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Abstract 
A block of Liaohe Oilfield was taken as research object, based on geological condition of the block 
and performance parameter of coiled-tubing drilling rig, the pressure loss of different sections 
was calculated in coiled-tubing drilling(CT) including pressure loss of CT twisting in reel, down-
hole CT, annulus and total circulating. Especially, the effect of some important factors on total cir-
culating pressure loss was discussed such as flow rate Q, consistency index K and rheological index 
n. Rheological properties parameter for coiled drilling fluid was determined by combining calcu-
lation results and practical experience. The calculation results show that it was desirable that Q is 
selected at 0.01 m3/s, n is at 0.4-0.5 and K is at 0.7-1.0 Pa∙sn in the water-based solid-free drilling 
fluid. Certain theoretical basis is provided for the design of fluids used in coiled-tubing drilling.  
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摘  要 

以辽河油田某区块作为研究对象，以该区块的地质情况、连续管钻机的性能参数等作为计算依据，对连

续管钻井中各段压耗包括连续管盘管压耗、连续管直管压耗、环空压耗以及总循环压耗进行了相应的计

算，重点探讨了钻井液流量Q，稠度系数K以及流性指数n对连续管循环压耗的影响。根据计算结果，结

合实践经验，初步确定了连续管钻井液的流变性能参数。理论计算结果表明，对于水基无固相钻井液而

言，Q值选择在0.01 m3/s左右, n值选择在0.4~0.5，K值选择在0.7~1.0 Pa∙sn较为合适。这些计算的理论

分析可为连续管钻井液的设计提供一定的理论依据。  
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1. 引言 

连续油管钻井(CTD)技术是 20 世纪 90 年代初迅速发展起来的一项低成本、高效率的钻井技术。目前

连续管钻井已成功应用于老井重钻、加深、侧钻以及小井眼、欠平衡、过平衡和水平井钻井等多种钻井

作业项目，并显示出良好的发展前景。在连续管钻井中，由于井眼尺寸小，连续管直径小以及井眼环空

较窄，因此均存在着较大的循环压耗。总的循环压耗主要由环空压耗、连续管压耗以及钻头压耗所组成，

而连续管压耗又由盘管压耗和直管压耗两部分所组成。关于连续管压耗的计算，已经有不少的研究报道

[1]-[6]。Medjani 等人[7]研究了连续管中牛顿型钻井液的压耗计算，Willingham 等人[8]对牛顿型和非牛顿

型钻井液在连续管盘管和垂直管中的压耗进行了探讨。2001 年以来，Shah 等人[9] [10]研究了钻屑对连续

管中循环压耗的影响，同时也预测了连续管压裂过程中的压耗。Zhou 等人[11]利用理论和实验的方法，

研究了幂律型流体的循环压耗。然而，这些研究报道中，很少有研究针对连续管总循环压耗以及连续管

直管、盘管和环空中的压耗。Hou 等人[12]在前人研究的基础上，对连续管总循环压耗，连续管直管、盘

管以及环空中的压耗进行了分析和计算。 
借鉴 Hou 等人[12]的计算公式，分别对连续管老井侧钻水平井直管、盘管，环空以及总循环压耗进
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行初步计算，探讨了流量 Q、稠度系数 K 以及流性指数 n 对连续管钻井中各段压耗以及总循环压耗的影

响，以确定连续管钻井液设计中最佳的流变性能参数。 

2. 连续管钻井循环压耗计算公式 

2.1. 连续管直管循环压耗计算公式 

雷诺数： 
2

1 3 18
4

n n

n
n

dRe
nK

n

ρ ν −

−

=
+ 

 
 

                                    (1) 

式中：Re 为雷诺数，1；ρ 为钻井液密度，kg/m3；d 为连续管内径，m；ν 为钻井液流速，m/s；n 为流性

指数，1；K 为稠度系数，Pa·sn。 
层流时的摩阻系数： 

C
16f
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=                                           (2) 

式中：fC 为层流时的摩阻系数，1。 
紊流时的摩阻系数： 

W b

af
Re

=                                          (3) 

lg 3.93
50

na +
=                                        (4) 

1.75 lg
7

nb −
=                                        (5) 

式中：f W 为紊流时的摩阻系数，1。 
过渡流时的摩阻系数： 
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循环压耗： 
2

j
2p f L

d
ρν

∆ =                                       (7) 

