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摘要摘要 针对目前井下钻井液密度的计算问题，在综合已有的复合模型、经验模型计算法的基础上，结合现场钻井液运用情况，提

出一种适用于高温高压下钻井液密度的简易计算方法。分别研究液相水、液相油密度随井下温度、压力的变化规律，并考虑实际

钻井液液相水、液相油的组分，根据体积比系数计算井下钻井液的密度值。选取具有一定代表性的水基、油基钻井液进行实例验

证，结果表明该简易计算方法的计算精度能够满足工程要求，且具有计算简便、可操作性强等优点。
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Simple method for calculating the down-hole drilling fluid density

AbstractAbstract For calculation of density of drilling fluid in down-hole HTHP environment, a simplified calculation method is presented,
which combines the composite model and empirical model methods with the actual on-site drilling operation. The method solves the
liquid density calculation in drilling fluid composition by considering the liquid water and the liquid oil density changing with
temperature and pressure as well as taking into account the components of drilling fluids. Experiment verification with a certain
typical water- based drilling fluid and oil- based drilling fluid shows that the method can not only meet the calculation precision
demand of engineering but also provide an easy calculation means of high operability.
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随着钻井工程面临日益复杂的地质条件，所遇到的高温

高压环境也逐渐增多。高温高压钻井面临着很多挑战，其中

主要之一是钻井液的密度不再是常数，而是随着温度和压力

的变化而变化。主要原因是钻井液液相具有压缩性和膨胀

性，高温、高压对钻井液产生的热膨胀效应及弹性压缩效应

较强。为保证钻井安全、高效、快速进行，有必要同时考虑温

度及压力对钻井液密度的综合影响，以确定钻井液密度沿井

深随温度、压力变化规律。目前已有的钻井液密度计算数学

模型主要是两类，一是根据物质平衡原理提出的水基、柴油

基钻井液密度的复合模型[1]；二是依据大量实验结果数据分

析得到的经验模型[2~4]。复合模型考虑了钻井液不同液相组

分的压缩性和热膨胀性，忽略了固相的压缩性和膨胀性，使

用起来比较复杂，需要对钻井液的多个不同成分（水、油、固

相等）分别实验，掌握其规律才能使用，因此该模型的运用受

到了较大的限制。经验模型的表达式不尽相同，使用精度也

各有不同，也存在一定不足。本文结合现场钻井液实际运用

情况，研究一种较为简易的高温高压下钻井液密度计算

模型。

1 简易计算模型

井下钻井液密度简易计算模型是在复合模型的基础上

简化得出。Hoberock[1]等建立的复合模型为
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ρ( )p,T = ρo fo + ρw fw + ρs fs + ρc fc

1 + foæ
è
ç

ö
ø
÷

ρo
ρoi

- 1 + fwæ
è
ç

ö
ø
÷

ρw
ρwi

- 1 （1）

式中，ρ(p,T)为钻井液在一定温度压力环境下的密度；ρo为钻

井液中油相密度；ρw为水相密度；ρs为固相密度；ρc为化学添加

剂密度；fo为油相体积分数；fw为水相体积分数；fs为固相体积

分数；fc为化学添加剂体积分数；ρoi为温度、压力引起油相体

积变化后的密度；ρwi为温度、压力引起水相体积变化后的

密度。

若将钻井液简化为由单一液相与不同固相组成（水基钻

井液及纯油基钻井液属于此种情况），液相为水或油，固相是

除岩屑外所有其他与液相不相溶的材料。假设钻井液的固

相有N种材料，体积比分别为 k1, k2,…, kN，其中液相的体积比

为λ，即

λ +∑
i = 1

N

ki = 1 （2）
则复合模型表达式可简化为

ρ( )p,T = ρ0( )p0,T0
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ρ f( )p,T - 1 （3）

