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为了充分利用资源，在沙特阿拉伯如何将前期废弃

的井重新利用起来这一步，显得极为重要，尤其是自

2020 年起，因全球疫情肆虐造成出行减少，大量运输设

备停运等对石油行业带来的冲击，导致油气需求急剧降

低，通过废弃井的重新开发、改造，既可以降低钻井的

成本，又可以提高油气产量。

本篇中提到的例井是一口开发于多年前的气井，因

前期生产阶段产量不足，已经打水泥塞封井，目前该

井被列为阿美改造的一口重点井要对其进行重新开发

利用，但因停产多年，当前井筒内结垢、堵塞，使清理

井筒问题复杂化，决定使用连续油管完成清理井筒的施 

工。

1 前期的施工情况介绍

1.1 井内情况介绍

本井为直井，套管外径为 9-5/8"，井内有 4-1/2" 油

管深度 2670ft，套管内第一个水泥塞顶部在 3220'，距离

井内油管底部为 550'。本井施工目的是：第一步将水泥

塞上部井筒清理干净，置换为泥浆；第二部钻除全井水

泥塞；第三步将井筒内射孔改造，使其重新生产利用。

本文将详细就如何使用连续油管清理第一级水泥塞上部

的井筒，置换重浆的施工过程进行探讨。

1.2 前期施工情况介绍

在搬迁上井后，钻井队首先使用 95 PCF 的抑制性

水基泥浆从油管注入测试环空，套管无返出，未能建立

循环。尝试通过憋压解除堵塞：第一步从油管打压 1000 

Psi，未建立循环；第二步从套管内打压 500 Psi，未建

立循环。

钢丝作业入井四趟。第一趟使用 3.7" 通径规通径，

在油管内 54' 处遇阻；第二趟使用 3.25' 通径规通径，在

油管内相同位置 54' 处遇阻，同时从井内带出一直井约

2" 的球状重晶石块；第三趟使用直径 2.5"、长 6' 取样桶

取样，取出大量坚硬的重晶石块；第四趟再次使用直径

2.5"、长 6' 取样桶取样，取出大量坚硬的重晶石块。

1.3 分析

本井已注水泥塞封井多年，因前期注水泥后未及时

清洗上部井筒或其他原因，使水泥塞上部井筒内重晶石

泥浆沉淀、堆积，在油管内部和油套环空都形成重晶石

桥堵塞，水泥塞上部可能也被重晶石沉淀覆盖，水泥塞

顶部位置或已发生改变。

相比于其他类型施工，使用连续油管除垢、除堵塞

物作业的优势在于无需起出现有管柱，实施连续循环，

改善了井控条件 [1]，并且大大降低了施工规模。鉴于此，

本井可考虑使用连续油管带底部平底磨鞋、或小水眼的

高压旋转喷射工具入井清除重晶石堵塞。

两者相比，磨鞋的优势在于钻开堵塞物更加高效，

但第一因为螺杆马达工具较长不利于在 4-1/2" 油管内运

动且需要安装更长的防喷管增加了连续油管设备安装的

复杂性；第二因为磨鞋底部水眼过大且水眼方向朝下，

对油管内壁的冲击力不够，在钻开堵塞物质后不足以将

油管内壁残余的重晶石结晶冲刷下来，起不到彻底清洁

的作用；第三相比于高压旋转喷射工具螺杆马达外壁和

油管内壁的缝隙太小，阻碍了大颗粒物质的返出。

综上所述，本井最终决定采用高压旋转喷射工具，

该工具除了避免上述不利因素以外，还具有端部能在水

力作用下发生旋转的特点，可以起到 360°全方位冲刷

井筒内壁的作用。

2 施工的工具组合

2.1 工具组合

本井出于：①冲刷清洁井筒；②酸浸清理井筒，两

个阶段施工的考虑设计了两套井下工具组合：
表 1   冲刷清洁井筒阶段工具组合

工具名称
外径

（in）
长度

（ft）
内径

（in）
水眼数量
（个）

水眼尺寸
（in）

外铆钉式连接器 2.88 0.54 1.38 - -

单流阀 2.88 1.41 1.00 - -

液压丢手 2.88 1.74 0.53 - -

双作用循环阀 2.88 1.58 0.563 - -

高压旋转喷射工具 2.88 1.30 - 5 0.125

表 2   酸浸清理井筒阶段工具组合

工具名称
外径

（in）
长度

（ft）
内径

（in）
水眼数量
（个）

水眼尺寸
（in）

外铆钉式连接器 2.88 0.54 1.38 - -
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单流阀 2.88 1.41 1.00 - -

