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王广雷

!

吴
!

迪
!

姜增东
!

谌德宝
!中国石油大庆钻探工程公司钻井工程技术研究院#黑龙江大庆

!

*?!>*!

"

摘
!

要!冲洗液是在注水泥浆前预先泵入的一段流体!用以冲洗附着在井壁和套管壁上的浮泥饼&但是目前
就固井冲洗液的冲洗效率评价!国内外还没有形成统一的标准'方法和手段&在分析常用几种评价方法优缺点的
基础上!根据旋转黏度计测量原理中转速与壁面剪切速率之间的关系!提出了一种新的冲洗效率评价方法&根据
旋转黏度计的测量原理对旋转黏度计进行了改造!并确定了评价冲洗效率的试验步骤&利用改造后的旋转黏度
计!根据评价试验步骤评价了

!

种固井冲洗液的冲洗效率!结果表明!该评价方法操作简单'人为误差小'对比性
强'可重复性好'更客观实用!可以为现场施工提供有力的参考数据&但由于旋转黏度计构造的限制!无法精确测
得冲洗效率!因此!需对该方法进行进一步改进&
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固井施工中#冲洗液应用的是否合理直接关
系到环空的冲洗效率#甚至会影响到界面的胶结
强度和封固质量'因此#建立一种符合现场实际
情况的冲洗效率评价方法至关重要'然而#国内
外还没有形成统一的固井冲洗效率评价方法#并
且现在一些常用的冲洗效率评价方法还存在着很
大的不足#还不能完全为现场固井施工提供合理

有效的指导'因此#笔者提出了一种新的冲洗效
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率评价方法#该评价方法一方面可以量化冲洗效
率&另一方面可以模拟现场固井施工的9剪切:冲
洗&第三#可以和现场固井施工排量和环空井眼参
数结合起来#更接近现场施工工况#便于指导现场
施工'

*

!

冲洗效率常用的评价方法
目前#国内通常采用的冲洗效率评价方法主要

有锥形瓶法(钻屑柱法(建立大型模拟井筒和旋转黏
度计法等

>

种'

锥形瓶法"

C

#

!

锥形瓶法是最早使用的方法#比
较原始#也相对简单'该方法的具体操作是$把

*)

I0

钻井液放入锥形瓶#加入一定量的冲洗液#盖
上瓶塞#摇动

!)M

#从瓶中倒出混合物#观察冲洗
情况'该方法非常简单#但有明显的缺陷#测量不
准确#摇动力量的大小因人(因时而异#可重复性
差#该方法只用于粗略地评价冲洗效果#现已很少
使用'

钻屑柱法"

C

#

!

称取
@))

Q

钻屑#并用钻井液包
裹#装入玻璃筒内#注入一定量的冲洗液#使冲洗
液流过钻屑柱#根据冲洗掉的钻井液的质量计算
冲洗效率'该方法与锥形瓶法相比有很大的进
步#可以计算冲洗效率#但还是不完善#试验过程
也比较复杂'

建立大型模拟井筒
!

通过建立模拟井筒实现真
实顶替过程#但该方法不能实际观察冲洗效果#而且
试验规模很大#需要大功率的循环设备#不适合在室
内评价冲洗液的性能'

旋转黏度计法"

C

#

!

该方法是使旋转黏度计的转
筒外壁沾满钻井液#杯中装满冲洗液#转速设定在
#));

%

IKN

#冲洗一定时间#观察冲洗效果'该方法
可以直观地观测冲洗效果#但是不能定量表征冲洗
效率#并且冲洗过程也与实际工况存在着较大的差
距'因此#仍然不能指导现场施工'

虽然旋转黏度计法存在着很大的不足#但由于
它操作简便(对比性强#因此在冲洗评价试验中被广
泛应用'客观而言#旋转黏度计的测量原理中给出
了转速与壁面剪切速率之间的关系#当转速为

#))

;

%

IKN

时#壁面剪切速率为
!>)M

h*

#与井下壁面剪
切速率接近#这也是采用旋转黏度计评价冲洗效果
的理论依据'但测量原理中并没有对外筒壁上的剪
切速率加以说明#分析发现二者之间存在较大的差
距#因此用旋转黏度计外筒形成泥饼模拟冲洗效果

的方式是不可取的#而且冲洗效果只能观察#不能定
量计算冲洗效率'

#

!

