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随着对单井生命周期和产能的重视袁完井开发

中对完井管柱的安全性要求越来越高袁要求完井工

具能长久持续地发挥作用遥 伸缩节咱1暂是常用的完井

工具之一渊见图1冤袁被广泛应用在各种完井管柱中遥
其主要用途有以下几类院

渊1冤在生产尧转注及采取增产措施渊如酸化压裂

等冤时袁补偿完井管柱因温度和压力变化导致的管

柱拉伸或收缩袁减少管柱的应力袁避免封隔器提前

解封或油管损坏遥
渊2冤连接在两个可回收式封隔器之间袁实现封

隔器逐个解封袁降低上提管柱时油管或其它工具承

受的拉应力遥
完井伸缩节一般通过剪切销钉锁定在关闭位袁

当管柱内打压使伸缩节受到的拉应力超过销钉剪

切值后袁剪切销钉被剪断袁伸缩节将会在拉应力的

作用下处于自由伸缩状态袁直至受力平衡遥 根据作

业需求伸缩节销钉的剪切值可调袁 可处于关闭尧中
位尧全开三种状态入井袁当处于中位时袁压应力或拉

应力都可剪断销钉曰伸缩节整体采用键槽式设计传

递扭矩曰伸缩节一般是全通径的袁尺寸大于选择的

油管内径遥
伸缩节正常发挥作用袁应是在封隔器初始坐封
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后渊封隔器卡瓦镶嵌在套管壁后冤伸缩节销钉才被

