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一种薄隔层调整井的固井装置

(57)摘要

本发明涉及一种薄隔层调整井的固井装置，

包括位于井眼中的套管串，套管串的下部设有薄

隔层线密封封隔器，薄隔层线密封封隔器与井眼

薄隔层的位置相对应，薄隔层线密封封隔器的下

端通过套管连接有环空压力补偿器，环空压力补

偿器的下端通过套管连接有浮箍，浮箍的下端通

过套管连接有浮鞋。薄隔层线密封封隔器包括上

接头和中心管，上接头的上端与上方套管相旋

接，中心管的上端旋接在上接头下端；中心管中

部套装有胶筒，胶筒上端头嵌在胶筒支座中，胶

筒支座套装在中心管上，胶筒支座的上方与上接

头之间设有弹性支撑机构，胶筒中部的外周设有

两道胶筒卡槽分别嵌装有定形箍，胶筒的下端面

设有液力压缩机构。该装置能够可靠密封薄隔

层，杜绝油气水窜。
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1.一种薄隔层调整井的固井装置，包括位于井眼中的套管串，其特征在于，所述套管串

的内腔设有可单向向下运动的胶塞，所述胶塞的圆周上设有多道裙边，所述裙边与所述套

管串的内壁实现密封，所述套管串的下部设有薄隔层线密封封隔器，所述薄隔层线密封封

隔器与井眼薄隔层的位置相对应，所述薄隔层线密封封隔器的下端通过套管连接有环空压

力补偿器，所述环空压力补偿器的下端通过套管连接有浮箍，所述浮箍的下端通过套管连

接有浮鞋；

所述薄隔层线密封封隔器包括上接头和中心管，所述上接头的上端设有与上方套管相

旋接的母螺纹，所述中心管的上端旋接在上接头下端的母螺纹中；所述中心管的中部套装

有胶筒，所述胶筒的上端头嵌在胶筒支座中，所述胶筒支座套装在所述中心管上，所述胶筒

支座的上方与所述上接头的下端面之间设有弹性支撑机构，所述胶筒轴向中部的外周设有

两道胶筒卡槽，所述胶筒卡槽中分别嵌装有定形箍，两道定形箍之间间隔一定距离，所述胶

筒的下端面设有液力压缩机构。

2.根据权利要求1所述的薄隔层调整井的固井装置，其特征在于：所述弹性支撑机构包

括套装在所述中心管外周的固定环和弹簧钢支撑环，所述固定环的上端抵靠在所述上接头

的下端，所述固定环的下端设有固定环喇叭口，所述固定环喇叭口的根部与向上凹陷的固

定环环状凹槽相通，所述弹簧钢支撑环的上端嵌装在所述固定环环状凹槽中，所述弹簧钢

支撑环的下部均匀分布有多道下端开口的通槽使弹簧钢支撑环的下部形成多个弹性瓣片，

各所述弹性瓣片的下端分别向外张开。

3.根据权利要求2所述的薄隔层调整井的固井装置，其特征在于：所述胶筒支座的上端

设有上小下大的胶筒支座锥形斜面，各所述弹性瓣片的下端分别抵靠在所述胶筒支座锥形

斜面的圆周上，各胶筒支座锥形斜面的倾角和所述固定环喇叭口的倾角相等；各所述弹性

瓣片的根部外周分别设有弹性瓣片弧形凹槽，各所述弹性瓣片弧形凹槽位于同一个圆周上

且位于所述固定环喇叭口的根部。

4.根据权利要求3所述的薄隔层调整井的固井装置，其特征在于：所述弹簧钢支撑环的

下部设有橡胶保护套，所述橡胶保护套覆盖在各所述弹性瓣片的外周，所述橡胶保护套的

外周与所述固定环的外周平齐，所述橡胶保护套的上端嵌入所述固定环喇叭口及所述弹性

瓣片弧形凹槽中；所述橡胶保护套与所述固定环下缘接触的部位设有橡胶保护套环状凹

槽。

5.根据权利要求1所述的薄隔层调整井的固井装置，其特征在于：所述液力压缩机构包

括抱在所述中心管外周的滑套，所述滑套的顶部支撑在所述胶筒下端面的下方，所述滑套

上端内台阶的内周壁通过O型圈与所述中心管实现密封，所述滑套的上端设有滑套外台阶，

所述滑套外台阶上旋接有胶筒压帽，所述胶筒的下端外周插接在所述胶筒压帽中；所述滑

套的内腔设有中心接管，所述中心接管的上端旋接在中心管下端的公螺纹上且中心接管上

端外台阶的外周壁通过O型圈与所述滑套的内壁实现密封，所述中心接管的下端从所述滑

套的下端伸出；所述滑套上端内台阶的下方与所述中心接管上端外台阶的上方之间的空间

构成所述滑套的液压腔；所述滑套的下端口内腔设有环状空腔，所述环状空腔内安装有弹

性锁套，所述弹性锁套抱在所述中心接管的外周，且所述弹性锁套的内壁设有母螺纹，所述

滑套的下端外周旋接有锁套螺母，所述锁套螺母的内台阶抵靠在所述弹性锁套的下方；所

述中心接管高度方向的中段外周设有可与弹性锁套的母螺纹相配合的止退锁齿。
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6.根据权利要求5所述的薄隔层调整井的固井装置，其特征在于：所述中心管的下部与

