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摘要：  基于隔水管注气双梯度钻井过程中隔水管环空多相流特性，建立了隔水管注气双梯度钻井环空多相流模型，

采用有限差分法对模型进行求解，结合墨西哥湾某口深水井现场数据，分析了钻井参数对井底压力和环空压力的影

响，并对注气流量的影响因素进行讨论.研究结果表明：隔水管注气双梯度钻井井底压力比常规钻井更低，更适用于

海底窄密度窗口钻井；隔水管注气双梯度钻井在钻井过程中注气流量的大小对井底压力和环空压力影响较大；水

深和钻井液密度是影响注气流量的两个重要因素.在隔水管注气双梯度钻井参数设计时，应选择合适的注气流量，且

钻井液密度不宜过大，以确保隔水管注气双梯度钻井安全.该研究对隔水管注气双梯度钻井设计及现场作业具有指

导意义.
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Abstract：Based  on  the  characteristics  of  multiphase  flow  in  riser  annulus  during  dual-gradient  drilling  with  riser  gas
injection,  a  multi-phase flow model  for  the riser  gas injection dual-gradient  drilling wellbore was established.  The model
was solved with the finite difference method and combined with the actual parameters of a deep water well in the Gulf of
Mexico.  The  influences  of  drilling  parameters  on  the  bottom  hole  pressure  and  the  annulus  pressure,  and  the  influence
factors  on  the  gas  injection  flow  rate  were  discussed.  The  research  results  show  that,  the  bottom  hole  pressure  of  dual-
gradient riser gas injection drilling is lower than that of conventional drilling, and is more suitable for subsea narrow-density
window drilling; the magnitude of the gas injection flow rate during the dual-gradient riser gas injection drilling process has
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great effects on the bottom hole pressure and the annulus pressure, and the water depth as well as the drilling fluid density
are 2 important factors influencing the gas injection flow. In the design of the dual-gradient drilling parameters for riser gas
injection, the appropriate gas injection flow rate should be selected and the drilling fluid density should not be too large to
ensure the safety of dual-gradient riser gas injection drilling. The research has guiding significance for the design of dual-
gradient drilling with riser gas injection and field operations.

Key words：deep water；dual-gradient；multiphase flow；gas injection；narrow density window

 

引　　言

随着石油资源需求的增长，寻找新的资源勘探开发区域势在必行，深水海洋油气资源储量巨大，可以满足

大规模生产勘探开发要求[1]
.但是，由于海底沉积物疏松和海水液柱压力的影响，在深水钻井过程中地层压力

和破裂压力之间余量较小，存在钻井安全密度窗口窄的问题[2]
.双梯度钻井可以很好应对深水钻井密度窗口窄

的问题，其原理为通过一定方式使泥线以上环空内液体密度与海水相近，泥线以下地层环空为钻井液密度，从

而使泥线以上海水段压力梯度与泥线以下环空压力梯度不连续，即形成双梯度[3-5]，它的井底压力比常规钻井

低，能够更好地控制井筒压力.

目前实现双梯度钻井方案有海底泵举升钻井、双密度钻井、无隔水管钻井三种主要方式[6-8]
.近年来，许多

学者对此进行了研究：Lopes等[9-10] 通过建立数学模型对向隔水管环空中注入气体来降低井底压力的可行性

进行了研究，研究发现，通过向隔水管注入气体，可大幅降低井底压力，且此种方法能够显著减少钻井所需套

管柱数量，大幅降低钻井成本.苏鹏等[11] 对隔水管注气双梯度钻井过程中环空内气体运移过程进行实验，研究

表明高速流动的钻井液能够消除单个气泡形成更加分散的气泡体系.殷志明等[12-13] 建立了深水双梯度钻井井

身结构设计及优化程序，研究发现深水双梯度技术可以大幅度降低钻井费用.马永乾等[14] 建立了深水隔水管

注气双梯度钻井环空温度场模型，模拟结果表明，由于环空流体存在不同流体流型，环空传热呈现出不同传热

规律，注入的气体仅对上部有气体的环空造成影响.杨小刚[15] 和黄伟等[16] 建立了深水钻井环空多相流计算模

型，研究了海洋隔水管注气钻井环空含气率的分布规律.苗典远[17] 建立了隔水管注气钻井注气量计算模型，并

对隔水管注气钻井注气量的影响因素进行了分析，研究表明钻井液密度、水深以及井口回压等参数对注气量

影响较大.Stanislawek和 Smith[18] 对双密度深水钻井井控方法进行了分析，发现现阶段隔水管注气双梯度钻

井井涌检测主要是观察井口泥浆增量和井口流量变化，但井口流量的变化无法判断是否发生井涌.甘火华[19]

建立了深水隔水管注气钻井与热力学耦合的压降模型，模拟发现隔水管注气双梯度钻井注气段隔水管环空压

力较小.

