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摘要：煤层气取心过程中，压力发生变化，会直接造成煤层岩心含气量及孔隙度等参数发生改变，这对煤层气体含量探测及煤层气成藏理论研究造成偏差。目前煤层气资源勘探取心采用的保压取心工具，保压能力低于50 MPa，不能满足深层煤层气资源精确勘查的需求。针对这一问题，研发一种深层煤层气保压取心工具，保压能力60 MPa,单回次取心长度6.5 m。并通过理论分析、数值模拟、室内试验等方法验证了该工具的强度和安全性。在内蒙古某煤层气勘探井进行保压取心作业，共进行3筒保压取心，累计进尺9.4 m，收获岩心总长9.12 m，平均岩心收获率97%，保压成功率100%。研究结果表明：研制的深层煤层气保压取心工具性能可靠，可为煤层气、页岩气等非常规油气资源精确探测提供新的工具方法支撑。
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Research on pressure maintaining and core sampling technology for deep coalbed methane and its application
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Abstract：During the coring process of coalbed methane, changes in pressure can directly cause changes in parameters such as gas content and porosity of the coalbed core, which can lead to deviations in the detection of coalbed gas content and theoretical research on coalbed methane reservoir formation. At present, the pressure holding coring tool used for coalbed methane resource exploration has a pressure holding capacity of less than 50MPa, which cannot meet the precise exploration needs of deep coalbed methane resources. In response to this problem, a deep coalbed methane pressure holding coring tool has been developed with a pressure holding capacity of 60MPa and a single core length of 6.5m. The strength and safety of the tool have been verified through theoretical analysis, numerical simulation, indoor testing and other methods. Three pressure holding coring operations were carried out in a coalbed methane exploration well in Inner Mongolia, with a cumulative footage of 9.4m and a total core length of 9.12m. The average core recovery rate was 97%, and the pressure holding success rate was 100%.The research results indicate that the developed deep coalbed methane pressure holding coring tool has reliable performance and can provide new tool and method support for precise detection of unconventional oil and gas resources such as coalbed methane and shale gas.
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0  引言
煤层气是从煤岩中逸出的甲烷、二氧化碳和氮气等组成的混合气体，主要以吸附态赋存于煤孔隙中（70%~95%），少量以游离状态自由地存在于割理和其他裂缝或孔隙中（10%~20%），极少量以溶解态存在于煤层内的地下水中，属非常规天然气资源[1]。煤储层与常规油气储层差异明显，煤层既是生气层，又是储气层，可改造性差。因此，准确分析煤层含气量及渗透性特征对于资源储量评价、揭示成藏机理等十分重要[2-4]。目前，煤层气资源调查评价勘探的主要技术手段是采用常规绳索打捞取心钻具获取煤层岩心开展相关研究，但是在常规钻具获取煤心的过程中，岩心中的煤层气会因压力、温度的变化而逸散。为了确定打捞过程气损失量，通常利用 direct method算法进行修正估算[5-7]，但是由于各地煤层参数的差异及外界环境因素的不确定性，常常造成气测结果出现较大偏差，极大影响后期对煤层气资源勘探开采方案的制定。
为了提高煤层气资源评价勘查精度，必须获取地层原位压力岩心来测量相关参数及建立计算模型。传统的取心工具不具备捕获压力岩心的能力，因此，开发一种可获取地层保压岩心的取心工具是当务之急。在过去的几年中，许多研究者对保压取心技术进行了研究。国外依托国际深海钻探计划（DSDP）和国际大洋钻探计划（ODP），研制了PTCS、FPC、PCS 和HRC等多种保压取心工具。国内，中国石油大学开发了PTPS保压取心工具，浙江大学研制了PTPC密封活塞保压取心工具，北京探矿工程研究所研制的TKP194-80密闭保压取心工具（50MPa），中国石油长城钻探公司开发了GW-CP194-80A保压取心工具（50 MPa）[8-12]。国内外保压取心工具的主要参数见表1。
表1 国内外保压取心工具参数
Table 1 Parameters of domestic and foreign pressure holding and coring tools
	工具型号
	研究机构
	最大保压能力/MPa
	岩心直径×长度/mm

