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摘要 为了研究空心球的滑移对深水双梯度钻井井筒温度和压力的影响，本文首先基于碰撞理论，在考虑空心

球颗粒之间相互碰撞的条件下，建立了球与球之间的曳力模型。其次，根据单个空心球在钻井液中的受力分析，

建立了不同流态下的滑移速率模型，并将模型计算结果与室内实验测试结果进行对比，从而验证了模型的合理

性。然后又基于滑移速率模型，推导了滑移速率、滑移距离和混合流体的热物性参数之间的关系模型，同时考

虑井筒温度、压力以及流体热物性参数之间的相互影响，从而建立了双梯度钻井井筒压力预测模型。基于南海

某区块的钻井数据，并考虑分离器位置、空心球体积分数、滑移距离、空心球直径与密度以及钻井液黏度的影

响，对井筒压力预测模型进行了计算和敏感性分析。结果表明滑移速率与空心球的直径及钻井液的密度呈正相

关，而与空心球的密度和钻井液的黏度呈负相关；在分离器位置处，环空内混合流体的密度分布曲线存在突变

点，而压力分布曲线在相同位置处存在拐点；随着滑移距离的增加，上部环空内轻质流体的液柱长度逐渐减小

且密度曲线和环空压力分布曲线的突变程度与弯折程度逐渐增加；当滑移距离增加时，环空压力逐渐增加，而

轻质段混合流体的密度以及整个环空的温度却逐渐减小；当分离器位置和空心球体积分数的增加，环空压力和

轻质段混合流体的密度减小。该研究可以为变梯度钻井井筒压力的更精确的预测提供理论参考，同时也为深水

窄压力窗口条件下的安全钻井提供了一定的理论指导和技术支撑。
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Abstract In order to study the influence of the slip of the hollow glass spheres (referred to as HGS) on the wellbore tempera-
ture and pressure field for dual gradient deep-water drilling. Firstly, the drag force model between the hollow glass spheres 
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was established considering the collision between the HGS particles based on collision theory. Secondly, according to the force 
analysis of a single HGS in the drilling fluid, the mathematical model of slip velocity rate under different flow regimes was estab-
lished, and then the calculation results of this model were compared with that of laboratory experiments to verify the rationality 
of this mathematical model. Then based on the mathematical model of the slip rate, the relationship model between slip rate, 
slip distance and the thermophysical parameters of the mixed fluid was derived. Not only taking the condition of the slip process 
for hollow glass spheres into account, but also the mutual influence between the parameters, such as the wellbore temperature, 
pressure and fluid thermophysical properties were also considered, thereby the prediction model of wellbore pressure for the 
dual-gradient drilling in deep water was established. The results show that the slip rate is positively correlated with the diameter 
of the HGS and the density of the drilling fluid, but negatively correlated with the density of HGS and the viscosity of the drilling 
fluid. At the position of the separator, the distribution curve of the mixed fluid density in the annulus has a sudden change, while 
distribution curve of the annulus pressure has an inflection point at the same position. As the slip distance increases, the length of 
the liquid column of the light fluid in the upper annulus gradually decreases and the degree of sudden change and bending degree 
of curve for the mixed fluid density and the distribution curve for annulus pressure gradually increase. When the slip distance 
increases, the annulus pressure gradually increases, while density of the mixed fluid for the light drilling fluid in the upper 
annulus and the temperature of the entire annulus gradually decrease. When the position of the separator and the volume fraction 
of HGS increase, the annulus pressure and the density of the mixed fluid for the light drilling fluid in the upper annulus decrease. 
This research can provide a theoretical reference for more accurate prediction of wellbore pressure for variable gradient drilling, 
and it also provides theoretical guidance and technical support for safe drilling under the conditions of narrow pressure windows 
in deep water.
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0 引言

