
收稿日期：!""! # $" # !%
作者简介：贾军（$%&’ #），黑龙江人，中国大陆科学钻探工程中心现场指挥部生产调度室主任、现场泥浆技术主管，北京探矿工程研究所科技
处处长、教授级高级工程师，探矿工程专业，硕士，从事石油钻井工艺、高温地热钻井工艺、钻井泥浆工艺和钻井泥浆材料的研究工作，北京市海

淀区学院路 !%号，()*(+,-../01 234 1 .,。

中国大陆科学钻探 5567 # $ 井
钻井液流变模式的选择与循环压力降

贾 军$，!，史冬梅8

（$ 1中国大陆科学钻探工程中心，北京 $"""8&；! 1北京探矿工程研究所，北京 $"""98；8 1中国地质大学〈武汉〉，湖
北 武汉 :8"";:）

摘 要：针对 5567 # $井的钻进方法、井身结构和泥浆体系，通过 !""" <取心钻进的实施情况和采集的钻井液性
能检测数据，采用数理统计和回归分析的方法，优选了卡森流变模式，计算 5567 # $ 井不同井深的循环压降。结
合现场的生产实际，分别测定了螺杆马达、液动潜孔锤和双管取心钻具的循环压降，最后，确定了钻井液循环通道

各部分的压力分布。
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! 研究的目的和意义
中国大陆科学钻探 5567 # $井从 !""$年 ;月

!’日进入二开井段，从井深 $"$ <采用孔底螺杆马
达驱动的单动双管金刚石组合钻具。金刚石钻头直

径 $&;<<，钻杆直径 9% <<，取心钻具外管直径 $:"
<<。采用的 !种主要螺杆马达型号分别为：北京石
油机械厂生产的 &UV # %& 和大港油田中成机械制
造有限公司生产的 :UV # $!"。二开钻井液是在一
开钻井液（人工钠膨润土 W OX5T5 体系）的基础
上，在钻进过程中逐步将其转换为 UDT 体系，这
样，不但可以节省钻井液材料经费，而且避免了钻井

液排放的污染。

根据钻井工艺的要求，钻井液的循环排量不但

要满足悬浮和携带岩屑的能力，还应满足螺杆马达

和液动潜孔锤的工作排量要求。为减少螺杆马达、

液动潜孔锤和金刚石钻头的磨损，提高其使用寿命

和钻进效率，要求钻井液的含砂量尽可能低。鉴于

上述条件，初步设计的取心钻进钻井液体系技术参

数为：密度 $ Y "& 4 Z .<8，漏斗粘度 !9 [ 8! /，>=E 失
水量 \ !: <U，含砂量 \ " Y $]，终切力 ’ [ 9 =*，动
切力 ! [ : =*。
考虑到 !""" <后采用绳索取心钻进，应在先导

孔施工期间检测钻井液的流变特性，为绳索取心钻

进用钻井液的设计和科学地调整钻井液的流变性能

提供理论依据。

众所周知，绳索取心钻进环空间隙小，循环阻力

大，不仅对地表设备的承压能力要求高，而且对井下

钻具的承压能力要求更高。因此，在施工先导孔阶

段完成钻井液体系的流变学研究，确定流变模式是

很有必要的。设计的 5567 # $井从 !""" <开始采
用金刚石绳索取心钻进工艺，钻进至终孔（&"""
<），钻井液的循环压降，特别是环空压降问题将变
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得极为突出。通过调整钻井液的流变性能是解决这

一问题的途径之一。充分利用先导孔施工期间大量

实测的钻井液流变数据，采用数据处理的方法，选择

流变模式，并加以验证，为下一步实施绳索取心钻进

做好技术储备。

! !!"# " #井钻井液的检测、数据采集和处理
! $# 钻井液的检测方法

!!"# % &井的钻井液检测按照 ’() *( + &,-标
准执行，正常情况每班进行一次常规检测（./00 粘
度、密度、’()失水、切力、含砂量和马氏漏斗粘度），
如遇特殊情况，根据需要增加检测项目和检测次数。

! $! 数据采集的样本情况
检测数据来源于 !!"# % & 井施工现场的钻井

液班报表，连续采集自二开井段从 &1& 2 &111 3 井
深，共 &45组（每组 5个 ./00粘度计度数）。根据数
理统计原理，由测量值的分布规律可知，偏差大于

