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[摘要]超深井钻井受限于井深结构,井眼尺寸较小,小井眼钻进时,由于环空间隙非常小,钻柱旋转过

程对环空流速分布的影响非常大,常规水力参数计算模型计算结果相对误差较大。对环空流速、压力梯

度,钻柱内流速、压力梯度进行数值模拟,确定了小井眼环空流速分布特征,并进行了压力梯度的影响

因素计算分析。利用数值模型对塔河油田顺托1井、TP253井水力参数及实钻参数进行对比验证,对比

结果显示,理论数值与实钻数值相对误差较小,因此该水力参数设计模型具有较高的计算精度,对超深

井水力参数设计具有重要指导意义。
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在超深井小井眼钻井过程中经常遇到非牛顿流体偏心环空螺旋流流动问题,流变方程的选择、流变

参数的合理确定、压降计算和流速剖面的确定又是研究偏心环空流体力学的基础。在常规井眼中,因为

环空间隙大,钻柱旋转和钻柱偏心等因素还不会对环空压降的计算有太大的影响,但在小井眼中,由于

环空间隙小,钻井液循环压降对钻柱旋转、钻柱偏心以及钻井液流变性能等因素比较敏感,环空间隙越

小,敏感程度越大。因此,为了能够比较准确地预测小井眼环空压降,在小井眼中,进行钻柱旋转、钻

柱偏心以及钻井液流变性能等影响因素的考虑就显得更加重要。环空压降准确计算对流体力学理论在现

场的成功应用和解决现场技术问题都具有十分重要的作用。

1 超深井小井眼水力学基本特征

  超深井受到井身结构限制,往往其井眼与环空间隙非常小,使得钻具在小井眼内偏心旋转过程对井

筒的压降和流速分布产生较大影响,因此常规钻井中流体力学计算模型不准确,曾春元等[1]提出了幂律

流体环空及钻头水力参数的计算模型。该模型偏心环空过流断面示意和管内流道几何特征如图1、
图2所示。

图1 偏心环空过流断面图             图2 管内流道几何特征
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1.1 环空速度分布

以流体作层流流动时的连续方程、运动方程和 H-B流体本构方程为基础,可以推导出圆柱坐标系

下,环空中任意周向角θ处钻井液流动的轴向速度u r( ) 和周向角速度ω r( ) 计算模型为[2]:
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边界条件:环空内壁u Ri( )=0,环空外壁u Ro( )=0。
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边界条件:环空内壁ω Ri( )=0,环空外壁ω Ro( )=0。
式中:r为环空间隙,m;rpi为环空流核内径,m;rpo为环空流核外径,m;Pz 为环空层流螺旋压力梯

度,Pa/m;η为视黏度,Pa·s;B、C为积分常数;α和θ分别为井斜角和特征角,(°);ρ为环空流体

密度,g/cm3;Ω 为钻柱角速度,rad/s。

1.2 钻柱内速度分布

1)角速度分布 钻柱内H-B流体螺旋流的角速度ω为:

  ω=Ω  r0 <r≤R
  ω0 =Ω  0<r≤r0

式中:ω0 为流核处的旋转角速度,rad/s;r0 为环空外径,m。

2)轴向速度分布 钻柱内轴向流动速度分布模型为:

  u= nPz
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4
;Gθ =-ρgsinαsinθ;g为重力加速度,m/s2;τ0 为屈服应力,Pa;K 为流体稠度

系数,Pa·sn;n为流性指数,1。

1.3 钻柱内压力梯度计算

依据流量定义,推导出管内流量与压力梯度关系,求得压力梯度Pz如下式所示:
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依据宋洵成等[3]关于小井眼环空循环压耗预测系统方法研究基础,在已知钻井液性能随着井温、压