从目前的研究情况看，现有研究主要是实现双梯度钻井的钻井方法和讨论隔水管注气双梯度钻井井控方

法，对隔水管注气双梯度钻井井筒参数计算分析较少.本文建立了隔水管注气双梯度钻井井筒流动多相流模

型，采用有限差分法对模型进行求解，结合墨西哥湾某口深水井的现场数据，分析注气流量、钻井液密度和钻

井液排量等影响因素下井底压力和环空压力的变化规律，并对影响注气流量的因素进行了讨论，对合理设计

隔水管注气双梯度钻井工艺具有指导意义. 

1    隔水管注气双梯度钻井环空多相流模型

隔水管注气双梯度钻井通过注气管线在泥线处向隔水管环空注入气体，降低隔水管内混合液体密度，从

而使得泥线以上环空和泥线以下环空且有不同的流体密度，降低泥线处隔水管压力，由此实现双梯度钻井，如

图 1所示.隔水管注气双梯度钻井系统钻井液循环过程与常规钻井的钻井液循环过程相似，不同的是，隔水管

注气双梯度钻井在泥线以上隔水管环空有气体随钻井液向上运动.隔水管注气双梯度钻井所用设备与传统海

洋钻井设备基本相同，不需要将原有设备进行大规模改动，只需在海底泥线处隔水管增加注气管线接口，海面

部分主要增加制氮设备和气体分离装置，极大地节省了设备改造费用.与常规钻井相比，隔水管注气双梯度钻

井能以更低的钻井成本，更安全高效地完成钻井任务.
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图 1    隔水管注气双梯度钻井物理模型

Fig. 1    The physical model for dual-gradient drilling with riser gas injection
  

1.1   连续性方程和动量方程

在隔水管注气双梯度钻井过程中，当注气管线未向隔水管注气时，在井筒内钻井液和岩屑一起向上流动；

当注气管线开始向隔水管注气时，隔水管环空内气体、钻井液和岩屑三相一起向上运动.针对隔水管环空多相

流流动，本文建立了一个数值模型，以获得钻井液的流动参数.为了简化计算，我们做了以下假设：1)隔水管内

的气体、岩屑和钻井液流动是一维的；2)钻井液、岩屑不可压缩；3)控制单元内气体、岩屑和钻井液连续；

4)忽略环空偏心的影响；5)不考虑岩屑和气体在钻井液中的溶解.在此假设的基础上，可以得到简化的连续性

方程和动量方程.

