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深海海底钻机海底沉积物取芯过程

扰动水压分析
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摘&要!深海海底沉积物取样是开展海洋地质科学研究!海底矿产资源勘探!海洋工程建设勘察等工作的前提+针对海

底沉积物取芯过程中取芯管内海水压力升高造成样品扰动问题"本文以深海海底钻机沉积物取芯钻具为研究对象"建立了

沉积物取芯过程扰动水压模型#结合海牛号深海海底取样钻机设计"分析了钻具压入速度!取样管尺寸和过流小孔直径对

扰动水压的影响+研究结果有利于钻具结构!取芯工艺优化"对发展深海海底钻机低扰动勘探取样技术具有重要意义+
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深海海底沉积物取样是海洋地质科学研究(海底矿产资源勘探(海洋工程建设等事业的基础性工作"

深海海底钻机!如图 '所示#是实施海底沉积物取样的先进技术之一)'

9

#*

+在深海海底钻机海底沉积物取

样过程中"随着钻具取样管压入沉积物"处于管内的水体压力将增加"这个压力作用在沉积物表面"将对沉

积物样芯造成扰动"从而影响样品物理力学性能的准确分析)2

9

<*

+因此开展深海海底钻机沉积物压入取芯

过程芯管水压力分析(实现低扰动取样具有重要意义+
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图 '&海底钻机取样原理

在一些取样管装置获取样品过程中"通常采用负压吸入原理来提高取样速度和取芯率+吴小建等)'%*

采用抽吸泵抽吸使取样管内海水压力减小"保证了样品顺利进入取样管"并对抽吸泵的抽吸压力进行计

算"但未对非抽吸取样时管内水压变化情况进行分析研究'李小洋等)''*研制了一种天然气水合物取样钻

具"水合物进入取样管后"挤压管内海水经取样器上部的小孔排出"海上取样时岩芯获取率为 "$+'#b+静

水压力驱动取样器)'$

9

'!*通过密封取样管"避免了因海水排出造成的管内压力变化"将沉积物样品吸入取

样管"样品获取率可以达到 <%b以上+而且"因为深海海底钻机配备了强大的推进动力"采用压入式取样

时"具有远大于其他取样装置的压入力"从而可以获得更高的取样速度和取样率"深海海底钻机成为实施

海底沉积物取样发展方向)'#

9

'8*

+所以"开展深海海底钻机沉积物压入取芯过程芯管水压力分析研究"有利

于促进深海海底钻机低扰动勘探取样技术发展+

本文以深海海底沉积物取芯钻具为研究对象"建立海底钻机取芯过程岩芯管内扰动水压模型"分析影

响芯管扰动水压的主要因素"以期为深海海底钻机沉积物取样钻具结构设计(取芯工艺选择提供理论

依据+

./深海海底钻机沉积物取样过程芯管内水压力模型

.0./深海海底钻机钻具结构与原理

深海海底钻机沉积物取样钻具主要由内管总成和外管总成构成"其结构如图 $ 所示+取样作业前"海

底钻机利用连接于捞矛头的打捞绳索将内管总成下放至外管总成内"钻具下方内管伸出外管"且与钻具外

管密封+作业时采用纯压入的方式"将钻具压入海底沉积物获取土样+随着沉积物样品进入芯管"将挤压芯

管内部的海水通过钻具顶部的球形逆止阀"再经内管两侧对称分布的排水口排放至内外管间隙"最后通过

钻机顶部的排水孔排放至海洋+钻具全部压入沉积物"海底钻机通过打捞绳索(捞矛头取出芯管"更换取

芯(加接钻杆管后"继续取样作业+

图 $&海底取样钻具结构

为了方便分析芯管内海水运动"将深海海底取芯钻具简化为如图 ! 所示的钻具排水结构简图+其中"

取样钻具内管由直径为 !

3

的打捞绳连接"穿过顶部内径为 !

"

的圆孔+用于储存岩芯的内管总长度为!"

c

$
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&图 !&海底取样钻具排水结构

"

'

#!岩心管与内管排水系统组成长度为 ""伸出外端段长度为 "

'

#"内径

为 !