式中：fG 为过渡流时的摩阻系数，1；fj 为不同流型时的摩阻系数(j = C，W，G)，1；Δp 为压耗，MPa；
L 为连续管长度，m。 

2.2. 环空中循环压耗的计算公式 

雷诺数： 
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式中：D2 为井眼直径，m；D1 为连续管外径，m。 
层流时的摩阻系数 fHC： 

HC
24f
Re

=                                        (9) 

紊流时的摩阻系数 fHW： 
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=                                       (10) 
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过渡流时的摩阻系数 fHG： 
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循环压耗： 
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2.3. 盘管中循环压耗的计算公式 

在连续管盘管中，由于弯曲半径较小，在黏性力及离心力的作用下 Dean 旋涡变得比较明显，使连续

管盘管中的压耗要远远高于连续管直管中的压耗，因此在连续管盘管中用无单位的 Dean 数来代替直管中

的雷诺数[13] [14]： 
0.5

0
Dn

i

rN Re
R
 

= ×  
 

                                    (16) 

式中：NDn 为 Dean 数，1；r0 为连续管盘管外层半径，m；Ri 为第 i 层的曲率半径，m。 
层流时的摩阻系数 fPC： 
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紊流时的摩阻系数 fPW： 
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过渡流时的摩阻系数 fPG： 
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循环压耗： 
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2.4. 连续管钻井循环压耗计算参数 

取辽河油田某区块及拟用连续管钻机的相关资料作为计算参数。 
老井深度：2161m；表层套管：ø 0.2445 m × 393 m；油层套管：ø 0.1397 m × 1768 m；井眼尺寸：118 

mm；连续管参数(内径 × 壁厚 × 管长)：ø 73 mm × 4.8 mm × 3500 m，级别 CT 80；滚筒尺寸(底径 × 内
宽 × 轮缘)：ø 2600 mm × 2450 mm × ø 4200 mm；钻井液流量：0.005~0.0133 m3/s。 

3. 连续管钻井循环压耗的计算 

3.1. Q 值对循环压耗的影响 

已知滚筒内宽 C 为 2.45 m，滚筒底径 B(筒芯直径)为 2.6 m，没有盘管时筒芯半径为 1.3 m，每层连

续管的排数为 33.56 (圆整取 33)。 
利用上面给定数据，计算盘管弯曲半径、每层盘管长度及盘管总长： 
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式中：Ri 为第 i 层盘管弯曲半径，m；Li 为每层盘管长度，m；Lp 为盘管总长，m；Ni 为盘管层数；M 为

每层连续管的排数，1。 
假设连续管为 3500 m，垂直井深为 2161 m，K = 1.0 Pa∙sn，n = 0.5，ρ = 1.2 g/cm3，盘管最大为 5 层，

按不同的钻深来计算各段的压耗及总的循环压耗。由计算结果可知，尽管增加 Q 值可以增加流体的紊流

度，但是盘管中的压耗不仅仅与雷诺数有关，而且与流体流速的平方成正比关系，所以尽管增加流量可

以提高流体的紊流程度，但是由于流体的流速也增大，所以随着 Q 值的增大，盘管中压耗也会随之增大。

当 Q 值在 0.006 m3/s 以下时，直管内为层流；当 Q 值大于 0.01 m3/s 及以上时为紊流。 随着 Q 值的增大，

直管的压耗也随之增大。分别计算了不同钻深(200、500、800、1100、1339 m)直管中的压耗，此时连续

管直管长度分别为 2161、2361、2661、2961、3261、3500 m，当连续管直管长度为 3500 m 时，盘管长

度为 0 m，连续管直管越长，管中压耗越大。由于垂直管段到水平管段连续管的曲率半径很大，所以在

计算中忽略了造斜段的压耗。 
当 K = 1.0 Pa∙sn，n = 0.5，ρ = 1.2 g/cm3 时，在流量为 0.004~0.012 m3/s 范围内，套管环空、油层环空

以及井眼环空内的流型均为层流，总体而言，相比盘管中的压耗和直管中的压耗，各段环空中的压耗均

不算太大。由于老井部分是固定不变的，所以在相同的条件下表层套管环空和油层套管环空中的压耗均
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不发生变化，环空中压耗的大小主要随井眼环空长度的变化而变化。计算结果表明，随着 Q 值的增加，

