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　 　摘 　要 　通过对实际钻井循环系统分析 ，认为在钻井循环过程中把全循环过程看成紊流是有理论依据的 、可

行的和符合实际的 。并结合工程实际 ，对常见的紊流压耗计算公式作分析 ，找出应用目前的压耗计算公式计算出

现误差较大的原因 。为了使压耗计算模式准确 、实用 、能适用于各种井况 ，把流体力学研究中的实验方法思想引入

钻井循环压耗计算的数学模式 ，提出了压耗计算的动态数学模式 。在模式中引入可实时测取的四个修正系数 ，以

便对压耗计算模式作实时修正 ，同时给出了修正系数的现场获取方法 ，使压耗计算模式可应用于各种井况 。此方

法在东湾 １井应用表明 ，具有较高的准确度 。
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一 、关于钻井循环的流态

　 　正确判别循环系统的流态是准确计算循环系统

压耗的前提 。人们最早用 Re数法判别钻井循环系
统的流态 ，后来又提出 Z值法 。近年来的室内实验

表明 ，在轴向流动和钻柱旋转两方面的因素综合作

用下 ，流动从层流流态到紊流流态的转变 ，是在远远

低于临界雷诺数或临界泰劳数下发生的 ，于是又提

出了 Re数与 Ta数综合判别流态的方法 。

　 　 在雷诺实验中还注意到 ，判别管流流态的临界

雷诺数并不是固定的 ，流动从层流向紊流的过度 ，除

与 Re数有关外 ，还与流动中存在的扰动有关 。扰动

小 ，则扰动易被流体的粘性所削弱 ，流动易处于层

流 ；扰动大 ，则不易被流体的粘性所削弱 ，反而促使

流动更快的进入紊流状态 。而在钻进过程中 ，钻柱

内水眼及环空流道都很小 ，由于钻柱的弯曲 ，旋转 ，

周向振动及纵向振动 ，使钻柱内及环空的流体在流

动过程中伴有钻柱运动引起的强烈的扰动 ，足以使

钻井循环中的流动更快地呈现紊流状态 。

二 、压耗计算模式及修正

　 　 由管路压耗计算的基本理论 ，计算紊流压耗的

基本公式是“范宁 —达西”公式 。

对管内流动 ：pi ＝
２ fρL v ２

d （１）

对环空流动 ：pa ＝
２ fρL v２
（Dh － D） （２）

式中 ：f 为实验所得系数 ，由于 f 取值的不同 ，可得

到不同形式的压耗计算公式 。常见的计算式有 ：

　 　 （１）牛顿流型 ：取 f ＝
A

Re０ ．２ 代入“范宁 —达西”

公式可推得 ：

pi ＝
２A i
π
４

１ ．８ · μ
０ ．２

ρ
０ ．８ Q１ ．８ L
d４ ．８ （３）

pa ＝
２Aa
π
４

１ ．８ · μ
０ ．２

ρ
０ ．８ Q１ ．８ L

（Dh ＋ D）１ ．８
（Dh － D）３ （４）

式中 ：A 为实验常数 ，对钻井中常用的内平钻杆可取

A ＝ A i ＝ ０ ．０５３ ，环空计算可取 A ＝ Aa ＝ ０ ．０５９ 。

　 　 （２）其它计算式 ：①由 Blasius 提出的 f 近似式

f ＝ ０ ．０７９１

Re０ ．２５ ，可由上述类似的方法推出相似的计算

式 ，只是式中各量的指数和前面的系数略有不同 。

②宾汉流体的压耗计算公式与上同 ，只是用 μ ＝ η／

３ ．２代入即可 ，η为宾汉流体的塑性粘度 。 ③幂律流

型 ，可用经验公式 f ＝ α
Reh ，a、b为实验常数 ，是流性

指数 n的函数 ，同样可推得一套压耗计算的数学模

式 。人们在努力地通过试验修正实验常数 a、b ，还是
未能得到符合实际好的 ，比较通用的压耗计算数学

模式 。据研究〔２〕
，在紊流流态下 ，不管何种流型的钻
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井液都表现为牛顿型的规律 ，所有流型钻井液在紊