'

'内管总成侧壁排水口至内管总成顶部的长度为"

$

"内管顶部距排水

口的高度为"

!

'外管的内径为 !

8

+钻具外海水压力为 #

%

+在取样过程中"长

度为 $ 的沉积物样品以速度 %进入取样管"挤压管内海水自钻具上方排

出"引起岩芯表面压力#增大+芯管内的海水经入口内径为 !

$

(球仓内径为

!

!

的逆止阀"进入内径为 !

#

的过渡圆管"经对称布置在其侧壁的两个内径

为 !

2

的排水口排至内管与外管组成的环形间隙"最后通过钻具外管顶部

由打捞绳和端盖组成的环形排水孔!内径为 !

"

#排至海洋"以实现取样过

程中海水的排放+

.01/沉积物取芯过程芯管水压建模

假设"沉积物样品进入取芯管速度 %等于海底钻机压入取芯管速度'

沉积物表面的压力为 #"钻具外部海水压力也就是作业水深的海水压力

#

%

+取芯管内沉积物样品表面和钻具顶部环形排水口的外侧面"列伯努利

方程$

&

'

#

!

(

'

"

%

$

$(

)

&

"

'

#

%

!

(

'

"

"

*

"

+

$

$(

'

"

,

*-

'

"

,
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/ !'#

式中$ &为芯管内沉积物表面的高程'

!

为海水的密度"取 ' %$2 7A4U

!

' (为重力加速度"取 <+3 U4E

$

'

"

"

"

"

为海水的动能修正系数"与海水的流态有关"层流状态下动能修正系数为 $"紊流状态下其值接近 '

)'"*

'&

"

为环形排水口处的高程'*

"

+为环形排水口外侧海水的流速"% U4E'

"

,

*-

为海水流动过程中总沿程损失'

"

,

5.

为海水流动过程中总局部损失+

海水流动的沿程损失 ,

*

可以表示为)'3

9

'<*

,

*

)

#

0

!

*

$

$(

/ !$#

式中$

#

为流体沿程阻力系数'0为管道的长度'!为管道的内径'*为管道内流体的流速+由于沿程阻力系

数
!

的取值与取样管内海水的流态有关"湍流相比层流具有较大的复杂性"使得阻力系数
!

的取值不能

通过简单的推导求得"采用尼古拉兹试验曲线!如图 # 所示#数学表达式来确定
!

的取值)$%*

"所以有

#

)

8#
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"123$ %%%'

%/%%$ 2
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#
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%/!'8 #
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图 #&尼古拉兹试验曲线"$%#

!
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式中$12为流体的雷诺数! 12

)

*!5

$

"

$

为海水的运动粘度"2 d时海水的运动粘度约为 '+282

e

'%

9

8

U

$

4E#+假

设海水为不可压缩流体"流速*可以根据流体连续方程求得

*

)

!

'

!

( )
$

%/ !##

根据沿程损失计算方法"就可以依次求得海水流动过程中各个流段的沿程损失+

'#芯管内!即自取样管底端起高度为!"

c

"

'

##海水流动沿程损失$

,

*'

)

#

'

"

'

"

'

6

$

!

'

%

$

$(

/ !2#

式中$阻力系数
#

'

可采用式!!#确定+

$#内(外管间隙!即等径排水口至内管总成顶部"高度为"

$

#$由于该圆环形管道长度较大"沿程阻力

不可忽略"该过程沿程损失可以表示为

,

*$

)

#

$

"

$

!

8

6

!

'

6

$7

*

A

$

$(

)

#

$

"

$

!

'

#

%

$

$( !

8

6

!

'

6

$7( ) 2

/ !8#

式中$ *

A

为内(外管间隙海水流速+

!#内管顶部圆环形管道!即内管总成顶部至外管内径顶部"高度为 "

!

#$随着取样深度的增加"该段

管道的长度"

!

不断增加"逐渐成为流体沿程损失发生的主要管段$

,

*!

)

#

!

"

!

!

8

6

!

3

*

8

$

$(

)

#

!

"

!

!

'

#

%

$

$( !

8

6

!

3

( ) 2

/ !"#

式中$ *

8

为内径为 !

