
第３４卷第５期
２００６年９月　　　　　　　　　　　 石　　油　　钻　　探　　技　　术

ＰＥＴＲＯＬＥＵＭ　ＤＲＩＬＬＩＮＧ　ＴＥＣＨＮＩＱＵＥＳ　　　　　　　　　　　　
Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．５
Ｓｅｐ．，２００６

　
　

收稿日期：２００５１２３０；改回日期：２００６０６０２
作者简介：张曙辉（１９７９－），男，山东滨州人，２００１年毕业于山

东理工大学计算机科学与技术学院，在读硕士研究生。
联系电话：（０５４６）７３９１９８２

钻井与完井
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摘　要：在海洋深水钻井中，防喷器组一般安装在海底，当发生井涌进行压井作业时，由于节流管线较长、内径
较小，钻井液在节流管线内存在高摩阻损失，作用在井底的压力往往大于地层的破裂压力，从而引起压井过程的复杂
化，甚至造成压井作业的失败。介绍了一种新的压井方法———附加流量法，在返出的节流管线流体中混入低密度流
体，降低节流管线内流体的粘度和密度，从而实现安全压井；详细介绍了压井方法和步骤。数据分析表明，通过对压
井参数进行优化选择能够降低节流管线中的压耗。
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　　近几年来，随着世界各地深水钻井勘探作业范围
的不断扩大，作业水深也不断增加，深水井控问题也
越来越突出，其中一个重要的问题是节流管线中摩阻
产生的回压效应［１］。与隔水管连接的节流管线内径通
常为６３．５～１１４．３ｍｍ［２］，长度可达１０００～２０００ｍ
（视水深而定），井控作业中，当流体流过管线时，在
海底防喷器组和节流管线之间的管线及其组合的排列
限制了流体的流动。由于流体本身的和在管线壁上的
摩擦阻力，这种限制引起了巨大的压力损失，而且水
越深，节流管线越长，摩擦损失的节流效应越大［１］。
这种节流效应增加了对井壁的额外回压，对此必须补
偿，否则，会出现地层破裂及井漏。为此，在现有压
井理论和方法的基础上，国外提出了一种适合深水井
控环境的压井方法———附加流量法［１］。

１　附加流量法原理
停钻关井后，同时泵入两种流体：一是通过钻杆正

常泵入压井液；二是通过压井管线，在海底防喷器组位
置泵入低密度流体。这两种流体在防喷器位置混合后
由节流管线返出。注入的低密度流体必须具有密度尽
可能低、粘度低、能跟钻井液相容及相对于钻井液具有
低流变性的特性［２］，以确保混合流体具有低密度和低
粘性，从而减小节流管线中钻井液返回的总压降。

２　压井过程
压井过程类似于传统的司钻法，分两个循环周，

第一循环周用原钻井液循环排出井内受污染钻井液；

第二循环周循环泵入压井液。
１）第一循环周。关四通下面的防喷器，记录关

井立管压力狆ｓｐ；关四通上面的防喷器，从压井管线
泵入低密度流体，直到流体全部注满节流管线，关节
流阀；开四通下面的防喷器，记录关井套压狆ａ；开
始以压井泵速泵入原始钻井液，并记录初始立管总压
力狆Ｔｉ；从压井管线开始泵入低密度流体，同时调节
节流阀使立管总压力约等于狆Ｔｉ；保持钻井液泵入速
度和低密度流体泵入速度不变，调节节流阀保持狆Ｔｉ
不变，直到溢流排出；关井，记录此时的套管压力
狆ａｆ（狆ｓｐ≤狆ａｆ），此时节流管汇中充满了钻井液和低密
度流体的混合物。
２）第二循环周。开钻井泵，以压井泵速泵入压

井液；同时开泵注入低密度流体，调节节流阀保持套
压狆ａｆ不变；一旦压井液到达钻头，调节节流阀保持
终了立管总压力狆Ｔｉ不变；一旦压井液返出到防喷器
位置，关闭下层闸板防喷器，用压井液取代压井管线
和节流管线中的流体；打开下层防喷器，检查压井情
况；用压井液取代隔水管中的钻井液。