图 2为气相质量守恒的物理模型，根据质量守恒定律，控制单元质量的变化量为控制单元的输入质量减

去输出质量.对于气相，进入控制单元的质量为
ρgvgEgAdt+qgdtdz; （1）

离开控制单元的质量为

ρgvgEgAdt+
∂(ρgvgEgA)
∂z

dzdt; （2）

含气率变化引起的内部质量变化为
∂(ρgEgA)
∂t

dzdt. （3）

因此，气相连续性方程可表示为
∂(ρgvgEgA)
∂z

+
∂(ρgEgA)
∂t

=

{
0, no gas injection,
Qg, gas injection. （4）

同理，液相连续性方程可表示为
∂(ρlvlElA)
∂z

+
∂(ρlElA)
∂t

= 0; （5）

固相连续性方程可表示为
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∂(ρsvsEsA)
∂z

+
∂(ρsEsA)
∂t

= 0. （6）

根据动量守恒定律，作用于整个单元控制体流体上作用力的合力等于单位时间内流入流出控制体的动量

以及由于流场不定常性造成的动量变化率三项之和.从而可以得到动量方程：

∂

∂t

 n∑
i=1

AρiviEi

+ ∂∂z
 n∑

i=1

Aρiv2
i Ei

−∑
F = 0. （7）

对于气体，动量方程可以表示为
∂

∂t
(ρgvgEg)+

∂

∂z
(ρgv2

gEg)+Eg
∂P
∂z
+ρgEgg+

τgsg+τisi

A
= 0; （8）

对于液体，动量方程可以表示为
∂

∂t
(ρlvlEl)+

∂

∂z
(ρlv2

l El)+El
∂P
∂z
+ρlElg+

τlsl−τisi

A
= 0; （9）

对于固体，动量方程可以表示为
∂

∂t
(ρsvsEs)+

∂

∂z
(ρsv2

s Es)+Es
∂P
∂z
+ρsEsg = 0. （10）

在控制单元中，
Eg+El+Es = 1, （11）(
∂P
∂z

)
fr
=
τlsl+τgsg

A
. （12）

因此，总动量方程可以写成

∂

∂t
(ρlvlEl+ρgvgEg+ρsvsEs)+

∂

∂z
(ρlv2

l El+ρgv2
gEg+ρsv2

s Es)+
∂P
∂z
+ (ρlEl+ρgEg+ρsEs)g+

(
∂P
∂z

)
fr
= 0,（13）

ρg ρl ρs vg vl vs Eg El Es

Qg

(
∂P
∂z

)
fr

其中， ， 和 分别是气体、液体和岩屑密度，kg/m3； ， 和 分别是气体、液体和岩屑速度，m/s； ， 和 分

别是气体、液体和岩屑所占份数；A 是截面积， m2； 是注入气体流量，m3/min； 是摩阻压降，MPa/m.

  

图 2    气相质量守恒的物理模型

Fig. 2    The physical model for mass conservation of the gas phase
  

1.2   瞬态温度预测模型

为准确预测井筒内气体变化，应用此前笔者建立的基于有限体积法的瞬态温度预测模型[20-22]
.采用非稳态

二维对流扩散和非稳态二维扩散方程用于描述传热模型：
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1) 钻杆内传热模型

∂(ρ1c1T1)
∂t

+
∂

∂x
(ρ1c1upT1)+

∂

∂y
(ρ1c1vpT1) =

∂

∂x

(
Γ1xc1

∂T1

∂x

)
+
∂

∂y

(
Γ1yc1

∂T1

∂y

)
+S p; （14）

2) 钻杆传热模型

∂(ρ2c2T2)
∂t

=
∂

∂x

(
Γ2xc2

∂T2

∂x

)
+
∂

∂y

(
Γ2yc2

∂T2

∂y

)
; （15）

3) 环空传热模型

∂(ρ3c3T3)
∂t

+
∂

∂x
(ρ3c3uaT3)+

∂

∂y
(ρ3c3vaT3) =

∂

∂x

(
Γ3xc3

∂T3

∂x

)
+
∂

∂y

(
Γ3yc3

∂T3

∂y

)
+S a; （16）

4) 隔水管传热模型

∂(ρiciTi)
∂t

=
∂

∂x

(
Γixci

∂Ti

∂x

)
+
∂

∂y

(
Γiyci
∂Ti

∂y

)
, （17）

c T up ua vp va

Γx Γy

ρ2 S p S a

其中， 为钻井液比热容， 为钻井液温度， ， 分别为钻杆内和环空内钻井液在 x 方向上的速度， ， 分别为

钻杆内和环空内钻井液在 y 方向上的速度，  为钻井液在 x 方向上的传热系数， 为钻井液在 y 方向上的传

热系数， 为钻柱密度， ， 分别为钻杆和环空内钻井液热量. 

1.3   岩屑参数计算

tr在 时间内产生的岩屑质量为

W =
π
4

D2Vmtrρs, （18）

Vm式中，W 为岩屑质量，kg；D 为井眼直径，m；  为机械钻速，m/s.
假定岩屑均匀分布于环空中，则由岩屑所产生的附加密度为

∆ρs =
W
Van
=

0.25πD2Vmρs
Qr

, （19）

Van Qr ∆ρs式中， 为岩屑所占当量体积； 为岩屑流量； 为附加密度，kg/m3
. 

