微小井眼连续油管侧钻开窗工具及工艺研究
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摘要：近年来，微小井眼钻井凭借着其高效率、低成本、低污染的优势越来越多地用于浅层开发井、煤层气井、低渗透油气井、老井重钻和勘探井等。资料显示，国内的成熟油田越来越多，有大量的老井需要通过开窗侧钻来进行再开发和增产增效。利用连续油管钻井技术进行老井重钻，能更大程度的发挥其高效低成本的优势。因而使用连续油管进行开窗侧钻这项技术就更多地被应用在成熟油田的开发之中。这项技术在国内还未见使用。本文首先针对连续油管钻井的特点，探讨了连续油管侧钻开窗中存在的问题与难点。正是由于连续油管与传统的钻井方法所使用的开窗工具和工艺有着许多明显的不同，所以在工具和工艺上都需要有针对性的进行研究和开发。根据项目的需要，综合国内的现有技术，有针对性的集成和设计了一些能用于连续油管侧钻开窗的工具。随后结合国外的应用情况，制定了开窗侧钻过程中油井准备、送入坐定斜向器、开窗和侧钻四个过程的详细的施工工艺。
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The casing-window-milling tools and process research for microhole sidetracking
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Abstract: In recent years, the micro-hole drilling by virtue of its high efficiency, low cost, low pollution advantages are increasingly used shallow development wells, coal bed methane wells, low permeability oil and gas wells, old wells re-drilled and exploration wells drilled. Data shows that, more and more mature oil fields of domestic, there are plenty of old wells need to be re-developed and increasing its production efficiency by sidetracking. The use of coiled tubing drilling technology for re-drilling old wells, to a greater advantages of its low cost and high efficient. Thus the use of coiled tubing sidetracking this technology will be applied to more development of mature oilfield. This technology has not been used in China. Firstly, the characteristics for coiled tubing drilling, problems and difficulties which should be faced to during sidetracking by coiled tubing drilling be discussed. It is because of there many significant differences between coiled tubing drilling methods and  traditional tools and processes used in windows cutting, so the special tools and processes required on some research. According to the project's needs, comprehensive