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钻井泥浆动失水仪及初步试验

李淑廉 胡三清 章贻俊 孙天锡

(江汉石油学院)

内容提要 本文介绍钻井泥 浆动失水仪的研制及其主要作用
,

它是模拟钻 井过

程 中泥 浆向地层渗滤情况的装置
。

通过试验提出了有关泥浆动失水的新概念
,

为优

选保护 油气层钻 井液
,

提供了测试手段和研 究方向
。

泥浆失水过程主要是在流动状态下进行

的
,

泥浆的实际过滤介质是油气层 (而不是

滤纸 )
,

因此
,

研究泥浆在流动状态下向油

气层的渗滤
,

求得控制滤液或固相
,

减轻堵塞

地层的措施
。

故我们在接受泥浆对产层的影

响这一研究课题以后
,

便着手解决泥浆动失

水测定的方法
,

设计研制 了模拟钻井泥浆侵

入岩层的动失水仪
,

并进行了初步试验
。

泥浆动失水的概念及仪

器研制概况

我们在研究设计中
,

将钻井过程中始终

存在 的比较有规律的泥浆流速冲刷作用和压

差作为主要的影响因素来进行模拟
。

若测 出

动失水参数
,

对井下实际渗滤过程的认识将

会大大提高一步
。
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说明以上控制方法对扭

方位和待钻井眼的方位漂移率的控制是有效

的
。

中一 54 井设计方位 75
“ ,

井眼方位 与 地

层走向之间的夹角为33
“ 。

在开始的定 向 施

工中
,

考虑了5
“

的方位漂移
,

将方位定向为
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“ 。

当钻至井深8 0 4
.

g o m
,
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。 ,
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,

用

螺杆钻具带弯接头共六次向左扭方位
,

将方

位扭至70
“

后
,

换用稳定器组合钻进至 井 深
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至第七次扭方 位
,

从 井 深
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.
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扭至 61
“ ,

向左扭方位30
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考虑扭方位后下

部钻井段的方位漂移较中一48 井 的 方 位 漂

移大
,

故多扭 1 1
“ 。

当 钻 至 井 深 s 1 4 3
.

o o m

时
,

井斜角49
“ ,

方位角8 1
“ ,

全井闭合方位为

7 7
.

3
。 。

其准确度较中一 4’l 井及中一48 井差
,

原因为考虑下部井段的方位漂移量不足
。

从以上两口井的扭方位过程
,

不难看出

方位漂移对井眼轨迹及井身质量 影 响 的 严

重
。

若能掌握并正确的应用方位漂移规律
,

便 能对井眼轨迹进行控制
,

提高其井身质量

及准确度
,

减少扭方位工作量
。

通过中坝丛式井施工
,

认为该构造定向

斜井段的方位漂移角值
,

一般取20
”

为宜
。

〔本文收到日期 1 9 86年5月1 4 日、
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国外虽早在五十年代就开始在模拟钻井

装置上进行泥浆动失水研究工作
,

但装置比

较笨重
,

不便维修操作
,

用泥浆量多
,

试验

周期较长
。

我们设计动失水仪着眼于装置简单化
,

突出泥浆对油层的压差及泥浆流速对井壁的

冲刷速梯这两个主要参数
。

用旋转粘度计的

原理模拟流速梯度
,

既能模拟井下影响泥浆

动失水的主要参数
,

又能使测试 手 段 仪 器

化
。

图 1为仪器示意图
。

测定泥浆动
、

静失水量的结果表 明
,

它们具

有完全不同的规律
,

互相之间亦无固定的联

系
。

1
.

动
、

静失水规律

泥浆的静失水在初始失水以后
,

遵循达

西定律
。

随着泥饼不断增厚
,

瞬时失水量将

逐渐降低
,

静失水速率一时间关系曲线为随

时间延长而失水速率下降
,

如图 2
。
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图 1 动失水仪示意图

1 .

电机 2
.

外筒 3
.

内筒 4
.

岩心 5
。

滤纸

6
。

压控

仪器最高压差为 10 MPa ,

相对滤器表面

产生的速梯范围在 o一5 00 5 一 ‘

之 间 自 由 变

换
,

电机功率2 46 W
,

用泥浆2
.

