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深水大尺寸井眼钻进钻井液双循环携岩方法
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摘要:深水大尺寸井眼提高泵排量钻进时,易导致钻井液循环压耗增加、泵功率利用率低和井底压力增加等问题,提出

一种通过在井筒变径处钻杆上安装分流短节,实现钻井液双循环的方法,基于钻井水力参数优化理论和数值模拟方法,
研究分流短节对井筒变径处环空钻井液返速、钻井水力参数和钻杆结构安全性的影响。 结果表明:安装分流短节后井

筒变径段环空钻井液的返速有明显提升;当分流喷嘴直径为 14
 

mm 时携岩效果最好;增大泵排量后,与未安装分流短

节的常规钻井方法相比,分流短节不仅能有效提升井筒变径段环空钻井液返速,还可以降低钻井泵大排量引起的循环

压耗;合理的结构设计可确保钻杆钻进的安全性;所得结论可为深水大尺寸井眼高效、安全钻进提供参考。
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Abstract:
 

The
 

application
 

of
 

large-size
 

boreholein
 

deepwater
 

drilling
 

can
 

cause
 

increase
 

of
 

circulating
 

pressure
 

loss
 

of
 

drilling
 

fluid
 

low
 

utilization
 

efficiency
 

of
 

pump
 

power
 

and
 

increase
 

of
 

bottom
 

hole
 

pressure
 

due
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

pump
 

displacement.
 

To
 

mitigate
 

this
 

problem,
 

a
 

method
 

using
 

double
 

drilling
 

fluid
 

circulation
 

was
 

proposed
 

by
 

installing
 

a
 

short
 

shunt
 

tube
 

on
 

the
 

drill-pipe
 

at
 

where
 

with
 

large
 

wellbore
 

diameter.
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

short
 

shunt
 

circulation
 

on
 

the
 

annular
 

drilling
 

fluid
 

return
 

rate,
 

drilling
 

hydraulic
 

parameters
 

and
 

the
 

structural
 

safety
 

of
 

the
 

drillpipe
 

were
 

investigated,
 

based
 

on
 

drilling
 

hydraulic
 

pa-
rameter

 

optimization
 

theory
 

and
 

numerical
 

simulation
 

methods.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

short
 

shunt
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

return
 

rate
 

of
 

drilling
 

fluid
 

in
 

wellbore
 

with
 

variable
 

cross-sections.
 

When
 

the
 

diameter
 

of
 

the
 

shunt
 

nozzle
 

is
 

14
 

mm,
 

the
 

cuttings
 

carrying
 

efficiency
 

can
 

be
 

maximized
 

using
 

the
 

double
 

circulation.
 

In
 

comparison
 

with
 

the
 

conventional
 

method
 

with-
out

 

installing
 

the
 

short
 

shunt,
 

the
 

short
 

shunt
 

can
 

not
 

only
 

increase
 

the
 

return
 

rate
 

of
 

annular
 

drilling
 

fluid,
 

but
 

also
 

reduce
 



the
 

circulating
 

pressure
 

loss
 

caused
 

by
 

large
 

pump
 

discharges.
 

Adopting
 

a
 

reasonable
 

structure
 

design
 

of
 

the
 

shunt
 

tube
 

can
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

the
 

drillpipein
 

drilling.
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　 　 近年来,中国海上油气勘探开发已逐步迈向深

