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摘要：针对传统人工测量钻井液流变参数实时性差、精度不足的问题，本文研制了一套钻井液六速在线测量系统。

结合同心圆筒流动模型推导了剪切速率，并引入宾汉模型、幂律模型以及赫歇尔-巴尔克利流变模型求解流变参

数。通过 CFD 数值模拟分析端部效应，并提出了相应的动态修正方案；搭建实验平台，对比了在线模块与标准

Fann 35 黏度计的测量结果。试验结果表明：该系统与台式黏度计测得结果高度一致，二者读数平均偏差小于 5%；

HB 模型拟合误差低于 2%，显著优于宾汉模型；降温会使塑性黏度与屈服应力增大，经补偿后可实现数据标准化；

系统对转速阶跃变化的响应时间约 2 s，动态特性优良。该系统实现了流变参数的实时、连续、高精度测量，为钻井

液性能的智能化监控与安全高效钻井提供了有效技术支撑。
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Experimental study on a six‑speed online measurement system for 
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Abstract： To address the issues of poor real⁃time performance and insufficient accuracy in traditional manual 
measurement of drilling fluid rheological parameters， this study developed a six⁃speed online drilling fluid measurement 
system. By deriving the shear rate based on the concentric cylinder flow model， parameter solutions were achieved by 
incorporating the Bingham model， power⁃law model， and Herschel⁃Bulkley rheological model. The end effect was 
analyzed through CFD numerical simulation， and a corresponding dynamic correction method was proposed. An 
experimental platform was established to compare the measurement results of the online module with those of a 
standard Fann 35 viscometer. The test results show that the system exhibits high consistency with the benchtop 
viscometer， with an average deviation of less than 5% between the readings. The fitting error of the HB model is 
below 2%， significantly outperforming the Bingham model. Temperature reduction markedly increases plastic viscosity 
and yield stress， enabling data standardization through temperature compensation. The system responds to step 
changes in rotational speed within approximately 2 s， demonstrating excellent dynamic performance. This system 
enables real⁃time， continuous， and high⁃precision measurement of rheological parameters， providing effective technical 
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support for intelligent monitoring of drilling fluid performance and safe， efficient drilling operations.
Key words： drilling fluid; online measurement; six⁃speed viscometer; end effect; Herschel⁃Bulkley model; real⁃time monitoring