2019 年中国原油进口量突破 5 亿 t，对外依存度

达到 70%[1-3]。并且随着我国浅部地层优质油气资源的

持续开采，未来我国勘探开发实现增产的主战场会逐

渐瞄准了“难动用” 的油气资源， 特别是海洋油气资

源 [4-5]。但是深水钻井过程中，由于存在复杂的温度场

环境以及孔隙压力高、破裂压力低所形成的窄压力窗

口 [6-8]，所以极易引起溢流、气侵或漏失等井下复杂情

况。为了应对该技术难题，国内外学者先后研究出了

精细控压钻井、双梯度钻井等钻井技术 [9]。虽然该技

术都有现场应用的成功先例，但是前者的控制系统复

杂，成本较高；后者技术的实现需要增加海底泵和旁

通管线，设备安装复杂，且只能调节海底泥线以上的

密度梯度，可调井筒压力范围窄 [10-12]。而注空心多梯

度钻井可以在海底泥线以下环空形成多个密度梯度，

通过分离器将空心球从钻杆内分离进入上部环空。因

为空心球密度比钻井液低，所以以分离器为参考点，

在上、下环空形成了两个密度梯度，如果多点安装即

可以形成多个密度梯度。这样就使得在钻遇窄压力窗

口时，井筒压力可调范围广，避免了传统钻井井筒压

力分布单一与现有双梯度钻井技术的局限性。但是多

梯度钻井过程中因为空心球的密度小于钻井液密度，

并且空心球与空心球在运动过程中存在碰撞，从而导

致空心球在环空中运动时存在滑移现象。而空心球的

滑移会使得上部环空的压力过小，下部环空的压力过

大，从而导致上部溢流而下部漏失等复杂情况。所以

本文考虑空心球之间的碰撞，建立了球—球曳力模型，

基于空心球受力进一步推导了滑移速率数学模型，并

基于该模型进行了计算和敏感性分析，且通过室内实

验对模型进行了验证。然后在考虑空心球的滑移条件

下，建立了双梯度钻井随钻井底压力预测模型，最后

结合钻井数据对模型进行了计算和敏感性分析。

1 空心球的滑移速率数学模型

空心球在钻井液中运动时，主要受到钻井液的曳

力、重力、浮力以及空心球与空心球之间碰撞产生的

曳力。对于空心球在钻井液中的运动过程，现作如下

假设：(1)空心球为弹性均质小球，碰撞过程中不考虑

破碎的情况；(2)不考虑空心球在分离过程中所产生的

波动压力对空心球滑移的影响；

空心球a与空心球b为一个碰撞对，则在一个碰

撞控制体单元中包括若干个碰撞对，所以控制体系统

中碰撞的总数量是分析空心球相互作用的重要参数之

一 [13]。本文主要研究空心球的一对一碰撞过程，则根

据球-球碰撞的原理即数量守恒方程式 (1)，可以得到

控制体系统中每个空心球的碰撞体积以及碰撞对的总

数量为式 (2)和 (3)所示：
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 n da a a= 6 / πα 3  ， n db b b= 6 / πα 3  (1)

 V d d d d dp a a a a ab= + + +π( ) / 6 π( ) / 43 2  (2)
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其中n为空心球的数量；α为空心球的体积分数，%；

d为空心球的直径，mm；ρ为空心球的密度，kg/m3；

空心球碰撞时的球心距离为dab，mm；Vp为球的碰撞

体积，mm3，Np系统碰撞对的数量。

在控制体系统中单位时间内碰撞的数量即碰撞频

率为：

 N f v dp/t ab ab= =


/  (4)

根据碰撞前后动量守恒可以得到动量守恒方程以及两

球在碰撞前后的相对速度：

 m v m v m v m va a b b a a b b

   ' '
+ = +  (5)

 v v v
  

ab a b= − ， v v v
  

ab a b

' ' '
= −  (6)

假设某时刻空心球的碰撞方向为 k


,则与其正交的两个

方向分别为 m


， n

。故定义单位方向向量

   
l k m n= ( , , ) ，

从而得到空心球非弹性碰撞的能量损失为：
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其中m 为空心球的质量，kg； v

