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摘 要：针对带有非旋转屈曲内管柱的水平井袁 采用 6 种非牛顿流体袁 研究了连续油管管柱在 3 种流

态区 渊层流区尧 过渡区和湍流区冤 和不同屈曲模式 渊正弦尧 过渡和螺旋冤 下对环空摩擦压力损失的影

响袁 以及压力损失与流体流变性能 渊即屈服应力尧 粘稠指数和流动行为指数冤 之间的关系遥 结果表

明袁 随着轴向压缩载荷的增加袁 摩擦压力损失显著降低遥 当使用具有更高屈服应力和更高剪切稀释能

力的流体时袁 该效应更明显遥 此外袁 通过比较非压缩管柱和压缩管柱可以看出袁 随着轴向压缩载荷的

增加袁 摩擦压力损失进一步减少遥 然而袁 对于低屈服应力尧 低粘稠指数尧 高流动性的流体袁 压缩管柱

的影响则并不明显遥
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Experimental Investigation of Coiled Tubing Buckling Effect on
Annular Frictional Pressure Losses
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Abstract: In view of the horizontal well with non-rotating buckling within a string, using six kinds of non-newtonian fluid, the
effects of three flow regimes (laminar flow region, transition region and turbulent region) and different buckling modes (sinusoidal,
transition and spiral) on the annular friction pressure loss, and the relationship between pressure loss and fluid rheological
properties (yield stress, viscosity index and flow behavior index) were studied. The results show that the friction pressure loss
decreases significantly with the increase of axial compression load. This effect is more pronounced when fluids with higher yield
stress and higher shear dilution capacity are used. In addition, by comparing the non compressed and compressed inner strings,
the friction pressure loss is further reduced with the increase of axial compression load. However, for fluids with low yield stress,
low viscosity index and high fluidity, the effect of compressing the inner pipe is not obvious.
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0 前 言

