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原地浸出采铀钻井集成洗井装置的设计与应用
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(中核新疆矿业有限公司,新疆 伊宁835000)

摘要:地浸采铀钻井一般通过洗井实现解堵增渗,但该方法存在洗井作业频率高、操作繁琐等问题。为克服现有洗井技术的局

限性,本研究根据各种洗井方法的工作原理,基于集成技术理念,设计了一套集成洗井装置,将高压空气洗井、风活塞洗井、水活

塞洗井、高压水旋转喷射洗井、高压水钻进洗井和化学洗井等洗井技术集成于一套多功能管柱,并将其搭载于拖车钻机。该装

置可在不提出管柱的情况下,在井内实现各种洗井方法的自由切换。试验结果表明,使用该集成洗井装置后,钻井出水量平均

提高153.4%,有效提升了洗井效率与适应性,为解决复杂水文地质条件下的洗井难题提供了可行方案。
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  原地浸出采铀是中国铀矿开采的主要工艺之

一。然而,中国砂岩型铀矿床渗透性普遍偏低[1-2],
导致钻井抽注液能力偏小。经过多年的技术实践

与改进,地浸采铀工艺已实现了规模化工业生产。
随着地浸开采年限的延长,抽注液量下降、注水压

力升高等问题逐渐显现,已成为制约持续生产的技

术瓶颈。目前,洗井是恢复或提升地浸采铀钻井抽

注液能力的主要方法[3-6]。常用的洗井方法有物理

洗井和化学洗井。其中,物理洗井包括空压机洗

井、活塞洗井(机械活塞、气活塞)、高压射流洗井、
泡沫洗井、空化射流洗井、超声波洗井、旋转射流冲

砂洗井等;化学洗井一般利用酸与含水层(段)孔
(裂)隙内及井内的碳酸岩屑、岩块、含钙质成分的

杂质发生反应,生成可溶性盐类、气体,或利用化学

溶液溶解、破坏泥浆对井壁岩石的吸附能力,从而

疏通渗水通道[7-18]。
据统计,2021年新疆某地浸采铀钻井洗井约

3500井次,其中有效洗井时间仅占41.9%,而洗

井设备搬运、安装、更换洗井方式等辅助作业时间

占比高达58.1%。洗井后水量提升幅度(f,水量

提升 倍 数)变 化 较 大,其 中:0.5≤f<1 占

42.72%;1≤f<2 占 25.24%;2≤f<3 占

10.68%;3≤f<5 占 12.62%;5≤f<7 占

6.80%;f≥10占1.94%。水量增幅较大的钻井

初始水量均较小(0.2~0.4m3/h);73.6%的钻

井洗井后水量维持时间不足40d。洗井作业可在

一定程度上缓解堵塞,但重复作业量较多,且作业

过程繁琐、成本高;此外部分生产井的堵塞机理复

杂,采用常规单一洗井技术时处理效果不理想。
为降低洗井重复率,提高系统效率,本研究在

传统洗井方法基础上,提出了一种适用于地浸矿

山的集成洗井工艺。通过优化整合各类洗井技

术,构建了系统化的洗井工艺体系,并配套研发了

集成洗井装置,旨在提高洗井作业的效率与工况

适应性。

1 洗井装置设计

1.1 技术特点

系统集成洗井装置的总体设计满足大深度、
高承压地浸工艺钻井等复杂工况的要求。该装置

将高压空气洗井、风活塞洗井、水活塞洗井、高压

水旋转喷射洗井、化学洗井等洗井技术搭载在同

一套管柱上,在不提出管柱的情况下,各种洗井方

法在井内可实现自由切换,从而提高洗井效率。
其外形尺寸满足现有钻井套管内径要求,通过密

封装置将压力传递至井下50m处,不仅有效保

护井口装置、降低其受损频率,并将能量(压力)集
中于目的层位,减少了能量耗散。该密封装置可



以承受3.5MPa以上压力。

1.2 总体结构

一套管柱(图1)上搭载了气液换向封隔器、
活塞旋喷洗井器,实现了气活塞洗井、活塞洗井、
水力旋转喷射洗井、活塞喷射联动洗井、回转钻进

清理沉砂、空气旋转喷射洗井、化学洗井的综合应

用。活塞旋喷洗井器(图2)由旁通阀、径向喷射

钻头、合金水嘴等构成。

图1 管柱组装设计示意图

Fig.1 Assemblydesigndiagramofpipestring

图2 活塞旋喷洗井器

Fig.2 Piston-typerotaryjetwellcleaner

  气液换向封隔器安装在井内静水位上方约

50m处,通过旋转管柱可实现气、水活塞工况切换。
工作时,阀芯动作关闭垂向水路、打开径向气路,同
时密封套膨胀封闭环空,为高压气提供密闭空间。
它能控制高压气在环空内积聚升压,推动水柱压入