流下均可使用牛顿型的计算模式 。

　 　上述计算模式表明了钻井循环压耗的影响因素

如下 ：①井眼和钻具的几何尺寸 Dh 、D 、d 、L ；② 管路

中的液流速度（流量 Q） ；③钻井液的性能参数 μ 、η、

n、K 、ρ ；④试验系数 A i 、Aa 、a、 b 。
　 　 １）由于 μ 、η、n 、K 、ρ等钻井液性能是在地面取样

测得的 ，实际井内温度与压力环境随井深变化 ，特别

是温度对钻井液性能参数影响较大 ，且与钻井液组

分有关 ，没有统一的规律性 。环空钻井液还要携带

岩屑 ，这会使环空钻井液密度有所增加 。总之 ，井内

的钻井液性能是不稳定的 。

　 　 ２）在裸眼段钻进中 ，井径 Dh 并不严格地是钻头
直径 ，往往存在井径扩大现象 ，具体扩大多少在钻进

过程中是未知的 ，井眼扩大对压耗计算影响不小 。

　 　 ３）公式中的试验系统均由研究者通过试验给

出 ，以供使用者查用或固定在公式中 ，对正在钻进的

井段并不是合适的取值 。

　 　 ４）钻进过程中的钻柱旋转 、偏心 ，岩屑床的存

在 、井斜因素 、井温因素 、钻具中装用扶正器等 ，每次

钻进遇到的影响钻井循环压耗计算的因素多样而复

杂 ，用一套不变的压耗计算模式很难通用于各种井

况下的压耗计算 。为了使压耗计算模式准确 、实用 、

能通用于各种井况 ，有必要把流体力学研究中的实

验方法思想引入钻井循环压耗计算的数学模式 。令

B ＝ μ
０ ．２

ρ
０ ．８为钻井液特征系数 ；引入系数 Zb ，主要考

虑井下温度及钻井液性能不稳定对压耗计算的影

响 ；引入系数 Za ，主要考虑井眼不规则对压耗计算的

影响 ；K f 为扶正器压耗计算系数 ，钻柱中加有扶正

器会使环空压耗增加 ；K s 为地面管汇压耗计算系
数 。则有适用于直井 、斜井 、小井眼钻进等多种井况

下 ，钻井循环压耗计算的较为通用的数学模式 。

对管内流动 ：

pi ＝ Zb ２A i
π
４

１ ．８ · μ
０ ．２

ρ
０ ．８ Q１ ．８ L
d４ ．８ （５）

对环空流动 ：

　 pα ＝ Za Zb ２Aa
π
４

１ ．８ · μ
０ ．２

ρ
０ ．８ Q１ ．８ L

（Dh ＋ D）１ ．８
（Dh － D）３ （６）

对钻井循环系统 ：

pL ＝ pg ＋ pi ＋ pa ＋ pf N
＝ Ks BQ１ ．８

＋ Zb f i B（MPI ＋ MCI）Q１ ．８

＋ Zb Za f a B（MCA ＋ MPA ）Q１ ．８
＋ Kf BQ１ ．８ N

＝ B［K s ＋ Zb f i （MPI ＋ MCI）

＋ Zb Za f a （MCA ＋ MPA ） ＋ Kf N］Q１ ．８

＝ BK L Q１ ．８
（７）

其中 ：

KL ＝ ［Ks ＋ Zb f i （MPI ＋ MCI） ＋ Zb Za f a （MCA
＋ MPA ） ＋ Kf N］

MPI ＝ ∑
n

i ＝ １

Lpi
dpi ４ ．８ 　 MPA ＝ ∑

n

i ＝ １

Lpi
（Dh ＋ Dpi ）１ ．８

（Dh － Dpi ）３

MCI ＝ ∑
m

j ＝ １

Lcj
dcj ４ ．８ 　 MCA ＝ ∑

m

j ＝ １

Lcj
（Dh ＋ Dcj ）１ ．８

（Dh － Dcj ）３

f i ＝
２A i
π
４

１ ．８ 　 　 f a ＝
２Aa
π
４

１ ．８

　 　 Za 、Zb 、K f 、Ks 是在现场实地测试确定的系数 ，

把实际钻井循环系统看成一实验系统 ，通过实时测

试收集必要数据 ，从而确定出这四个系数值 ，这就能

准确地反映实际钻进中各种因素对压耗计算的影