所述液压腔相应的部位沿径向对称插接有至少两根盲堵，所述盲堵的圆周上设有便于盲堵

整齐折断的盲堵V形槽，所述盲堵V形槽的槽底与所述中心管的内壁平齐，所述盲堵设有由

外向内沿盲堵中心线延伸的半深孔，所述半深孔的盲端比所述盲堵V形槽更靠近所述中心

管的轴线；所述盲堵的外端头分别被盲堵压盖压住，所述盲堵压盖分别旋接在所述中心接

管的盲堵压盖螺纹孔中，所述盲堵压盖分布有多个与所述盲堵的半深孔相通的压盖通孔。

7.根据权利要求6所述的薄隔层调整井的固井装置，其特征在于：所述锁套螺母的下端

圆周上旋接有紧定螺钉，所述紧定螺钉的内端头嵌在所述中心接管外周的沉孔中，所述锁

套螺母的下端面下方支撑有锁紧螺母，所述锁紧螺母旋接在所述中心接管上。

8.根据权利要求1所述的薄隔层调整井的固井装置，其特征在于：所述胶筒总长度为

300~350mm，所述定形箍的宽度为所述胶筒总长度的1/32~1/30，两道定形箍之间的间距为

所述胶筒总长度的1/16~1/15。

9.根据权利要求1所述的薄隔层调整井的固井装置，其特征在于：所述环空压力补偿器

包括相互旋接的补偿器上接管和补偿器下接管，所述补偿器下接管的内腔设有定压套，所

述定压套的外壁与所述补偿器下接管的内壁间隙配合，且所述定压套的外壁对称插接有两

根定压销钉，所述定压销钉的外端头分别插接在衬套中，所述衬套的下端面分别支撑在所

述补偿器下接管的内台阶上，所述衬套、补偿器上接管和补偿器下接管的内径相等；所述定

压销钉的圆周上设有便于销钉整齐折断的定压销钉V形槽，所述定压销钉V形槽的槽底与所

述衬套的内壁平齐；所述衬套的上端设有上大下小的衬套喇叭口，所述定压套的上端突出

于所述衬套喇叭口的上缘，所述定压套的上端口设有的向下凹陷的碗口。
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一种薄隔层调整井的固井装置

技术领域

[0001] 本发明涉及一种石油钻井的固井装置，特别涉及一种薄隔层调整井的固井装置，

属于石油钻井技术领域。

背景技术

[0002] 随着油田勘探开发的不断深入，油气活跃、地层压力复杂的薄油层老区调整井越

来越多，对油田钻完井井下工具的性能要求也越来越高。尤其是进入高含水开发后期，由于

注采不均衡的影响，纵向上的多压力层系并存、渗流流量增加、层间矛盾突出，油层多而薄，

封固段长，水泥浆很难满足各层压力需求，极易发生油气水窜。在固井质量要求方面，要防

止被调整的薄油层之间互相窜通，封固质量要求很高。实际作业中薄油层的固井质量难于

保证，严重地制约了开发方案的有效实施，如何解决好薄油层调整井的水窜问题已成为当

前必须克服的技术难题。

[0003] 作为石油勘探开发的主要井下工具之一，封隔器被广泛地应用于完井固井作业及

各类封隔桥堵作业中，目前市场上采用的封隔器主要为套管外封隔器，套管外封隔器是一

种永久式管外封隔器，采用膨胀胶筒为密封元件，实现各种目的的井下封隔与桥堵，对改善

和提高油、气、水井的固井完井质量有显著作用。封隔器主要分为机械座封、液力座封两类。

[0004] 封隔器密封质量的好坏关键取决于井壁与橡胶筒之间接触应力的大小，常规封隔

器的结构中无胶筒膨胀变形的定型结构，胶筒膨胀后也没有支撑机构对其进行支撑。在进

行封隔时，由于胶筒膨胀后的变形不规则，同一个横截面上有高点和低点，膨胀部分会出现

扭曲或重叠，导致密封线游动，不能实现类似于算盘珠状的密封效果。为了实现有效封隔，

往往需要通过加长胶筒的长度来弥补，使胶筒和井壁之间形成较大的接触面积，以期实现

面接触密封，该种密封形式需要足够的胶筒长度来保证密封效果。因此常规封隔器的胶筒

长度达到1.2～1.5m，导致整个封隔器的长度一般为3m以上。

[0005] 油气井的产能主要取决于层间封隔程度，而层间封隔程度又决定于固井界面的密

封程度。封隔层在3m以下通常称为薄隔层，对于薄隔层的特殊井，常规封隔器无法使用，无

法实现油井开采提出的封隔要求，较长的常规封隔器无法放在薄隔层中；若强行放置则会

封隔油气层，影响后期射孔、采油等生产；或者导致窜槽率很高。此外，封隔器长度过长，运

输不便，而且在狗腿大的造斜井段，不易下入，一定程度上限制了使用。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于，克服现有技术中存在的问题，提供一种薄隔层调整井的固井

装置，能够可靠密封3m以下的薄隔层，完全杜绝油气水窜。

[0007] 为解决以上技术问题，本发明的一种薄隔层调整井的固井装置，包括位于井眼中

的套管串，所述套管串的内腔设有可单向向下运动的胶塞，所述胶塞的圆周上设有多道裙

边，所述裙边与所述套管串的内壁实现密封，所述套管串的下部设有薄隔层线密封封隔器，

所述薄隔层线密封封隔器与井眼薄隔层的位置相对应，所述薄隔层线密封封隔器的下端通
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过套管连接有环空压力补偿器，所述环空压力补偿器的下端通过套管连接有浮箍，所述浮