,!的测量值出现概率为 1 + ,6，此为小概率事件，
应该舍去。在数据处理前，通常不知道!，而采用平
均偏差 ! 代替，定义 7 ! 为离群偏差，大于或等于
7 ! 者舍去。即：! " % "!"7 !。用以上方法进行
筛选后，保留的数据情况如下：!511读数 &47个；!,11

读数 &47 个；!811读数 &47 个；!&11读数 &47 个；!5

读数 &95个和!, 读数 &95个。共计保留 &179个数
据参与处理，统计 ./00粘度计度数!511 2!, 均值

为：4 + 8:，5 + ,9，7 + 77，8 + 95，1 + 91，1 + 5:。
! $$ 试验数据数学处理方法
初步确定以宾汉、幂率和卡森 , 种模式作为目

标模式。为便于处理，将其转换为线性形式，即 # ;
$" < % 形式。
宾汉流型：";"=#=$
幂率流型："; &$’，将其变换为"3 ;"& < ’$3

的形式，其中："3 ; >?@"，"& ; >?@&，$3 ; >?@$。
卡森流型："& ( 8 ;#A

& B 8$& ( 8 <"A
& B 8，将其转换为

"& ( 8 ;#& ( 8$& ( 8 <"A& B 8的形式，其中："& ( 8 ;"& ( 8，#& ( 8

;#A
& B 8，$& ( 8 ;$& ( 8，"A& B 8 ;"A

& B 8。

通过线性回归，计算结果如表 &所示。

$ !!"# " #井钻井液的流变模式选择
通过回归分析，得出的 ,种流变模型如下：
宾汉模型："; 1 + :9 < 1 + 1177$
幂率模型："; 1 + &,7$1 +:

卡森模型："& ( 8 ; 1 + :85 < 1 + 1:&$& ( 8

根据统计学原理和表 &的计算结果，上述 ,种

表 & 按 ,种流变模式的回归结果

流变模式 宾汉 幂率 卡森

方程形式 ";"=#=$ "; &$’ "& ( 8 ;#A
& B 8$& ( 8 <"A

& B 8

回归结果
"= ; 1 + :9

#= ; 1 + 1177
’ ; 1 + :

& ; 1 + &,7
"A

& B 8 ; 1 + :85

#A
& B 8 ; 1 + 1:&

总体偏差平方和 ) 1 + 798 1 + 7&1 1 + &C,
* 检验 1 + 119: 1 + 118C 1 + 11&:
相关性检验% 1 + 49, 1 + 44: 1 + 444

模式均满足 * D *1 +1:，（&，7）; C + C& 和% E%1 +1:，7 ;

1 + 9&&7的条件。总体偏差平方和 )｛) ;#
’

+ ; &
〔（ #+ %

,（ "）〕8｝为卡森最小（1 + &C,），宾汉最大（1 + 798）；*
检验结果为卡森最小（1 + 11&:），宾汉最大（1 + 119:）；
相关性检验为卡森最大（1 + 444），宾汉最小（1 + 49,）。
由上述计算结果，可以选定卡森流变模式作为

!!"# % &井钻井液的优选模式。即：

"& ( 8 ; 1 + :85 < 1 + 1:&$& ( 8

通常与宾汉和幂率函数式比较，卡森模式在较

大的剪率范围内，对泥浆具有良好的描述性。大部

分泥浆的流动行为都与卡森曲线很吻合，即使在较

低的剪率下，计算的结果也令人满意。卡森塑性粘

度是泥浆内摩擦性质的度量，仅决定于固相种类、含

量、细度、液相本身的粘度以及高分子物质的含量

等。与宾汉塑性粘度不同之处是，卡森塑性粘度极

少受泥浆结构性质的影响。卡森屈服值是泥浆在动

态下的偶合力大小的度量，也是泥浆颗粒的极性或

动结构强度的度量。因此，凡是能够影响流体的电

化学性质的物质，如分散剂、电解质、有机絮凝剂、固

相含量和分散度等，都可以影响卡森屈服值。

% !!"# " #井钻井液的循环压力降
% $# 环空压力降当量密度
在泥浆循环过程中，孔内除作用一个持续的泥

浆柱静压以外，还附加一个环空动压 %环空压力降，
这个附加压力在停止循环就消失。环空压力降的作

用方向与泥浆柱静压的方向相同。

泥浆柱静压的大小，可以用泥浆的密度来衡量，

其关系：-3 ;%./
因此，泥浆柱静压的当量密度为：03 ; -3 B

（./）;%
同样，环空压力降 -/ 也可以用当量密度 0 / 来

衡量：0 / ; -/ B（./）
根据范宁方程，可得压力降公式：

- ; ,·8%1 8
2 3

式中：, 范宁摩擦因数。
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则，环空循环压力降当量密度可表达为：