式中，p0、T0分别为常温及常压；ρf(p0,T0)为钻井液液相在常温

及常压下的密度；ρf(p,T) 为钻井液中液相在压力 p、温度T下

的密度。

钻井过程中，温度、压力对钻井液中固相密度的影响可

以忽略，仅考虑温度、压力对钻井液中液相密度的影响即

可。温度使液相产生热膨胀效应 [5,6]，压力对其产生压缩效

应，两者共同作用使井下钻井液液相密度ρf(p,T)不再等于地表

常温常压下的密度ρf(p0,T0)，导致井下钻井液密度ρ(p,T)也不再

等于地表钻井液密度ρ0(p0,T0)。由式（3）分析可知，计算高温

高压下钻井液密度的关键是计算高温高压下钻井液液相的

密度ρf(p,T)[7,8]。液相密度计算可分为纯水、纯油和油包水型或

水包油型等几种情况，因此本文分别考虑液相密度的计算。

2 计算方法
2.1 液相水的密度计算

液相水密度的计算，主要根据水的压缩系数α、膨胀系数

β与水的密度之间的关系式。在一定温度下，用压缩系数表

示的水的密度计算式为

ρw = ρw0eα( )p - p0 （4）
式中，ρw0为初始状态时水的密度；p0初始压力。

同理，一定压力下用膨胀系数表示的水的密度计算式为

ρw = ρw0eβ( )T0 - T （5）
式中，ρw0为初始状态下水的密度；T0为初始温度。

因此，在不同温度、压力下，可通过综合式（4）和式（5）计

算水的密度。

常温（20℃）时，水在不同压力 0.5、1.0、2.0、4.0、8.0 MPa

的压缩系数分别为5.29×10-10Pa-1、5.27×10-10Pa-1、5.21×10-10Pa-1、

5.13×10-10Pa-1、5.05×10-10Pa-1。对上述数据拟合可得不同压

力、压缩系数的关系式

α = -9 × 10-7 ln p + 5 × 10-5 （6）
若选定初始温度、初始压力为常温（T0=20℃）和常压（p0=

10-1MPa），则初始水密度近似为 998.2 kg/m3。综合式（4）和

式（6），采取叠加求和计算方法，则温度20℃时，N个大气压下

水密度计算公式为

ρw(N,20) = 998.2e( )N - 1 ( )-9 × 10-7 ln p + 5 × 10-5
（7）

式中，ρw(N,20)为在20°C、N个大气压下水的密度，kg/m3。

采取相同的方法，研究在一定压力时不同温度下水的密

度计算公式。水在不同温度、压力下的膨胀系数如表1所示。

对表1的膨胀系数进行数据拟合，可得

p = 0.1 MPa， β = -4 × 10-8T 2 + 1 × 10-5T - 10-4 (R2 = 0.9989)
p = 10 MPa， β = -4 × 10-8T 2 + 1 × 10-5T - 6 × 10-5 (R2 = 0.9992)
p = 20 MPa， β = -3 × 10-8T 2 + 1 × 10-5T - 2 × 10-5 (R2 = 0.9987)
p = 50 MPa， β = -2 × 10-8T 2 + 8 × 10-6T - 8 × 10-5 (R2 = 0.9989)

根据上述膨胀系数的拟合公式和式（5），选定常温常压

为初始条件（T0=20℃，p0=10-1MPa）。同理，采取叠加求和计算

方法，则初始压力10-1MPa及温度T时水的密度计算公式为

ρw(1,T ) = 998.2e( )20 - T f (βT ) （8）
式中，ρw(1,T)为初始压力 10-1MPa及温度 T时水的密度，kg/m3；

f(βN)为初始压力10-1MPa及温度T时水的膨胀系数，1/℃。

根据式（7）、式（8），可计算不同温度及压力下水的密

度。考虑钻井实际情况，温度选择 20、50、80、110、140、170、
200℃，计算截止温度为 200℃；压力计算范围为 1~120 MPa，
计算截止压力为120 MPa。计算得出的不同温度压力下水的