	PCB
	国际深海钻探计划
	35
	Φ57.8×6000

	PTCS
	日本
	30
	Φ66.7×3000

	FPC
	欧盟
	25
	Φ50×1000

	PCS
	国际大洋钻探计划
	69
	Φ40×1000

	HRC
	欧盟
	25
	Φ50×1000

	PTPC
	浙江大学
	30
	Φ65×1000

	PTPS
	中国石油大学
	30
	Φ60×10000

	TKP194-80B
	北京探矿工程研究所
	50
	Φ80×6500

	GW-CP194-80A
	中国石油长城钻探公司
	50
	Φ80×6000


随着国家对煤层气资源勘查步伐加大，深层煤层气资源精确勘查需求显得尤为紧迫[13-18]，目前煤层气资源勘探取心采用的保压取心工具保压能力低于50 MPa，不能满足深层煤层气资源精确勘查的需求。我们研制了一种用于深部地下煤层气资源勘查的新型保压取心工具，通过理论分析和数值模拟验证了工具的强度和工程安全性，通过室内实验及野外实际取心作业验证了取心系统的保压能力和取心系统的性能。该工具的研究可为深地保压取心技术及设备的研制提供理论指导和设计依据。 
1  保压取心工具的结构和工作机理 
保压取心工具的结构如图1所示。该工具主要由5大模块组成：差动模块、动力传递机构、钻具外管、取心模块和取心钻头(图1a)。动力传递机构的前端和后端分别通过外管与差动模块和取心组件连接。在钻取岩心之前和期间，钻井液流经差动机构内部，并从底部流出差动机构。 然后，钻井液流过取心模块和外管之间的环形空间，并最后经取心钻头流出。钻取岩心后取心工具中钻井液的循环方向如图1（b）所示，钻取岩心后，钢球落到取心工具差动机构总成的底座上，触发一系列机械动作，实现球阀关闭。在机械动作之后，钻井液将通过差动器的侧壁流出该组件，并流过取心组件和外管之间的环形空间，最终从取心钻头流出。 
取心钻头
取心模块
钻具外管
动力传动机构
差动模块
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注：注：红色箭头表示钻井液循环的方向
图1保压取心工具的结构示意
Fig.1 Schematic diagram of the structure of the pressure holding coring tool
取心过程如图2所示。保压取心工具过程由4个基本步骤组成：（1）下放保压取心工具至井底：如图2（a）所示，保压取心工具工具的顶部连接至普通钻杆（通常需要连接钻铤以提供足够的钻压），并通过常规钻柱起下钻将钻杆下入工作层。（2）取心钻探：如图2（b）所示，当取心操作开始时，钻头下降，岩心逐渐进入取心模块。该过程基本上与常规取心相同。（3）完成割心操作后投下钢球，钻井液流道发生变化，经过一系列机械动作后，压力差动机构与外管脱开：如图2（c）所示，在获取岩心样品后，取心模块底部的岩心卡簧牢牢抓住岩心，提升井口中的钻柱岩心在卡簧处被拉断，完成割心操作。此时，密封球阀保持打开状态。将钢球从井口钻杆处投如入，顺着钻杆内通道落在取心工具内的差动模块的底座上，钢球与底座形成密封配合。在液压作用下，底座悬挂销钉被剪断，导致外管与取心工具内管脱开，在重力作用下外管带着取心钻头下移。下移过程中通过机械传动带动球阀翻转90°，实现球阀密封岩心。（4）取回保压取心工具：最后，如图2（d）所示，通过传统的管柱起下钻收回保压取心工具。保压取心工具的主要技术参数见表2。 
表2 保压取心工具主要技术参数
Table 2  Main technical parameters of the pressure holding coring tool
	参数项
	数值值

	工具长度/m
	9.2

	取心直径/mm
	80

	岩心长度（单回次取心长度）/m
	6.5

	设计保压能力/MPa
	60


从取心过程可以看出，差动模块总成和取心模块总是关键机构，直接决定了保压取心作业的成败。 
[image: ]（d）关闭球阀/提取钻具
（c）提升钻具/投球 
（b）钻进取心 
（a）钻具到底 