剪断遥 现场作业中时常因设计或操作失误袁出现伸

缩节在坐封前提前伸开或坐封后无法伸开的情况袁
后果严重时会导致停产或井报废袁因此有必要对伸

缩节进行研究遥
1 主要影响因素

以伸缩节在封隔器上部为例袁通过对封隔器坐

封前后的伸缩节进行受力分析咱2暂袁可知影响伸缩节

销钉剪切值计算的主要因素有以下几点遥
1.1 封隔器坐封时拉应力

完井液压坐封封隔器是通过向管柱内打压剪

切坐封销钉推动卡瓦移动和挤压胶筒实现坐封的袁
初始坐封期间伸缩节会因液压作用而受到来自管

柱的拉应力F1渊见图2冤袁大小与封隔器初始坐封力和

伸缩节的外筒内径尺寸有关遥

图2 伸缩节受力截面

封隔器初始坐封对剪切销钉施加的拉应力院
F1= 仔4 D2P初 渊1冤

其中院D为外筒内径袁mm曰P初为封隔器初始坐封

压力袁MPa曰F1为拉应力袁N遥
1.2 下部管柱重量

封隔器卡瓦镶嵌在套管内壁之前袁伸缩节以下

的完井管柱会对伸缩节产生一个拉应力F2袁 大小由

下部管柱在井下流体中的重量决定袁 需考虑井斜尧
井筒漏失等因素的影响袁如果坐封前实施了替完井

液作业袁还需考虑管柱内外流体密度差带来的影响遥
F2=K渊W空+W if - F浮冤 渊2冤

其中院K为井斜修正系数袁 直井时取1曰W空为伸

缩节下部管柱在空气中的重量袁N曰W if为下部管柱内

流体的重量袁N曰F浮为下部管柱所受浮力袁N遥
1.3 封隔器芯轴下滑产生的移动力

封隔器初始坐封时袁下卡瓦会先镶嵌在套管内

壁上袁防止管柱继续下窜袁然后胶筒和上卡瓦会在

液压的作用下继续下移袁直至胶筒完全张开袁上卡

瓦完全镶嵌在套管壁上袁此过程中芯轴下移会对伸

缩节额外产生一个拉应力F3遥
F3= 驻LEA S

L 渊3冤
其中院驻L为芯轴下移距离袁m曰E为弹性模量袁

2.068 5伊105 MPa曰A S为油管截面积袁mm2曰L为上部油

管长度袁m遥
1.4 封隔器坐封后的鼓胀效应和活塞效应

封隔器完成初始坐封后袁封隔器卡瓦与油管挂

限制了管柱的上下移动袁继续加压油管会因为鼓胀

效应和活塞效应咱3暂袁对伸缩节产生拉应力遥
鼓胀效应力计算公式如下院

F4=0.6渊驻Pi A i -驻P0 A 0冤 渊4冤
活塞效应力计算公式如下院

F5=驻Pi渊A p -A i冤-驻P0渊A p -A 0冤 渊5冤
其中院驻Pi为油管内平均压力变化袁MPa曰A i为油

管内面积袁mm2曰驻P0为环空压力平均变化袁MPa曰A 0为
油管外径面积袁mm2曰A p为伸缩节活塞面积袁 等同于

密封筒面积袁mm2曰F4为鼓胀效应力袁N曰F5为活塞效

应力袁N遥
1.5 销钉剪切值

不同伸缩节配备的销钉其材质和剪切力各不相

同袁随着温度的不断增加袁销钉的剪切值会发生衰减遥
P实=P理渊1-啄冤 渊6冤

其中院P理为理论剪切值袁N曰啄为销钉剪切值衰减

率遥
图3中可见袁在温度为200℉时销钉强度会衰减

6.4%遥

图1 伸缩节

1. 上接头曰2. 止退螺钉曰3. O型圈曰4. O型圈曰5. 外筒曰6. 耐磨环曰7. 挡环曰8. 15芯轴曰9. 花键接头曰
10. 花键曰11. 花键外筒曰12. O型圈曰13. 支撑环曰14. 下接头曰15. 剪切销钉曰C. 密封总成
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图3 销钉剪切值随温度升高而衰减

