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摘　要：钻井液流变模式是对钻井液流变特性的定量表征，对钻井过程中的水力学计算具有十分重要的作用。
为研究气制油合成基钻井液低温高压条件下的流变模式，用ＦａｎｎＩＸ７７全自动钻井液流变仪测定不同油水比的流
变参数并进行了分析。试验结果表明，低温条件下气制油合成基钻井液体系的剪切应力随着压力的升高而增大；
流变曲线不经过原点，且曲线斜率不断增大。应用最小二乘法和线性回归对两种体系的流变曲线进行了拟合，结
果表明，对于不同油水比的合成基钻井液体系，宾汉、卡森、ＨＢ三种流变模式均能较好地反映低温高压条件下钻
井液的流变特性，幂律模式相对较差；与宾汉、ＨＢ模式相比，卡森模式的拟合效果最佳。为便于水力学计算，建议
用宾汉模式来表征气制油合成基钻井液的流变特性，并进行水力学计算。
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　　钻井液流变模式是对钻井液流变特性的定量
表征，对钻井过程中的水力学计算具有十分重要
的作用［１３］。深水钻井条件下钻井液面临低温高
压的特殊挑战，要准确计算钻井过程中的环空压
耗和当量循环密度（ＥＣＤ），首先应该确定哪种流
变模式适合用来表征低温高压条件下钻井液的流
变特性［４５］。国内外研究者多数采用宾汉模式表
征钻井液的流变特性，并用其流变参数进行水力
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学计算。显然，该模式存在一定的局限性和不合
理性［５８］，不具备普遍性，也无法真正代表实际钻
井液的流变特性。而且，该模式在低温高压条件
下的合理性至今没有相关文献做过报道。为此，
有必要对低温高压条件下气制油合成基钻井液的
流变模式开展研究。

１　试验仪器和试验方法
１１　试验仪器

试验使用的流变仪为ＦａｎｎＩＸ７７型全自动钻井
液流变仪，是美国Ｆａｎｎ氏公司在桑迪亚国家实验
室仪器设计平台的基础上研制出来的流变仪，可在
温度为－１０～３１６℃、压力为常压～２１０ＭＰａ条件
下测试流体的流变参数。该仪器为同轴圆筒测量系
统，采用台式一体化设计，仪器利用软件精确控制试
验所需的温度、压力和转子转速。同时，仪器分手动
操作模式和自动操作模式两种，具有很高的智能性
和安全性。

该仪器的工作原理与其他旋转流变仪相同，不
仅可以满足各大油田常规钻井的需要，同样适用于
高温高压钻井的需要，尤其针对未来海洋深水钻井
面临的低温高压条件，更有其独特的优势。

１２　试验方法
试验选取５个温度点（４、１５、２５、４０和５０℃），６

个压力点（０、７、１４、２１、２８和３５ＭＰａ），钻井液选用
已成功应用于渤海及印尼现场的气制油合成基钻井
液。为便于分析，只测定４、２５和５０℃３个温度点
不同压力条件下的流变参数，其余两个温度点只测
常压下的流变参数，笔者主要考察低温条件下合成
基钻井液体系的流变特性和流变模式。

２　试验结果及分析
２１　流变曲线分析

为分析气制油合成基钻井液体系（ＳＧ＝１．２０）
低温高压条件下流变参数的变化规律，测定了不同
油水比气制油合成基钻井液在４℃时不同压力条件
下的流变参数，测试结果如图１、２所示。

由图１、２可知，不同油水比钻井液在低温条件
下具有相同的变化规律，可以归纳为以下几点：
１）剪切速率相同时，气制油合成基钻井液体系

在低温条件下的剪切应力随着压力升高而增大；
２）低剪切速率下剪切应力受压力的影响较小，

高剪切速率下剪切应力的增长幅度越来越大；
３）气制油合成基钻井液的剪切应力随着油水

比的减小而增大；
４）气制油合成基钻井液的流变曲线不经过原

点，且曲线斜率不断升高。
２２　压力对气制油合成基钻井液黏度的影响

根据图１、图２中的流变数据，绘制不同油水比
的气制油合成基钻井液表观黏度与压力的关系曲
线，见图３。从图３可以看出，不同油水比钻井液的
表观黏度随着压力的不断升高而逐渐升高；当压力
一定时，随着油水比的增加，钻井液的黏度有所降
低，而且不同压力下黏度的降低幅度基本相同。