! ! " "·#!# #
$%

式中：# 环空平均流速。

泥浆在循环过程中，循环压力降主要包括：钻杆

内（管流）流动压降，环空中（环空流）流动压降和孔

底动力压降（孔底马达、液动锤及钻头唇面散流）。

环空压力降当量密度是估计环空压力降是否合

适的一个重要指标。一般石油钻井中，! ! 值为 #$
% &$ ’( ) *+,，重泥浆要高些，但也不超过 -$ % .$
’( ) *+,。在金刚石钻探中，! ! 有较大的值，普通的

金刚石岩心钻探 ! !为 /$$ % -$$ ’( ) *+,；绳索取心

金刚石钻探时，! ! 则可能超过 /$$$ ’( ) *+,。环空

压降过高，是绳索取心钻进的特殊问题之一。

! 0" 采用卡森模式计算循环压降
为简化计算，在进行钻井液流变学计算时，通常

作如下假设：

（/）钻具在井内没有转动；
（#）钻具与钻孔同轴；
（,）流体作稳定流动，即流动不随时间而变；
（&）流动过程中流体的温度不随时间而变。
按上述假设，不管是管流还是环空流，其流场都

是对称分布的，而且不随时间而变。

卡森模式循环阻力计算公式中比流核（"）的计
算公式是一个隐函数，利用计算机编程或查表可容易

求出。比流核仅决定于!指数，随着!的增大，"也增
大。当!" $时，"" $，此时为牛顿流动的情形；当!!
1时，"" $，此时为完全的塞流或平板流。因此，借助
于调整!值，可实现对速度场的形状的控制。
在层流条件下，确定了管壁剪应力（#2），沿管

长（ &）上的层流压降，可从下式求出：
’ " &#2 & ( $

式中：’ 压力降，3!；$ 环空管径，+，对环
空流动 $ " $4 5 $3，对管内流动 $ " $$；&
管长，+；#2 管壁剪应力，3!。
! 0# 范宁摩擦因数与紊流循环压降的计算
到目前为止，关于紊流下的流动方程大多数公

式都是经验公式，其中范宁方程不论在石油钻井还

是金刚石钻探中均得到广泛应用。

单位润湿面上的流动阻力与单位体积流体的动

能之比，称为摩擦因数，以 " 表示。单位润湿面上
的流动阻力，实质上就是管壁上的剪应力#2，如果

以 ! ’表示单位体积的流体动能，则摩擦因数可表

示为：" "#2 ) ! ’，! ’ "!# # ( #，则：" " ’$ (（#!# # &）

称为范宁方程。

在工程上，通常采用 67!89:8 公式计算摩擦因
数，" " $ ; $<=/ ( ) >

$ ;#?（#/$$" )*"/$$$$$）。它虽
然是为牛顿流体提出的，但也为钻井现场广泛应用

于非牛顿流体中，该公式也适用于卡森流体，但这时

) > "!$# ($*。

在中等以下结构的泥浆中，如#* )$*#-$$ 85 /

时，67!89:8公式的计算结果通常是满意的。
! 0! 环空流和管流压降的计算
用改写的范宁方程，可得压力降公式：

’+ " "·#!# #
$ &

则泥浆循环总压降 ’ "$’+。

$ 工程验证
@@AB 5 /井二开钻进多数情况下采用螺杆马

达 C液动潜孔锤的钻进方法。正确计算管内和环空
的循环压力降，不仅能正确地评价所用的泥浆体系

和钻进参数的合理性，而且可以正确地判断孔底动

力的工作情况，也能为下一步实施金刚石绳索取心

钻进的泥浆设计和确定工艺参数提供依据。

在 /.$$ % #$$$ + 井段，稳定的泥浆流变参数
为：密度 / ; $- ( ) *+,；马氏漏斗粘度 ,# 8；D!>>"-$$

" /-，D!>>"/$$ " ?。
$ 0% 管内和环空循环压力降
采用卡森流变模式计算了不同泥浆排量下的环

空和管内的循环压降，绘制的管内和环空压力降曲

线如图 /和图 #所示。

图 / 循环排量与环空压力降

图 # 循环排量与管内压力降
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在采用 !"# $$钻杆、!%&’ $$金刚石取心钻
头钻进、循环排量在 %( ) * +左右时，经理论计算与
现场实测对比验证，管内压降远远高于环空压降，管

