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关于聚合物铠装连续油管和钻进水平井用

液动加载装置的试验研究

汤凤林,ЧихоткинA．B．,段隆臣,潘秉锁,谭松成,ЧихоткинВ．Ф．
(中国地质大学‹武汉›工程学院,湖北 武汉４３００７４)

摘要:世界上钻井技术和方法很多,其中连续油管钻井是一项重要的油气井钻井技术,美国、加拿大使用较多,俄罗

斯也在使用,取得了很好的社会经济效果.我国有这方面的设备也在使用.俄罗斯研发出来了聚合物钢丝铠装连

续油管,其技术指标不亚于碳钢油管;设计出的液动加载装置,解决了水平井钻进摩擦阻力大、机械钻速低的难题.
聚合物铠装油管和水平井钻进加载装置的研发成功,为连续油管钻井技术的扩大使用创造了有利条件.可以期

望,或许可为我国未来煤层气和页岩气钻井的发展做出贡献,具有一定的实际意义,值得我们注意.
关键词:聚合物钢丝铠装连续油管;水平井钻进;液动加载装置;煤层气;页岩气;技术经济指标
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Experimentalresearchonarmoredpolymercoiledtubingand
hydraulicfeedfordrillinghorizontalwell

TANGFenglin,CHIKHOTKINA．V．,DUANLongchen,

PANBingsuo,TANSongcheng,CHIKHOTKINV．F．
(FacultyofEngineering,ChinaUniversityofGeosciences,WuhanHubei４３００７４,China)

Abstract:Therearealotofdrillingtechnologiesandmethodsintheworld,amongthemcoiledtubingdrillingisan
importantoilandgasdrillingtechnique,particularlyforgasdrilling．IthasbeenusedwidelyinUSA,Canada,and
alsoinRussia,leadingtogoodtechnicalandeconomicalresults．TherearesuchcoiledtubingunitsinChina,and
theyareused．InRussiasteelwirearmoredpolymercoiledtubinghasbeendevelopedanditstechnicalcharacteristics
areasgoodasthoseofcarbonＧsteelcoiledtubing．Thedesignedhydraulicfeeddevicehaseliminatedtheproblems
suchashighdragforce,lowpenetrationratewhiledrillinglonghorizontalwells．Combiningofthearmoredpolymer
coiledtubingwiththefeeddevicecreatesfavorableconditionsforpromotingtheapplicationofthetechnology．Itcan
beexpectedthatthistechnologymaymakecontributionstodevelopmentofcoalgasandshalegasdrillinginChina,

andhasdefinitepracticalsignificance．Itisworthyforustopayattentionto．
Keywords:armoredpolymercoiledtubing;horizontalwelldrilling;hydraulicfeed;coalgas;shalegas;technical
andeconomicalindexes

１　概述

连续油管钻井是一项重要的油气井钻井技术,
美国、加拿大使用较多,俄罗斯也在使用,我国有这

方面的设备也在使用,取得了很好的社会经济效

果[１－７].
连续油管,也称挠性管(CoiledTubing,简称

CT),指的是可缠绕在大直径的卷筒上,由若干段钢

带斜接在一起,经轧制成型焊接而成的无接头连续



油管,是用低碳合金钢制作的管材,有很好的挠性,
可以代替常规油管进行多种作业(见图１)[１].

图１　连续油管卷筒

Fig．１　Drumofcoiledtubing

连续油管作业设备(CoiledTubingUnit,简称

CTU)具有带压作业、连续起下的特点,设备体积

小,作业周期快,成本低.与传统作业相比,连续油

管作业周期短、事故率低、运输方便;能够带压作业,
保护油气储层;水平井、定向井作业方便快捷;能进

行油管内作业、过油管作业等.
与传统钻井相比,连续油管钻井(CoiledTubＧ

ingDrilling,简称 CTD)在改善钻井工艺和降低成

本(可节约２５％~４０％的费用)方面,在定向钻井和

欠平衡钻井方面占有技术优势地位.连续油管钻进

地面设备外貌见图２[１].

图２　连续油管钻进设备外貌图

Fig．２　Appearanceofcoiledtubingdrillingunit

钻进水平井,使用连续油管设备效果比较明显.
连续油管钻井设备包括地面设备和地下工具.地面

设备主要有控制装置、动力装置、卷筒、连续油管、注
入头和压力安全壳等.地下工具包括钻头、马达、数
据传感器、定向装置和连续油管等(见图３)[５].

