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摘要：实时水力学模型是现代钻井工程用于预测井下情况最重要的方法之一，通过分析实时水力学模型的影响因
素，建立了一套井筒实时水力学计算与分析模型，包括井筒环空压力和当量循环密度（ECD）的计算。 该模型充分
考虑了钻柱旋转对速度分布的影响。 同时，模型紧密结合参数随温度压力和工况的变化，使计算结果更加贴近井
下实际情况，提高了该水力学模型计算结果的准确性，使之更具实用性。
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0　引言
在钻井过程中及时准确地掌握井筒和环空水力

学状况，控制当量循环密度（ECD）在合理范围内，
对解决预防岩屑床的形成及排除钻孔内的岩屑、提
高清洗效率、快速冷却钻头、提高水功率利用、优化
钻探过程、控制气侵、提早发现井下溢流井涌和井壁
垮塌、发现和保护油气层、控制井下压力、控制“激
动”／抽汲压力在合理范围内等实际问题是至关重
要的。 本文基于实时测量的钻井数据，综合已有的
一些理论模型，建立井筒实时水力学模型的方法，为
预测井内复杂情况做一定的研究探索，对于改进钻
井工程方案设计、施工监测及作业优化，具有十分重
要的意义

［１ －３］ 。

1　环空实时水力学计算模型
1．1　参数与温度压力变量的关系式

简化温度随深度变化的计算式［４ －５］如下：
T＝T０ ＋０畅０２５H

式中：T———实际井眼深度对应的井内温度，即 H深
度处的温度，℃；T０———地表测量参数时的温度，℃；
H———计算深度，ｍ。
流性指数 n 和稠度系数 K 与温度压力的关系

式
［６ －７］ ：

n＝n０ｅ〔 －０畅０２４５ －０畅６４３６（P／T） ＋０畅００２９P〕

K＝K０ｅ〔０畅８３３７ ＋１畅４１２７（P／T） －０畅００６６P〕

式中：n０———常温常压下的流性指数；K０———常温常
压下的稠度系数；P———压力，Ｐａ；T———温度，℃。



1．2　计算环空压力和 ECD
由于温度压力对于密度的影响较小，所以在这

里忽略密度随温度压力的变化
［６ －７］ 。

计算泰勒数 Tａ：

Tａ ＝
ρ〔（D２ －D１ ） ×１０００〕 n ＋０畅５D１

１畅５ －nω２ －n

４K
式中：Tａ———泰勒数；ρ———地面钻井液密度，ｋｇ／ｍ３；
D２———井眼直径，ｍ；D１———钻柱外径，ｍ；n———流性
指数；ω———角速度，ｒａｄ／ｓ；K———钻井液稠度系数。
计算幂律流体雷诺数 Rｅ

［８ －９］

Rｅ ＝
１０ ×１２００１ －n（D２ ＋D１ ）

n v０ ２ －nρ

K（２n ＋１３n ） n

当 Rｅ ＝１０００时，
Bｍａｘ ＝０畅２４７５ｌｎTａ ＋０畅２７０６

当 Rｅ ＝２０００时，
B１ ＝０畅２３０５ｌｎTａ ＋０畅１０４７

当 Rｅ≥５７００时，
B２ ＝０畅１０５６ｌｎTａ ＋０畅５９７９

式中：B———钻柱旋转造成的影响系数；v０———平均
流速，ｍ／ｓ。 当雷诺数为其他值时，采用如下公
式［１０ －１２］ ：

当 １０００ ＜Rｅ ＜２０００时，

B＝
Rｅ －２０００

１０００ －２０００Bｍａｘ ＋
Rｅ －１０００

２０００ －１０００B１

当 ２０００ ＜Rｅ ＜５７００时，

B＝
Rｅ －５７００

２０００ －５７００B１ ＋
Rｅ －２０００

５７００ －２０００B２

当 Rｅ≤３４７０ －１３７０n时，为层流，层流时偏心修
正系数 Aｌａｍ：

Aｌａｍ ＝１ －０畅０７２（e／n）（R１ ／R２ ）
０畅８４５４ －１畅５en０畅５

（R１ ／R２ ）
０畅１８５２ ＋０畅９６en１／３（R１ ／R２）

０畅２５２７

当 Rｅ ＞３４７０ －１３７０n时，为紊流，紊流时偏心修
正系数 Aｔｕｒｂ：
Aｔｕｒｂ ＝１ －０畅０４８（e／n）（R１ ／R２）

０畅８４５４ －（２／３）en０畅５

（R１ ／R２ ）
０畅１８５２ ＋０畅２８５en１／３（R１ ／R２ ）

０畅２５２７

式中：e———偏心度。
计算层流时环空压耗Δp［１３ －１５］

y＝０畅３７n －０畅１４

z ＝１ －（１ －cy）（１／ｙ）

G＝（１ ＋z
２ ）（３ －z）n＋１

（４ －z）n

Δp＝ ２KL
R２ －R１

４ v０G
R２ －R１

n

式中：x、y、G———无量纲参数；c———钻杆外径与套管
或裸眼井段半径的比值；L———井段长度，ｍ；R２———
套管或裸眼井段半径，ｍ；R１———钻柱外半径，ｍ。
计算紊流时环空压耗Δp，由经验公式得摩擦系