图2 保压取心过程示意
Fig.2  Schematic diagram of coring process
2  取心模块总成设计
取心模块总成是保压取心工具中最重要的部件之一，主要功能为：（1）取心过程中获取岩心样品；（2）通过球阀关闭形成密闭腔体，实现提钻过程中内部岩心压力保持不变；（3）通过隔温层实现内部岩心温度保持不变。
2.1 取心模块总成结构
取心模块总成的结构如图3所示。由连接套、单动轴承组、承压岩心管、球阀机构组成。
球阀机构
承压岩心管
单动轴承组
连接套
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图3 取心模块总成结构
Fig.3  Structural diagram of the core module assembly
(1)连接套：上部与差动总成连接，底部与岩心管连接。钻完后，差动总成带动连接套，进一步带动岩心管向上，完成一系列机械动作，实现球阀关闭。 
(2)单动轴承组：该结构将外管和取心模块总成分开，钻探取心过程中，保持岩心管不转动，减少其它机构对岩心的扰动。 
(3)岩心管：用于存放压力岩心的管子。取心过程中，岩心从取心钻头逐渐进入岩心管。密封球阀关闭后，内部形成密闭压力腔体，保持岩心压力不变。 
密封球阀机构：密封球阀用于密封岩心压力，属于承压结构件。当连接套将岩心管拉过密封球阀时，球阀关闭，形成密闭腔体。
2.2  岩心管设计
岩心管属于承压结构，当取心工具从井下提升到地面过程中，岩心管与密封球阀组成密封腔体，内部持续承受高压。因此，岩心管设计主要从材质、结构上考虑。设计的取心工具岩心管选用高强度不锈钢材质（0Cr17Ni4Cu4Nb05Cr17Ni4Cu4N不锈钢）。这种不锈钢是沉淀、淬水、马氏体的不锈钢，具有高强度、硬度和抗腐蚀等特性，屈服强度σS=1000 MPa，密度约为7.8 g/cm3，同时具有良好的机械加工性。为了提高保压取心工具的安全性，设计岩心管采用爆破破坏准则，根据《超高压容器设计标准》（GB/T 34019—2017），爆破压力为：



式中：Pb——爆破压力，MPa；P——设计压力，60MPa；RP0.2——试验温度下材料屈服强度，MPa；——设计温度下材料屈服强度，MPa。
压力筒壁厚按照压力容器公式计算，当管子计算厚度ts/D0＜1/6时，承受内压管的计算厚度：

设计管子壁厚为：
tsd=ts+C, C=C1+C2
[bookmark: _Toc27663]式中：D0——管子外径，mm；——设计温度下材料的许用应力，MPa；——焊接系数；tsd——管子设计壁厚，mm；C——厚度附加量之和，mm；C1——厚度减薄附加量，mm；C2——腐蚀或腐蚀附加量，mm；Di——管子内径，mm；Y——计算系数，当ts/D0＜1/6时，参考表3，当ts/D0＞1/6时，。
表3 金属管道材料的计算系数
Table 3 Calculation Factors for Metal Pipeline Materials
	材料
	温度/℃

	
	≤482
	510
	538
	566
	593
	≥621

	铁素体钢
	0.4
	0.5
	0.7
	0.7
	0.7
	0.7

	奥氏体钢
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4
	0.5
	0.7

	其它韧性金属
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4
	0.4


管子外径设定为D0=115mm，根据公式计算得出壁厚≮3.77 mm，出于安全考虑，管子壁厚设定为6 mm（安全系数1.5）。
为了进一步验证岩心管的可靠性，对管子进行力学校核。对于高压厚壁的容器而言，设计时主要考虑避免过度的塑性变形或过大的弹性变形。衡量变形程度的准则有3个，即弹性失效准则、塑性失效准则、爆破失效准则。厚壁容器设计中，采用弹性失效准则，根据弹性最大应变能理论推导出岩心管最大理论应力为：

[bookmark: _Toc13682][bookmark: _Toc22828][bookmark: _Toc20137][bookmark: _Toc7411]式中：μ——材料料泊松比；K——容器外、内径比值。
计算得到管子承受的最大应力为685.44 MPa，小于材质许用屈服值（1000 MPa），形变较小，满足设计要求。
为了确保岩心管的安全和正常操作，使用软件分析管子在60 MPa作用下的von Mises应力和最大等效应变（图4、图5），以验证岩心管的安全性。
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图4  60MPa载荷下岩心管von Mises应力分布
Fig.4  von Mises stress distribution of core tube under 60MPa load
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图5  60MPa载荷下岩心管等效应变分布
Fig.5 Distribution diagram of equivalent strain of core tube under 60MPa load
从有限元分析结果来看，岩心管最大应力为573 MPa，远小于材料许用应力1000 MPa，满足设计要求。
3  差动模块总成设计
取心过程中，当岩心完全进入岩心管后，差动模块总成通过连接套将取心模块总成向上提升出球阀中心孔，然后关闭球阀，实现压力密封。差动模块动作执行的可靠性关系到取心工具保压成功效果。
3.1  差动模块总成工作原理
图6所示差动模块总成的结构和工作原理。差动模块总成由内筒和外筒组成，内筒顶部受约束，外筒底部通过连击套连接取心模块总成。为了限制该组件的外筒与内筒的移动，设计球形限位结构。在初始状态下，钻井液正常流过差动模块总成中心通道，并沿底部的流道流出。钻探取心完毕后，将钢球从地面落下并泵送至底座上，堵塞初始流道，从而改变流动方向。限位销将在流体动力压力下被切断，同时底座向下移动，限位钢球滑落至凹槽内，外管与内筒分开，提升内筒，进而带动取心模块上移，球阀在外筒的带动下转动90°，形成密封。
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图6 差动模块总成的结构和工作原理
Fig.6  Structure and working principle of differential module assembly
3.2差动模块工作压力计算
从工作原理上看，差动机构启动需要的力满足：

