，无量纲；  为管柱内

径（i=1 为钻杆，i=2 时为内管柱），m； 为环空液

体流速（i=1 为钻杆与套管环空，i=3 时为外管柱与井

壁环空）； 为环空流动摩擦因数，m/s； 为管柱外

径（i=1 为钻杆，i=3 时为外管柱），m； 为井眼直径，m；

为喷嘴处流体流速，m/s； 为喷嘴系数，无量纲。 

2.4　约束条件

忽略井下管柱正弦屈曲对管柱摩阻影响，仅考

虑管柱螺旋屈曲对井内管柱运动摩阻的影响，计算

公式[30-32] 如下：

Fhel =



5.55
(
EIq2) 1

3 ,L ⊂ LV

12EI
rcR

1+
√

1+
rcR2qsinθ

8EI

 ,L ⊂ LB

2
(
2
√

2−1
) √

EIqsinθ
rc

,L ⊂ LH

（9）

Fhel式中： 为管柱螺旋屈曲临界载荷，N；R 为曲率半

径，m；L 为管柱长度，m；LV 为直井段长度区间，m；

LB 为弯曲段长度区间，m；LH 为水平井段长度区间，m。 

3　现场试验
 

3.1　工程计算 

3.1.1　井下管柱受力计算

试验井为一口停产水平井，其二开采用 177.8 mm

套管下至 947.25 m，三开采用 152.4 mm 钻头侧钻至

1 600 m 完钻。完井外管柱组合为ø127 mm 引鞋+
ø114.3 mm 套管/筛管+ø146 mm 裸眼封隔器；内管柱

组 合 为 ø94  mm 引 鞋 +ø60.3  mm 油 管 +ø94  mm
单流阀短节+ø60.3 mm 油管短节+ø94 mm 管内封隔

器+ø60.3 mm 油管+ø94 mm 滑套式注液器+ø94 mm
管内封隔器+ø94 mm 安全接头；作业管柱为ø88.9 mm
钻杆延伸至地面。

针对该井实钻井眼轨迹与井身结构，基于双管

柱结构与井下管柱力学计算模型，采用软件进行编

程，并计算该井双管柱受力，完井管柱与技术套管之

间摩擦因数设为 0.25，完井管柱与井壁之间摩擦因

数设为 0.35。双管柱与单层管柱的力学数值计算结

果进行对比，如图 3a 所示，双管柱与单层管柱（套管

或筛管）下至设计井深时，井口的轴向力分别为

64 443.98、70 086.73 N；如图 3b 所示，双管柱与单层

管柱（套管或筛管）上部作业管柱为相同钻杆，在井

斜角较小时管柱受到的侧向力相差较小，随着井斜

角与方位角增加，双管柱受到的侧向力大于单层管

柱（套管或筛管），在水平段管柱受到的侧向力平均

增幅超过 34 N/m。因此，相比单层管柱（套管或筛

管），双管柱在弯曲段与水平段承受更大侧向力，其

下入过程中管柱受到更大的摩阻。同时，数值计算

结果显示，该井双管柱下入过程中未发生螺旋屈曲，

现场施工过程中双管柱发生遇阻，经过活动管柱与

水力循环后，解除遇阻并下至井底。  
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图 3    完井管柱轴向力与侧向力曲线

Fig.3    Axial force and lateral force curve of completion string
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3.1.2　井下管柱水力计算

该井钻井液为幂律流体，密度 ρ=1.05 g/cm3，流

性指数 n=0.5，稠度系数 k=0.47 Pa·sn。基于双管柱结

构与水力计算模型，采用软件编程并计算井下管柱

水力损耗，进行井下管柱压耗分布及影响因素分析，

如图 4 所示。
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图 4    水平井双管柱系统水力循环压耗曲线