箍的下端通过套管连接有浮鞋。

[0008] 相对于现有技术，本发明取得了以下有益效果：①先用水泥车向套管串内腔注入

冲洗隔离液，冲洗掉井壁及套管壁的泥浆和疏松泥饼；再用水泥车向套管串内腔注入水泥

浆；然后向套管串内腔放入胶塞，然后用钻井液泵注入钻井液推动胶塞下行，胶塞将套管串

中的水泥浆向下压出，从浮鞋处进入套管外的环空区域；胶塞到达薄隔层线密封封隔器时，

环空中的水泥浆到达封隔层的上方；钻井液泵增压至封隔器工作压力值，胶塞将薄隔层线

密封封隔器打开，然后胶塞继续下行至靠近环空压力补偿器时，采用水泥车以小排量继续

增压至封隔器座封压力值，使薄隔层线密封封隔器在封隔层处的井壁中实现座封，并稳压3

～5分钟；水泥车继续以小排量增压至环空压力补偿器的打开压力值，使胶塞将环空压力补

偿器打开；水泥车继续以小排量推动胶塞下行，当胶塞下行至浮箍上端面时停止，再次憋压

至碰压压力值，并稳压5～7分钟；然后水泥车卸压，确认套管串的内腔不倒返后，继续敞压

候凝。②采用薄隔层线密封封隔器将传统的面密封改为线密封，大大缩短了封隔器的总长

度，能够对3m以下的薄隔层进行可靠密封，防止流体相窜，确保薄隔层井的固井质量，提高

油井寿命和产量；采用薄隔层线密封封隔器便于运输及在狗腿大的井段易于下入，降低封

隔器对狗腿度的要求，拓宽使用范围；③胶塞将薄隔层线密封封隔器打开后，薄隔层线密封

封隔器的胶筒开始向外膨胀，胶塞被推至环空压力补偿器处并憋压至封隔器座封压力值，

该压力不足以将环空压力补偿器打开，以保证薄隔层线密封封隔器的胶筒继续膨胀实现在

井壁上座封；④水泥浆水化胶凝过程中，在浆体内部形成三维空间网，水泥颗粒之间以及它

们与井壁和套管之间，相互搭接起来形成了一种空间网架结构，使水泥浆柱的一部分重量

悬挂在井壁和套管上，产生失重效应；当浆柱有效压力低于地层压力，地层里的油、气、水就

会侵入井筒内。本发明中胶塞下行至靠近环空压力补偿器时，采用水泥车以200L/min的小

排量继续增压使薄隔层线密封封隔器座封，然后还是以同样的小流量推动胶塞将环空压力

补偿器打开，可以降低环空压力补偿器打开时的压力激动，防止压漏地层，接着采用小排量

推动胶塞继续下行，对油层套管环空底部施加了附加压力，补偿和增加候凝期间水泥浆失

重等引起的环空液柱压力下降，限制地层流体进入环空，从而达到提高固井质量的目的。⑤

水泥车卸压，确认套管串的内腔不倒返后，说明浮箍的止回性能可靠，然后继续敞压候凝，

确保这个固井过程安全可靠。⑥环空压力补偿器的打开压力值大于薄隔层线密封封隔器的

座封压力值5MPa以上，可以确保薄隔层线密封封隔器实现完全座封后，才打开环空压力补

偿器进行压力补偿；⑦本发明通过薄隔层线密封封隔器与环空压力补偿器协同使用，可以

可靠解决薄油层调整井的防窜问题。

[0009] 作为本发明的改进，所述薄隔层线密封封隔器包括上接头和中心管，所述上接头

的上端设有与上方套管相旋接的母螺纹，所述中心管的上端旋接在上接头下端的母螺纹

中；所述中心管的中部套装有胶筒，所述胶筒的上端头嵌在胶筒支座中，所述胶筒支座套装

在所述中心管上，所述胶筒支座的上方与所述上接头的下端面之间设有弹性支撑机构，所

述胶筒轴向中部的外周设有两道胶筒卡槽，所述胶筒卡槽中分别嵌装有定形箍，两道定形

箍之间间隔一定距离，所述胶筒的下端面设有液力压缩机构。胶筒受到液力压缩机构向上

的挤压，整体向上移动并向外膨胀，胶筒的上端被卡在胶筒支座中推动胶筒支座向上滑动，

胶筒支座受到弹性支撑机构的反作用力，使得胶筒两端受到稳定的挤压力；由于胶筒中部
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设有两道定形箍，将胶筒中部卡住使之不能向外膨胀，于是在两道定形箍的上方和下方各