各段环空的压耗均呈增大趋势。对于井眼环空，仅计算了钻进 200、500、800、1100、1339 m 的情况，

随着环空长度的增加，压耗也随之增大。 
图 1 是不同钻深情况下，井眼环空、直管、盘管压耗以及循环总压耗的情况比较，由图可知，从钻

进开始，到钻进结束 1339 m，连续管直管和环空段的压耗呈线性增加，而且增加的幅度也基本相差不大，

盘管段的压耗呈线性减小，这主要是因为直管段和井眼的长度在不断增加，而盘管段的长度在不断地减

小，三者综合作用的结果，使总的循环压耗略有上升，但是整体变化不大。这与郭晓乐等人[16]的研究结

果大体相符。郭晓乐等人结合 Wright 等人[17] [18] [19]的研究，建立了连续管钻小井眼水平井循环压耗

计算方法并对其规律进行了分析，他们的计算结果表明，增加连续管的弯曲度会增加压耗，而且增加幅

度还随钻井液流量增加而增大。常规钻井时泵压随测深增加，在连续管钻井中，由于盘管段的内压耗要

大于直管段，随测深增加，盘管段一部分进入直管段，使管内压耗减小，另一方面，随着测深的增加，

环空压耗增加，两者综合使总压耗变化不大，从而使泵压的波动也不大，甚至在某些情况下还会略有减

小。 
 

 
Figure 1. The pressure loss in each section at different drilling depths  
图 1. 不同钻深时各段压耗的变化情况 

 
图 2 是钻进深度为 800 m，流量对盘管、连续管直管、环空总压耗以及总循环压耗的影响情况。由图

可知，所有压耗均随着流量的增加呈增加的趋势，比较而言，环空压耗和盘管压耗增加较为缓慢，而且环

空压耗增加的幅度小于盘管压耗，说明流量 Q 对环空压耗和盘管压耗的影响较小。连续管直管在前段增加

缓慢，但是当流量大于 0.06 m3/s 以后，增加的幅度变大，这也说明当流量较小时，对各段的压耗影响较小，

但是当流量相对比较大时，对连续管直管段的影响较大，而对环空和盘管的影响较小。总的循环压耗也主

要是受连续管直管段的影响，当流量比较小时，总的循环压耗变化幅度较小，但是当流量变化比较大时，

则总的循环压耗变化也比较大。因此，如果从降低循环压耗的角度而言，适用于用较低的 Q 值，但是太低

的 Q 值一方面无法驱动井底马达，另一方面也会降低马达的效率，因此从提高马达效率的角度而言，Q 值

越大应该是越合适的。综合考虑马达驱动和钻屑携带，选择 Q 值为 0.008~0.01 m3/s 应该是合理的。 
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Figure 2. The effect of flow rate on the pressure loss in each section at 800 m  
图 2. 钻深为 800 m 时流量对各段压耗的影响 

 
图 3 是不同钻深时流量对总压耗的影响情况。由图可知，在不同钻深时，随着流量的增加，总循环

压耗均不断增大。同样流量的情况下，随着钻深的增加，压耗也随之增大，但是随着流量的增加，钻深

对总循环压耗的影响越来越小，当流量为 0.012 m3/s 时，钻进前、钻进中以及钻进完毕时，总的循环压

耗均在 15.3 MPa 左右，接近一个定值，即所有的线都交于一点。从保证钻进过程的稳定性而言，总的循

环压耗波动越小应该越合适，但是 0.012 m3/s 的流量已经接近泵的最大额定量，而且总的循环压耗太大，

所以从这个角度考虑，选用 0.01 m3/s 的流量是合适的。 
 

 
Figure 3. The effect of Q on the total circulating pressure loss at different drilling depths 
图 3. 不同钻深时流量对总循环压耗的影响 
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3.2. n 值对循环压耗的影响 

图 4 是 n 值对盘管段压耗的影响图，K = 1.0 Pa∙sn，Q = 0.01 m3/s，ρ = 1.2 g/cm3。由图可以看出，随

着盘管长度的增加，以及 n 值的增加，压耗都会不断增大，盘管越长，相同长度的盘管中 n 值越大，压

耗的差距也越大。也就是说随着 n 值的增大和钻深的增加，盘管中的压耗增加幅度会变大。因此为了保

证较低的压耗，更适于用相对较低的 n 值。 
 

 
Figure 4. The effect of n on the pressure loss of each section of CT twisting in reel 
图 4. n 值对盘管段压耗的影响 