21
,

底 部装

有滤纸过滤孔
,

侧壁有 2个岩心滤 孔
,

可 装

岩心长3 ~ 18 o m
。

既可测得泥浆在滤纸 上 的

动
、

静失水量
,

又能在不同渗透率的岩心上

测得动
、

静失水数据
,

还可 以和油层渗透率

测定仪结合
,

进行岩心渗透率恢 复 值 的 测

定
,

观察泥浆侵入深度
。

已 取得时次1 53 组

数据
,

规律性较好
,

性能基本上达到设计要

求
。

泥浆的动
、

静失水规律

及其比较

我们在动失水仪
一

匕 用美制9D8 号滤纸

图 2 静失水速率与时间关系

测动失水时泥浆以一定流速运动
,

冲刷

泥饼
,

使泥饼的生成有限度
。

至某刻
,

动失

水速率保持恒定值
。

不同速梯 ( D ) 下 泥浆

的动失水变化曲线见图 3
。
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图 3 不同速梯下泥浆的动失水蛋的变化曲线

整个动失水过程可 以分成三个区域
: 初

始失水区在开始失水的很短时间内发生
,

其

失水速率很高 ; 其次是泥饼形成区
,

动失水

速率以较快的速度降低
,

而渐趋平缓
,

此时
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泥浆增长速度超过了被冲刷 的速度 多 最后是

稳定失水区
,

动失水速率达到恒定值
,

泥饼

的增长和被冲蚀速度相平衡
,

滤液稳定地向

地层深入
,

这时累积动失水量和时间成正比
,

表现为一直线
。

这种情形是静失水所不具备

的
。

还可看出泥浆的速梯对动失水性能的影

响
,

速梯越大
,

达到稳定失 水的时间越短
,

而动失水速率恒定值越高
,

高
、

低速梯下其

值相差数倍
。

我们试验了五种泥浆体系的三

个温度及三个压差所得动失水曲线规律均相

似
。

可见钻开油气层时的泥浆返速低对保护

油气层有利
。

2
.

泥饼原度及渗透率

动
、

静失水所得的泥饼
,

不 仅 厚 度不

同
,

而且其渗透性也不相同
。

通 过 观 察发

现
,

静失水形成的泥饼表面有稠泥浆存在
,

较厚
,

而动失水形成的泥饼则较薄
。

两者泥

饼的渗透率亦有较大差异
。

根据失水结束时的滤失参数可 以用下式

计算出泥饼渗透率
,

测定及计 算 结 果 (表

1 )
。
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, c m ’ ,
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压差

, 9
.

s x i o ‘Pa ,

A
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过滤面积

, c m
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卜

—
滤液粘度

,
m P a · s

t

—
渗滤时间

, s ,

h

—
泥饼厚度

, c 二

3
.

压差的影响

泥浆的静失水量一般随压差 增 高而 加

大
,

但泥浆动失水率恒定值与压差的关系随

泥浆的流速梯度而异
,

在极低速梯下
,

随压

差增加而变大
,

而在高速梯下
,

却又随压差

增加而减少
。

用三磺重泥浆试验结果见表2
。

表 2
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三磺重泥浆

泥 饼 渗

透率 R

( 林m
Z )

0
。

6 x 10一

1
。 2 x 1 0一

1 。4 x 1 0一

1 。

7 x 1 0
一 e

3 。

9 x 1 0 一 6

5 。

3 x 1 0一

0
。

7 x 1 0
一 e

。

1 x 1 0 一 ,

。

2 x 1 0 一 。

4
.

动
、

辞失水关系

静失水量和动失水速率恒定值之间
,

没

有一定比例关系
。

例如
, A P I法

,

用失水量

相同 (均为30 m in 1 2c m “) 的两个不同类型

的泥浆样品 (分别为不 分 散 及 细 分 散 泥

浆)
,

在相同速梯下测定它们的动失水速率

恒定值
,

结果
:
不 分 散 泥 浆 为 。

.

5 9c m 3
/

e m
“ ·

h
,

而细分散泥浆为o
.

7 4 e m 3
/
e m “ ·

h
。

上述各点说明
,

泥浆动
、

静失水之间的

差异代表了泥浆的内在性质
。

巳显露出和泥

浆的流变性
、

固相的粒度分布和含量
、

粘土

水化性能及处理剂对井壁的吸附方式有关
,

也和形成泥饼的械械性质有关
。

,自29曰
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泥浆动失水对不同渗透

率岩心堵塞状况

为了使影响因素单一
,

采用 自己压制的

刚玉砂岩心
,

经过烧结成惰性
,

无水化膨胀

或溶解性
,

其孔隙度约在 20 %左右
,

制成不

同渗透率岩心
,

试验前抽空饱和蒸馏水
。

1
.

用不同渗透率的岩心做泥浆动失水试

验

用同一泥浆在渗透率高的岩心上测得动

失水速率较在渗透率低的岩心上 测 得 者 为

低
。

又在压差3
.

SMP a
下

,

速梯 均为2 0 0 5 一 ‘ ,

用同一泥浆对三个不同的岩心测定动失水和

岩心的渗透率恢复值
,

结果如表 3
。

入和泥浆中固相粒度
、

含量及岩心渗透率大

小 (即岩石孔隙结构) 有关
。

如密度为1
.

70

的重泥浆
,

在介心渗透率低 于 1
.

5林 m
“

情况

厂
,

固相颗粒侵入深度不超过 3 m m
。

如用密

度 1
.

05 的低固相泥浆
,

在渗 透 率 为 0
.