形成一道类似于算盘珠状的膨胀圈；两道膨胀圈分别形成中间高两侧低的规则形状，由于

每个膨胀圈的上下两侧被可靠限制和支撑，因此两道膨胀圈不会出现扭曲，密封线不会游

动，可以起到两道“O”型密封圈的作用，形成双重密封，有效提高了封隔器的密封效果；使封

隔器无需通过加长胶筒长度来弥补密封线游动造成的密封效果下降。本发明在胶筒中部设

置定形箍、以及在胶筒支座上方设置弹性支撑机构后，使得本发明的胶筒长度只为常规隔

器胶筒长度的1/3～1/5左右，进而可以使封隔器整体长度缩短到1.2m以下，完全可以胜任

厚度为3m以下薄隔层的座封。

[0010] 作为本发明的进一步改进，所述弹性支撑机构包括套装在所述中心管外周的固定

环和弹簧钢支撑环，所述固定环的上端抵靠在所述上接头的下端，所述固定环的下端设有

固定环喇叭口，所述固定环喇叭口的根部与向上凹陷的固定环环状凹槽相通，所述弹簧钢

支撑环的上端嵌装在所述固定环环状凹槽中，所述弹簧钢支撑环的下部均匀分布有多道下

端开口的通槽使弹簧钢支撑环的下部形成多个弹性瓣片，各所述弹性瓣片的下端分别向外

张开。固定环抵靠在上接头的下端为弹簧钢支撑环提供支撑，当胶筒受挤压顶住胶筒支座

向上移动时，各弹性瓣片呈伞状进一步张开，固定环环状凹槽牢牢固定住弹簧钢支撑环的

整圆周部分，固定环喇叭口为弹簧钢支撑环下端各弹性瓣片的张开提供了空间和限位，当

各弹性瓣片的外侧贴合到固定环喇叭口上时，已达到张开最大，向胶筒支座和胶筒提供均

匀的反作用力；同时当胶筒膨胀成算盘珠状时，均匀张开的各弹性瓣片起到支撑托的作用，

对胶筒的膨胀圈形成承托和支撑，使膨胀圈保持规则的算盘珠状，实现在同一截面上实现

线密封，并确保密封效果可靠。

[0011] 作为本发明的进一步改进，所述胶筒支座的上端设有上小下大的胶筒支座锥形斜

面，各所述弹性瓣片的下端分别抵靠在所述胶筒支座锥形斜面的圆周上，各胶筒支座锥形

斜面的倾角和所述固定环喇叭口的倾角相等；各所述弹性瓣片的根部外周分别设有弹性瓣

片弧形凹槽，各所述弹性瓣片弧形凹槽位于同一个圆周上且位于所述固定环喇叭口的根

部。弹性瓣片的下端分别抵靠在胶筒支座锥形斜面的圆周上，使得胶筒受挤压顶住胶筒支

座向上移动时，各弹性瓣片顺着胶筒支座锥形斜面呈伞状进一步张开，弹性瓣片给胶筒支

座锥形斜面施加反作用力，当弹性瓣片张开至内侧与胶筒支座锥形斜面完全贴合时，各弹

性瓣片的外侧正好贴合到固定环喇叭口上，即各弹性瓣片已张开至最大，对胶筒的膨胀圈

形成承托和支撑；弹性瓣片弧形凹槽使得各弹性瓣片的弯曲部位保持一致，使各弹性瓣片

张开后形成的支撑托圆度非常高，增加能够保证胶筒膨胀圈的形状规则稳定。

[0012] 作为本发明的进一步改进，所述弹簧钢支撑环的下部设有橡胶保护套，所述橡胶

保护套覆盖在各所述弹性瓣片的外周，所述橡胶保护套的外周与所述固定环的外周平齐，

所述橡胶保护套的上端嵌入所述固定环喇叭口及所述弹性瓣片弧形凹槽中；所述橡胶保护

套与所述固定环下缘接触的部位设有橡胶保护套环状凹槽。橡胶保护套的外周与固定环的

外周平齐有利于整个薄隔层线密封封隔器随套管顺利下滑；橡胶保护套将各弹性瓣片覆盖

在内可以起到保护作用，防止在下井过程中，弹性瓣片的下端接触到井壁上的异物导致翘

起受损；橡胶保护套的上端嵌入弹性瓣片弧形凹槽中，对弹性瓣片最薄弱的部位进行一些

补强，又不影响弹性瓣片的张开；橡胶保护套环状凹槽便于橡胶保护套在此处弯折变形，防

止橡胶保护套被挤压后形成较大的阻碍力。
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[0013] 作为本发明的进一步改进，所述液力压缩机构包括抱在所述中心管外周的滑套，

