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摘要　 苏里格地区分层压裂使用的投球滑套需要与压裂球进行匹配,但在压裂管柱上存在多处缩颈,导致后期测试工具无法

下入。 可溶解滑套将接球座内部的支撑套设计成可溶材料,其外部包裹一层橡胶薄膜,滑套下入后,性能稳定,只在压裂过程

中高速液体将其薄膜破坏使可溶材料与井筒内液体接触时,发生溶解反应,实现压裂管柱无缩颈。 10 口井现场应用表明,在
不改变施工工艺的情况下,支撑套溶解,滑套芯子落入井底实现压裂管柱的全通径,能够满足后期冲砂、测试、监测产液剖面

等作业需要,具有一定的推广前景。
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Abstract:
 

The
 

sliding
 

sleeve
 

used
 

in
 

separate
 

layer
 

fracturing
 

in
 

Sulige
 

area
 

needs
 

to
 

match
 

with
 

the
 

fracturing
 

ball,
 

but
 

there
 

are
 

many
 

necking
 

phenomena
 

on
 

the
 

fracturing
 

string,
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

failure
 

running
 

of
 

later
 

testing
 

tools.
 

The
 

dissolvable
 

sliding
 

sleeve
 

is
 

designed
 

with
 

a
 

soluble
 

material
 

inside
 

the
 

support
 

sleeve
 

of
 

the
 

ball
 

catcher.
 

The
 

outside
 

is
 

wrapped
 

with
 

a
 

layer
 

of
 

rubber
 

film.
 

After
 

running
 

the
 

sliding
 

sleeve
 

into
 

the
 

hole,
 

the
 

sliding
 

sleeve
 

has
 

stable
 

performance.
 

Only
 

after
 

the
 

high-speed
 

liquid
 

destroys
 

the
 

film
 

in
 

the
 

fracturing,
 

the
 

soluble
 

material
 

will
 

dissolve
 

when
 

contacting
 

with
 

the
 

liquid
 

in
 

the
 

wellbore,
 

so
 

that
 

there
 

will
 

be
 

no
 

necking
 

of
 

the
 

fracturing
 

string.
 

The
 

field
 

application
 

in
 

10
 

wells
 

shows
 

that,
 

without
 

changing
 

the
 

construction
 

technology,
 

the
 

support
 

sleeve
 

dissolves
 

and
 

the
 

sliding
 

sleeve
 

core
 

falls
 

into
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

well
 

to
 

realize
 

the
 

full
 

diameter
 

of
 

the
 

fracturing
 

string,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

sand
 

washing,
 

testing
 

and
 

monitoring
 

the
 

production
 

profile
 

in
 

the
 

later
 

stage,
 

and
 

has
 

a
 

certain
 

popularization
 

prospect.
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　 　 苏里格气田属地层岩性圈闭气藏,储层受砂体

展布和物性控制,为低压、低孔、低渗气藏[1-3] 。 该

地区气井采用常规方式开发效果不明显,采用压裂

技术能够达到气井的有效开发[4-6] 。 目前,苏里格

地区开发井普遍采用 K344 封隔器+投球滑套分层

压裂技术进行改造,改造结束后,压裂管柱作为生

产管柱,直接进行生产[7-8] 。 经过 10 多年的应用,
现已成为最适合苏里格地区高效、低成本开发的一

项技术[9] 。 该技术通过投入与投球滑套相匹配的

球依次打开对应的滑套,实现相应层位的压裂改

造[10-12] ,改造结束后管柱上投球滑套芯子一直存在

管柱内部,在滑套芯子处存在缩颈,导致后期测试

等工具无法通过,影响后期的冲砂、测试、监测产液

剖面等作业。
针对管柱滑套芯子处存在缩径无法实现全通

径,影响测试作业等问题, 刘志斌等[13] 、 马红芬

等[14] 、詹鸿运等[15] 提出无阻滑套压裂技术。 韩永

亮等[16] 提出可钻式投球滑套压裂技术。 杨德
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锴[17] 、王迁伟等[18] 提出可打捞滑套压裂技术。 无

