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钻井中双级流量分配的理论研究
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摘要：双级分流系统由导眼体喷嘴组、扩眼体喷嘴组、级间钻柱中心孔和级间环空组成，为一个并联流道系统。推导

出了双级流量分配公式，确立了双级流量分配的基本原则，并应用公式对导眼体分流流量进行了参数变化影响规律

分析，在其他参数不变的条件下推导出了描述喷嘴组的当量直径和级间段长与导眼体分流流量间的简化关系式。

结果表明，导眼体和扩眼体喷嘴组的当量直径对导眼体分流流量影响较大，是调整双级分流的主控因素；级间段长

对其影响较小，在喷嘴组设计时给予适当考虑，在两级之间加钻柱时，导眼体的清洗是能保证的；钻铤内径、钻井液

表观粘度、喷嘴流量系数对其影响很小，钻井液密度、井眼扩大系数、钻铤外径的影响则更小。
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Abstract：Twpstage flow distributian system is made up of nozzle aSs锄bly in pilot and in enlarger，cemer hOle of sterll and

annulus between two stages，which is aparallel connection flow way syste“1．The univerSal foⅡ11ulaS on flow distribution of

two stages w盯e denved，and the baSic pdnciple of flow distribution of two stages was established．The effects of various pa—

raHleters on distributary flux Of the pilot were analyzed．And the simple fbnnuIaS for stating the relationship between the e—

quivalent di枷eters of nozzle aSsembly aJld section 1ength and dist—butary flux of the pilot were d商ved under the conditjOn

of other par龇eterS fixed．The results show that the equivalent di锄eters of nozzle aSsembly in pilot and in enlarger have

much effect on distributary flux of the pilot that is an available means to adjust dist曲utary nu)【．The section len垂h haS lesS

effect，sO that adding a Section of stem between two stages，the clean of pilot can be ensured when the nozzle ass锄bly is

designed．The iruler diameter of driU dlar，drilling fluid viscosity and nozzlds flux￡actOr have 1eSs effect，and the d础ing

fluid denSity，hole enlarged factor and outer diameter of出ll collar have Hluch less effect．

Key words：tw》stage Structure；flow distribution；innuence law；theory study

随着钻井技术的发展，出现了多种需要双级分

流的破岩工具，如双级钻头、双心钻头、扩眼器等。

这些工具中一类工具(如双级钻头和双心钻头)由导

眼体和扩眼体组成，在作业中两体都需要钻井液清

洗、冷却和润滑【1。61；另一类工具(如扩眼器)只有扩

眼体，在已有导眼中扩眼时需要连接一段管柱(即导

眼体)引导扩眼器沿原井眼方向扩眼，一方面需要钻

井液冲击清除沉砂、使导眼畅通，另一方面扩眼体也

需要钻井液清洗、冷却和润滑。因此需要设计这些

工具的钻井液双级分流系统，以满足两级工况要求。

目前，对破岩工具的水力学研究主要集中在全面钻

井钻头方面，未见有对双级流量分配研究的相关文

献r7|。这类工具的设计和使用也主要靠经验，很容

易因双级分流不合理造成泥包现象，以致破岩效率

降低。另外，在较浅和较软的地层中，优化设计分流

系统还可充分发挥机械一水力联合破岩作用，大大提
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摩阻系数经验公式，得到内外压力降计算公式[9，10]

为

钻杆：私坞。=[刍+蒜器粉]×
lDo 8卢：j2LQ5 8，

钻铤：

『8186765．78566． 9113611．32461 ]
△乡i十△户。2 l————jr十iji二ii：F≮ji订J×
100～户：j2LQ”
式中，B为常数，内平钻杆B=8 186 765．785 66，贯

眼钻杆B=9 113 611．324 61；dpi，矗p分别为钻杆的

内径和外径，m；d。i，d。分别为钻铤的内径和外径，

m；dh为导眼直径，m；卢。。为钻井液塑性粘度，Pa·s。

令级间压力降系数为KI．，即

△pi+△户。=KLQ5～． (5)

联立式(2)～(5)得

KkQ《=KdQ；+KLQ5‘u． (6)

式(1)和式(6)联立就是双级流量分配公式，通过该

方程组可以计算双级中各级分配的流量，根据流量

分配原则来设计各级的喷嘴及其组合，研究各参数

对流量分配的影响规律。

如果双级结构为整体结构，级间段长很短，级间

压力降可以忽略不计，即KI。≈0，则式(6)简化为

KkQ≤=KdQa． (7)

将压降系数表达式代入式(7)，且假设两喷嘴组的流

量系数相等，即cd=Ck，则有

Qk／Qd=Aok／Aod．

即

Qk／Qd=d2k纪毛=∑d；／∑d；． (8)

