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要!循环压降是指钻井过程中在钻井液循环系统中所产生的阻力损失&在泵压一定的条件下!降低循环
压降是窄安全密度窗口条件下的重要技术之一&以宾汉流体为例!用理论计算的方法分析了密度%动塑比%润滑性
和固相含量等钻井液性能对循环压降的影响规律&计算结果表明+在保证井壁稳定的前提下!降低钻井液密度可
有效降低循环压降,一定的工程条件和一定的表观黏度对应着一个临界动塑比!此时的循环压降最小,当动塑比小
于临界动塑比时!提高动塑比可以降低循环压降,提高钻井液的润滑性和降低固相含量!也可以降低循环压降&通
过室内管内循环压降测试和松科

+

井"主井$钻井工程实例对上述结论进行了验证&分析结果对窄安全密度窗口
条件下的钻井液设计具有重要的指导作用&

关键词+窄密度窗口,循环压降,钻井液密度,润滑,固相控制,松科
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复杂条件下深探井钻井常出现喷.漏.塌.卡.斜
等复杂情况#而钻井过程出现的复杂情况阻碍了油
气勘探开发的顺利进行#综合分析出现复杂情况的
机理及各种复杂情况的相互关系发现#它们都可以
归纳为深井重钻井液窄安全密度!压力"窗口的钻
井.钻井液技术问题#因此#降低循环压降成为窄安
全密度窗口条件下的重要技术之一)

+

*

-

循环压降是指钻井过程中在钻井液循环系统中
所产生的阻力损失-钻井液循环系统主要由地面管
汇.钻杆.钻具和环空等组成-计算循环压降时#应
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首先测定钻井液的流型#再判断钻井液在循环系统
中各部分的流态#然后根据不同流型和不同流态下
循环压降的计算公式计算各部分的压降#最后综合
求出循环系统的总压降)

)

*

-为了简化计算#通常事
先假定钻井液的流型#如幂律模式)

!

*

.赫巴模式)

>

*

.

卡森模式)

@

*和宾汉模式)

#

*

#再根据钻井液的流变参
数#计算各种钻具内和环空等部分的循环压降-研
究窄安全密度窗口条件下降低循环压降的钻井液技
术#分析密度.动塑比.润滑性和固相含量等因素对
循环压降的影响规律#可为复杂条件下深探井钻井
的钻井液设计提供依据-

+

!

影响循环压降的钻井液因素
循环压降计算是一个非常复杂的问题#这是因

为$

+

"循环系统的管路是不规则的+

)

"钻井液是一种
非牛顿流体#其流变特性变化较大-工程上计算循
环压降时#为了简化计算过程#往往进行如下假设$

+

"钻井液为宾汉流体+

)

"钻井液循环系统各部分的
流动均为等温紊流+

!

"钻柱处于与井眼同心的位置+

>

"不考虑钻柱旋转+

@

"井眼为已知直径的圆形井眼+

#

"钻井液是不可压缩的)

)

*

-目前已有多种循环压
降计算模型和计算公式-相关资料分析表明)

?R+)

*

#

在钻井液中加入润滑剂!固体类和液体类".调节
钻井液的动塑比和控制固相含量等方法可以降低
循环压耗-

笔者将分析密度.动塑比.润滑性和固相含量等
因素对循环压降的影响规律-假设钻进工况条件为$

井深
+***'**E

#井眼直径
)+@'=*EE

#钻杆外径
+)?'**EE

.内径
+*"'#+EE

#钻井泵排量
+)**'**

1

%

EGJ

+立管长
+)')*E

.内径
?#')*EE

#水龙带长
+!'?*E

.内径
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#水龙头长
+')*E

.内径
@*'"*EE

#方钻杆长
+)')*E

.内径
@?')*EE

-

循环压降的计算公式为$
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式中$
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为地面管汇压降#

3,U

+

'

<

V

为钻杆内外
压降#

3,U

+

'

<D

为钻铤内外压降#

3,U

-

'

<

O

.

'

<

V

和
'
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的详细计算公式见文献)
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POP
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密度
假设钻井液

!

#**

[>*'**

.

!

!**
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#改变钻
井液密度#按上述工况条件计算循环压降#结果见图
+

-从图
+

可以看出#循环压降与密度之间基本上呈
线性关系-由此可知#在保证井壁稳定的前提下#降

低钻井液密度可以降低循环压降#提高水力射流
效率-

PON

!

动塑比
钻井液的剪切稀释作用是指表观黏度随着剪切

速率的增加而降低的特性-钻井液的剪切稀释性能
通常用动塑比或流性指数

-

来表征-

假定钻井液
!

#**

[!*'**

#钻井液密度为
+'*@Y

O

%

1

#改变
!

