
第
!"

卷第
#

期 石
!!

油
!!

钻
!!

探
!!

技
!!

术
$%&'!"(%'#

)*++

年
,

月
-./012.34

!

506226(7

!

/.89(6:3.; <=&>

!

)*++

收稿日期!

)*++*!+A

"改回日期!

)*++*?)A

#

作者简介!刘辉$

+"A,

%&!男!四川自贡人!

)*+*

年毕业于西南
石油大学石油工程专业!在读硕士研究生#

联系方式!

+?AA)*@,?)?

#

CX

F

=QJQTEH

O!

+@!>I%J

$

基金项目!国家重大科技专项项目*煤层气钻井工程技术及装
备研制+$编号(

]̂)**A*?*!@

&资助#

"

钻井完井
#

K%E

%

+*>!"@"

&

L

>ECCH>+**+*A"*>)*++>*#>**"

新疆油田浅层稠油水平井分段完井管柱下入技术
刘

!

辉+

!李
!

黔+

!尹
!

虎+

!钟守明)

!黄建智!

!

+'

西南石油大学石油工程学院#四川成都
@+*?**

(

)'

中国石油新疆油田分公司勘探开发研究院#新疆克拉玛依
A!#***

(

!'

中国
石油青海石油管理局井下作业公司#青海格尔木

A+@***

"

摘
!

要!新疆油田稠油油藏具有埋深浅'储层结构复杂'地层非均质程度高等特点#为提高稠油资源的开发效
率!在浅层稠油水平井中引入了分段完井技术#介绍了浅层稠油水平井分段完井施工工艺!分析了新疆油田浅层
稠油水平井分段完井管柱下入的技术难点#在此基础上!建立了浅层稠油水平井分段完井管柱下入过程中的摩阻
计算模型!并推导出了计算摩阻力的具体公式#建立的摩阻计算模型在新疆油田

"

口稠油水平井分段完井中进行
了应用!用计算得到的摩阻力指导管柱下入!结果

"

口水平井分段完井管柱均一次准确下至设计井深!下入成功率
+**e

#

关键词(浅层稠油油藏水平井分段完井管柱
中图分类号(

/.)?,

!!

文献标识码(

M

!!

文章编号(

+**+*A"*

$

)*++

&

*#**##*#

.$

,

K$%&$1!*K

4

+$&/*%.&#/%

,

S"%%/%

,

'$()%*+*

,-

*5.)0++*>;$03

-

V/+

;*#/W*%&0+Q$++/%P/%

Z

/0%

,

V/+5/$+1

7/";"/

+

#

7/

]

/0%

+

#

O/%;"

+

#

N)*%

,

.)*"K/%

,

)

#

;"0%

,

R/0%W)/

!

!

+'8$22&

5

&$

0

1&.+$2&/34#

5

"#&&+"#

5

#

!$/.,̀ &).1&.+$2&/3S#"T&+)".

N

#

8,&#

5

U/

#

!"',/*#

#

@+*?**

#

8,"#*

(

)'4Y

%

2$+*."$#*#U?&T&2$

%

3&#.-#)."./.&

#

\"#

7

"*#

5

a"2

0

"&2U6+*#',

#

8>18

#

J*2*3*

N

"

#

\"#[

7

"*#

5

#

A!#***

#

8,"#*

(

!'?$̀ #,$2&a

%

&+*."$#8$3

%

*#

N

#

F"#

5

,*"1&.+$2&/3KU3"#").+*."$#

#

8>18

#

b&&+[

3/

#

F"#

5

,*"

#

A+@***

#

8,"#*

"

