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钻井工艺

大位移井井眼净化的理论与方法
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　　摘　要 : 井眼净化是否良好直接影响到井眼摩阻、轨迹控制、钻井效率和安全钻井 ,直接关系到大位移钻井的

成败 ,因此 ,井眼净化是大位移钻井的关键技术之一。从工程施工所需参数的角度定性的讨论衡量井眼净化的 4

个基本判别准则、从理论上推导出适用于现场井眼净化的一套计算方法 ,且分井段的讨论了在保证井眼净化良好

条件下的临界机械钻速计算 ,并把井眼净化准则、相关计算和有关经验结合起来 ,得出了大位移井井眼净化工作程

序 ,对现场施工具有指导意义。
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一、衡量井眼净化的基本准则

充分认识和评价井眼净化情况 ,是采取正确工

艺措施的前提。

1.岩屑形状评价

实践表明 ,磨圆砂样小于 20 %井眼净化良好 ,

小于 30 %井眼净化中等 ,30 %～50 %井眼净化较

差 ,大于 50 %则在大斜段必定存在较为严重的岩屑

床。

2.岩屑尺寸评价

当钻头类型、机械钻速和地层岩性基本不变时 ,

返出岩屑除棱角明显外 ,还能见到已钻过地层的较

大岩块时 ,表明钻井液具有强的携砂能力 ,井眼净化

良好。

3.井眼畅通评价

无论是在直井段、大斜度井段、还是水平井段起

下钻过程中 ,若遇起下钻阻力增大或下钻遇阻 ,则表

明井下有大量岩屑堆集。

4.岩屑体积评价

将钻进岩屑体积和返出岩屑体积进行比较 ,也

可以评价井眼净化程度。

4. 1　岩屑输送比[1 ] [2 ]

岩屑输送比又称井眼净化能力 ,以 M 表示 ,计

算式为 :

M =
V a - V s

V s
(1)

式中 : V a—实际环空平均返速 ,m/ s ;

V s—岩屑下沉速度 ,m/ s。

据经验 , M > 0. 5 时 ,井眼净化相对良好 ,可保

证安全钻进。

4. 2　钻屑含量评价[1 ] [2 ]

正常钻进时从井里返出的一定数量的钻井液与

岩屑的混合物中 ,岩屑体积占钻井液与钻屑总体积

的百分比 ,以 C表示 ,实践表明 , C大于 5 % ,井眼净

化基本良好。

二、井眼净化的计算方法

1.悬浮岩屑能力的计算与分析

对岩屑悬浮起决定作用的是钻井液的静切力和

触变性。假设颗粒为球状体 ,且钻井液有良好的流

变性时 ,悬浮颗粒所需最小 L s由式 (2)计算[1 ] [3 ]。

L s =
100 dc (ρs -ρm ) K1sinα

6
(2)

式中 : L s—钻井液静切力 (10 min) ,Pa ;

dc—颗粒直径 ,cm ;

ρs—颗粒密度 ,g/ cm3 ;

K1—颗粒间摩擦阻力系数 ;

α—井斜角 ,°;

ρm —钻井液密度 ,g/ cm3。

通过对式 (2)的分析 ,在起钻前应根据颗粒尺寸

调整钻井液性能 ,使其满足悬浮颗粒的要求。

2.流态判别及环空返速确定
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一般来说 ,为保证钻井安全 ,大位移井大都需要

下 1～2层技术套管 ,直井段和小井斜段井眼直径一

般都较大 ,钻进中常采用平板流型净化井眼。而大

斜度段和水平段一般较深 ,井眼直径相对较小 ,多采

用紊流流型携带钻屑。为了根据不同流型选择排量

和处理钻井液流变参数 ,可从参考文献[3 ]中查出环

空临界返速计算式 ,并进行流态判别。

3.平板流型流速核直径的确定

平板流型流速核直径从参考文献 [ 3 ]中可查出

计算公式。

4.平板流型的判断

在实际钻井过程中 ,究竟是否为平板流型应当

计算和分析 ,必须满足下列条件。

411　流速核直径大于环空间隙的 60 %

令平板型流速核直径为 d0平 , d0平应满足下面

的公式 :

0160
Db - d

2
≤d0平 < 0165

Db - d

2
(3)

式中 : Db—井眼直径 ,cm ;

d—钻杆直径 ,cm。

412　实际环空返速 V a平小于 V c 大于 V s

环空返速与动塑比和环空间隙及流速核直径之

比关系式如下 :

V a = 0100125τ0/ηs ( Db - d) [
01333 ( Db - d) - 1

d0
]

(4)

式中 : V a—钻井液上返速度 ,m/ s ;

τ0/ηs—动/塑比。

实际钻井中 , V a < V c , V a 在 0. 5～0. 7 m/ s

条件下 ,τ0/ηs比值由 300 增至 500 时 ,层流流速核

d0逐渐增大 ,只有 d0 大于环空间隙的 60 %时才为

平板型流型。

5.动/塑比上下限

当 V a平一定时 ,动/塑比的大小直接反映流速

核直径大小 ,因此可用动/塑比值大小来判断环空是

否为平板流型。

d0平下限 :

τ0/ηs =
7200 V a

( Db - d)
(5)

d0平上限 :

τ0/ηs =
31200 V a

( Db - d)
(6)

