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摘要:在复杂井况油气勘探开发的钻井过程中,巨大的摩阻扭矩和严重的狗腿度使钻柱和套管不可避免地发生接

触,导致严重的套管磨损。 基于能量耗散原理和新的复杂几何关系,建立一种考虑钻柱正弦屈曲的套管磨损预测模

型,并利用套管磨损因子反演的方法校正并预测具有相似结构和井眼轨迹的井的套管磨损情况。 该模型应用于涪

陵页岩气套管磨损预测,通过井 X1 现场井径测试数据对具有相似结构和井眼轨迹的井 X2 进行磨损预测。 结果表

明:当测深达到 2 700 m 时,如果不考虑钻柱的正弦屈曲会导致磨损深度预测误差超过 23郾 9% ;对于位于 1 989 m 钻

柱接头与套管的目标磨损位置,若考虑正弦屈曲情况,实际位于 1 794 m 处,预测误差达到 9郾 8% ;忽略钻柱正弦屈曲

对套管磨损的影响会导致套管磨损预测不准确。
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Abstract:During well鄄drilling process, due to large drag, torque and serious buckling condition, the drill string is inevitably
in contact with the casing surface, which can lead to wear of the casing. In this paper, an improved casing wear prediction
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model in consideration of sinusoidal buckled drill string was developed based on energy dissipation principles and the geomet鄄
ric shape of the buckled pipe. A casing wear factor was introduced in the model, and it can be calibrated using collected pa鄄
rameters from wellbore caliper testing for wells with similar well structure and trajectory. The calibrated model was then ap鄄
plied to the casing wear prediction in Fuling shale gas field, and the prediction results of well X2 through the caliper testing
data from a similar well of X1 show that, as the measured well depth to 2700 m, the calculation error of casing wear can be
over 23郾 9% if sinusoidal buckling is not considered. Besides, the predicted location that serious wear may occur was of 1989
m using a previously proposed steady state model, but it is of 1794 m with the new model prediction, and the error is 9郾 8% .
The results indicate that the previous models might be inaccurate in predicting the casing wear.
Keywords:casing wear prediction; sinusoidal buckled drill string; inversion calculation; prediction accuracy; Fuling shale
gas

摇 摇 大位移井和超深井在钻进过程中的复杂井况使

套管磨损问题变得异常严重[1鄄3],从而给油气井工程

带来了巨大的安全隐患[4鄄7]。 前人针对套管磨损问

题的研究主要集中在稳态井况下的室内模拟实

验[8鄄10]与结构磨损机制[11鄄13]的研究方面。 随着油气

田开发的不断深入,复杂井型如超深井和大位移井

得到了广泛的应用[14鄄19]。 在这类复杂井型的钻井

过程 中, 复 杂 的 井 况 使 钻 柱 不 再 处 于 稳 定 状

态[20鄄24]。 基于此类复杂井况,Tan 等[25鄄26] 将钻柱的

涡动和螺旋屈曲引入到套管磨损预测中,有效地提

高了磨损预测的准确性。 但是,关于钻柱正弦屈曲

对套管磨损问题的研究还未见报道。 笔者针对这一

问题,建立一套基于钻柱正弦屈曲的套管磨损预测

模型,以提高套管磨损预测的精确性,保障复杂井况

下钻井工程的顺利实施。

1摇 套管磨损能量耗散方程

在复杂井况下的钻进过程中,处于正弦屈曲的

钻柱与套管内壁将不可避免地发生接触,如图 1 所

示。

图 1摇 复杂井况套管磨损示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of casing wear
under complex well conditions

滑动接触造成的金属材料磨损可以通过 White
和 Dawson 的能量耗散模型[12] 计算,其磨损机制以

Archard 模型[29]中所考虑的磨损影响因子为基础。

套管磨损主要与钻柱接头的旋转运动有关,而起下

钻过程中的套管往复运动所造成的套管磨损可以忽

略不计[9]。 因此在钻进进尺给定的情况下,套管某

一磨损位置的磨损面积可以由所有通过该位置处发

生正弦屈曲钻柱的接头所造成的磨损累加而成,其
中正弦屈曲所产生的接触力可以参考相关文献

[22],即

S = fw滋NL = 60仔fw滋nDstjN
Lm

vROP
=

60仔fw滋Ls移
k

i = 1

NiDstjini

vROPi
. (1)

式中,S 为磨损面积,m2;fw 为磨损影响因子;滋 为摩

擦系数;N 为接触力,N;L 为相对滑动距离,m;n 为

转盘转速,r / min;Dstj 为钻柱外径,m;Lm 为钻头进

尺,m;Ls 为单根钻柱长度,m;vROP为机械钻速,m / h;
Ni 为第 i 段钻柱与套管内壁接触力,N;Dstji为第 i 段
钻柱外径,m;ni 为第 i 段钻柱转速,r / min;vROPi为( i
-1)Ls 到 iLs 的机械钻速,m / h。