0　引言

钻井液的流变性能直接影响井眼清洁、携砂能

力和循环压耗，是钻井工程过程控制的重要参数。

监测主要依赖六速旋转黏度计，现场工程师每隔一

定时间手工测量钻井液在 600、300、200、100、6、3 r/
min 六个转速下的读数，进而计算塑性黏度 PV 和屈

服值 YP［1-2］。然而，该方法存在明显局限：一方面，

人工测量周期通常需数十分钟甚至更长，难以及时

反映出口钻井液的动态变化；另一方面，操作依赖

人员经验，易受视线角度、刻度盘清晰度等影响，导

致监测精度不足［3-4］。随着现代钻井向自动化和数

字化发展，井场对实时在线监测钻井液性能提出了

迫切需求［5］。当发生井涌、漏失等复杂工况时［6-7］，

实时流变数据可为井控决策提供关键依据，显著提

升作业安全性与及时性［8-10］。

目前，美国 API 标准仍推荐采用六速法作为钻

井液流变测试的主要方法，即基于 6 个剪切速率下

的剪切应力数据拟合流变模型参数。然而，现有六

速旋转黏度计主要面向实验室使用，难以适应井场

连续测量的需求。近年来，部分学者尝试开发在线

黏度计，如管流压降法、超声波法等，但多数只能获

得单点黏度或经验相关性，未能实现与传统六速法

一致的全面流变信息［11-15］。此外，现场工况下温度、

压力波动及钻井液含气含砂等因素都会影响传感

器读数的可靠性，亟需相应的补偿与校正策略［16］。

针对上述问题，本文提出并研制了一种可集成

于钻井液循环系统的在线六速黏度计模块，用于实

现钻井液流变参数的自动化和连续化测量。该研

究在流动模型构建、参数求解方法、数值模拟修正

及实验验证等方面开展了系统工作，探索了适应井

场复杂工况的温度补偿与校准策略，研究成果可为

钻井液性能的实时监测与智能化控制提供技术

支撑。

1　理论模型

在线六速黏度计基于经典同心圆筒结构。内

筒（转子）半径为 R i，外筒（定子）内半径为 R o，环隙

宽度为 g = R o - R i，浸入液体的有效长度为 L。正

常工作时，内筒以角速度 Ω 旋转，外筒静止，驱动环

隙液体形成稳态层流剪切流动［17-19］。若忽略端部效

应，径向速度分布仅随半径变化。在无滑移边界条

件下，稳态动量方程可解析求解，并结合边界条件

得到速度场。进而可推导内筒壁面剪切速率 γ̇ i
［20-21］：

γ̇ i =
2ΩR 2

i

R 2
o - R 2

i
（1）

在环隙较窄时可简化为：

γ̇ i ≈
ΩR i

g
（2）

周向均匀剪应力 τ i：

τ i =
T

2πLR 2
i

（3）

式中：T——内筒承受扭矩。

钻井液属于典型的非牛顿流体，具有屈服和剪

切稀释特性［22］。常用经验模型包括宾汉模型、幂律

模型和赫歇尔-巴尔克利（HB）模型等。

1.1　宾汉模型

该模型假设剪应力 τ与剪切速率 γ̇ 呈线性关系，

并存在屈服应力 τy
［23］：

τ = τy + μp γ̇ （4）
式中：μp——塑性黏度。

该模型可通过 600 r/min 与 300 r/min 点的读数

快速估算 PV、YP，在现场应用广泛。但其在低剪

切速率区往往高估屈服应力，故精度受限。

1.2　幂律模型

幂律模型采用指数关系描述剪切应力 τ 与剪切

速率 γ̇ 的关系：

τ = Kγ̇n （5）
式中：K——稠度系数；n——流性指数。

该模型能反映剪切稀释特性（n < 1），在中高剪

切速率段拟合效果较好，但因不包含屈服项，常在

低剪切速率区产生偏差［24-25］。

1.3　HB 模型

HB 模型在幂律模型中引入屈服应力 τy 来计算

剪切应力 τ：
τ = τy + Kγ̇n （6）

其兼顾屈服与剪切稀释特性，对复杂钻井液具

有更高的拟合精度［26-27］。本文采用加权最小二乘算

法对六速数据进行拟合，对低剪切速率数据赋予更
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高权重，以提高 τy 的精度。