8

的外管的段海水流速+

考虑海水流过小孔管段时引起的局部损失 ,

5

表示$

,

5

)

%

*

$

$(

/ !3#

式中$

%

为局部阻力系数"可通过查阅相关资料直接使用)$'*

'*为流经小孔的速度"可以采用管道流速计算

方法式!##"将管道直径换成小孔直径即可求得+

海水流经各段的局部损失可以表示为

'#芯管内海水向上运动"由取样管流入逆止阀下端入口"该过程的局部阻力 ,

5'

可以表示为

,

5'

)

%

'

*

$

$

$(

/ !<#

式中$*

$

为海水在逆止阀下端入口处的流速"该结构是一个内插管道进口"局部损失系数
%

'

f

'+

$#海水流入球形逆止阀+球形逆止阀结构局部损失系数为 $g<"本文取均值
%

$

f

2+2"因此该段的局部

损失可以用 ,

5$

表示$

,

5$

)

%

$

*

$

$

$(

)

%

$

!

'

$

!

$

$

%( )
$

$(

)

2/2

%

$

!

'

#

$( !

$

#

/ !'%#

!#流体由逆止阀球仓流入过渡圆管"将其等效为突扩截面的管道结构"其局部损失系数可以表示为

%

!

)

'

6

!

!

$

!

#

$( )
$

"因此$

,

5!

)

%

!

*

!

$

$(

)

%

!

!

'

$

!

!

$

%( )
$

$(

)

'

6

!

!

$

!

#

$( )
$

%

$

!

'

#

$( !

!

#

/ !''#

##流体由过渡圆管流入内管的等径排水口"将该排水孔近似简化为稍加修圆的管道进口"局部损失

系数取
%

#

f

%+$2"因此$

#



第 #期 刘亮"等$深海海底钻机海底沉积物取芯过程扰动水压分析

,

5#
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$!

2

$

%( )
$

$(

)

%

$

!

'

#

'8( !

2

#

/ !'$#

2#海水自内管等径排水孔流出进入内径为!!

'

c

$7#(外径为 !

8

的圆环形间隙"其局部阻力系数
%

2

可

以表示为

%

2

)

'

6

!

2

"

'

"

$

( )
$

[ ]
$

/

内(外管下方完全密封"管内海水无法从下方排出"由于管道长度!"

c

"

$

#远远大于 !

2

"因此该过程局

部损失可以表示为

,

52

)

$

%

2

*

2

$
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)

$
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'

$

$!

2

$
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'

#

#( !

2

#
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8#流体自内外管环形缝"经内外管顶部的夹层"最后由外径为 !

"

(内径为 !

3

的圆环形孔口排出+该三段

管道均为圆环形管道"其当量水力直径分别为!!

8

9

!

'

9

$7#"!!

8

9

!

3

#"!!

"

9

!

3

#"且有!!

8
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!

'

9

$7#h!!

8

9

!

3

#(

!!

"

9

!

3

#h!!

8

9

!

3

#"海水先后流经断面突然扩大管(断面突然缩小管+因此"该过程局部损失分别表示为

,

58
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!
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[ ] %
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!
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"#最后"取芯管内的海水通过内径为 !

3

(外径为 !

"

的圆环形管道厚壁孔口排至海洋"存在一定的孔

口出流!

%

3

f

'#损失$

,

53

)

%

3

%

"

$

$(

)

%

$

!

'

#

$( !

"

6

!

3

( ) #

/ !'8#

综上分析"可得芯管内水压的变化量可以表示为

"

#

)
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5.
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由以上分析可知"深海海底钻机取样钻具扰动水压主要受压入速度%(取样深度
"

"(取芯钻具管道

尺寸 !

'

和 !

8

(水路中结构小孔尺寸 !

$

g!

2

及 !

"

等因素的影响+

.02/沉积物取芯过程芯管内水压力的计算与分析

为进一步分析不同取芯工艺参数(取芯钻具内管内径 !

'

和外管内径 !

8

以及水路各个小孔直径 !

$

g!

2

"

!