内压力降是环空压力降的 " 倍。随着排量的增加，
压力降呈指数增加。在 %"(( , -((( $孔深时，管内
和环空压力降之和约占总循环压力降的 -&.。
! /" 取心钻具的循环压力降
双管取心钻具的循环压力降通常不随井深的增

加而变化。由于单动双管钻具单动接头部分结构尺

寸的局限和内外岩心管之间狭窄环状过流断面（&
$$），在泥浆的循环过程中引起较大的循环压力降。
在 %( ) * +左右的排量下，经现场实测与计算对比证
实，采用单动双管钻具 0 !"# $$钻杆组合时，钻具
的循环压降 1立管压力（总压降）2管内压降 2环空
压降。双管钻具的循环压力降大约为 - 345，在 %"((
, -((( $孔深的条件下，约占总循环压力降的 -(.。
循环排量与取心钻具的压力降如图 6所示。

图 6 循环排量与取心钻具的压力降

! /# !)7 2 #&型马达驱动双管取心钻具循环压力降
采用螺杆马达直接驱动取心钻具是 889: 2 %

井先导孔二开钻进初期（%(( , "(( $ 井段）的主要
钻进方法。在 %( ) * +的排量下，在准确计算管内和
环空压降的基础上，螺杆马达的循环压降 1立管压
力（总压降）2 管内压降 2 环空压降 2 取心钻具压
降。这种井下钻具组合的总压力降约为 ; < & 345，
减去钻具的压力降约为 - 345，则马达自身的压力
降为 = < & 345。排量与 &)7 2 #& 型马达驱动的钻
具循环压力降如图 =所示。

图 = &)7 2 #&型马达驱动双管取心钻具的循环压力降

! /$ 井下钻具组合的循环压力降
在取心钻进过程中，井下钻具包括：螺杆马达、

液动潜孔锤和双管取心钻具。这些钻具的组合，其

循环压力降通常与井深的增加无关，但螺杆马达的

压降与钻压有关，它随着钻压的增加而增大，变化的

幅度与所钻进的岩性有关，坚硬致密的岩性其钻进

扭矩相对较小，钻压对马达的压力降的影响就小一

些。在取心钻进中除使用 &)7 2 #& 型螺杆马达外，
还使用了大港油田生产的 =)7 2 %-( 型螺杆马达。
为提高回次进尺长度和钻进效率，采用了液动潜孔

锤与螺杆马达的组合为主的钻进方法，吉林大学提

供了射流式 >98%-’ 型液动潜孔锤，中国地质科学
院勘探技术研究所提供了双作用阀式 ?7@%-’型液
动潜孔锤。液动潜孔锤的使用为防止岩心堵塞，提

高回次进尺和机械钻速发挥了重要作用。图 &、;、’
所示为螺杆马达驱动与 >98%-’、?7@%-’型液动潜
孔锤组合驱动钻具条件下的循环压力降。

图 & &)7 2 #& 0 >98%-’ 0双管取心钻具的循环压力降

图 ; =)7 2 %-( 0 >98%-’ 0双管取心钻具的循环压力降

图 ’ =)7 2 %-( 0 ?7@%-’ 0双管取心钻具的循环压力降

从图 &和图 ; 的对比可知，&)7 2 #& 型马达要
比 =)7 2 %-(型马达的压降高约 - < & 345。从图 ;
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和图 !的对比可以看出，在同样采用 "#$ % &’( 型
马达的条件下，)$*&’! 型液动潜孔锤的压力降要
比 +,-&’! 型液动潜孔锤低约 & . ’ /01，这种差异
主要是由于液动潜孔锤的工作原理和内部结构所

致。

通过上述对比可看出，在 &2(( 3 ’((( 4孔深和
&( # 5 6的排量条件下，钻进中螺杆马达和液动潜孔
锤的循环压力降分别约占总循环压力降的 7(8和
’98。’((( 4 孔深的循环过程中，以 "#$ % &’( 型
马达和 )$*&’!型液动潜孔锤为例，泥浆循环通道
各部分的压力降的大致分布如表 ’所示。

