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LG植物胶无固相钻井液的流变性研究
蔡记华，鸟效呜，谷穗

(中国地质大学(武汉)工程学院，湖北武汉430074)

摘要：分别应用流变曲线对比法、偏差平方以及比较法和回归分析理论，采用DPs数据处理软件和MatLab等科学

计算工具．对【c植物胶钻井液体系的流变性进行分析，筛选出适合lG植物胶无固相钻井液的流变模型。
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钻井液的流变参数，对于计算钻井液流动时的

压力损失、起下钻时的压力激动、岩屑的升举和钻头

水马力等都是重要的参数，这些计算对于提高钻速、

井内净化和维护孔壁等都是必不可少的⋯。因此，

钻井液流变模型判别对钻井有重要意义。

通常的判别钻井液流变模式的方法是利用六速

旋转粘度计测得的数据确定钻井液在各种流变模式

下的数学表达式，然后用各种数学方法对流变模式

进行优选。常用的优选方法有流变曲线对比法、剪

切应力误差对比法、偏差平方和比较法、相关系数

法、最小二乘法和灰色关联法等。其中流变曲线对

比法比较直观，但精度不高；剪切应力误差对比法和

偏差平方和比较法计算简单，但容易受异常点的干

扰而影响判断的准确性；相关系数法、最小二乘法和

灰色关联法往往要通过复杂的计算机编程来实

现旧“J。本文将以【C植物胶无固相钻井液为研究

对象。利用回归分析的方法，结合DPs(Data Proce黼．

iIIg Sy札em)数据处理软件，介绍一种简单实用的分

析钻井液流变模型的方法。

1 I￡植物胶简介

‘Ic是樟科芳香植物，在我国分布较广泛。其中

含有水溶性聚糖、精油、脂肪酸和纤维成分，经过一

定的加工处理后，能形成性能调整范围较大的钻井

液处理剂(LG植物胶)。其增粘效果好，降滤失和

携屑能力较强，润滑效果良好，能明显改善钻井液的

性能，已在煤田勘探、非开挖和水文水井等钻探工程

实践中得到初步验证，应用前景良好㈨。

2流变模式评价方法

2．1流变曲线对比法

这种方法通过绘制钻井液理论流变曲线和实测

流变曲线，进行直观曲线拟合比较而确定流变模式。

具体的方法如下。

根据旋转粘度计读数日。、d。、口。、口⋯巩、以，
计算出钻井液的塑性粘度p。、动切力％、流性指数

n、稠度系数K、卡森动切力r。极限高剪粘度田。等

常数，代人宾汉、幂律、卡森、赫一巴和罗一斯等模

式，分别求出几种模式在不同剪切速率y下的剪切

应力74论，绘制各模式的7一fⅢk曲线，以此作为理

论流变曲线。同时依据r=o．511口的关系，求出钻

井液的6个实测剪切应力值7l_，在同一坐标上绘

制出y一7女_，依此作为实测的流变曲线。将实测流

变曲线与理论流变曲线进行比较，拟合程度最佳者

即为最优流变模式。

这是一种直观定性的判断方法，缺点是计算作

图较繁琐且精度不高。当几条曲线彼此接近时，肉

眼判断比较困难。
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2．2偏差平方和比较法

该方法是将各流变模式的剪切应力值r№与实
测剪切应力值7女_进行相对误差计算，取偏差平方

和最小者为优选流变模式。计算公式为：
6

．

e：三(f月℃一7辅)2 (1)

式中：——偏差平方和；，——数据个数，对于六速
旋转粘度计，n=6。

该方法十分简单，缺点是容易受到异常点的干

扰而影响判断的准确性⋯。

2．3回归分析法

研究钻井液的流变性，主要是研究剪切应力r

和剪切速率y之问的对应关系，因此主要是一元回

归问题。在拟合过程中，根据几个主要的拟合指标，

即决定系数(酽)、回归方程F检验值及其显著水平

p来选择合适的流变模式。

由试验确定的若干数据记为：(z。，y。)、(，：，扎)

⋯(靠，y。)，x、，为随机变量。

变量z和y之间的线性相关程度由相关系数冠

的大小来衡量：

R：_=兰篁坌唾望一 (2)
√Z(z一孑)2√∑(y一歹)2

IRI越接近1，表明*和y之间的线性关系越密

切，反之，越疏远Ⅲ。决定系数R2就是相关系数月

的平方。

对方程的统计检验，可采用方差分析技术。方

差分析时，先计算因变量的总平方和(ss，)、残差平

方和(sS。)及回归平方和(ss。)，计算公式分别为：
Ⅳ

sS，=三(y。一i)2
Ⅳ

．

ss。=三(y。一j)2

ssR=SST—SSs

检验值为F=砜／m／[眠／(n—m—1)]。
P为显著性水平，越接近于0时越显著。

当对几个回归方程进行评价时，一般来说，取F

检验值最大同时p值最小者为最优⋯。

3 LG植物胶无固相钻井液的流变性研究

植物胶冲洗液是一种纯天然高分子聚合物体

系，主要是依靠分子间的连接提高其粘度，而分子链

的线性结构则是其具有很好流动性和剪切稀释特性

的关键。当植物胶高分子冲洗液静止时，其线性高

分子相互“纠缠”在一起。形成空间网架结构，表现

出较高的牯度和粘弹性，有利于保护岩心和排屑；当

其流动时，线性高分子又被。拉长”，表现出较好的

流动性，有利于泵送和提高钻速”。J。

I￡植物胶无固相钻井液的配制方法：在400

n】L水中加入6％的LG植物胶，用3000 r／min转速

搅拌20 min，养护24 b，再用3000 r／111in转速搅拌5

min，用zNN—D6旋转粘度计测得流变性参数(‰、
口。、8Ⅻ、口m、巩、岛)如表l所示。

3．1流变曲线对比法

旋转粘度计的刻度盘读数口(日为圆周上的度

数，不考虑单位)与实际剪切应力r(单位为Pa)成

正比。当设计的扭簧系数为3．87×104时，两者之

间的关系可表示为”1：

f=0．511口 (3)