domestic existing technologies, integration or designed a number that can be used coiled tubing sidetrack window tool. Then regard with the foreign application, developed detailed process construction process for the sidetracking wells during preparation, seated into the whipstock, milling windows and sidetrack.
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0 引言
微小井眼连续油管钻井技术凭借着其高效率、低成本、低污染的优势，越来越多的被应用在现场[1]。根据ICoTA （The Intervention & Coiled Tubing Association）公布的数据，至2012年7月，全世界一共有1811台连续油管作业机在进行连续油管作业[2]。虽然大部分的是用于修井、测井等其他作业，但是连续油管钻井作业的比例正在不断的增加。微小井眼钻井技术可以应用于浅层开发井、煤层气井、低渗透油气井、老井重钻和勘探井等。
近年来，随着非常规能源的开发热潮的到来，页岩气，煤层气等开采技术中，越来越多的应用老井侧钻开窗的方法来开采油气资源[3,4]。将微小井眼连续油管技术和老井开窗侧钻技术综合起来，也就是应用连续油管直接在老井开窗侧钻来对成熟油田、非常规能源进行开发，能取得更大的效益。本文就着重探讨用连续油管侧钻开窗的工具和工艺问题。
1微小井眼开窗的特点
和传统的小井眼开窗技术相比，微小井眼连续油管开窗侧钻由于使用的工具和设备的不同，具有比较大的差异。同时对于开窗过程的实施也相应的增加一些难度[5,6]。
井眼小，管柱尺寸小以及环空间隙小。微小井眼钻井一般都是从小于4-3/4"的井眼开窗侧钻，典型的是4⅛"或者3¾"井段侧钻2-3/4"井眼并生产。所使用的钻柱直径一般都是小于2”的连续油管及其钻柱组合（BHA的外径一般小于73mm）。和常规井眼以及小井眼相比，其井眼尺寸更小，管柱直径更小，环空间隙更小。
连续油管钻井，需采用滑动钻进。连续油管钻井由于管柱尺寸小，柔性大，所以无法依靠转盘施加旋转动力，只能采用滑动钻进的方式，在井下采用动力钻具来施加旋转动力进行钻井。

深度难以控制。由于连续油管所具有的独特的柔性管特性，所以钻头的实际位置难以通过像传统钻井那样，通过计算管柱的下入长度进行简单快速的计算管柱的位置。
方向不易控制。由于采取的是滑动钻进的方式，在地面上无法将转动传递到井下，所以难以控制钻头或者调整井下工具的工具面。需要采用调整工具面的专用工具。
钻压不易施加。由于连续管尺寸小，抗压强度低，特别是在斜井和水平井，较小的压力就可使连续管发生屈曲，紧贴井壁，导致摩阻过大发生自锁，从而导致钻压难以施加到钻头上。在较深井段需要安装井下爬行器来帮助施加钻压。

钻头、螺杆马达、测量仪器等比较少。小尺寸的钻头马达和测量仪器在国内还很少使用，因此要选择合适的都比较困难，需要有针对性的进行研发或者定制。
施工经验少。由于在国内连续油管主要用于修井和测井等作业，还未曾用于钻井，因此用连续油管侧钻开窗没有施工经验。需要进行大量的探索和实验积累经验。目前主要还是借鉴国外的作业数据和经验来建立可行的施工工艺。
2开窗的方法概述
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图1 开窗侧钻方法
侧钻开窗可以使用常规钻机，也可以使用连续油管钻机。既可以在裸眼井中开窗侧钻，也可以在套管井中开窗侧钻。在套管井中，如果没有生产油管，可以采用下常规斜向器或者其它方法开窗，也可以采用过油管的方法开窗。根据是否要将老井隔离开，即可以采用注水泥的方法，也可以采用不注水泥的方法。注水泥开窗有两种，一种是将斜向器注水泥固定来开窗，另外一种就是采用注水泥塞控时钻井的方法开窗。如果不注水泥，也就是最常使用的方法。一般可以采用段铣开窗、径向水平井、常规斜向器开窗或者过油管开窗。本文讨论的是用常规斜向器法进行开窗作业。

