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摘　要：小口径深孔钻进是目前地矿勘探主要的钻探方式。 但由于其本身具有的特点，憋泵在工程实际中普遍遇
到，如何科学地计算小口径深孔的循环阻力，提高循环减阻能力是亟待解决的技术难题。 从钻探实际问题出发，通
过建立流体力学模型，理论推导了钻杆内部和环空间的循环阻力计算公式，依托具体工程实例分析并提出了提高
循环减阻能力的技术措施和对策。
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小口径深孔钻进是目前地矿勘探主要采用的钻

探方式，由于小口径深孔钻进具有其独特的特点，其
遇到的问题也比较突出，其中循环减阻能力差、憋泵
情况是经常遇到的技术难题。 因此科学地计算小口
径深孔钻探冲洗液的循环阻力，提高循环减阻能力
是该类钻探亟待解决的问题，而合理的选用润滑减
阻处理剂将有效地降低小口径的环空阻力，从而提
高小口径的钻进效率及钻进深度。

1　冲洗液循环阻力分析
钻孔冲洗液在循环流动过程中，流经地面管路、

钻杆、孔底钻具、钻头和环状间隙时，形成一定的水
力损失或称压力损失，也可称为压降。 正常循环时
泵的泵压力用来克服上述压力损失，迫使循环液流
动。 泵上的压力表所显示的压力就是上述各部分压
力损失的总和。 显然，泵所承受的压力是随循环负
载的变化而变化的。 而泵铭牌上所标的额定压力是
指泵所能承受的最大压力。

钻孔冲洗液循环时的阻力损失主要由以下因素

决定：

（１）循环通道的长度，主要取决于钻孔的深度，
钻孔越深，压力损失越大；

（２）循环液的流变性，循环液的粘性越大，压力
损失越大；

（３）泵量或流速的大小，泵量或流速越大，压力
损失越大；

（４）过流断面的截面积，钻孔口径越大（钻杆直
径不变），压力损失越小。
钻孔冲洗液循环阻力损失可由下式表示：

P ＝k∑Pi ＝k（P１ ＋P２ ＋P３ ＋P４ ） （１）

式中：P１ 、P２ 、P３ 、P４———分别为流体流经地面管路、
钻杆、孔底钻具和环状间隙时的阻力损失。

2　钻杆内流体压力损失（P２）计算
2．1　流体在圆管中的基础方程

为分析方便，首先要做必要的假设：
（１）流体的流动是稳定流动，没有受到外部干

扰；
（２）所研究流体是非变性的不可压缩流体；
（３）流体只有轴向流动，没有径向流动；
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（４）流体在管壁上不存在滑移，即壁面上的流
速为零。

图 １ 管内层流流动在平衡时的作用示意图

图 １ 是层流流动分析的假设模型示意图，管内
的层流流动就是同心流层彼此滑过，每个流层的速
度保持不变，这样建立平衡方程，平衡体系的力系为
零。 即流体产生加速运动的压力与阻止流体产生加
速的摩擦力相等。

在流层端部有压力：
F１ ＝Δpπr２ z２ （２）

式中： F１———压力；Δp———压差； r———管内半径；
z———管内某点半径 r′与管半径 r的比。
摩擦力是由剪切应力作用在管表面所产生的。

即：
F２ ＝２πrLzτ （３）

式中：F２———摩擦力；τ———剪切应力；r———管内半
径；L———管长；z———管内某点半径 r′与管半径 ｒ 的
比。

Δpπr２ z２ ＝２πrLzτ （４）

τ＝Δprz
２L （５）

由式（５）可见，流体中任意点处的剪切应力与
其半径成正比。 对所有流动模型，满足之前的假设
条件，就都适用于以上公式。 需要说明的是，在管中
心剪切应力为 ０，此时 z＝０，而在管壁处剪切应力达
到最大值。 如果流体具有屈服值时，在管中心会出
现半径为 ２Lτ０ ／Δp的等速核，其中τ０为屈服应力。
2．2　钻杆内压力损失计算