地层,再快速泄压排气,使地层水回流至井内;依靠

反复气压变化形成活塞效应,高效完成气活塞洗井

作业。根据井径大小,气液换向封隔器可分为抽液

井用和注液井用两种类型,见图3~图4。

图3 气液换向封隔器(抽液井)

Fig.3 Gas-liquidswitchingpacker(pumpingwell)

图4 气液换向封隔器(注液井)

Fig.4 Gas-liquidswitchingpacker(injectionwell)

1.2.1 气活塞洗井

气活塞洗井是通过安装在井内管柱上的气液

换向封隔器实现的,其工作原理见图5。该封隔

器通常位于井内静水位上方约50m 处。洗井

时,顺时针缓慢旋转管柱,使气液换向封隔器内部

的阀芯向下移动,进而关闭垂向水路并打开径向

气路。同时,封隔器的压盘下压,促使橡胶密封套

径向膨胀,从而封闭封隔器与井壁之间的环形空

间。然后,在地表切换至供气模式,向管柱内注入

高压气体。高压气沿管柱下行至气液换向封隔器

后,通过其径向阀孔进入封隔器与静水位之间的

环空区域。随着气体不断积聚,环空内气压逐渐

升高,推动井内水柱向下移动,并经由过滤器进入

地层。当环空气压达到预设值时,打开排气阀,使
环空内的高压气体迅速通过封隔器的径向阀孔返

回管柱,并沿管柱上行排出地表。此时环空气压

迅速下降,地层水在水头压力作用下快速经过滤

器回流至井内。反复进行上述操作,即可实现空
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气活塞洗井。整个过程可实现地表高压气体的自