所述滑套的顶部支撑在所述胶筒下端面的下方，所述滑套上端内台阶的内周壁通过O型圈

与所述中心管实现密封，所述滑套的上端设有滑套外台阶，所述滑套外台阶上旋接有胶筒

压帽，所述胶筒的下端外周插接在所述胶筒压帽中；所述滑套的内腔设有中心接管，所述中

心接管的上端旋接在中心管下端的公螺纹上且中心接管上端外台阶的外周壁通过O型圈与

所述滑套的内壁实现密封，所述中心接管的下端从所述滑套的下端伸出；所述滑套上端内

台阶的下方与所述中心接管上端外台阶的上方之间的空间构成所述滑套的液压腔；所述滑

套的下端口内腔设有环状空腔，所述环状空腔内安装有弹性锁套，所述弹性锁套抱在所述

中心接管的外周，且所述弹性锁套的内壁设有母螺纹，所述滑套的下端外周旋接有锁套螺

母，所述锁套螺母的内台阶抵靠在所述弹性锁套的下方；所述中心接管高度方向的中段外

周设有可与弹性锁套的母螺纹相配合的止退锁齿。胶筒压帽将胶筒的下端限制住，防止其

胶筒的下端头向外膨胀突出；当滑套在液压腔的液力作用下顶着胶筒上行时，锁套螺母随

滑套上行，推着弹性锁套顺着中心接管的外壁向上滑动，弹性锁套上设有轴向槽使弹性锁

套具有一定的变形能力，当弹性锁套上行至与止退锁齿啮合时，将被单向锁定，滑套只能向

上挤压胶筒，即使液力消失，滑套也不会下滑松开。

[0014] 作为本发明的进一步改进，所述中心管的下部与所述液压腔相应的部位沿径向对

称插接有至少两根盲堵，所述盲堵的圆周上设有便于盲堵整齐折断的盲堵V形槽，所述盲堵

V形槽的槽底与所述中心管的内壁平齐，所述盲堵设有由外向内沿盲堵中心线延伸的半深

孔，所述半深孔的盲端比所述盲堵V形槽更靠近所述中心管的轴线；所述盲堵的外端头分别

被盲堵压盖压住，所述盲堵压盖分别旋接在所述中心接管的盲堵压盖螺纹孔中，所述盲堵

压盖分布有多个与所述盲堵的半深孔相通的。盲堵被插入中心管的管壁中后，旋上盲堵压

盖将盲堵压紧，盲堵被折断前，液压腔与中心管内腔不通，此时薄隔层线密封封隔器处于锁

定状态，防止在下井过程中意外工作导致错误膨胀。当胶塞落至盲堵上后，钻井液泵增压至

封隔器工作压力值，胶塞将盲堵在盲堵V形槽的槽底处折断，中心管内腔的钻井液透过盲堵

中心的半深孔和压盖通孔进入滑套的液压腔，液压腔的液力推动滑套上行，胶筒开始膨胀。

胶塞继续下行至环空压力补偿器处停留并增压至封隔器座封压力值，胶筒膨胀至最大，在

封隔层处实现座封。

[0015] 作为本发明的进一步改进，所述锁套螺母的下端圆周上旋接有紧定螺钉，所述紧

定螺钉的内端头嵌在所述中心接管外周的沉孔中，所述锁套螺母的下端面下方支撑有锁紧

螺母，所述锁紧螺母旋接在所述中心接管上。旋入紧定螺钉即可将锁套螺母锁定在中心接

管上，防止锁套在运输过程中误动作；锁紧螺母确定了滑套的下死点，防止滑套滑脱。

[0016] 作为本发明的进一步改进，所述胶筒总长度为300~350mm，所述定形箍的宽度为所

述胶筒总长度的1/32~1/30，两道定形箍之间的间距为所述胶筒总长度的1/16~1/15。由于

采用了可靠的两道线密封，本发明的胶筒长度只为常规隔器胶筒长度的1/3～1/5左右，进

而可以使封隔器整体长度缩短到1.2m以下，完全可以胜任厚度为3m以下薄隔层的座封。

[0017] 作为本发明的进一步改进，所述环空压力补偿器包括相互旋接的补偿器上接管和

补偿器下接管，所述补偿器下接管的内腔设有定压套，所述定压套的外壁与所述补偿器下

接管的内壁间隙配合，且所述定压套的外壁对称插接有两根定压销钉，所述定压销钉的外

端头分别插接在衬套中，所述衬套的下端面分别支撑在所述补偿器下接管的内台阶上，所
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述衬套、补偿器上接管和补偿器下接管的内径相等；所述定压销钉的圆周上设有便于销钉