式中：PC——液压压力，Pa；A——受压接触面积，m2；Fb——剪切限位销所需的力，N；——密封环的总摩擦力，N；T——限位钢球与底座的摩擦力，N。

式中：——O形环和密封表面之间的摩擦系数；D——密封面直径，m；E——O形圈材料的弹性模量，Pa；d——O形环槽内径，m；r——O形圈的截面半径，m。
根据上式，计算摩擦力为582N。

式中：——材料剪切强度，Pa；Ab——销的横截面积，m2。 
计算得到需要最少PC≥7.3MPa的液压压力实现差动解锁。
3.3  取心工具差动启动压力室内试验
为了验证差动模块启动压力，保障取心工具差动动作的可靠性，在室内进行差动压力试验。试验时外管的顶部连接到液压泵，钢球提前放在差动总成的底座上，堵塞液压流道。开启液压泵，向差动机构内部注入液压压力，当限位销钉受力大于其剪切应力强度后，限位销钉发生塑性变形进而被剪断。试验结果见图7，当差动机构内部压力达到7.5 MPa左右后，销钉断裂，内管与外管脱开。
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图7 差动模块启动压力试验数据
Fig.7  Data chart of differential module startup pressure test
4  取心工具室内压力试验
将取心工具从井下提升到地面之后，保压取心工具的外部压力将降低到环境压力，而岩心管内部压力仍为井底压力。在这种情况下，工具整体密封能力将直接影响系统内的最终压力。为了验证取心系统的压力密封能力，在室温下进行了取心工具耐压室内试验。试验时向取心工具岩心管内注入水压，并实时记录压力随时间变化情况。记录的结果如图8所示。压力在26 min时增加到60 MPa以上，并保持压力30 min以上，密封阀没有压力泄漏。此外，将压力增加至70.1 MPa并保持该压力20 min，取心工具仍没有泄漏。根据室内压力试验结果可验证设计的保压取心工具保压能力≥60 MPa，满足设计要求。试验现场如图9所示。
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图8 取心工具压力试验数据
Fig.8 Pressure test data of coring tool
[image: d4268970f94431503ddeef4c9f13c30]
图9 取心工具压力试验现场
Fig.9   Pressure test image of coring tool

5  煤层气保压取心作业应用
为了验证设计的保压取心工具在实际取心作业中的性能，在内蒙古一煤层气资源勘探工程中进行煤层气保压取心作业。图10显示了保压取心工具现场作业照片。取心层位为太一段，目的是了解太一段煤储层的特征和物性，落实太原组的煤层气含量，为目标区块勘探开发方案的制订提供基础数据。
按照保压取心实施方案，该井共开展煤层气保压取心3筒，井深2810 m（井底静液柱压力约34 MPa），累计进尺9.4 m，收获岩心总长9.12 m，平均岩心收获率97%，详见表4。
表4 保压取心作业情况
Table 4 Status of Pressure Maintaining and Core Sampling Operations
	筒次
	井段（m）
	进尺（m）
	岩心长（m）
	收获率%
	地面压力（MPa）
	保压率%

	1
	2810.40~2815.35
	4.95
	4.82
	97.34
	28.24
	83.1

	2
	2815.35~2817.35
	2.0
	2.0
	100
	28.12
	82.7

	3
	2817.35~2819.80
	2.45
	2.3
	93.88
	29.27
	86.1
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（a）取心工具下钻照片       （b）球阀关闭          （c）现场集气点火照片
[image: ][image: ]
（d）获取的岩心照片
图10 保压取心作业照片
Fig.10  Photo of pressure holding and coring operation
6  结论与建议
（1）研制的煤层气保压取心工具单回次最大取心长度为6.5 m，取心直径80 mm，最大保压能力60 MPa。
（2）根据计算，承压岩心管的壁厚应不小于3.77 mm，实际壁厚为6 mm。通过仿真计算及室内压力试验结果可以保证设计的取心工具的安全性。
（3）煤层气保压取心现场作业表明，研制的煤层气保压取心工具运行平稳、性能可靠，达到设计要求和现场应用条件，该工具的成功研制，有助于提高煤层气资源勘查精度。
（4）建议进一步推广煤层气保压取心技术与工艺方法，配套研制煤层气保压取心岩心后处理技术装备，增加煤层气保压取心作业效率，提高资源勘查精度。
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