３　流变模式研究
用于表征钻井液流变特性的流变模式目前主要

有以下４种［５］：宾汉模式、幂律模式、卡森模式、赫谢
尔巴尔克莱模式（ＨＢ模式）。每一种流变模式采

·５４·



石　　油　　钻　　探　　技　　术 ２０１１年１月

用不同的流变方程，且各个参数代表的物理意义也
不尽相同。应用最小二乘法和线性回归对低温条件
　　

下两种不同油水比的气制油合成基钻井液试验数据
进行回归拟合，拟合结果见表１、２（表１中钻井液的油
水比为９０∶１０，表２中钻井液的油水比为８０∶２０），
拟合曲线见图４、图５（图４中钻井液的油水比为
９０∶１０，图５中钻井液的油水比为８０∶２０）。由图
４、图５可知，４种流变模式的相关系数均在０．９５５以
上，其中宾汉、卡森、ＨＢ三种流变模式的相关系数较
高（≥０．９９４），幂律模式的相关系数相对较差。这表
明，宾汉、卡森、ＨＢ三种流变模式均能较好地反应低
温高压条件下气制油合成基钻井液的流变特性；与宾
汉、ＨＢ模式相比，卡森模式的拟合效果最佳。在精
度要求范围内，笔者建议用宾汉模式来表征气制油合
成基钻井液的流变特性，并进行水力学计算。

表１　不同压力下气制油合成基钻井液体系的流变方程拟合结果（油水比为９０∶１０）
犜犪犫犾犲１　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犌犜犔狊狔狀狋犺犲狋犻犮犫犪狊犲犱犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱（狑犪狋犲狉狅犻犾狉犪狋犻狅犻狊９０∶１０）

压力／ＭＰａ 宾汉模式 幂律模式 卡森模式 ＨＢ模式
０ τ＝７．６１４＋０．０５１γ τ＝３．０３９γ０．３８８ τ＝６．２４９＋０．１２０γ０．８７６ τ０．５＝４．３７３０．５＋０．０２９０．５γ０．５

７ τ＝７．６２１＋０．０５４γ τ＝２．９６５γ０．４０１ τ＝６．２７８＋０．１２１γ０．８８６ τ０．５＝４．２７９０．５＋０．０３２０．５γ０．５

１４ τ＝７．６６７＋０．０６０γ τ＝２．８６３γ０．４１９ τ＝６．１９６＋０．１３２γ０．８８７ τ０．５＝４．４１４０．５＋０．０３６０．５γ０．５

２１ τ＝７．７２３＋０．０６６γ τ＝２．７６４γ０．４３７ τ＝６．１０７＋０．１４６γ０．８８７ τ０．５＝４．００９０．５＋０．０４１０．５γ０．５

２８ τ＝８．１９０＋０．０７５γ τ＝２．９１１γ０．４４７ τ＝６．５５９＋０．１５３γ０．８９８ τ０．５＝４．１８７０．５＋０．０４７０．５γ０．５

３５ τ＝８．２９５＋０．０８３γ τ＝２．８０２γ０．４６７ τ＝６．４１５＋０．１７４γ０．８９５ τ０．５＝４．０３３０．５＋０．０５４０．５γ０．５

表２　不同压力下气制油合成基钻井液体系的流变方程拟合结果（油水比为８０∶２０）
犜犪犫犾犲２　犉犻狋狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犌犜犔狊狔狀狋犺犲狋犻犮犫犪狊犲犱犱狉犻犾犾犻狀犵犳犾狌犻犱（狑犪狋犲狉狅犻犾狉犪狋犻狅犻狊８０∶２０）

