
　收稿日期：２０１３ －１０ －１２； 修回日期：２０１４ －０９ －２８
　基金项目：国家科技重大专项课题“低渗油气田完井关键技术”（２０１１ＺＸ０５０２２）之“低渗气藏水平井固井长效封固关键技术研究”
　作者简介：王乐顶（１９８６ －），男（汉族），山东菏泽人，西南石油大学硕士研究生，中石油渤海钻探塔里木钻井分公司，石油与天然气工程专
业，从事石油钻探工作，新疆库尔勒，ｗａｎｇｄｉｎｇ１８９９＠１６３．ｃｏｍ。

固井冲洗液室内模拟评价方法研究

王乐顶
１，５ ， 王长在２， 喻　芬３， 尚　锋４， 黄海鸿１ ， 刘　勇１

（１．油气藏地质及开发工程国家重点实验室枙西南石油大学枛，四川 成都 ６１０５００； ２．中石油大港油田油气藏评价事
业部，天津 大港 ３００２８０； ３．四川科宏石油天然气工程有限公司，四川 成都 ６１０２００； ４．中石油辽河油田曙光工程技
术处，辽宁 盘锦 １２４１０９； ５．中石油渤海钻探塔里木钻井分公司，新疆 库尔勒 ８４１０００）

摘 要：针对现有固井冲洗液评价方法对于油基钻井液冲洗情况评价存在不足的问题，运用环空壁面与改进装置
内筒壁面处剪切速率相等的原理，研究出了一种适用于油基和水基钻井液条件的固井冲洗液室内评价新方法。 室
内模拟实验分析表明，该方法能更好地反映冲洗液的冲洗效率，并能模拟评价冲洗效率对固井第一或第二界面处
胶结的影响情况。 该方法操作方便，适用于油基和水基钻井液固井条件。
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当前，随着人类对能源需求的日益增长，非常规
能源在勘探开发中所占的比例越来越大。 以页岩气
钻井为例，为防止页岩水化膨胀以及水平段钻具卡
钻等问题的出现，常采用油基钻井液或者仿油基钻
井液。 然而，现有的冲洗液评价方法主要有行业标
准、旋转粘度计法等。 这些方法主要针对水基钻井
液，对于油基钻井液的冲洗效率和润湿反转情况还
没有配套的评价方法。 本文通过改进前人的评价方
法研究出一种适用于油基和水基钻井液的新型固井

冲洗液室内评价方法。 该方法利用实际工程中的井
身结构和平均环空返速来计算环空壁面（胶结界
面）处的剪切速率，然后，依据计算出的剪切速率来选
择室内评价实验应采用的参数。 该评价方法操作简
单，能够同时测得冲洗液的冲洗效率和模拟评价冲

洗效率对固井第一或第二界面处胶结的影响情况。

1　常用冲洗液评价方法
冲洗液作为前置液的一部分，在固井施工中起

着至关重要的作用，能够剥离钻井液泥饼为水泥浆
与胶结界面的良好胶结创造条件。 常用的冲洗液评
价方法主要有原行业标准

［１］ 、旋转粘度计法［２］
和王

广雷等人研究的改进旋转粘度计法
［３］ 。

（１）原行业标准（ＳＹ／Ｔ ５３７４ －２０００）中推荐的冲
洗液评价方法是用粘附有钻井液的圆模来模拟附有

泥饼的套管，在 １４００ ｒ／ｍｉｎ下冲洗，称量冲洗前后粘
附钻井液圆模的质量差之比计算冲洗液的冲洗效率。
该方法转速较大，剪切速率约为 ２０００ ～３０００ ｓ －１，一
般现场施工排量很难达到，不符合实际固井施工时
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的环空返速对套管的清洗效率，也不能对固井二界
面（井壁）的冲洗效果做出评价。

（２）旋转粘度计法利用旋转粘度计外筒来对冲
洗效率进行评价，转速为 ３００ ｒ／ｍｉｎ。 此方法采用在
外筒上粘附钻井液或者在外筒上捆绑附有钻井液失

水后形成泥饼的滤纸和捆绑钢质筛网或砂纸（模拟
固井界面粗糙度），然后置于冲洗液中旋转，称量冲
洗前后粘附有钻井液的外筒质量差之比计算冲洗效

率。 由于外筒旋转时存在离心力，会对实验结果产
生影响。 该方法模拟的剪切速率单一（模拟壁面剪
切速率为 ３４０ ｓ－１），不能适应存在不同井身结构和环
空返速下的剪切速率变化，有很大的局限性和偏差。