动切换与气压设定。

图5 气活塞洗井

Fig.5 Pneumaticpistonwellwashing

气液换向封隔器,设计密封套径向自由膨胀

直径130mm,最大密封压力为4MPa。气活塞

憋气压计算公式:P=0.1+H/10,式中:P—压

强,MPa;H—静水位,m;0.1—大气压,MPa。

1.2.2 活塞+水力旋转喷射洗井

通过安装在井内管柱最下端的径向喷射钻

头、钻头上方的螺杆和螺杆上方的活塞实现活塞

洗井和水力旋转喷射洗井,即用螺杆使喷射钻头

旋转,实现径向喷射,其工作原理见图6。

图6 活塞+水力旋转喷射洗井

Fig.6 Pistonandhydraulicrotaryjetwellwashing

在水力旋转喷射洗井时,通过地面水泵输送

高压水,经井内管柱向下驱动螺杆转动;螺杆带动

喷射钻头旋转,并径向喷射高压水束,冲射过滤器

进行洗井,洗下的浊水经管柱外环空流至井外。
在活塞洗井时,用卷扬机牵引井内管柱上下往复

运行,即带动安装在井内管柱螺杆上方的活塞上

下往复运动实现干活塞洗井。
若采用地面水泵(流量小于1.26L/s)输送

高压水,管柱内下行的水从螺杆顶部的旁通阀流

出,不进入螺杆(螺杆不转动),此时用卷扬机牵引

井内管柱上下往复运动,可实现单一的水活塞洗

井。若采用地面水泵(流量大于1.26L/s)输送

高压水,并用卷扬机牵引井内管柱上下往复运动,
则实现活塞+水力旋转喷射联动洗井。

1.2.3 回转钻进洗井

当井内沉砂较厚(覆盖过滤器)时,可通过清

水回转钻进洗井法高效清理沉砂,其工作原理见

图7。径向喷射钻头为三翼刮刀PDC复合片钻

头,可通过螺杆(井下动力钻具)回转驱动钻头向

下钻进,将沉砂掀起洗出井外。冲洗液可用清水、
盐水、聚丙烯酰胺水溶液。

图7 回转钻进洗井

Fig.7 Rotarysandcleaningandwellwashing

1.2.4 高压空气旋转喷射洗井

在地面切换气路,以井内管柱为风管,通过管柱

内下行的高压空气驱动螺杆旋转,进行空气旋转喷射

洗井。若通过卷扬机牵引井内管柱上下往复运动,可
进一步实现高压空气旋转喷射+活塞联动洗井。

1.2.5 化学洗井

采用井下专用管柱+螺杆钻具+侧向喷射钻

64 铀 矿 冶 第45卷 



头一体化作业装置,实现洗井药剂的精准投放。
作业过程中,通过地面高压泵将化学洗井剂(如土

酸体系洗井液)经井下管柱持续泵入,高压流体进

入螺杆钻具后,驱动钻具转子高速旋转,进而带动

底端侧向喷射钻头同步转动,使化学洗井剂以径

向旋转射流形式喷出,同步在过滤器段缓慢上下

活动管柱,实现全段均匀喷淋洗井。
相较于传统井口直接加注药剂的化学洗井方

式,该工艺实现了药剂的精准定深定量输送,可避

免井口加药时药剂被井筒水柱稀释,保证了药剂

高浓度作用;同时以动态旋转喷淋替代静态浸泡,
强化固液接触与化学溶蚀效果,可快速疏通过滤

器及周边堵塞通道。洗井剂泵注完成后,切换三

通,泵入定量清水,顶替管柱及地面管线中的残留

药剂至过滤器段,可提升药剂利用率。

2 集成洗井装置地表调试

2.1 气液换向封隔器调试

将气液换向封隔器组装好后,测量密封胶套

外径(膨胀本底数)、气液换向器密封套上下压盘

间距离(行程本底数);测量并记录气液换向封隔

器旋进距离(即气液换向封隔器推杆向下行程)、
橡胶密封套径向膨胀外径;将气液封隔器放置在

套管内,测量并记录不同推杆向下行程时其密封

性及击穿压力(通过测漏水和摩擦拉力)。所选密

封胶套自然外径114mm,密封胶套环空面积

0.0023m2。调试数据见表1。

表1 气液换向封隔器调试数据

Table1 Commissioningdataforgas-liquid
directionalpackers

推杆向下

行程/mm

胶套膨胀

外径/mm

侧漏水

情况

摩擦

拉力/kg
5 114.4 漏 0
10 115.5 漏 0
15 119.2 漏 0
20 121.0 漏 0
25 122.5 漏 0
30 124.3 漏 0
35 126.2 不漏 3
40 127.8 不漏 31
45 129.7 不漏 90

  在气液换向封隔器推杆行程为45mm时,密
封套击穿压强为[19]29-38

P = f
A =90×9.8

0.0023 =3.84MPa
,

式中:P—压强,MPa;f—摩擦力,N;A—密封胶

套环空面积,m2。

2.2 水力旋转喷射器调试

2.2.1 调试方法

将直径60mm螺杆与旋转喷射钻头连接,并
将直径60mm螺杆的上端通过高压管与NBB390
泥浆泵连接。在管路装设水表,测试泵压、泵量、喷
射钻头回转速度,计算射流速度、射流冲力。

射流速度计算公式为[20]20-23

v= Q
3A
,

式中:v—射流速度,m/s;Q—泵量,m3/s;A—喷

射钻头水眼面积,m2。
根据压强公式推导射流冲力计算公式为

Pf =mv
A
,

式中:Pf—射流冲力,N;m—每秒射出水的质量,

kg,可由m=ρ·Q 计算(ρ取1000kg/m3);v—
射流速度,m/s。

2.2.2 调试试验数据

所选喷射钻头为三翼片PDC侧向水眼钻头,共
有3个直径6mm的水眼,总面积为8.5×10-5m2;
螺杆型号为5LZ60×7.0V,额定排量为1.3~
3.2L/s,额定压力为4MPa,额定转速为140~
344r/min,额定功率为16kW。测试数据在螺杆

额定工作参数内选择,试验数据见表2。

表2 水力旋转喷射器调试数据

Table2 Testdataforhydraulicrotsryjetdevice

泵量/

(m3/s)

泵压/

MPa

钻头转速/

(r/min)

射流速度/

(m/s)

射流冲力/

MPa

80 0.5 145 15.7 0.25
100 1.2 189 19.6 0.38
150 1.7 230 29.4 0.86
200 2.5 274 39.2 1.54
250 3.5 302 49.0 2.40
300 4.2 344 58.8 3.46