式(7)和式(8)与式(1)联立就是整体式双级结构流

量分配公式，也就是常用的整体式双级结构喷嘴组

设计公式。

3双级流量分配的原则和方法

对所有的破岩工具，其最低排量要求是保证工

具充分清洗和冷却，不发生泥包和温度过高现象。

对双级结构的排量和流量分配要求也不例外，这是

总体原则。

对双级结构来说，扩眼体可以得到导眼体回流

的清洗和冷却。通常，如果水力结构设计合理，不会

出现泥包现象。在扩眼体布置喷嘴的主要目的是更

彻底地清洗扩眼体，减少重复破碎，在软地层中利用

水力破岩作用，从而达到提高机械钻速的目的。在

导眼体布置足够数量和尺寸的喷嘴，以获得足够的

分流，使导眼体得到充分的清洗和冷却，这是双级分

流的关键。

综上所述，双级流量分配的基本原则是：在确保

导眼体得到足够流量的条件下，适当分配给扩眼体

流量，充分利用水力能量提高机械钻速，这也是总排

量确定的原则。

4双级流量分配的参数分析

为更好地研究双级流量分配规律，了解各参数

变化对流量分配的影响，更好地指导双级水力结构

的设计和现场水力参数的确定，对双级流量分配进

行参数分析。因为双级流量分配的基本原则是确保

导眼体得到足够流量，因此这里仅研究各参数对导

眼体分流流量的影响规律。

双级流量分配公式复杂，不能直接推导出导眼

体分流流量的表达式，难以用手工计算的方法进行

研究。为此，编写了双级流量分配计算程序，利用循

环迭代方法进行计算。

为研究各参数对导眼体分流流量的影响规律，

以西241．3 mm×西311．15 mm双级钻头为例，根据

目前施工现场实际情况，确定如下基本参数：总排量

为0．05 m3／S，导眼体直径为0．241 3 m，扩眼体直径

为0，311 15 m，眼扩大系数为5％，钻井液密度为

1 200 kg／m3，表观粘度为4．7 mPa·s，导眼体喷嘴组

的当量直径为0．037 m，扩眼体喷嘴组的当量直径

为0．02 m，两级喷嘴流量系数均为0．98，钻铤直径

为0．177 8 m，钻铤内径为0．057 2 m，级间段长18

m。在研究某参数变化时，其余参数均保持基本条

件值不变。利用程序进行数值计算并绘制各参数与

导眼体分流流量的关系曲线。

4．1扩眼体喷嘴组的当量直径对导眼体分流流量

的影响

根据双级流量分配原则，西241．3 mm导眼体的

分流流量必须满足该尺寸钻头的最低要求排量

0．025 m3／S，因此取扩眼体喷嘴组的当量直径dek为

0．01～0．032 m，经分析得到扩眼体喷嘴组的当量

直径对导眼体分流流量的影响关系曲线，如图2所

示。在其他参数一定的条件下，随着扩眼体喷嘴组

当量直径的增大，导眼体分流流量近似呈线性降低，

且降低幅度较大，故扩眼体喷嘴组当量直径是设计

和现场使用中调整双级分流的有效途径之一。
o．

令Kkd=兰袅，则Kk=Kkd纪&，对式(6)进行
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的影响在量值上都比较小，在此不做更深入探讨，以

下仅就各参数的计算取值范围、对导眼体分流流量

的影响趋势和量值予以说明。

(1)井眼扩大系数从0增大到0．1(即导眼直径

dh从0．241 3 m增大到0．26543 m)，导眼体分流流

量Qd从0．035 953 m3／s增大到0．035 986 m3／s，增

大量为O．000033 m3／S，影响微小。

(2)钻铤外径d，从0．158 8 m增大到0．203 2

m，导眼体分流流量Qd从0．035 988 m3／S降低到

0．035 917 m3／S，降低量为0．000 071 m3／s，影响微

小。

(3)钻铤内径d。i从0．057 2 m增大到0．071 4

m，导眼体分流流量Qd从0．035 975 m3／S增大到

0．037 603 m3／S，增大量为0．00l 628 m3／S，影响较

小。

(4)钻井液密度lD从1 000妇／甜增大到2000

妇／m3，导眼体分流流量Qd从0．035893 m3／S增大

到0．036 196 m3／S，增大量为0．000 303 m3／S，影响

很小。

(5)钻井液表观粘度卢w从0．001 Pa·s增大到

0．1 Pa·s，导眼体分流流量Qd从0．036559 m3／S降

低到0．034 305 m3／S，降低量为0．002254 m3／S，影

响较小。

(6)喷嘴流量系数Ck和Cd从O．8增大到1，导

眼体分流流量Qd从0．036766 m3／s降低到0．035883

m3／S，降低量为0．001177 7 m3／S，影响较小。

5 结 论

(1)扩眼体喷嘴组当量直径增大，导眼体分流流

量近似呈线性降低，且影响较明显，故它是设计和现

场使用中调整双级分流的有效途径之一。在其他参

数不变的条件下，其简化关系式可用于描述它们之

间的影响关系和手工计算。

(2)导眼体喷嘴组的当量直径增大，导眼体分流

流量也增大，其曲线逐渐趋于平缓，但影响绝对量较

大。

(3)随着级间段长的增大，导眼体分流流量减

小，但其影响量(小于0．005 m3／S)较小，如果两级喷

嘴组设计时给予适当考虑，在两级之间加钻铤时，导

眼体的清洗是能保证的。

(4)井眼扩大系数、钻铤外径、钻井液密度对导

眼体分流流量影响微小，流量变化小于0．000 5 m3／

s；钻铤内径、钻井液表观粘度j喷嘴流量系数对其影

响很小，流量变化小于0．002 5 n13／S。

(5)双级流量分配的基本原则是：在确保导眼体

得到足够流量的条件下，适当分配给扩眼体流量，以

充分利用水力能量提高机械钻速。
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