数 f：
f ＝aRｅ

－ｂ

对幂律流体，a、b表达式如下：
a＝（ｌｏｇn＋３畅９３）／５０
b＝（１畅７５ －ｌｏｇn）／７

Δp＝３２畅４ × fρHQ２

（R２ －R１ ）
３（R２ ＋R１ ）

２

带入修正系数的环空压力分布：
P＝pｈ ＋Δp＝ρgH＋ABΔp

式中：P———环空压力，Ｐａ；pｈ———静液柱压力，Ｐａ；
A———偏心修正系数；B———钻柱旋转造成的影响系
数。
计算当量循环密度 ECD：

ECD＝P／（gH）

2　程序设计
本文程序设计采用 ＶＢ 程序语言，设计操作界

面如图 １所示。 界面的左边版面是数据输入板块，
需要输入的参数包括流性指数、稠度系数、地面的温
度、钻柱钻速、环空外半径、环空内半径、钻井液密
度、钻井液流量、测量点的深度以及井筒的偏心度，
各个数据的单位也进行了标注，这些数据都是可以
直接从地面得到的；右边版面是数据输出板块，设计
了环空压力和当量循环密度的程序，在界面上可以
直接显示环空压力和当量循环密度。 本程序操作简
单，适合现场工人实际操作，降低了操作门槛，并且
实现了可视化界面，将公式打包锁定，防止现场工作

图 １　程序界面
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人员误操作更改计算公式，导致数据误差。 本文参
考中牟页岩气区块牟页 １ 井数据，其基本测量数据
是流性指数 ０畅８，稠度系数 ２畅０，地面温度 １５ ℃，钻
柱转速 １５ ｒａｄ／ｓ，环空外半径 ０畅１７３８ ｍ，环空内半径
０畅０６９８５ ｍ，钻井液密度 １畅１ ｇ／ｃｍ３ ，钻井液流量
０畅０３ ｍ３ ／ｓ，偏心度 ０畅１，在模拟过程中改变某一参
数，验证其对环空压力的影响。

3　计算实例分析
本文以牟页 １ 井的基本测量数据为基础数据进

行不同参数模拟测试，分别分析不同流性指数、不同
稠度系数、不同环空间隙、不同钻井液密度下的环空
压力。
表 １ 统计了随着深度的变化不同流性指数

（０畅２、０畅５、０畅６５、０畅８）下的环空压力。 图示化表１中
的数据，得到图 ２。 从图 ２ 中可以看，出环空压力随
流性指数的增加而增加，并且随着深度的增加，环空
压力增加越多，但幅度不大，所以流性指数的变化对
环空压力影响很小。

表 １　不同流性指数下的环空压力 ｋＰａ
深度／ｍ 流性指数

０ ZZ畅８ ０ 22畅６５ ０ 22畅５ ０ 趑趑畅２
２００ 栽２３１２ 照２２９６ 亮２２８１ �２４２１ n
５００ 栽５７３３ 照５６８５ 亮５６４２ �５９１１ n

１０００ 栽１１４５１ 照１１３２９ 亮１１２２６ �１１０６２ n
１５００ 栽１７２０６ 照１６９９０ 亮１６８１４ �１６５５１ n
２０００ 栽２２９９２ 照２２６６５ 亮２２４０８ �２２０３９ n
３０００ 栽３４６２２ 照３４０４５ 亮３３６０８ �３３０１３ n

图 ２　不同流性指数下的环空压力

表２统计了随着深度的变化不同稠度系数（０畅５、
１畅０、１畅５、２畅０）下的环空压力。 图示化表 ２中的数据，
得到图３。 从图３可以看出，环空压力随着稠度系数
的增加而增加，并且随着深度的增加环空压力增加
越大，但是稠度系数对环空压力的影响很小。

表 ２　不同稠度系数下的环空压力 ｋＰａ
深度／ｍ 稠度系数

２ zz畅０ １ ff畅５ １ RR畅０ ０   畅５
２００ 趑２３１２ 貂２２７４ 後２２３５ 屯２２１９ 帋
５００ 趑５７３３ 貂５６４９ 後５５６４ 屯５５１９ 帋

