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基于热力耦合超深井封隔器胶筒
密封失效研究

连威1，刘献博2

（1.中国石油大学（北京）克拉玛依校区，新疆克拉玛依  834000；2.中国石油长庆油田公司油气工艺研究

院，陕西西安  710018）

摘　要：随着油气勘探开发日渐走向深层、超深层，井筒温压条件逐渐趋向复杂化，封隔器胶筒密封失效问题也受到越来越

多的关注。基于热力耦合原理，结合超深井井筒温度分布特征，建立了超深井封隔器胶筒数值计算模型，揭示了超深井井

筒温度对胶筒密封能力、胶筒安全性的影响规律。研究表明，随着井筒温度的升高，胶筒轴向压缩形变、径向膨胀形变均增

大，胶筒密封性能提高，但是坐封后胶筒服役的安全性降低。基于四川盆地某超深井射孔完井过程中井筒动载荷分布特

征，计算出封隔器与射孔段的安全极限距离为220 m，建议封隔器设计坐封位置从6 810 m向井底方向下移90 m，以提高封

隔器坐封时胶筒的密封性能。研究结果为超深井完井封隔器坐封位置优化提供技术参考与借鉴。
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Study on Seal Failure of Rubber Cylinder of Ultra-Deep Well Packers Based on 
Thermal-Mechanical Coupling

LIAN Wei1，LIU Xianbo2

（1. Karamay Campus，China University of Petroleum （Beijing），Karamay 834000，Xinjiang，China；2. Oil and Gas Technology Re-
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Abstract：With the oil and gas exploration and development shifting toward deep and ultra-deep formations，the temperature and pres-

sure conditions of the wellbore are becoming more and more complicated，and the problem of seal failure of packer rubber cylinders at-

tracts increasing attention. Based on the principle of thermal-mechanical coupling，a numerical calculation model of the rubber cylin-

der of packers in ultra-deep wells was established according to the temperature distribution characteristics of the wellbore of ultra-

deep wells，which revealed the influence of the wellbore temperature in ultra-deep wells on the sealing ability and safety of the rubber 

cylinder. It is shown that with the increasing wellbore temperature，the axial compressive deformation and radial expansion deformation 

of the cylinder both grow，and the sealing performance of the cylinder climbs up. However，the safety of the cylinder after setting is 

degraded. Based on the dynamic load distribution characteristics of the wellbore during perforation completion of an ultra-deep well in 

Sichuan Basin，the limit distance between the packer and the perforation section is calculated to be 220 m. Therefore，it is recommend-

基金项目：国家自然科学基金青年科学基金项目“页岩气井多级压裂诱发断层滑移量化计算模型与套管变形控制方法研究”
（52204018）；国家自然科学基金联合基金重点支持项目“四川盆地深层超深层气井环空带压预防与管控基础研究”
（U22A20164）；国家自然科学基金联合基金集成项目“复杂环境下水泥环全生命周期密封理论与控制方法”
（U22B6003）。

作者简介：连威（1990-），2021年毕业于中国石油大学（北京）油气井工程专业，博士，副教授，现从事井筒完整性技术研究。
（E-mail）lianweidyx@163.com

