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物理法随钻防漏堵漏机制与试验

熊继有，蒲克勇，王平全，王 艳，陈 仲

(西南石油大学油气藏地质及开发工程国家重点实验室，四川成都610500)

摘要：根据物理法随钻防漏堵漏方法的技术原理，建立物理模型，对利用射流的水力能量给漏失层井壁形成“人造井

壁”的防漏堵漏机制进行分析和室内试验研究。结果表明：自行研制的试验装置能够验证物理法随钻防漏堵漏的机

制；确定的随钻防漏堵漏钻井液配方体系渗透率低、封堵能力强，并能在井壁上形成薄、韧的封堵层，有效封堵裂缝；

封堵层的形成扩大了钻井液安全密度窗口，而且具有很高的强度和稳定性，承压能力可达到6 MPa，达到r随钻防漏

堵漏的目的。
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Mechanism and experiment of physical leak resistance and

sealing while drilling

XIONG Ji—you，PU Ke—yong，WANG Ping—quan，WANG Yan，CHEN Zhong

(State Key Laboratory of Oil&Gas Reservoir Geology and Exploitation，Southwest Petroleum University，Chengdu 610500，China)

Abstract：Based on the principal of physical leak resistance and sealing while drilling，the physical model was built．The a-

nalysis on leak resistance and sealing mechanism and practiced indoor experiment were curried out for the mall—made sidewall

which is created to the loss segment‘s sidewall by hydraulic energy of jetting．The results show that the independent re-

searched experimental device is able to verify the mechanism of physical leak resistance and sealing．The determined drilling

system of leak resistance and sealing while drilling is of low permeability，good sealing performance，and can form thin and

sturdy sealing formation on the borehole wall to efficiently seal fractures．The forming of sealing formation enlarges the safe

density window of drilling fluid．And the sealing formation has high stiffness and stability and its bearing capacity is up to 6

MPa，the result of leak resistance and sealing while drilling is satisfied．

Key words：leak resistance while drilling；physical method；sealing；drilling fluid system

钻井过程中的井漏问题是钻井界十分棘手的难

题。我国西部地区油气深井的井漏更加突出，山前构

造、高陡构造、复杂构造所钻井90％发生井漏，处理井

漏时问占作业时间的6％，有的高达20％，堵漏成功

率仅为50％左右。除用机械方法⋯外，近年来，国内

外在防漏堵漏技术的研究与应用方面发展较快，研制

了多种配方，开发了多种防漏堵漏的钻井液体系，但

这些化学的方法还没有从根本上解决防漏堵漏的问

题心。7 J，堵漏剂没有与井肇有机地融合成一体，未达到

无孔不入的封堵效果，缺少伸入井壁的作用力，正向

和反向承压能力差。物理法随钻防漏堵漏方法是一

种新技术，其关键是利用专用井下工具将泵入的钻井

液流量分流小部分，采用射流直接作用于漏失井壁，

配合合适的钻井液体系，给漏失层井壁形成“人造井

壁”的随钻防漏堵漏技术。笔者对物理法随钻防漏堵

漏进行机制与室内试验研究。

1 物理法随钻防漏堵漏机制

1．1 随钻防漏堵漏物理模型

物理法随钻防漏堵漏专用井下工具的物理模型
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如图1所示。钻井液流体以流量Q。(泵排量)进入