整齐折断的定压销钉V形槽，所述定压销钉V形槽的槽底与所述衬套的内壁平齐；所述衬套

的上端设有上大下小的衬套喇叭口，所述定压套的上端突出于所述衬套喇叭口的上缘，所

述定压套的上端口设有的向下凹陷的碗口。薄隔层线密封封隔器在封隔层处座封过程中，

胶塞落在定压套上，采用小排量继续增压至环空压力补偿器的打开压力值，胶塞的压力将

定压销钉在定压销钉V形槽的槽底处切断，由于定压销钉V形槽的槽底与衬套的内壁平齐，

定压销钉被切断后，定压套能够顺利下滑；对封隔层下方的环空施加附加压力，补偿和增加

候凝期间水泥浆失重等引起的环空液柱压力下降。胶塞几次施压后，其下端面容易出现飞

边，定压套的上端突出于衬套喇叭口的上缘，防止胶塞下端的飞边刮蹭到衬套，衬套上端的

衬套喇叭口更加避免胶塞的刮蹭，定压套上端口的碗口正好承接胶塞的下端，利于胶塞与

定压套共轴线结合。

附图说明

[0018] 下面结合附图和具体实施方式对本发明作进一步详细的说明，附图仅提供参考与

说明用，非用以限制本发明。

[0019] 图1为本发明薄隔层调整井的固井装置的工作状态一。

[0020] 图2为本发明薄隔层调整井的固井装置的工作状态二。

[0021] 图3为本发明薄隔层调整井的固井装置工作状态三。

[0022] 图4为图1中薄隔层线密封封隔器的结构示意图。

[0023] 图5为图4中Ⅰ部位的放大图。

[0024] 图6为图4中Ⅱ部位的放大图。

[0025] 图7为图4中Ⅲ部位的放大图。

[0026] 图8为图1中环空压力补偿器的结构示意图。

[0027] 图9为图8中Ⅳ部位的放大图。

[0028] 图10为本发明的装置完成固井后的固井质量图。

[0029] 图11为邻井传统装置完成固井后的固井质量图。

[0030] 图中：A.薄隔层线密封封隔器；B.胶塞；C.环空压力补偿器；D.浮箍；E.浮鞋；1.上

接头；2.中心管；3.弹性支撑机构；3a.固定环；3b.弹簧钢支撑环；3b1.弹性瓣片；3b2.弹性

瓣片弧形凹槽；3c.橡胶保护套；3c1.橡胶保护套环状凹槽；4.胶筒支座；4a.胶筒支座锥形

斜面；5.胶筒；6.定形箍；7.胶筒压帽；8.滑套；  9.中心接管；9a.止退锁齿；11.盲堵；11a.半

深孔；11b.盲堵V形槽；12.盲堵压盖；12a.压盖通孔；13.弹性锁套；14.锁套螺母；15.紧定螺

钉；16.锁紧螺母；17.补偿器上接管；18.补偿器下接管；19.定压套；19a .碗口；20.定压销

钉；21.衬套；21a.衬套喇叭口。

实施方式

[0031] 如图1至图9所示，本发明的薄隔层调整井的固井装置包括位于井眼中的套管串，

套管串的内腔设有可单向向下运动的胶塞B，胶塞B的圆周上设有多道裙边，裙边与套管串

的内壁实现密封，套管串的下部设有薄隔层线密封封隔器A，薄隔层线密封封隔器A与井眼

薄隔层的位置相对应，薄隔层线密封封隔器A的下端通过套管连接有环空压力补偿器C，环
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空压力补偿器C的下端通过套管连接有浮箍D，浮箍D的下端通过套管连接有浮鞋E。

[0032] 薄隔层线密封封隔器A包括上接头1和中心管2，上接头1的上端设有与上方套管相

旋接的母螺纹，中心管2的上端旋接在上接头1下端的母螺纹中；中心管2的中部套装有胶筒

5，胶筒5的上端头嵌在胶筒支座4中，胶筒支座4套装在中心管2上，胶筒支座4的上方与上接

头1的下端面之间设有弹性支撑机构3，胶筒5轴向中部的外周设有两道胶筒卡槽，胶筒卡槽

中分别嵌装有定形箍6，两道定形箍6之间间隔一定距离，胶筒5的下端面设有液力压缩机

构。

[0033] 胶筒5受到液力压缩机构向上的挤压，整体向上移动并向外膨胀，胶筒5的上端被

卡在胶筒支座4中推动胶筒支座4向上滑动，胶筒支座4受到弹性支撑机构3的反作用力，使

得胶筒5两端受到稳定的挤压力；由于胶筒5中部设有两道定形箍6，将胶筒5中部卡住使之

不能向外膨胀，于是在两道定形箍6的上方和下方各形成一道类似于算盘珠状的膨胀圈；两

道膨胀圈分别形成中间高两侧低的规则形状，由于每个膨胀圈的上下两侧被可靠限制和支

撑，因此两道膨胀圈不会出现扭曲，密封线不会游动，可以起到两道“O”型密封圈的作用，形

成双重密封，有效提高了封隔器的密封效果；使封隔器无需通过加长胶筒长度来弥补密封

线游动造成的密封效果下降。本发明在胶筒5中部设置定形箍6、以及在胶筒支座4上方设置

弹性支撑机构3后，使得本发明的胶筒长度只为常规隔器胶筒长度的1/3～1/5左右，进而可

以使封隔器整体长度缩短到1.2m以下，完全可以胜任厚度为3m以下薄隔层的座封。

[0034] 弹性支撑机构3包括套装在中心管2外周的固定环3a和弹簧钢支撑环3b，固定环3a

的上端抵靠在上接头1的下端，固定环3a的下端设有固定环喇叭口，固定环喇叭口的根部与

向上凹陷的固定环环状凹槽相通，弹簧钢支撑环3b的上端嵌装在固定环环状凹槽中，弹簧

钢支撑环3b的下部均匀分布有多道下端开口的通槽使弹簧钢支撑环3b的下部形成多个弹

性瓣片3b1，各弹性瓣片3b1的下端分别向外张开。

[0035] 固定环3a抵靠在上接头1的下端为弹簧钢支撑环3b提供支撑，当胶筒5受挤压顶住

胶筒支座4向上移动时，各弹性瓣片3b1呈伞状进一步张开，固定环环状凹槽牢牢固定住弹

簧钢支撑环3b的整圆周部分，固定环喇叭口为弹簧钢支撑环3b下端各弹性瓣片3b1的张开

提供了空间和限位，当各弹性瓣片3b1的外侧贴合到固定环喇叭口上时，已达到张开最大，

向胶筒支座4和胶筒5提供均匀的反作用力；同时当胶筒5膨胀成算盘珠状时，均匀张开的各

弹性瓣片3b1起到支撑托的作用，对胶筒5的膨胀圈形成承托和支撑，使膨胀圈保持规则的

算盘珠状，实现在同一截面上实现线密封，并确保密封效果可靠。

[0036] 胶筒支座4的上端设有上小下大的胶筒支座锥形斜面4a，各弹性瓣片3b1的下端分

别抵靠在胶筒支座锥形斜面4a的圆周上，各胶筒支座锥形斜面4a的倾角和固定环喇叭口的

倾角相等；各弹性瓣片3b1的根部外周分别设有弹性瓣片弧形凹槽3b2，各弹性瓣片弧形凹

槽3b2位于同一个圆周上且位于固定环喇叭口的根部。

[0037] 弹性瓣片3b1的下端分别抵靠在胶筒支座锥形斜面4a的圆周上，使得胶筒5受挤压

顶住胶筒支座4向上移动时，各弹性瓣片3b1顺着胶筒支座锥形斜面4a呈伞状进一步张开，

弹性瓣片3b1给胶筒支座锥形斜面4a施加反作用力，当弹性瓣片3b1张开至内侧与胶筒支座

锥形斜面4a完全贴合时，各弹性瓣片3b1的外侧正好贴合到固定环喇叭口上，即各弹性瓣片

3b1已张开至最大，对胶筒5的膨胀圈形成承托和支撑；弹性瓣片弧形凹槽3b2使得各弹性瓣

片3b1的弯曲部位保持一致，使各弹性瓣片3b1张开后形成的支撑托圆度非常高，增加能够
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保证胶筒膨胀圈的形状规则稳定。