49



新疆石油天然气 2026年

随着社会经济对石油、天然气等能源需求的逐步

增加，石油与天然气勘探开发逐渐向深层、超深层发

展，但超深井的高温高压特征给井下完井封隔器带来

了巨大的技术挑战［1-4］。超深井完井封隔器能够在井

筒中形成对油-套环空的压力封隔，防止射孔完井作

业引起的井筒完井液压力波动对井口装置造成冲

击［5-6］。然而，完井封隔器坐封位置因井筒高温引发

的胶筒密封性能降低问题，阻碍了油气勘探开发向超

深井迈进的步伐［7-9］。

封隔器胶筒是橡胶高分子材料组成的超弹性体，

封隔器坐封过程中胶筒轴向产生压缩变形，相应地在

径向上发生膨胀变形［10-11］。王云学等［12］开展了封隔

器胶筒非线性接触力学行为，明确了不同坐封载荷作

用下胶套接触压力分布规律。郝地龙等［13］基于网格

重构、自动稳定、准静态分析等方法开展了封隔器胶

筒大变形特征下的气密性研究，提出了封隔器胶筒最

佳结构设计参数。王晓龙等［14］基于有限元数值计算

方式开展了分段式胶筒坐封数值模拟研究，改善了封

隔器胶筒密封性能，同时提高了胶筒的服役寿命。封

隔器坐封后胶筒与套管之间形成接触压力，这是评价

胶筒密封能力的重要指标［15-16］。

超深井井下高温复杂环境严重影响了封隔器胶

筒的密封性能。李维等［17］基于新型橡胶材料试验，结

合封隔器高温力学性能有限元模型，明确了耐高温管

外封隔器适用的井下温度、井径扩大范围。刘祖林

等［18］考虑井筒温度对封隔器密封性能的影响，建立了

封隔器坐封过程中密封系统的接触模型，优化了封隔

器密封系统结构，提高了封隔器胶筒的密封能力。封

隔器胶筒橡胶材料受井筒高温环境影响，更易老化及

被井筒酸性环境腐蚀［16，19-20］。超深井射孔完井过程

中形成的完井封隔器至射孔段井筒内完井液波动的

动载荷，引起完井封隔器胶筒密封失效［21］。

超深井完井封隔器坐封过程中，封隔器胶筒承受

坐封载荷的同时还受到井筒高温引起的复杂载荷影

响［22-24］。本文基于超深井井筒-地层径向热量传递影

响下井筒温度分布特征，建立了封隔器坐封过程中胶

筒承受载荷与井筒温度耦合的数值计算模型。基于

封隔器胶筒坐封热力耦合数值计算模型，开展了超深

井井下完井封隔器坐封过程中胶筒密封性能、胶筒安

全性的分析，揭示了井筒温度对胶筒密封能力和服役

安全性的影响规律。同时，基于四川盆地某超深井，

开展了射孔工况下封隔器胶筒密封失效分析，并对封

隔器坐封位置提出了优化建议。

1 封隔器胶筒坐封井筒环境及力学特征

1.1 井筒温度分布

深井、超深井井筒与储层温度存在两种形式的热

量传递，分别是井筒流体与储层流体、井筒与储层间

的热量交换；深井、超深井往往通过射孔完井的方式

建立井筒与储层间流体流动通道，储层流体通过井筒

向井口方向流动，储层流体与井筒流体的温度差异导

致两种流体间的热交换。井筒通过水泥环实现了井

筒与储层的热交换，通过水泥环、套管、井筒液体间的

热量传递，完成储层与井筒的热交换。

基于能量守恒定律，单位时间内储层流体流入井

筒热量变化、流出井筒热量变化、沿井筒方向流动中

单位时间井筒热量损失可用公式（1）～（3）表达。

Q in = Q t( )z = WzCpmT f - in （1）
Qout = Q t( )z + dz = W tCpmT f - out （2）

Qhe = Q r1( )z = 2πr toU to( )T f - Th dz （3）
式中：Q in为单位时间流入井筒的热量，J/s；Qt为流体热

量变化，J/s；z为井筒轴向方向，m；W t为流体的质量流

量，kg/s；Cpm为流体的定压比热，J/（kg·℃）；T f - in为流

入井筒时的流体温度，℃；Qout为单位时间流出井筒的

热量，J/s；T f - out为流出井筒时的流体温度，℃；Qhe为单

位时间内井筒损失热量，J/s；Q r1为井筒径向热量变

化，J/s；r to为油管的外半径，m；U to为井筒径向总传热系

数，J/（s·m2·℃）；T f为第一界面井筒温度，℃；Th为第二

接触面处的温度，℃。

基于储层流体与井筒流体、储层与井筒之间的热

量传递特征，考虑井筒流体流动过程中沿井筒径向的

非稳态热交换形式，建立全井筒温度分布计算模型，

见公式（4）。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

T f - out = Te - out + eA ( )H in - Hout ( )T f - in - Te - in - GT
sin θ
A + GT

sin θ
A

z = 0时, T f - in = Te - bo,Te - in = Te - bo
（4）

式中：e为井底；A为温度系数，无因次；Te - bo为地层温

度，℃；GT为原始地温梯度，℃/100 m。

1.2 坐封后胶筒力学特征

井下封隔器坐封后井筒中液体的压力波动引起

ed that the packer be designed to be set at a position 90 m further down from 6 810 m toward the well bottom to improve the sealing performance 

of the rubber cylinder after setting. The research provides technical references for the optimization of packer setting positions in ultra-deep 

well completion.

Key words：ultra-deep well；thermal-mechanical coupling；completion packer；rubber cylinder；seal failure
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胶筒上下压差的变化，可能导致封隔器胶筒的密封失