２　连续油管钻井技术的主要优缺点

优点是:(１)由于连续油管管径较小,当老井

图３　连续油管钻进水平井示意图

Fig．３　Schemeofhorizontalwellcoiledtubingdrilling

重钻或加深钻、侧钻作业时,可以进行过油管作业,
成本降低,效率提高.(２)利用连续油管可以减少泥

浆污染,防止地层伤害的发生;在起下钻过程中能够

持续保持循环,防止卡钻及井喷事故的发生.(３)造
斜率高,连续油管钻井技术的造斜率可达５０°/１００
ft(１ft＝０􀆰３０４８m,下同).

缺点是:(１)连续油管内径较小,限制了井眼的

尺寸,泥浆在管内摩擦压耗太高,限制了泥浆排量.
(２)由于连续油管不能像常规钻杆那样旋转,由此带

来了一些问题:连续油管在井下无法转动前进,只能

滑动前进,容易产生屈曲现象,导致钻压施加困难,
限制了水平位移;失去了管柱旋转对泥浆的搅动效

应,易形成岩屑堆积,发生卡钻;连续油管贴在井壁

上,容易造成压差卡钻.(３)连续油管的寿命比常规

钻杆短,更换费用高.
国内外作业表明,连续油管钻井技术应用于水

平井钻井、修井作业和增产等,有利于实现施工过程

的简单快捷和安全可靠,提高了作业效率,降低了劳

动强度和作业成本,减少了对地层环境的伤害.据

２０１０年１月国际连续油管协会(InternationalCoiled
TubingAssociation,ICTA)统计,全球在用的 CTU
有１７７８台(中国有５０余台),主要分布在北美、南美

和欧洲等地.加拿大有３９９台(套)占世界总量的

２２％,美国有４４４(套)占世界总量的２５％.
俄罗斯非常重视连续油管钻井工作,他们开发

出了聚合物铠装连续油管,设计出了液动加载装置,
经实践验证是成功的.据俄罗斯连续油管钻井技术

中心资料,使用这种技术每年给俄罗斯增加了５亿t
石油和３００亿 m３天然气[８－１６].目前,在煤层气、页
岩气等非常规天然气开发中,连续油管钻井可能大

有用武之地.在加拿大阿尔伯达省南部和美国的部

分地区,利用连续管进行煤层气、页岩气钻井已经非
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常普遍.与美国相比,我国与其在页岩气地质条件

上具有许多相似之处,在非常规天然气发展中,连续

油管技术或许会发挥更大的作用[１－７].

３　连续油管的材质和规格

３．１　钢制油管

连续油管一般是用钢材制造的.碳钢管的成本

比较低,是连续油管的主要品种.当前制造连续油

管主要采用的是 A ６０６高强度低合金钢,其物理

性能和化学成分如下:
钢号:A ６０６,４型,改良型.其物理性能:最小

屈服强度７０􀆰０００psi(１psi＝６􀆰８９kPa,下同);最小

拉力强度５０􀆰０００psi;最小延伸率３０％;最小硬度

２２洛 氏 硬 度;化 学 成 分:碳 ０􀆰１％ ~０􀆰１５％、硅

０􀆰３％ ~０􀆰５％、锰 ０􀆰６％ ~０􀆰９％、铬 ０􀆰５５％ ~
０􀆰７％、磷 ０􀆰０３％ (最 多)、铜 ０􀆰２％ ~０􀆰４０％、硫

０􀆰００５％(最多)、镍０􀆰２５％(最多).
一种经过淬火和回火钢管(代号为 Q&T)的连

续油管,在冶金上和 A ６０６稍有不同,最主要的是

改变了铬和钼的成分,以适应热处理的要求.其特

点是制成连续油管后进行淬火和回火热处理构成马

氏体晶粒结构,屈服强度达到１００千磅/平方英寸

(６８９􀆰４MPa),其抗爆和抗拉强度都有提高,而且有

很好的抗硫化强度.
钛管强度高而质量轻,具有抗 H２S和 CO２ 腐

蚀性能,可用于恶劣环境,其屈服强度高达１４０×
１０３psi(９６４􀆰６MPa),但成本高,约为碳钢油管的６
倍.