2 销钉计算

为保证伸缩节按设计要求正常工作袁确保在封

隔器坐封前销钉不被剪断袁 在球座剪切前打开袁需
根据不同情况选择合理的销钉数量遥
2.1 剪切力的计算

假设设计的销钉数量为N袁 则根据伸缩节受力

分析袁可以得出下列等式院
NP实=渊F1+F2+F3冤+渊F4+F5冤=咱 仔4 D2P初+K渊W空+W if - F浮冤+

驻LEA S
L 暂+咱渊0.6渊驻Pi A i -驻P0 A 0冤+驻Pi渊A p -A i冤-

驻P0渊A 0 -A 0冤冤暂 渊7冤
渊F1+F2+F3冤是坐封前伸缩节受到的力袁没有变

量袁可以单独计算出来曰 渊F4+F5冤是受油压变化的袁与
销钉数量一一对应袁假设初始坐封期间环空压力变

化为零袁则上述公式可转换为下式院
NP理渊1-啄冤=咱 仔4 D2P初+K渊W空+W if - F浮冤+ 驻LEA S

L 暂+
驻Pi 渊A p -0.4 A i冤 渊8冤

通过上述公式可在选取销钉数量后得出驻Pi 的
大小袁并计算出销钉实际剪切力值院

P剪=P初+驻Pi 渊9冤
或通过设计的剪切力先反推一个粗略的销钉

数量N袁然后通过对N取整数后袁最后通过公式渊8冤重
新计算可得出实际剪切力值P剪遥
2.2 最少剪切销钉数量

在不考虑封隔器坐封后管柱无法活动后产生

的鼓胀效应或活塞效应时的最小剪切力所对应的

销钉数量应为院
Nmin=渊F1+F2+F3冤/P实 渊10冤

其中Nmin向上取整袁则可得出所需的最小剪切销

钉数量遥

2.3 最大许可销钉数量

封隔器坐封方式有多种袁 主要以球座为主袁也
有通过钢丝下入堵塞阀来进行封堵袁考虑后期增产

作业时的井口加压袁 以及油管自身的抗拉强度袁一
般采取设计球座剪切压力或添加安全压力值的方

式来计算最大许可销钉数量遥
当选择设计球座剪切压力来计算最大许可销

钉数量时袁只需将球座剪切应力假设为P剪袁即可得

出销钉数量N袁向下取整即可遥
当选择附加安全压力值来计算最大许可销钉

数量袁只需将附加安全压力假设为驻Pi袁即可得出销

钉数量N袁向上取整即可遥
2.4 伸缩节在双封隔器之间时

伸缩节放在两个封隔器之间时咱4暂袁如果两封隔

器初始坐封压力一样袁且封隔器间距远小于油管长

度袁则无需考虑封隔器下滑距对伸缩节产生的受力

F3袁 因为上部封隔器下移会补偿下部封隔器下移产

生的拉应力袁但上部封隔器以上油管会承受双倍拉

应力袁计算公式如下院
NP理渊1-啄冤= 仔4 D2P初+K渊W空+W if - F浮冤+驻Pi 渊A p -0.4 A i冤

渊11冤
当封隔器初始坐封压力不一样的情况下袁如果

初始坐封压力小的封隔器在下部袁此时上部封隔器

在初始坐封时会因下滑距产生的应力是一个压应

力袁方向相反袁应进行扣除咱5暂袁此时P初选取下部封隔

器初始坐封压力袁计算公式如下曰
NP理渊1-啄冤= 仔4 D2P初+K渊W空+W if - F浮冤+ 驻L1EA S

L1
+

咱驻Pi 渊A p -0.4 A i冤- 驻L2EA S
L2

暂 渊12冤
如果初始坐封压力大的封隔器放在下部袁上部

封隔器初始坐封时下滑产生的拉应力不会作用在

伸缩节上袁但由于上部封隔器锚定密封后两个封隔

器之间的距离很近袁导致下部封隔器的下滑距很微

小袁产生的拉应力可忽略不计袁此时P初选取下部封

隔器初始坐封压力袁销钉计算公式如下院
NP理渊1-啄冤= 仔4 D2P初+K渊W空+W if - F浮冤+驻Pi 渊A p -0.4 A i冤

渊13冤
3 实例应用

已知某气井为直井袁 高含硫化氢和二氧化碳袁
在完井作业中下入的完井管柱结构如图4所示袁生
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产套管外径为177.8 mm袁内径为157.08 mm袁配套的

防硫完井油管外径为73 mm袁内径为62 mm袁封隔器

以上油管长度为2 120 m袁抗拉强度65.77 t袁可回收

式液压坐封封隔器袁 初始坐封压力为12.41 MPa袁完
全坐封压力20.685 MPa袁 初始坐封时芯轴会下移约

70 mm曰 伸缩节深度2 070 m袁 密封筒内径为82.5
mm袁单颗剪切销钉的理论剪切值为2.27 t袁伸缩节处

井温为98益袁伸缩节下部管柱悬重为0.8 t曰球座单颗

钢销钉的理论剪切压力为4.86 MPa袁 井温98益时的

剪切压力为4.54 MPa曰 坐封期间管柱内外流体为清

水袁密度为1.02 g/cm3遥

图4 完井管柱结构

该伸缩节安装在封隔器上部袁 可通过公式渊8冤
计算出伸缩节最小销钉数量为3.947颗袁向上取整则

为4颗曰 由于封隔器完全坐封压力为20.685 MPa袁为
保证封隔器完全坐封前球座销钉不被剪切袁球座剪

切压力应大于完全坐封压力袁取安全值6 MPa袁则球

座销钉数量应为院
渊20.685+6冤衣4.54抑5.877抑6

可以看出球座销钉数为6最适宜袁 球座剪切压

力为院6伊4.54=27.27渊MPa冤袁假设球座剪切值等于伸

缩节的剪切压力值袁则初始坐封后到伸缩节销钉被

剪切过程中管柱的油压变化为院
驻Pi越27.24-12.41=14.83

代入公式渊8冤可得出最大伸缩节销钉数量为院

N抑3.947+0.198 8驻Pi=3.947+0.198 8伊14.83抑6.89
渊14冤

向下取整袁伸缩节销钉最大6颗为宜袁7颗会造

成球座剪切后伸缩节还无法打开遥 综合上述计算结

果袁可以看出伸缩节销钉最合理数量在5颗或6颗曰
当伸缩节销钉数为5颗时院驻Pi= 5-3.9470.198 8 抑5.30袁

则伸缩销钉剪切压力为:
P剪=P初+驻Pi=12.41+5.30=17.91

当伸缩节销钉数为6颗时院驻Pi= 6-3.9470.198 8 抑10.33袁
则伸缩销钉剪切压力为:

P剪=P初+驻Pi=12.41+10.33=22.74
该气井在实际完井作业中安装了5颗销钉袁地

面缓慢打压过程中压力表指针在18 MPa左右出现

跳动袁说明设计剪切压力与实际剪切压力一致遥
4 结论与建议

渊1冤剪切销钉的安装是否标准会影响销钉剪切

力袁销钉应上紧袁使销钉剪切部分与芯轴充分接触遥
渊2冤初始坐封时计算伸缩节拉应力应选择外筒

内径截面积作为受力面袁而不是油管内径遥
渊3冤伸缩节下部管柱袁尤其是尾管较长的完井

管柱袁必须考虑尾管对伸缩节产生的拉力遥
渊4冤含伸缩节的完井管柱在下入过程中应严禁

猛提猛放袁避免造成销钉损伤或剪断遥
渊5冤对需要采取增产措施的油气井袁建议在封

隔器上部下入伸缩节袁可充分保护封隔器和管柱上

部油管袁降低井口加压对管柱的影响遥
渊6冤对于高含硫油气井袁应选择防硫材质的伸

缩节袁包括工具本体和密封件遥
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