1.4   流型判别

由于不同流态下的流体产生的摩阻不同.因此，需要建立流体流态判别模型.在隔水管注入气体后，将形成

固相、气相和液相的多相流混合物，而不同流态下的摩阻以及各相流速不同.本文采用现有的四大流态判别准则[23]：

泡状流
vsg≤0.429vsl+0.357v∞, （20）

v∞ = 1.53
g(ρl−ρg)σ

ρ2
l

0.25

; （21）

段塞流
vsg > 0.429vsl+0.357v∞; （22）

搅动流
vsg < 3.1

g(ρl−ρg)σ

ρ2
g

0.25

,

ρgv2
g > 25.41g(ρlv2

sl)−39, ρlv2
sl > 74.4,

ρgv2
g > 0.005 1g(ρlv2

sl)
1.7, ρlv2

sl≤74.4;

（23）

环状流

vsg > 3.1
g(ρl−ρg)σ

ρ2
g

0.25

, （24）

vsg vsl v∞ σ其中， 为气体表观速度，m/s； 为液体表观速度，m/s； 为气体上升最大速度，m/s； 为表面张力，N/m. 
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1.5   边界条件和初始条件

1) 初始条件

开始注气时，气体还没有进入隔水管，钻井液填充整个环空.因此，可以得到正常钻井条件下环空内的压

力和速度分布，将其作为注气的初始条件：
P (h,0) = Pb,

Q (h,0) = Ql,

Eg(h,0) = 0,
El(h,0) = 1,
vl(h,0) = Ql/A,

（25）

Pb其中， 为地层压力；h 是井深，m；Ql 是泥浆排量，L/s.
2) 边界条件

气体到达井口作为边界条件，此时压力为井口大气压力，井筒内总流量等于钻井液流量和气体注入流量

之和.因此，边界条件可以设置为{
P (0, t) = P0,

Q (h, t) = Ql+Qg(h, t), （26）

其中，P0 是井口大气压，MPa.
至此，本文最主要的连续性方程、动量方程已经建立，气体漂移方程等辅助方程的相关计算可以参考文献 [10]. 

1.6   模型离散 

1.6.1    离散方程

图 3展示了单元格网格集成区域 L.数学模型中的偏微分方程可以写成
∂X
∂t
+
∂Y
∂z
= 0. （27）

将式 (23)积分到区域 L，根据 Green定理可以得到沿 L 边界的曲线积分：x (
∂X
∂t
+
∂Y
∂z

)
dtdz =

w
L

Xdz−Ydt = −
w t(i+1)

t(i)
Y(t,z( j))dt+

w z( j+1)

z( j)
X(t(i+1),z)dz+

w t(i+1)

t(i)
Y(t,z( j+1))dt−

w z( j+1)

z( j)
X(t(i),z)dz = 0. （28）

可以将上面的方程化简为下面的方程：

Y j+1
i+1 −Y j

i+1 =
∆z
2∆t

(Xi
j+Xi

j+1−Xi+1
j −Xi+1

j+1). （29）
  

图 3    网格划分及离散单元区域示意图

Fig. 3    Schematic diagram of grid division and a discrete unit area
 

1) 连续性方程的数值化

对于气相连续性方程，令{
X = ρgEg,

Y = ρgEgvg.
（30）
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由式 (25)和式 (26)可得气相差分方程：

(ρgVgEg) j+1
i+1 − (ρgVgEg) j+1

i =
∆z
2∆t

[(ρgEg) j
i + (ρgEg) j+1

i − (ρgEg)i+1
j − (ρgEg) j+1

i+1 ]. （31）

同理，可以得到液相差分方程为

(ρlVlEl)
j+1
i+1 − (ρlVlEl)

j+1
i =

∆z
2∆t

[(ρlEl)
j
i + (ρlEl)

j+1
i − (ρlEl)i+1

j − (ρlEl)
j+1
i+1 ], （32）

固相差分方程为

(ρsVsEs)
j+1
i+1 − (ρsVsEs)

j+1
i =

∆z
2∆t

[(ρsEs)
j
i + (ρsEs)

j+1
i − (ρsEs)i+1

j − (ρsEs)
j+1
i+1 ]. （33）

2) 动量方程的数值化

对于混合动量方程，令{X = ρgEgvg+ρlElvl+ρsEsvs,

Y = ρgEgv2
g+ρlElv2

l +ρsEsv2
s +ρgEg+ρlElg+ρsEs+P+Pfr.