阻滑套压裂技术采用投球打开滑套进行压裂施工,
施工结束后需投大一级的球将滑套芯子整体打掉,
一个滑套实现无阻需要投两个不同尺寸的球导致

压裂层数受限,在 139. 7
 

mm 套管内最多能够实现

三层改造。 可钻式投球滑套压裂技术采用投球依

次打开各个滑套进行压裂施工,施工结束后将滑套

芯子钻磨掉实现全通径。 该技术施工成本高,适合

二次作业能够增产的油气井。 可打捞滑套压裂技

术是压裂施工结束后,将滑套芯子进行打捞,滑套

芯子打捞后实现全通径。 该技术同样具有施工成

本高的问题,适合二次作业能够增产的油气井。 针

对无阻滑套压裂技术施工层数受限,可钻式投球滑

套压裂技术和可打捞式滑套压裂技术施工成本高,
不适合在低成本开发的苏里格地区进行应用的问

题,进行可溶滑套研究,在不改变施工工艺的情况

下,通过滑套芯子的溶解实现压裂管柱的全通径,
能够很好的满足后期冲砂、测试、监测产液剖面等

作业需要。

1　 可溶解滑套

　 　 解决测试工具无法通过的关键问题是解决滑

套芯子处的变径。 如能将滑套芯子或滑套芯子支

撑处设计成可溶材料[19-20] ,施工结束后在返排液的

作用下将可溶材料溶解,即可解决该问题。 设计之

初有两种方案:一是将封隔器、滑套外筒与油管连

接一起下入,施工某一层位,泵送相应层位的滑套

芯子,芯子座落到相匹配滑套外筒处,瞥压打开滑

套,进行压裂施工,压裂施工结束后,滑套芯子实现

溶解,管柱上无变径满足测试工具通过;另一方案

是将滑套芯子支撑处设计成可溶,压裂施工结束

后,滑套芯子支撑处实现溶解,当芯子失去支撑,可
落入人工井底,管柱上无变径满足测试工具通过。

第一种方案的优点是下入的施工管柱内无可

溶解材料,无需考虑管柱下入后,滑套芯子发生溶

　 　 　 　

解;缺点是需要泵送滑套芯子,加大施工液体用量

的同时对已施工层造成污染。 第二种方案的优点

是只需将滑套支撑处设计成可溶材料,施工过程工

艺与常规分层压裂工艺相同;缺点是需要将滑套支

撑处进行表面处理,防止其在未施工前开始溶解。
结合苏里格地区施工情况最终优选第二种方案作

为最佳方案进行可溶滑套结构设计。
1. 1　 结构

　 　 可溶解滑套由压裂滑套、接球座两部分组成。
压裂滑套部分由滑套芯子,硫化密封环,剪钉,喷砂

孔,密封圈,滑套本体组成,其结构如图 1 所示。 接

球座部分由引导头,接球座芯子,可溶支撑套,密封

圈,接球座本体组成,其结构如图 2 所示。 整个可溶

解滑套组件只有可溶支撑套是由外端包裹一层橡

胶薄膜的可溶材料加工而成,其余主体部件均由常

规钢材加工而成。

图 1　 压裂滑套结构示意图
Fig. 1　 Structural

 

diagram
 

of
 

fracturing
 

sliding
 

sleeve

图 2　 接球座结构示意图
Fig. 2　 Structure

 

diagram
 

of
 

ball
 

socket

1. 2　 工作原理

　 　 可溶解滑套工作原理如图 3 所示。 将压裂滑套

与油管相连,K344 封隔器与油管另一端相连,K344
封隔器下端连接接球座。

图 3　 可溶解滑套工作原理示意图
Fig. 3　 Schematic

 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

soluble
 

sliding
 

sleeve

　 　 进行该层位压裂施工时,投入与压裂滑套相匹

配的可溶球。 当可溶球落入滑套芯子上时,打压剪

断剪钉,滑套芯子通过油管和封隔器落入到可溶支

撑座上,实现已施工层的封堵,同时通过喷砂孔的

64
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节流作用,实现封隔器的坐封,可进行该层压裂

施工。
整个可溶解滑套组件只有可溶支撑套是可溶

材料加工而成,为减缓其溶解,在可溶支撑套外端

包裹一层橡胶薄膜,接球座跟管柱入井后,在没有

高速液体流动时,薄膜保持完整,在压裂施工过程,
薄膜在压裂液的冲刷下被破坏,可溶材料能够与液

体接触实现溶解。
施工井所有层位完成施工后,可溶支撑座在压

裂返排液的作用下,加速溶解,当可溶支撑座外径

小于接球座内径时,滑套芯子失去支撑整体落入

井底。
1. 3　 结构特点及技术参数

　 　 在目前成熟的封隔器+投球滑套分层压裂技术

上稍作改善,无需更改施工工艺和液体体系,操作

简便可行。
接球座内部只将可溶支撑套设计成可溶材料,

可溶支撑套用橡胶薄膜进行包裹,在压裂施工前薄

膜不会被破坏,只有进行完压裂施工,可溶支撑套

才开始溶解,该结构性能稳定,制造成本低。
可溶滑套技术参数见表 1。

表 1　 可溶滑套技术参数
Table

 