效，井下封隔器坐封后胶筒轴向方向的受力特征如图

1所示。图1中，Pu为封隔器胶筒上端面的合力，Pd为
封隔器胶筒下端面的合力。

!"#

PuPu

PdPd

PuPu

PdPd

图1    封隔器密封后胶筒受力分析

Fig. 1  Force analysis of the packer rubber after sealing
井下封隔器胶筒上端面合力是由上部环空密闭

压力与井筒上部液柱压力组成，表达式见公式（5）。

Pu = P + ρ lgh l （5）
式中：Pu为封隔器上端面压力，MPa；P为封隔器上部

环空密闭压力，MPa；h l为环空液柱高度，m；ρ l为环空

液体密度，kg/m3。
其中，封隔器上部环空密闭压力受到油套环空流

体温度、油套环空流体质量的影响。封隔器上部环空

密闭压力偏微分方程表达式见公式（6）。

dP = ( )∂P
∂T V,m

dT + ( )∂P
∂V T,m

dV + ( )∂P
∂m T,V

dm （6）
式中 :T为环空流体温度，K；V为环空流体体积，m3；
m为环空流体质量，kg。

考虑液体等压膨胀系数αP、等温压缩系数k t，对上

式进行积分得到公式（7）。

∫
T
αPVdT - ∫

P
k tVdP = ∫

V
dV （7）

其中，αP = 1
V ( )∂V

∂T
P

, kt = -1
V ( )∂V

∂P
T

假设流体等压膨胀系数和等温压缩系数保持不

变，同时温度和压力变化时，对流体的影响相同，则上

式可化简为公式（8）。

P = αP
kt

ΔT - 1
ktVan

ΔVan + 1
ktV f

ΔV f  （8）
式中：ΔT为环空温度变化量，℃；ΔVan为环空体积变化

量，m3；ΔV f为质量变化导致的流体体积变化，m3。
井下完井封隔器下部受力通常认为是油管液柱

压力与封隔器至井底环空液柱压力的合力，方程表达

式见公式（9）。

Pd = ρgH - ρcg (H - h l ) （9）
式中：Pd为封隔器下端面压力，MPa；ρ为油管液体密

度，kg/m3；ρc为井筒射孔液密度，kg/m3；H为井深，m。

2 封隔器密封系统数值模型

2.1 物理模型

完井封隔器密封系统的核心元件是胶筒，坐封过

程中通过在封隔器轴向方向施加坐封载荷，胶筒被挤

压后发生径向膨胀变形。通常认为胶筒的变形阶段

分为自由变形阶段、约束变形阶段。坐封载荷初始作

用时刻，封隔器胶筒在初始形态下发生自由径向膨胀

变形；坐封载荷持续作用下，胶筒径向变形的内壁面

与中心管外壁面、胶筒径向变形的外壁面与套管内壁

面发生接触，并在中心管、套管双向约束下发生变形，

直至封隔器坐封结束。

封隔器密封系统几何模型中胶筒高度为63.6 mm，

初始状态下封隔器胶筒壁厚为13.97 mm，如图2所示。

考虑胶筒为超弹性材料，坐封过程中胶筒非线性变形