水,深水钻井与陆地和浅水区相比,井眼尺寸大,钻
井过程中,常通过增大泵排量提升井筒环空钻井液

的携岩效果[1-3] ,但这会造成钻井液循环压耗增加、
泵功效利用率低和井底压力增大等问题,成为制约

深水钻井的一个难题[4-6] 。 国内外关于大斜度井、
水平井的岩屑运移规律[7-13] 及钻井液循环旁通阀工

具的研发已有不少研究[14-17] ,但对于大尺寸井眼钻

进过程中,如何解决井筒变径处环空钻井液返速突然

降低及通过增大泵排量提高环空钻井液返速而引起

的部分水力参数异常变化研究较少[18-21] ,特别对于深

水大尺寸井眼钻进,还未见相关报道。 笔者针对这一

问题,提出在井筒变径处钻杆上安装分流短节进行钻

井液双循环的方法,建立一套钻井液双循环水力参数

计算模型,并模拟分析深水大尺寸井眼钻进时有无安

装分流短节对井筒变径段环空钻井液返速及钻井水

力参数的影响,以期通过钻井液双循环的方法解决深

水大尺寸井眼钻进时井筒变径段环空钻井液返速突

然降低及增大泵排量后引起循环压耗增大等问题,为
深水大尺寸井眼钻进提供理论指导。

1　 钻井液双循环工作原理

考虑到深水大尺寸井眼钻进增大泵排量后引起

部分钻井水力参数异常变化,提出在井筒变径处的

钻杆上安装分流短节。 当钻井液通过分流短节时,
会分离出一部分钻井液进入井筒环空,以增大井筒

变径处的环空岩屑返速,剩余部分的钻井液继续向

下,经钻头喷嘴喷射上返至井筒环空,实现钻井液在

井筒环空的双循环携岩。 原理如图 1 所示。 利用钻

井液双循环技术可以使钻井液环空流速与在井筒纵

向上根据井筒环空尺寸的变化有一个合理的分配,
从而实现提高环空岩屑在井筒变径处的上返速度,
降低钻井大排量下循环压耗和井底压力等水力参数

的影响。

2　 钻井液双循环水力参数计算模型

2. 1　 钻井液当量静态密度确定

考虑深水钻井温度、压力对钻井液密度的影响,
钻井液当量静态密度[22]为

ρ(ΔT,Δp)=
ρi

(1+CpΔT)(1-C tΔp)
 

. (1)

其中

Cp =a0 -a1Δp+a2Δp2,
 

C t = b0 +b1ΔT+b2ΔT2,
a0 = 8. 558×10-4,

 

a1 = 1. 617×10-8,
 

a2 = 5. 553×10-13,
 

b0 = 3. 646×10-6,
b1 = 6. 311×10-9,

 

b2 = 2. 203×10-11 .
式中,ρi 为钻井液初始密度,g / cm3;Cp 为弹性压缩

系数;C t 为热膨胀系数;p 和 Δp 分别为压力和压力

变化,MPa;T 和 ΔT 分别为温度和温度变化,℃ 。

图 1　 钻井液双循环工作原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

drilling
 

fluid
 

double
 

circulation

其中海水温度随着水深的变化[23-24]为

Tsea =

Ts,
 

0≤H<50;
Ts(200-H) +13. 7(H-50)

150
,

 

50≤H<200;

k1 +
k2

1+exp
(h+k0)

k3
( )

,
 

H>200.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

  

(2)

式中,Tsea 为海水温度,℃ ;Ts 为海水表面温度,℃ ;H
为深 度, m; k0 = 130. 1; k1 = 3. 94; k2 = 37. 1;
k3 = 402. 7。

自然地温随井深的变化关系为

Tei =Ts +G tH.
  

(3)
式中,Tei 为对应深度下的地层温度,℃ ;G t 为地温梯

度,℃ / 100
 

m。

·411· 中国石油大学学报(自然科学版) 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2022 年 4 月



中国南海某井,水深 550
 

m,井深 2 292
 

m,钻井

液密度为 1. 15
 

g / cm3,海水表面温度为 26
 

℃ ,根据

所建立的计算模型,可以计算出钻井液当量静态密

度随井深的变化关系,如图 2 所示。

图 2　 钻井液当量静态密度随井深的变化关系

Fig. 2　 Relationship
 

between
 

equivalent
 

static
 

density
 

of
 

drilling
 

fluid
 

and
 

well
 

depth

2. 2　 钻井液双循环水力参数计算模型

为确定钻井液双循环井筒内分流处流量、钻井

液循环压耗和钻井泵功率利用率等钻井水力参数,
结合钻井流体力学理论[25-29] ,建立钻井液双循环水

力参数计算模型。
(1)钻井液从井口流到钻杆分流短节处的压

耗为

Δpi1 =
0. 575 03ρ0. 8μ0. 2

m L1Q1. 8

d4. 8
p

  . (4)