密度如图1所示。

分析图 1中密度数据可知，在一定压力下，当温度较低

时，水的密度随着温度的升高呈线性减小，但在较高的温度

范围内其密度与温度变化呈现非线性变化。因此，为提高计

算准确性，采用非线性回归法计算水的密度[9,10]。设在某一压

力下，水的密度随温度变化关系表达式为

ρw = aT 2 + bT + c （9）
式中，a、b为水的特性常数，可由非线性回归法求出。

表1 水在不同温度压力下的膨胀系数

Table 1 Water expansion value under different
temperature and pressure

p/MPa
0.1
10
20
50

T/℃
0~10

0.000014
0.000043
0.000072
0.000149

10~20
0.000150
0.000165
0.000183
0.000236

40~50
0.000422
0.000422
0.000426
0.000429

60~70
0.000556
0.000548
0.000539
0.000523

90~100
0.000719
0.000704
0.000704
0.000661
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采用分段分析的方法研究压力对水密度的影响，即在一

定的压力范围内研究压力、温度对水密度的影响规律。假设

分段研究步长为10个大气压，则式（9）可表示为

ρwi = aiT
2 + biT + ci ( )pi - 10 ≤ p≤ pi （10）

对图1数据拟合可得不同压力范围内水的密度随温度变

化的关系式为

ρw(p,T) =

ì

í

î

ï

ï

ï

ïï
ï
ï
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ï

ï

ïï
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-0.0133T 2 + 23.97T - 10670
( )1≤ p≤10, R2 = 0.9940

⋮
-0.0018T 2 - 0.2635T + 1041.6

( )880≤ p≤890, R2 = 0.9999
⋮

-0.0014T 2 - 0.3256T + 1051.9
( )1150≤ p≤1160, R2 = 0.9995

（11）

详细的求算公式如表 2所示。计算水的密度时，根据一

定的压力范围，选取表中相对应的水密度计算公式，即可得

一定温度及压力下水的密度值。

根据上述计算方法，可计算井下钻井液中液相水的密度

随温度、压力的变化。将模型计算值与饱和水密度测量值相

比，误差较小，满足工程计算精度需要。

2.2 液相油的密度计算

液相油的密度计算，可采取类似于水的密度处理方法。

目前处理油相密度的方法主要有两种，一是基于实验的测定

方法，二是基于经验的拟合公式。实验测定方法是利用高温

高压实验装置，测定不同温度压力下液相油的密度数据，对

测定的实验数据进行数据回归，得出油相密度与温度、压力

之间关系式。实验选用高温高压PVT测量仪实验装置，不同

压力下油相密度的计算公式为

ρi + 1 = ρi

1 + æ
è
ç

ö
ø
÷

ΔV
Vi

（12）

式中，ρi为第 i种压力下钻井液液相密度；ρi+1为第 i+1种压力

下钻井液液相密度；Vi为第 i种压力下钻井液液相体积；ΔV为

从第 i种压力变化为第 i+1种压力时体积的变化。

鄢捷年等[3]运用上述实验装置对几种不同类型的油基钻

井液密度进行了实验测定，并回归出不同温度压力下钻井液

密度计算公式，计算精度满足一定工程需要。

Politte[11,12]提出的经验拟合公式为

ρo( )p,T = A0 + A1 pT + A2 p + A3 p
2 + A4T + A5T

2 （13）
式中，ρo(p,T)为温度、压力下油相的密度，kg/m3；A0、A1、A2、A3、

A4、A5 均为常数，分别为 A0=880.7，A1=3.97737 × 10- 10，A2=
1.8574×10-7，A3=2.2548×10-15，A4=-0.648，A5=-1.6741×10-4。

