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Abstract: Well pressure and ECD control is one of the most important things in horizontal well drilling. This paper establish 

horizontal borehole pressure and ECD management considered seaside, temperature, drill pipe eccentric, drill pipe rotation and 

cutting bed though research horizontal well drilling. Sensitive factors like drill fluid density, drill fluid viscosity and so on has 

been found though analyzed the sensitive of ECD to drilling parameter. ECD real-time correction with different condition has 

been proposed though dimensionless comparison of factors. The first correction based on measured export parameters on the 

ground and use pump pressure to verify the correction. The second correction use trial method after compared pressure curve 

measured in down hole with model curve, verify the correction by pattern contrast. Precise ECD data can obtained use 

real-time correction mentioned to correct ECD management, ensure drilling safety in narrow density window. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：水平井钻井过程中，尤其是钻遇窄压力窗口复杂地层，井筒压力及ECD的精确预测及控制是关乎安全高效钻井的

关键之一。本文针对水平井钻井特点，建立了综合考虑井筒传热，钻柱偏心，钻柱旋转以及岩屑床等因素的水平井井筒

压力及ECD计算模型，并通过计算不同条件下ECD的变化规律，分析了ECD对相关钻井参数的敏感性，确定了ECD的主

要敏感因素：钻井液密度，钻井液粘度，钻井液排量等。在此基础上，采用无量纲方法、依据现场实际情况，提出了ECD

的实时修正方法：以地面泵压作为校正指标，通过预测不同计算模型参数条件下近钻头处的ECD并将之与实测值进行对

比和校正，依据不同的工况，依次对相关参数进行修正，得到较为精确的结果，ECD误差不超过0.005。采用本文建立的

模型对井筒压力进行预测，具有较高的预测精度，对提高水平井钻井井筒压力的预测精度和控制有重要意义。 

关键词关键词关键词关键词：：：：水平井，井筒压力，ECD，实时修正 
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1．．．．引言引言引言引言 

在钻水平井过程中，窄安全压力窗口时刻制约和威胁

着钻井工作的进行。对于窄压力窗口问题，最主要的解决

方法是通过精确预测和控制ECD。ECD受温度，钻柱旋转，

钻柱偏心等多方面因素的影响。1996年，汪海阁等人建立

了水平井水平段环空压耗的计算公式，主要考虑了水平段

岩屑传输的问题。2010年E.M.Ozhayoglu等人提出了非牛

顿流体在钻柱旋转下环空压耗的修正因子。2016年，oney 

Erge等人研究了水平井和大位移井钻柱偏心对ECD的影

响。本文通过综合考虑钻柱偏心，旋转以及岩屑床的影响。

建立ECD的动态预测方法以及实时修正方法。解释了窄安

全窗口下水平井ECD变化规律，为窄安全窗口下水平井钻

井提供了实用的参考，最终实现在窄安全窗口下安全钻进

的目的。 

2．．．．ECD计算模型的建立计算模型的建立计算模型的建立计算模型的建立 

ECD(Equivalent Circulation Density)即当量循环密度。

当量循环密度如公式(1)[3]是当量静态密度(ESD)和附加

当量循环密度之和(AECD公式(2))。 

ECD ESD AECD= +                (1) 

aP
AECD

gH
=                    (2) 

Pa是到从井口到计算深度位置总的环空压耗，Pa。对

ECD的精确预测的关键在于对环空压耗的计算。 

(1)温度对ECD的影响表现在温度升高使得钻井液体

积膨胀，减小钻井液密度从而减小ECD。压力作用则相反，

压缩钻井液体积，增加ECD。温度和压力对密度的影响经

验公式(3)如下 

6 4

7 2
(3.3815 10 ( 0.1) 2.3489 10 ( 15)

4.2366 103.3815 ( 15) )'

P T

T
f f eρ ρ
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−
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fρ 是初始钻井液密度，g/cm
3
； 'fρ 是当前温度压力

下的钻井液密度，g/cm
3
；P是计算点处的压力，MPa，T

是计算点处的温度，°C。 

(2)为简化计算环空压耗使用了汪海阁提出的经验模

型公式(4)[1] 

1.25Tcb
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其中 bedP∆ 是存在岩屑床情况下单位长度的环空压

耗，Pa；HTcb是无因次岩屑床高度； nobedP∆ 是无岩屑床情

况下的单位长度环空压耗，Pa；d0，di分别是环空的外径，

内径，m；S是岩屑密度与钻井液密度之比；va是环空流体

流速，m/s； f是达西韦斯巴赫系数，
64

Re
f = (层流 )