!**

#计算对应的动塑比-按前面
的工况条件计算循环压降#并绘制动塑比循环压降
的关系曲线#如图

)

所示-从图
)

可以看出$存在一
个临界动塑比#即

)'?@,U

%

E,U

0

I

#在此点时循环
压降最小+当动塑比小于该值时#随动塑比的增大#

循环压降降低+当动塑比超过此值时#随动塑比的增
大#循环压降增大-

当钻井液
!

#**

为
)*'**

.

>*'**

和
@*'**

时#也
可以得到类似的关系曲线#见图

!
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由此可见#在工程实际中#可先计算出钻井液的
临界动塑比#将钻井液的动塑比调节到临界动塑比#

可获得最小的循环压降#这对窄安全密度窗口的下
的钻井液性能调整是有重要指导意义的-

计算还表明#即使钻井液的
!

#**

相同#改变钻井
工况条件!如钻杆内径.环空大小等"#其临界动塑比
也随之改变-

PO;

!

润滑性
通常#计算循环压降时只考虑管路的摩擦因数#

不考虑钻井液的润滑性-由于摩擦作用是相互的#

无论管路的摩擦因数较小#还是钻井液的润滑性能
较好#都能降低循环压降-从另外一个角度来说#提
高钻井液的润滑性能#可以降低钻井液黏度#从而降
低循环压降-取

)

份松科
+

井!主井"井浆#

+

份加入
*'#)@d:Kc8]+'***d:,(8]*'@**d(U08]

)'@**dZU:0

>

#编为
+

号+

+

份加入
*'#)@d:Kc8]

+'***d:,(8]*'@**d(U08])'@**dZU:0

>

]

*'@**d/8

#编为
)

号-测得它们的流变参数#并按
照前面的工程条件计算循环压降#结果见表

+

-

表
P

!

钻井液润滑性对流变参数和循环压降的影响
R-#*$P

!

<==$60,=CK%*K#)&6&0

3

,")/$,*,

'

&6-*

D

-)-C$0$)5

-"%6&)6K*-0&"

'D

)$55K)$*,55

编号黏度%
I

!

#**

!

!**

表观黏度%
E,U

0

I

塑性黏度%
E,U

0

I

动切
力%

,U

循环压降%
3,U

+ !"'=* >#'@*!+'** )!')@ +@'@ ?'?@ +')#

) !>'@* >)'@*)?'@* )+')@ +@'* #')@ +'+!

从表
)

可以看出#加入
*'@*d

润滑剂
/8

后#循
环压降从

+')#3,U

降至
+'+!3,U

-由此可见#提高
钻井液的润滑性能是降低循环压降的重要途径之一-

POQ

!

固相含量
钻井液中的固相含量也是影响循环压降的重要

因素之一-如果钻井液体系中的固相控制不好#特
别是活性固相#会使钻井液的黏度和切力大幅度上
升#从而使循环压降升高-

+'>'+

!

活性固相对循环压降的影响
配制

>

种不同配方的基浆$

+

(基浆的配方为水
]!'*d

预水化膨润土浆
]

+'@d4f4]*'!d,12:

+

)

(基浆的配方为水
]!'*d

预水化膨润土浆
]

+'@d4f4]+'*d16

+

!

(基浆的配方为水
]!'*d

预水化膨润土浆
]

+'@d4f4]+'*d737

+

>

(基浆的配方为水
]!'*d

预水化膨润土浆
]

+'@d4f4]*')di7

-

将上述
>

种基浆以
!***N

%

EGJ

的转速搅拌
)*EGJ

#测其流变参数#并按照前面的工况条件计算

0

QP

0
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循环压降#结果见表
)

-

表
N

!

Q

种基浆的流变参数
R-#*$N

!

M/$,*,

'

&6-*

D

-)-C$0$)5,=#-5$CK%

配方
!

#**

!

!**

表现黏度%
E,U

0

I

塑性黏度%
E,U

0

I

动切
力%
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循环压降%
3,U
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在以上
>

种不同配方的基浆中分别加入
@d

的
膨润土!模拟活性固相"#然后以

#***N

%

EGJ

的转速
搅拌

+*EGJ

#测其流变性#并按照前面的工况条件
计算循环压降#结果见表

!

-

表
;

!

活性固相对基浆流变性能的影响
R-#*$;

!
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D

-)-C$0$)5,=#-5$CK%

配方
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#**

!

!**

表观黏度%
E,U

0

I

塑性黏度%
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I

动切
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循环压降%
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对比表
!

和表
>

可以发现#加入
@d

的活性固
相后#基浆的黏度和切力大幅升高#循环压降也随之
大幅升高-

+'>')

!

惰性钻屑"石英砂$对循环压降的影响
在

#d

膨润土基浆中加入不同粒径的标准石英
砂#评价石英砂加量对基浆流变参数和循环压降的
影响#结果分别见表

>

.表
@

和表
#

-

表
Q

!

N\

!

Q\

目石英砂对基浆流变性能的影响
R-#*$Q

!