式中,pi1 为分流短节上部钻杆内压耗,MPa;μm 为钻

井液塑性黏度,mPa·s;L1 为分流短节安装深度,
m;Q 为泵排量,L / s;dp 为钻杆内径,m。

(2)假设通过分流短节处分流量为 Q1,则分流

短节下方钻杆内压耗为

Δpi2 =
0. 575 03ρ0. 8μ0. 2

m L2(Q-Q1) 1. 8

d4. 8
p

  . (5)

式中,pi2 为分流短节下部钻杆内压耗,MPa;L2 为分

流短节下部钻杆长度,m;Q2 为假设的分流短节处

分流流量,L / s。
(3)分流短节上方环空压耗为

Δpa1 =
0. 575 03ρ0. 8μ0. 2

m L1Q1. 8
1

(dh1 -dp) 3(dh1 +dp) 1. 8

  

. (6)

式中,pa1 为分流短节上部环空压耗,MPa;dh1 为分

流短节处井径,m。
(4)分流短节下方环空压耗为

Δpa2 =
0. 575 03ρ0. 8μ0. 2

m L2(Q-Q1) 1. 8

(dh2 -dp) 3(dh2 +dp) 1. 8

  

. (7)

式中,pa2 为分流短节下部环空压耗,MPa;dh2 为分

流短节下部井径,m。
(5)分流短节处压降为

Δpd = 0. 009 81ρ(L1 +L2) +pp -pz +Δpa2 -Δpi1 .
  

(8)
式中,pd 为分流短节处压降,MPa;pp 为泵压,MPa;
pz 为钻头喷射后钻头下方静压,MPa。

(6)分流短节处实际分流流量为

Qs =
C2d4

neΔpd

0. 008 1ρ
   

. (9)

式中,Qs 为实际分流短节处分流流量,L / s;C 为喷

嘴系数;dne 为喷嘴当量直径,m。
(7)循环压耗为

Δp= Δpi1 +Δpi2 +Δpa1 +Δpa2 .
  

(10)
式中,p 为循环压耗,MPa。

(8)岩屑举升效率为

Ks = 1-
0. 070 7ds(2. 5-ρ) 2 / 3

vaρ1 / 3μ1 / 3
e

 

  . (11)

式中,Ks 为岩屑举升效率;ds 为岩屑直径,m;va 为

钻井液环空返速,m / s;μe 为钻井液视黏度,mPa·s。
(9)钻井泵功率利用率为

η=
pb +pd

ps

 .
 

(12)

式中,η 为钻井泵功率利用率;pb 为钻头水功率,
kW;pd 为分流喷嘴射流水功率,kW;ps 为钻井泵实

际功率,kW。
在确定钻井液通过分流短节处的流量时,首先假

设某一流量进行试算,通过采用二分法不断地缩减试

算,当计算出的分流量与假设的分流量误差小于

0. 1%时,即认为假设的分流量为分流短节处流体的

实际分流量。 图 3 为模型求解流程。

图 3　 模型求解流程

Fig. 3　 Flow
 

chart
 

of
 

model
 

solution

3　 钻井液双循环模型建立

3. 1　 物理模型及边界条件

根据实钻深水某井的井眼轨迹资料、井筒参数及
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深水环境参数等进行实井建模,分析分流短节对全井