在拟合 HB 模型时使用加权最小二乘法，主要

是为了解决实验数据中常见的异方差性问题。流

变测量中，高剪切速率下的数据波动往往比低剪切

速率下更大，普通最小二乘法会平等对待所有数据

点，导致拟合结果过度依赖高数值区域的数据，可

能使屈服应力等关键参数不准。加权最小二乘法

通过为测量更精确、方差更小的数据点（通常是低

剪切速率点）赋予更高的权重，有效平衡了不同区

域数据的影响，从而得到更稳定、可靠的参数，并提

升模型在整个剪切速率范围内的预测精度。

1.4　权重策略

如果每个转速点（六速：600、300、200、100、6、3 r/
min）能做 3 次以上重复读数，则可采用“样本方差倒

数”定义该点的权重 ωi：

ωi = 1
s2

i + ε
（7）

式中：i——六速对应的第 i个转速点（600、300、200、
100、6、3 r/min）；s2

i——该转速点剪切应力（或刻度

读数）重复测量的方差；ε——很小的稳定化常数（例

如用 0.05 个刻度对应的应力换算后的平方），防止

某个点方差极小导致权重过大。

最后将各转速点的权重按∑ωi = m（m 为数据

点个数，例如六速测量则 m = 6）进行归一化处理，

可提高数值计算的稳定性，并使不同批次测量结果

具有可比性。在这种基于样本方差的权重构建方

式中，低剪切速率点通常具有更小的测量方差，因

此自然获得更高权重。该方法完全依赖数据本身

确定权重，具有良好的统计合理性。

无重复数据时的工程化权重策略（残差驱动的

方差模型），即当仅有一组六速数据时，可用两步或

迭 代 加 权 最 小 二 乘 法（Weighted Least Squares， 
WLS）估计异方差结构：

（1）先用普通最小二乘拟合 HB，得到残差 ri。

（2）拟合一个幂律方差模型：

Var ( ε i)≈ σ 2
0 ( γ̇ i /γ̇ ref) β̂

（8）
式中：ε i——模型误差项；σ 2

0——参考噪声方差；γ̇ i

——第 i 个剪切速率；γ̇ ref——参考剪切速率；β̂——

幂律方差模型中的指数参数估计值。

在对数域做回归：对式（8）取对数得到 lg ( γ̇2
i )=

lg ( σ 2
0 )+ β lg ( γ̇ i /γ̇ ref )，假设 yi=lg（γ̇2

i），xi=lg（γ̇ i /γ̇ ref），

得到线性形式 yi = α + βxi，用普通最小二乘线性回

归进而求得显式公式的 β̂。

（3）设 ωi = ( γ̇ i /γ̇ ref)- β̂
，用该权重重新拟合 HB；

必要时迭代 1~2 次直至稳定。权重随剪切速率按

幂律模型衰减，低剪切速率权重自然更大。为防止

出现个别异常点，可叠加 Huber 或 Tukey 类型的稳

健迭代加权。

现场快速“预设”权重，若既无重复、又不便做

残差建模，可用一个保守的预设：

ωi = min
ì
í
î

ïï

ïï
ωmax,( γ̇ ref

γ̇ i )
pü
ý
þ

ïïïï

ïï
（9）

式中：ωmax——权重上限；p——低剪切速率下的权

重调节系数。

其中 γ̇ ref 取 300 r/min 对应的剪切速率（居中且

稳定），p = 1~1.5；设置 ωmax（例如 10 或 20）避免 3、6 
r/min 权重“爆表”。最后把 ωi 归一。这个策略直

观、可控，能显式体现“低剪切速率更重要”，同时通

过 p 与 ωmax 控制权重向低剪切速率数据倾斜的程

度。p 的取值可用“对低剪切速率点留一交叉验证”

来选择（选择使 3、6 r/min 的预测误差最小的 p），从

而与“重视屈服段”的目标一致。

为把权重落到“转速/刻度”的可操作量上，实

际计算时先把每个转速 N（r/min）换算成剪切速率

γ̇，再基于 γ̇ 定权。对于 Fann Model 35（R1 B1 F1），

剪切速率常数 k3=1.7023 s-1·（r/min）-1，故 γ̇ = k3 N；

剪切应力由刻度 θ 转换为 SI 单位时，1 个 Fann 刻度

≈0.511 Pa，从而确保权重构建与应力-剪切速率一

一对应。

1.5　公式推导与逻辑分析

同心圆筒稳态层流的周向速度满足：v θ( r )=
Ar + B/r，r 为圆柱坐标中的径向位置，A、B 为圆柱

Couette 流动通解的积分常数。内筒转、外筒停

（Ω 1 = Ω，Ω 2 = 0）并施加无滑移边界，即 v θ(R i)=
ΩR i、v θ(R o)= 0，解 得 A = -ΩR 2

i / (R 2
o - R 2

i )，B =
ΩR 2

i R 2
o / (R 2

o - R 2
i )。圆柱坐标下的剪切速率定义为

γ̇ = rd (v θ /r ) /dr，代入得到式（1）。当环隙窄（g =
R o - R i ≪ R i）时，R 2

o - R 2
i ≈ 2R i g 且 R o ≈ R i，于是

γ̇ i ≈ ΩR i /g，得到式（1）的简化形式，该速度场可由

Taylor-Couette 经典解直接推导。忽略端部效应且
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内壁剪应力沿轴向近似均匀时，力矩与壁面应力的