力变化的情况下,将相应流动参数代入计算模型中,就可以知道高温、高压井况下,钻井液性能对深井

循环压耗的影响。

2 环空流速分布特征及压力梯度影响因素分析

超深井小井眼钻井过程中,流体在环空流动时,由于井眼环空间隙大小、钻柱旋转等参数的不同,
流速和压力分布规律也是不同的。因此,为了精确地进行流速和压力分布计算,研究井眼环空间隙大
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小、钻柱旋转对环空流速和压力分布的影响是非常重要的。

2.1 超深井小井眼水力学环空流速分布特征

采用井眼直径为124.15mm、钻柱外径为107mm、钻柱转速为60r/min和偏心度为0.5的计算数据

计算并绘制了环空流速分布特征图 (见图3)。

图3 环空流速分布图

超深井小井眼钻井环空流速分布分析表明,在超深井小井眼钻井过程中,井眼环空同一截面的流速并不

相等,井眼环空间隙大小、钻柱偏心度、钻柱旋转都将影响环空流速的分布。其中,钻柱偏心主要影响轴向

速度和周向角速度的分布,环空大小主要影响轴向流速的大小,钻柱旋转主要影响周向角速度的大小。

2.2 超深井小井眼水力学环空压力梯度计算与影响因素分析

影响深井小井眼压降的因素除了与常规井眼有相同之处外,还有其自身的特点:环空间隙小,使钻

柱偏心、钻柱旋转等因素不像常规井眼可以忽略,这些因素严重影响了深井小井眼环空压降的计算。
采用某井实测数据进行了压降梯度的影响因素计算分析,计算结果表明:

1)钻井液在环空流动时,压降梯度将随着偏心度、转速变化,偏心度的影响占主导。

2)在井眼越小、环空间隙越小的情况下,对偏心角和转速的影响越大;特别是间隙较小时,偏心

度的影响很显著,但对于较大环空间隙,转速影响不明显。

3)环空流动阻力受钻井液流变性能变化影响显著,管内流动阻力变化较为轻微。

4)由于环空间隙越小,钻柱偏心、钻柱转速对环空压降的影响越大,因此进行小井眼环空流体力

学的分析必须考虑钻柱偏心、钻柱旋转等因素的影响。

3 塔河油田超深井水力参数优化设计应用

3.1 顺托1井水力参数设计

顺托1井是中石化西北油田分公司在顺托果勒北背斜出部署的一口超深井。该井位于塔河油田西南

端,设计井深7688.00m,井型直井。顺托1井水力参数分析计算井段的钻井液性能见表1。根据顺

托1井的实钻数据计算出的钻头水力参数见表2。
通过顺托1井⌀215.9mm井眼不同井深理论计算的泵压和实测泵压的比较 (图4)可以看出,理论

计算的泵压与实测泵压的误差均小于5%。
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表1 顺托1井使用的钻井液性能

序号
井深

/m

漏斗黏度

/s

密度

/ (g·cm-3)
Nϕ600 Nϕ300

塑性

黏度

/ (mPa·s)

动切力

/Pa

钻井参数

钻压

/kN

转速

/ (r·min-1)

泵压

/MPa

排量

/ (L·s-1)
1 6208.07 72 1.50 87 57 30 13.5 140~180 55~57 19~20 29~31
2 6492.00 58 1.61 83 56 27 14.5 160~170 58~60 19~20 27~28
3 6613.00 59 1.62 89 59 30 14.5 20~80 56~58 19~20 26
4 6982.00 59 1.65 94 63 31 16 150~170 57~59 19~20 28~29
5 7290.06 53 1.66 69 45 24 12 100~110 54~60 19 30~31
6 7505.00 51 1.63 60 40 20 10 120~150 59~60 19 31

   注:Nϕ600、Nϕ300 分别为六速旋转黏度计600、300r/min对应的读值。

表2 顺托1井水力参数计算

井

深

/m

钻头

直径

/mm
喷嘴

/mm

钻井液性能

密度

/(g·cm-3)

塑性

黏度

/(mPa·s)

动

切力

/Pa
n值

K 值

/(Pa·sn)

钻进参数

转速

/(r·min-1)
排量

/(L·s-1)
立压

/MPa

钻头

压降

/MPa

水力参数

环空

压耗

/MPa

冲击力

/kN

喷射

速度

/ (m·s-1)