携岩效果的改善作用及对部分钻井水力参数的影响。
选取海上某井,水深 550

 

m,海水表面温度 26
 

℃ ,井身结构参数:隔水管直径 762
 

mm;表层套管

Φ609. 6
 

mm×214
 

m;技术套管 Φ339. 73
 

mm×505
 

m,
钻杆 Φ139. 7

 

mm×2 292
 

m,钻井液密度为 1. 15
 

g /
cm3,钻井液黏度为 15

 

mPa·s,泵排量为 62
 

L / s,分
流短节位于井深 764

 

m,分流喷嘴直径分别为 10、
12、14、16

 

mm,分流入射角度为 30°,岩屑颗粒粒径

为 8
 

mm。 双循环全井仿真模型及分流处模型如图

4 所示。 分流短节在钻杆周向上均匀布置 2 个,分
流入射角为流体入射方向与井眼轴线夹角。 对整个

模型采用四面体结构网格划分,网格单元平均尺寸

为 6. 8
 

mm,为了准确计算分流短节处钻井液流速及

压力,本模型对钻杆上的分流短节处网格进行了细

化加密[30-31] 。

图 4　 双循环全井仿真模型及分流处模型

Fig. 4　 Whole
 

well
 

simulation
 

of
 

double
 

circulation
 

and
 

shunt
 

location
 

model

3. 2　 可靠性验证

由于目前关于深水大尺寸井眼钻进钻井液双循

环携岩试验较少,为了验证建立模型的准确性,将模

型计算结果与文献[18]的数值模拟结果进行比较。
基础数据为:分流喷嘴安装在井深 800

 

m 处,套管内

径为 177. 8
 

mm,钻杆直径为 88. 9
 

mm,钻井液密度

为 1. 06
 

g / cm3,钻井液塑性黏度为 1. 0
 

mPa·s,岩

屑颗粒直径为 2
 

mm,总的入口流量为 40
 

L / s。 结果

表明本文中模型计算的岩屑上返速度为 5. 652 5
 

m /
s,文献[18]数值模拟结果为 5. 714

 

m / s,两种模型

的结果误差小于 2%,说明所建立的计算模型具有

可靠性。

4　 结果分析

4. 1　 分流喷嘴直径对钻井液流速的影响

分别模拟分流短节安装在井深 764 和 1 055
 

m
处钻杆上时,流经不同直径的分流喷嘴后钻井液的

流速分布,得到在井深 764 和 1055
 

m 处钻井液最大

瞬时分流速度分别为 166. 4 和 168. 5
 

m / s。 图 5 为

分流短节安装在井深 764
 

m 处钻井液的流速分布,
可以看出在分流喷嘴处,分流出的钻井液流速最大,
越往环空上部钻井液流速不断减小,同时随着分流

喷嘴直径的增大,经喷嘴喷流出的钻井液流速也不

断增大,提取不同井深处井眼环空钻井液流速的平

均值,得到不同直径喷嘴下钻井液流速随井深变化

曲线,如图 6 所示。 在分流处上部井筒环空钻井液

的返速有了明显提升,但分流短节下部井筒环空钻

井液返速相应降低,因为随着分流喷嘴直径的增大,
在分流短节处分流的流量也随之增大,使通过钻杆

流向井筒底部的流量相应减少。
4. 2　 分流喷嘴直径对水力参数的影响

模拟不同分流喷嘴直径的分流短节对水力参数

的影响,并与未安装分流短节的结果进行比较,结果

如图 7 所示。 由图 7 可知,未安装分流短节时,钻井

液在井筒中的循环压耗远高于安装分流短节后的循

环压耗,钻井泵功率利用率仅为 22. 6%,在表层段

岩屑举升效率仅为 56%,当钻杆上安装分流短节进

行钻井液双循环后,循环压耗随着分流短节喷嘴直

径的增大而降低,钻井泵功率利用率有了明显提升,
泵功率利用率最大时超过 40%,岩屑举升效率也有

显著提高。 同时由图 7 可以看出,分流喷嘴直径为

14
 

mm 时,循环压耗、泵功率利用率变化趋于平缓,
岩屑举升效率有了明显的降低,因此在后续模拟计

算时,优选分流短节直径为 14
 

mm。
4. 3　 排量对环空钻井液流速的影响

保持其他参数不变,选取分流喷嘴直径为 14
 

mm 的分流短节,模拟计算泵排量为 62、84 和 124
 

L / s 情况下,经分流后处于分流短节上部与下部的

环空钻井液的平均流速,如图 8 所示。 由图 8 可知,
随着泵排量的增大,环空钻井液的平均流速也随之

增大,同时可以看出随着泵排量增大,分流短节上部
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环空钻井液平均返速与下部环空钻井液平均返速的 差值也增大。