几何关系为 τ i = T/( 2πR 2
i L )。

HB 模型在 n = 1 时退化为宾汉模型（K 即 μp），

在 τy = 0 时退化为幂律模型，因此用 HB 拟合并用

统计检验（如对 τy 的 Wald 检验），可以判断屈服应力

是否显著存在。API RP 13B-1 的 600/300 双点法

（PV = θ600 - θ300，YP = θ300 - PV）可作为宾汉模型

的现场初值和交叉校核，但低剪切速率区往往存在

系统性偏差，正是采用 HB+WLS 的动机之一。

2　数值模拟

在实际井场中，内筒长度有限，端部效应不可

忽略。利用 CFD 数值模拟对不同剪切速率及非牛

顿流体的流场进行计算，评估端部效应对扭矩测量

的影响。受内筒长度影响，实际流场与理想无限长

理论模型存在差异。本文通过三维 CFD 模拟，对不

同流体及转速条件下的端部效应进行了定量分析，

计算模型如图 1 所示，计算结果如图 2 所示。

对于牛顿流体（如清水），轴向壁面剪应力分布

较为均匀，仅在端部略有衰减；而在具有屈服应力

的非牛顿流体中，低转速下内筒中部壁面剪应力略

低于理论值，出现局部“死区”，如图 2（a）所示。该

现象可通过端部效应系数 cη 进行表征。

cη = τm

τ t
（10）

式中：τm——试验或数值模拟测量的剪切应力平均

值；τ t——理论分析计算得到的剪切应力平均值。

以 3 r/min 油 基 钻 井 液 为 例 ，计 算 得 到

cη ≈ 0.82，即低剪切速率下测量结果低约 18%。因

此提出基于剪切速率的动态修正方案，以提高低剪

切速率段测量精度。同时，从图 2（b）中可以看出，

牛顿流体在绝大部分轴向范围内的壁面剪切速率

分布较为均匀（中部呈平台段），而壁面剪切应力与

壁面剪切速率满足线性关系，因此壁面剪切应力也

将呈现相同的平台趋势，仅在两端受端部效应影响

出现明显衰减，外侧区域形成“塞状”流动，导致部

分流体未参与剪切。这一现象解释了宾汉模型在

低剪切速率下计算屈服应力常偏高的原因，凸显了

HB 模型引入 τy 的合理性。

方法要点（原理）：低转速下，屈服型流体在同

心圆筒间隙内只在靠近内筒部分形成有限剪切层，
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Fig.2　Numerical simulation results of end effect
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外侧呈“塞状”流动或近似静止。因此，按“全间隙

都在剪切”的名义剪切速率会被低估。该修正方案

与 具 体 油 基 泥 配 方 无 关 ，通 过 几 何 参 数

（R i，R o，g，L）、六速读数与全数据拟合得到 τy。由

周向动量守恒可得 τ ( r )= T/ (2πLr 2)，据此定义特

征剪切半径 ry = T/ ( )2πLτy ，并得到参与剪切的

有效间隙 g s = ry - R i。ry ≥ R o 时为全屈服（无需修

正），R i < ry < R o 时则存在“有限剪切层”，名义剪切

速率必然偏小。

实施要点（操作）：（1）将低速点（如 3 r/min）转为

τ i 与 Ω（如 Fann 35 常用 τ i ≈ 0.511θ，Ω = 2πN/60）。

（2）用未修正的 γ̇( )0 先做 HB+WLS 拟合，得初值 τ̂y。

（3）计 算 ry = R i τ i /τ̂y ，若 R i < ry < R o 则 取 g s =
ry - R i。（4）修正低速点壁面剪切速率：窄隙用 γ̇ i ≈
ΩR i /g s，非窄隙用 γ̇ i ≈ 2Ωr 2

y / ( r 2
y - R 2

i )（名义值为

2ΩR 2
o / (R 2

o - R 2
i )），其比值即放大量；若算得 g s /g =

0.82，则名义值低估约 18%（真实约为 1/0.82≈1.22
倍）。（5）用修正后的低剪切速率 γ̇ i 重新做 HB+
WLS 拟合，必要时迭代 1~2 次即可稳定。需要注