钻头

水功率

/kW

6208 215.9 ⌀18×3 1.50 30 3.01 1.24 0.0079 57 29~31 19.63 1.28 1.96 1.80 39.3 34.79

6492 215.9 ⌀18×3 1.61 27 2.02 1.42 0.0021 60 27~28 21.54 1.2 1.86 1.7 36.7 30.36

6613 215.9 ⌀18×3 1.62 30 2.02 1.45 0.0019 58 24~26 17.46 1.04 1.72 1.4 34.1 24.46

6982 215.9 ⌀22×3 1.65 31 3.91 1.04 0.032 59 28~29 21.42 0.57 2.35 1.2 25.0 14.70

7290 215.9 ⌀22×3 1.66 24 2.07 0.80 0.131 60 30~31 20.95 0.66 2.71 1.4 26.8 18.13

7505 215.9 ⌀22×3 1.63 20 1.64 0.81 0.108 60 31 20.56 0.65 2.75 1.4 27.2 18.69

图4 顺托1井不同井深理论泵压和实际泵压对比

3.2 TP253井水力参数计算

TP253井设计井深7045m,实际完钻井深6882m。表3是根据TP253井的实钻数据计算出的钻头

水力参数。
表3 TP253井水力参数计算

井

深

/m

钻头

直径

/mm
喷嘴

/mm

钻井液性能

密度

/(g·cm-3)

塑性

黏度

/(mPa·s)

动

切力

/Pa
n值

K 值

/(Pa·sn)

钻进参数

钻压

/kN
转速

/(L·s-1)
排量

/(L·s-1)

立管

泵压

/MPa

钻头

压降

/MPa

水力参数

环空

压耗

/MPa

冲击力

/kN

喷射

速度

/(m·s-1)

钻头

水功率

/kW

4657 241.3 ⌀18×3 1.48 23 8 0.67 0.30 240 65 39.00 14.08 2.14 1.58 3.0 51.1 75.42
5657 241.3 ⌀22×3 1.72 32 12 0.66 0.47 160 50 34.00 17.45 1.07 2.45 2.0 33.5 32.87
6340 241.3 ⌀28.6×3 1.72 32 12 0.66 0.47 100 90 35.00 18.58 0.31 2.94 1.1 18.2 9.94
6728 241.2 ⌀28.6×3 1.72 32 12 0.66 0.47 80 90 31.00 16.89 0.25 2.66 0.9 16.1 6.91
6880 241.3 ⌀22×3 1.78 32 12 0.66 0.47 170 60 30.00 17.32 0.86 2.67 1.6 29.6 23.37
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通过TP253井⌀241.3mm井眼不同井深理论计算的泵压和实测泵压的比较 (图5),可以看出,理

论计算的泵压与实测泵压的误差均小于5%。

图5 TP253井不同井深理论泵压和实际泵压对比

顺托1井和TP253井理论计算的泵压与实测泵压的对比分析表明,基于螺旋流理论推导的超深井

水力参数设计模型具有较高的计算精度,对于超深井的研究应用有着指导性意义。

4 结论及建议

1)超深井小井眼钻井时,由于钻具与井眼间环空间隙小,钻柱偏心度、钻柱旋转等对环空流速分

布的影响较大,导致原有常规井眼的水力参数计算模型计算结果误差大。

2)理论分析及数值模拟结果表明,超深井小井眼中钻柱偏心主要影响轴向速度和周向角速度的分

布,环空大小主要影响轴向流速的大小,钻柱旋转主要影响周向角速度的大小。

3)在综合考虑钻柱偏心旋转等影响因子后,环空压降梯度随偏心度增加下降明显,环空间隙越小,
影响越显著。

4)使用现场数据,利用基于螺旋流理论的水力计算分析模型进行了计算,结果表明该模型在深井

小井眼水力参数计算中具有较高的计算精度,对于超深井的研究应用有着指导性意义。
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