表 ’ 泥浆循环过程中的压力降分布

项目组成 压力降 5 /01 比例 5 8

管内 ’ . ( ’(
环空 ( . ’9 ’ . 9
双管钻具 ’ . ( ’(
螺杆马达 7 . 9 7"
液动潜孔锤 ’ . 9 ’7 . 9
总压降 &( . ’9 &((

了解钻井过程中的循环压力降分布，在钻进期

间根据平台上立管压力的变化情况，可及时分析和

判断井下钻具的工作情况，合理的调整钻进参数，以

满足钻井工艺的要求。

! 结论
（&）采用卡森流变模式处理的 --,: % &井钻井
液的循环压力降，通过现场实际应用与实测相结合

的方法进行相互验证，证明卡森流变模式用于处理

低粘度、低切力和低密度的泥浆体系是可行的，计算

结果是比较准确的，完全可以满足钻井工程的要求；

（’）采用螺杆马达 ;液动潜孔锤 ;单动双管取
心钻具的钻进方法，可通过计算确定管内和环空的

循环压力降后，根据立管压力的变化，能比较准确地

掌握孔底钻具的工作情况；

（7）在 &( # 5 6排量条件下，’((( 4 井深的管内
循环压降为 ’ . ( /01，环空循环压降为 ( . ’9 /01。

参考文献：
［&］ 刘广志 <金刚石钻探手册［/］<北京：地质出版社，&==& <
［’］ 张克勤，陈乐亮 <钻井技术手册（二）〈钻井液〉［/］<北京：石油
工业出版社，
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“探矿工程（岩土钻掘工程）技术与可持续发展研讨会

暨第 &’ 届全国探矿工程学术会议”征文通知
中国地质学会探矿工程专业委员会、吉林大学建设工程

学院将于 ’((7年 2月在长春市联合举办“探矿工程（岩土钻
掘工程）技术与可持续发展研讨会暨第 &’ 届全国探矿工程
学术会议”。会议主题：总结与交流近年来探矿工程（岩土钻

掘工程）在地质调查、能源与水资源勘探与开发、建设工程、

地质灾害治理、隧道与爆破工程中的新技术、新方法、新装备

等方面取得的成就，研讨探矿工程（岩土钻掘工程）技术学科

的发展前景及方向，促进我国探矿工程（岩土钻掘工程）技术

进步，更好地为国民经济建设和可持续发展服务。

现将有关研讨会论文征集事项通知如下：

一、论文内容

& <地质钻探技术；
’ <水文水井钻探技术；
7 <工程勘察技术；
" <工程基础施工技术；
9 <隧道与爆破工程技术；
> <地下工程技术（含非开挖技术等）；
! <地质灾害治理与环境保护；
2 <石油天然气钻井技术；
= <科学钻探技术；
&( <钻掘设备与器具；
&& <工程管理与安全生产。

二、征文要求

& <文字精练，内容翔实，数据准确，图文并茂；
’ <论文一般不超过 9(((字；
7 <每篇论文可附 ’ 3 7 张图件，图件要清晰，黑白、彩色

均可；

" <文前应附摘要（’((字以内）、关键词（7 3 2个）和第一
作者简介（&((字以内），文尾附主要参考文献；

9 <联名撰写的论文，一般署名不超过 9人；
> <作者投稿时应提供用计算机打印的清楚稿件，并同时

提交软盘（标准文本文件格式）或发送 ? % 41@A；
! <截稿时间为 ’((&年 "月 7(日。
三、几点说明

& <论文经编委会审查合格后将及时通知作者，请勿再将
此文投寄其他期刊；

’ <会前将以《探矿工程》增刊形式编辑出版论文集，凡选
用的论文均以全文或详细摘要的形式编入论文集；

7 <请作者自留底稿，征文选用与否均不退稿；
" <选用的论文采取大会交流和书面交流两种形式发表；
9 <论文集将赠送给每位作者和各有关单位。
地址：河北省廊坊市金光道 !!号探工学会（(>9(((）
联系人：张林霞

电话：（(7&>）’(=>2’!（兼传真）、&7=7’>!2>99
? % 41@A：BC1DEA@FG CH@DIJ < DHK
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