（３）王广雷等人根据旋转粘度计的测量原理对
其内筒进行了改造。 该方法改进了外筒旋转的不
足，通过改造内筒来计算冲洗效率。 利用冲洗液相
关的流变参数及对应的流体力学公式计算冲洗液在

井下环空的壁面剪切应力，然后调整改进后的旋转
粘度计转速来使内筒的壁面剪切应力与井下环空的

壁面剪切应力相接近，并在这种转速下测量冲洗液
对内筒的冲洗效率。 该方法相比前两种方法有了很
大进步，但旋转粘度计有限的转速限制了剪切应力
的范围，而且不能对冲洗液使固井胶结界面润湿反
转的情况做出评价。

上述 ３ 种评价方法都存在一定的不足之处，如
转速过大、剪切速率单一、离心力的影响和不能对固
井界面的润湿反转情况做出评价等。 对于这些评价
方法的改进，使其能够适用于评价冲洗液对油基钻
井液冲洗效果的室内评价方法还未见报道。

2　新型冲洗液评价方法
目前国外冲洗液评价实验多采用旋转粘度计

法［６ ～１０］ ，针对上述评价方法存在的不足之处，有必
要研究出一种新的冲洗液评价方法。 在现有评价方
法的基础上改进，将室内实验与现场工程施工设计
相结合，并且能够针对冲洗液设计做出评价和指导，
对油基和水基钻井液都有很好的适用性。
2．1　装置原理

通过计算工程中固井胶结界面处的剪切速率，

环空壁面处剪切速率［４］为：
γ１ ＝１２v／（D－d） （１）

式中：γ１———壁面处剪切速率，ｓ －１；v———环空平均
返速，ｍ／ｓ；D———井眼直径，ｍ；d———套管外径，ｍ。
常用外筒旋转型（Ｃｏｕｅｔｔｅ 系统）粘度计的内筒

外表面处的剪切速率［５］计算公式如下：
γ２ ＝０畅２０９４４ωR２

２ ／（R２
２ －R１

２ ） （２）
式中：γ２———内筒外表面处剪切速率，ｓ －１；ω———外
筒转速，ｒ／ｍｉｎ；R２———外筒内半径，ｍｍ；R１———内筒
外半径，ｍｍ。
流体在两个同轴圆筒体之间的环形空间流动近

似模拟了冲洗液在套管和井壁之间的环形空间内流

动（见图 １）。 利用剪切速率相近为理论依据，用室
内实验冲洗效果评价现场工程固井施工参数（环空
间隙和平均返速）。

图 １ 环空平均返速与圆筒环形空间流动示意

为了方便模拟固井第二胶结界面，以常见岩心
外半径为内筒固定外半径，通过增大或减小外筒内
半径尺寸来使内筒外表面处剪切速率减小或增大

（见表 １），以及常见井身结构尺寸时不同平均返速
下的壁面剪切速率值（见表 ２）。

由表 １ 和表 ２ 可见：（１）表 ２ 中 ２１５畅９０ ｍｍ ×
１３９畅７０ ｍｍ的井身结构在 ０畅８ ｍ／ｓ平均环空返速时
对应的壁面剪切速率为 １２５畅９８ ｓ －１，与表 １中序号 ２
组合在１００ ｒ／ｍｉｎ时的内筒外表面处剪切速率１２５畅０３
ｓ －１相近似。 （２）表２中１５２畅４０ ｍｍ×１０１畅６０ ｍｍ的井
身结构在 １ ｍ／ｓ平均环空返速时对应的壁面剪切速
率为２３６畅２２ ｓ －１，与表１中序号４组合在６００ ｒ／ｍｉｎ时
的内筒外表面处剪切速率 ２３３畅０４ ｓ －１