（34）

将式 (25)和式 (28)结合可得到混合动量差分方程：

P j+1
i+1 −P j

i+1 =
∆z
2∆t
{(ρlvlEl+ρgvgEg+ρsEsvs)

j
i + (ρlvlEl+ρgvgEg+ρsEsvs)

j+1
i+1−

(ρlvlEl+ρgvgEg+ρsEsvs)
j
i+1− (ρlvlEl+ρgvgEg+ρsEsvs)

j+1
i+1 }+

(ρlv2
l El+ρgv2

gEg+ρsEsv2
s ) j

i+1−0.5∆zg(ρlEl+ρgEg+ρsEs)
j
i+1+

(ρlv2
l El+ρgv2

gEg+ρsEsv2
s ) j+1

i+1 −0.5∆zg(ρlEl+ρgEg+ρsEs)
j+1
i+1−

0.5∆z
[(
∂P
∂z

)
fr

] j

i+1
−0.5∆z

[(
∂P
∂z

)
fr

] j+1

i+1
. （35）

  

图 4    求解流程图

Fig. 4    The solution flow chart
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3) 初始条件和边界条件的数值化

初始条件的数值化如下：
P j

0 = Pb+ρgh,

Q j
l0 = Ql,

Q j
g0 = 0.

（36）

边界条件的数值化如下：P1
i = P0,

Q j+1
i = Q j+1

gi +Ql.
（37）

 

1.6.2    求解步骤

本文采用逐网格迭代校正的方法实现求解过程，对数学模型进行离散并通过节点估算和精度控制建立了

整个差分方程的迭代格式.以环空内任意两个节点 j，j+1从 i 到 i+1时刻的动态过程为例说明计算过程，求解

流程如图 4所示. 

2    模 型 验 证

由于目前国内没有进行深水隔水管注气双梯度钻井，为验证本文模型的有效性，通过对国外文献的调研，

选择文献 [24]中一口墨西哥湾深水井进行模型验证，将模型计算结果与墨西哥湾深水隔水管注气钻井的现场

测量数据进行对比.将墨西哥湾某口采用隔水管注气双梯度钻井技术的深水井基础数据进行隔水管注气双梯

度钻井井筒压力模拟，表 1为该井基础数据.以该井的基础参数用本文建立的隔水管注气双梯度钻井环空多

相流模型进行模拟，模拟结果与现场测量数据对比见图 5.从图 5可以看出，模拟结果与现场数据吻合较好，数

据之间出现的误差可能是由于模型中相关水力系数选取上造成的，表明本文建立的隔水管注气双梯度钻井环

空多相流模型具有较高的精度.
  

表 1    墨西哥湾某口深水井基础数据

Table 1    Basic data of a deep water well in the Gulf of Mexico
 

parameter value unit

well depth 7 132 m

water depth 1 828 m

riser ID 488 mm

choke line ID 114 mm

casing OD 298.45 mm

casing ID 273 mm

drilling fluid density 1.12 g/cm3

drilling fluid displacement 34 L/s

formation pressure 119.4 MPa

nitrogen injection rate 22 m3/min

gas injection pipeline ID 31.75 mm

drill pipe OD 88.9 mm

geothermal gradient 0.03 ℃/m

plastic viscosity 28 mPa·s
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图 5    模拟结果对比图

Fig. 5    Comparison of simulation results with measured results
  

3    实例计算与影响因素分析
 

3.1   实例计算分析

为研究隔水管注气双梯度钻井技术特性，选取墨西哥湾另一口深水井进行井筒压力模拟，其基础参数如

表 2所示.
  

表 2    墨西哥湾某口深水井相关计算参数

Table 2    Related calculation parameters of a deep-water well in the Gulf of Mexico
 

parameter value unit

water depth 1 980 m

well depth 3 498 m

drilling fluid density 1.2 g/cm3

drilling fluid viscosity 31 mPa·s

riser ID 488 mm

choke line ID 114 mm

casing OD 298.45 mm

casing ID 273 mm

drilling fluid displacement 34 L/s

gas injection flow 15 m3/min

sea water density 1.02 g/cm3

drill pipe OD 127 mm

gas injection pipeline ID 31.75 mm

geothermal gradient 0.03 ℃/m

gas injection pipeline diameter 88.9 mm

根据本文建立的模型，对墨西哥湾某口深水井隔水管注气双梯度钻井过程进行模拟.图 6(a)~(d)分别为隔

水管注气双梯度钻井注气过程中注气双梯度钻井和常规钻井环空压力分布、注气法双梯度钻井井底压力、环

空压力云图和井筒温度场变化规律.从图 6(d)可知深水钻井井筒温度变化复杂，海水段温度从海面到海底逐

渐降低，地层段温度随着井深的增加不断上升.由于海水和地层温度的复杂变化，从流体流动方向来看，钻杆

内流体先是不断降低，然后又开始上升；环空内流体温度，从地层到海面，先上升后下降，最后又开始上升.因
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为海水和地层温度不同的梯度变化，造成钻杆内流体和环空内流体温度复杂的变化过程，对井筒流体流动状