严重，同时为了防止坐封过程中胶筒肩凸破坏，胶筒

肩角较大，因此在进行离散化过程中对胶筒及上下隔

环等部分采用非结构网格，如图3所示。

!"!" #$%#$%
63.6 mm63.6 mm

13 97. mm13 97. mm

&$%&$%

图2    封隔器密封系统几何模型

Fig. 2  Geometric model of the packer sealing system

图3    封隔器密封系统模型网格

Fig. 3  Grids of the packer sealing system
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2.2 材料模型

封 隔 器 胶 筒 为 超 弹 性 材 料 ，存 在 Neo-Hooken、

Mooney-Rivlin、Yeoh、Ogden 等 多 种 材 料 本 构 模 型 。

Neo-Hooken与Mooney-Rivlin模型对封隔器坐封过程

中胶筒大变形阶段的应力突增行为较为敏感，在数

值计算过程中胶筒大变形不易收敛；Ogden模型能够

很好适用封隔器坐封过程中胶筒大变形甚至超高变

形下的状况，但是通过实验手段拟合Ogden模型过程

需要足够多的数据覆盖变形范围，因此Ogden模型应

用并不多；Yeoh模型不仅能够很好描述封隔器坐封

过程中胶筒在高温环境中的大变形力学特性，同时

获取拟合Yeoh模型的数据较为简单。因此，本文封

隔器密封系统数值研究中采用Yeoh_3rd类型为胶筒

本构模型，模型表达式见公式（10），模型材料参数见

表1。

W = C10( )I1 - 3 + C20( )I1 - 3 2 + C30( )I1 - 3 3
（10）

式中：W为应变能密度函数；C10、C20、C30为材料本构模

型参数；I1为第一主应变不变量。

2.3 边界条件

井下封隔器坐封过程中，通过完井管柱将封隔器

放置设计井深后迅速提拉管柱剪断销钉，从而完成封

隔器的密封与锚固。在封隔器密封系统数值计算模

型中，由于胶筒轴向上的两个表面存在肩角，不能直

接对胶筒施加坐封载荷。因此，对胶筒上、下推环施

加相同轴向坐封载荷实现双向挤压胶筒完成封隔器

的密封，如图4所示。坐封载荷作用下的胶筒上、下推

环仅发生沿中心管轴向运动，与中心管不存在径向上

的作用力，使坐封载荷能够通过上、下推环完全施加

至胶筒本体上。考虑完井封隔器密封系统工作原理，

数值计算过程中将套管外壁、中心管内壁设置为固定

约束，套管及中心管在计算过程中不存在轴向或者径

向方向上的运动。坐封过程中胶筒与中心管、推环、

套管之间的摩擦系数均设置为0.1［15］。
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图4    完井封隔器坐封载荷曲线