压力／ＭＰａ 宾汉模式 幂律模式 卡森模式 ＨＢ模式
０ τ＝１２．９２５＋０．０９２γ τ＝４．５９２γ０．４１７ τ＝９．６２２＋０．２７８γ０．８４１ τ０．５＝６．８８７０．５＋０．０５５０．５γ０．５
７ τ＝１２．６８２＋０．０９４γ τ＝４．５５３γ０．４２０ τ＝９．７４１＋０．２５１γ０．８５９ τ０．５＝６．７６４０．５＋０．０５６０．５γ０．５
１４ τ＝１２．２５９＋０．１０２γ τ＝４．３１０γ０．４３７ τ＝９．４３４＋０．２４６γ０．８７３ τ０．５＝６．３３００．５＋０．０６３０．５γ０．５
２１ τ＝１２．５６２＋０．１０９γ τ＝４．４８０γ０．４４０ τ＝９．９７１＋０．２３５γ０．８９０ τ０．５＝６．４９８０．５＋０．０６８０．５γ０．５
２８ τ＝１３．０１０＋０．１１７γ τ＝４．３５９γ０．４５５ τ＝９．６８２＋０．２８９γ０．８７１ τ０．５＝６．４１５０．５＋０．０７５０．５γ０．５
３５ τ＝１３．８２４＋０．１３４γ τ＝４．２５９γ０．４７９ τ＝９．５１２＋０．３６６γ０．８５５ τ０．５＝６．３６９０．５＋０．０８９０．５γ０．５
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４　结　论
１）低温条件下气制油合成基钻井液的剪切应

力随着压力的升高而增大，低剪切速率下的剪切应
力受压力的影响很小，高剪切速率下剪切应力的增
幅越来越大。
２）气制油合成基钻井液的剪切应力随着油水

比的减小而增大，流变曲线不经过原点，曲线斜率不
断升高。
３）应用最小二乘法和线性回归对试验流变曲

线进行拟合，拟合结果表明：宾汉、卡森、ＨＢ三种
流变模式能较好地反映低温高压条件下气制油合成
基钻井液的流变特性，幂律模式相对较差；三种流变
模式相比，卡森模式的拟合效果最佳。为便于水力
学计算，笔者建议仍用宾汉模式来表征气制油合成
基钻井液的流变特性。
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胜利油田研制出新型交流变频电机直驱转盘
随着石油勘探开发的不断深入，钻井正在向更深海域和陆地深处迈进，不断发展的钻井工艺技术对石油

钻机的性能提出了更高的要求，因而，石油钻机的转盘也必须突破传统的结构形式，以满足各类钻井工艺的
要求。而目前我国在用钻机的转盘普遍老化，机械化、智能化进程滞后，严重制约了钻井速度和井身质量的
进一步提高。为此，胜利油田研制了新型交流变频电机直驱转盘系统。

该系统应用交流变频技术实现了转盘单独无级调速，即采用低速大扭矩交流变频电机直接驱动转盘，解
决了机械钻机统一驱动形式中存在的转盘、钻井泵和绞车运行参数相互制约的矛盾，优化了钻机综合性能，
提高了钻井的质量和效率。该系统采用ＺＰ２７５ＤＢ型转盘，配置功率４５０ｋＷ的低速大扭矩防爆交流变频电
机，电机通过万向轴直接驱动转盘，转盘转速可在０～２６５ｒ／ｍｉｎ之间实现无级调速，电机可以快速实现正反
转的快速切换，转盘可实现数字控制和自动智能控制，可根据钻井工艺要求来设置转盘的转速和扭矩，转速
和扭矩之间可进行联动，当扭矩达到设定值时，其转速将自动减慢，以满足扭矩要求。当转速达到设定值时，
其转盘转速将在该值下稳定运转。转盘采用全数字控制，具有较高的安全性和操作性。

新型交流变频电机直驱转盘系统的研制成功，极大提高了钻机的自动化水平。日前，该转盘系统在辛
５３斜３３井等３口井进行了现场试验，３口井都顺利完钻，转盘系统运行正常。该转盘系统的研制成功，不
仅填补了我国石油矿场新型钻井转盘驱动装置的空白，而且提高了我国石油钻机的整体水平，基本满足了各
种钻井工艺的新要求。
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