[0038] 弹簧钢支撑环3b的下部设有橡胶保护套3c，橡胶保护套3c覆盖在各弹性瓣片3b1

的外周，橡胶保护套3c的外周与固定环3a的外周平齐，橡胶保护套3c的上端嵌入固定环喇

叭口及弹性瓣片弧形凹槽3b2中；橡胶保护套3c与固定环3a下缘接触的部位设有橡胶保护

套环状凹槽3c1。

[0039] 橡胶保护套3c的外周与固定环3a的外周平齐有利于整个薄隔层线密封封隔器A随

套管顺利下滑；橡胶保护套3c将各弹性瓣片3b1覆盖在内可以起到保护作用，防止在下井过

程中，弹性瓣片3b1的下端接触到井壁上的异物导致翘起受损；橡胶保护套3c的上端嵌入弹

性瓣片弧形凹槽3b2中，对弹性瓣片3b1最薄弱的部位进行一些补强，又不影响弹性瓣片3b1

的张开；橡胶保护套环状凹槽3c1便于橡胶保护套3c在此处弯折变形，防止橡胶保护套3c被

挤压后形成较大的阻碍力。

[0040] 液力压缩机构包括抱在中心管2外周的滑套8，滑套8的顶部支撑在胶筒5下端面的

下方，滑套上端内台阶的内周壁通过O型圈与中心管2实现密封，滑套8的上端设有滑套外台

阶，滑套外台阶上旋接有胶筒压帽7，胶筒5的下端外周插接在胶筒压帽7中；滑套8的内腔设

有中心接管9，中心接管9的上端旋接在中心管2下端的公螺纹上且中心接管9上端外台阶的

外周壁通过O型圈与滑套8的内壁实现密封，中心接管9的下端从滑套8的下端伸出；滑套上

端内台阶的下方与中心接管上端外台阶的上方之间的空间构成滑套8的液压腔；滑套8的下

端口内腔设有环状空腔，环状空腔内安装有弹性锁套13，弹性锁套13抱在中心接管9的外

周，且弹性锁套13的内壁设有母螺纹，滑套8的下端外周旋接有锁套螺母14，锁套螺母14的

内台阶抵靠在弹性锁套13的下方；中心接管9高度方向的中段外周设有可与弹性锁套13的

母螺纹相配合的止退锁齿9a。

[0041] 胶筒压帽7将胶筒5的下端限制住，防止其胶筒5的下端头向外膨胀突出；当滑套8

在液压腔的液力作用下顶着胶筒5上行时，锁套螺母14随滑套8上行，推着弹性锁套13顺着

中心接管9的外壁向上滑动，弹性锁套13上设有轴向槽使弹性锁套13具有一定的变形能力，

当弹性锁套13上行至与止退锁齿9a啮合时，将被单向锁定，滑套8只能向上挤压胶筒5，即使

液力消失，滑套8也不会下滑松开。

[0042] 中心管2的下部与液压腔相应的部位沿径向对称插接有至少两根盲堵11，盲堵11

的圆周上设有便于盲堵11整齐折断的盲堵V形槽11b，盲堵V形槽11b的槽底与中心管2的内

壁平齐，盲堵11设有由外向内沿盲堵中心线延伸的半深孔11a，半深孔11a的盲端比盲堵V形

槽11b更靠近中心管2的轴线；盲堵11的外端头分别被盲堵压盖12压住，盲堵压盖12分别旋

接在中心接管9的盲堵压盖螺纹孔中，盲堵压盖12分布有多个与盲堵11的半深孔11a相通

的。

[0043] 盲堵11被插入中心管2的管壁中后，旋上盲堵压盖12将盲堵11压紧，盲堵11被折断

前，液压腔与中心管内腔不通，此时薄隔层线密封封隔器A处于锁定状态，防止在下井过程

中意外工作导致错误膨胀。当胶塞B落至盲堵11上后，钻井液泵增压至封隔器工作压力值，

胶塞B将盲堵11在盲堵V形槽11b的槽底处折断，中心管内腔的钻井液透过盲堵中心的半深

孔11a和压盖通孔12a进入滑套8的液压腔，液压腔的液力推动滑套8上行，胶筒5开始膨胀。

胶塞B继续下行至环空压力补偿器C处停留并增压至封隔器座封压力值，胶筒5膨胀至最大，

在封隔层处实现座封。
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[0044] 锁套螺母14的下端圆周上旋接有紧定螺钉15，紧定螺钉15的内端头嵌在中心接管