<==$60,=

`
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!

Q\C$5/$5

(
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D
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石英砂加量#

d
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循环压降增加率#

d
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目石英砂对基浆流变性能的影响
R-#*$_

!

<==$60,=

`

K-)0[5-"%

'

9\

!

P\\C$5/$5

(

,"0/$

)/$,*,

'

&6-*

D

),

D

$)0&$5,=#-5$CK%

石英砂加量#

d

!

#**

!

!**

循环压降增加率#

d

* >#'* !@'*

*'@ >"'* !#'* *'?=

+'* >"'* !"'* +'@?

!'* >='* !"'* +'@?

#'* @*'* !='* )'!#

表
:

!

P:\

!

P9\

目石英砂对基浆流变性能的影响
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对比表
>

"

#

与表
!

可以看出#相对于活性固相
!膨润土"#惰性钻屑!石英砂"对钻井液流变参数的
影响不大#对循环压降的影响幅度较小-当然#过大
的含砂量会增大钻井泵.地面管汇和钻具的磨损-

综合活性固相和惰性钻屑对循环压降的影响规
律#主要得到以下两点启示$

+

"应充分考虑钻井过程
中产生的活性钻屑!如钻进泥页岩地层时"对循环压
降的影响+

)

"控制固相含量#降低活性钻屑含量是降
低循环压降的重要技术手段-

控制固相含量#可从以下几个方面着手$

+

"选择能将井底岩屑及时地携带至地面的
排量+

)

"充分发挥振动筛.除砂器.除泥器和离心机
等固控设备的作用#并结合其他化学除砂方法#将整
个循环系统的固相含量控制在最低水平+

!

"增强钻井液的抑制性-

)

!

室内循环压降测试
室内管内循环压降测试系统主要由

ZW +@*

钻
井泵.特制循环管路.钻井液池和检测系统

>

部分组
成#如图

#

所示-

室内管内循环压降测试系统通过压力传感器检

0

RP

0



第
!"

卷第
#

期 谷
!

穗等+窄密度窗口条件下降低循环压降的钻井液技术

测钻井液在管路流动前后的压降大小#方便直观.易
于操作-笔者测试了

>'**d

膨润土浆加入
*')@d

/8!]*'@*d6/]*'@*d16

前后的性能和管内
循环压降#结果见表

?

-

表̂
!

钻井液性能与管内循环压降测试结果
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钻井液
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塑性黏度%
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动切力%
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动塑比
-

&

管内压降%
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注$

&

为摩阻因数+

$

为流量+

+

(为
>'**d

膨润土浆+

)

(为
>'**d

膨润土浆
]*')@d/8!]*'@*d6/]*'#*16

-

!!

从表
"

可以看出#

>'**d

膨润土浆加入
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/8!]*'@d6/]*'@*d16

后#塑性黏度变化不
大#但动塑比增大#摩阻因数降低#管内的循环压降
降低-这与前面关于动塑比和润滑性对循环压降的
影响规律是一致的-

!

!

工程实例
松科

+

井是全球第
+

口陆相白垩纪科学探井-

该井采用&一井双孔'方案#由南孔和主井!又称北
孔"组成)

+!R+>

*

-

松科
+

井!主井"二开钻至井深
+!*@E

时#井
眼直径

+@?'*EE

#钻铤外径
+>*'*EE

.内径
@?'*

EE

.长
@+E

+钻杆外径
""'=EE

.内径
##'+EE

.长
+)@@E

+一开套管内径
)!*EE

.下入深度
)>@E

+

钻井液排量
"**1

%

EGJ

#密度
+'+@Y

O

%

1

+立管内径
?#')EE

.长
+)')E

+水龙带内径
@*'"EE

#长
+!'?

E

+水龙头内径
@*'"EE

#长
+')*E

+方钻杆内径
@?')EE

#长
+)')E

-在不同时段分别从井口取钻
井液样#测量其流变参数并计算循环压降#结果见
表

"

-

表
9

!

松科
P

井'主井(循环压降计算结果
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当钻井液
!

#**

为
>*

左右#根据松科
+

井具体的
工况条件#计算其临界动塑比大于

+**

#表
"

中的动
塑比都低于这一临界值-由表

"

可以看出#随着动
塑比的增大#循环压降呈明显的下降趋势-这与前
面动塑比对循环压降的影响规律是一致的-

>

!

结
!

论
+

"钻井液密度与循环压降基本呈线性关系-

在保证井壁稳定的前提下#降低钻井液密度可有效
降低循环压降-

)

"一定的工程条件和一定的表观黏度对应着
一个临界动塑比#此时的循环压降最小-在临界动
塑比以下#提高动塑比可以降低循环压降-

!

"应充分考虑钻井过程中活性钻屑!如钻进泥
页岩地层时"对循环压降的影响#控制固相含量#降
低活性钻屑含量可以降低钻井液循环压降-
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