态产生不可忽视的影响，因此在建立井筒流体多相流模型时考虑井筒温度变化.从图 6(a)可知在泥线处向隔

水管环空注入气体后，泥线以上环空压力梯度非恒定值，即环空压力与井深变化非线性；泥线以下环空压力梯

度为恒定值.从图 6(b)、(c)可以看出，在隔水管环空注入气体，可以有效降低环空和井底压力，维持井底压力

在地层孔隙压力和破裂压力之间.在隔水管环空注入气体，气体在环空向上运移的过程中，压力不断降低，气

体发生膨胀，环空含气率增大，从而减小隔水管内的混合液体密度，井眼环空和隔水管环空形成两个不同的流

体密度，使隔水管底部的压力等于甚至低于泥线处海水的静水压力，从而可以将井底压力控制在安全密度窗

口之内.

  

图 6    隔水管注气双梯度钻井注气过程中压力及温度变化：(a) 注气双梯度钻井和常规钻井环空压力分布；(b) 注气双梯度钻井井底压力；

(c) 环空压力云图；(d) 井筒温度场变化规律

Fig. 6    During the  gas  injection process  of  dual-gradient  drilling with  riser  gas  injection:  (a)  the  annulus  pressure  distributions  in  dual-gradient  drilling and

conventional drilling; (b) the bottom hole pressure in dual-gradient drilling with gas injection; (c) the annulus pressure contour ; (d) variation laws of

the wellbore temperature field
  

3.2   影响因素分析 

3.2.1    注气流量对隔水管注气双梯度钻井井筒多相流特性影响分析

图 7(a)~(d)分别为不同注气流量下环空压力、井底压力、泥线处含气率和气液速度的变化规律.由图 7(a)、
(b)可知，随着注气流量的增加，环空压力和井底压力均逐渐降低.该情形的原因是：增大注气流量，即从泥线

处向隔水管环空注入更多的气体，隔水管中气体占据更大的空间，混合液体的密度进一步降低，且随着更多的

气体进入环空，在气体向上运移的过程中，气体膨胀的程度更大，混合液体的密度降低得更多，环空压力也降

低得更多，增加注气流量可明显降低井底压力.另一方面可以看到，增大注气流量，泥线处隔水管内环空含气

率增加幅度较大，环空气液速度明显增大，如图 7(c)、(d)所示.注入隔水管环空的气体增多，极易造成环空混

合液体出现不稳定状态，使井底压力下降较快.井底压力持续下降，小于地层压力还会引发溢流.因此，在保证

工程安全的前提下，注气流量应在满足压力需要下，选择较小的注气流量.
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图 7    不同注气流量下压力、含气率及速度的变化：(a)环空压力；(b) 井底压力；(c) 泥线处含气率；(d) 气液速度

Fig. 7    At different gas injection flow rates: (a) the annulus pressure; (b) the bottom hole pressure; (c) the gas content at the mudline;

(d) the gas-liquid velocity variation
  

3.2.2    钻井液排量对隔水管注气双梯度钻井井筒多相流特性影响分析

图 8(a)~(d)分别为不同钻井液排量下环空压力、井底压力、泥线处含气率和气液速度的变化规律.由图 8(a)、
(b)可知，提高钻井液排量，环空压力和井底压力增大.由图 8(c)、(d)可知，增大钻井液排量，泥线处含气率降

低，气液速度有小幅度增加.钻井液排量增大，液体流速增加，使隔水管环空中注入的气体向上运移的速度增

加，气体在环空中膨胀时间减少，混合液体的密度降低程度减少，环空和井底压力增大.提高钻井液排量有利

于携岩，但是在高排量下井筒内气体所占体积减小，环空压力和井底压力更高，如图 8（a）、（b）所示.此时，采用

的排量如果低于 30 L/s，井底压力可能会低于地层坍塌压力，极有可能造成地层坍塌.此外，排量也不应该过

大，过大的排量可能压裂储层上部地层，造成储层污染，且钻井液排量过大也容易造成管柱磨损加剧.因此，基

于上述分析，为保证工程安全，建议在隔水管注气双梯度钻井时采用的排量范围为 30~40 L/s.
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图 8    不同钻井液排量下压力、含气率及速度的变化：(a) 环空压力；(b) 井底压力；(c) 泥线处含气率；(d) 气液速度