为碰撞前的速度，m/s；

v
 '
为碰撞后的速度 , m/s； v


ab 为碰撞前的速度差，m/s；

e ， f ， g 为碰撞时接触面的法向恢复系数以及切向恢

复系数 [14-15]， 0 1< <e ，若忽略空心球在碰撞时的旋

转运动，则法向恢复系数与切向恢复系数相同。

又根据空心球的质量与碰撞前后的速度，可以得

到空心球碰撞对的中心速度。

m m ma b 0+ = ， M m ma a 0= / ， M m mb b 0= /  (11)

v M v M v M v M v
    

0 a a b b a a b b= + = +
' '

 (12)

根据上式可以得到式 (13)和式 (14)，进一步整理可得

到式 (15)和式 (16)：

 M v v M v v M v va a 0 b a 0 b ab a

     ' ' '
= − = − +( )  (13)

 M v v M v v M v va b 0 a a 0 b b ab

     ' ' ' '
= − = − −( )  (14)

 ( )M M v v M va b a 0 b ab+ = −
  ' '

 (15)

 ( )M M v v M va b b 0 a ab+ = +
  ' '

 (16)

故空心球a和b在碰撞前后的速度变化为：

 v v M v v
   

a b b ab ab

' '
− = − −( )  (17)

 v v M v v
   

b b b ab ab

' '
− = −( )  (18)

其中 m0 为a、b球的质量和，kg/m3； v


0 为碰撞对的中

心速度，m/s；M为质量分数 ,%。

在碰撞过程中能量的损失主要分为非弹性碰撞引

起的能量损失以及表面能量损失两个部分，故可以得

到碰撞时产生的总的能量损失为：

 ∆ = ∆ + ∆E E Ep e s  (19)

其中 ∆Ep 为总能量损失，J； ∆Ee 为非弹性碰撞的能量

损失，J；∆Es 为表面能损失，J。
又因为非弹性碰撞损失的能量为：
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而球—球在碰撞过程中由附着力引起的表面能量损失

可以由无量纲常数 λc 表示：

 λc 0 s a b ab= (2 ) / ( )m E m m e v2 2  (21)

故结合表面能量损失以及非弹性碰撞能量损失，并参

考式 (20)的表达形式可以得到总的能量损失为：

 ∆ = − + ⋅E m m m e l vp a b c ab( 0.5)( / ) 1 [ (1+ )] ( ){ λ 2}
 

 (22)

故可以得到碰撞前后的速度差如式 (23)所示。若令

δ λ= −e 1 c ，并将式 (23)代入到式 (17)和 (18)中可以

得到式 (24)：

 v e v
 

ab c ab

' '
= − −1 λ  (23)

 m v v m m m va a a a b 0 ab( ) (1 )( / )
  '

− = +δ  (24)

因此在控制体系统中碰撞产生的总的能量传递为：

[π( ) / 6 π( ) / 4]×

( / )(1 )( / )           
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v d m m m v
 

p/t a a a a a b b

ab ab a b 0 ab

d d d d da b a b ab+ + +

( ) (6 / π )(6 / π )×
 '

− =
3 2

+δ

α α3 3

 (25)

又根据曳力计算方程 f v= β


ab ，则根据上式可以得到

球和球之间的曳力系数为：

[π( ) / 6 π( ) / 4]( / )  

β δ α α= +

d d d d d v d

(1 )( / )(6 / π )(6 / π )

a b a b ab ab ab+ + +3 2

m m m d da b 0 a b b b
3 3

  (26)

由于在多梯度钻井过程中所选择的空心球都为等直径、
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均质小球，若球直径为 ds 。碰撞时满足 d dab s= 所以上

式可以简化为：

 
β δ α

  8π / 6 8π / 4 /   

= + ×

d d d v d

(1 )( / 2)( / π )

s s ab ab s
3 2+

m d0 s

(
3 2

 )  (27)

因为空心球粒径小，相对环空中钻井液的流动而言，

其加速过程可以忽略不计 [16]。如图 1 所示为空心球在

钻井液中的受力情况，以井眼轴线向上方向为正向，

以空心球为分析对象，建立如下平衡关系：

 
G F F F d g

C d V vD L s LS ab

+ + + = − −

π / 8 0ρ β
f DL DS s L s

3 2 − =

π ( ) / 63 ρ ρ

 (28)