0.25

0.316

Re
f = (紊流)。 

郑强，王春艳[12]等人研究指出，当环空流速小于临

界流速时在井斜角大于30度的井段之中会产生岩屑床。 

(3)岩屑床对ECD的影响主要是减小环空流体的过流

断面，从而增加ECD。岩屑床高度计算公式(5)(6)(7)如下

[1] 
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1 1
0

2 1
( ) ( ) (12 )

3

n n n
e i a

n
K d d V

n
µ − −+= −          (6) 

0.667

0.333

1 0.71 0.55sin 2
0.55( ) ( )

( )

s f
c s

f f e

V D
ρ ρ θ θ

ρ ρ µ
− + +=      (7) 

eµ 是钻井液有效粘度,Pa▪s；vc是临界流速，m/s；K

是钻井液稠度系数；

sρ 是岩屑密度，g/cm
3
。通过上式计

算出岩屑床高度后，与环空外径的比值作为无因次岩屑床

高度代入压耗公式计算。 

(4)除岩屑床外还需要考虑钻柱偏心和旋转的影响。一

般来说，钻柱偏心会减小ECD，这点在层流中比紊流中更

明显。目前常用的估算钻柱偏心对ECD的影响的计算方法

主要是Narrow Slot理论。Suzana等人[4]经过实验分析和油

田数据验证得出结论，完全偏心的环空压耗相比Narrow 

Slot理论计算的环空压耗要显著地减小，有时候甚至超过

50%。因此他们提出了一种新的修正方法如公式(8)，(9) 

层流 

32527.01852.08454.0

2 96.05.1072.01 nknk
n

kk εεε +−−=  (8) 

紊流 

0.8454 0.1852 0.2527 3
2 1 0.048 0.666 0.285k k k n k n

n

ε ε ε= − − +  (9) 

k是环空内径与环空外径之比；n是钻井液幂律指数；

ε 是偏心度。 

(5)通过调研得知，钻柱旋转对ECD根据不同倾斜角的

井段影响不同。在井斜角小于70°时，偏心钻柱旋转的轨

道运动会增加ECD，而在井斜角大于70°，特别是在有岩

屑床产生时，钻柱的旋转运动会使更多的岩屑进入到悬浮

区[10]。从而清洁井眼，因此会降低ECD的值。由于钻柱

旋转对ECD影响相关公式较为复杂实际情况难以计算，因

此根据相关参数与ECD的关系作出如公式(10)假设 

1

1000 sD
k

Nε
= (0.7≤k1≤1.3)               (10) 

sD 是平均岩屑粒径，m；N是钻杆转速，r/min。 
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(6)将影响因子带入无岩屑床存在时的单位长度环空

压耗为公式(11) 

2

no 1 2 3 2 3 2
0 0

32( )

( ) ( )
cos

f s f
bed

i i

s

f f Q
P k k k

d d d d
gCu

ρ
π

ρ θ

+
∆ =

− +
+

    (11) 

K3是根据实测数据的修正系数；K2是由于钻柱偏心对

ECD造成影响的修正系数；K1是由于钻柱旋转对ECD造成

影响的修正系数； ff ， sf 分别是流体摩擦系数和岩屑摩

擦系数； fρ ， sρ 分别是钻井液密度和岩屑密度，g/cm
3
；

Cu是环空固相浓度；Q是钻井液排量，m
3
/s；θ 是井斜

角，°。 

通过将各个影响因子带入公式(4)和公式(11)可以得

到环空压耗再结合公式(1)和公式(2)得到了修正后的ECD

计算模型。 

ECD计算流程如下： 

(1)划分计算段确定每段的钻进参数，井身结构以及钻

柱参数等数据。 

(2)根据计算段所处井深井斜角计算，临界流速根据临

界流速与钻井液流速比较判断是否产生岩屑床。垂直段直

接用公式(11)计算，将井斜角设为0带入即可。 

(3)当临界流速小于钻井液流速时，认为计算段没有产

生岩屑床，分别计算钻柱偏心，旋转影响因子，带入式(1-11)

计算得到计算段环空压耗。 

(4)当临界流速大于钻井液流速时，认为钻井液流速不

够将岩屑全部悬浮上返，会在井壁产生岩屑床。计算存在

岩屑床的井段的环空压耗首先根据式(11)计算不存在岩屑

床时的换空压耗，再根据式(5)计算无因次岩屑床高低，最

后带入式(4)计算有岩屑床时的环空压耗。 

(5)通过式(3)计算受温度压力影响的钻井液密度结合

计算得到的环空压耗根据式(1)式(2)得到计算段深度处的

ECD。 

(6)重复过程2-5，得到全井段的ECD。 

3．．．．参数敏感性分析参数敏感性分析参数敏感性分析参数敏感性分析 

3.1．．．．ECD对钻井参数敏感性研究对钻井参数敏感性研究对钻井参数敏感性研究对钻井参数敏感性研究 

 