根据不同的剪切速率计算剪切应力，利用Vim—

al c++6．o编程工具编制计算各种模型下的流变

参数和剪切应力的软件，计算结果如表1所示。

表l 用几种不同模式计算的LG植物胶无固相钻井液的剪切应力

由表1中数据，在同一直角坐标中可以绘制实际

流变曲线，及由宾汉模式、幂律模式、卡森模式、赫一

巴模式、罗一斯模式和双曲模式控制下的流变曲线。

3．2偏差平方和法

依据偏差平方和的计算方法，利用Matlab软件

和表l中的数据，计算各种流变模式下的偏差平方

和结果如表2所示。

以宾汉模式为例，利用Matlab计算偏差平方和

的语句如下：
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衰2不同藏变模式的偏差平方和

DeviatioILBiIl{业l啪=(T—Bj“gham(1)一T—real
(1))．t+(T—Bingham(2)一T—real(2))．‘2+(T—

Bingham(3)一T二real(3))．‘2+(T—Bi“gh蜘(4)一T
．．real(4))．^2+(T—Bingh姗(5)一T T、朗l(5))．‘2+

(T-BingllaIll(6)一hal(6))．^2。
3．3回归分析法

这里主要利用DPs数据处理软件，得出不同流

变模式下的残差、奂定系数砰、检验值F和显著水

平p，从而得出最优的流变模式。

由于因变量f位于数据块的第2列，自变量y

位于数据块的第1列，因此令z：=r，*。=y。依次输

入6种不同的剪切速率和LG植物胶无固相钻井液

的实测剪切应力，完成对定义数据块的定义。在主

窗口的下面对公式块进行定义，以宾汉模式为例，它

可以定义成z：=c。+c2吒，这样就可以完成对不同流

变模式公式块的定义。

选择“数学模型一一元非线性回归模型”，进入

回归分析的主界面。DPs软件可以很直观地分析出

各种流变模式的流变参数以及决定系数R2、F检验

值、显著水平p等指标。以宾汉模式为例，动切力％

为2．0337，塑性粘度p。为o．015663 Pa·s即15．663

mPa-s，决定系数为o．958l，F检验值为91．3744．

显著水平p为0．0007。

同样依次选择幂律模式、卡森模式、赫一巴模

式、罗一斯模式和双曲模式进行回归分析，得出各流

变参数和决定系数舻、，检验值、显著水平p等指

标，列入表3中。

兰!型里!!竺!!兰!竺竺兰竺壁至苎塑竺苎苎竺苎兰竺苎兰!望苎堑塑堡
流变模理 流变方程 决定乐数尺2 检验值， 显著水平p

宾攫模式 r=％+鳓7=z03”+n 01螂7 n 958I 9}．3744 &∞07

幂律模式 f=脚4=n264787矿’删 o．9996 9123．6150 o 00叭

卡森模式 f1正2t‘以+1．。4y‘正=0．帅3612+3．446叶1尼／1000‘以 0 9880 330 l，02 o 0001

赫一巴模式 f=rT+脚“=n 206758十o 231378，”删 o 9998 6284 0919 o．00叭

罗一斯模式 r=^(7+c)8=O 247103(7+2 7084)“神蝴3 0 9999 7667 589s o∞叭

职曲模式 r=o+吖／(1+竹)=0 s43253+O 030685∥(1+o 0009457) 0 9994 233l 52昭 0 0001

从表3可以看出，首先就显著水平p来看，宾汉

模式为O．0007，远高于其它几种模式(o．0001)，而

且其决定系数砰和检验值F偏小，因此不能用宾汉

模式来描述LG植物胶无固相钻井液的流变性。

就决定系数砰来看，幂律模式(O．9996)、赫一

巴模式(o．9998)、罗一斯模式(0．9998)和双曲模式

(O．9994)均能较好地描述LG植物胶无固相钻井液

的流变模式，但以赫一巴模式、罗一斯模式和幂律模

式为优。

就检验值，来看，幂律模式(9123．6150)、罗一

斯模式(7667．5898)和赫一巴模式(6284．0919)远

高于其它几种流变模式(双曲模式为2331．5283．卡

森模式330．1502，宾汉模式为91．3744)，而幂律模

式最优，即【G植物胶无固相钻井液的流变特性最

好用f=Ky4=o．264787，””来描述。因此，植物
胶无固相钻井液属于幂律流体。

4结论

本文对采用流变曲线对比法、偏差平方和法和

回归分析法对LG植物胶无固相钻井液的流变性进

行了研究，主要得出如下结论：

(1)分析钻井液流变性时，流变曲线对比法最

直观，偏差平方和法简单，回归分析法精度最高；

(2)采用回归分析法来分析钻井液流变性时，

DPS软件是很好的辅助工具，值得推广应用；

(3)IC植物胶无固相钻井液具有较好的流动

性和剪切稀释特性，属于幂律流体。
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