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摘要　 连续油管钻磨作业过程中,需反复拖动钻磨工具串完成井筒的冲洗,施工时间长、效率低。 在连续油管钻磨工具组合

中增加飓风冲洗工具,可提高冲洗阶段排量至设计值以上,清理井筒内大直径固相颗粒,提升了井筒清理效率。 通过室内实

验及现场试验效果评价,当排量高于 500
 

L / min 时,飓风冲洗工具完全开启,马达因液体分流未受损伤,清理井筒排量得到进

一步提升,平均钻磨用时减少 33. 1%,平均清理井筒用时减少 74. 9%,平均施工用时减少 52. 7%;而当排量低于 400
 

L / min 时,
飓风冲洗工具完全关闭。 飓风冲洗工具可在确保配套连续油管、井口装置、井筒本质安全的前提下,提升钻磨整体施工效率。
关键词　 连续油管;钻磨;飓风冲洗工具;排量;冲洗效率;室内实验;现场试验;效果评价
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Abstract:
 

During
 

the
 

coiled
 

tubing
 

( CT)
 

drilling
 

and
 

grinding
 

operations,
 

the
 

drilling
 

and
 

grinding
 

tool
 

string
 

needs
 

to
 

be
 

dragged
 

repeatedly
 

to
 

flush
 

the
 

wellbore,
 

which
 

is
 

time-consuming
 

and
 

inefficient.
 

Adding
 

hurricane
 

flushing
 

tool
 

to
 

the
 

CT
 

drilling
 

and
 

grinding
 

tool
 

string
 

can
 

increase
 

the
 

displacement
 

in
 

the
 

flushing
 

stage
 

above
 

the
 

design
 

value
 

to
 

clean
 

out
 

large-diameter
 

solid
 

particles
 

in
 

the
 

wellbore,
 

so
 

that
 

the
 

wellbore
 

cleaning
 

efficiency
 

is
 

improved.
 

The
 

results
 

of
 

indoor
 

and
 

field
 

tests
 

show
 

that
 

when
 

the
 

displacement
 

is
 

higher
 

than
 

500
 

L / min,
 

the
 

hurricane
 

flushing
 

tool
 

is
 

fully
 

turned
 

on,
 

the
 

motor
 

is
 

not
 

damaged
 

due
 

to
 

liquid
 

diversion,
 

and
 

the
 

displacement
 

for
 

wellbore
 

cleaning
 

is
 

further
 

improved;
 

meanwhile,
 

the
 

average
 

drilling
 

and
 

grinding
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

33. 1%,
 

the
 

average
 

wellbore
 

cleaning
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

74. 9%,
 

and
 

the
 

average
 

operation
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

52. 7%.
 

When
 

the
 

displacement
 

is
 

lower
 

than
 

400
 

L / min,
 

the
 

hurricane
 

flushing
 

tool
 

is
 

completely
 

closed.
 

The
 

hurricane
 

flushing
 

tool
 

can
 

help
 

improve
 

the
 

overall
 

efficiency
 

of
 

drilling
 

and
 

grinding
 

while
 

ensuring
 

the
 

intrinsic
 

safety
 

of
 

supporting
 

CT,
 

wellhead
 

devices
 

and
 

wellbore.
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　 　 近年来,连续油管钻磨桥塞技术发展迅速,作
业井次逐年上升,在页岩气、致密气、致密油和常规

油气开发中,发挥了重要的作用。 但同时,在钻磨

复合桥塞、可溶桥塞方面,还存在安全风险较高、施
工效率较低等问题,严重影响了施工效率,十分有

必要寻找有效的技术解决措施。 目前国内外采取

的措施包括增加循环排量、科学设计施工程序、合
理匹配磨鞋[1] 、配套解卡钻具组合、多次清理井筒

以及使用高效降阻剂等。 其中,针对产能较低的油

气井钻塞作业,增加循环排量是一项重要的提效措

施[2] ,但受到连续油管内径和马达自身极限工作参

数限制,效果不是十分理想。 因此,如何在不更换

钻具和确保马达安全工作的前提下,提升清理井筒

阶段的冲洗排量,成为一个技术难题。 为此,本文

提出在井筒清理及钻磨一体化钻具组合中,增加飓

风冲洗工具,并通过合理的参数设计,较好地解决

上述难题。
飓风冲洗工具入井时提供完全的向前冲洗能

力,并且可以切换到高速反向射流,喷射的流体呈

飓风状,实现井筒 360°清洗,可有效提高冲洗效率。
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将该工具加入连续油管钻磨工具中,可在钻磨阶