该经验公式计算较准确，但精度仍有待提高。本文在其

基础上，综合考虑不同井眼不同深度处油相密度大小，采用

分段处理再集中求和的方法，对每小段分别分析可得第 i段

油相的密度计算公式为

ρoi( )p,T = A0 + A1 piTi + A2 pi + A3 p
2
i + A4Ti + A5T

2
i （14）

式中，ρoi (p,T)为第 i段油相密度，kg/m3；Ti、pi为第 i段的温度及

压力。

图1 不同温度压力下水密度曲线

Fig. 1 Density of water under different temperature
and pressure

表2 不同压力温度下钻井液液相水密度计算公式

Table 2 Density calculation formula of liquid water in drilling
fluid under different pressure and different temperature

p/10-1MPa
1≤ p < 35

35≤ p < 105
105≤ p < 155
155≤ p < 225
225≤ p < 295
295≤ p < 365
365≤ p < 435
435≤ p < 505
505≤ p < 575
575≤ p < 645
645≤ p < 715
715≤ p < 785
785≤ p < 855
855≤ p < 925
925≤ p < 995
995≤ p < 1065
1065≤ p < 1135
1135≤ p < 1205
1205≤ p < 1275
1275≤ p < 1345

拟合公式

ρ( )T = -0.0027T 2 - 0.1619T + 1002.5
ρ( )T = -0.0028T 2 - 0.1519T + 1006.1
ρ( )T = -0.0029T 2 - 0.1383T + 1008.9
ρ( )T = -0.0029T 2 - 0.1299T + 1011.5
ρ( )T = -0.0027T 2 - 0.1719T + 1015.5
ρ( )T = -0.0025T 2 - 0.2088T + 1020.3
ρ( )T = -0.0021T 2 - 0.2471T + 1023.2
ρ( )T = -0.0017T 2 - 0.3109T + 1028.3
ρ( )T = -0.0019T 2 - 0.2758T + 1029.8
ρ( )T = -0.0021T 2 - 0.2623T + 1032.3
ρ( )T = -0.0019T 2 - 0.2671T + 1034.7
ρ( )T = -0.0021T 2 - 0.2300T + 1036.3
ρ( )T = -0.0022T 2 - 0.2232T + 1038.7
ρ( )T = -0.0018T 2 - 0.2635T + 1041.6
ρ( )T = -0.0017T 2 - 0.277T + 1044
ρ( )T = -0.0017T 2 - 0.277T + 1046.4
ρ( )T = -0.0014T 2 - 0.3256T + 1049.6
ρ( )T = -0.0014T 2 - 0.3256T + 1051.9
ρ( )T = -0.0014T 2 - 0.3256T + 1054.3
ρ( )T = -0.0014T 2 - 0.3256T + 1056.7

相关系数

R2

1.0000
0.9990
0.9995
0.9998
0.9998
1.0000
0.9999
0.9999
0.9999
0.9997
0.9998
0.9998
0.9995
0.9999
0.9998
0.9998
0.9995
0.9995
0.9995
0.9995
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2.3 井下钻井液的密度计算

对于水基钻井液和油基钻井液，将前述计算得出的液相

水密度、油相密度分别代入式（3），可得井下水基钻井液和油

基钻井液的密度。

对于油包水或水包油型钻井液，当钻井液液相包括水相

和油相时，通过考虑液相中水相、油相的体积比系数，可计算

钻井液液相密度。假设液相中水相的体积比为λ1，油相的体

积比为(1-λ1)，则钻井液液相的密度ρf(p,T)计算公式为

ρ f( )p,T =λ1 ρw( )p,T + ( )1 -λ1 ρo( )p,T （15）
将式（15）代入式（3）得

ρ( )p,T = ρ0( )p0,T0

1 +λæ
è
çç

ö

ø
÷÷

ρ f( )p0,T0
λ1 ρw( )p,T + ( )1 -λ1 ρo( )p,T - 1 （16）

分别将式（10）和式（14）代入式（16），即可得油包水或水

包油型的钻井液井下密度计算式。

3 实例验证
选择水基钻井液、油基钻井液实例进行计算，验证上述

钻井液密度简易计算方法的精确性。

3.1 水基钻井液

选取塔里木油田迪那 204井钻井液数据，迪那 204井位

于新疆库车县塔里木盆地北缘迪那2井区，设计井深5500 m，

为塔里木第一口超长大裸眼井。钻井液密度计算的基本参

数：井深5240 m，钻井液密度2230 kg/m3，岩石密度2643.3 kg/
m3，地温梯度 0.02259℃/m，钻柱内径 0.120 m，钻柱外径 0.127
m，井眼内径0.219 m，入口温度50 ℃，出口温度72 ℃，地表温

