
收稿日期：!""!#"$#"%
作者简介：赵建刚（&’(’#），男（汉族），内蒙古丰镇人，北京探矿工程研究所仪器开发部主任，工程师，电子仪器及测量技术专业，从事油田化
学和石油钻井工程方面的仪器开发、进口仪器改造和维修工作，北京市海淀区学院路!’号，（"&"）)!*!(+%"、&*(!&*%!*")。

泥浆高温高压流变特性测试方法及装置的应用
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摘 要：介绍了泥浆高温高压流变性的测试原理、方法和,-..$"/高温高压泥浆流变仪的技术改造和应用。
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为勘探和开发深部油气资源，需要钻探深井，国内外平

均钻探深度逐年增加。例如环渤海湾、东海、塔里木等地方

的钻探平均深度都已超过($""4。井越深，温度和压力就越
高，("""!%"""4的深井，温度可达&%"!!*"5或更高。深
井泥浆的主要问题是泥浆的抗高温特性。

因此，在室内研制抗高温泥浆处理剂和配制泥浆体系，

以及在钻井现场，都要反复测试泥浆的高温高压流变性及其

稳定性。这就要求有相应的测试装置和正确的测试方法。

! 高温高压泥浆流变特性的测试方法
高温高压对于泥浆的作用和影响有可逆和不可逆!个

方面。因此，泥浆的测试工作也应从这!个方面加以考虑。
第一种方法（也是目前实验室常用的方法）测试过程为：

首先把泥浆置于恒温罐中，在高温及其对应的饱和蒸汽压下

恒温（静置或滚动）一定时间（如&(6），然后在低温条件下进
行高速搅拌，用常规流变仪（如六速粘度计）测定其流变性。

比较泥浆恒温前、后性能的差别，就可以检验由于高温引起

的不可逆变化对于泥浆性能的影响，它在一定程度上反映出

泥浆的热稳定性。

第二种方法则是利用高温高压流变仪（如,-..$"/、

,-..%"和1--789:!"／;&""）在设计的高温高压条件下直
接测定其性能，模拟泥浆在井下高温高压环境下的实际状

况，以判断泥浆性能是否满足井下实际需要。

相比之下，第二种方法测定出的结果更加准确可靠，因

为它可以比较真实地模拟井下的高温高压环境，不但可以反

映高温高压对泥浆的不可逆作用，而且可以反映高温高压对

泥浆的可逆作用。

对于这!种测试方法，有如下*点值得注意。
（&）第一种测试方法测定的结果不能反映出高温高压对
泥浆的可逆作用，因为它是在常温常压条件下进行测试的，

在高温高压条件下的实际流变特性，还需要用高温高压流变

仪进行测试。

（!）由于高温分散、絮凝等作用引起泥浆高温增稠、胶凝
等变化。用第一种方法，在由高温高压回到常温常压条件

下，先要进行高速搅拌，然后再测试其性能。这样在高温高

压条件下形成的网架结构被打开，这时测定的结果不能充分

反映出泥浆在高温高压条件下的交联、增稠、胶凝等作用的

影响。

（*）在实际研究工作中，!种方法可以互为补充。因为第
一种方法试验装置价格低，试验成本低，普及率高。但泥浆

抗高温高压性能测试结果应以高温高压流变仪测得的数据

为准，因为高温高压流变仪测试条件更加符合钻井现场条

件，测试结果更加准确可靠。

" ,-..#$/高温高压泥浆流变仪的测试原理和技术改造

"2! ,-..$"/高温高压泥浆流变仪

,-..$"/高温高压泥浆流变仪是由美国,-..公司（即
范氏公司）生产的高温高压同轴旋转式粘度计，其最高工作

压力和温度分别为%<=-和!("5，其剪应力测量原理如图

&所示。泥浆装在由!个圆筒组成的环状间隙里，外筒转速
为"!(!$>／4?.。外筒在泥浆中旋转，通过摩擦力的作用，
带动内、外筒之间的泥浆跟着旋转，旋转的泥浆施加摩擦力

于内筒，使内筒转过一个角度。测量这一角度，即可确定其

剪应力值。,-..$"/的测试结果使用一台双笔记录仪将剪
应力值、样品温度值以曲线的形式输出。

,-..$"/早期产品采用压力油的形式提供压力，适合于
作水基泥浆的高温高压流变性测试，压力油对油基泥浆试验

结果影响相对略大一些。,-..$"/中期产品既可由压力油
提供压力，也可由高压氮气或空气提供压力。近期产品则只

由高压气源提供压力。采用气压形式后，就不存在压力油对

泥浆的污染问题，以及对测试结果的影响了。

"2" ,-..$"/高温高压泥浆流变仪存在的问题

,-..$"/采用一块数字显示表头来显示温度、转速（由
旋钮开关控制），不直观。剪应力值和样品温度由记录仪以

曲线形式记录，读取数据（从计录纸上量取）和计算流变模式

参数很不方便。其控制系统由于采用分立元件，电路复杂，

可靠性差。我国石油、地质等科研院所在!"世纪七八十年
代进口的*"多台,-..$"/高温高压泥浆流变仪相继出现
转速不稳、高速上不去、温度失调等故障而陷入了瘫痪。