2.2.3 参数选择

矿区内矿层砂岩抗压强度一般在4MPa左

右,在岩层及管材能够承受的范围内,选择更大的

射流冲击压强对过滤器及矿层水流产生更大的扰

动,以实现更好的疏通增渗效果。因此,选择喷射

钻头的射流冲力在1~3MPa。试验参数:泵量

200~300L/min,泵压2.5~4.5MPa,射流速度

74 第3期 王春霞,等:原地浸出采铀钻井集成洗井装置的设计与应用



40~60m/s。水力旋转喷射现场试验现象见图8。

图8 水力旋转喷射现场试验

Fig.8 Fieldtestofhydraulicrotaryjet

2.3 活塞调试

将安装好的活塞放在152井管模型内调节,
活塞为橡胶舌状圆活塞,活塞自由外径120mm;
通过调节活塞压紧板紧度,使活塞舌缘外径增大,
压紧可调外径120~122mm;环空间隙2.2~
3.2mm(表3)。根据活塞与套管间隙和卷扬机

单绳速率计算活塞产生的压力。
卷扬最大速度0.687~5.023m/s,活塞水激

动压强为[21]79-83

P =SvTρg
A

式中:S—活塞面积,cm2;v—卷扬速度,m/s;T—活

塞运行周期所用时间(活塞上下往复1次为1个周

期),s;ρ—水的密度,g/cm3;g—重力加速度,m/s2;

A—井管截面积,cm2。计算结果,见表4。

表3 活塞调试试验数据

Table3 Pistondebuggingtestdata

压紧行程/mm 活塞舌外径/mm 环空间隙/mm

0 120.0 3.2

2 120.5 2.9

4 121.0 2.7

6 121.5 2.5

8 122.0 2.2

表4 活塞激动压计算参数

Table4 Pistonexcitingpressurecalculationparameter

卷扬单绳速/

(m/s)

活塞舌外径/

mm

环空间隙/

mm

活塞激动

压强/MPa

0.687 120.0 3.2 0.043

1.165 120.5 2.9 0.123

2.043 121.0 2.7 0.378

3.266 121.5 2.5 0.965

5.023 122.0 2.2 2.282

  根据表4的活塞激动压参数,在14#-2采区

进行洗井试验。当 洗 井 前 后 水 量 提 升 率 超 过

30%时,视为有明显效果。不同钻井的洗井效果

对比见表5。

表5 不同活塞激动压洗井效果统计

Table5 Statisticsofwellflushingresultsfordifferentpistonexcitationpressures

井号 洗井前水量/(m3/h) 活塞激动压强/MPa 洗井后水量/(m3/h) 水量提升率/% 效果

3223 2.00

0.043 2.20 10.00 不明显

0.123 2.51 25.50 不明显

0.378 3.22 61.00 明显

0.965 4.40 120.00 明显

2.282 5.50 175.00 明显

3221 1.10

0.043 1.24 12.73 不明显

0.123 1.33 20.91 不明显

0.378 1.64 49.09 明显

0.965 2.11 91.82 明显

2.282 2.50 127.27 明显

2819 1.50

0.043 1.65 10.00 不明显

0.123 1.84 22.67 不明显

0.378 2.03 35.33 明显

0.965 2.52 68.00 明显

2.282 3.70 146.67 明显
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  由 表5可 知,在 活 塞 激 动 压 强 为0.043、

0.123MPa时,对洗井的扰动过小,洗井效果不明显;
当活塞激动压强大于0.3MPa后,洗井效果明显。

3 集成洗井装置现场应用

3.1 14#-2采区现场应用

14#-2采区矿体平均埋深180m,水位埋深

平均165m,承压水头平均约10m,含矿含水层

渗透系数大于1.5m/d,属低承压、高渗透矿床。
采区平面布置见图9。成井后,采用常规洗井

方法(如空压机、活塞等)进行洗井,解堵增渗

效果差。相比之下,集成洗井技术通过多种方

法的协同与切换,表现出显著的技术优势与应

用效果。

图9 采区平面布置图

Fig.9 Minearealayoutplan

  3221钻井抽液量在1.1m3/h左右,且出现

断流现象,采用压气活塞+旋喷洗井组合清洗后,
抽液量稳定在2.5~2.8m3/h(图10),清洗过程

中出现了大量泥浆水。

图10 3221钻井清洗前后水量变化

Fig.10 Changesofwaterflowbeforeandafter
drillingwashingofwell3221

3423钻井采用螺杆钻具+高压旋转喷射+水

活塞进行清洗后,注液量由0.8m3/h增至4.5m3/h
(图11),清洗过程出现大量泥浆水及粉砂。

图11 3423钻井清洗前后水量变化

Fig.11 Changesofwaterflowbeforeandafterdrilling
washingofwell3423

3623钻井清洗前抽液量为0.5~0.8m3/h,
且出现断流现象,采用螺杆钻具+高压旋转喷

射+水活塞进行 清洗后,抽液量稳定在1.4~
2.0m3/h,随着水位提升该井抽液量稳定在3.5~
4.3m3/h(图12)。清洗过程中出现了大量泥浆水,
含砂量最高达1300mg/L,清洗24h后含砂量小