3微小井眼开窗的工具[7-10]
斜向器。斜向器在侧钻开窗中主要起定位和导向的作用。将斜向器固定在指定位置之后，钻头在斜向器斜面的导向作用下，在套管上开出窗口。斜向器的种类很多，按照是否留在井下可以分为永久式和可打捞式。按照控制的方式分，可以分为机械固定式、液压固定式和电缆控制固定式。

转向器。由于连续油管的柔性特性，所以通过地面转动管柱的方法无法控制井下仪器和工具的转动。为了调节井下仪器的工具面，因此需要使用专用的转向工具来调整井下工具的工具面，使其指向设计的方位。

随钻测量工具。井下钻具组合的工具面，深度，方位以及钻头转速和钻压的测量，都需要借助随钻测量的工具来实现。本文使用的是电缆式CT随钻测量工具。主要由方位探管、伽马传感器以及信号发送模块组成。在国外，也有用泥浆传输信号的无线随钻测量工具。

螺杆马达。由于连续油管无法通过地面转盘施加旋转动力，因此需要依靠井下马达来提供转动动力。目前在应用的主要有螺杆马达和涡轮马达两种方式，本项目使用的是外径73mm螺杆马达。
开窗钻头。开窗钻头一般由起始铣鞋和管柱铣组合使用。起始铣鞋的作用就是沿着斜向器的导斜面在套管上开出一个不规则的窗口，管柱铣则是跟随在起始铣鞋的后面，通过几次来回的下入和起出将不规则窗口磨铣平滑。以便后续管柱能顺利通过所开出的窗口。通常情况下，应该选择低速、大扭矩的马达来开窗。有各种铣鞋可供选择，既可以使用带有小切削刃的金刚石铣鞋，也可以使用带有较大硬质合金切削刃的切削性能强的“metal mucher”式铣鞋，还可以使用特殊结构的PDC钻头。要根据许多因素来选择铣鞋，这些因素包括马达的速度和扭矩范围、连续油管尺寸以及清洗井眼的能力。铣鞋的切削性越大，要求马达的功率越大，连续油管也就要求更大以便具有足够大的抗扭能力提供足够的流速来清洁井眼。
4 微小井眼开窗工艺[11,12,13]
应用连续油管对大井眼进行开窗侧钻作业时对井眼的清洗将更加困难。也就是说，要求加大钻井液速度，为了避免连续油管屈曲需要减少最大WOB。
用连续油管进行传统斜向器法开窗侧钻有四个阶段：油井准备、准备/坐定斜向器、磨铣窗口、侧钻。
4.1 油井准备
（1）关井。
（2）拆卸采油树安装压力控制设备。
（3）对压力控制设备进行测试。
（4）取出采油管柱和封隔器。
（5）如果需要，用挤水泥、稠泥浆或者桥塞将当前的生产井段隔离开。
（6）从井口到预期侧钻点之下至少30米下一次套管接箍定位（CCL）和伽马工具，对深度进行校正选择合适的坐定斜向器的位置。要磨铣套管接箍非常困难（耗时）并且费用也高。所以要避免窗口穿过套管接箍。
（7）进行一次固井测井（CBL）或者用其它的水泥评价测井仪对侧钻点处的水泥环进行评价。如果结果显示水泥胶结质量较差，试试修复挤水泥或者将侧钻点移至水泥环胶结较好的地方。
（8）下入套管井径规对侧钻点上下各至少100英尺进行测试。坐定斜向器的位置必须尽可能的圆。如果套管太过椭圆或者扭曲过大，锚定卡瓦将不能正确地支撑。对套管中锚定斜向器段铰扩以便于锚定。
（9）如果送入下入的斜向器没有锚定器，就要在侧钻点处安装一个桥塞或者水泥塞以便斜向器的卡瓦能坐定在套管之上。如果使用水泥塞，需要对水泥塞顶部进行修磨到侧钻深度。
4.2 准备/坐定斜向器
如果对侧钻方位控制严格，需要将斜向器锚定在套管之内。
（1）根据4.1中所测得的套管内径调整斜向器的卡瓦使之能匹配。
（2）组装送入斜向器的BHA（如图。BHA由高扭矩CT连接头、单向阀、循环（分流）短节、脱离器、转向器、随钻测量工具、马达、柔性短节、斜向器适配器以及一个带有锚定器的斜向器。
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图2 送入/坐定带有锚定器的斜向器的BHA组合
（3）进行随钻测井，确定锚定器的方向（方位角）。
（4）根据转向器的转动操作要求，转动井下工具的方向，以确保斜向器的斜面朝向侧钻方向。
（5）在斜向器斜面转到预定位置之后，根据卡瓦坐定所要求的值（不超过1吨）施加下坐力，将锚定器坐定在套管之内，并上提管柱确认锚定器与套管完全配合。
（6）剪断连接斜向器和送入工具之间的螺钉释放送入工具。有的工具是利用坐定力来释放，而有的工具要求上提。
（7）取出送入工具并下入开窗磨铣工具串或者保持工具串在原位（如果工具串上带有磨铣鞋），准备开窗。
