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摘要：泵压是反映金刚石绳索取心钻进时井内作业是否正常的重要参数。 为了进一步研究泵压波动变化与实际钻
进作业之间的关系，指导钻进工作的快速、安全开展，结合江西相山河元背地区 ＣＵＳＤ２ 井实际泵压波动数据及相
关钻进资料，建立了适用于本井的循环系统压力损失计算模型。 对比分析模型计算的理论泵压与实际泵压的波动
变化趋势，将模型应用于实际钻进，在此基础上预测后续地层的泵压波动区域范围，发现 ７ ＭＰａ的泵压安全值不再
适用于后续地层钻进，调整设置泵压安全值为 １０ ＭＰａ，并利用邻井泵压波动数据进一步验证其可靠性。 适当调整
修正理论模型，使其可应用于河元背以及相山地区绳索取心钻进中，指导该地区钻探工作。
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0 引言
泵压是反映金刚石绳索取心钻进时井内作业是

否正常的重要参数。 金刚石绳索取心钻进易形成高
泵压，会对井壁造成一定的冲刷作用，不利于井壁稳
定

［１］ 。 且在窄环空间隙中，钻杆柱转速、钻柱偏心、
钻井液流变性、钻头磨损以及井内复杂情况等多种
因素会造成实际泵压的波动变化

［２ －３］ ，可能导致部
分井段泵压异常升高。 因此，合理的泵压安全值设
定显得尤为重要，安全值设置较低，钻进过程中会频
繁出现报警状况，工作人员需及时停泵并重新设定
恢复保护，影响钻进效率；安全值如果设定过高，当
井内工作异常导致泵压异常升高，没有出现报警，不

能及时停泵发现处理问题，将会引起更大的危险，这
对于井下安全作业和生产实效影响很大

［４］ 。
为了更好地分析实际泵压波动变化趋势，设置

合理的泵压安全值，本文将建立适用于相山河元背
ＣＵＳＤ２ 井的循环系统压力损失计算模型，在其基础
上预测后续地层钻进泵压波动范围，调整设置安全
值，指导钻进工作的快速安全开展。

1 ＣＵＳＤ２ 井概况
相山河元背 ＣＵＳＤ２ 井的地层为盆地基底中元

古代变质岩系、盆地盖层下白垩统打鼓顶组和鹅湖
岭组中酸性—酸性火山岩系。 地层较为完整，部分



地层存在断裂构造和裂隙构造，为区内铀成矿提供
了构造条件。

ＣＵＳＤ２井设计井深为 １８００ ｍ，采用金刚石绳索
取心钻进工艺。

一开用饱１５３ ｍｍ钻头钻进下入孔口管，钻具组
合为：饱１５３ ｍｍ 单动双管＋饱６０ ｍｍ 普通钻杆＋变
丝接头＋主动钻杆。 钻进参数为：转速 ８０ ～１５０ ｒ／
ｍｉｎ，泵量 ６８ ～１１４ Ｌ／ｍｉｎ，钻压 ５ ～１０ ｋＮ。

二开 Ｓ１１４ 绳索取心钻具钻进，钻具组合为：
饱１２２ ｍｍ钻头＋Ｓ１１４绳索取心钻具＋Ｓ１１４ 绳索钻
杆＋变丝接头＋主动钻杆。 钻进参数为：转速 ２００
～４００ ｒ／ｍｉｎ，泵量 １１４ ～１７３ Ｌ／ｍｉｎ，钻压 ５ ～１５ ｋＮ。
实际钻进深度为 １５３５ ｍ，只下入 ５０ ｍ 左右孔

口管，后续地层全部为裸眼钻进。 钻进过程中易出
现钻井液漏失、缩径、坍塌掉块等现象，且在高泵压
的冲刷下井壁稳定性差，易出现井内事故，导致泵压
异常升高。 泵压随井深波动增长的过程中，１５３５ ｍ
井深之前 ７ ＭＰａ的安全值设置相对合理，但当遇到
憋泵等井内复杂情况时，泵压出现接近甚至超过 ７
ＭＰａ情况。
现场应用钻井泥浆泵型号为 ＢＷ３００／１６Ａ 型，

该泵具有 ４挡流量，最大泵量为 ３００ Ｌ／ｍｉｎ，使用最
小泵量５２ Ｌ／ｍｉｎ时泵压可达１６ ＭＰａ，使用最大泵量
时泵压为 ４．５ ＭＰａ，流量和压力变化范围大。 钻进
过程中坚硬完整地层要求钻井液具有较好的润滑