相近似。 从以
上举例可以看出该装置对常见井身结构尺寸和不同

环空平均返速下的剪切速率有很好的匹配性。
在模拟第一和第二固井胶结界面时，可以将

表 １ 内筒外半径为 １２畅５ ｍｍ 时不同外筒半径下的剪切速率
序号

内筒外半径
／ｍｍ

外筒内半径
／ｍｍ

不同外筒转速下的剪切速率／ｓ －１

６００ ｒ／ｍｉｎ ３００ ｒ／ｍｉｎ ２００ ｒ／ｍｉｎ １００ ｒ／ｍｉｎ ６ ｒ／ｍｉｎ ３ ｒ／ｍｉｎ
１ D１２ 哌哌畅５０ １３   畅４０ ９６８ 儍儍畅０１ ４８４ 觋觋畅００ ３２２ QQ畅６９ １６１ 父父畅３３ ９ 沣沣畅６８ ４ 珑珑畅８４
２ D１２ 哌哌畅５０ １３   畅７０ ７５０ 儍儍畅１８ ３７５ 觋觋畅０９ ２５０ QQ畅０６ １２５ 父父畅０３ ７ 沣沣畅５０ ３ 珑珑畅７５
３ D１２ 哌哌畅５０ １４   畅００ ６１９ 儍儍畅６３ ３０９ 觋觋畅８１ ２０６ QQ畅５４ １０３ 父父畅２７ ６ 沣沣畅２０ ３ 珑珑畅１０
４ D１２ 哌哌畅５０ １８   畅４０ ２３３ 儍儍畅０４ １１６ 觋觋畅５２ ７７ QQ畅６８ ３８ 父父畅８４ ２ 沣沣畅３３ １ 珑珑畅１７
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表 ２ 常见井身结构尺寸时不同平均返速下的壁面剪切速率

序号
井眼直径 ×套管外径

／ｍｍ
环空间隙

／ｍｍ
不同环空平均返速下的壁面剪切速率／ｓ －１

０ ??畅５ ｍ／ｓ ０ TT畅８ ｍ／ｓ １ ｍ／ｓ １ ~~畅２ ｍ／ｓ １ 摀摀畅５ ｍ／ｓ ２ ｍ／ｓ
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内筒选为钢材或岩心材料，将冲洗前和冲洗后的内
筒进行胶结强度的测量，从而对胶结界面的润湿反
转情况做出定量的判断。 与改进旋转粘度计方法不
同，该方法直接用岩心或钢柱作内筒（定子），只考
虑冲洗液对内筒的剪切速率而不用测量冲洗液流变

性能和内筒（定子）的旋转角度，减化了操作步骤。
考虑到温度可能对液体流变性能的影响，在旋转时
为了保持液体温度恒定，减少实验误差，配备了与旋
转粘度计匹配的保温装置。
2．2　操作方法

根据旋转粘度计工作原理，通过改变内外筒半
径来得到不同的剪切速率。 利用与现场施工相近似
的剪切速率在改进后的旋转粘度计上进行模拟、评
价冲洗液的冲洗效果，同时为现场施工排量做出指
导和优化。 具体操作方法如下：

（１）计算剪切速率。 根据现场的井身结构和预
计平均环空返速，利用式（１）计算环空壁面的剪切
速率。

（２）选择组合与转速。 对照表 １，选择与现场施
工相近的剪切速率下对应的内外筒组合及转速。

（３）计算冲洗效率。 利用上述组合将现场所用
钻井液在规定转速下旋转一定时间，在旋转之前称
量内筒（钢柱或岩心）质量（M１ ），用钻井液旋转之
后，取出内筒，静置 １ ～２ ｍｉｎ，待无钻井液滴下时，再
次称重（M２ ）；用冲洗液替换钻井液，同样的转速旋
转固定的时间（依据施工所达到的接触时间），冲洗
后，同样静置 １ ～２ ｍｉｎ，称重内筒质量（M３ ），并代入
公式（３）计算冲洗效率（A）。 以上旋转过程中钻井
液和冲洗液都处于保温装置内，使其温度保持在井
内循环温度。

A＝〔（M２ －M３ ） ／（M２ －M１ ）〕１００ （３）
式中： A———冲洗效率，％； M１———内筒质量， ｇ；
M２———粘附钻井液后内筒质量，ｇ；M３———冲洗液冲
洗粘附钻井液后内筒质量，ｇ。

（４）润湿反转评价。 将冲洗后的内筒（钢柱或
岩心）放入剪切胶结测量装置内，灌入现场固井施
工设计的水泥浆，然后放入一定温度、压力下养护

２４ ｈ，将测得数据代入公式（４），求出冲洗后的固井
界面胶结强度（P１ ）。

P＝F／S （４）
式中：P———界面胶结强度，ＭＰａ；F———抗压机测值，
Ｎ；S———水泥环胶结面积，ｍｍ２ 。

同样方法，将未粘附钻井液的钢柱或岩心放入
剪切胶结测量装置内，测出其界面胶结强度（P２ ），
将上述胶结强度代入公式（５），计算冲洗液对胶结
界面的模拟润湿反转率（R）。

R＝（P１ ／P２ ）１００ （５）
式中： R———胶结界面的模拟润湿反转率，％；
P１———冲洗后界面胶结强度，ＭＰａ；P２———未粘附钻
井液时的界面胶结强度，ＭＰａ。

（５）评价与调整。 利用以上实验数据可以评价
不同冲洗液的冲洗效果，优选最佳冲洗液。 利用优
选出的冲洗液，调整固井冲洗液施工设计（环空返
速，冲洗液接触时间等）使其冲洗效果达到或接近
１００％（见图 ２）。