图图图图1 井眼轨迹示意图。 

实际钻井过程中井下情况时刻在变化，因此通过对

ECD进行实时的修正，保证预测值的精确度。根据上述公

式对南海一口井井身结构进行计算，井眼轨迹示意图如图

一所示钻具组合如表一所示，通过在合理的变化范围内改

变相关钻井参数，观察ECD变化规律，进行相关参数的敏

感性分析。 

(1)ECD随岩屑平均粒径变化图如图2所示 

 

图图图图2 全井ECD随岩屑平均粒径变化图。 

从上图可以看出岩屑平均粒径大小主要影响倾斜段

和水平段的压耗，随着岩屑粒径的减小，环空摩阻下降，

岩屑更容易被钻井液带走，有利于井眼清洁。 

(2)ECD随钻井液排量变化图如图3所示 

 

图图图图3 全井ECD随钻井液排量变化图。 

随着钻井液排量增加，垂直段和一部分井斜角相对较

小的倾斜段的压耗上升，而井斜角较大的倾斜段和水平段

压耗增加幅度较小。通常来说由于排量的增加会使整体的

ECD上升，但是水平段和倾斜角较大的井段存在岩屑床，

增加排量对岩屑床的清除起到了积极的作用。 

(3)ECD随钻井液密度变化图如图4所示 
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图图图图4 全井ECD随钻井液密度变化图。 

增加钻井液密度，全井的ECD显著增加，这是由于

ESD的影响所以整井的ECD大幅增加，近乎成线性增加。 

(4)ECD随钻井液粘度图如图5所示 

 

图图图图5 全井ECD 随钻井液粘度变化图。 

ECD随着钻井液粘度增加而增加，下部井斜角较大的

倾斜段和水平段由于钻井液粘度增加，提高了携岩能力，

对井眼清洁起到了积极作用，因此增加趋势较小。 

(5)ECD随机械钻速变化图如图6所示 

 

图图图图6 全井段ECD随机械钻速变化图。 

增加机械钻速，主要增加了倾斜段和水平段的ECD，

特别是下部大斜度井段和水平段，ECD增加幅度大，这是

由于机械钻速的增加，导致了环空岩屑浓度的增加，而钻

井液排量没有变化，因此井眼清洁度下降，岩屑床高度增

加，环空过流断面减小，环空压耗大幅增加。 

(6)ECD随钻杆转速变化图如图7所示 

 

图图图图7 全井段ECD随钻杆转速变化图。 

可以看到钻杆转速对垂直段基本没有影响，但是对倾

斜段影响十分大。增加钻杆转速，倾斜段ECD普遍下降，

这是由于钻杆转速增加，将沉积在岩屑床部分的岩屑带到

悬浮区域。更有利于钻井液将岩屑带离井底，井眼清洁度

提高，环空压耗相应减小。 

3.2．．．．各参数的敏感性分析各参数的敏感性分析各参数的敏感性分析各参数的敏感性分析 

对钻井参数无因次化如公式(12)

 
i min

i
max min

钻井参数 无因次量

L L
L

L L

−=
−        (12) 

对ECD做以下处理，如公式(13) 

min
| |差值 LECD ECD ECD= −            (13) 

以无因次数为X轴，ECD差值为Y轴做曲线，Y值越大

说明对应参数在这一井段对ECD影响越大。分别对垂直

段，两段倾斜段，水平段进行分析。 

 

图图图图8 垂直段钻井参数无因次曲线。 
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图图图图9 倾斜段钻井参数无因次曲线。 

 

图图图图10 倾斜段处钻井参数无因次曲线。 

 