V d g v C d
 

LS s L s D L s= − −8 π cos / 
 

3 2(ρ ρ β θ πρ) ij ( )  (29)

其中 G 为重力，N； FDL 为钻井液的曳力，N； FDS 为

碰撞产生的球-球之间的曳力，N； Ff 为钻井液的浮

力，N； θ为碰撞方向与井眼方向的夹角，°； VLS 为

滑移速度，m/s； CD 为钻井液对空心球的曳力系数；

ρs 为空心球的密度，kg/m3。

当颗粒雷诺数 Res < 2 时，流动状态为层流，

C RD es= 24 / ； 2 500< <Res 时，流动状态为过渡流，

C RD es=18.5 /（ ）0.6 ； 500 2 10< < ×Res
5 ， 流 动 状 态 为

紊流， CD = 0.44 。当钻井液密度为 ρm ，黏度为 µm ，

R d Ves s LS m m= ρ µ/  ，得到不同流动状态时的空心球滑

移速率如下：

      V RLS e=
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因为空心球与钻井液之间存在密度差所以导致滑移，

而滑移过程又会导致空心球与钻井液产生速度差。所

以当空心球的滑移速率等于钻井液的流速时，空心球

不再产生滑移现象，两者处于相对静止状态。所以根

据空心球的受力和运动过程，建立空心球滑移距离与

滑移速率之间的关系如下：






V V L

G F F F d

LS 1
2 2

+ + + =

− =

f DL DS s s

2 dV
dt

LS

π
6 d

3ρ
dV

t
LS

 (31)

将已知条件代入式 (31)中，整理后可以得到滑移距离

和滑移速率的关系为：

L1 = π
6 8

d g d V Vs L s L s LS ab
3 3 3( ) πρ ρ ρ β− − −

π
3

d V Vs s LS
3 2 2ρ ( )

CD

−

  (32)

式中 L1 为空心球的滑移距离，m； V 为钻井液的流动

速度，m/s。 ρL 为钻井液与空心球的混合流体的密度，

kg/m3； t 为时间，s。

2 空心球滑移速率敏感性分析及室内实验

2.1 深水变梯度钻井空心球滑移速率室内实验

图 2 为双梯度钻井室内模拟实验系统，其主要包

括控制柜 (含软件界面和控制器 )、模拟钻杆与环空、

FDS

Ff

G

FDL

B

Ө

图 1 空心球受力分析

Fig. 1 Stress analysis of HGS
图 2 双梯度钻井模拟实验系统

Fig.2 Simulation experiment system for dual-gradient drilling

1
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过滤分离器、液压泵、节流阀、压力传感器等组成。

图 3 为模拟实验系统的原理图。实验时先将空心球与

钻井液混合均匀，然后通过液压泵从上部入口处注入，

而空心球在过滤分离器处被分离，并从分离口处进入

环空中，而其余流体则进入底流口。等待环空中的流

动稳定后，每隔 t时间测试空心球聚集区的高度 ,然后

将环空中的混合流体排入溢流储液池，钻杆内的流体

则进入底流储液池循环利用。根据高度的变化与实验

时间得到滑移速率的值，然后通过控制变量法，分别

改变钻井液密度、空心球直径、空心球密度以及通过

添加聚丙烯酰胺或清水对钻井液黏度进行调节，并重

图 4 不同流态下滑移速度随钻井液密度的变化

Fig. 4 Variations of the slip rate with drilling fluid in different 
flow regimes
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图 5 滑移速度随空心球密度的变化

Fig. 5 Variations of the glide rate with HGS density in 
different flow regimes
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图 6 过渡流时滑移速度随钻井液密度的变化

Fig. 6 Variation of slip velocity drilling fluid density in 
transition flow
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图 7 过渡流时滑移速度随空心球与钻井液密度的变化

Fig. 7 Variation of slip velocity with the density of HGS and 
drilling fluid during transition flow