段,确保马达在 380
 

~ 420
 

L / min 的最佳排量范围下

稳定工作; 在冲洗阶段[3] , 确保马达在大于 500
 

L / min 的排量下被稳定旁通,实现环空的大排量冲

洗,在高效清理井筒的同时,减少短途起下钻,实现

安全、高效、低成本钻磨。

1　 飓风冲洗工具

　 　 飓风冲洗工具是一种多次切换循环阀,通过改

变地面排量,实现流体通过工具和分流到环空的

切换。
1. 1　 飓风冲洗工具结构

　 　 飓风冲洗工具由上接头、节流嘴、转换机构、弹
簧、芯轴、旁通水眼、下接头等组成(见图 1)。

1-上接头;2-节流嘴;3-转换机构;4-弹簧;5-芯轴;
6-旁通水眼;7-下接头

图 1　 飓风冲洗工具结构组成
Fig. 1　 Structure

 

schematic
 

diagram
 

of
 

hurricane
 

flushing
 

tool

1. 2　 飓风冲洗工具工作原理

　 　 当排量为零时,飓风冲洗工具旁通口处于关闭

状态,随着排量的增加,它在入口节流嘴前后产生

的内部压降增大[4] ,产生的液压推力作用在预加载

的弹簧上。 当液压推力克服弹簧应变力时,芯轴向

前移动,转位机构换位,工具的旁通口被打开。 要

关闭旁通口,必须要减小排量,直到弹簧应变力克

服液压推力,允许芯轴向后移动。 飓风冲洗工具旁

通开启后,大部分流体经过旁通进入环空,少量流

体经马达和磨鞋进入环空。
基于上述原理,飓风冲洗工具在钻塞时,旁通

水眼应始终保持关闭,如果意外开启,会影响马达

的水功率,从而影响钻塞效率[5] 。
 

1. 3　 螺杆马达技术参数

　 　 飓风冲洗工具的主要技术参数:长度 575
 

mm,
外径 73

 

mm,连接扣型:60
 

mm
 

PAC,耐压 35
 

MPa,
作业温度≤150

 

℃ ,最大流量 900
 

L / min。
螺杆马达主要技术参数: 长度 4. 8

 

m, 外径

73
 

mm,连接扣型:60
 

mm
 

REG,头数 5 ∶ 6,级数 4,排
量 227 ~ 454

 

L / min,转速 217 ~ 434
 

rpm,工作压力降

3. 2
 

MPa,输出扭矩 415
 

N·m。

2　 连续管飓风冲洗工具室内实验

　 　 室内实验期间,通过实验方案及实验参数的设

计,为后期现场工具测试,提供前期经验和实验数

据支撑。
2. 1　 实验方案设计

　 　 根据现场钻磨作业工况,将实验流程设计为:
(1)采用 73

 

mm 调整短节带变扣+定压凡尔

(开启压力 5. 3
 

MPa) +变扣+73
 

mm 飓风冲洗工具+
73

 

mm 螺杆马达,采用泵撬+弯头、油管及高压软

管,与调整短节连接,完成泵注流程连接。
(2)通过将整套工具串固定于测功机上,实现

测功机对螺杆马达各项参数的监测。
(3)通过泵注排量的阶段提升(50 ~ 100

 

L / min、
380 ~ 420

 