Fig. 4  The setting load curve of the completion packer
封隔器密封系统中存在隔环、中心管等金属材料

的元件，同时也存在胶筒等橡胶材料的元件，封隔器

下井后各部件温度难以预测，尤其是胶筒温度。为防

止封隔器提前坐封，完井管柱携带封隔器下入过程的

速度通常较慢，这就给予了封隔器与井筒环境进行热

量传递的充足时间，并且封隔器坐封这一过程时间极

短，胶筒温度变化极小。因此，本文数值计算中封隔

器坐封时胶筒不存在温度变化，同时胶筒温度与井筒

环境温度一致。

3 超深井完井封隔器服役可靠性评价

3.1 封隔器胶筒密封性能分析

封隔器密封系统在坐封载荷作用下，胶筒轴向发

生挤压变形，径向发生膨胀变形，如图5所示。胶筒挤

压变形的压缩距及径向变形距离是评价胶筒变形的

重要指标。胶筒径向上的变形边界是中心管外壁面、

套管内壁面，胶筒内、外壁面与中心管、套管接触后，

径向变形结束。由于油套环空空间限制了胶筒最大

表1    数值模型材料参数

Tab. 1  Material parameters of the numerical model
元件

胶筒

套管

材料参数

C10

1.34
弹性模量/GPa

205

C20

-0.64
泊松比

0.26

C30

0.34
屈服强度/MPa

758
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径向变形，但是在坐封载荷作用下胶筒轴向还是会被

挤压，直至坐封载荷加载完毕或者胶筒硬度足够抵抗

坐封载荷的作用。考虑封隔器密封时胶筒坐封的这

两种可能，本文封隔器密封系统数值模拟中坐封终止

的条件是坐封载荷全部加载至胶筒上。

DocuDocu mecumecu

图5    密封过程中胶筒变形

Fig. 5  Rubber deformation during the sealing process
基于封隔器密封系统热力耦合数值计算模型，结

合实际工况下作用至封隔器密封系统上的坐封载荷

为58.2 kN时，开展了20～200 ℃井筒温度大范围变化

下封隔器密封系统数值计算。计算结果表明，随着封

隔器密封系统坐封时井筒温度的升高，相同坐封载荷

作用下封隔器胶筒轴向压缩距离及径向膨胀变形量

逐渐增大，如图6所示。封隔器胶筒为高分子橡胶材

料类型，随着胶筒温度升高胶筒逐渐软化，因此，在相

同坐封载荷作用下胶筒轴向与径向变形量均呈现增

加趋势。
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图6    不同坐封温度下胶筒变形特征

Fig. 6  Deformation characteristics of rubber cylinder vs setting 
temperatures

随胶筒温度升高，相同坐封载荷作用下封隔器密

封系统胶筒-套管接触压力逐渐增大，如图7所示。这

是由于胶筒温度升高后，相同坐封载荷作用下的胶筒

变形量增大，导致胶筒与套管之间的接触压力增大。

3.2 封隔器胶筒安全性分析

胶筒坐封过程中应力强度可以作为评价胶筒工

作过程中材料安全的指标。胶筒应力强度可定义为

σ I = max ( )||σ1 - σ2 , ||σ2 - σ3 , ||σ1 - σ3 = 2τmax （11）
式中：σ I为坐封过程中胶筒应力强度，MPa；σ1、σ2、σ3

分别为胶筒坐封过程中的三个主应力，MPa；τmax为坐

封过程中胶筒最大剪切主应力，MPa。

随着封隔器密封系统坐封过程中坐封载荷的增

加，不同井筒环境温度下胶筒的应力强度逐渐增加，

如图8所示。这是由于在胶筒坐封过程中随着坐封载

荷的增加，胶筒轴向、径向变形量逐渐增大，胶筒逐渐

硬化，导致胶筒应力强度、抗剪强度增加。图8表明坐

封过程中胶筒的硬化是一个非线性的过程。图9是统

计了相同坐封载荷作用下封隔器坐封时胶筒应力强

度随井筒温度环境的变化曲线，表明随封隔器坐封时

井筒温度环境的升高，相同坐封载荷作用下封隔器胶

筒应力强度逐渐降低。
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图8    胶筒坐封过程中应力强度时程曲线

Fig. 8  Stress intensity vs. time during the setting process of the 
rubber cylinder

超深井封隔器下入及坐封位置处于井筒温度区

间的超高温范畴，封隔器密封系统坐封过程中由于井

筒温度环境较高，通常具有较大的胶筒-套管接触压

力，这表明超深井中封隔器密封系统往往具有较好的

密封性能。但是，超深井中由于井筒环境温度较高，

坐封过程中胶筒应力强度大幅降低，导致封隔器服役

过程中存在胶筒安全性失效问题。

D oD cD uD mD eDD eoD ecD euD emD oDD ooD

enc

enu

enm

onD

ono

onc

onu

onm

tnD

Pros

s
C
l
:
 