4.3 磨铣开窗
典型的磨铣BHA组合包括一个高扭矩CT连接头、单向阀、循环（分流）短节、脱离器、马达、管柱铣、柔性短节和起始铣鞋。
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图3典型的磨铣BHA组合
在将磨铣BHA送入到井下并与斜向器接触之后一般进行以下程序。
（1）在泵排量将要达到马达所要求的排量之前，将管柱上提大约1.5米。在泵压稳定之后，慢慢地下放CT直至起始铣鞋开始切入套管之中，这个时候会指示泵压升高。根据安装在BHA上的传感器指示，也可以通过BHA振动或者WOB的增加来显示铣鞋的状态。
（2）使用CT开窗时需要足够的耐心。如果WOB加的太大，也就是下放CT太快，可能会让马达停转，致使铣鞋切入斜向器，或者迫使铣鞋太早铣出套管。后者会在窗口的底部形成一个凸缘，这对裸眼钻进的BHA将是一个隐患。时刻注意泵压以及BHA传感器的指示来判断马达的状态。
（3）起始铣鞋铣出套管后将在地层中继续钻进。此时钻压WOB和ROP都会有一个明显的改变，随后管柱铣或者西瓜铣将依次磨铣起始铣鞋所开出的窗口。第二个铣鞋的目的是扩大窗口并磨铣边缘使其光滑。
（4）继续磨铣钻进，直到管柱铣或者西瓜铣铣出套管窗口并且在地层中钻进约5米左右。保持耐心且要防止下放CT过快。时刻注意泵压以及BHA传感器的指示来判断马达的状态。
（5）在窗口上来回拖动管柱数次，确保窗口光滑不留凸缘，以免给裸眼钻进的BHA留下隐患。在这个点上的窗口大约为3米长。
（6）取出钻柱时开启BHA中的分流并且以最大的排量进行循环。
4.4 侧钻
典型的造斜BHA包括一个高扭矩CT连接头、单向阀、转向工具、导向工具、弯外壳马达和钻头。钻直井的BHA不需要转向工具，并且用一个直外壳马达代替弯外壳马达。
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图4典型的侧钻BHA组合
（1）将定向钻井工具组合送入到窗口顶部。如果在送入过程中需要开泵，那么要将排量维持在马达工作排量之下。
（2）慢慢地将CT下放轻轻地与井底接触。上提1.5米，并将工具面转到正确的位置。开泵达到马达的工作要求。在泵压稳定之后，缓慢地下放CT（施加钻压WOB）直到钻头钻入地层。保持正确的工具面角。
（3）按照定向井司钻指令程序钻造斜段。
（4）监控颗粒控制设备上排除的岩屑查看井眼清洗是否有效。定期短起下钻到窗口位置或打入稠浆塞以促进井眼清洁。
（5）在钻到造斜段底部之后，尽可能地将泵的排量开到最大，将BHA取出窗口。
（6）如果允许，将钻井液换成稠浆塞达到井底。
（7）如果BHA中含有循环短节（分流），启动分流并将泵开至最大流速取出钻柱。否则就将泵开到马达启动的最低工作排量之下。
（8）根据下一个井段的要求变换BHA。
（9）将新的钻具组合下到窗口的顶部。如果在下入管柱的过程中要求开泵，应该将排量开到马达启动的最低工作排量之下。
（10）慢慢地将CT下放轻轻地与井底接触。上提1.5米，并将工具面转到正确的位置。开泵达到马达的工作要求。在泵压稳定之后，缓慢地下放CT（施加钻压WOB）直到钻头钻入地层。
（11）按照定向井工程师发出的指令进行钻井作业。
（12）监控颗粒控制设备上排除的岩屑查看井眼清洗是否有效。定期短起下钻到窗口位置或打入稠浆塞以促进井眼清洁。
（13）继续钻进直至将当前井段钻完或者钻头阻止钻井为止。将泵排量尽可能保持在最高排量将BHA提出窗口。
（14）根据需要重复6-13的步骤。
3 结论
（1） 本文针对国内成熟油田老井侧钻问题提出了使用连续油管开窗侧钻的解决方法。针对连续油管的特性，分析了开窗过程中会碰到的难点和问题。并集成和研制了能够适用的工具，制定了详细的施工工艺。
（2） 受小井眼的限制，开窗管柱的直径也大大的受到限制，因此在研制和选择的时候就增加了很大的困难。本项目中所配套的工具的设计选择都处于试制阶段，还需经过不断的试验和现场测试来修改和完善。
（3） 连续油管开窗侧钻在国内尚无施工先例，本项目制定的工艺路线是建立在大量的国外所发表的论文和资料的基础之上，综合项目的实际需求所制定出来的，在实际运用中还会碰到许多的问题，还需要不断的总结和完善。
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