2摇 套管磨损深度预测模型

摇 摇 从垂直于井筒轴线方向观察,其正弦屈曲的钻

柱在套管中的几何形态示意图如图 2 所示。 将处于

正弦屈曲的钻柱在某一已发生正弦屈曲的钻柱轴线

位置沿着垂直于钻柱轴线方向切开。 在此时切开的

平面中,钻柱和套管的几何关系如图 3 所示,此处的

钻柱截面是圆形,但套管截面已变为一空心椭圆。
根据几何关系,正弦屈曲的钻柱对套管的磨损

深度可表示为

Dsw =a+Rsdo-Rci . (2)
式中,Dsw为套管磨损深度,m;a 为偏心距,m;Rsdo为

钻柱接头半径,m;Rci为套管内壁半径,m。
设磨损后钻柱截面与套管内椭圆的交点为(m,

n),又根据图 3 所示几何关系,钻柱截面与套管内

椭圆方程可以表示为
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图 2摇 钻柱正弦屈曲的套管磨损示意图

Fig. 2摇 Schematic diagram of casing wear caused
by sinusoidal buckled drill pipe

x2+(y+a) 2 =R2
sdo, (3)

x2

Rci

cos 鬃
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è
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R2
ci
=1 . (4)

式中,鬃N 为屈曲钻柱与套管轴线空间夹角,(毅)。

图 3摇 基于钻柱正弦屈曲的套管磨损深度预测模型

Fig. 3摇 Prediction model of casing wear depth based
on sinusoidal buckled drill pipe

联立式(3)、(4)所得关于未知数(x,y)的解即

为上述交点,为方便实际描述,将所得解直接用(m,
n)替代,可得:

n=
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æ

è
ç

ö

ø
÷

sdo

1- 1
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. (5)

根据题设,a 为正值,n 应取负值 n0。 因此将 n0

带入式(3)可得(m1,n0)和(m2,n0)两个交点。 其

中

m1 = - R2
sdo-(n0+a) 2 , (6)

m2 = R2
sdo-(n0+a) 2 . (7)

又因为磨损槽半宽 Ws =m0 = m1 = m2 ,所以

磨损面积可以通过积分的方式求得:

S = 2乙m0 [
0

- cos 鬃N
R2

ci

cos2鬃N
- x2 + R2

sdo - x2 +

]a dx = - cos 鬃Nm0
R2

ci

cos2鬃N
- m2

0 -
R2

ci

cos 鬃N
arcsin m0

cos 鬃N

Rci
+ m0 R2

sdo - m2
0 + R2

sdo arcsin
m0

Rsdo
+ 2am0 .

(8)

联立式(8)和(1),只有一个未知数 a,可以通

过迭代的方法计算得到套管磨损深度 Dsw,相应的

算法请参照文献[13]和[22]。

3摇 套管磨损位置预测模型

摇 摇 套管磨损主要是钻柱接头引起的,因此在预测

正弦屈曲钻柱对套管内壁磨损位置时,需要确定钻

柱接头与套管内壁的磨损位置。
假设一定进尺的钻柱由常规的稳定无屈曲的钻

柱部分 L0,以及长度和正弦幅度各不相同的一系列

正弦屈曲段 Ls1、Ls2、…、Lsi组成,其对应的正弦屈曲

段钻柱的螺距分别为 驻s1、驻s2、…、驻si(图 4)。

图 4摇 基于钻柱正弦屈曲的套管磨损位置预测模型

Fig. 4摇 Prediction model of casing wear location based
on sinusoidal buckled drill string

各正弦屈曲段钻柱可以表示为

ysi =Asisin xsi . (9)
对应的正弦钻柱单位周期线长为

Lsi = 2乙仔
0
Asisin xsi 1 + (Asicos xsi) 2 dxsi =

2[Asi 1 + A2
si + ln(Asi + 1 + A2

si )] . (10)

式中,Lsi为第 i 正弦屈曲段单位周期线长,m;Asi为

第 i 正弦屈曲段正弦屈曲钻柱幅度,m。
某一钻进进尺是由 N 根单根钻杆接在一起的,

那么,第 k(k<N)根钻杆末端钻柱接头所造成的磨

损点的磨损深度为

Hsk = L0 +移
k

i = 1

niLgle

2[Asi 1 + A2
si + ln(Asi + 1 + A2

si )]
伊

驻si . (11)
式中,Hsk为第 k 根钻杆末端钻柱接头与套管内壁磨

损深度,m;L0 为常规稳定无屈曲的钻柱部分,m;驻si
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为第 i 正弦屈曲段处正弦屈曲钻柱的螺距,m;ni 为对