连续油管的强度和管径大小直接决定连续油管

钻井技术应用的范围,同时对其使用的效果也会产

生一定的影响.
目前,已经被投入使用到实际生产中的连续油

管的外径在６０􀆰３~１６８􀆰３mm 之间都有分布,其中

比较常用的外径大小为６０􀆰３和７３􀆰０mm.

３．２　聚合物铠装连续油管

俄罗斯研发出了一种铠装连续油管.这种油管

挠性更好,由铠装钢丝、钢带和高强度丝组成(见图

４)[１６].使用了低压聚乙烯、丙烯和乙烯共聚物,其
屈服强度达到了２３~２９MPa.铠装材料钢丝和钢

带的屈服极限达到了２０００MPa.许多情况下,还添

加高强度丝(玻璃丝和碳纤维基的丝).钢带在管子

骨 架上的缠绕角度为与管子中心线成７０°~８０°.

图４　俄罗斯聚合物连续油管

Fig．４　Russianpolymercoiledtubing

钢丝相向缠绕,与油管中心线１５°~３０°.与碳钢油

管比较,聚合物铠装油管生产工艺比较简单,劳动强

度比较小,能耗比较低,生态保护较好,一条生产线

可以连续生产,厂房只需２００m２.聚合物铠装油管

的强度指标不亚于钢制油管的强度指标.这项技术

获得了俄罗斯发明专利,专利号为RU１３８５３７[１３].

４　连续油管钻进水平井用加载装置

４．１　问题的提出

连续油管钻进斜井和水平井遇到的问题之一是

阻力太大,轴载不足.为了保证其正常工作,必须使

轴载足以克服摩擦力等.工业用水洗井时,摩擦系

数f＝０􀆰１４~０􀆰１８,泥浆洗井时f＝０􀆰１６~０􀆰２５.
还要 考 虑 使 用 直 径 ６０􀆰３ mm 连 续 油 管 和 直 径

１２３􀆰８mm 钻头时,顶角变化和水平井段长度对摩

擦力的影响.摩擦力致使轴载损失数值的计算结果

见表１[１６]

表１　连续油管管柱钻进时,摩擦力致使轴载损失(kN)与顶角的

关系计算结果(碳钢连续油管 Ø６０􀆰３mm、钻头 Ø１２３􀆰８mm)

Table１　Calculationresultsofdragforcecausedaxialloadlossvs
inclinationincoiledtubingdrilling

顶角/
(°)

钻孔倾斜部分长度/m
２０ ４０ ６０ １００

３０ １􀆰０３ ２􀆰０７ ２􀆰８９ ５􀆰２０
６０ １􀆰７８ ３􀆰５９ ５􀆰１２ ８􀆰５１
９０ １􀆰８６ ４􀆰１７ ６􀆰２０ １０􀆰８２

从表１可见,这个摩擦力是非常大的,特别是顶

角９０°时,１００m 孔筒长度的摩擦力竟达到了１０􀆰８２
kN.

４．２　连续油管钻进用液动加载装置

为了克服上述这种摩擦力,俄罗斯乌菲姆国立

石油工业大学 ШайдаковВ．В．教授等设计出了液动

加载装置,其结构见图５[１６].该装置由３个动力活

塞和一套水枪喷嘴组成.活塞的数量和喷嘴的直径

可以根据设计的水平井井段长度和液动加载装置在
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１－动力活塞;２－连杆;３－排水通道;４－高压通道;５－高压室;６－低压室;７－水枪喷嘴;８－花键连接

图５　液动加载装置结构图

Fig．５　Designofthehydraulicfeeddevice

井底组合钻具中的位置来确定.例如安装在钻头上

方时,在该装置的喷嘴和钻头水眼中产生的压力降

作用到液动加载装置动力活塞上,可以产生液动载

荷,把钻头压向井底.

４．３　液动加载装置试验台

为了试验液动加载装置的性能,设计建立了试

验台,其示意图见图６[１６].试验台包括:冲洗液池

１,钻探水泵２,把绞车固定在试验台机座上用的固

定件３,接头４和接头１１,液动加载装置５,试验台

机座６,活动架７,测力计８,绞车绳索９,固定在绞车

座上的接头１０和高压软管１２.