9<8&#0(&

%

%̀DJQPE%HCEH]EH

L

EQH

O

1E&WEG&KBQNGPBGIBQDQIPGDECPEIC%WCBQ&&%XKG

F

PB

#

I%J

F

&GaDGCGDN%ED

CPD=IP=DGQHKBE

O

BKG

O

DGG%WBGPGD%

O

GHGEP

R

>6H%DKGDP%EJ

F

D%NGPBGKGNG&%

F

JGHPGWWEIEGHI

R

%WBGQN

R

%E&DGV

CGDNGC

#

]EH

L

EQH

O

1E&WEG&KBQCEHPD%K=IGKPBGCG

O

JGHPGKI%J

F

&GPE%HPGIBH%&%

OR

EHCBQ&&%XBGQN

R

%E&B%DET%HV

PQ&XG&&>/BEC

F

Q

F

GDEHPD%K=IGKPBECPGIBH%&%

OR

QHKQHQ&

R

TGKPBGPGIBHEIQ&KEWWEI=&PEGC%WD=HHEH

O

I%J

F

&GPE%H

CPDEH

O

>6HQKKEPE%H

#

WDEIPE%HIQ&I=&QPE%HJ%KG&XQCGCPQS&ECBGK>/BECJ%KG&XQCQ

FF

&EGKEH"BGQN

R

%E&B%DEV

T%HPQ&XG&&C%W]EH

L

EQH

O

1E&WEG&KP%IQ&I=&QPGPBGWDEIPE%HSGW%DGD=HHEH

O

CPDEH

O

XEPBQEJGKQP

O

=EKEH

O

PBG

CPDEH

O

D=HHEH

O

>/BGDGC=&PCKGJ%HCPDQPGKPBQPQ&&PBGCG

O

JGHPGKI%J

F

&GPE%HCPDEH

O

CEHPBGCG"XG&&CQDG

F

DGV

IECG&

R

D=HP%PBGKGCE

O

HGKKG

F

PBXEPB%HGVPEJGQHKC=IIGCCDQPGEC+**e>

=$

-

>*#18

%

CBQ&&%XW%DJQPE%H

(

BGQN

R

%E&DGCGDN%ED

(

B%DET%HPQ&XG&&

(

CG

O

JGHPGKI%J

F

&GPE%H

(

F

E

F

GCPDEH

O

!!

新疆油田稠油油藏水平井分段完井过程中#分
段完井管柱能否安全下入直接关系到分段完井工艺
的顺利实施+

+V!

,

$新疆油田浅层稠油水平井垂深浅#

位垂比较大#分段完井管柱结构复杂#管柱与井壁的
间隙小#地层非均质程度高#下入过程中摩阻力大#

井口大钩载荷余量较小#仅靠管柱自身重力实现顺
利下入风险很大+

#

,

$因此#在分段完井管柱入井之
前#分析管柱下入过程中的摩阻力-优化管柱结构-

完善工程技术措施#对实现分段完井管柱的顺利下
入具有重要作用$
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分段完井工艺及管柱下入难点
?@?

!

浅层稠油水平井分段完井工艺
浅层稠油水平井分段完井可达到提高蒸汽注入

效率-扩大蒸汽在储层中的波及范围-最终实现提高
稠油油藏采收率的目的$

新疆油田的浅层稠油水平井多采用三开井身
结构%一开采用

!

###'?JJ

钻头钻进#

!

!!"',JJ

表层套管下至造斜点上端
)*J

左右(二开采用
!

!++'+JJ

钻头钻进#
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)##'?JJ

技术套管下至
K

点(三开采用
!

)+?'"JJ

钻头钻至水平段
6

点#下
入分段完井管柱+

?

,

$图
+

为浅层稠油水平井分段完
井管柱下至设计井深时的井身结构示意图$

图
?

!

分段完井井身结构示意
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完井管柱下入技术难点

+

"新疆油田浅层稠油水平井位垂比较大#平均
位垂比可以达到

!'+?

$

)

"狗腿严重度大#最大狗腿严重度达到了
+@')?i

&

!*J

#摩阻力非常大$

!

"分段完井管柱的最大外径为
)**'*JJ

#与
井壁的间隙仅

+?'"JJ

#非常小$

#

"管柱中有管外封隔器-扶正器和筛管等部
件#管柱结构复杂$

?

"在分段完井管柱下入过程中#井口大钩载荷
余量较小#甚至为负值#分段完井管柱仅靠自身的重
力很难完全克服摩阻力下至设计井深$

)

!

完井管柱下入摩阻计算
A@?

!