9外周的沉孔中，锁套螺母14的下端面下方支撑有锁紧螺母16，锁紧螺母16旋接在中心接管

9上。旋入紧定螺钉15即可将锁套螺母14锁定在中心接管9上，防止锁套在运输过程中误动

作；锁紧螺母16确定了滑套8的下死点，防止滑套8滑脱。

[0045] 胶筒5总长度为300~350mm，定形箍6的宽度为胶筒总长度的1/32~1/30，两道定形

箍之间的间距为胶筒总长度的1/16~1/15。由于采用了可靠的两道线密封，本发明的胶筒长

度只为常规隔器胶筒长度的1/3～1/5左右，进而可以使封隔器整体长度缩短到1.2m以下，

完全可以胜任厚度为3m以下薄隔层的座封。

[0046] 环空压力补偿器C包括相互旋接的补偿器上接管17和补偿器下接管18，补偿器下

接管18的内腔设有定压套19，定压套19的外壁与补偿器下接管18的内壁间隙配合，且定压

套19的外壁对称插接有两根定压销钉20，定压销钉20的外端头分别插接在衬套21中，衬套

21的下端面分别支撑在补偿器下接管18的内台阶上，衬套21、补偿器上接管17和补偿器下

接管18的内径相等；定压销钉20的圆周上设有便于销钉整齐折断的定压销钉V形槽，定压销

钉V形槽的槽底与衬套21的内壁平齐；衬套21的上端设有上大下小的衬套喇叭口21a，定压

套19的上端突出于衬套喇叭口21a的上缘，定压套19的上端口设有的向下凹陷的碗口19a。

[0047] 薄隔层线密封封隔器A在封隔层处座封过程中，胶塞B落在定压套19上，采用小排

量继续增压至环空压力补偿器C的打开压力值，胶塞B的压力将定压销钉20在定压销钉V形

槽的槽底处切断，由于定压销钉V形槽的槽底与衬套21的内壁平齐，定压销钉20被切断后，

定压套19能够顺利下滑；对封隔层下方的环空施加附加压力，补偿和增加候凝期间水泥浆

失重等引起的环空液柱压力下降。胶塞B几次施压后，其下端面容易出现飞边，定压套19的

上端突出于衬套喇叭口21a的上缘，防止胶塞B下端的飞边刮蹭到衬套21，衬套21上端的衬

套喇叭口21a更加避免胶塞B的刮蹭，定压套19上端口的碗口19a正好承接胶塞B的下端，利

于胶塞B与定压套19共轴线结合。

[0048] 本发明固井装置的工作步骤依次如下：⑴根据完井要求，确认封隔层厚度为3m以

下的薄隔层，通过测井资料及理论计算确定水泥浆量、钻井液量、封隔器工作压力值、封隔

器座封压力值、环空压力补偿器C的打开压力值和胶塞B停止后的碰压压力值，其中环空压

力补偿器C的打开压力值大于薄隔层线密封封隔器A的座封压力值5MPa以上；⑵在井眼中下

套管串，套管串下部的薄隔层线密封封隔器A到达与薄隔层相对应的位置；⑶用水泥车向套

管串内腔注入冲洗隔离液，冲洗掉井壁及套管壁的泥浆和疏松泥饼；⑷用水泥车向套管串

内腔注入水泥浆；⑸向套管串内腔放入胶塞B，然后用钻井液泵注入钻井液推动胶塞B下行，

胶塞B将套管串中的水泥浆向下压出，从浮鞋E处进入套管外的环空区域；⑹胶塞B到达薄隔

层线密封封隔器A时，环空中的水泥浆到达封隔层的上方；⑺钻井液泵增压至封隔器工作压

力值，胶塞B将薄隔层线密封封隔器A打开，然后胶塞B继续下行至靠近环空压力补偿器C时，

采用水泥车以小排量继续增压至封隔器座封压力值，使薄隔层线密封封隔器A在封隔层处

的井壁中实现座封，并稳压3～5分钟；⑻水泥车继续以小排量增压至环空压力补偿器C的打

开压力值，使胶塞B将环空压力补偿器C打开；⑼水泥车继续以小排量推动胶塞B下行，当胶

塞B下行至浮箍D上端面时停止，再次憋压至碰压压力值，并稳压5～7分钟；⑽水泥车卸压，

确认套管串的内腔不倒返后，继续敞压候凝。

[0049] 具体实施例一：井深1840m，油顶1500m，油底1800m，设计水泥返高为1200m；注水井
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的注水压力为19MPa以上，钻井过程中发生过溢流，钻井液密度为1.25g/cm³，封隔层位于

1608.07～1611.03m，井径规则，且属泥岩层井段；套管公称直径为5½″，采用本发明的工艺

进行固井，环空压力补偿器下入位置为  1822.74～1823.95m，距油层底部约23m，浮箍下深

为  1832.00m，浮箍与浮鞋间隔11m。确定封隔器工作压力值为9MPa，封隔器座封压力值为

12MPa，环空压力补偿器的打开压力值为22.6MPa、胶塞停止后的碰压压力值为10.5MPa。

[0050] 步骤⑷用水泥车向套管串内腔注入水泥浆24.53m³，平均密度为1.92g/cm³；步骤

⑸⑹⑺共注入钻井液19.8m³，钻井液密度为1.25g/cm³，相对粘度44秒（流过马氏漏斗粘度

计的时间）；步骤⑺以下直至胶塞下行至浮箍停止时，继续注入的水泥浆为2.4m³，且步骤⑺

以下的水泥车小排量均为以200L/min。

[0051] 图10为实施例一采用本发明作业方法的固井质量图，与图11邻井采用传统作业方

法的固井质量图对比可见：本发明质量图中的最右侧区域为均匀的涂黑区域，对比例出现

不均匀且不联系的空白；本发明质量图中右起第三栏为均匀的直线，对比例右起第三栏出

现断断续续的线条，充分证明了本发明的固井方法对提高固井质量有明显效果。

[0052] 以上所述仅为本发明之较佳可行实施例而已，非因此局限本发明的专利保护范

围。除上述实施例外，本发明还可以有其他实施方式。凡采用等同替换或等效变换形成的技

术方案，均落在本发明要求的保护范围内。本发明未经描述的技术特征可以通过或采用现

有技术实现，在此不再赘述。
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