响 。把 Za 、Zb 、K f 、Ks 引入压耗计算式 ，进行压耗计

算的实时修正 ，使修正的压耗计算模式能通用于各

种井况的钻井循环压耗计算 。本数学模式是一种动

态模式 ，模式中系数 Za 、Zb 、Kf 、K s 不是一个确定
值 ，必须在每口井钻井过程中作实时系数修正 ，测得

的每口井 、每个井段 、每种井况下的系数值可能不

同 。

三 、修正系数的现场获取方法

　 　 １ ．实测地面管汇压耗计算系数 K s

　 　基本原理式 ：p１ ＝ K s BQ１
１ ．８

。对一定的钻井地

面管汇 ，在只接方钻杆 ，用排量 Q１ 循环（取常用钻井

排量） ，待压力表读数基本稳定后 ，记录泵压（或立

压）p１ ，钻井液性能参数 ，由上式便可求出 Ks 。
　 　 ２ ．实测扶正器压耗计算系数 K f

　 　基本原理式 ：pL ＝ p２ － pb 及式（７） 。 ① 由前述

实测一已测出系数 K s ；② 按设计连接钻柱下入井

内 ，在已固井套管内某一井深处 H f （取 Hf ＝ ５００ ～

７００ m） ，以本井段钻进的转速旋转钻柱 ，用本井段钻

进的循环排量 Q２ 循环 ，待压力表读数稳定后 ，记录

泵压（或立压）p２ ，钻井液性能参数 ，套管串内径 ，扶

正器数量及尺寸 ，钻头上装用喷嘴的 Ao 及 c值 ，钻

柱结构及尺寸 。在本次实测数据的计算中 ，取 Zb ＝
１ ，Za ＝ １ ，由原理式可 K f 。
　 　 ３ ．实测压耗计算的修正系数 Zb

　 　基本原理式 ：pL ＝ p３ － pb 及式（７） 。在下钻过

程中 ，根据需要 ，当钻头位于套管鞋时（HZ 井深） ，进
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行循环测试 。已下套管越深 ，测得的 Zb 值越具代表
性 。 ①在前述测试中 ，已确定出 Ks 、Kf 系数 ；②以该

井段的钻进转速旋转钻柱 ，以该井段的钻进循环排

量 Q３ 循环 ，待压力表读数基本稳定后 ，记录泵压（或

立压）p３ 及其它数据 （同实测 ２） 。 在本次实测数据

的计算中 ，取 Za ＝ １ ，由原理式便可求出压耗计算的

修正系数 Zb 。使用时计算 Δ Zb ＝ Zb － １

HZ ，对 HL 井深

处的计算取 Zb ＝ １ ＋ Δ Zb HL 。

　 　 ４ ．实测压耗计算的修正系数 Za
　 　基本原理式 ：pL ＝ p４ － pb 及式（７） 。在每次起

钻换钻头前 ，在正常钻进状态下 。 ①前述测试中 ，已

确定出 K s 、K f 、Zb 系数 ；② 以该井段的钻进转速旋

转钻柱 ，以该井段的钻进循环排量 Q４ 循环 ，待压力

表读数基本稳定后 ，记录泵压（或立压）p４ ，钻头直径

及其它数据（同实测 ２） ，由原理式便可求出压耗计算

的修正系数 Za 。以上实测的 Ks 、K f 、Zb 、Za 系数 ，供

下一井段钻井循环压耗计算时应用 ，以便能及时对

压耗计算模式作修正 ，从而提高压耗计算的准确度

和钻井水力参数设计的合理性 。

四 、应用实例

　 　在某油田东弯 １井运用本方法求算钻井循环压

耗的准确性 。该井钻进到 １９８１ ．０２ m 后下入 碬 ３３９

mm 套管固井 ，套管壁厚为 １２ ．１９ mm ，下一井段钻

进使用钻井液性能 ：钻井液密度１ ．２７ g／cm３
，旋转粘

度计 ６００转读数 １３７及 ３００转读数 １０５ ；钻头上装用

喷嘴 ：d１ ＝ １５ ．２ ，d２ ＝ １４ ．１ ，d３ ＝ １３ ．１ mm 及 c ＝
０ ．９８ ；钻具组合 ：钻头 碬 ３１１ mm ＋ 扶正器 ＋ 钻铤 碬