于100mg/L。
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图12 3623钻井清洗前后水量变化

Fig.12 Changesofwaterflowbeforeandafter
drillingwashingofwell3623

2621钻井出现断流(0.5~1.0m3/h),采用

螺杆钻具+高压旋转喷射+水活塞进行清洗。
活塞清洗8次,每次清洗约需要1.0~1.5h,每
次清洗时间间隔10~30min。经过5次清洗

后,出水含砂量从1500~2000mg/L降低至

100~200mg/L;第6~8次清洗约5min后,含
砂量降至100mg/L;钻井水量由0.5m3/h慢慢

上升至4.0m3/h,目前在5.0m3/h左右稳定运

行(图13)。

图13 2621钻井清洗前后水量变化

Fig.13 Changesofwaterflowbeforeandafter
drillingwashingofwell2621

3019注液钻井初始水量为1.7m3/h,使用1
个月后注液量下降严重,甚至注液困难。期间采

用压气活塞+空压机、化学试剂+压气活塞+空

压机、绳索活塞+水活塞洗井都没有得到明显改

善;然后采用螺杆钻具+高压旋转喷射+水活塞

清洗后,出现大量泥浆水和细粉砂,清洗后注液量

最高达3.5m3/h(图14)。

图14 3019钻井清洗前后水量变化

Fig.14 Changesofwaterflowbeforeandafter
drillingwashingofwell3019

2819钻井刚投入运行时,抽液量在2.5~
3.4m3/h范围内,运行20d后抽液量下降。采用

压气活塞+空压机、化学试剂+压气活塞+空压

机洗井工艺进行洗井后,该现象均未得到明显改

善;采用绳索活塞+水活塞进行洗井后,未见返

水。为此,采用螺杆钻具+高压旋转喷射+水活

塞进行洗井,清洗出大量细粉砂及黑色泥浆水,清
洗后抽液量稳定在4.9~5.8m3/h(图15)。

图15 2819钻井清洗前后水量变化曲线

Fig.15 Changesofwaterflowbeforeandafter
drillingwashingofwell2819

3223钻井洗前水量0.6~1.0m3/h,采用绳

索活塞+水活塞进行洗井,清洗过程中一直没有

出现泥浆水,未达到洗井目的;然后采用螺杆钻

具+高压旋转喷射+水活塞进行清洗,抽液量由

1.0m3/h逐渐提高至5.0m3/h,洗井后随着地下

水位的抬升,目前稳定运行水量平均为5.5m3/h
(图16)。
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图16 3223钻井清洗前后水量变化

Fig.16 Changesofwaterflowbeforeandafter
drillingwashingofwell3223

在14#-2采区,采用压气活塞、化学、空压机

及绳索活塞等单一洗井作业效果差的试验钻井,
在采用集成洗井后均取得了明显效果,见表6。

表6 14#-2采区钻井集成洗井前后流量统计

Table6 Flowstatisticsofdrillingintegrationin

miningarea14#-2beforeandafterwellwashing

井号
初始流量/

(m3/h)

洗井前最低

流量/(m3/h)

集成洗井后

流量/(m3/h)

洗井后4个月

维持流量/

(m3/h)