意的是，“0.82”并非通用常数，而是由 τ i /τy 和几何比

决 定 ，g s /g = R i( τ i /τy - 1) / (R o - R i) 可 计 算 每

个工况的修正系数。

3　实验装置与方案

实验装置如图 3 所示。内筒直径 34.5 mm，外

筒内径 36.8 mm，有效液柱长度为 38 mm，与理论模

型参数保持一致。内筒由可调速电机驱动，在 3~
600 r/min 转速范围内连续可调，通过上端的减速齿

轮箱和扭矩传感器柔性连接至电机轴。扭矩传感

器为应变式，量程为 0~5 N·m，标定灵敏度为 1 刻

度=0.005 N·m，能够实现高精度扭矩测量。外筒

固定不动，并设置双层夹套以实现循环水控温，从

而维持钻井液的热稳定性。为模拟钻井液循环系

统的压力条件，外筒顶部安装有密封盖并预留氮气

加压接口（本研究实验阶段在常压下进行）。温度

传感器插入环空中部（热电偶，精度±0.1 ℃），通过

PID 控 制 系 统 可 将 钻 井 液 温 度 稳 定 在 设 定 值

±0.5 ℃范围内。整个传感模块通过管汇接入钻井

液循环旁路，实现钻井液的连续取样并流经测量

腔。实时获取的六速数据经采集系统传输至地面

终端，为钻井液流变性能的自动化与连续化监测提

供可靠支撑。

在室内条件下，对比在线六速模块与标准台式

黏度计（Fann 35 黏度计）的测量结果。实验选取三

类典型流体，首先采用 Fann 35 型黏度计获取各流

体的六速读数，并计算 PV、YP 等基准参数；随后在

相同条件下利用在线装置进行连续测量，记录对应

的六速读数并进行对比分析。

（1）清水基钻井液（近牛顿型，25 ℃，常压）：清

水或极稀的水基泥浆，τy ≈ 0、n ≈ 1、K ≈ μ (T )，六
速值满足 r ∝ γ̇ 的线性关系（如 θ600 ≈ 2θ300 的线性特

征）。在此工况下不存在“有限剪切层”，由屈服判

据推得（ry ≥ R o，g s = g），低剪切速率动态修正因子

约为 1，可直接用未修正的剪切速率做拟合；WLS
权重可取均匀或轻微衰减（防止高剪切速率噪声主

导）。重点验证，牛顿油/清水的 η = r/γ̇ 是否与温度

对应表一致、残差是否无系统趋势，以此校核几何

常数与仪器换算系数。

（2）白油基模拟钻井液（低黏度非水基，60 ℃，

常压）：白油在 60 ℃时黏度较低，体系常呈“弱剪切

稀释、几乎无屈服”（τy ≈ 0，n ≤ 1），HB 拟合往往退

化为幂律型（或接近牛顿型）。由于 τy 很小，按 ry =
R i τ i /τ̂y 得到（ry ≥ R o），低剪切速率动态修正通常

可忽略；但需注意壁滑移风险（低黏度油相在光滑
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图 3　在线六速黏度计模块结构示意

Fig.3　Schematic diagram of the online six‑speed 
viscometer module
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金属表面易滑），必要时用粗糙转子/转筒或对比不