"

等参数对扰动水压的影响规律"利用以上推导的扰动水压模型"并结合海牛深海海底钻机沉积物取样钻具

设计参数进行量化分析+钻具内管总长度!"

c

"

'

#为 $+" U"其中伸出外管长度"

'

为 %+! U"壁厚7为 # UU"内

管上部总成的长度"

$

为 %+2 U+取芯速度%变化范围为 '%g2% UU4E'取样管内管内径 !

'

为 $%g3% UU"取样

管外管内径 !

8

为 "%g<% UU'逆止阀入口内径 !

$

为 'g!$ UU"内管排水孔直径 !

2

为 'g$% UU"取样器顶部

排水孔内径 !

"

为 2g!% UU+代入上述参数至模型中进行计算"得到如图 2(图 8所示的结果+

'#从图 2@g图 2O(图 8@g图 8O图可见"取芯管内管直径 !

'

对钻具扰动水压
"

#影响明显"

"

#随着内

管直径 !

'

的增大而增大"且趋势逐渐加快"同时由于速度造成的差异也逐渐放大'

"

#随着外管内径 !

8

的

增加而迅速减小"并趋于稳定+这是因为内管直径越大"排出海水体积就越大"导致水流速度越高(扰动水

压越大'而外管内径越大"经过的水流速度越低(扰动水压越小+在取样钻具设计中"内管直径取决于样品

分析需要"而外管内径是由内管直径(钻头直径共同决定的+因此"要根据取样钻具内管直径(样品直径要

求"合理选择钻具取样管压入速度"以便控制取样过程中扰动水压"确保获得的沉积物样品质量+

$#从图 2/g图 2.(图 8/g图 8.可见"取样钻具中过流小孔尺寸影响其扰动水压
"

#"这是因为小孔越

小(流速越快"产生的压力损失(扰动水压就越大+值得注意的是"当小孔直径增加到一定值时"扰动水压迅

2
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速减小(并趋于稳定"这里称之为临界直径+所以"在取样钻具设计时"在结构尺寸允许条件下"尽可能使小

孔直径增加到相应的临界直径"这样就可以尽量减小小孔产生的扰动水压+

图 2&不同取芯阶段!管内扰动水压随各钻具设计参数的变化规律

图 8&匀速取样时!管内扰动水压随各钻具设计参数的变化规律

!#由图 2可以看出"取芯深度 2% U增加至 $2% U"

"

#增加了 $g! Q:@+通过分析图 2发现"扰动水压

"

#的增加量随着 !

'

的增大而增大"随着其他各参数的增大而减小+取样深度增大过程中"扰动水压增大

主要由于静水压力的增加和压力损失的产生"受取样实际环境限制"芯管内海水只能通过钻具上部排出"

所以"应尽可能减小压力损失的产生"可通过减小取芯管的内径和增大外管的当量水力直径实现+

##由图 8可以看出"取样钻具压入速度%对扰动水压
"

#的影响明显"因为海水在钻具水道中流动速

8
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度取决于压入速度%"钻具扰动水压
"

#与压入速度%平方成正比+比如"钻具压入速度由 %+%2 U4E减小至

%+%' U4E"扰动水压
"

#可降低 ' Q:@以上+必须指出$对样品扰动程度既取决于扰动水压(又取决于取样

作业水深初始压力#

%

"也就是说"' Q:@扰动水压对于 '% %%% U作业水深(相当于 '%% Q:@初始压力"只

有 'b的扰动'而对于 ' %%% U作业水深"就有 '%b的扰动"这在实际中必须尽量避免+同时"钻具压入速度

高低就意味着作业时间短长"也就决定了取样作业效率的高低+所以"选择控制钻具取样压入速度时"要综

合考虑样品低扰动要求和取样作业水深及取样作业效率"从而保证样品质量和可接受的取样效率+

1/结论

'#在取样钻具设计时"在结构尺寸允许条件下"尽可能使小孔直径增加到相应的临界直径"这样就可

以尽量减小小孔产生的扰动水压+

$#要综合考虑取样低扰动要求(样品直径要求(取样作业水深和取样作业效率"合理选择(控制钻具

取样压入速度"从而保证样品重量和可接受的取样效率+
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