应螺距为 驻si、正弦幅度为 Asi的正弦屈曲钻柱部分包

含的单根钻杆数量;Lgle为单根标准钻杆长度,m。

4摇 实例分析

涪陵页岩气田位于中国重庆市涪陵区,海拔约

300 ~ 1 000 m,属典型的喀斯特山地地貌。 目前,该
气田已探明的总含气面积为 575郾 92 km2,储量为

6郾 008伊1011 m3。 涪陵页岩气田是中国首个大型页

岩气田,也是北美洲以外世界上最大的页岩气储集

地,其地质条件和井眼轨迹复杂,钻井工程投资巨

大[28]。 因此为了有效地保障经济效益以及防止钻

井事故的发生,须更加精确地对套管磨损进行预测。
涪陵页岩气 X1 井是一口水平井,完钻测深为

5 227 m,其中垂直段深度为 2 432 m,水平段长度为

2 375 m。 该井三开周期为 41 d,钻井液密度为 1郾 55
~ 1郾 58 g / cm3,从现场收集到的页岩试样测定可知

其泊松比为 0郾 38,弹性模量为 10郾 017 GPa。 该井造

斜段位于技术套管上部,由于三开钻井所遇到的井

眼轨迹复杂和钻井液密度较高,导致技术套管发生

严重的套管磨损。
4郾 1摇 套管磨损深度预测

在套管磨损的研究中,反演方法是被油田钻井

现场证明的最有效的预测套管磨损的方法。 该方法

的具体实施方式为:首先对一口已经发生套管磨损

的井进行井径测试,得到一定间隔的一系列套管磨

损深度,然后分别将每一测试位置的磨损深度作为

已知量带入所建立的模型中,基于不同的钻进参数,
反演计算得到相应的磨损影响因子,再将得到的一

系列磨损影响因子结合目标井的钻进参数进行计

算,最终得到预测井相应的套管磨损深度。 这种方

法可以有效地预测与该井井身结构设计相似的井的

套管磨损情况。 对于“井工厂技术冶广泛运用的涪

陵区块,选取两口井身结构相似的涪陵页岩气X1

井和涪陵页岩气 X2 井进行预测。
在现场对涪陵页岩气 X1 井部分井段进行井

径测试,利用前人建立的稳定状态磨损模型和本

文中新建立的正弦屈曲磨损模型分别进行反演计

算,得到相应的磨损影响因子,如图 5 所示。 涪陵

页岩气 X1 井和 X2 井的井眼轨迹和井身结构如图

6 和表 1 所示。

图 5摇 X1 井不同模型磨损影响因子反演对比

Fig. 5摇 Results and comparison of casing wear factor
in different models of well X1

图 6摇 X1 与 X2 井身结构对比

Fig. 6摇 Comparison of casing program
between well X1 and X2

表 1摇 X1 与 X2 井身结构关键点

Table 1摇 Key points for casing program of well X1 and X2

井号
转盘补心 /

m 泥线 / m
套管鞋深度 / m

椎339郾 7 mm
套管

椎244郾 5 mm
套管

椎139郾 7 mm
套管

套管钢级

椎339郾 7 mm
套管

椎244郾 5 mm
套管

椎139郾 7 mm
套管

X1 -4郾 3 117郾 82 497 2 643 5 223 L80-1 P110 TP125V
X2 -4郾 4 119郾 50 509 2 692 5 311 L80-1 P110 TP125V

摇 摇 分别利用稳定状态模型和正弦屈曲模型对涪陵

页岩气 X2 井进行套管磨损预测,预测结果如图 7
所示。 可以看出,在测深 2 700 m 处,误差达到

23郾 9% 。 当钻柱的正弦屈曲这一井况被忽略时,套
管磨损会被严重低估,对钻井后期套管性能评估造

成巨大的误差,严重时可能会导致整口井的报废,造
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成巨大的经济损失。

图 7摇 X2 井套管磨损预测结果

Fig. 7摇 Comparison of casing wear depth prediction
using different models of well X2

4郾 2摇 套管磨损位置预测

根据现场钻井数据分析,涪陵页岩气 X1 井在

三开过程中部分钻柱发生了 3 段幅度不同的正弦屈

曲,根据本文中提出的计算方法,稳定状态计算得到

的 1 989 m 处的一磨损位置,考虑正弦屈曲后实际

磨损位置在 1 794 m 处,计算误差达到 9郾 8% 。

5摇 结摇 论

(1)对涪陵页岩气套管磨损进行预测,当测深

达到 2 700 m 时,如果不考虑钻柱的正弦屈曲会导

致磨损深度预测误差超过 23郾 9% ;对于位于 1989 m
钻柱接头与套管的目标磨损位置,若考虑正弦屈曲

情况,实际位于 1 794 m 处,预测误差达到了 9郾 8% ,
即忽略钻柱正弦屈曲对套管磨损的影响会导致套管

磨损预测的不准确。
(2)该研究成果能有效地降低钻井工程风险,

为井下套管选材提供合理的决策指导,保障复杂结

构及复杂油气田钻井工程的安全性和可靠性。
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