对每一种流型来说，剪切应力是半径的函数，而
剪切速率又是剪切应力的函数，因此剪切速率又可
以表示为半径的函数。

以牛顿流体为例，其流变方程为：
τ＝ηγ （６）

式中：τ———剪切应力；η———牛顿粘度，又称为动力
粘度；γ———剪切速率。

γ＝Δprz２Lη （７）

又因为：

γ＝ｄvｄr ＝
ｄv
rｄz或 ｄv＝rγｄz （８）

将式（８）代入式（６）得：

ｄv＝Δpr２ z
２Lηｄz （９）

因此：

ｄv＝∫Δpr
２ z

２Lηｄz （１０）

对式（１０） z 进行积分，从管内一点 y 积分到管
壁处 z＝１。

v＝Δpr２
２Lη∫

１

y
zｄz＝Δpr２ z４Lη（１ －y２） （１１）

根据流量方程得：

v＝Q
πr２ （１２）

式中：v———钻孔内冲洗液的平均流速。
因此：

Q＝v· ２πry· rｄy （１３）
总流量就是总流层的积分。 将式（１１）从在管

壁处半径比 y ＝１ 到管中心半径比 y ＝０ 进行积分，
得到总流量。 即：

Q＝２πr２ ∫
１

０
vyｄy （１４）

将式（１１）代入式（１４）得：

Q ＝２πr２ ∫
１

０

Δpr２
４ηL （１ －y２ ）yｄy

＝Δpr４
２Lη

y２
２ －y４

４

１

０

＝Δpr４
８ηL （１５）

将式（１５）的结果代入式（１２）得：

v＝ Δpr４
８ηL· πr２ ＝

Δpr２
８πηL （１６）

将式（１２）代入式（１６）得：

Δp＝８ηQLr ４ （１７）

同样的利用其他流型的本构方程，得出其他流
型的管内压耗结果。
宾汉流体：

（
２Lτ０

Δpr ）
４ －４ ×

２Lτ０

Δpr （１ ＋
３ηp v
τ０ r ） ＋３ ＝０ （１８）

幂律流体：

Δp＝２KLr 〔v（３n ＋１）rn 〕 n （１９）

与牛顿流型和幂律流型的流体可以直接计算出
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结果不同，由于宾汉流体有屈服值，采用另外的方法
计算：

β＝１ ＋
３ηp v
τ０ r （２０）

α＝（β２ ＋ β４ －１）１／３ （２１）

y＝２（α＋１
α） （２２）

x＝０畅５〔 y－ ８β
y －y〕 （２３）

Δp＝２Lτ０

Rx （２４）

式中：Δp———钻杆压力损失，Ｐａ；η———绝对粘度，η
＝饱３００，ｍＰａ· ｓ；ηｐ———塑性粘度，ηｐ ＝饱６００ －饱３００ ，
ｍＰａ· ｓ；τ０———动切力，τ０ ＝０畅５１１ （２饱３００ －饱６００ ），
Ｐａ；Q———泥浆泵流量，ｍ３ ／ｓ；r———钻杆内半径，ｍ；
n———流性指数，n ＝３畅３２２ｌｇ（饱６００ ／饱３００ ），K———稠度
指数，K＝０畅５１１· 饱６００ ／（５１１）