１－冲洗液池;２－钻探水泵;３－固定件;４、１１－接头;５－液

动加载装置;６－试验台机座;７－活动架;８－测力计;９－绞

车绳索;１０－固定在绞车座上的接头;１２－高压软管

图６　液动加载装置试验台示意图

Fig．６　Schemeofhydraulicfeedtestbench

４．４　试验台试验及结果

冲洗液流量的调节,是用改变钻探水泵连杆双

作用行程次数进行的.把试验装置固定在试验台

上,通过逐步改变水泵连杆双作用次数来逐步提高

冲洗液的压力,按测力计记录轴载的数值,画出了轴

载随冲洗液压力变化的关系曲线,见图７[１６].
液动加载装置试验台试验结果表明,增加的轴

载与水泵压力有直接关系.可以根据此结果选取其

基本参数,确定液动加载装置产生必要轴载需要的

冲洗液量,以及可以确定有关的钻进工艺参数.

４．５　加有液动加载装置的井底组合钻具

为了钻进侧向的水平井段,设计了带有液动加

载装置的井底组合钻具,见图８[１６].从图８可见,

图７　液动加载装置产生的轴载与水泵压力的关系图

Fig．７　Hydraulicfeeddeviceproducedaxialloadvspumppressure

图８　加有液动加载装置的井底组合钻具

Fig．８　Bottomholeassemblywiththehydraulicfeeddevice

组合钻具包括有:直径１２３􀆰８mm 的钻头、钻头上方

部件、螺杆马达 ДГ ９５К、止逆阀、液动加载装置、
处理事故接头、造斜器位置指示器、液动导向装置和

遥测装置.

４．６　野外试验结果

为了检验井底组合钻具的性能和工作情况,俄
罗斯“НИЛ”公司使用这种组合钻具在阿夏诺夫油

田１６１９Г号油井钻场,在钻进长度为３２２m(１１１５~
１４３７m)的水平井段时,使用了这套钻具,取得了很

大的成功(见图９)[１６].
野外试验结果表明,在钻进井段５００m 以内的

水平井、弯曲半径１６m 条件下,机械钻速可以达到

８m/h,说明这种液动加载装置的设计是成功的,可
以保证钻进过程的导向作用和需要的轴载,能够保

证长水平段钻井过程的顺利进行.现在,这种装置

已经在俄罗斯“Перфобур”公司的所属井队推广使

用.
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图９　阿夏诺夫油田１６１９Г号油井钻场长度为３２２m
(１１１５~１４３７m)水平段钻井的剖面图

Fig．９　ProfileofWellNo．１６１９withhorizontalsectionlength３２２m
(１１１５~１４３７m)inAxianovOilField

５　讨论和建议

根据上述分析,可做如下讨论和建议.
(１)连续油管钻井的优点是:设备体积小,作业

周期快,成本低;钻进水平井、定向井作业方便快捷;
可以减少泥浆污染,防止地层伤害的发生;在起下钻

过程中能够持续保持循环,保护油气储层;防止卡钻

及井喷事故的发生;造斜率高,可达５０°/１００ft.美

国、加拿大使用较多,俄罗斯也在使用,取得了很好

的技术经济效果.我国使用较少,建议在特定适合

条件下多做试验,加以使用.
(２)俄罗斯研发的钢丝铠装聚合物连续油管,是

俄罗斯发明专利产品,生产工艺比较简单,生产的劳

动强度比较小,能耗比较低,生态保护较好,一条生

产线可以连续生产,厂房只需２００m２,且其强度指

标不亚于钢制油管.如果能够代替碳钢连续油管,
可以节省大量钢材,则很有实际意义,建议试验研

究,加以适量生产,以便以后推广使用.
(３)连续油管钻进水平井时,不仅要克服钻具因

扭矩、弯曲带来的阻力,更要克服很大的摩擦力,钻
压加不上去,直接影响机械钻速.俄罗斯设计的水

平井加载装置,结构简单,加工容易,性能可调,效果

良好,为在大水平距离钻井时推广使用连续油管钻

进创造了有利条件.
(４)铠装聚合物油管的研制成功加上液动加载

装的良好使用效果,为大面积使用连续油管钻井创

造了有利条件,可为煤层气和页岩气钻井工程的发

展做出一定贡献.我国正在大力开发煤层气和页岩

气,可以借鉴,建议研究试用.
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