井下工具后，通过分流孔(2～3个)将流量Q。分流

到两个侧喷嘴，流量Q。(钻头喷嘴排量)进入井下钻

头进行常规钻井的正常循环。分流孔的数目和当量

直径、侧喷嘴的当量直径由井身结构、设计流量和射

流压力、地层岩性等参数决定。

图1专用井下工具物理模型

Fig．1 Physical model of distinct downhole tool

由此可见，物理法随钻防漏堵漏技术的关键是

射流对井壁的冲击压力作用。在射流冲击压力范围

内，射流冲击压力直接作用于岩石矿物晶体颗粒，经

岩石微孔、洞、裂缝施加液压力于颗粒隙面，对漏失

通道进行充填压实，实现随钻防漏堵漏。

1．2随钻防漏堵漏封堵机制

1．2．1 射流冲击压力对井壁的作用

物理法随钻防漏堵漏就是通过井下特殊的侧向

水力工具，利用射流的水力能量对井壁的冲击压力

作用，把混入钻井液中的随钻防漏堵漏材料有针对

性地强力推向漏失井壁岩石的孔、洞、隙和裂缝(包

括诱导性裂缝)，从而增大井壁的承压能力和钻井

液的安全密度窗口，在井壁内侧形成具有一定强度

的泥饼，即所谓的“人造井壁”，提高漏失层井壁正

反方向的承压能力。当侧喷嘴射流旧1入射角p发生

变化而其他条件不变时，壁面上同一横向距离处的

冲击压力随着入射角p的增大而减小。这是由于射

流的出射方向与竖直方向存在着一定的夹角，引起

射流在垂直于井壁面上的速度分量减小，从而使竖

向的动量降低，因此壁面上的作用力相应减小，即壁

面冲击压力减小。由于环空中钻井液上返速度的影

响，旋流喷嘴若向下倾斜，其射流能量会被钻井液上

返速度动能抵消一部分，造成浪费，并且破坏了旋转

射流对称喇叭状的完整结构旧。0|，造成流体结构的

混乱，影响“人造井壁”的形成。如果射流喷嘴向上

倾斜的角度太大，则旋转射流作用范围内的井壁离

喷嘴较近的部分和离喷嘴较远部分的射流压力相差

过大，导致造壁作用不均匀，也会影响“人造井壁”

的形成。因此，选择旋流喷嘴垂直于井壁或稍向上

倾斜的结构是合理的。

1．2．2钻井液中固相颗粒封堵漏层孔隙

物理法随钻防漏堵漏技术主要适用于孔隙渗透

型和裂缝型漏失地层。孔隙渗透型漏失地层漏失通

道的基本形态是以孔隙为基础，由喉道连接而成的

不规则的孔隙体系。常见的孔隙喉道类型¨¨有5

种：

(1)喉道仅仅是孔隙的缩小部分。此类孔隙

大、喉道粗，孑L隙与喉道直径比接近l，粒间胶结物

少，胶结疏松。

(2)喉道断面是可变收缩部分。此类孔隙较

大、喉道细，孔隙与喉道直径比很大。

(3)片状或弯片状喉道。岩石进一步压实，或

由于压溶作用使晶体再生长时，其再生长边之间包

围的孔隙变得较小。据颗粒形状不同，又可分为片

状和弯曲片状喉道，这种喉道的有效张开宽度一般

小于1 mm，个别的有几十微米。此类孔隙(喉)结

构很细小，孔喉比由中等到大，为凹凸接触式。

(4)管束状喉道。当杂基和各种胶结物含量较

高时，原生的粒间孔隙有可能完全被堵死。这类孔

喉结构常见于砂岩骨架颗粒间的杂基支撑及孑L隙和

基底胶结类型之中，孔喉比近似于l。

钻井液中的固相颗粒封堵漏失层孔隙喉道的机

制是由于固相颗粒侵入以后，增大了固相颗粒于孔

壁的附着面积，在物理法的射流作用下使得固相颗

粒封堵孔隙喉道更为有效。

1．3井底水力能量的分配

井底水力能量的分配实际上是排量的分配，即

分配给钻头喷嘴和侧向水力工具喷嘴的排量，根据

井身结构和地层岩性确定。由管路并联原理(图1)

可知：

Q。=Qb+Q。．

假设分配给侧向水力工具喷嘴的排量与泵排量

的比为，，即，=Q。／Q。，则有

Q。=(1一，)Q。．

设计时先给出分配比值，，即可计算Q。和Q。，

然后可计算出钻头喷嘴、侧向水力工具喷嘴直径和

相应的水力参数。

2物理法随钻防漏堵漏试验 ．

针对物理法随钻防漏堵漏技术的特点，研制了

针对该项技术的堵漏试验装置，对室内试验及其堵
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漏效果进行评价。