n，（Ｐａ· ｓ） n；L———流
经距离，ｍ；饱３００、饱６００———流体 ３００ 转和 ６００ 转的旋
转粘度读数。

3　环空压力损失（P３）计算
假想把图 ２（ａ）某处拉展开，形成如图 ２（ｂ）的

一个梯形截面，短边对应为环空内圆，长边对应为环
空外圆。 如图 ２（ｂ）所示梯形截面上下边长不等，必
然造成速度剖面不对称，即最大速度不在上、下两边
的中心线上，偏离了一定的距离，这就为数学处理带
来了一些困难，基本方程形式也十分复杂。 为了计
算方便，工程上采用了一种近似方法，当环空间隙不
大时，我们假设梯形截面上速度剖面是对称的。 即
将环空流动视为两平行板之间的流动。 采用这种假
设带来的误差与环空间隙有关。 研究表明，采用这
种计算方法，当环空内外径之比大于 ０畅３，结果的相
对误差不会超过 ０畅５。 如图 ２ 所示，以环空间隙中
线为原点，沿径向建立 r坐标，环空内外半径分别为
R１ 、R２ 。 取厚度为 ２r（r＝R２ －R１ ），长度为 L，宽度为
π（R１ ＋R２）的条形流动微元。

图 ２　环空流动截面示意图

根据动量守恒定律，作用在流动微元上的动量
是平衡的。 分析作用在流动微元上的力有：微元两
端所受压力的合力为 π（R１ ＋R２ ）２rΔp１ ，作为驱动
力，其方向与流动方向相同；微元上下侧面的的剪切
应力为 ２Lτπ（R１ ＋R２ ），由此得到动量平恒方程：

τ＝
rΔp１
L （２５）

对式（２５）求导，得：

ｄτ＝ｄΔp１ｄL ｄr （２６）

对式（２６）两边进行积分：

∫
τ

τ０
ｄτ＝ｄΔp１ｄL ∫

r

０
ｄr （２７）

在管壁处 r＝０，相对应的剪切应力为τ＝０，则
得：

τ＝r ｄΔp１ｄL （２８）

以牛顿流体为例，计算环空压降，将式（７）代入
式（５）得：

τ＝ηγ＝ηｄvｄr （２９）

因式（２９）与式（２８）是数值相同、方向相反的两
式，将其联立分离变量得：

ｄv＝ηｄΔp１ｄL rｄr （３０）

在壁面 r＝（R２ －R１ ） ／２ 处，流体速度为 v ＝０；
在环空的任意位置 r ＝r处，流速 v＝v，代入式（３０），
并积分得：

v＝１
２η·

ｄΔp２
ｄL 〔（

R２ －R１

２ ）２ －r２ 〕 （３１）

由图 ２ 可以看出，流量总流量就是总流层的积
分：

Q ＝∫　

R２ －R１
２

０　　
２π（R２ ＋R１ ）vｄr

＝∫　

R２ －R１
２

０　　
２π（R２ ＋R１ ） １

２η·
ｄΔp１
ｄL 〔（

R２ －R１

２ ）２ －r２〕ｄr
＝π
１２η·

ｄΔp１
ｄL （R２

２ －R１
２）（R２ －R１ ）

２ （３２）

钻孔冲洗液在环空的平均流速为：

v＝ Q
π（R２

２ －R１
２ ）

（３３）

将牛顿流体环空压降用平均速度表示得：

Δp１ ＝ １２ηv
（R２ －R１ ）

２ · L （３４）

同理，利用该思路推导出其他流型的环空内泥
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浆压力损失理论公式分别为式（３５）和式（３６）。
宾汉流体：

〔
Lτ０

４ΔP１（R２ －R１）
〕３ －

１２ηｐvL
ΔP１（R２ －R１）

２ ＋
３Lτ０

ΔP１（R２ －R１）
＋１＝０

（３５）
幂律流体：

Δp１ ＝ ４K
R２ －R１

（１ ＋２n
n · １６v

R２ －R１
） nL （３６）

式中：Δp１———环空压力损失，Ｐａ；R１———钻杆外半
径，ｍ；R２———孔壁半径，ｍ；其余符号意义同前。

4　实际算例
由于小口径深孔钻进中孔深 L、孔径 R 及钻杆

内外径 R１ 、R２都是预先设定好的，在实际钻探工程
中只能通过改变剪切应力τ、粘度η、平均流速 v、稠
度系数 K 等泥浆性能参数以及泵量、泵压等钻进参
数的值来降低钻杆内部和环空的循环阻力。 由于剪
切应力τ、塑性粘度η、平均流速 v、稠度系数 K等参
数都可用钻井液不同转速粘度指标表示，这里讨论
钻井液粘度、泵量与循环减阻的关系。