1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
0.26

0.28

0.30

0.32

0.34

0.36

0.38

0.40

150 kg/m3

250 kg/m3

350 kg/m3

450 kg/m3

650 kg/m3

650 kg/m3

(kg/m3)

图 3 双梯度钻井实验系统原理图

Fig. 3 Schematic diagram of the experimental system for 
dual-gradient drilling
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图 8 过渡流时滑移速度随空心球密度与直径的变化

Fig.8 Variation of slip velocity with the density and diameter 
of HGS during transition flow
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图 9 过渡流时滑移速度随钻井液粘度和空心球密度的变化

Fig. 9 Variation of slip velocity with the density of HGS and 
viscosity of drilling fluid during transition flow
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图 10 过渡流时滑移速度随钻井液粘度和钻井液密度的变化

Fig.10 Variation of slip velocity with the density and viscosity 
of drilling fluid during transition flow

0 5 10 15 20 25

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

1100 kg/m3

1200 kg/m3

1300 kg/m3

1400 kg/m3

 

1100 kg/m3

(mPa·s)
图 11 过渡流时滑移速度随钻井液粘度和空心球直径的变化

Fig. 11 Variation of slip velocity with the diameter of HGS 
and viscosity of drilling fluid during transition flow  drilling 
fluid and diameter of HGSduring Turbulent flow
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图 12 紊流时滑移速度随钻井液密度和空心球直径的变化

Fig.12 Variation of slip velocity with the density of drilling 
fluid and diameter of HGSduring Turbulent flow
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图 13 紊流时滑移速度随钻井液密度和空心球密度的变化

Fig. 13 Variation of slip velocity with the density of HGS 
and drilling fluid during transition flow
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复上述过程，得到了不同情况下滑移速度的测试值，

如图 4~14 所示。

2.2 空心球滑移速率的模型计算

根据式 (30)所示的滑移速率的数学模型，计算了不

同流动状态时的滑移速率。过渡流时的计算结果如图

4~11 所示；紊流时的计算结果如图 12~14 所示。由图

4 和图 5 可知，在不同流态时，滑移速度随着钻井液的

密度增加而增加，随空心球的密度增加而降低，并且随

着流体波动的加剧，空心球受到钻井液的曳力增加且空

心球的碰撞加剧，所以滑移速度逐渐减小。由图 6~14

可知，不论空心球在过渡流状态或紊流状态，滑移速度

都随钻井液密度、空心球直径增加而增加，而随空心球

密度和钻井液黏度的增加而降低。因为钻井液的密度增

加，则空心球所受到的浮力增加，相同时间内空心球滑

移距离更远，从而滑移速率更大。而空心球的密度不变

时，随着直径增加，其所受的浮力与重力之差增加且碰

撞频率减小使得空心球颗粒之间的曳力减小，所以空心

球的滑移速度增加。而空心球直径不变时，随着密度的

增加，空心球所受重力显著增加，因而相同时间内滑移

距离减小，滑移速度降低。故在钻井过程中，为了尽量

减小因空心球滑移所带来的不利因素，在保证井筒压力

处于安全范围的条件下，则需要减小空心球直径，或增

加空心球密度和钻井液黏度，从而减小滑移速度。

3 井筒压力预测模型及敏感性分析

3.1 井筒压力预测模型

由前所述，空心球的滑移会使得上部环空的混合

流体密度变得过小，而下部环空的混合流体密度变得

过大。从而导致井筒压力超过窄安全密度窗口，引起

溢流或者漏失等复杂情况。所以有必要研究空心球滑

移对井筒温度压力耦合场的影响规律。根据式 (32)所
示，空心球的滑移速率越大，空心球所产生的滑移距

离越大。而滑移距离的不同则会改变环空中不同井段
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图 14 紊流时滑移速度随空心球密度和空心球直径的变化

Fig.14 Variation of slip velocity with the density diameter of 
HGS during Turbulent flow

图 15 双梯度钻井井筒压力预测物理模型

Fig. 15 Physical model of wellbore pressure prediction during dual-gradient drilling
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的空心球含量和环空流体的密度，最终影响井筒压力