L / min、420 ~ 500
 

L / min)来验证飓风工具

测试期间的排空、钻磨效率、大排量冲洗效果等,并
记录用于分析评价的相关参数,为现场施工从钻磨

模式切换至冲洗模式提供参考。
2. 2　 实验参数设计

　 　 参数设计的关键是如何设计工具内部节流嘴

尺寸,以确保达到设计排量时,节流压差产生的液

压推力能克服弹簧应变力,使芯轴向前移动,转位

机构换位,工具旁通水眼正常打开。
2. 2. 1　 测试排量设计

根据螺杆马达性能参数可知,马达的最大排量

为 454
 

L / min,且马达的极限排量为 500
 

L / min,故
测试期间的最大排量尽可能不高于 500

 

L / min。 但

现场钻磨期间,马达排量一般不低于 380
 

L / min(以

114. 3
 

mm 井筒为例),否则无法满足钻磨碎屑上返

要求。 另外,由马达参数及现场施工经验可知,当
排量不低于 420

 

L / min 时,马达转速、扭矩及效率达

到最佳[6-7] 。
2. 2. 2　 节流嘴尺寸设计

飓风工具节流嘴在不同排量下产生的压降可

计算得出[8] ,即

p = 0. 82 × ρ × Q
10 × C2

d × d4 (1)

式中:p 为流速流经节流嘴产生的压力降,MPa;ρ 为

流体密度,g / cm3;Q 为泵注排量,L / min;d 为节流嘴

直径,mm;Cd 为节流嘴流量系数,无因次。
本次实验期间,从钻塞模式至冲洗模式,根据

测试排量设计及马达最佳性能参数可知,测试排量

节点分别为 380
 

L / min、420
 

L / min、500
 

L / min。 因
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此,Q 可依次取值为 380
 

L / min、420
 

L / min 和 500
 

L / min;又测试用液体为清水,密度为 1
 

g / cm3,故

ρ 取值为 1;Cd 取值为 0. 953。
由于工具内部安装弹簧的弹力为 0. 1

 

MPa,因
此,节流嘴前后产生的节流压降应大于 0. 1

 

MPa;又
考虑到转换机构与工具内腔还存在轴向磨阻,为确

保转换机构在节流压降作用下,顺利克服弹簧应变

力完成换向,设计要求节流压降大于 0. 3
 

MPa,故 p
取值为 0. 3

 

MPa。 故根据(1)式,可反算出所需的节

流嘴尺寸即节流嘴尺寸设计值。
当 Q 取值分别为 380

 

L / min、420
 

L / min 和 500
 

L / min,p 取值为 0. 3
 

MPa 时,可分别计算出 d 为

18. 5
 

mm、19. 5
 

mm 和 21. 3
 

mm。 故实验期间,3 种

排量下所用节流嘴尺寸,应分别小于 18. 5
 

mm、19. 5
 

mm 和 21. 3
 

mm。
2. 2. 3　 测试液体选型

室内测试实验过程中,在正常钻磨阶段和冲洗

井筒阶段,均采用清水作为循环液。 现场试验过程

中,在钻磨阶段多采用清水或滑溜水作为循环液

体,在冲洗清理井筒阶段,采用瓜胶液作为循环液

体。 另外,将测试液体的 pH 值控制在 8. 0 ~ 10. 5 之

间,防止 pH 值过低对马达零件产生的破坏作用,延
长马达使用寿命。
2. 3　 室内测试实验

　 　 室内测试实验主要进行了不同尺寸节流嘴的

开启排量测试以及飓风工具与螺杆马达的联调测

试,并反算了不同尺寸节流嘴对应的开启压力。
2. 3. 1　 不同尺寸节流嘴的开启排量测试

测试期间, 节流嘴尺寸选型为 11. 0、 15. 0、
17. 0、18. 0、18. 6

 

mm,对应的飓风工具旁通阀开启

排量为 133、279、412、442、503
 

L / min,具体见表 1
(其中,11. 0

 

mm 和 15. 0
 

mm 节流嘴对应的“接近打

开”排量和“半打开”排量低于起泵排量,未作采集)。

表 1　 不同尺寸节流嘴的开启排量测试结果
Table

 