2．1模拟试验装置

所用装置为西南石油大学自行研制的随钻堵漏

模拟试验装置(图2)。该设备由数控动力系统、钻

井液流动系统两部分组成。钻井液暂存器、立轴、模

拟井筒和返排装置均安装有密封承压圈，材料均为

有一定厚度的合金钢，这样既满足了试验需要，又保

证了试验的安全、可靠。立轴部分加工为空合金钢

柱，模拟井下钻柱部分，可供钻井液流动。立轴的初

始位置可用试验托台上的升降装置和立轴上的手动

调整装置进行调整。

返捧

图2试验装置示意图

Fig．2 Schematic diagram of experimental device

旋转立轴的转速动力由YVP型变频调速三相

异步电动机提供，并由DZBl00型变频器对转速进

行控制。装置根据物理法随钻防漏堵漏技术的原理

模拟钻进时井下的工作环境。通过使用试验装置专

用的岩心，能够准确模拟漏失地层，根据堵漏效果对

堵漏材料进行评价。其特点是：①该装置的立轴转

速为0—120 r／min，可以进行正、反向调速，能够满

足模拟要求；②装置重量轻，可拆性较好；③承压能

力强，设计承压能力为15 MPa，在返排口装有回压

装置；④结构简单，布局合理，操纵灵活可靠。

2．2室内试验

2．2．1试验岩心制作

由于实际岩心少，且长度难以满足试验模拟和

堵漏效果分析评价要求，为了便于试验模拟和加工，

制作了人造岩心，根据裂缝的两种倾角(即横向和

纵向)对岩心进行了再加工。共加工制作了3组，

每组岩心若干。3组岩心样件如图3所示。岩心高

40 cm，内径为7．3 cm，外径为10 cm，横向和纵向的

裂缝宽度均为2 mill，裂缝深度为2．7 cm。

图3人造岩心试验样品

Fig．3 Man-made core sample for experiment

2．2．2试验方法

堵漏装置的具体操作步骤为：根据试验设计要

求设定好旋转立轴的转速和射流工具工作的终点位

置，并通过调节试验托台调整好射流工具的起始位

置；将调配好的堵漏钻井液置人钻井液暂存器内，装

好暂存器的密封盖；向暂存器施加设定好的压力，同

时启动数控动力系统，射流工具在模拟井筒内按照

设定的旋转、下移速度和压力对岩心进行模拟随钻

堵漏。这时，可以根据需要在返排口调整回压。

该装置可以模拟常规随钻堵漏和不同钻井参数

条件下的物理法随钻堵漏。通过试验后的堵漏效果

对比分析，可以得到合理的设计参数，并验证理论分

析的正确性。试验条件为：钻井液暂存器容量5 L；

工作压力5—10 MPa；试验立轴转速和下移速度分

别为20～120 r／min和0．1～0．4 m／min；试验回压0

—2 MPa。

2．2．3钻井液体系和堵漏材料

通过钻井液体系和堵漏材料的优配试验¨引得

到最佳堵漏配方：加再钻井液+1．0％A级刚性颗

粒+0．5％B，C，D，E，F级刚性颗粒+0．5％B，C，D

级核桃壳+0．5％B，C，D，E级橡胶颗粒。试验证

明：①固相颗粒合理的颗粒形状、与裂缝匹配的尺

寸及其合理的级配就町能对漏失裂缝完成封堵；

②封堵颗粒应该是刚性非球形颗粒状粒子(各方

面尺寸大致相等的刚性小颗粒)，它是高效堵剂；

③封堵颗粒中必须有自身(单粒)就能够在裂缝上

卡死的架桥颗粒，堵层的承压能力首先由它决定，

‘此架桥颗粒尺寸(D。)与裂缝宽度(D，)的关系是：

Df>D。>2／3D，；④只有颗粒随钻井液漏失进入裂

缝，它才能够起到架桥作用，而颗粒一旦进入裂缝则

必然能在裂缝某个位置忙住，并起到架桥作用；⑤当

架桥粒子在裂缝中架稳后，其他各级粒子分别起填

充作用(莆钻井液中间的同相粒子有加强作用)，最

后填死裂缝。试验架桥颗粒尺寸最大为2 mm。
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2．2．4试验结果分析