的分布。所以本文以空心球的滑移距离来直接表征空

心球的滑移速度所产生的影响，从而建立其与空心球

体积分数的关系，并进一步研究空心球滑移对环空流

体的密度以及井筒温度和压力的影响规律。首先根据

双梯度钻井的原理，建立了如图 15 所示的井筒压力分

布的物理模型，然后基于该模型推导了不同钻井状态

下的环空压力预测模型如下所示：

(1)对于状态A的任意点T的压力计算：
P gh P h ghTA L LA fL LA L j= + ∆ + +

∆ + + ∆ +

ρ θ ρ θ

P h gh P h PfL j W WA fW WA cpρ θ

sin sin
sin

 (31)

(2)对于状态B的任意点T的压力计算：
P gh P h ghTB L LB fL LB L j= + ∆ + +

∆ + + ∆ +

ρ θ ρ θ

P h gh P h PfL j W WB fW WB cpρ θ

sin sin
sin

 (32)

(3)对于状态C的任意点T的压力计算：

P gh P hTC L LC fL LC= + ∆ +

ρ θ
ρ θ

L j fL j cpgh P h Psin
sin
+ ∆ +

 (33)

如果空心球注入的总数量为 n ，分离器的位置距离井

口的深度为 L ，空心球的滑移距离为 L1 。根据滑移前

后空心球聚集区域深度的变化可以得到空心球体积分

数的增量。空心球滑移速度的不同会导致滑移距离发

生改变，从而进一步影响轻质段与重质段流体的液柱

长度以及轻质段流体的体积分数。假设空心球分离后

进入环空的初始状态以及滑移后达到稳定状态时，空

心球在钻井液中均匀分布，得到如图 16 所示的双梯度

钻井系统中空心球滑移前后的分布情况。根据上述变

量可以得到滑移前后，轻质段流体的空心球体积分数

的变化以及环空中混合流体的热物性参数的初始值为：

∆ = − − ⋅ ⋅ε ε[ / ( ) / ] 100% / ( / )n L L n L n L1  (34)

上部环空








µ µ µ ε ε
　

　

ρ ρ ρ ε ε0 L s

0 L s

ρ ε ε
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(1 )

− −∆

− −∆
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下部环空
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]
 (36)

因为在钻井循环过程中，钻井液的热物性参数与温度、

压力之间相互影响，所以本文利用多元非线性回归分

析方法对McMordie等 [17]的水基钻井液实验数据进行

处理，得到钻井液的密度与温度、压力的关系式为：

ρ ρ( , ) exp[4.9224 10 ( )P T P P= ⋅ × − −

1.7432 10 ( )

9.6877 10 ( )  

3.2196 10 ( )

4.9168 10 ( )( )]

0 0

× − +

× − −

× − −

× − −

−

−

−

−

6 2

4

19 2

13

T T

T T

T T P P

P P

0

0

0 0

0

−10

 (37)

根据滑移前任意状态环空压力预测模型以及滑移后环

空中轻质段钻井液的空心球体积分数变化与液柱长度

h L1

hj

hW1

L

L1

图 16 空心球滑移前后在环空中的分布

Fig. 16 The distribution of HGS in the annulus before and after sliping
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变化，可以得到滑移后随钻井底压力预测数学模型：

P T P g H Hdh s-b
* * *= ( , ) ( )sin

∆ − +

ρ θ

ρ θ

P H H

( , ) sinT P gH P H P
fL s-b( )* *

s-b fW s-b cp
* *

− +

+ ∆ +

 (38)