Fig.4    Hydraulic loss of dual pipe system in horizontal well
 

如图 4a 所示,在泵排量 20 L/s 条件下，双管柱及

作业管柱下至 1 592 m 时，井下管柱内、管柱外环空、喷

头压降与总压耗分别为 3 956.30、1 010.62、8 302.13、

12 258.43 kPa，喷头较高的压降以提供喷嘴高压水射

流，冲击管柱前端堆积煤屑，以保障完井管柱顺利通

过遇阻段。井下管柱的外环空包括钻杆与技术套管

之间环空、管外环空双管柱与井壁组成的两个环空

 （即外管柱与井壁之间环空、内外管柱之间环空），如

图 4b、4c 所示，管内与管外环空的水力压耗随着井

深与排量增加而增大。如图 4d 所示，在双管柱下至

井底时，井下管柱循环总压耗随着排量增加显著上

升，其中喷头压降为主要因素，内管柱水力压耗为次

要因素，管外环空水力压耗最小。根据该井煤层条

件，双管柱下入过程中遇阻时的水力循环排量控制

在 16～20 L/s，防止煤层漏失与维持井壁稳定；在洗

井作业时排量提升至 20～24 L/s，增加环空排量以消

除井壁泥饼与近井煤储层钻井液伤害。 

3.2　试验概况

该试验井位于沁水盆地东北缘的阳泉地区，该

区太原组 15 号煤层平均厚度为 3.27 m，前期钻井取

心显示本区太原组 15 号煤层的煤体结构破碎变形

严重，以碎粒煤为主，部分层段含有碎裂煤和糜棱煤，

如图 5 所示。煤储层非均质性显著，煤心气测渗透

率最小值 0.033 9×10−3 μm2，最大值 15.337 5×10−3 μm2，

主要集中在 0.1×10−3～0.5×10−3 μm2，其中渗透率值

较大的岩心都是由于含有贯穿整个岩心的裂缝，完

整煤岩岩心的渗透率峰值主要集中在 0.05×10−3～
0.2×10−3 μm2 之间。针对该区 15 号煤体结构破碎与

强非均质性的特征，开展水平井复合管柱完井增产

技术现场试验，该井煤层进尺和钻遇率分别为 544 m、

83.5%，水平井段实钻井眼轨迹与地层情况如图 6 所

示（蓝色方框内为非煤地层）。该井水平段下入套管

与筛管共计 659.54 m，采用悬挂器固定于上层技术

套挂内壁，通过 4 个裸眼封隔器将水平段分为 4 段，
 

图 5    区块内 15 号煤取心照片

Fig.5    Photo of No.15 coal core
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其分段长度分别为 160.47、152.07、155.24、154.42 m，

为后期储层分段增产改造提供封隔条件，裸眼封隔

器与管内封隔器如表 1、表 2 和图 7 所示。该井在

试验前处于停产状态，煤层水平井眼分段完井后采

用可控冲击波增透，投产后产气量达到 1 200 m3/d。
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图 6    实钻水平井眼轨迹与随钻实测地层伽马值曲线

Fig.6    Horizontal wellbore trajectory and formation gamma curves
  

表 1    管外封隔器规格参数

Table 1    Specification parameters of ECP

序号 参数 取值

1 最大外径/mm 146

2 工具总长/mm 1 500

3 膨胀系数 1.4～1.6

4 内通径/mm 100

5 密封面长度/mm 1 100

6 启动压力/MPa 1～2

7 工作压力/MPa 20

8 适应井径/mm 152.4

9 工作直径/mm 155~241
 

  

(a) 管外封隔器 (b) 管内封隔器

图 7    管外封隔器与管内封隔器

Fig.7    Photo of ECP and tubing packer
  

4　结　　论

1）采用煤层水平井复合管柱完井方法，可以实

现水平井段碎软煤筛管完井及原生煤层套管射孔完

井，为后期差异性、多样化和适应性的煤储层增产改

造提供了可靠的分段与封隔条件。

2）对双管柱受力和水力损耗的数值计算与分析

结果，可为煤层气水平井复合管柱完井设计控制提

供理论指导；通过优化设计双管柱结构与配套完井

工具，可以实现双管柱入井、洗井及胀封裸眼封隔器

等一趟完井作业，从而提高了作业效率减少了储层

伤害。

 
表 2    管内封隔器规格参数

Table 2    Specification parameters of tubing packer

序号 参数 取值

1 最大外径/mm 94

2 内通径/mm 42

3 总长/mm 850

4 适用套管内径/mm 100-110

5 密封压差/MPa 20

6 工作温度/℃ 120

7 扣型 23/8TBG
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3）通过现场试验表明，提出的煤层水平井复合

管柱完井方法，可为复杂煤体结构煤层水平井适应

性增产工程提供新技术支撑，具有良好的推广应用

前景。
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