同间隙确认。

（3）油基钻井液（OBM，具屈服特性，60 ℃，常

压）：典型 OBM 兼具屈服与剪切稀释性（τy > 0，n <
1），低转速下仅内筒附近形成有限剪切层，外侧呈

“塞状”流动，导致按全间隙换算的名义剪切速率被

低估。这里应按 ry = R i τ i /τ̂y 判定部分屈服并取

g s = ry - R i，据此将 3、6 r/min 的剪切速率修正为

γ̇ i ≈ ΩR i /g s（或非窄隙式 2Ωr 2
y / ( r 2

y - R 2
i )）；随后以

WLS 重新拟合 HB，并可迭代一次以更新（τy，K，n）。

4　试验结果与讨论

在线模块与标准台式黏度计的测量结果对比

表明，二者在各转速下的读数总体符合性良好，如

图 4 所示。将两者对应读数绘制成散点图，大部分

点紧邻理想一致性线 y=x（红色虚线）。

线性回归得到拟合关系：

θo = 0.98θb + 0.2 （11）
式中：θo——在线测量装置测量结果数据，mPa·s；θb

——台式六速黏度计测量结果数据，mPa·s。
从图 4 可以看出，线性回归的斜率接近 1 且截

距很小，表明在线装置不存在显著系统性偏差。各

转速分段计算偏差，未发现随剪切速率系统性变化

的误差趋势，仅有少数偏离较大的点出现在低读数

区域，可能由于低剪切速率下信号噪声相对占比增

加所致。总体来看，在线测量结果与传统台式测量

结果高度一致，相关系数 R2 > 0.995，证明该在线系

统达到了替代现场人工测量的精度要求。

图 5 给出了油基钻井液（60 ℃）在六个剪切速率

下的剪切应力实测值，并分别用宾汉模型、幂律模

型和 HB 模型进行拟合比较。可以看出，宾汉模型

（蓝色虚线）在高剪切速率段尚可，但在低剪切速率

段明显高估了剪切应力（未能体现真实的屈服拐

点）；幂律模型（橙色点划线）因忽略屈服，应力曲线

在低剪区域偏离数据较大；HB 模型（绿色线）则能

够平滑通过所有数据点，吻合程度最好。本实验数

据拟合的定量结果也支持这一点：HB 模型对油基

钻井液的 R2 > 0.995，拟合残差仅为实验噪声水平，

而宾汉模型的拟合相对误差高达 30% 左右，幂律模

型在低剪应力段偏差也较大。因此 HB 模型更适用

于具有屈服特性的现场钻井液流变表征。需要指

出，虽然宾汉参数 PV、YP 计算简便，在现场仍可用

于日常监控，但建议在后台并行计算 HB 模型参数，

以获得对钻井液流变状态更深入的认识。

图 6 给出了油基钻井液（60 ℃）的 Bland⁃Altman
一致性分析结果。结果显示，两者读数差的平均值

约为 0.11 格（红色虚线），95% 一致性线为+1.64 和

-1.42 格（绿色虚线）。约 95% 的数据落在±1.5 格

范围内，且差值与读数大小无明显相关性，表明在

线系统与标准仪器不存在显著系统性偏差，测量结

果具有可交换性。相对误差在高剪应力区域（右侧

高平均值部分）更小，在低剪应力区域（左侧）略有分

散但无明显偏向，这与端部效应对低剪读数影响的
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图 4　在线六速模块与台式黏度计读数散点对比

Fig.4　Scatter plot comparison of readings from 
online six‑speed module vs. benchtop viscometer
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图 5　油基钻井液流变曲线及模型拟合比较

Fig.5　Comparison of rheological curves and model 
fitting for oil‑based drilling fluid
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趋势一致：低速下在线装置读数有时略低于台式，但