所用钻井液为聚磺钻井液体系(y=1．20)+堵

漏配方。1。岩样：裂缝2 mm、竖向切割；2。岩样：裂

缝2 mm、横向切割(图4)。

图4岩样使用射流工具前后情况对比

Fig．4 Cores sample‘S comparison before and

after using jet tool

由图4堵漏情况可以看出，在设备工作压力1．0

MPa下未加射流工具的堵漏情况并不理想，颗粒堆积

并不紧密，2 iTlrfl的裂缝并未堵住(图4(a))，而加射

流工具后的堵漏情况良好，颗粒堆积紧密，侵入裂缝

有一定的深度，能将裂缝堵住，并在井壁形成一层致

密的泥饼，从而达到防漏堵漏的目的(图4(b))。

3封堵承压能力试验

3．1承压能力试验仪封堵承压试验

为了对比分析随钻防漏堵漏技术在钻井过程中

的防漏堵漏效果，采用同样的钻井液体系和堵漏材

料配制成堵漏钻井液。使用随钻堵漏模拟装置对堵

漏钻井液的堵漏效果和堵漏层的承压能力进行评

价。在试验条件不变的情况下重新进行堵漏试验，

使用ZIESS stemi SV 11型超长焦距连续变焦视频显

微镜和承压试验装置对堵漏效果进行观察和分析。

承压能力试验仪主要测定封堵后岩心或裂缝的承压

能力，主要由注入系统、储液系统、控温系统、控制流

程系统、加压及压力监视系统、计量系统、数据采集

处理系统及系统软件等组成。承压能力试验仪与堵

漏效果模拟试验仪配合使用，堵漏试验完成后，将岩

心夹持器从堵漏效果模拟试验仪上取下，接入承压

能力试验仪，开启平流泵，逐渐加压直至滤液接收杯

中有液滴，此时平流泵压力即为岩心的承压能力。

承压堵漏效果如图5所示。

图5不同方法的承压堵漏效果

Fig．5 Bearing plugging effect of different methods

由图5可知，常规钻井堵漏试验后缝隙中只堆

积和胶结了少鼍的堵漏材料，而物理法随钻堵漏试

验后的缝隙中则形成了致密的堵漏层。这就说明侧

向水力工具的射流作用能使钻井液中的堵漏材料

“主动”进入并有效封堵漏失地层，而进行一般的常

规随钻堵漏时堵漏材料只是在环空上返时“被动”

进入漏失地层，这样往往造成堵漏失败。试验裂缝

的承压能力与其厚度有关，试验条件下承压能力为

5—6 MPa。

3．2随钻封堵承压能力试验

试验方法是加重钻井液+1．0％A级刚性颗粒

+0．5％B，C，D，E，F级刚性颗粒+0．5％B，C，D级

核桃壳+0．5％B，C，D，E级橡胶颗粒，在堵漏过程

中，当压力加至3．5 MPa时若未被压穿，则卸压将仪

器中的堵漏浆搅动，然后再加压至3．5 MPa，然后卸

压取出模具，清洗装置并用未加堵漏材料的钻井液

对已堵好的模具进行加压，观察承压能力。0，0．5，

1．5，2．5，3．5，4．5，5．5，6．0 MPa压力下，随钻堵漏

结果分别为无漏失、几滴漏失、几滴漏失、数十滴漏

失、数十滴漏失、无漏失、无漏失、无漏失。

可以看出，刚性粒子、核桃壳和橡胶颗粒复配能

较好地封堵裂缝，刚性颗粒架桥，核桃壳和橡胶颗粒
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利用其韧性能很好地封堵裂缝。试验搅动2次，其

承压能力为4．0 MPa，缝上面颗粒较少，裂缝封堵效

果很好，缝中刚性颗粒较多，有部分核桃壳，压穿时

为一个小洞。裂缝中刚性颗粒较核桃壳承压能力

好，刚性颗粒中补充适量的核桃壳和橡胶颗粒有利

于提高裂缝中堵漏颗粒承压能力；试验裂缝的承压

能力与其厚度有关，试验模具楔形裂缝厚度只有4

cm，封堵层的厚度还不到4 cm，承压能力只有6

MPa，用在实际井位上，其裂缝厚度远不止4 cm，故

其承压能力远高于6 MPa。

4 结论

(1)射流对岩石水楔作用有利于堵漏材料颗粒

的分散以及材料摆脱缝间流体充填物的干扰，快速

进入各种复杂产状的孔隙、裂缝，使之在更深的距离

滞留、堆积，可形成较大范围的堵漏带，提高了泥饼

的承压能力。

(2)物理法随钻防漏堵漏模拟装置能够有效地

封堵裂缝，并在井壁形成一层封堵能力强、承压能力

可达到6 MPa的致密泥饼。这种“人造井壁”可以

承受抽吸压力和激动压力作用，也能承受异常高压

或异常低压的层间压差作用。

(3)随钻防漏堵漏形成泥饼的渗透率、封堵能

力、承压能力和韧性与射流对井壁合理的冲击压力、

立轴转速和下移速度、钻井液体系和堵漏材料有关。
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