其中 PT 为任意点压力，MPa；A、B、C为 3 种钻井

状态； θ为井斜角，°； ρ为钻井液密度，kg/m3； L 、

W 分别表示轻质段钻井液与重质段的钻井液；ρ0 表示

轻质段或者重质段流体的初始密度，kg/m3； hL 为分离

器顶部到井口的距离，m； hW 为分离器底部到目标点

的距离，m； hj 为分离器段的环空长度，m； ε为注入

空心球体积分数，%； ψ为过滤分离器分离效率，%；

∆ε为滑移引起的轻质段体积分数的变化，%； µ为黏

度，mPa·s； ∆Pf 为循环压降，MPa； m , s 分别表示

钻井液与空心球； H * 为随钻井深，m； Hs-b
* 为分离器

到钻头的距离，m； Pcp 为回压，MPa； g 为重力加速

度，m/s2。 ρ( , )T P 为混合流体随温度压力变化的密

度，kg/m3； T0 为常温，℃； P 为压力，MPa； T 为温

度，℃。

3.2 敏感性分析

3.2.1 基础数据

首先基于双梯度钻井室内模拟实验系统研究了过

滤分离器的分离效率。如图 17 所示为分离效率的实验

结果，分离效率随着钻井液排量的和空心球体积分数

的增加而增加，且分离效率的范围为 95%~98.5%。因

为过滤分离器将空心球过滤后，空心球会短暂停留在

过滤结构的球形外表面，随着排量的增加，空心球受

到的钻井液的冲刷作用更强，有利于分离出的空心球

进入到环空中；而随着空心球体积分数的增加，球-

球之间的有效接触面积增加，进一步地减小了钻井液

与空心球的接触面积，从而使得钻井液的曳力减小，

更有利于空心球的分离。但是因为钻井液黏度的影响，

空心球在循环系统中存在黏附与聚集现象，使得部分

空心球无法排出，所以随着排量和空心球体积分数进

一步增加，分离效率不再增加。

所以本文选择分离效率为 98%，再结合南海

某区块深水钻井的数据 [18-19]：井深 6000 m，水深

1500 m，入口温度为 15 ℃，地表温度为 20 ℃，钻

井液排量为 0.25 m3/s，地温梯度为 0.25 ℃，钻井液

密度为 1200 kg/m3,比热为 3900 J/(kg·K)，导热系数

为 1.73 W/(m·K)，海水密度为 1050 kg/m3，比热为

4130 J/(kg·K)，导热系数为 0.65 W/(m·K)，空心球比

热为 750 J/(kg·K)，导热系数为 0.47 W/(m·K)，机械钻

速为 3.01m/h。然后基于空心球滑移条件下的双梯度

钻井随钻井底压力预测模型进行温压耦合场的数值计

算和敏感性分析。

图 17 分离效率的实验结果

Fig. 17 Experimental results of separation efficiency
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图 18 随钻井底压力随滑移距离的变化

Fig.18 Variation of bottom hole pressure with slip distance
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图 19 混合流体密度随滑移距离的变化

Fig. 19 Variation of mixed fluid density with slip distance
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3.2.2 滑移距离

如图 18 所示，当分离器位置一定时，随着空心球

滑移距离的不断增加，随钻井底压力也逐渐增加。因

为当空心球的滑移距离不断增加时，轻质段流体的液

柱长度不断减少，而重质钻井液段的长度增加，所以

随钻井底压力逐渐增加。同理，如图 19 所示，因为

滑移距离的不断增加，轻质钻井液段的长度不断减小；

则达到稳定状态后，单位液柱长度所含空心球体积分

数增加，轻质段混合流体的密度则不断减小，重质钻

井液段的液柱长度增加，但其密度不随滑移距离发生

变化，而且在上、下环空的交界面处 (分离器位置处 )
的密度会产生明显的突变。

3.2.3 分离器位置

如图 20 所示，随着分离器位置从A、B、C变化

时，相同井深位置处，随钻井底压力不断减小。因为

随着分离器在井深位置的不断增加，随钻井底压力分

布曲线的拐点不断下移，使得轻质钻井液液柱的长度

不断增加，而重质钻井液的液柱长度不断减少，从而

导致随钻井底压力逐渐减小。

3.2.4 空心球体积分数与分离器位置

如图 21 所示，当空心球与分离器的位置同时变化

时，分离器位置主要影响环空中轻质与重质流体的液柱

长度，从而影响拐点沿井深位置的分布，而空心球体积

分数主要影响轻质段流体的密度大小。随着分离器位置

的不断增加，密度分布曲线的拐点逐渐下移；而随着空

心球体积分数的不断增加，轻质段流体的密度不断减

小，重质段流体的密度基本不变，从而使得上、下环空

中的流体密度分布在分离器位置处存在突变。

图 20 随钻井底压力随分离器位置的变化

Fig. 20 Variation of bottomhole pressure with separator
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图 21 混合流体密度随分离器位置和空心球体积分数的变化