连续油管具有低污染尧 高效率和快速移动等

优点袁 已广泛应用于测井尧 压裂尧 钻井尧 完井和

修井等作业中袁 井筒/套管和油管柱之间环空的

压力平衡是保障其安全作业的重点遥 然而袁 钻井

液的循环会在环空内造成相当大的摩擦压力损

失袁 特别是在环空间隙小的多分支井尧 大位移井

和小井眼井中袁 这种影响尤为严重遥 为了在动态

条件下获得准确的环空压力分布袁 需要将摩擦压

力损失添加到静水压力中袁 其中静水压用等效循

环密度 渊ECD冤 或动态密度来表征遥 在复杂的连

续油管作业中袁 将 ECD 保持在安全泥浆密度窗

口内 渊即断裂压力和孔隙压力之间冤 是一个挑

战遥 一般来说袁 当 ECD 超过安全泥浆密度窗口

的边界会引发井筒不稳定袁 出现漏失尧 井眼坍

塌尧 卡钻等事故遥 因此袁 为了保证安全操作袁 在

孔隙压力和地层强度较小的情况下袁 必须密切监

测环空摩擦压力损失遥
在过去的几十年里袁 钻井工程师一直使用经

验和半经验关联式来计算通过流体循环产生的环

空摩擦压力损失袁 这种计算方法只考虑了内部管

柱尧 井筒和流体流变特性遥 然而袁 现场测量表

明袁 沿环空长度的管柱结构强烈影响环空摩擦压

力遥 这种管柱结构会对流体产生额外的剪切作

用袁 从而影响惯性效应和剪切稀释特性遥 忽略这

一影响可能会出现摩擦压力损失估值不准确袁 从

而导致 ECD 无法保持在孔隙压力和破裂压力之

间的平衡范围遥
在水平井的水平段袁 轴向推力 渊作业时钻具

的自重冤 有效降低至零袁 因此需要使用额外的推

力 渊滑动状态冤 使连续油管管柱起下遥 这使得连

续油管与井筒/套管壁之间的摩擦系数极高袁 同

时袁 油管管柱承受了轴向压缩载荷袁 其结构会变

得不稳定遥 当摩擦阻力和/或钻头重量产生的压

缩载荷超过临界屈曲载荷的阈值时袁 连续油管管

柱就会发生正弦或螺旋状屈曲遥
管柱屈曲是一种常见现象袁 不会造成管柱永

久变形遥 根据井眼几何形状和轴向压缩载荷的大

小袁 发生屈曲的连续油管管柱其形状各不相同遥
连续油管的第一种屈曲形状是正弦屈曲袁 也被称

为侧向屈曲尧 蛇形屈曲或二维屈曲袁 即管柱突然

变为正弦形状袁 它对管柱的附加应力影响并不是

很大遥 当轴向压缩载荷继续增加袁 屈曲形状则由

正弦状变为螺旋屈曲袁 即管柱变为螺旋形遥 由于

井筒对屈曲挠度的限制袁 螺旋屈曲可能发展成势

能最小的螺旋状遥 通常情况下袁 管柱屈曲会增加

额外的弯曲应力和摩擦力袁 随着时间的推移导致

永久性变形袁 称为螺旋状变形遥
此外袁 管柱屈曲对连续油管与井眼之间环

空流体水力流动的影响也很大遥 由于连续油管

屈曲在许多应用中频繁发生袁 考虑到偏心率尧
直径比和流体流变性能的影响袁 大多数研究人

员一直在深入研究摩擦压力损失遥 研究中发现袁
环空压力损失的理论计算值和现场测量值存在

相当大的差异遥
本试验研究了不同屈曲模式对具有非旋转内

管的环空摩擦压力损失的影响袁 包括非牛顿流体

的层流区尧 过渡区和湍流区的影响遥 本研究将有

助于理解非牛顿流体在环空中的水力特性袁 并为

改善连续油管作业过程中动态条件下对环空压力

分布的控制提供参考遥

1 流体流变特性

钻井液的密度和类型是安全高效钻井作业的

基础遥 钻井液的主要功能包括携带岩石碎屑到地

面尧 冷却和清洁钻头尧 减少摩擦尧 保持井眼稳

定尧 防止孔隙流体流入井眼等袁 而这些功能很大

程度上取决于流体的流变特性遥 常用的钻井液既

具有屈服应力袁 又具有剪切稀释性能遥 屈服特性

用于悬浮岩屑袁 而剪切稀释能力则有助于在高流

速下降低压力损失遥 这意味着钻井液是一种非牛

顿流体袁 该流体的流变特性应以非线性方式描

述遥 根据 API 的建议袁 使用 Herschel-Bulkley 模

型来表征该流体的流变特性袁 该模型为

子=子y+K酌n 渊1冤
式中院 子要要要剪切应力袁 Pa曰

子y要要要屈服应力袁 Pa曰
酌要要要剪切速率袁 s-1曰
K要要要黏度指数袁 Pa窑s曰
n要要要流动特性指数遥
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本研究测试了 6 种水基钻井液样品 渊分别标