1　 test
 

results
 

of
 

opening
 

displacement
 

of
 

different
 

sizes
 

of
 

throttle
 

nozzles
测试节流嘴内径 /

mm
旁通开启排量 / (L·min-1 )

接近打开 半打开 完全打开

11. 0 / / 133
 

15. 0 / / 279
 

17. 0 388
 

394 412
18. 0 424

 

436 442
18. 6 485 497 503

　 　 飓风冲洗工具在旁通临界开启和完全开启状

态下,内部流体的外溢状态如图 2 所示。

图 2　 飓风工具旁通临界开启和完全开启状态
Fig. 2　 Critical

 

open
 

and
 

full
 

open
 

state
 

of
 

hurricane
 

tool
 

bypass

在测得不同节流嘴尺寸下的开启排量后,可通

过(1)式反算出不同尺寸节流嘴对应的工具旁通开

启压力(见表 2)。

表 2　 不同尺寸节流嘴的开启压力计算结果
Table

 

2　 Calculation
 

results
 

of
 

opening
 

pressure
 

of
 

throttling
 

nozzles
 

with
 

different
 

sizes
测试节流嘴内径 /

mm
旁通开启时节流嘴压降 / MPa

接近打开 完全打开

11. 0 / 0. 30
15. 0 / 0. 39
17. 0 0. 45 0. 51
18. 0 0. 43 0. 47
18. 6 0. 49 0. 53

　 　 由表 2 的计算结果可知,在测试 5 种尺寸的节

流嘴过程中,节流嘴压降均能达到 0. 3
 

MPa,满足节

流嘴尺寸设计要求。
2. 3. 2　 飓风冲洗工具与螺杆马达联调测试

通过泵撬打清水过定压凡尔、飓风冲洗工具及

螺杆马达,测试当排量达到旁通临界开启排量下,
马达各项性能参数是否在正常范围。

考虑到当节流嘴尺寸不小于 18. 6
 

mm 时,旁通

完全开启的排量不会对正常钻磨过程造成干扰,因
此,取节流嘴尺寸为 19. 3

 

mm,确保室内测试期间马

达与飓风工具联调时(排量不大于 500
 

L / min),飓
风工具不会意外打开。 马达与飓风冲洗工具联调

测试结果如表 3 所示。

表 3　 马达与飓风冲洗工具联调测试结果
Table

 

3　 test
 

results
 

of
 

joint
 

commissioning
 

test
 

of
 

motor
 

and
 

hurricane
 

flushing
 

tool
测试节流

嘴内径 /
mm

排量 /
(L·min-1 )

转速 /
rpm

工作压力

降 / MPa
输出扭矩 /

(N·m)
正常 测试 正常 测试 正常 测试 正常 测试

19. 3 227 ~ 454 300 217 ~ 434 296 ~ 305 3. 2 3. 2 415 300
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　 　 从测试结果来看,除输出扭矩低于输出扭矩参

考值(考虑到马达抖动对马达寿命的影响,马达测

功机未满负荷加载) 外,其他性能参数均在正常范

围,说明在未达到开启排量的情况下,井下工具组

合中加入飓风工具对马达性能不构成影响。
3　 现场试验

　 　 为进一步验证飓风冲洗工具在现场工况下的

使用效果,在现场钻磨作业中进行了进一步试验。
3. 1　 飓风冲洗工具选型

　 　 试验前针对飓风工具对环空返速的影响。 选

取 73
 

mm 和 95. 25
 

mm 两种规格的飓风工具和

114. 3
 

mm、139. 7
 

mm 两种规格的试验套管,进行环

空返速的模拟计算。 73
 

mm 飓风极限排量大于 600
 

L / min,与 50. 8
 

mm 连续管配套使用为宜;95. 25
 

mm
飓风工具极限排量大于 1

 