图 5　 流经不同直径喷嘴时钻井液流速分布

Fig. 5　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

of
 

drilling
 

fluid
 

under
 

nozzles
 

with
 

different
 

diameters

图 6　 经不同直径喷嘴分流后环空钻井液

平均流速随井深的变化关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

average
 

flow
 

velocity
 

of
 

annular
 

drilling
 

fluid
 

and
 

well
 

depth
 

after
 

different
 

diameter
 

nozzles

图 7　 不同分流喷嘴直径对部分水力参数的影响

Fig. 7　 Influence
 

of
 

different
 

nozzle
 

diameters
 

on
 

some
 

hydraulic
 

parameters

图 8　 不同排量下经分流后环空钻井液平均

流速随井深的变化关系

Fig. 8　 Relationship
 

between
 

average
 

flow
 

velocity
 

of
 

annular
 

drilling
 

fluid
 

and
 

well
 

depth
 

at
 

different
 

pump
 

displacement
 

after
 

shunting

4. 4　 不同排量下钻井液双循环对水力参数的影响

模拟计算泵排量 62
 

L / s 与双泵大排量 124
 

L / s
下钻井液双循环时对水力参数的影响(表 1),并与

未安装分流短节的计算结果进行比较,由表 1 可知,
表 1　 不同排量下分流短节对部分水力参数的影响

Table
 

1　 Influence
 

of
 

shunt
 

on
 

some
 

hydraulic
 

parameters
 

at
 

different
 

discharge
 

of
 

pump

泵排量

Q / (L·s-1 )
分流
情况

循环压耗
p / MPa

钻井泵功率
利用率 η / %

岩屑举升
效率 K / %

 

62

124

未分流 7. 75 22. 6 56. 00
分流 3. 01 44. 6 64. 20

未分流 32. 56 24. 8 70. 20
分流 16. 42 47. 3 75. 03

深水钻井时在增大泵排量情况下进行钻井液双循环

后对井筒循环压耗降低相比常规排量下循环压耗的

降低幅度更大,对钻井泵功率利用率的提升,高于常

规排量下未安装分流短节时的提升效果,同时岩屑
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的举升效率也有明显提高。

5　 分流孔对钻杆结构安全性的影响

由图 6 可以看出,分流孔径越大,分流能力越强,
但其结构安全性也越低。 为此利用 CAE 技术[32] ,选
取分流孔径 14

 

mm、壁厚 10. 55
 

mm、分流孔与钻杆轴

线夹角 30°、扭矩 10
 

kN·m、轴向载荷 100 ~ 500
 

kN
(对应不同的轴向安装位置),安装分流短节后的钻

杆计算力学模型如图 9 所示。 钻杆工作应力随轴向

载荷的变化如图 10 所示。 由计算可知,在工作载荷

范围内钻杆的安全系数大于 2. 5(E-75 级钻杆最小

屈服强度为 517
 

MPa),其结构安全性满足使用要求。

图 9　 安装分流短节钻杆力学模型及应力云图

Fig. 9　 Mechanical
 

model
 

and
 

stress
 

nephogram
 

of
 

short
 

shunt
 

were
 

installed
 

on
 

drill
 

pipe

图 10　 轴向载荷对钻杆最大应力的影响

Fig. 10　 Influence
 

of
 

axial
 

load
 

on
 

the
 

maximum
 

stress
 

of
 

drill
 

pipe

6　 结　 论

(1)针对深水大尺寸井眼钻进工况,在井筒变

径处安装分流短节,可以实现钻井液双循环,且井筒

变径段环空钻井液返速明显提升。
(2)常规钻井泵排量下,模拟了不同分流喷嘴

直径对部分钻井水力参数的影响,优选了喷嘴直径。
安装分流短节后钻杆安全性较高,作业过程中不仅

可以有效降低钻井液循环压耗,还能提高岩屑举升

效率和钻井泵功率利用率。
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