性，对钻井液的悬排能力和护壁性要求不高，采用无
固相钻井液；钻遇破碎地层时，井壁很容易坍塌，采
用低固相钻井液。

2 循环系统压力损失模型建立
2．1 理论计算模型建立

岩心钻探泥浆泵泵压一般是指泵排出口的表压

力，是钻井液流经钻井循环系统受到各种阻力产生
的，泵压等于钻井液流经循环系统各处损失的压力
之和［５］ 。 绳索取心钻进环空间隙小，循环系统压力
损失问题比较复杂，需要考虑钻井液流变性、流态变
化，钻柱旋转以及钻杆偏心等很多因素的影响，建立
一套精确的水力计算模型比较困难

［６ －９］ 。 但是在工
程计算上，一般会在精度允许的范围内对井内复杂
流动状态进行适当简化。
结合 ＣＵＳＤ２井的钻井资料，采用达尔西－费斯

巴哈公式［１０］计算理想状态下循环系统各部分压力

损失。 计算过程中发现：钻杆内部、环空以及钻杆接
头处压力损失与井深变化关系明显，而岩心管、钻头
以及液动冲击器处压力损失与井深变化无较明显关

系。 为了更加明确、简洁地确定井深与循环系统压
力损失之间的关系，整合化简与井深有关的压力损
失部分公式，初步整理为：
P＝０．８ρLQ２〔λ１（D－d）３（D＋d）２ l２d２

４ （D－d３）
４ ＋

λ２d１
５ l２d２

４ （D－d３ ）
４ ＋ζ１d１

５ （D－d）３（D＋d）２

l（D－d３ ）
４ ＋ζ２d１

５ （D－d）２（D＋d）２ ld２
４ ／〔d１

５

（D－d）３（D＋d）２ l２d２
４（D－d３）

４〕 （１）
式中：P———与井深有关的钻杆内、环空、钻杆内外接
头处压力损失，ＭＰａ；ρ———钻井液密度，ｋｇ／ｍ３ ；L———
井深，ｍ；Q———循环系统泵量，Ｌ／ｍｉｎ；λ１、λ２———钻井
液流经钻杆及环空内的阻力系数；D、d、d１、d２、d３———
分别为钻头外径、钻杆外径、钻杆内径、接箍外径、接
箍内径，ｍｍ；l———单根钻杆长度，ｍ；ζ１、ζ２———钻井
液经钻杆内外接头处的局部阻力系数。
可以看出，当不考虑其它因素对泵压的波动影

响时，此部分与井深的关系基本成线性，同时与压力
损失相关的变化量还有泵量和钻井液密度，为了体
现重要参数对泵压的影响，充分反映泵压与井深的
关系，对公式（１）进一步简化，括号内的公式用系数
A代替，与井深关系不明显的其他部分压力损失用
系数 B代替，建立循环系统压力损失模型：

P＝AρQ２L＋B （２）
式中： A———与井深有关的压力损失系数，ｍ －５；
B———与井深关系不明显的岩心管、钻头以及液动
冲击器等部分的压力损失，ＭＰａ。
作图并对实际泵压数据进行线性回归分析，分析

理论数据变化趋势，适当调整优化实际计算的A、B系
数取值，使理论曲线更加贴近实际泵压波动数据，最
终确定 ＣＵＳＤ２井循环系统压力损失计算模型公式：

P＝０．６６ρQ２L＋１．１２ （３）
2．2 数据对比分析

为了有针对性地研究部分因素与循环系统压力

损失的关系，排除其它因素干扰，从液动冲击器使用
的深度开始对数据进行分析，即从 ２４５ ｍ 处开始取
点到 １４７０ ｍ处结束，理论泵压每隔 ４０ ｍ进行取值，
根据公式（３）计算得出各深度对应的理论压力损
失，与实际泵压数据对比分析见图 １。
由图 １ 可以看出，不考虑其他因素对泵压的影

响时，钻井液密度、流量及钻进深度对泵压的理论
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图 １ 理论泵压与实际泵压数据对比

影响曲线以微小的波动变化上升，１４００ ｍ之前钻进
过程中泵量大致保持在１１０ Ｌ／ｍｉｎ，曲线基本呈线性
上升，１４００ ｍ 之后地层钻进，泵量保持在 １３０ Ｌ／
ｍｉｎ，泵压出现明显上升趋势，理论泵压变化曲线总
体上与实际泵压上升趋势接近。 但是明显可以看出

实际泵压数值围绕理论曲线上下波动，且部分井段
波动幅度较大。 以 ４０ ｍ为单位深度，取实际泵压变
化平均值，更加准确地分析对比理论泵压与实际泵
压波动变化趋势（见图 ２）。
由图２可看出实际泵压随井深的增加呈波动上升

图 ２ 理论泵压与平均井深泵压数据对比

趋势，其大致围绕理论曲线波动，且其平均变化范围
≯１ ＭＰａ。 绳索取心钻进时孔内情况复杂，多种因素
会造成泵压的升高或降低，导致实际数据与理论模型
计算数值之间存在差距。 模型计算出的理论泵压变
化趋势与实际基本符合，说明假设基本成立，可对后
续地层钻进循环系统中的压力损失做出大致预测。