 
从 n 值对连续管直管段压耗影响的计算结果表明，随着 n 值的增大，雷诺数降低，摩擦因子变大，

当 n 值较小时，直管中的流型为紊流；当 n 值大于 0.6 时，直管中的流型变为层流。n 值增大，直管中

的压耗也随之增大，从降低压耗的角度来考虑，n 值越小越利于直管压耗的降低。从 n 值对环空中压耗

影响的计算结果表明当 n 在 0.2~0.7 之间时，表层套管中的流体流型全部为层流，油层套管只有 n = 0.2
时为过渡流，其他取值下均为层流。在井眼环空中，当 n 在 0.3 以下时，流体流型为紊流，n 大于 0.4
时为层流。尽管 n 值的变化会引起流体流型的变化，但是流型的变化对环空中的压耗影响并不明显，

整体而言，不论是在表层套管环空和油层套管环空中，还是在井眼环空中，压耗均随 n 值的增大而增

大。 
图 5 是钻进深度为 800 m 时，n 值对各段压耗的影响曲线。由图可知，随着 n 值的增加，连续管盘管

和直管均呈线性增加，而且直管增加的幅度比盘管段要大。当 n 值较小时，环空中的压耗增加较为缓慢，

而当 n 值较大时，环空中的压耗增长幅度相对较大。随着 n 值的增加，总的循环压耗也不段增加，而且

随着 n 值的增大，总循环压耗增加的幅度也越明显，因此 n 值的选择不宜过大。 
图 6 是不同钻深下 n 值对循环压耗的影响图。从图中可以看出，随着 n 值的增加，总的循环压耗增

大。当 n 值较小时，不同钻深下的总循环压耗比较接近，特别是当 n = 0.45 时，钻进过程中压耗基本上

为一定值，随着 n 值的增加，总压耗的差距越来越大，钻得越深，总压耗相差越大。由图 6 还可以看出，

随着钻进深度的增加，n 值对循环压耗的影响也越来越大。 
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Figure 5. The effect of n on the pressure loss of each section at 800 m 
图 5. 钻深为 800 m 时 n 值对各段压耗的影响 

 

 
Figure 6. The effect of n on the total circulating pressure loss at different drilling depths 
图 6. 不同钻深下 n 值对总循环压耗的影响 

3.3. K 值对循环压耗的影响 

当 Q = 0.01 m3/s，n = 0.5，ρ = 1.2 g/cm3 时，随着 K 值的增大，循环压耗也随之增大，特别是当 K 值

为 1.9 Pa∙sn 时，管内流体流型变为层流，此时循环压耗变得非常大，管长为 1339 m 时，如果取 K 值为

2.2 Pa∙sn，则盘管中的压耗达到 30.88 MPa，比 K 值为 1.9 Pa∙sn 时大了 4 倍多，所以为了减小盘管内的压

耗，K 值不能选得过大，以避免流型进入到层流状态而使盘管中的压耗增加。计算结果表明，在给定的

K 值范围内，流体经历了 3 种流型，当 K 值小于 1.0 Pa∙sn，直管中流体为紊流；当 K 值为 1.3 Pa∙sn 时，

流体为过渡流；当 K 值大于 1.6 Pa∙sn 时，流体为层流。在紊流和层流区，随着 K 值的增大直管中的压耗

也都增大，但是刚由紊流变为层流时的区域，层流时的压耗反倒比紊流的要小，只是差距比较接近，这

一点跟盘管中的情况是刚好相反的。 
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除了在 K 值很小的情况下，油层套管环空和井眼环空中会出现紊流情况，其他时候均保持在层流状

态。所有环空里面的情况是一致的，也就是随着 K 值的增大，环空中的压耗也随之增大。由于表层套管

环空的长度较短，加之半径较大，所以压耗均比较低。在油层套管环空中，当 K 值较低时，压耗相对而

言比较小，但是当 K 值较大的时候，压耗也变得比较大而不能忽略。 
图 7 是在 800 m 钻深时，不同 K 值下各段的压耗比较情况。由图 7 可知，随着 K 值的增大，井眼环