Fig. 8    Under different drilling displacements: (a) the annulus pressure; (b) the bottom hole pressure; (c) the gas content at the mudline;

(d) the gas-liquid velocity variation
  

3.2.3    钻井液密度对隔水管注气双梯度钻井井筒多相流特性影响分析

图 9(a)~(d)分别为不同钻井液密度下环空压力、井底压力、泥线处含气率和气液速度的变化规律.由图 9(c)、
(d)可知，提高钻井液密度，对泥线处含气率和环空气液速度影响较小.即改变钻井液密度对注入隔水管的气

体状态影响较小.在低钻井液密度下，环空压力和井底压力更低，如图 9（a）、（b）所示.钻井液密度如果低于

1.1 g/cm3，储层段环空压力低于地层压力，可能引发溢流事故；井底压力低于地层坍塌压力，可能造成地层坍

塌.同时，如果钻井液密度大于 1.25 g/cm3，井底压力将大于地层漏失压力，引发钻井液漏失.因此，为确保工程

安全，钻井液密度应该控制在 1.15~1.30 g/cm3
.

  

图 9    不同钻井液密度下压力、含气率及速度的变化：(a) 环空压力；(b) 井底压力；(c) 泥线处含气率; (d) 气液速度

Fig. 9    Under different drilling fluid densities: (a) the annulus pressure; (b) the bottom hole pressure; (c) the gas content at the mudline;

(d) the gas-liquid velocity variation
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3.3   影响注气量大小因素分析

隔水管注气双梯度钻井注气量的设计是整个隔水管注气双梯度钻井工艺设计的关键，所以很有必要对影

响注气量的因素进行分析，选择水深、钻井液密度和钻井液排量三个重要影响因素进行分析.考虑水深因素

时，保持钻井深度一致，改变水深后，使隔水管底部压力等于海水静压力.

图 10(a)~(c)分别为水深、钻井液密度和钻井液排量对注气量大小的影响关系图.由图 10可知，注气流量

与水深、钻井液密度和钻井液排量大致呈线性关系.由图 10(a)可知，注气流量对水深的改变敏感，水深超过 1 500 m
后，随着水深的增加，注气量增加趋势增大；其中水深 2 000 m处，注气流量为水深 1 000 m处注气流量的五

倍.由图 10(b)可知，钻井液密度也是影响注气流量的重要因素，钻井液密度大于 1.2 g/cm3，注气流量增加幅度

明显增大.由图 10(c)可知，提高钻井液排量，注气流量也会相应增大，但增加幅度较小.隔水管注气双梯度钻

井在钻井过程中，注气流量的大小是影响钻井成功与否的重要因素，其中水深和钻井液密度对注气流量影响

较大，钻井液排量影响较小.

  

图 10    水深、钻井液密度、钻井液排量对注气量的影响：(a) 水深；(b) 钻井液密度; (c) 钻井液排量

Fig. 10    The effects on gas injection: (a) the water depth; (b) the drilling fluid density; (c) the drilling fluid displacement
  

4    结　　论

本文建立了隔水管注气双梯度钻井井筒多相流模型，对隔水管注气双梯度钻井的钻井过程进行模拟，将

模型计算结果与墨西哥湾某口深水井的现场测量数据进行对比验证，最后对双梯度钻井井筒多相流特性的影

响因素进行分析，主要结论如下：

1） 隔水管注气双梯度钻井较常规钻井的环空压力更低，在一些窄密度窗口地层，由于隔水管注气双梯度

钻井的井底压力可调节范围更大，从而能有效地维持井底压力处于地层孔隙压力和破裂压力之间，所以隔水

管注气双梯度钻井更能适应海洋钻井.

2） 综合分析了注气流量、钻井液密度、钻井液排量等钻井参数对井底压力和环空压力的影响，通过分析
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可知隔水管注气双梯度钻井注气流量的大小对井底压力和环空压力影响较大.注气流量过小，井底压力就会

小于地层压力，引发溢流；注气流量过大，井底压力将大于地层漏失压力，引发钻井液漏失.

3） 隔水管注气双梯度钻井注气量的设计是整个隔水管注气双梯度钻井工艺设计的关键，通过对水深、钻

井液密度、钻井液排量对注气流量的影响进行分析发现，隔水管注气双梯度钻井过程中，水深和钻井液密度对

注气流量影响较大，钻井液排量影响较小.
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