１０００ 趑１１４５１ 貂１１２８６ 後１１１２１ 屯１１００９ 帋
１５００ 趑１７２０６ 貂１６９５１ 後１６６９７ 屯１６５００ 帋
２０００ 趑２２９９２ 貂２２６４０ 後２２２８７ 屯２１９９５ 帋
３０００ 趑３４６２２ 貂３４０６０ 後３３４９８ 屯３２９９０ 帋

图 ３　不同稠度系数下的环空压力

表 ３统计了随着深度的变化不同环空间隙（内径
４４畅５ ｍｍ，外径 ７４畅６ ｍｍ；内径 ５７畅１５ ｍｍ，外径 １０７畅９５
ｍｍ；内径 ６９畅８５ ｍｍ，外径 １３４畅９５ ｍｍ；内径 ６９畅８５
ｍｍ，外径 １７３畅８ ｍｍ）下的环空压力，图示化表 ３中的
数据，得到图４。 从图４中可以看出，环空间隙的大小
对环空压力的影响很大，环空压力随着环空间隙的
减小而增大，当外半径小到一定程度时，环空压力曲
线发生剧烈的变化，这是由于环空间隙减小导致钻
井液在环空中的流态发生了变化，从而引起压耗与
之前的计算模式出现了不同，到达了小井眼的范围。

表 ３　不同环空间隙下的环空压力 ｋＰａ
深
度／
ｍ

环空间隙／ｍｍ
外半径 １７３   畅８，
内半径 ６９ 刎畅８５

外半径 １３４ $$畅９５，
内半径 ６９  畅８５

外半径１０７ JJ畅９５，
内半径 ５７ +畅１５

外半径 ７４ aa畅６，
内半径 ４４ _畅４５

２００ e２３１２ 趑２９３０  ２１６１ G
５００ e５７３３ 趑６１１９  ８１６２ G

１０００ e１１４５１ 趑１２３８４  １３４４５ G
１５００ e１７２０６ 趑１８８５４  ２０８６５ G５１８７４ X
２０００ e２２９９２ 趑２５４８５  ２８６８２ G４５０８６ X
３０００ e３４６２２ 趑３９０８３  ４５１７８ G７８８５９ X

表 ４ 统计了随着深度的变化不同钻井液密度
（１畅０５、１畅１、１畅２５、１畅５ ｇ／ｃｍ３ ）下的环空压力，图示化
表 ４中的数据，得到图 ５。 从图 ５ 中可以看出，钻井
液密度的变化对环空压力有着很大的影响，环空压
力随着钻井液密度的增大而增大，因为钻井液密度
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图 ４　不同环空间隙下的环空压力

表 ４　不同钻井液密度下的环空压力 ｋＰａ
深度／ｍ 钻井液密度／（ｇ· ｃｍ －３ ）

１ FF畅０５ １ FF畅１ １   畅２５ １ 趑趑畅５
２００ 栽２２１４ 照２３１２ 亮２６０６ �３０９７ n
５００ 栽５４８８ 照５７３３ 亮６４６９ �７６９５ n

１０００ 栽１０９６１ 照１１４５１ 亮１２９２３ �１５３７５ n
１５００ 栽１６４７１ 照１７２０６ 亮１９４１４ �２３０９３ n
２０００ 栽２２０１１ 照２２９９２ 亮２５９３５ �３０８４０ n
３０００ 栽３３１５１ 照３４６２２ 亮３９０３７ �４６３９５ n

图 ５　不同钻井液密度下的环空压力

直接影响了环空压力中的静液柱压力部分，而且增
大的趋势也在增加，基本保持在一次线性的关系。

4　结论
本文建立了一个包含了环空流速分布，环空压

力分布和当量循环密度的实时水力学模型，计算结
果侧重于分析流性指数、稠度系数、环空间隙和钻井
液密度对钻井环空压力的影响。

（１）环空压力随着流性指数的减小而降低，但

幅度不大，改变流性指数不能很好地改变环空压力。
（２）环空压力随着稠度系数的减小而降低，但

幅度不大，改变稠度系数不能很好地改变环空压力。
（３）环空压力随着环空间隙的减小而增大，当

外半径小到一定程度时，环空压力曲线发生了波折，
当钻井到地层深部的时候就会出现这种情况，应该
提早做准备，预防出现意外。

（４）钻井液密度的变化对环空压力有着很大的
影响，环空压力随着钻井液密度的增大而增大，而且
增大的趋势增加，基本保持在一次线性的关系，因此
可以通过改变钻井液密度来调节环空压力。

（５）本文只对某单因素进行了分析，未研究参
数的综合因素对环空压力的影响，有待进一步研究。
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