液压丢手 2.88 1.74 0.53 - -

双作用循环阀 2.88 1.58 0.563 - -

普通喷嘴 2.88 0.54 - 5 0.5

2.2 工具组合分析

2.2.1 冲刷清洁井筒阶段工具组合

高压旋转喷射工具底部有 5 个并排在同一直线上

的喷嘴，每一个喷嘴的水眼尺寸为 0.125"。该工具在

使用标准喷嘴（0.125"）的情况下，允许泵注的排量是

1-3 BPM（42-126 GPM），允许作业压力是 1000-5000 

PSI。并排的 5 个喷嘴一个位于工具底部，距离旋转中

心轴线向一侧偏移 15°；其中两个位于两侧，距离旋转

中心轴线向两侧偏移 45°；另外两个位于两侧，与旋转

中心轴线形成 90°夹角。

本井实际施工过程中出于特殊因素考虑，在 2920ft

以上井段（距离油管末端 250ft，距离水泥塞顶部 300ft） 

施工过程中未将高压旋转喷射工具更换为普通喷嘴，现

根据实际施工的数据对高压旋转喷射工具上产生的排

量、压力、扭矩等参数做出模拟，结果如下：
表 3   高压旋转喷射工具施工参数模拟表

施工阶段
油管内
解堵

油管内
循环

油管内
泵酸

套管内
循环

套管内
泵酸

油管下深
（ft）

2257 2670 2670 2950 2920

泵注排量
（bpm）

1.2 1.4 1.5 2.2 2.2

泵注压力
（psi）

2600 2800 2700 3800 3600

泵注介质
63 PCF
胶液

63 PCF
胶液

酸液
高粘度
胶液

酸液

喷嘴处实际
排量（bpm）

1.01 1.05 1.03 1.89 2.1

喷射压力
（psi）

1511 1628 1571 2527 2393

扭矩范围
（in-lb）

14-27.9 12.8-26.1 11.3-24.0 10.2-22.4 10.2-22.4

从上表可见，使用高压旋转喷射工具在油管内解堵

阶段喷嘴处的喷射压力为 1511psi，在该喷射压力下施

工时，对于重晶石桥堵塞是可以逐步喷射破坏的。

解堵成功后，在油管内循环冲刷管壁阶段的最小喷

射压力为 1628psi，也足以冲刷掉管壁上附着的重晶石。

通过该模拟验证了使用该工具的有效性。

2.2.2 酸浸清理井筒阶段工具组合

该阶段的目的是通过连续油管定点向井内泵注柠檬

酸，酸浸井筒，溶解、松动井壁上的固体物质，同时配

合油管和套管打备压，破坏油套环空中的堵塞物质，建

立油套环空的循环。酸浸之后再通过泵注高粘度的胶液

将井内溶解的固体颗粒携带出井。

因该阶段的主要目的不在于冲刷井壁，而在于酸浸

和携带，显然小水眼的高压旋转喷射工具已经不适用。

应改用大水眼的常规喷嘴，其优势在于一方面为高粘度

的胶液提供更大的过流面积；另一方面在喷嘴处提供更

大的排量，增强固体颗粒的悬浮效果。

3 实际施工步骤详解

本井施工可以按照作业深度和操作的不同大致分为

三个井段、九个步骤，施工详细步骤见下表：
表 4   施工步骤明细表

井深（ft） 步骤 泵注介质 连续油管位置 备注

2257 解堵 63 PCF 胶液 油管内

2670 循环 高粘度胶液 油管内

2670 酸浸 酸液 油管内

2920 循环 高粘度胶液 套管内

2920 酸浸 酸液 套管内

3070 循环 高粘度胶液 套管内

3070 酸浸 酸液 套管内 解堵成功

3070 循环 63 PCF 胶液 套管内

3070 循环 95 PCF 水基泥浆 套管内

3.1 0-2670 ft 井段

3.1.1 解堵

连续油管在井口处以 0.7 BPM 的排量开泵循环，以

10ft/min 的速度缓慢下放连续油管，到达 54 ft 处无遇阻

显示，连续油管到达 2000 ft 处提高排量至 1.2 BPM，继

续下放至 2257 ft 处遇阻，反复上提下放连续油管冲洗遇

阻点，直至 2300 ft 处通过。

3.1.2 循环

通过遇阻位置后，提高排量至 1.4 BPM，持续下放

连续油管冲刷油管壁至油管末端（2670 ft）处泵注高粘

度胶液，用高粘度胶液循环 2 周，从而携带冲刷下的固

体物质出井。

3.1.3 酸浸

在 2670ft 处提高排量至 1.5 BPM 泵注酸液 50 BBLS， 

上提连续油管至 300 ft 处停泵，静置酸浸 2h。

3.2 0-2920 ft 井段

3.2.1 循环

以 1.5BPM 排量开泵下放连续油管，到达 2670ft 时提 

高排量至 2.2BPM，持续下放油管至 2920ft 处以 2.2BPM

的排量泵注高粘度胶液 10BBLS，用 63PCF 胶液循环 3 