"2% 对,-..$"/高温高压泥浆流变仪的改造
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图! "#$$%&’高温高压泥浆流变仪剪应力测试原理

针对"#$$%&’高温高压泥浆流变仪存在的问题，我所
立项研制、开发了“"#$$%&’()(*流变仪新型测控系统”。
该新型测控系统采用了以+&,!单片机为核心的、由多块大
规模集成电路组成的控制系统，不但保留了原机的所有功

能，而且转速、剪应力值、油浴温度、样品温度、加热功率用多

块显示表同时显示，只需按一下按钮，则可按-*.标准程序
进行自动测试：自动控制转速并自动记录泥浆在/&&、,&&、

0&&、!&&、/、,1／23$时的剪应力值，然后自动计算卡森、宾
汉、幂律,种模式流变特性参数并在打印机上输出。如果和
计算机相连，则可将测试结果以数据库的形式加以保存，以

备以后调用、比较。

!4" 改造后"#$$%&’高温高压泥浆流变仪的应用
采用“"#$$%&’()(*流变仪新型测控系统”取代"#$$

%&’高温高压泥浆流变仪原来控制电路系统的方式，使江苏
镇江第六普查勘探大队、中国石化石油勘探开发研究院石油

钻井研究所、石油勘探开发科学研究院钻井所、中海石油技

术服务公司（河北燕郊）、中海油田服务有限公司湛江分公

司、石油大学（北京昌平、山东东营）等单位瘫痪多年的"#$$
%&’高温高压泥浆流变仪重新投入于科研和现场使用中。
使用改造好的"#$$%&’高温高压泥浆流变仪，我所将

之应用于大陆科学深钻高温高压钻井液体系流变性和热稳

定性的研究；而中海油田服务有限公司湛江分公司将之应用

于海上钻井平台现场测试泥浆的流变性，大大提高了测试数

据的准确性和科学性，同时极大地提升了泥浆技术服务水平

的档次。

# 结语
使用改造后的"#$$%&’高温高压泥浆流变仪测试泥浆

的流变性，可以比较真实地模拟泥浆在深井下的高温高压环

境，可以同时反映高温高压对泥浆的可逆作用和不可逆作

用，测定出的结果更加准确可靠，从而可以确定泥浆性能是

否满足井下的实际需要。
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度提高到近平衡钻进要求。钻进过程中定期补充屏蔽暂堵

剂，以保持其在泥浆中的含量。

（7）工程措施上，发现缩径遇阻，每钻进一个单根上提反
复划眼修平井眼。在起钻和电测等作业前，将密度高于正常

钻进时&8&%!&8!&9／:2,的泥浆打入井筒内，并灌好泥浆，
下钻到底后如有后效反应及时提高泥浆密度。

" 结语
通过应用，对聚合物磺化重泥浆获得以下几点认识：

（!）体系具有良好的流变性和强抑制性。采用"-,/;、

<=>0;复合处理，增强了泥浆的造壁性。选用高效的降滤
失剂?@>0、?5*>!控制滤失量，减少滤液进入地层而造成
胶结强度的降低，井眼稳定。体系的使用情况证明，采用聚

合物磺化重泥浆降低了井径扩大率，减少了井下复杂情况，

保证了井下施工的顺利进行，提高了完井各项作业的一次成

功率。

（0）泥浆中采用"-,/;、<=>0;聚合物为主要组成成
分，聚合物本身就具有良好的润滑和减阻效果，从而增强了

泥浆的润滑性，降低了摩阻。如在现场施工中保持聚合物含

量"&80A，泥浆明显手感光滑。
（,）进入油层后不能一味追求近平衡钻进，可以根据实
际的油气层压力和井壁稳定的要求，适当提高泥浆密度，保

证钻井过程中具有一定的正压差，以利于高质量泥饼的快速

形成和巩固，达到屏蔽暂堵的目的。防止油气侵和后效反

应，保证井下安全，提高钻井的速度和质量，降低钻井成本。

（7）泥浆配制方便，维护处理简单，处理剂用量少，泥浆
性能稳定。既降低了泥浆成本，又减轻了工人的劳动强度。
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