000
 

L / min,与 60. 32
 

mm
连续管配套使用为宜。 因此,分别取 50. 8

 

mm 和

60. 32
 

mm 连续管参数,在 380 ~ 420
 

L / min(常规钻

磨排量范围)、400 ~ 500
 

L / min(工具开启排量设计

范围) 两个区间分别计算环空返速,结果如表 4
所示。

表 4　 不同外径飓风工具与不同内径套管配套的环空流速
Table

 

4　 Annular
 

velocity
 

of
 

different
 

outer
 

diameter
 

hurricane
 

tools
 

matched
 

with
 

different
 

inner
 

diameter
 

casing

套管规格

飓风冲洗工具规格

73
 

mm 95. 25
 

mm
Q /

(L·min-1 )
V /

(L·min-1 )
Q /

(L·min-1 )
V /

(L·min-1 )

114. 3
 

mm

139. 7
 

mm

380 ~ 420 1. 1~ 1. 2 380 ~ 420 1. 3 ~ 1. 4
400 ~ 500 1. 2~ 1. 4 400 ~ 500 1. 3 ~ 1. 7
380 ~ 420 0. 6~ 0. 7 380 ~ 420 0. 7 ~ 0. 8
400 ~ 500 0. 7~ 0. 8 400 ~ 500 0. 8 ~ 0. 9

　 　 另外,根据环空止动返速计算公式和现场实际

情况,计算得出钻屑的环空止动返速均不大于 0. 85
 

m / s,与两种规格的飓风冲洗工具在两种排量范围

下的环空返速比较可知:
(1)选用 50. 8

 

mm 连续管带 73
 

mm 的飓风冲洗

工具,在 114. 3
 

mm 套管内作业时,不论在钻磨阶

段,还是大排量清理井筒阶段,环空返速均能达到

钻屑的环空止动返速;在 139. 7
 

mm 套管内作业时,
环空返速均不能达到钻屑的环空止动返速。

(2)选用 60. 32
 

mm 连续管带 95. 25
 

mm 的飓风

冲洗工具,在 114. 3
 

mm 套管内作业时,虽然在钻磨

阶段和大排量清理井筒阶段,环空返速均能达到钻

屑的环空止动返速,但工具外径与套管内径过于接

近,卡钻风险太大,不建议两者配合作业;在 139. 7
 

mm 套管内作业时,在大排量清理井筒阶段,环空返

速能达到钻屑的环空止动返速,且工具外径与套管

内径匹配。
因此,当试验井井筒套管为 114. 3

 

mm 时,选用

50. 8
 

mm 连续管带 73
 

mm 的飓风冲洗工具较为合

适;当试验井井筒套管为 139. 7
 

mm 时,选用 60. 32
 

mm 连续管带 95. 25
 

mm 的飓风冲洗工具较为合适;
当试验井井筒套管为 139. 7

 

mm,且现场只能配套

50. 8
 

mm 连续管和 73
 

mm 飓风冲洗工具时,则应进

一步提升清理井筒阶段的排量,来弥补环空面积增

大造成环空返速降低的不足。
本文所述工具为 73

 

mm 飓风冲洗工具,故选择

了套管外径为 114. 3
 

mm 的宜 X 井进行了现场试

验,同时,选配 50. 8
 

mm 连续管带 73
 

mm 飓风冲洗

工具开展钻磨作业。
3. 2　 试验工具组合配套

　 　 考虑到钻磨过程有下入自锁和钻后返排遇卡

的风险,在井下工具组合配套过程中,除连续
 

管连

接器、液压式安全丢手、马达、磨鞋等常规钻磨工具

外,还配套了水力振荡器和震击器,作为自锁和遇

卡的应急工具[9] 。 试验井钻磨作业的井下钻具组

合见表 5。

表 5　 现场试验井下工具组合
Table

 

5　 combination
 

of
 

downhole
 

tools
 

for
 

field
 

test

名称
长度 /

mm
外径 /

mm
内通径 /

mm
螺纹长

度 / mm
备注

连续油管连接器 430 73 60 43 抗拉 31. 78
 

t
液压式安全丢手 807 73 24 43 投 29

 

mm 钢球

飓风洗井工具 567 73 / 43 节流嘴尺寸 17. 2
 

mm
水力震荡器 1

 