周。结束后上提连续油管至 2670ft，（下转第 160 页） 
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引进现代化的管理理念，全面提升企业员工的思想道德
水平。最后，为员工创造良好的学习条件，可以通过构
建绩效考核体系，将员工的专业水平和绩效相挂钩，充
分激发其学习积极性，从而熟练掌握岗位技能。化工企
业生产和调度的工作是一项贯穿于煤化工生产始终的一
项工作，对于工作人员自身的素质有着较高的要求，不
仅需要在专业工作技能上有着较高的水平，还需要在沟
通、组织、协调方面具有较好工作能力，可以在调度指
挥的过程中发挥良好的作用。另外，调度生产部门的工
作人员的团队精神和合作的能力也是十分重要的，没有
良好的道德品质和工作素质的工作人员无法在高质量的
工作中进行作用的发挥，整体生产调度部门的工作也会
受到影响。
5.6 完善生产经营调度管理系统

现如今是信息化时代，各个行业与企业的发展都离
不开信息技术的支持。因此，生产经营调度管理工作也
应当要借助信息技术的便捷性和与高效性特点，实现生
产经营调度管理的信息化发展。MES 系统的应用安全可
靠，是生产经营调度管理的重要载体，其功能十分完善，
涵盖了计划排产、生产经营调度、库存、质量、人资、
设备、采购、成本管理等多个模块，能够有效提升整个
生产过程中的管理效果。对于其中的生产经营调度管理
模块，是实现生产经营调度高效化、信息化管理的重要
途径，该模块的功能包括生产过程实时监控、生产经营

调度、生产统计、质量管理等多个方面。其中，生产过
程实时监控功能可以方便各级管理人员对生产线的生产
情况进行远程监控，并对各项数据进行统计；生产经营
调度指挥模块可以根据生产计划来对各个资源进行合理
分配，对生产现场进行有效的指挥，促进生产的稳定进
行；生产统计模块可以自动收集生产过程中产生的数据，
并进行统计分析，为管理者提供实时生产数据，为决策
提供依据。

6 结束语
在化工企业的生产经营活动中，往往需要用到大量

的化学原材料，除了原材料较为危险外，同时生产环境
以及生产工艺较为复杂，容易发生安全生产事故，因此
化工企业在开展生产经营活动的过程中，加强调度管理，
对于企业未来发展具有重要的意义。
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（上接第 157 页）静置沉淀 1h 后再次下放连续油管至 2920ft 

泵注高粘度胶液 10BBLS，用 63PCF 胶液循环 3 周，将

酸浸后脱落的固体颗粒携带出井。

3.2.2 酸浸

在 2920ft 处泵注 50BBLS 酸液，上提连续油管至地

面，酸浸 2h。期间从油管内憋压 1500PSI，并且反复多

次增加 200PSI 额外压力，泄压 200PSI 以此循环；从套

管内憋压 500PSI，并且反复多次增加 100PSI 额外压力，

泄压 100PSI 以此循环。尝试破坏油套环空内的堵塞，

建立循环未成功。

3.3 0-3070 ft 井段

更换小水眼高压旋转喷射工具为大水眼普通喷嘴。

3.3.1 循环

以 1.4BPM 排量下放连续油管至 2670ft，提升排量

至 2.2BPM，继续下放至 3070ft 处遇阻，复探三次未通 

过，确认为实际水泥塞顶部位置，泵注 10BBLS 高粘度

胶液，循环 3 周，再次清理井筒。

3.3.2 酸浸

泵注 70BBLS 酸液，上提连续油管至地面，酸浸 2h。

期 间 以 500PSI、1000PSI、1500PSI、2000PSI、2500PSI 

逐级增加压力从油管内憋压，到达 2500PSI 时从套管返

排处观察到液体，解堵成功。

3.3.3 循环

下放连续油管至 3070ft，泵注 63PCF 的胶液循环 3

周，彻底清理井筒。

3.3.4 循环

通过连续油管泵注，将井内介质置换为 95 PCF 的

水基泥浆。

4 思考

4.1 高压旋转喷射工具使用的合理性

在不需要对管壁进行冲刷的阶段，尤其是在泵注高

粘度胶液时，没有及时更换大尺寸的喷嘴实际是不合理

的。一方面降低了胶液在水眼处的过流面积，影响流量，

从了降低了对固体悬浮物质的携带效果；另一方面对高

压喷射工具的喷嘴造成磨损，影响后续使用效果。

4.2 柠檬酸与重晶石的反应

重晶石中的主要成分是 BaSO4，非酸溶性堵塞物，

所以在酸浸过程中实则与柠檬酸发生反应的物质不是重

晶石，其主要目的在于溶解井壁和油套环空堵塞物中的

其他物质是堵塞物质薄弱，同时配合压力破坏堵塞物质

的结构重新建立循环。
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