记为 SL1尧 SL2尧 SL3尧 SL4尧 SL5 和 SL6冤袁 它们

具有不同的屈服应力尧 粘稠度和流动特性指数遥
使用相同成分尧 不同浓度的增黏剂和流变改性剂

来制备钻井液样品遥 水基钻井泥浆由膨润土 渊用
于增粘剂和过滤控制剂冤 和一些添加剂组成袁 如

碳酸钙渊用于调节泥浆密度冤尧 烧碱 渊控制 pH
值冤尧 纯碱 渊控制硬度冤尧 淀粉 渊用于过滤控制

剂冤 和黄原胶 渊用于控制流变性冤 等遥 用旋转粘

度计分别测定了试验流体的流变性能遥 6 种钻井

液的剪切速率和剪切应力的分布情况如图 1 所

示遥 通过将剪切应力-剪切速率曲线以 99%置信

区间拟合到公式 渊1冤袁 应用解析方法计算粘度指

数和流动特性指数遥 当剪切速率为 0 时袁 曲线在

剪切应力轴上的截距为屈服应力遥

表 1 给出了测试流体的密度和流变参数遥 剪

切应力范围为 0.62~9.65 Pa袁 黏度指数范围为

0.20~2.47 Pa窑S袁 流动特性指数为 0.36~0.57遥 可

以看出袁 剪切应力和黏度指数的增加会降低流动

特性指数遥 流动特性指数均小于 1袁 表明其具有

良好的剪切稀释特性遥 为了涵盖现场中使用的实

际钻井液袁 所制备的钻井液具有更广泛的流变特

性区间遥

2 试验装置

构建试验循环系统袁 用于测试和比较未压缩

和压缩连续油管管柱的环空摩擦压力损失遥 流动回

路系统在水平位置进行试验袁 以模拟实际连续油管

作业中压力损失最严重的高度倾斜和水平应用遥 水

平流动回路系统由一根内径 50.8 mm 渊2 in冤尧 长度

10 m 的外管和一根外径为 25.4 mm 渊1 in冤尧 长度

为 11 m 的内管组成遥 外管代表圆柱形井筒袁 而

内管则代表布置在井筒内的连续油管管柱遥 内管

底部连接柔性接头袁 使内管可在外管内部自由移

动袁 顶部连接负载-位移电机袁 用来模拟作用于

内管的大范围轴向压缩载荷遥
离心泵连接着排放管袁 将钻井液从储罐输送

至模拟循环系统遥 排放管通过旋转接头连接到内

管的顶端遥 泵将钻井液通过旋转接头直接输送至

内管袁 钻井液沿内管向下输送到外管底端遥 在底

部袁 钻井液从开口孔中喷射出来袁 进入内管与外

管之间的环形空间袁 接着沿环空到达与外管相连

的回流管袁 最终钻井液从环空通过回流管到达储

罐袁 在储罐中通过泵可以再次将其回收并继续循

环使用遥 通过该循环系统袁 即使使用较低流速袁
也能保证环空中充满液体遥

试验用仪表包括压差传感器尧 点压传感器

和流量计袁 这些仪器连接着数据采集计算系

统袁 可以实现测量过程可视化袁 并实时记录测

量数据遥 压差传感器安装在距离入口 5 m 和出

口 4 m 的环形截面上袁 总长度为 90 cm袁 安装

位置可以消除入口或出口的影响曰 点压传感器

分别位于距离入口 3 m尧 6 m尧 9 m 的位置袁 测

量摩擦压力损失曰 流量计则安装在排放管上用

以监测流量遥 在使用试验流体进行测试之前袁
用水进行了系统校准袁 以保证测试期间压力损

失测量的准确性和可靠性遥
考虑到非牛顿流体的流动状态袁 研究了不同

屈曲形态对环空摩擦压力损失的影响遥 在每次测

试之前袁 内管顶端的负载-位移电机会施加所需

的轴向压缩载荷袁 以获取所需的屈曲结构 渊即正

弦尧 过渡和螺旋冤遥 图 2 显示了加载运行时压缩

载荷与内管位移的关系遥

图 1 剪切速率和剪切应力关系图
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试验

流体
R2密度/

渊g窑cm-3冤
剪切

应力/Pa
粘度指数/
渊Pa窑s冤

流动特性

指数

SL1
SL2
SL3
SL4
SL5
SL6

0.998
0.995
0.999
0.999
0.998
0.998

1.14
1.16

0.62
1.23

1.25
1.25

5.22
5.68

1.28
1.27

8.97
9.65

0.20
0.36

0.57
0.53

0.96
0.94

0.47
0.44

1.11
2.47

0.46
0.36

表 1 试验流体的密度和流变参数
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如图 2 所示袁 当轴向压缩载荷增加到 50 kg
时袁 内管开始产生横向位移袁 它是正弦曲线的起