1　 Technical
 

parameters
 

of
 

soluble
 

sliding
 

sleeve

名称
外径 /

mm
长度 /

mm
压后内通

径 / mm
耐温 /

℃
承压 /
MPa

两端扣型

压裂滑套 95 251 60 120 70 73
 

mmEUE
接球座

 

95 248 61 120 70 73
 

mmEUE

2　 现场应用

　 　 苏里格气田苏 76-A 井是采用 K344 封隔器+可
溶滑套压裂技术施工的一口开发井。 该井完钻井

深 3
 

341. 0
 

m,分 3 层进行压裂改造。 首先根据施工

设计要求,按照图 4 管柱结构,下 K344 封隔器+可

溶滑套压裂施工管柱到预定位置,进行压裂施工。
第一层压裂施工时,先试压 70

 

MPa,低替出油

管内洗井液,提排量坐封封隔器,开始进行第一层

压裂施工,该层共完成加砂量 22. 0
 

m3,施工曲线如

图 5 所示。
 

第一层压裂施工结束后,投 ϕ42
 

mm 可溶球,待
球落到压裂滑套 1 的滑套芯子上时,油压由 23

 

MPa
 

突升至 38
 

MPa,之后压力迅速下降,说明滑套已经

顺利打开,开始进行第二层压裂施工,完成加砂量

35. 0
 

m3,施工曲线如图 6 所示。 第二层压裂施工结

束后,投 ϕ46
 

mm 可溶球,待球落到压裂滑套 2 的滑

套芯子上时,油压由 24
 

MPa
 

突升至 35
 

MPa,之后压

力迅速下降,说明滑套已经顺利打开,开始进行第

三层压裂施工,该层共完成加砂量 28. 5
 

m3,施工曲

线如图 7 所示。

图 4　 苏 76-A 井施工管柱结构示意图
Fig. 4　 Construction

 

string
 

of
 

well
 

Su
 

76-A

图 5　 苏 76-A 井第一层压裂施工曲线
Fig. 5　 Fracturing

 

operation
 

curve
 

of
 

the
 

first
 

layer
 

for
 

Well
 

Su76-A

图 6　 苏 76-A 井第二层压裂施工曲线
Fig. 6　 Fracturing

 

operation
 

curve
 

of
 

the
 

second
 

layer
 

for
 

Well
 

Su76-A
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图 7　 苏 76-A 井第三层压裂施工曲线
Fig. 7　 Fracturing

 

operation
 

curve
 

of
 

the
 

third
 

layer
 

for
 

Well
 

Su76-A

该井施工过程中,压裂滑套 1 和压裂滑套 2 打

开压力显示明显,共完成加砂 85. 5
 

m3,达到了预期

的改造效果。
该井压裂施工结束后 20

 

d,采用钢丝进行管柱内

测试通井,在接球座所在的 3 147. 5
 

m 和 3 248. 5
 

m 两

个位置通井管柱均顺利通过,无遇阻现象,说明可

溶支撑座已降解,失去支撑,滑套芯子等部件落入

井底。
可溶滑套自成功研发以来在苏里格气田已经

成功应用 10 口井(表 2),10 口井施工过程滑套打

开压力值明显,压后可溶支撑座全部降解,压裂管

柱实现全通径,为后期冲砂、测试、监测产液剖面等

作业提供了通径保障。

表 2　 可溶滑套应用情况
Table

 

2　 Application
 

of
 

soluble
 

sliding
 

sleeve

井号 层数
滑套打开压力 / MPa

(滑套 1 / 滑套 2)
苏 20-20-14X 3 12 / 16
苏 25-32-31 2 13
苏 25-14-27X 2 12
苏 25-42-29X 3 14 / 14
苏 76-A 3 15 / 11
苏 20-21-02 3 16 / 14
苏 25-15-43X 3 11 / 14
苏 20-10-11X 3 16 / 12
苏 25-15-10X 2 12
苏 20-26-13X 3 13 / 15

3　 结论

　 　 (1)可溶滑套在苏里格气田已经成功应用 10
口井,10 口井施工中,滑套打开压力显示明显,封隔

器密封性好,说明该滑套结构设计合理,满足现场

施工过程中各项技术要求。
(2)10 口井施工结束后,均进行了油管内测试

通井,通井过程中无遇阻,说明可溶支撑座已降解

失去支撑,滑套芯子等部件全部落入井底。
(3)该可溶滑套仅将支撑座设计成可溶材料,

施工工艺与苏里格地区分层压裂工艺相同。 因此,
在没有明显增加施工成本的情况下,满足测试工具

下入需求,具有很好的推广前景。
致谢:感谢渤海钻探工程技术研究院和油气合作开发分公司

同意本文公开发表。
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