4 ~ 1

协m “

之间的岩心上作动滤失时
,

则粘土微粒

的侵入深度将超过 1 8c m
。

初步认识

1
.

泥浆在井下流动条件下
,

动失水规律

和静失水规律完全不同
。

2
.

钻井过程中泥浆动失水量占总失水量

的90 %左右
。

: ,
.

泥浆流动速梯对动失水速 率 影 响 很

表 3

岩 心 }动失水速率 {1 分钟失水量 1 2 0交

‘; m
Z )

{
‘。m

3

/ c m
Z
h )

{
‘cm

3
/ c m

Z )
总失水量

e m
s

/ e m
Z )

m m ) }开 始 { 稳 定

鱿 二 x
.

09 9 ! 0
.

52

“ 一 o
’
5 “ 3‘ 。

’
‘9

⋯
0

‘

。8

义 二 0
.
0 8 5 ! 0

·
8 1 } 0

·

0 2

1

⋯
0
。

8 4

0
。

9 6

1一

⋯
8 1

⋯
8 6

‘
’

。

!
了。
⋯

8 6

1
·
0 4 3 4 { 4 3

大
。

速梯越高
,

动

失水速率越大
。

4
.

过滤介质不

同
,

动 失 水 也 不

同
,

较低渗透率岩
J

合比较高渗透率岩

心的动失水速率为

大
,

受泥浆侵害也

比较严重
。

从上表看出
,

由于渗透率高
,

孔隙直径

大
,

初始失水也大
,

涌入泥浆多
,

形成内泥

讲厚
,

不易受到冲蚀
,

故渗滤阻力较大
,

动

失水速率相对较小
。

低渗透岩心则相反
,

由

于孔隙直径小
,

内泥讲较薄
,

故渗滤阻力较

低
,

动失水速率反而较高
。

渗透率低的岩心

恢复值较小
。

可见渗透率低的岩心不仅在动

失水下侵入泥浆滤液多
,

而且反排以后也不

易恢复
,

这就是低渗透油气层受泥浆的污染

远较高渗透油气层为严重的原 因之一
。

2
.

泥浆固相侵人岩心的情况

如表 3所述
,

由于动滤失稳定地 进 行
,

滤液会将侵入岩心的部分固相粒子不断冲入

深处
,

不易被排出
。

经过我们初步测定
,

泥浆固相颗粒的侵

根据初步试验数据表 明
,

选用动失水低

的泥浆及钻开油气层时泥浆返速低
,

快速钻

过油气层缩短浸泡时间
,

均对保护油气层有

利
。

(本研究工作系由油田化学 研 究 室 完

成
,

雷一鸣
、

吕爱康
、

黄石雄等同志参加
口

孔昭瑞
、

项复兴
、

耿南平等同志参加了仪器

的设计及指导
,

均此致谢 )
。
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图 6 表示在射流的某一截面上
,

喷嘴当

量直径相等的单股
、

双股和三股 射 流 的 边

界
。

结 论

厂
\

‘

少
a

、 日

仆 O

图6 单
、

双
、

三股射流的边界

设喷嘴的当量直径 d
。

相等
,

并 且 射 流

的扩散角相等
,

则

于
“1 “ = 2

一

令
“么

2 二 3

于
d 3 ’

d
: =
斌万d

: 二 扩
一

丁d
:

射流的边界总长度 1
:

1
1 = 兀d ,

l
: = 2 二 d

: = 材 2
一

二 d
, = 寸 2 1

:

1
3 = 3 二d

。 二 了
一

J
一

二d : 二 心
一

么1
1

所以
,

1
3

) 12 > 1,

由此可见
,

在三
、

双
、

单喷嘴当中
,

当

喷嘴当量直径
、

射流扩散角和其他条件都相

同时
,

三喷嘴射流不但边界总长最长
,

而且

射流间的相互干扰最严重
,

所以能量损失最

多
,

井底岩面得到的水力能量最少
。

单喷嘴

射流不仅边界长度最短
,

而且不存在射流的

相互干扰
,

所以能量损失最少
,

井底岩面得

到的水力能量最大
。

双喷嘴射流居于两者之

间
。

(i) 用专用测量装置直接测量淹 没 非

自由射流作用在井底岩面上的水功率和冲击

力是一种新 的实验方法
。

(2) 对圆锥形喷嘴产生的淹没非 自 由

射流
,

无论是单股
、

双股还是三股射流都存

在着一个最佳喷距
。

在最佳喷距上
,

射流作

用在井底岩面上的水力能量最大
,

水力清岩

和水力破岩的能力最强
。

在本文的实验条件

下
,

最佳喷距为 8 ~ 10 倍喷嘴当量直径
。

(3 ) 在同样的条件下
,

减少喷嘴数 目

可以提高井底岩面上的水力能量
。

(4 ) 当淹没非自由射流的喷距小 于 最

佳喷距后
,

射流的等速核长度随喷距的减少

而缩短
。
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