始点曰 当压缩载荷增加到 150 kg 时袁 横向位移

增加袁 过渡模式 渊从正弦屈曲到螺旋屈曲冤 开

始曰 在压缩载荷为 300 kg 时袁 内管达到螺旋屈

曲状态遥 因此袁 测试分别在 100 kg尧 200 kg 和

350 kg 的轴向压缩载荷下进行袁 以此模拟正弦尧
过渡和螺旋三种屈曲结构遥

3 试验结果及分析

在流体速度 0~5 m/s尧 增量为 0.2 m/s 的条

件下袁 记录每次试验的环空压力损失遥 在每次

试验前设置体积参数袁 并在试验期间保持不变遥
在稳定读数超过 5 min 后记录压力数据袁 并绘

制不同屈服应力尧 黏度指数和流动特性指数的

6 种非牛顿钻井液的压力与流速曲线遥 其中袁
SL1 和 SL2 是剪切稀释能力较低的流体袁 具有低

屈服应力尧 低粘度指数和高流动特性指数曰 SL3
和 SL4 是剪切稀释能力相对较强的流体袁 具有

中等的流变性曰 SL5 和 SL6 是较厚重的流体袁 具

有较高的屈服应力尧 较高的黏度指数和较低的

流动特性指数遥 通过这种设置袁 可以在流量范

围内覆盖所有 3 个流动区域遥 通过检查压力损

失曲线中试验数据斜率的变化袁 确定层流区尧
过渡区和湍流区袁 曲线图中使用虚线表示过渡

区的开始和结束遥
图 3 给出了 SL1 和 SL2 在不同屈曲模式下

的压力损失与流速关系图遥 从图 3 可以看出袁
当引入压缩载荷时袁 会明显降低压力损失遥 在

图 3 渊a冤 中袁 当管内加载 350 kg 的轴向压缩

载荷尧 5 m/s 流速时袁 压力损失大约下降 11%曰
图 3 渊b冤 中袁 SL2 在管内承受 350 kg 压缩载

荷尧 流速为 5 m/s 时袁 压力损失下降了 10%遥
当流速增加时袁 在过渡区和湍流区可以更加清

楚地观察到这种现象遥

图 4 显示了不同屈曲模式下 SL3 和 SL4 的

压力损失和流速的关系遥 对屈曲和非屈曲模式

进行比较可知袁 在轴向压缩载荷进一步增加的

情况下袁 摩擦压力损失显著下降遥 试验测得的

压力损失点之间的分离开始于过渡区袁 这种分

离随着流速和压缩载荷的增加而增加遥 当 SL3
以 5 m/s 的流速将内管加载至350 kg 时袁 压力损

失下降约 14% 渊图 4 渊a冤冤曰 而 SL4 以 5 m/s 的

流速将内管加载至 350 kg 时袁 压力损失下降约

12% 渊图 4 渊b冤冤遥
图 5 所示为使用较厚重 SL5 和 SL6 流体的

压力损失与流速关系曲线遥 与前 4 种流体规律相

似袁 随着其轴向载荷和流速的增加袁 压力损失逐

步下降遥 此外袁 在所有测试流体的 3 个流动区域

图 2 压缩载荷与内管位移关系曲线
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图 4 不同屈曲模式下的压力损失与流速的关系图

中袁 均观察到显著的压力损失下降现象遥 对于

SL5袁 在 350 kg 压缩载荷尧 5 m/s 流速下袁 压力

损失下降达到最低值 17% 渊图 5 渊a冤冤遥 相比之

下袁 在相同的压缩载荷和流速下袁 SL6 的压力损

失下降也达到了其最低值 15% 渊图 5 渊b冤冤遥
由图 3~图 5 可知袁 连续油管内管的屈曲可

以将流体在环空流动的方向由轴向改变为螺旋袁
这可能导致流道长度的增加袁 从而引发压力损

失的减少遥

4 结 论

渊1冤 连续油管内管的屈曲具有降低环空摩

擦压力损失的巨大潜力袁 摩擦压力损失取决于

轴向流速和压缩载荷的大小袁 随着流速和压缩

载荷的增加袁 环空摩擦压力损失会更大程度的

下降遥
渊2冤 当内管处于轴向压缩载荷时袁 密度尧 屈

服应力和剪切稀释能力较高的钻井液袁 其环空摩

擦压力损失下降的更明显遥
渊3冤 对于低密度和低流变性液体袁 屈曲效应

在过渡区和湍流区更为明显袁 在层流区则不明显遥
渊4冤 在设计阶段和作业过程中袁 充分考虑连

续油管管柱屈曲对环空摩擦压力损失的影响袁 对

优化连续油管应用非常重要遥

译 自 ： ABBAS A K袁ALHAMEEDI H A袁MORTADHA
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USA:Society of Petroleum Engineers袁2020.
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图 5 不同屈曲模式下的压力损失与流速的关系图
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