２２８ mm（内径 ７６ ．２ mm ，一根） ＋ 扶正器 ＋ 钻铤 碬

２２８ mm（内径 ７６ ．２ mm ，一根） ＋ 扶正器 ＋ 钻铤 碬

２２８ mm（内径 ７６ ．２ mm ，一根）＋ 钻铤 碬 ２０３ mm（内

径 ７６ ．２ mm ，八根） ＋ 钻铤 碬 １７８ mm （内径 ７１ ．４

mm ，十一根） ＋ 钻杆 碬 １３９ ．７ mm（内径 １１８ ．６ mm）

Lp 。
　 　 （１）实测系数 Ks ：按实测 １方法 ，记录循环排量

Q１ ＝ ５０ L ／s ，泵压（或立压）p１ ＝ １ ．０ MPa ，求出地面

管汇压耗计算系数 Ks ＝ ９０７３６２ ．９ 。

　 　 （２）实测系数 K f ：在已固井套管内 H f ＝ ６００ m
井深处 ，按实测 ２ 方法 ，记录循环排量 Q２ ＝ ５０ L／s ，
泵压（或立压）p２ ＝ １６ ．２ MPa ，求出 ３K f ＝ １６０６１１６ 。

　 　 （３）实测系数 Zb ：在下钻过程中 ，根据需要 ，当钻

头位于套管鞋以上 ８１ m 左右时 （测试井深 HZ ＝

１９００ m） ，按实测 ３方法 ，记录循环排量 Q３ ＝ ５０ L／s ，

泵压（或立压）p３ ＝ １９ ．２ MPa ，求出 Zb ＝ ０ ．９６０８ 。

　 　 （４）实测系数 Za ：在 HL ＝ ２６００ m起钻换钻头前
的正常钻进状态下 ，按实测 ４方法 ，记录循环排量 Q４

＝ ５０ L／s ，p４ ＝ ２０ ．７ MPa ，求出 Za ＝ ０ ．６１９０５ 。

　 　换钻头后继续钻进到井深 ３１００ m 时 ，按 Q ＝ ５０

L／s循环实测得 pL ＝ pS － pb ＝ １４ ．３ MPa ；按修正系

数的压耗计算模式计算得 pL ＝ １４ ．３８ MPa 。
五 、结 　论

　 　 （１）实际钻井循环过程应看成全过程均为紊流

的流动过程进行压耗计算 。

　 　 （２）实际钻井循环压耗计算的影响因素多样而

复杂 ，很难把一固定的数学模式用于各种工况下的

压耗计算 。把实际钻井循环系统看成一实验系统 ，

通过实时地进行循环测试 ，确定修正系数 ，引入压耗

计算式 ，对压耗计算模式作实时修正 ，使数学模式成

为一动态模式 ，可大大提高循环压耗计算的准确度

和通用性 ，适用于直井 、斜井 、水平井等多种井况 。

　 　 （３）修正系数的测试方法简便 ，易于现场实现 。

　 　 （４）理论分析及应用表明 ，本修正系数方法所得

结果与实钻循环压耗比较具有相当好的符合性 。

符 号 说 明

　 　 d为管路内径 cm ；Dh 为井径 cm ；D为管路外径 cm ；L为
管路长度 m ；ρ为钻井液密度 g／cm３

；v为钻井液在管路中的
平均流速 m／s ；f 为管路的水力摩阻系数（无因次） ；pi ，pa 为
压降 １０

５ Pa ；μ为牛顿流体粘度 Pa · s ；Q为钻井液流量 L ／S ；

Re为牛顿流体雷诺数 ；pb 为钻头压力降 Pa ；N 为钻柱中装
用扶正器个数 ；pg 为地面管汇压耗 ；pf 为装用一个扶正器的
压耗 ；MPI ，MPA ，MCI ，MCA 为称管路特征系数 ；n为钻柱
中钻杆串数 ；m为钻柱中钻铤串数 ；Lpi ，dpi ，Dpi为第 i段钻杆
串长度 ，内径和外径 ；Lcj ，dcj ，Dcj为第 j 段钻铤串长度 ，内径

和外径 。
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