从以上论述可以看出 ,降低环空返速和提高动/

塑比都能增大流速核直径 ,但二者的调整都是有限

的。

为了研究τ0/ηs、V a、d0 三者之间的关系 ,设

Db = 31. 1 cm , d = 12. 7 cm ,绘出了这三者的关系曲

线 (图 1) ,图 1表明 ,当环空间隙和动/塑比一定时 ,

返速降低 ,流速核直径增大 ,但增加的幅度不同。当

τ0/ηs < 200 时 , d0 随 V a 降低迅速增大 ;当 200 <

τ0/ηs < 600 时 , d0 随 V a 降低有一定幅度增大 ;当

τ0/ηs > 600后 , d0随 V a 降低增大幅度很小。因此

在动/塑比较小时 ,适当降低返速对增加流速核直径

是有效的 ,但返速的降低是有限制的 ,返速必须满足

岩屑上返的要求 ,即 V a平 > V s。

图 1

6.岩屑下沉速度计算

在层流和平板流型状态下 ,如果钻井液返速 V a

小于岩屑下沉速度 V s 时 ,钻屑全部堆积在井筒中 ,

将会造成复杂情况和事故。因此在小井斜段采用平

板流型净化井眼时 ,计算岩屑下沉速度并使其小于

环空返速是十分必要的。岩屑下沉速度 V s 计算见

参考文献[4 ]。

7.岩屑返出率计算

岩屑返出率即为钻进岩屑返出总体积与钻进岩

屑总体积之比 ,也可用有效循环携屑时间与钻头进

尺时间之比表示。即

E = (1 -
t1 + t2 + t停

2 t
) ×100 % (7)

式中 : E—岩屑返出率 ;

t1、t2—刚开始钻进和钻进结束时瞬时钻屑从

井底返出井口的时间 ,h ;

t停 —钻井过程中停泵时间 ,h ;

t —钻进时间 ,h。

当钻井液动/塑比适合 ,具有较强的悬浮岩屑和

携带能力时 ,钻进中若岩屑能及时返至地面 ,表明井

眼净化好 ,反之则较差。

8.临界机械钻速计算

临界返速即是在保证井眼净化良好条件下的机
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械钻速。由于大位移井存在着直井段、斜井段和水

平段 ,并且直井段和部分斜井段大多属于大直井段 ,

因此 ,临界返速计算分上述两种情况进行。钻进中

应使实际钻速低于临界钻速。

8. 1　直井段和小井斜 (30°以内)井段临界机械钻速

计算

在大位移井中直井段和小井斜井段一般都是大

井眼井段 ,钻井液环空返速不可能达到紊流 ,一般

0. 3～0. 7 m/ s。因此 ,这一井段钻进中多采用平板

流型净化井眼。根据这些特点 ,推导出下述临界机

械钻速计算方法。

R临 =
60 hx

V st停
V a - V s

(1 +Φ沉)

(8)

式中 : R临 —临界机械钻速 ,m/ h ;

hx —接单根时井底允许岩屑堆集高度 ,m ;

V a—钻井液上返速度 ,m/ s ;

t停 —接单根停泵时间 ,min ;

Φ沉 —岩屑堆集在井底的孔隙度 ,小数。

从式 (8)可以看出 ,临界机械钻速受预计岩屑堆

集高度、接单根时间影响较大。从式中还可清楚地

看出岩屑在井底堆集高度 hx = 0 时 ,此式无意义。

hx > 0表示井底堆积有钻屑。为了满足井眼净化要

求 ,一般可确定 hx = 1～2 m计算临界机械钻速 ,如

实钻机械钻速超过临界机械钻速 ,岩屑将在井底堆

集越来越多 ,易卡钻 ,所以 ,为保证井下安全 ,实钻钻

速最好不要超过该临界机械钻速。

8. 2　大斜度段和水平段临界机械钻速计算

大斜度段和水平段在深大位移井中都是比较深

的井段 ,钻进中 ,多采用紊流流型 ,必要时还需注入

高切高稠钻井液洗井。为了安全钻进 ,临界岩屑床

厚度 h不超过井眼直径的 15 %～19 %为宜 ,临界机

械钻速计算公式如下 ,推导从略 ,仅供参考。

R临 =
6114145 h h (2 R - h) ×( V a - V scosα) K

D2 (1 +Φ沉)

(9)

式中 : h—临界岩屑床厚度 ,m ;

R —井眼半径 ,m ;

D —井眼直径 ,m ;

K—系数 ,一般取 0. 04～0. 06 ;

α—井斜角 ,°。

91钻柱转动有利于井眼净化的讨论
在大斜度段和水平段 ,钻柱在重力作用下躺在

井眼低边 ,钻柱转动时钻柱与岩屑和钻井液间产生

引带力和撞击力 ,该力方向与钻柱转动方向相同。

在这种引带力和撞击力的作用下 ,钻屑被撞松并涌

向井眼中心 ,随被上返的钻井液向上运移。这两种

力随着井斜角增加作用力增强 ,因此大斜度段和水

平段效果十分明显。

三、大位移井井眼净化工作程序

该程序将井眼净化准则、相关计算和有关经验

结合起来 ,指导施工中的井眼净化工作。

根据地层特点和钻井施工工艺需要确定钻井液

体系、配方和性能 ;根据不同井段和设备能力确定钻

井液环空返速和流型 ;根据环空返速和流型确定钻

井液静切应力、动/塑比、视粘度等相关性能 ,使其满

足流型和井眼净化需要 ;根据井下情况计算井眼净

化有关参数 ,比如钻井液悬浮能力、动/塑比、流速核

直径、临界返速、需要的环空返速、岩屑下沉速度、岩

屑返出率和临界机械钻速等 ;根据井下情况和计算

结果调整钻井液相关指标 ,以满足井眼净化需要 ;采

用本方法净化大位移井时 ,还需与短起下钻、不定期

注稠泥浆和必要的停钻循环相结合。

四、结论

(1)从钻井液流数入手 ,结合钻井工程施工技

术 ,推导出井眼净化相关参数的计算方法。

(2)从洗井本身的钻井液和工程因素中提出了

井眼净化的基本理论和方法 ,计算简便 ,具有实际意

义。
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