3221 1.2 1.1 2.8 2.5

3423 0.9 0.8 4.5 2.9

3623 0.8 0.8 3.9 1.4

2621 0.8 0.5 4.5 2.8

3019 1.7 0.4 3.5 2.5

2819 3.4 1.5 5.5 3.7

3223 0.8 0.5 5.0 3.6

洗井过程中出现大量泥浆水,部分钻井洗井水

含砂量达1500mg/L。集成洗井后的平均流量较

初始平均流量提升了153.4%。基于2021年洗井

数据,73.6%钻井采用单一方式洗井后,水量维持

时间不足40d;对比试验钻井,采用集成洗井后,4
个月流量仍维持稳定,维持时间提高1.5倍以上。

集成洗井时,单井井下作业有效作业时间一

般8~12h,洗井安装等准备工作时间约5h,井下

工作有效时间由41.9%(2021年统计的洗井数

据)提高至65.0%。

3.2 11#采区现场应用

11#采区0207、0208、0209钻井由于堵塞、涌

砂等原因,停用后沉砂堆积已覆盖过滤器,平均沉

砂高度约30m(表7)。采用化学洗井+空压机、
压气活塞洗井+空压机洗井均未将沉砂清洗干

净,而采用螺杆钻具+高压旋转喷射钻头(回转清

砂洗井)进行处理后,井内沉砂已基本清除。

表7 集成洗井处理钻井信息

Table7 Drillinginformationofintegrated

wellflushingtreatment

井号 孔深/m
过滤器

位置/m

沉砂

埋深/m

处理后沉砂

埋深/m

0207 425.5 415.5~421.5 386.5 425.0

0208 431.0 421.0~427.0 395.0 431.0

0209 435.5 424.5~431.5 393.5 435.2

4 经济效益评价

1)集成洗井工艺的单井有效作业时间一般为

8~12h,在井内可实现活塞洗井、化学洗井、旋转

喷射洗井、回转清砂洗井等洗井方法的自由切换,
避免了重复运转洗井设备,提高了洗井效率。现

有洗井作业通常由3人组成一个小组,每组每日

可完成1口井的洗井任务。以搬运、重复提下管

耗时、人工费用计算,采用集成洗井,单井洗井可

节约成本600~800元;按年洗井频次1000次计

算,全年可节约成本60~80万元。

2)回 转 清 砂 洗 井 可 将h1(沉 砂+淤 泥 埋

深)小于h2(过滤器埋深)30m以上的失效钻

井完全清理并恢复生产,节约重新施工单井成

本达20~35万元。目前,已处理11#采区3
口井(0207、0208、0209井),节约钻井成本60
万元以上。

3)部分钻井采用单一洗井作业效果差,在采

用集成洗井后都取得了明显效果。以14#-2采

区试验钻井为例,洗井后水量提升153.4%,维持

时间提高1.5倍以上。水量提升改善了采区溶浸

效果,提高了产量,缩短了浸采周期,降低了成本,
产生的隐形效益可达百万元以上。

5 结论

针对复杂钻井中单一洗井方式需多次提下

管、效率低下且操作繁琐的弊端,自主研制了集成

洗井装置。该装置显著提升了作业效能:井下有
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效工作时间由41.9%提升至65.0%,洗井后水量

平均提升153.4%,维持时间提高1.5倍以上。
实践证明,该装置不仅能在洗井过程中有效排出

大量泥浆水,更从根本上解决了沉砂封堵过滤器

的技术难题,克服了单一洗井方式效果不佳的局

限性。集成洗井方式具有显著的技术优势与推广

应用价值,为复杂钻井条件下高效、稳定的洗井作

业提供了可靠方案。
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DesignandApplicationofIntegratedWellWashingDevicefor
In-situLeachingUraniumMining

WANGChunxia DUANBaishan CHENLi QINGan WANGZhiru XULiwen
 CNNCXinjiangMiningCo  Ltd  Yining835000 China 

Abstract Intheproductionprocessofin-situleachingofuranium withtheincreaseofleachingyears 
thepumpingcapacityofthewellswillbeaccompaniedbythedecline andwellwashing pluggingre-
movalandpermeabilityenhancementhavebecomenormaloperations Butthewellwashingfrequency
ishigh efficiencyislow andoperationiscomplicated Inviewofthelimitationsofwellwashing 
thisresearch basedontheworkingprinciplesofvariouswellwashingmethodsandtheconceptofin-
tegratedtechnology designedanintegratedwellwashingdevice Thisdeviceintegratesvariouswell
washingtechniquessuchashighpressureairwashing airpistonwashing waterpistonwashing high
pressurewaterrotaryjetwashing highpressurewaterdrilling andchemicalsedimentationwashing
ontoamulti-functionalpipestring andismountedonatrailerdrillingrig Allkindsofwashing
methodsarefreelyswitchedinthewell andnopipestringisproposed Thetestresultsshowthatthe
averageamountofwaterafterwellwashingisincreasedby153 4% whichsolvesthelimitationsof
thesinglewellwashingmethod andimprovestheefficiencyandeffectofwellwashing 
Keywords in-situleachingofuranium integratedwellwashingdevice multi-functionalpipestring 
wellwashing pluggingremoval permeabilityenhancement wellwashingefficiency
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