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智能型高温高压入井流体动态损害

评价系统的研制 倡
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摘 　要 　智能型高温高压入井流体动态损害评价系统是石油勘探开发中评价油气层损害程度的新型实验仪

器 ，它可以测量岩心受入井流体损害前各分段的原始渗透率值 ，然后不需取出岩心 ，就可以直接在模拟储层温度 、

压力及流速条件下 ，用泥浆泵驱替高压液体罐中的入井流体 ，在岩心端面进行动态剪切损害 。损害过程完成后 ，也

不需取出岩心 ，而是通过换向阀门改变流体的流动方向 ，再由平流泵驱替液体 ，测量储层岩心受损害后各段的渗透

率值 。通过对比岩心各分段的渗透率变化情况 ，即可确定岩心受入井流体损害的深度和程度 ，从而优选出满足保

护油气层需要的钻井液与完井液 。此外 ，还可以进行岩心的各种敏感性实验 。该评价系统体积小 、造价低 、适用范

围广 、功能强 、自动化程度高 ，克服了因重复装卸岩心所造成的实验误差较大的缺点 ，与同类实验仪器相比具有明

显的先进性和优越性 。
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一 、引 　言

　 　 油气层保护的关键技术之一 ，就是要在尽可能

模拟储层和钻井工况条件的情况下 ，研制出能够对

储层损害的深度和程度进行定量评价的仪器并建立

相应的评价方法 。近年来 ，本课题组曾研制出渗透

率梯度测试仪和高温高压动失水仪 ，并推广应用到

国内各油田 ，其成果分别获国家科技进步奖和国家

发明奖〔１ ，２〕
。但随着油气层保护测试技术的不断发

展 ，对油气层损害的评价方法提出了更高的要求〔３〕
。

多年来的使用情况表明 ，这两台仪器还存在以下需

改进之处 ：① 模拟储层条件对岩心的动态损害和测

量岩心损害前后多段渗透率参数分别在两台仪器上

进行 ，操作较繁琐 ，耗时较长 ；② 由于实验和装卸岩

心分别在两台仪器上进行 ，其操作难免会改变岩心

的原始物理性质 ，因而往往会增加实验误差 ，对研究

结论造成影响 。尤其对于胶结疏松的岩心 ，在装卸

过程中 ，常造成人为损害 ，严重时由于岩心破碎而使

实验半途而废 。因此 ，研制出一套仅进行一次装卸 ，

便能够既测量岩心各段的原始和损害后渗透率 ，又

能模拟储层温度 、压力及流速等条件对岩心进行动

态损害评价的智能型评价系统就显得十分重要 。本

文扼要介绍了该评价系统的设计思路 、研制原理 、技

术性能指标 、实验参数计算方法及其应用前景 。

二 、设计思路和工作原理

　 　 １ ．设计思路

　 　 根据设计要求 ，该系统首先要能够测量岩心各

段的原始渗透率（Koi ）和受损害后渗透率（Kdi ） 。参

照本课题组前期所研制渗透率梯度仪的工作原理和

设计思路 ，依据达西定理公式便可很方便地计算出

岩心各段损害前后的渗透率参数 。该系统在测量渗

透率后 ，不必取出岩心 ，而是在模拟地层温度 、压力 、

流速的条件下对岩心进行动态污染损害 。在对岩心

进行动态损害时 ，利用相关阀门 ，关闭岩心多段渗透

率的测量机构 ，采用特制泥浆泵 ，在模拟地层度 、压
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力和入井流体流速的条件下 ，对岩心的某个端面进

行动态污染 。 动态污染采用端面循环剪切式的结

构 。该评价系统的一个突出特点是 ，将岩心损害前

后各段渗透率变化测试和对岩心端面的动态污染损

害有机地结合起来 ，从而顺利地实现了设计目

的〔４ ～ ８〕
。

　 　 ２ ．仪器的结构及工作原理

　 　该智能型高温高压动态损害评价系统由平流

泵 、泥浆泵 、液体罐 、端面动循环并带多个测压点的

岩心夹持器 、流量计 、电子天平 、气源 、压力传感器 、

温度传感器 、环压泵 、回压控制器 、加热系统 、数据采

集与处理系统等部分组成 。其主要工作原理是 ：当

关闭泥浆泵及相关阀门时 ，由平流泵驱替可进行岩

心损害前后渗透率的测试 ；而当打开泥浆泵 、流动管

路及相关阀门时 ，可对液体罐中的钻井液或完井液

在实际储层条件下进行循环 ，从而对储层岩心进行

动态污染损害 。其整体结构如图 １所示 。

图 １ 　智能化高温高压动态损害评价系统图

　 　 注 ：１ ．气源 ；２ ．高压减压阀 ；３ ．高压液体罐 ；４ ．泥浆泵 ；５ ．流量计 ；

６ ．电子天平 ；７ ．回压控制器 ；８ ．环压泵 ；９ ．端面循环的多测点岩心夹
持器 ；１０ ．阀门 ；１１ ．压力传感器 ；１２ ．平流泵 ；１３ ．排污阀 ；１４ ．数据采集
器 ；１５ ．数据处理系统（计算机 、打印机） ；１６ ．加热体