3 泵压安全值分析调整
3．1 后续地层泵压预测

为了设置合理的泵压安全值，根据公式（３）计
算 １４７０ ｍ至设计井深的理论泵压数据，在模型的基
础上预测后续地层泵压波动情况（见图 ３）。

图 ３ 后续地层理论泵压预测

从图 ３中可看出，１４７０ ～１５３５ ｍ 处理论泵压变
化曲线与实际曲线依然吻合，１５３５ ｍ之后一直取值
到设计井深 １８００ ｍ，泵压缓慢上升，增长幅度与前
段接近。 在 １７６０ ～１８００ ｍ井深，理论计算的泵压从

６．８６ ＭＰａ上升至 ７．０１ ＭＰａ，前段井深钻进时设置的
７ ＭＰａ泵压安全值不再合理，如果考虑泵压的波动
变化，则实际钻进中大致 １６００ ｍ左右井深泵压安全
值已不再合理。

０３ 探矿工程（岩土钻掘工程）  ２０１６年 ２月 



结合前段井深理论泵压与实际泵压的波动变化

趋势，在理论泵压曲线之下以平均波动值 ０．５ ＭＰａ
为基准、理论泵压曲线之上以 １ ＭＰａ 为基准，预测
１６００ ～１８００ ｍ井深实际泵压大致波动范围（见图 ４
虚线所夹区域）。 分析可知该段井深钻进实际泵压
大致波动变化范围在 ６ ～８ ＭＰａ之间。

图 ４ 实际泵压波动区域预测

3．2 安全值调整
钻进过程中，过高的泥浆泵工作压力将会对人

身安全、设备维护及井下作业造成极大的危害，合理
的泵压安全值设定可以指导钻进工作快速、安全开
展。 分析可知，后续地层钻进时，７ ＭＰａ的泵压安全
值已经不再合理，如果不调整，则钻进过程中可能出
现频繁报警情况，过多的停泵检修不利于安全、高效
钻进，且安全阀的频繁泄压以及恢复保护对其工作
的安全性、可靠性有一定影响，操作不当可能会导致
安全阀启闭件卡死，留下安全隐患［１１ －１２］ 。
根据上述分析，结合泥浆泵的额定泵压并参考

现场以往施工经验，１６００ ｍ 井深钻进至设计深度
时，泵压安全值设定为 １０ ＭＰａ。 从 ＣＵＳＤ２ 井地层
预测信息可知，１６００ ～１８００ ｍ井深段地层岩石主要
为云母石英片岩，胶结致密，可钻级别为 ６级。 该地
层破碎构造带易发生烧钻、卡钻、钻具折断等事故。
事故发生之前泵压异常升高，可通过地面泵压变化
发现，当泵压异常升高到达 １０ ＭＰａ 时，安全阀开启
泄压，报警系统提示并及时停泵检查发现问题，可有
效防止事故进一步恶化。 为了验证钻进至设计井深
时１０ ＭＰａ的安全值是否合理，求证钻井现场技术人
员，其根据该地区钻进经验给出的泵压安全值也是
１０ ＭＰａ，对照附近 ２８００ ｍ邻井泵压波动变化趋势，
１６００ ～１８００ ｍ泵压大致在 ６ ～８．５ ＭＰａ 之间波动，
进一步确认 １０ ＭＰａ 的泵压安全值是比较合理的。
分析 １０ ＭＰａ的泵压安全值所能适应的最大钻井深
度，在模型基础上计算出 ２４５０ ｍ 井深理论泵压为
８．９ ＭＰａ，考虑泵压波动变化，当钻进至设计井深后

如果继续钻进，预测大致 ２４５０ ｍ井深处 １０ ＭＰａ的
泵压安全值将不再合理，需及时作出调整。

4 结论
本文建立了适用于河元背 ＣＵＳＤ２ 井的理论泵

压计算模型（公式 ３）。 在模型基础上计算出后续地
层钻进时的理论泵压数据，根据前段井深实际泵压
数据围绕理论曲线上下波动变化趋势，合理地选取
浮动的上下限，在工程误差允许的范围内，可较好地
预测后续地层泵压波动范围，为泵压安全值的调整
设置提供依据，指导后续钻进工作安全、高效进行。
理论模型的建立忽略了很多因素，同时简化的

计算模型需要相同矿区、相同钻孔结构、相同钻柱组
合的浅部钻进泵压实际数据做支撑，具有一定的局
限性。 因此，后续将对模型进行适当修改完善，使模
型可根据不同钻井的井身结构、钻具组合、泥浆类型
等方面的变化对模型的统计参数 A、B 进行适当调
整，以利于在河元背以及相山地区更加准确地预测
后续地层钻进泵压的波动范围，为合理的泵压安全
值设定提供指导。
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