M

a
g 

s

图7    不同坐封温度下胶筒-套管接触压力曲线

Fig. 7   Rubber-casing contact pressure vs setting temperatures
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图9    胶筒应力强度随井筒环境温度变化曲线

Fig. 9  Stress intensity of the rubber cylinder vs. 
wellbore temperature

4 超深井实例分析

4.1 超深井工程背景

随着四川盆地油气资源勘探开发逐渐走向深层、

超深层，油气井完井管柱结构也趋于复杂化。四川盆

地某超深井完钻井深7 500 m，尾管外径139.7 mm，尾

管位于井下6 700～7 500 m位置处。该井地质设计了

3个试油层位，分别是灯4段、沧1段和龙王庙组，其中

龙王庙组为备用层。灯4段地层压力系数1.10，预测

灯4段产层中部地层压力为76.24 MPa，纯产天然气时

的井口关井压力为55.52 MPa。该井完钻层位为灯3
段，灯4段射孔采用清水射孔、投球丢枪、分段延时射

孔工艺。射孔段位于7 120 m位置处，采用延时起爆

的方式，完井中在6 810 m位置处下入RTTS永久型封

隔器，如图10所示。钻井过程中钻井液密度范围为

1.05～2.40 g/cm3，钻井液黏度为38～65 mPa·s。

深井、超深井射孔完井过程中，需要使用完井封

隔器用于封隔油套环空压力。射孔过程中由于射孔

弹在狭小空间爆炸，形成携带巨大能量爆轰冲击波，

冲击波在井筒中分别向井底、井口方向传播［25］。爆轰

冲击波向井口方向传播过程中，引起井筒中完井管柱

及井下工具剧烈振动，增大了完井管柱或井下工具断

裂、失效的风险。通过下入井下封隔器能够减少爆轰

冲击波传播距离，从而降低井下安全风险。完井封隔

器能够有效封隔井下爆轰冲击波的同时，尽可能降低

爆轰冲击波及其他异常压力波动的传播距离。深井、

超深井封隔器下入位置的确定不仅要考虑井筒温度

分布还要考虑爆轰冲击波引起波动压力在井筒中的

分布，两者分别影响封隔器密封系统服役过程中的密

封性与安全性。

!"#$:7 240 m

RTTS :6 810 m%&'()*

Φ139.7 mm× (6 700 ~7 500 m)

()*

,-
./0

图10    工程模型

Fig. 10  Engineering model
4.2 射孔完井井筒动载荷及胶筒失效分析

射孔是一个时间极短且存在复杂能量转换的过

程，在射孔这个时间级为微秒的过程中存在多种能量

形式，例如金属射流的动能、爆轰产物的内能以及爆

炸产生的热能等。热能与爆轰产物的内能都是危害

井筒安全的因素。射孔爆炸具有放热性，井筒温度迅

速升高引发射孔段套管材料的相变，导致套管剩余强

度的降低［26］。爆轰产物的内能能引起井下完井管柱

的剧烈振动和井筒内完井液的激烈波动，这对井下完

井封隔器密封系统产生了严重影响。

射孔完井过程中射孔弹爆炸后形成极易失稳而

又携带巨大内能的爆轰产物，爆轰产物失稳后压缩井

筒完井液，形成爆轰冲击波。基于冲击动力学原理，

考虑超深井井下真实射孔工况及储层压力特征，计算

了射孔段至封隔器段井筒完井液在射孔过程中的运

动特征，如图11所示。射孔引起井筒完井液向井口方
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向的轴向运动，随着与射孔段距离的增加，井筒完井

液运动速度逐渐降低。射孔段至封隔器位置处井筒

完井液的密度在射孔过程中均高于初始完井液密度

（1 513 kg/m3），表明射孔过程中井筒完井液被挤压，

导致井筒中完井液密度的增加，同时这也证明了爆轰

波的发生原理是井筒完井液的压缩与膨胀［27］。
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图11    井筒完井液在射孔过程中的运动速度与密度变化曲线