　 　带多个测压点的端面动循环岩心夹持器是仪器

的核心部分 ，该特制的夹持器由以下部件构成 ：①外

筒 ———由不锈钢材料制成 ，上面设有多个测压孔及一

个环压孔 ；②内筒 ———由耐高温耐油等技术标准较高

的橡胶材料制成 ，内部装有实验岩心 ；③柱塞 ———在

岩心夹持器左端有一个液体循环通道和柱塞 ，其大小

可以调节 。结合泥浆泵的变频调节 ，可计算出管路中

液体循环剪切岩心的线速度 ，通过流量计可以准确测

量出岩心端面的剪切线速度 。同时该岩心夹持器上

分布有 ３ ～ ５个测压孔 ，可实现环压和岩心内流动的

液体之间不互窜 ，右端柱塞连接岩心出口 ；④加热及

控温系统 ，对岩心夹持器进行加热和保温 。

　 　 ３ ．数据采集与控制原理

　 　 （１）硬件部分

　 　评价系统的数据采集由以下四种部件进行控

制 ：①传感检测 ，信号预放大及滤波 ；② 信号多路切

换 、放大 ，采样保持及量化部分 ；③ 单片机控制及数

据传输处理部分 ；④计算机数据处理部分 ，单片机可

接受来自上位机的命令控制 。

　 　 （２）软件部分

　 　 全中文界面 ，试验完毕后计算机直接打印出实

验数据报表 ，其中包括流体通过岩心的孔隙体积倍

数 ，岩心各段的渗透率 、渗透率损害率 、渗透率恢复

率 、钻井液与完井液通过岩心时的动滤失速率等实

验参数 。

　 　 ４ ．评价系统的主要技术指标

　 　该评价系统的主要技术性能指标如下 。

　 　 （１）钻井液与完井液污染压力 ：０ ～ １０ MPa ；测

量岩心渗透率流动压力 ：最大可达 ６０ MPa 。
　 　 （２）工作温度 ：室温 ～ １５０ ℃ （最大可达 ２３０ ℃ ） 。

　 　 （３）岩心端面流体线速度 ：０ ～ １ ．８ m／s 。
　 　 （４）实验岩心规格 ：人造或天然储层岩心 ，其尺

寸为 碬 ２５ × （２５ ～ ９０） 。

　 　 （５）测压精度 ：± ２ ‰ 。

　 　 （６）钻井液用量 ：２ ～ ３ L 。

　 　 （７）渗透率测量范围 ：（１ ～ ５０００） × １０
－ ３

μm２
。

　 　 （８）电源 ：２２０ V ，５０ Hz（要求使用稳压电源） 。

　 　 与其它油气层损害评价实验装置相比 ，该评价

系统无论在工作压力 、工作温度方面 ，还是在岩心的

渗透率测量范围方面 ，均具有明显优势 。不难看出 ，

它适用于各种渗透性储层 ，以及出现异常高压或异

常低压的储层 ，并适用于在井底温度不超过 １５０ ℃

的深井中应用 。

三 、实验参数及计算方法

　 　 １ ．环空处泥浆上返速度的计算

　 　 在钻井过程中 ，钻杆和钻铤处的环空返速可用

下式进行计算 ：

π（R２
－ r２ ）v ＝ Q 痴 v ＝

４Q
π（D１

２
－ D２

２
）

　 　 v返 ＝
４０００Q

π（D１
２
－ D２

２
） × ２ ．５４

２
× １００

＝
６２０Q

π（D１
２
－ D２

２
） × １００

＝
６ ．２Q
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２
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２
）

式中 ：Q为钻井现场泥浆泵排量 ，L／s ；D１ 、R分别为
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钻头直径和半径 ，in ；D２ 、r分别为钻杆或钻铤的直径
和半径 ，in ；v返 为泥浆在环空处的上返速度 ，m／s 。
　 　岩心端面处剪切速率的大小通过使用变频器调

节泥浆泵的转速来实现 ，选择合理排量的泥浆泵就

可以任意模拟钻井现场泥浆泵的排量 。在钻井过程

中 ，根据泥浆环空水力学计算结果 ，当钻杆或钻铤处

环形空间泥浆的上返速度（返）推荐值为 ０ ．５ ～ ０ ．６

m／s时 ，才能形成平板型层流 ，从而满足钻井工艺的

要求〔４〕
。

　 　 ２ ．岩心动滤失速率的计算

　 　 根据钻井液动滤失方程 ，钻井液或完井液通过

岩心时的动滤失速率可使用下式计算 ：

f d ＝
６０ × Δθ
A × Δ t

式中 ：f d 为动滤失速率 ，mL ／（cm２
· min） ；Δθ为 Δ t

时间内的动滤失量 ，mL ；Δ t为渗滤时间 ，s ；A 为岩心
端面渗滤面积 ，cm２

。

　 　 ３ ．动态污染损害前后岩心各段渗透率的计算

　 　 在一定压差的作用下 ，流体可在多孔介质中发

生渗流 。一般情况下 ，其流动规律可用达西定律来

描述 。因此 ，在动态污染前后 ，岩心各段渗透率参数

的计算可通过应用达西定律公式来实现 。由于是多

点测试 ，可以将达西定律公式写成 ：

K i ＝
QμL i

A Δ pi

四 、应用前景分析

　 　由于该评价系统具有智能化 、一体化 、多功能 、

结构合理 、操作简便以及测量范围宽 、测量精度高等

特点 ，特别是克服了其它同类仪器因重复装卸岩心

所造成的实验误差较大的缺点 ，因此与目前使用的

实验仪器相比 ，具有明显的优越性 。它的研制成功 ，

可为油气层损害和保护油气层的实际效果提供一种

十分重要的评价手段 ，预计将在油气层的发现和确

保油气井的高产和稳产方面发挥重要的作用 。 目

前 ，已推广应用到中原 、江汉 、江苏 、大庆等各大油田

均取得了理想的使用效果 ，概括起来该评价系统主

要在以下方面可获得广泛应用 ：① 屏蔽暂堵方案的

优选 ；②钻井液 、完井液配方的优选 ；③钻井液 、完井

液静态 、动态滤失速率测试 ；④水泥浆动滤失性能测

试油田增产措施方案的确定 ；⑤ 储层岩心各种敏感

性的测试 。
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