空中的压耗基本上呈线性增加，在 K 值小于 1.9 Pa∙sn 时盘管中的压耗也基本呈线性增加，但是增加的幅

度相较井眼环空中的压耗要小；当 K 值大于 1.9 Pa∙sn 后，盘管中流体的流型变为层流，压耗大幅度增加。

对于直管而言，当 K 值在 1.6 Pa∙sn 以下时为紊流，随着 K 值的增加，压耗呈缓慢上升趋势；当 K 值为 1.6 
Pa∙sn 时，直管的流型变为层流，从图中可以看出，在直管中当流型变为层流时，压耗反倒降低，在同样

是层流的情况下，随着 K 值的增加，压耗也不断地增大。从以上计算数据可知，为了降低循环压耗，K
值的选择不宜太高，但是考虑到钻屑的有效携带，K 值也不能选得太低，所以在考虑钻屑有效携带的情

况下，可以适当降低 K 值。K 值在 0.1~1.0 Pa∙sn 范围内的循环压耗差值并不算大，根据理论计算的结果

并结合实践经验，将 K 值选择在 0.7~1.0 Pa∙sn 的范围内是比较合适的。 
 

 
Figure 7. The effect of K on the pressure loss of each section at 800 m 
图 7. 钻深为 800 m 时 K 值对各段压耗的影响 

 
图 8 是不同钻深时 K 值对总循环压耗的影响情况，图中的嵌入图为局部放大图。由图可知，随着 K

值的增加，不同钻深时的压耗均呈整体上升趋势，当 K 值为 1.9 Pa∙sn 时，由于盘管中的流型变为层流，

使总压耗大幅度增加；当 K 值小于 0.7 Pa∙sn 时，随着钻深的增加，总的循环压耗变小，当 K 值等于 0.7 Pa∙sn

时，钻深对循环压耗基本无影响，但是当 K 值大于 0.7 Pa∙sn 以后，随着钻深的增加，循环压耗也开始增

加，由于直管中流型由紊流变为层流压耗也变小，所以 1.3 Pa∙sn 到 1.6 Pa∙sn 的阶段总的压耗变化不大。

如果考虑钻进过程总的循环压耗保持稳定，无疑 K 值为 0.7 Pa∙sn 是最为合适的，但是如果考虑钻屑的有

效携带，K 值可以选择 0.7~1.0 Pa∙sn 的范围。 
综合以上计算结果，并结合实践经验，也就是一方面保证相对较小和较为稳定的总循环压耗，另一

方面考虑钻屑的有效携带，因此对于水基钻井液而言，Q 值选择在 0.01 m3/s 左右，n 值选择在 0.4~0.5，
K 值选择在 0.7~1.0 Pa∙sn 是较为合适的。 
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Figure 8. The effect of K on the total circulation pressure loss at different drilling depths 
图 8. 不同钻深时 K 值对总循环压耗的影响 

4. 结论 

以辽河油田某区块作为研究对象，以该区块的地质、钻井及钻具等参数作为计算依据，对连续管钻

井中各段压耗包括连续管盘管压耗、连续管直管压耗、环空压耗以及总循环压耗进行了相应的计算。重

点探讨了钻井液流量 Q，稠度系数 K 以及流性指数 n 对连续管各段压耗和总循环压耗的影响。 
1) 各段压耗以及总循环压耗均随着流量 Q 的增加而增加，但是流量 Q 对环空压耗和盘管压耗的影

响相对较小。对直管段而言，只有当流量大于 0.06 m3/s 时，对压耗的影响才比较大。考虑到马达驱动、

总循环压耗以及压耗稳定，选择 0.01 m3/s 作为最佳流量。 
2) 随着 n 值的增加，连续管盘管和直管压耗均呈线性增加。当 n 值较小时，对环空压耗影响较小，

但是较大的 n 值会在环空中产生较大的压耗。总循环压耗随着 n 值的增加而增加，而且增加的幅度也越

大。结合不同钻深时的压耗计算，选择适宜的 n 值为 0.4~0.5。 
3) 随着 K 值的变化，流体经历了 3 种流型，除了当 K 值为 1.6 Pa∙sn 时，由于直管中的流体流型变为

层流使直管压耗略有降低，总体而言，随着 K 值的增大，各段压耗及总循环均增大。当 K 值大于 1.9 Pa∙sn

后，由于盘管中的流体流型变为层流，使盘管压耗和总循环均大幅度增加。综合考虑总循环压耗、压耗

稳定和钻屑的有效携带，K 值宜选择在 0.7~1.0 Pa∙sn。 
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