经过 CFD 端部效应修正后偏差已大幅减小。定量计

算表明，在模拟井场条件下，对比实测数据，本系统

各转速点的平均误差在±5% 以内，满足后续现场对

结果的精度要求。一致性区间分别以刻度和 Pa为单

位进行标注；低剪区散布略大，与端部效应一致，

CFD 端部效应修正已显著减小低速偏差。

钻井液流变参数的温度依赖规律如图 7 所示。

随着温度升高，油基钻井液的 PV 和 YP 均明显下

降：例如当温度由 36 ℃升至 41 ℃时，PV 从 8 mPa·s
降至 5.6 mPa·s（降幅约 30%），YP 则从 2.298 Pa 降

至 1.484 Pa。钻井液加热后黏度降低的趋势十分明

显。这是因为温度升高削弱钻井液中胶体颗粒间

作用力，降低流体黏度和胶凝强度。相应地，通过对

不同温度下的六速数据拟合 HB 模型参数，发现屈服

应力 τy 随温度升高而降低，稠度系数 K 也显著下降，

而流性指数 n则略有升高（流体变得相对更接近牛顿

型）。例如油基钻井液在 35 ℃时 τy ≈ 0.92 Pa，41 ℃
时降至约 0.63 Pa，K 由 0.20 降至 0.10 Pa·s，而 n 由

0.56 增至 0.62。由此可见钻井液加热后黏度降低且

剪切稀释程度减弱。考虑钻井液在装置内循环过

程中会有温度损失，本系统设有钻井液加热和测温

模块，实时监测温度和补偿温度损失。本系统测得

的数据证实了“一般情况下钻井液的 PV 和 YP 随温

度升高而降低”的经验规律。基于图中两条回归曲

线（36~41 ℃区间），通过实时测量系统先读取温度

并按回归关系对 PV、YP 做温度补偿，把不同工况

下的读数统一到选定参考温度；当缺少直接流变测

量时，可由温度前馈得到 PV、YP 的“虚拟测量”用

于监控与控制；若有目标黏度或屈服值，则反向求

得所需温度作为设定值并闭环调节；同时以粉色置

信带作为健康监测阈值，超出则判定为泥浆或传感

器异常；总体在 36~41 ℃范围内使用效果可靠，其

中 YP 曲线拟合更稳健（可信度更高），可在融合判

断时赋予更高权重。

实验装置对钻井液剪切速率骤变的动态响应

能力（油基钻井液 60 ℃）如图 8 所示。在一组实验

中，让在线黏度计内筒先以 100 r/min 的速度稳定旋

转，然后在 t=0 时刻瞬时升至 600 r/min，记录扭矩

随时间变化曲线（图 8）。结果显示，扭矩从初始值

0.015 N·m 迅速上升，按照指数规律在 2 s 内达到最

终平衡值 0.045 N·m（黑色虚线）的 95% 以上。上
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图 7　温度对油基钻井液流变参数的影响

Fig.7　Influence of temperature on rheological 
parameters of oil‑based mud
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图 6　在线测量与台式测量 Bland‑Altman一致性分析

Fig.6　Bland‑Altman consistency analysis of 
online and benchtop measurements

61



2026 年 9 月钻探工程

升过程中未出现明显超调，曲线平滑渐近目标值，

表现为一阶滞后响应，时间常数约 0.5 s。这表明本

传感系统的机械惯性和测控回路设计良好，具有快

速、稳定的动态响应特性。实际意义在于：当井下

流动条件发生突变（例如泵速骤变、井涌发生等），

在线黏度计能够在 2 s内更新六速参数，及时反映钻

井液性能的变化，为实时决策提供支持。实验结果

证明，本装置适用于监测快速变化的工况，满足实

时性要求。  

5　结论与建议

本文针对传统六速黏度计难以满足井场实时

监测需求的问题，研制了一套钻井液六速在线测量

系统，并结合建模、数值模拟与实验验证，得到以下

结论：

（1）在线六速模块与标准台式黏度计结果一致

性良好，平均偏差小于 5%，能够满足现场实时监测

的精度要求，实现流变参数的连续自动测量。

（2）HB 模型对有屈服性的钻井液拟合精度最

高，误差低于 2%，显著优于宾汉模型。建议在现场

优先采用 HB 模型参数指导钻井液调控，同时并行

计算 PV、YP 以兼容行业要求。

（3）有限长内筒引起的端部效应会导致低剪切

速率下的剪切应力低估 10%~20%，本文提出的基

于剪切速率的修正系数可有效提高低剪切速率段

的测量精度。

（4）温度对钻井液流变性影响显著，通过同步

测温与补偿方法实现了测量结果的标准化处理，保

证了不同环境下数据的可比性。

（5）数值模拟与实验结果均验证了该系统的可

靠性，但其在高温高压环境下的适应性、长期稳定

性仍需进一步验证。

综上，六速在线测量系统能够在现场条件下准

确、可靠地获取钻井液流变参数，为钻井液性能的

实时监测与智能控制提供技术支撑。未来将围绕

高温高压适应性与长期稳定性，先搭建高温高压循

环与流变测试平台，按温度、压力、含水率/盐度、剪

切历程与时间开展正交或响应面试验，并做热循

环、静/动态老化与污染容限评估。以 PV、YP、胶

强、ES、HTHP 滤失、沉降/密度分层等为评价指标，

建立“温度-压力-时间-剪切”的经验-机理耦合模

型；同步筛选高温乳化体系与有机土替代、树脂/沥
青/纳米颗粒协同体系及抗氧化、抗剪切降解助剂，

给出“配方-工况-性能”的操作窗口与主要失效模

式，为后续现场配方与控制参数提供依据。
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图 8　转速阶跃动态响应曲线

Fig.8　Step dynamic response curve of rotational speed
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