图 ２　评价方法中评价与调整示意

图 ２中冲洗效果包括冲洗效率和界面模拟润湿
反转率，如果是在水基钻井液固井条件下评价冲洗
液，可以跳过评价步骤（４）。 冲洗液方案指优选出
的冲洗液类型、环空返速和冲洗接触时间等。

3　不同评价方法的评价结果比较
以某页岩气井为例，该井是针对页岩气勘探开

发的水平井，三开水平段采用 饱２１５畅９ ｍｍ 钻头，
饱１３９畅７ ｍｍ套管固井。 将行业标准、旋转粘度计法
和新评价方法进行对比，同时与真实固井质量相近
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似的胶结强度做参考。 评价方法对比实验采用复配
冲洗液（含表面活性剂）与清水，钻井液为油基钻井
液（基本性能为：密度 １畅４５ ｇ／ｃｍ３ ，漏斗粘度 ８６ ｓ，塑
性粘度７６ ｍＰａ· ｓ，动切力１６ Ｐａ，静切力２／５ Ｐａ，n＝
０畅６５８，K＝０畅５７３ Ｐａ· ｓｎ）。 根据该井井身结构并对
照表１和表２，模拟平均环空返速为０畅８ ｍ／ｓ时的冲
洗效率，新评价方法应利用内外筒序号 ２组合，转速
为 １００ ｒ／ｍｉｎ （该返速下壁面剪切速率为 １２５畅９８
ｓ －１，序号 ２ 组合模拟剪切速率能达到 １２５畅０３ ｓ －１，

两者最为接近）。 实验中药品与加量都相同，三种
评价方法的冲洗时间皆为 １０ ｍｉｎ，实验数据见表 ３。
从表 ３可以看出，在相同冲洗时间下，行业标准

与旋转粘度计法对清水和复配冲洗液的冲洗效率区

分度不大，而且与实际胶结强度没有很好的正相关，
即冲洗效率较高而模拟界面胶结强度很差。 润湿反
转率也反映出清水和复配冲洗液对界面润湿反转能

力的差异。

表 ３ 不同评价方法对冲洗液的评价结果对比

冲洗液类型
不同评价方法的第一界面冲洗效率／％

行业标准 旋转粘度计法 模拟评价方法

第一界面胶结强度／ＭＰａ
冲洗后钢柱 未粘附钻井液钢柱

第一界面润湿反转率／％
模拟评价方法

清水 ９７ 览览畅８ ９５   畅３ ８２ 怂怂畅１ ０ \\畅４ ４   畅２ ９ 苘苘畅５
复配冲洗液 ９８ 览览畅１ ９６   畅２ ９３ 怂怂畅５ ３ \\畅６ ４   畅３ ８３ 苘苘畅７

通过接触角测定仪对两种冲洗液进行评价，清
水在亲油玻片上的接触角为 ７０°，而复配冲洗液则
完全铺展开，接触角只有 ５°。 利用含油岩心接触角
也可以验证新评价方法中界面胶结强度与润湿反转

情况的一致性。 将两块岩心在油基钻井液中浸泡相
同时间，然后分别用清水和复配冲洗液以 １ ｍ／ｓ 速
度冲洗 １０ ｍｉｎ，在冲洗后的岩心表面滴几滴清水，观
察岩心的润湿反转情况（见图 ３）。

图 ３ 含油岩心在清水与复配冲洗液冲洗后的润湿情况对比

室内模拟评价方法通过测量界面胶结强度弥补

了单纯的冲洗效率不能评价冲洗液对固井胶结界面

的润湿反转情况的缺陷，并且可同时得到冲洗液的
冲洗效率、冲洗后的界面胶结强度和润湿反转率，更
能体现出对油基钻井液冲洗效果评价的适用性。

4　结论
（１）根据剪切速率相等原理来改进冲洗液评价

方法，以剪切速率为切入点，通过改变外筒尺寸来得
到内筒表面不同的剪切速率值。 结合室内实验与现
场施工设计，更加真实地反应了冲洗液对胶结界面
的冲洗效果。

（２）该方法操作简单，适应于油基钻井液和水

基钻井液，并且能够同时得出冲洗液的冲洗效率和
冲洗后的模拟固井界面胶结强度，能够对冲洗液的
冲洗效果做出评价以及对固井冲洗液施工设计做出

优化。
（３）该方法采用环空壁面与改进装置内筒壁面

处剪切速率相等的原理，通过改变外筒尺寸的技术
手段，在不改变转速的情况下增加了旋转粘度计的
剪切速率范围，保温装置避免了较长转动时间下温
度对实验结果的影响。
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