图图图图11 水平段钻井参数无因次曲线。 

通过分别对垂直段，两段倾斜段以及水平段进行分析

可以发现，对ECD影响最大的是钻井液密度，这也映证了

合适的钻井液密度是保证安全钻进的重要手段之一，垂直

段ECD对钻井液排量和粘度也较为敏感。倾斜段根据流型

不同，分为两种。层流时，ECD对粘度影响较为敏感，其

次是粒径和机械钻速最后是钻杆转速和排量。在紊流时，

机械钻速较为敏感，其次是粒径和钻杆转速以及粘度，最

后是钻井液排量。水平段与倾斜段紊流状态相似。 

4．．．．ECD实时修正方法实时修正方法实时修正方法实时修正方法 

利用以上水平井ECD计算模型计算南海一口海上井

的ECD数值，在相同的钻井参数和钻具组合情况下如表1，

表2，利用计算不同深度处ECD值与PWD实测值对比如下

图11所示。 

表表表表1 实测钻具组合。 

8-1/2’’PDC·Bit+旋转导向工具(带浮

阀)+6-3/4’’LWD+6-3/4’’MWD+6-3/4’’NMDC+堵漏短节

+6-1/2’’(F/J+JAR)+5’’HWDP14+5’’DP+5’’HWDP+5’’DP+X/O+5-7/8’’D

P 

表表表表2 实测钻井参数。 

钻 井 液 性钻 井 液 性钻 井 液 性钻 井 液 性

能能能能·g/cm3/mPa.s/Pa 
1.30/40/10 1.30/50/15 1.30/40/10 1.30/50/15 

排量排量排量排量/机械钻速机械钻速机械钻速机械钻速/转速转速转速转速

/水眼水眼水眼水眼 

4000.00·L/min/60m/h/1

50RPM/9*14(1.353in2) 

2000.00·L/min/40m/h/1

20RPM/7*14(1.052in2) 

泵压·psi 3422.01 3751.63 2810.45 3196.39 

钻头压耗·psi 609.33 609.33 251.82 251.82 

钻具压耗·psi 2519.58 2759.25 1773.15 1951.06 

环空压耗·psi 193.10 283.05 685.48 893.51 

ECD g/cm3 1.38 1.41 1.513 1.57 

 

图图图图12 现场实测值与模型值对比图。 

从对比图可以看出，ECD预测精度不够准确，在排量

水眼较大的情况下预测值偏高，排量，水眼较小情况下预

测值偏低。因此需要对ECD预测模型进行实时修正。 

根据前文对钻井参数敏感性研究确定了在不同井段

中各参数影响因素的大小，根据实测ECD与计算值进行比

较，根据其差值选取修正参数，进行有方向性的试算。对

上例进行修正由于计算值与实际值差值较大，根据敏感性

分析可知，首先对机械钻速进行试算法修正如图12，图13。

以实测ECD为1.41为例。 

 

图图图图13 机械钻速修正系数k与井底ECD关系图。 
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图图图图14 机械钻速修正系数k与泵压关系图。 

由上图可以看出，当修正机械钻速使井底ECD接近实

测值达到1.41左右时，泵压为25.5MPa，略低于实际情况，

由敏感性分析可知当钻井液粘度增加时，泵压上升，其对

ECD影响较小。因此对钻井液粘度进行修正如下图14，图

15。 

 

图图图图15 稠度系数与井底ECD关系图。 

 

图图图图16 稠度系数与泵压关系图。 

由上图可知对粘度进行修正后，泵压和ECD与实际值

已经较为接近。 

最终通过修正得到ECD与实际的差值不超过0.004，

泵压与实际差值不超过0.1MPa。得到了较为精确的结果。 

运用相同的方法分别对其他三种工况下的ECD进行

修正得到修正后的对比图如下图16所示。 

 

图图图图17 现场实测值与模型值修正后对比图。 

通过上图可以看出修正后的ECD模型计算值与实测

值基本相符，ECD误差不超过0.005，泵压误差不超过

0.2MPa。总结修正方法如下： 

(1) 当ECD与实测值差值大于0.3考虑对钻井液密度进行

修正。 

(2) 当ECD与实测值差值小于0.3或者通过对钻井液修正

后差值小于0.3，继续对机械钻速进行修正直至差值

小于0.1，随后观察泵压与计算值差值。 

(3) 通过泵压与计算值差值进行有方向性的修正钻井液

粘度，直至ECD误差小于0.05，泵压误差小于1MPa。 

通过以上的修正方法，使模型计算值达到较高的精

度。在钻井过程中，通过记录不同深度的ECD和泵压值与

计算值进行对比修正得到全井段的ECD值，不仅保证了近

钻头处的ECD控制与监测，同时也保证了上部井段的安全

性。 

5．．．．结论结论结论结论 

本文利用经验公式建立了考虑，温度，钻柱偏心，钻

柱旋转以及岩屑床的水平井钻井过程中ECD动态预测方

法。分析了ECD对各个参数的敏感性发现钻井液密度是影

响ECD最重要的因素，其次是钻井液排量和粘度，通过对

水平井井段进行划分解释了不同井段各钻井参数对ECD

的影响规律和影响大小。通过对南海一口井进行计算，通

过与实际计算值进行对比提出了对模型计算值的修正方

法。以泵压作为修正指标验证修正的正确性。通过修正达

到了较为精确地结果。通过本文的研究，为水平井钻井过

程中井筒压力和ECD预测模型的实时修正提供了理论基

础，提高了模型的预测精度，有利于窄密度窗口条件下水

平钻井井筒压力和ECD的控制，降低钻井风险。 
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