330 73 24 43
震击器 1

 

730 73 30 43
马达 4

 

190 73 / 43 备用 1 只

磨鞋 300 93 / /

3. 3　 现场试验过程

　 　 现场试验过程主要分地面测试和试验钻磨两

个阶段完成。 地面测试阶段预验证飓风冲洗工具

在设计排量下能否完全开启,试验钻磨阶段进一步

验证钻磨工况下,飓风冲洗工具能否在设计排量下

正常开关,以及开关过程各项参数变化对马达工作

造成的影响。
 

地面测试阶段,泵车按 400
 

L / min、450
 

L / min
和 500

 

L / min,依次提高泵注排量,400
 

L / min 时泵

压 22
 

MPa,450
 

L / min 时泵压 28
 

MPa,飓风冲洗工

具旁通阀均未开启, 螺杆马达正常工作, 转速

440
 

r / min(满足马达正常工作转速介于 400 ~ 600
 

54



2022 年 4 月

r / min 之间的常规钻磨要求[10] );
 

提高排量至 500
 

L / min 时,泵压达到 34
 

MPa(未接工具时,连续管总

循环磨阻不小于 29
 

MPa,故工具串位置的循环磨阻

不大于 5
 

MPa,远低于飓风冲洗工具耐压等级),飓
风冲洗工具旁通阀开启, 开启瞬间泵压下降至

31
 

MPa,压降信号明显。 同时,试验期间,泵压未超

过井口压力设定上限 50
 

MPa(井口防喷器承压能力

为
 

70
 

MPa 时,按照安全系数
 

0. 8
 

计算,井口压力应

控制在 56
 

MPa 以内,为保证新工艺试验的井控安

全, 将 本 次 试 验 的 井 口 压 力 上 限 设 定 为
 

50
 

MPa[11] )。 泵注压力与泵注排量的变化关系如图 3
所示。

图 3　 泵注压力随泵注排量的变化
Fig. 3　 Variation

 

of
 

pumping
 

pressure
 

with
 

pumping
 

displacement

　 　 试验钻磨阶段,整套工具组合泵注循环测试正

常,下管至设计深度后,钻压由 6. 8
 

t 下降至 6. 2
 

t,
确认达到钻磨位置,后以排量 410

 

L / min、泵压 21. 8
 

MPa 开始钻磨,正常钻磨期间,钻压 33. 9
 

kN(满足

钻压在 10 ~ 40
 

kN 之间的常规钻磨要求[12] ),平均

钻进速度 10
 

m / h,平均排量 440
 

L / min,平均泵压

24. 2
 

MPa,各项参数显示正常,且飓风工具始终处

于关闭状态,未出现异常开启现象。
试验清理井筒阶段,缓慢提高排量,当排量达

到 500
 

L / min、泵压接近 30
 

MPa 时,泵压快速下降

至 28
 

MPa,飓风冲洗工具开启,处于正常工作状态,
直至排量降至 400

 

L / min,飓风冲洗工具再次关闭。
现场试验结果表明,该工具能够通过泵注排量

的增大顺利实现旁通开启,进而实现大排量循环,
提高携屑能力,达到高效清理井筒的目的;同时,不
影响钻磨施工各项参数及其他井下工具性能的

发挥。
3. 4　 施工效率比对

　 　 现场试验结束后,为进一步验证飓风冲洗工具

对连续管钻磨时效的影响效果,又在华 X 井丛开展

了相关对比测试。
华 X 井丛连续管钻磨可溶球座作业中,施工排

量稳定在 420
 

L / min,环空返速为 0. 69
 

m / s,未达到

环空止动返速。 后降低起管速度至 3 ~ 5
 

m / min,每
钻磨 2 ~ 3 个球座或者进尺 200

 

m 左右回拖一次,辅
助清理井筒,但未能补偿环空返速不足造成的低返

排问题,且压裂砂和磨屑返出严重时,还需增加回

拖次数和回拖时间,导致钻磨效率下降。
由于现场连续管均为 50. 8

 