Fig. 21 Mixed fluid density varies with separator position 
and volume fraction of HGS
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图 22 混合流体密度随滑移距离和空心球体积分数的变化

Fig. 22 Variation of mixed fluid density with slip distance 
volume fraction of HGS
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图 23 不同滑移距离和空心球体积分数对环空温度的影响

Fig. 23 Effect of different slip distances and volume  fraction 
on annulus temperature
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3.2.5 空心球体积分数与滑移距离

从图 22~24 中可以看出，当分离器位置和空心球

体积分数一定时，随着滑移距离的不断增加，轻质段

流体的液柱长度不断减小，而重质段流体的液柱长度

不断增加，所以环空流体的密度分布曲线在突变点上

部的曲线长度逐渐减小，而下部曲线的长度逐渐增加，

从而使得相同井深位置处，随钻井底压力逐渐增加。

随着滑移距离的不断增加，重质流体的液柱长度不断

增加，所以相同时间内向外界传递的热量增加，从而

导致环空温度逐渐降低。而当空心球体积分数增加时，

轻质段流体的密度不断减小，所以突变点上部的曲线

不断左移。

3.2.6 分离器位置与滑移距离

如图 25 和 26 所示，当滑移距离不变时，随着分

离器位置的增加，上部轻质段流体的液柱长度会逐渐

增加，重质段流体的液柱长度会逐渐减小，使得环空

流体密度分布曲线在突变点上部的曲线长度逐渐增加。

而滑移距离的增加又会减小轻质段流体的长度，使得

轻质段流体密度显著减小，所以密度分布曲线上又表

现为在突变点的上方曲线长度逐渐减小，并且逐渐左

移。分离器位置一定时，当滑移距离增加，重质段流

体的液柱长度逐渐增加，轻质段流体的液柱长度逐渐

减小，从而导致相同时间内与外界的传热量增加，所

以环空温度逐渐降低。

4 结论

通过碰撞理论建立了空心球的滑移速率模型，然

后利用室内实验对模型进行了验证，得到了空心球滑

移速率在不同条件下的分布规律。然后基于实验所得

分离效率以及滑移速率与滑移距离的关系模型，建立

了空心球滑移条件下的双梯度钻井随钻井底压力预测

模型，并结合钻井数据进行了数值计算和敏感性分析，

得到如下结论：

(1)基于理论计算与室内实验研究表明，空心球的

滑移速率随钻井液密度和空心球直径的增加而增加，

随钻井液黏度与空心球密度的增加而减小。所以适当

减小空心球的直径或增加钻井液的黏度可以减小空心

球的滑移可能带来的不利影响。

(2)随着空心球滑移速率的增加，其滑移距离也会

逐渐增加，进一步地会引起井底压力逐渐增大。轻质

段混合流体的密度和环空温度随着滑移距离的增加而

图 24 随钻井底压力随滑移距离和空心球体积分数的变化

Fig. 24 Variation of bottom hole pressure with slip distance 
and volume fraction of HGS
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图 25 混合流体密度随分离器位置和滑移距离的变化

Fig. 25 Variation of mixed fluid density with separator 
position and slip distance
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图 26 分离器位置一定时不同滑移距离对环空温度的影响

Fig.26 The effect of different slip distances on annulus 
temperature when the separator position is fixed
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逐渐减小。

(3)分离器位置与空心球体积分数对环空压力有显

著影响，随着分离器位置和空心球体积分数的增加，

随钻井底压力和轻质段混合流体的密度不断减小，并

且环空压力和环空流体密度分别在分离器位置处存在

明显的拐点和突变点。
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