３　摩阻损耗计算
３１　计算公式

１）混合流体密度为：



　　ρｍ＝ρｄ＋ρｆγ１＋γ （１）
式中，γ为低密度流体排量比率，γ＝犙ｆ／犙ｄ；ρｄ为钻
井液密度，ｋｇ／Ｌ；ρｆ为低密度流体密度，ｋｇ／Ｌ；犙ｄ
为钻井液排量，Ｌ／ｓ；犙ｆ为低密度流体排量，Ｌ／ｓ。
２）假设钻井液和低密度流体均属于宾汉流体管

流模式，雷诺数计算公式［３］：
犚犲＝ρ犱ｃ狏

η（１＋το犱ｉ６η狏）
（２）

式中，狏为流体的平均流速，ｍ／ｓ；犱ｉ为管路内径，
ｍｍ；το为动切应力，Ｐａ；η为塑性粘度，Ｐａ·ｓ。
３）管流压耗计算公式［３］为：
Δ狆ｄ＝犳ρｄ犔狏

２

２犱ｉ （３）
式中，犳为管路摩阻系数，层流时，犳＝６４／犚犲；紊
流时，犳＝０．１２５／６槡犚犲；犔为管线长度，ｍ。
３２　数据计算

假定水深为９８５ｍ，节流管线长度犔＝１０００ｍ，
钻井液密度ρｄ＝１．４５ｋｇ／Ｌ，低密度流体是油基乳化
剂，密度ρｆ＝０．８ｋｇ／Ｌ。为了验证该方法的有效性，
选取三组不同的γ值（０、０．２和０．４）和不同的内径
尺寸（７５．２、８８．９和１０１．６ｍｍ），通过试验测量动
切应力τｏ、塑性粘度η和设定不同排量的犙ｄ、犙ｆ，
于是得到三组不同的Δ狆ｃｌ值（见表１）。
３３　结果分析

从表１中７５．２ｍｍ节流管线所对应数据可以看
出，对于小内径的节流管线，即使采用较低排量也容
易造成紊流，采用附加流量法压耗反而增大了。
８８．９ｍｍ、１０１．６ｍｍ节流管线所对应数据，很好
地反映了因排量变化引起流态变化的现象。但是使用
大内径的节流管线，加入低密度流体后，管线中流量
虽然增大了，却由于流体密度、粘度的改变，管线压
耗反而降低了。随着排量不断增大，一旦流态变为紊

流，压耗迅速增大。当管径尺寸固定时，存在最优的
钻井液排量和低密度流体排量比组合，使节流管线的
压耗最小。

表１　不同条件下的节流管线压耗

条件
　　　排量／Ｌ·ｓ－１　　　　不同直径节流管线压耗／ＭＰａ　
钻井液低密度流体总排量７５．２ｍｍ８８．９ｍｍ１０１．６ｍｍ

１
５．０ ５．０ ０．９２ ０．７２ ０．６０
８．０ ８．０ １．０３ ０．７８ ０．６４
１０．０ １０．０ １．５６ ０．８２ ０．６６
１２．０ １２．０ ２．１３ １．０５ ０．６８

２
５．０ １．０ ６．０ ０．６５ ０．５０ ０．４１
８．０ １．６ ９．６ １．２８ ０．６３ ０．４４
１０．０ ２．０ １２．０ １．８８ ０．９２ ０．４６
１２．０ ２．４ １４．４ ２．５９ １．２６ ０．６９

３
５．０ ２．０ ７．０ ０．６４ ０．３０ ０．２５
８．０ ３．２ １１．２ １．４５ ０．７１ ０．３９
１０．０ ４．０ １４．０ ２．１４ １．０５ ０．５７
１２．０ ４．８ １６．８ ２．９４ １．４３ ０．７８

　　注：条件１为γ＝０，τｏ＝１０．４Ｐａ，η＝０．０３１Ｐａ·ｓ；条件２为γ
＝０．２，τｏ＝６．８Ｐａ，η＝０．０２４Ｐａ·ｓ；条件３为γ＝０．４，τｏ＝４．１Ｐａ，
η＝０．０１３Ｐａ·ｓ。

４　结　论
１）附加流量法可降低节流管线中的摩阻损耗，

减小地层破裂的风险。
２）附加流量法跟传统的司钻法非常相似，钻井

工作人员容易理解和操作。
３）对于压井参数的最优选择，有待于进行进一

步的研究。
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