以某钻探工程现场实际参数：终孔孔深 l ＝９８６
ｍ，上部下入直径 r２ ＝８９ ｍｍ，套管深 l１ ＝４５２ ｍ，使
用 r２′＝７５ ｍｍ 绳索取心钻井，钻杆外、内径分别为
r１ ＝７１ ｍｍ、R＝６１ ｍｍ为例，考虑泵量影响时取绝对
粘度＝５ ｍＰａ· ｓ，考虑粘度影响时取泵量 Q ＝７２ Ｌ／
ｍｉｎ。 据此计算出泥浆在钻孔中的循环流动阻力与
泵量的关系曲线如图 ３ 所示。

由图 ３ 可知，在钻孔深度、直径和钻杆内、外径
已知的情况下，循环阻力是粘度与泵量乘积的正比
函数。 绝对粘度一定时，循环阻力与泵量成正比关
系；泵量一定时，粘度与循环阻力同样成正比关系。
现场可采取合理降低泵量与适当降低粘度相结合的

办法来降低循环阻力。 此外，不同的冲洗液配方和
润滑剂加量对冲洗液润滑性能有较大影响，多数工

图 ３　绝对粘度和泵量对循环阻力的影响

程实例证实，植物胶等高分子聚合物在提高冲洗液
粘度的同时减小循环阻力、增加钻具和井壁之间润
滑的有效性。 但只是从降低冲洗液与钻杆内壁、井
壁的摩擦阻力上讲也具有从客观上降低小口径深孔

钻进冲洗液循环阻力的实际意义。

5　结语
（１）通过流体力学建模，理论推导了小口径深

孔冲洗液牛顿流体、宾汉流体和幂率流体的循环阻
力计算公式，为量化循环阻力计算提供依据。

（２）结合工程实例实际验算了理论推导的可靠
性，测算了粘度和泵量影响循环阻力的程度。

（３）分析了降低粘度、减小泵量和加入润滑剂 ３
个方面降低循环阻力的可行性，并具体提出了解决
深孔小口径降低循环阻力的解决方法。
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“中国岩金勘查第一深钻”已入地 ３０００ ｍ
　　枟中国矿业报枠消息（２０１２ －０５ －１２）　由山东地质三队
在莱州施工的“中国岩金勘查第一深钻”ＺＫ９６ －５ 钻孔日前
已钻深 ３０００畅２３ ｍ。
据悉，这次科研钻探共在莱州三山岛西岭矿区布设了 ３

个钻孔，分别是 ＺＫ９６ －４、ＺＫ９６ －５、ＺＫ１１２ －１。 其中 ＺＫ９６ －
４、ＺＫ１１２ －１ 设计钻孔深度各为 ３０００ ｍ，ＺＫ９６ －５ 设计钻孔
深度为 ４０００ ｍ。 山东地质三队施工其中的 ＺＫ１１２ －１、ＺＫ９６
－５两个钻孔，设计孔深分别为 ３０００、４０００ ｍ。

ＺＫ１１２ －１钻孔已于 ２０１１ 年 １２ 月 ２６ 日顺利完工，终孔
孔深为 ２７３８畅８２ ｍ，终孔口径 ７５ ｍｍ。

ＺＫ９６ －５钻孔自 ２０１０ 年 １１ 月 ９ 日开工，山东地质三队
的小口径钻探施工队伍，发挥优势，创新施工，克服地层及施
工中的各种困难，利用一年多的时间成功钻进突破 ３０００ ｍ。

据悉，世界上最深的金矿钻孔是加拿大一公司在南非创
造的，深度达 ５４２４ ｍ，美国公司保持的纪录是 ５０７１ ｍ。
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