计算模型的建立
假设在分段完井管柱下入过程中#管柱与井

壁为刚性连续接触#下入速度均匀#管柱轴线与井
眼轴线一致(管柱所受重力-正压力-摩阻力均匀
分布(计算管柱微元段为空间斜平面上的一段圆
弧+

@

,

$浅层稠油水平井井眼轨迹曲线如图
)

所
示#从井眼轨迹曲线中取一微元段进行受力分析#

如图
!

所示$

图
A

!

浅层稠油水平井井眼轨迹曲线
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图
B
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分段完井管柱微元段受力分析
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计算模型求解

根据所建立的分段完井管柱微元段模型#按照
管柱匀速下入过程中受力平衡条件列方程$微元段
正压力为%
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"两端求积分#得到由管柱自重产生的井
壁支撑正压力计算公式为%
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假设完井管柱与井壁之间的摩擦因数为
0

#则
产生的摩阻力大小为%
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为微元段正压力#

(
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为单位管
柱长度的平均质量#

U
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为新疆油田的重力加
速度#

J
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现场应用

B@?

!

摩阻分析

)**"

年#新疆油田
"

口浅层稠油水平井先后
采用了分段完井工艺$在

"

口井完井管柱入井之
前#对下入过程中管柱所受的摩阻力进行了分析
计算!计算过程中摩擦因数

0

取新疆油田实钻过
程中的统计值"#井口大钩载荷预测结果如图

#

所示$

图
C

!

分段完井管柱下入过程中
H

口井的井口载荷预测
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由图
#

可知#井口大钩载荷余量为
!*

#

#*U(

$

由于建立的摩阻计算模型具有一定的条件性#预测
的井口大钩载荷余量与工程实际可能存在一定差
异#因此#为确保分段完井管柱的顺利下入#需要对
管柱下入过程中的技术措施进行完善$

B@A

!

管柱下入时工程技术措施的完善

+

"优化设计了分段完井管柱结构#在完井管柱
端部设计了滚动引鞋#引导完井管柱下入(其次#在
管外封隔器两端设计了滚轮扶正器#将滑动摩擦变
为滚动摩擦#减小了管壁与井眼之间的摩阻力#也起
到了提高管柱居中度和保护管外封隔器密封胶筒的
作用$

)

"在完井管柱入井之前用完全模拟管柱强度
和刚度的专用通井工具进行通井#对缩径-遇阻-遇
卡及全角变化率超标井段进行划眼或短程起下钻#

做到通井全过程下钻顺畅#无阻卡$

!

"通井到底后#边循环边调整钻井液性能#使
钻井液性能稳定在正常钻进时的水平#然后以正常
钻进时的排量循环洗井两周$

#

"在分段完井管柱和井眼准备结束后下入管
柱#在管柱下入过程中筛管内要随时注满钻井液#以
免因外挤压力过高造成钻井液中的泥-砂堵塞筛管
筛缝或孔眼(操作要平稳#严禁猛提猛放#要有专人
记录悬重#并与井口预测载荷进行对比#指导管柱下
入作业$

现场应用结果表明#在采取完善的工程技术措
施后#井口大钩载荷余量有明显提高$图

?

为实际
下入过程中井口载荷与预测载荷的对比$

图
D

!

井口载荷预测结果与实测结果对比
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由图
?

可知#由于摩擦因数
0

的选取具有不确
定性#因此预测结果与实测结果有一定的误差#但是
"

口稠油水平井在进行了管柱结构优化并采取完善
的管柱下入措施后井口载荷提高了大约

)*U(

#实
现了分段完井管柱一次准确下至设计井深#且下入
后管柱各部件状况良好#为后期的注汽采油作业奠
定了基础$

#

!

结
!

论
+

"管柱与井壁摩擦引起的摩阻力是影响分段
完井管柱在新疆油田浅层稠油水平井中安全下入的
主要因素$

)

"建立了适合于新疆油田浅层稠油水平井分
段完井管柱下入的摩阻计算模型#利用该模型对

"

口稠油水平井进行了摩阻分析$预测结果表明#分
段完井管柱的下入存在一定风险$

!

"通过完善工程技术措施#保证了分段完井
管柱的顺利下入#

"

口浅层稠油水平井的分段完井
管柱全部一次准确下至设计井深#下入成功率达

0

=;

0
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