mm 连续管,为解决

上述问题,在其中 4 口井施工工具串中,加入 73
 

mm
飓风冲洗工具,又因为套管规格为 139. 7

 

mm,在

500
 

L / min 排量下,无法满足环空止动返速所需最

佳选型,因此,在清理井筒阶段,将施工排量提升并

稳定至 550
 

L / min,确保环空返速提升并稳定至

0. 91
 

m / s,与未加入飓风冲洗工具的另外 4 口井比

较,平均钻磨球座用时(纯钻磨时间 / 球座总数)减

少 33. 1%、平均清理井筒用时(其它时间 / 球座总

数)减少 74. 9%,平均施工用时(施工总时间 / 球座

总数)减少 52. 7%,施工总体效率显著提升,同时,
降低了清理井筒周期及卡钻风险。

4　 测试结果分析评价

　 　 针对室内及现场测试结果,进行了节流压降计

算、连续管及工具循环磨阻计算及旁通开启压力趋

势等分析,同时,进行了测试结果评价。
4. 1　 节流压降计算分析

　 　 根据现场地面测试阶段的泵注排量,可通过

(1)式反算出 17. 2
 

mm 节流嘴对应的旁通开启压力

(见表 6)。

表 6　 现场测试用节流嘴对应开启排量及压降
Table

 

6　 corresponding
 

opening
 

displacement
 

and
 

pressure
 

drop
 

of
 

the
 

throttle
 

nozzle
 

for
 

field
 

test
测试节流嘴

内径 / mm
旁通开启时的泵注

排量 / (L·min-1 )
旁通开启(完全打开)
时节流嘴压降 / MPa

400 0. 46
17. 2 450 0. 58

500 0. 71

　 　 从表 6 可知,当节流嘴尺寸为 17. 2
 

mm 时,节
流压降均能达到 0. 3

 

MPa,满足节流嘴尺寸设计要

求;且当排量在 400
 

L / min 时,节流压降值略大于室

内实验期间 17
 

mm 节流嘴、394
 

L / min 排量对应的

压降值(0. 45
 

MPa),说明现场试验与室内实验节流

压降变化趋势一致,即工具内部转换机构克服弹簧
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应变力发生位移的动作可通过排量调节正常完成,
不受连续管长度影响。
4. 2　 连续管及工具循环磨阻计算分析

　 　 现场测试期间的各项基础参数为:液体密度

1. 0
 

g / cm,液体黏度 0. 9784
 

mPa·s,连续管总长度

4
 

500
 

m,直管段长度 2
 

566
 

m,盘管段长度 1
 

934
 

m,
滚筒直径 1

 

828
 

mm,套管内径 114. 3
 

mm,连油管外

径 50. 8
 

mm,连续管壁厚 3. 96
 

mm。 根据范宁公式

及喷嘴节流压差计算公式,可计算出飓风工具开启

前的循环磨阻损失(见表 7)。

表 7　 飓风冲洗工具开启前的循环磨阻计算
Table

 

7　 calculation
 

of
 

circulation
 

resistance
 

before
 

opening
 

hurricane
 

flushing
 

tool

排量 /
(L·min-1 )

直管段

磨阻 /
MPa

盘管段

磨阻 /
MPa

环空

磨阻 /
MPa

节流嘴

压差 /
MPa

总循环

磨阻 /
MPa

410 9. 88 10. 08 0. 37 0. 48 20. 81
440 11. 17 11. 45 0. 42 0. 55 23. 59

　 　 从循环磨阻计算结果可知,当排量为 410
 

L / min
和 440

 