度 20 ℃，钻井液比热容 2399.6 J/(kg·℃)，地层比热容 873.3 J/
(kg·℃)，地层导热率 2.25 W/(m·℃)，泥浆热换系数 14 W/
(m·℃)，循环时间 1 h，排量 31.2 L/s，钻井液屈服值 11.242 Pa,
塑性黏度0.049 Pa·s，钢导热系数46 W/(m·℃)。

为准确计算井下钻井液密度，必须首先计算井下温度的

变化规律。计算得到不同循环时间下井筒内温度场分布函

数如图2所示。

在计算得出温度变化规律后，则可计算井下钻井液密

度，包括钻井液循环时的密度和静止时的密度，计算结果如

图3所示。

将计算结果与实测值进行对比分析，简易计算方法计算

值与实测值的变化趋势吻合较好，满足工程精度要求。

3.2 油基钻井液

选取的油基钻井液各组分含量：柴油 115.9 cm3，乳化剂

6.8 g，乳化与润湿剂4.5 g，滤失控制剂9.1 g，有机Geltone 2.7
g，岩屑模拟剂9.1 g，氯化钙9.2 g，石灰9.1 g，重晶石85.8 g，水
20.0 cm3。钻井液地面初始密度为1320 kg/m3。

分别考虑水相、油相在井下温度及压力环境下的密度，

暂不考虑其他物质的密度变化，即不考虑固相压缩膨胀性，

其他液相（除水相及油相外）在钻井液中含量较少，且固液混

合对钻井液密度的影响在一定的误差范围内可以忽略不

计。运用简易计算方法，分别计算液相水密度及液相油密

度，再按照一定的体积比系数λ代入模型式（3）可得钻井液密

度，计算结果与实测值的对比如图4所示。

图2 井筒内温度场的变化规律曲线

Fig. 2 Variation of temperature in wellbore

图3 DN-204井5240 m钻井液密度变化曲线

Fig. 3 Variation of drilling fluid density in
5240m of DN-204 well

图4 不同温度压力下油基钻井液密度实测值与计算值对比

Fig. 4 Comparison between experiment value and
calculation value of OBM under different temperature

and pressure
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由图4可看出，在压力保持不变时，油基钻井液密度随温

度的增加而逐渐减小，在温度保持恒定时油基钻井液密度随

着压力的增大而逐渐增大，即油基钻井液密度在井下明显受

温度及压力的双重影响。简易计算方法的钻井液密度值与

实测密度值吻合较好，平均相对误差为0.3498%，因此对于准

确计算井下油基钻井液密度具有良好的工程实际意义。

4 结论

在现有的井下钻井液密度计算模型——复合模型、经验

模型的基础上，简化得出了井下钻井液密度的简易计算方

法。实例计算结果证明，该方法用于计算水基钻井液及油基

钻井液的密度，简易方便，可操作性强，计算精度满足工程

需要。

本文方法基于单独考虑液相及固相的密度，不考虑二者

混合时密度的变化。后续课题将进一步研究探索高温高压

环境下固液混合时体积变化导致的钻井液密度变化规律。
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中国细胞生物学学会召开全国会员代表大会

·学术动态·

2015年4月1—4日, 中国细胞生物学学会第15次全国会员代表大会暨2015年全国学术大会在广州举行，2000余名来自全国各

地科研院所、高等院校的代表与会。中国科协副主席、书记处书记陈章良出席会议并致辞，中国科学院院士、中国细胞生物学学会第10
届理事会理事长、同济大学校长裴钢，南方科技大学校长陈十一分别致开幕辞。

经过全体会员代表投票选举，会议选出了第11届理事会理事和第一届监事会监事。清华大学教授陈晔光当选中国细胞生物学学

会第11届理事会理事长。

本届大会设立20个分会场，有180位国内外知名科学家和青年科学家作分会场报告，会议论文集收录532篇论文摘要。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35473/n35518/16327142.html。
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