Fig.11  Flow velocity and density of wellbore completion fluids vs. position during perforating
井下封隔器坐封后井筒中液体的压力波动引起

胶筒上下压差的变化，可能导致封隔器胶筒的密封失

效，井下封隔器胶筒上端面合力是由上部环空密闭压

力与井筒上部液柱压力组成，见公式（12）。

Pu = P + ρ lgh l （12）
式中：Pu为封隔器上端面压力，MPa；P为封隔器上部

环空密闭压力，MPa；h l为环空液柱高度，m；ρ l为环空

液体密度，kg/m3。其中，封隔器上部环空密闭压力受

到油套环空流体温度、质量的影响。

井下完井封隔器下部受力通常认为是油管液柱压

力与封隔器至井底环空液柱压力的合力，见公式（13）。

Pd = ρgH - ρcg (H - h l ) （13）
式中：Pd为封隔器下端面压力，MPa；ρ为油管液体密

度，kg/m3；ρc为井筒射孔液密度，kg/m3；H为井深，m。

4.3 封隔器下入位置分析

四川盆地某超深井井筒温度在200 ℃左右，井下

完井封隔器坐封位置与射孔段距离大于300 m，分析

该井射孔时封隔器的稳定性和安全性。考虑射孔爆

轰冲击波传播过程中井筒完井液的运动特征，结合动

量定理，可计算井筒中由于射孔导致的动载荷分布特

征，如图12所示。图12显示射孔作业过程中产生的动

载荷引起封隔器胶筒坐封后上、下端面压差改变，封

隔器位置距离射孔段越近，压差变化幅度越大，当压

差变化幅度超过胶套接触压力时，就会导致封隔器密

封失效。图12显示当井筒温度200 ℃时，在封隔器位

置与射孔段距离220 m处，井筒动载荷与封隔器坐封

后胶筒-套管接触压力相同，表明距离射孔段220 m位

置处就是该井完井封隔器极限的安全坐封位置。由此

确定当完井封隔器坐封位置距离射孔段大于220 m时，

可以确保射孔作业引起的井筒动载荷不会超过胶筒密

封压力。
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图12    射孔过程中不同位置处动载荷预测曲线

Fig. 12   Dynamic load prediction vs position during perforating
该井封隔器坐封位置与射孔段距离为310 m，射

孔完井引起的井筒动载荷不会导致封隔器胶筒密封

失效，建议封隔器坐封在6 900 m的井深位置处。调

整封隔器胶筒上、下端面油套环空液体密度、油管内

液体密度及液柱高度，保证无射孔动载荷作用时封

隔器坐封后胶筒上、下端面压差接近0。同时，井深

6 900 m位置处井筒温度更高，可以提高封隔器坐封

时胶筒的温度。相同坐封载荷作用下，封隔器胶筒在

井深6 900 m处能够产生更大的胶筒-套管接触压力，

提高封隔器胶筒密封能力。
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5 结论

超深井完井封隔器坐封过程中，坐封位置井筒温

度越高，相同坐封载荷作用下胶筒轴向压缩量与径向

膨胀变形量越大，同时胶筒-套管接触压力升高，封隔

器密封能力增强。但是，胶筒应力强度随着井筒环境

温度的升高而降低，胶筒易发生破坏。

基于四川盆地某超深井完井封隔器坐封位置的

分析，射孔作业过程使封隔器胶筒下部油套环空中产

生了较大的动载荷，导致胶筒上下压差过大，从而产

生密封失效。考虑井筒温度对封隔器胶筒-套管接触

压力的影响特征，结合封隔器下部动载荷分布曲线，

建议封隔器从6 810 m位置处向井底方向下移90 m，

在避免井筒动载荷引起的封隔器胶筒密封失效的同

时，提高胶筒坐封过程中胶筒-套管接触压力。
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