L / min 时,总的循环磨阻(不含泵头压力损

失)均接近现场实测的 21. 8
 

MPa 和 24. 2
 

MPa,说明

井下工具串中加入飓风冲洗工具对现场循环磨阻

测试不构成影响。
4. 3　 旁通开启压力趋势分析

　 　 从室内试验过程看,当节流嘴尺寸从 17. 0 ~
18. 6

 

mm,排量从 412 ~ 503
 

L / min 时,节流压降均在

0. 5
 

MPa 左右,说明工具内部转换机构需要克服的

弹簧应变力较为稳定,开启压力在可控范围内。 但

当节流嘴尺寸从 11. 0 ~ 15. 0
 

mm,排量从 133 ~ 279
 

L / min 时,较低的节流压降也能使得旁通开启。 因

此,为防止弹簧应变力较小,开启压力较低,现场试

验中旁通意外开启,建议室内实验后更换弹簧应变

力较大的弹簧。
从现场试验过程看,当节流嘴尺寸为 17. 2

 

mm,
排量从 400 ~ 500

 

L / min (现场尽可能控制排量在

400 ~ 450
 

L / min 之间,确保钻屑循环至井口的同

时[13] ,保护螺杆马达),节流压降从 0. 46 ~ 0. 71
 

MPa
持续升高,且已大于室内实验期间的旁通开启压

力,说明在同样的节流嘴尺寸和排量下,现场改进

后的工具具有更大的旁通开启压力,稳定开启排量

区间与正常钻磨排量区间的交集更小,意外开启风

险更小。
4. 4　 测试结果评价

　 　 由测试结果分析可知: ( 1) 当节流嘴尺寸在

15. 0
 

~ 17. 0
 

mm 之间时,旁通完全开启的排量在正

常钻磨排量区间内,会对正常钻磨过程造成干扰;
(2)当节流嘴尺寸不小于 17. 0

 

mm 时,旁通开启的

临界排量和半开排量有明显的显示;(3)当节流嘴

尺寸取 18. 0
 

mm 或 18. 6
 

mm 时,临界开启排量大于

最佳钻磨排量,对钻磨效率不构成影响;(4)当节流

嘴尺寸不小于 18. 6
 

mm 时,旁通完全开启的排量大

于 500
 

L / min,与正常钻磨排量区间不存在交集;同
时,虽与马达极限排量接近,但短时间泵注不会对

马达造成永久性损伤。

5　 结论

　 　 (1)室内实验期间,飓风工具节流嘴尺寸调整

至最大值后,形成的压力降经计算可达 0. 53
 

MPa,
超过设计所需的 0. 1

 

MPa。 因此,弹簧抗形变的力

满足旁通正常开启设计要求。
(2)室内实验期间,由于测试所得排量区间之

间存在交集,且每个区间范围较小。 因此,现场试

验期间,改进节流嘴尺寸和弹簧应变力,并严格按

排量区间实施泵注,可以避免飓风工具旁通在钻磨

阶段异常开启或关闭。
(3)由于液体降阻性能降低,循环压力过高,泵

车若长时间大排量泵注,会出现发动机水温过高的

现象,但排量过低,又会对正常钻磨作业造成干扰。
因此,有必要通过降阻水替代清水或常规钻磨工作

液,以降低飓风冲洗工具旁通开启前的循环压力。
(4)为了不对正常钻磨过程造成干扰,旁通开

启排量以大于 500
 

L / min 为宜,此时,排量与马达极

限排量接近。 因此,需通过精准控制旁通开启排

量,确保马达不在极限排量下长时间工作。
(5)通过测试数据可知,18

 

mm 和 17
 

mm 节流

嘴对应的完全开启排量均能达到理想开关效果,且
不超过马达极限排量,但在现场施工中,考虑到连

续油管沿程磨阻、工具内部结构组件以及工具所处

作业环境与实验室存在的差异,建议安装 17
 

mm 节

流嘴,以确保地面测试和入井作业中,工具旁通均

能顺利开启和关闭。
(6) 现场采用 50. 8

 

mm 连续管带 73
 

mm 飓风

工具在 139. 7
 

mm 套管内作业时,通过增加排量,可
弥补工具选型的不足,提升钻磨效率。
致谢:感谢低渗透国家工程实验室井下工具与装备实验室科

研及技术人员,在飓风冲洗工具室内测试实验过程中,给予

的支持和帮助。
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