旋转黏度计改造及冲洗效率评价步骤
为了完善旋转黏度计法#进一步认识壁面剪切

应力对泥饼冲洗所起到的效应#评价不同冲洗液对
泥饼的冲洗效果#为科研生产提供可靠的依据#需要
对该评价方法进行改进#并对旋转黏度计进行适当
改造'

ABC

!

旋转黏度计改造

为了能够从力学角度评价不同冲洗液对各种钻
井液的冲洗作用#充分利用旋转黏度计测量原理及
可量化的特点#将转筒外壁形成泥饼改为内筒外壁
形成泥饼#但是内筒形成泥饼后的旋转黏度计无法
满足试验操作的要求#因此需要对内筒的形状和尺
寸进行适当改造'

#'*'*

!

内筒形状的确定

用旋转黏度计测量黏度时#内筒整个浸没在被
测流体之中#液流对内筒产生的摩擦阻力由两部分
构成$主要部分是柱面摩阻力矩#次要部分是端面附
加力矩'为了优化内筒的形状#特别加工了两种形
状的内筒$一种是两个端面都是平面的圆柱体#一种
是平底带有

?)]

锥角的锥顶封闭体'

通过实测发现#两端面为平面的内筒其附加力
矩为柱面摩阻力矩的

*)'"̀

#而带有锥度的则只有
?'>̀

'因此选择带有
?)]

锥度的锥顶封闭体作为
冲洗内筒以减小测量过程中的误差'

#'*'#

!

内筒半径的确定

文献)

!

*明确指出#旋转黏度计内外筒半径的大
小应该满足如下条件$

'

*

'

#

%

)'"

!

*

"

式中$

'

*

为内筒半径#

II

&

'

#

为外筒半径#

II

'

由于内筒壁形成泥饼后会有一层浮泥饼#经过
多次试验测试#其厚度约为

)'@II

&而作用在内筒
表面的剪切应力

+

F

与偏转角度
-

之间的关系可由
下式计算$

+

F

X

;

-

!

#

"

+

SB

+
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式中$

+

F

为剪切应力#

+:

&

;

为仪器常数#

;k

;

)

#

+

'

#

*

,

&

0

为偏转角度#!

]

"&

;

)

为扭簧常数&

,

为内筒
高度#

II

'

在不改变外筒尺寸的前提下#考虑到内筒附加
泥饼的厚度#最终确定内筒的半径为

*?II

&而改
造后旋转黏度计的仪器常数

;

也相应地调整为
)'@"!?+:

%格'

ABA

!

冲洗效率评价步骤

*

"首先按照文献)

!

*的相关规定#利用旋转黏
度计测定冲洗液的流变参数&

#

"利用冲洗液相关的流变参数及相关的流体力
学公式计算冲洗液在井下环空的壁面剪切应力

+

F

&

!

"先称冲洗内筒质量!

3

)

"#再把冲洗内筒浸泡
在钻井液中一定时间后#取出称其质量!

3

*

"&

>

"取下旋转黏度计上的标准内筒#换上粘有钻
井液的冲洗内筒&

@

"把旋转黏度计上的外筒缓慢上推并悬挂#切
忌避免外筒壁刮碰冲洗内筒上的钻井液&

?

"把冲洗液倒入到旋转黏度计样品杯中并使
!!

冲洗液液面略高于泥饼&

=

"启动外筒旋转并尽快调整旋转黏度计转子
的档位#使刻度盘上的读数乘以

;

尽量接近计算出
的壁面剪切应力

+

F

&

A

"保持这个档位持续旋转#按照预定的程序和
接触时间来冲洗&

"

"冲洗后停止旋转#缓慢卸下外筒#避免刮碰
内筒上粘附的浆体&

*)

"卸下冲洗内筒并称其质量!

3

#

"&

**

"根据以下公式来计算该冲洗液的冲洗效
率
!

$

!X

*

R

!

3

#

R

3

)

"%!

3

*

R

3

)

" !

!

"

式中$

3

)

为内筒的原始质量#

Q

&

3

*

为粘附钻井液后
内筒的质量#

Q

&

3

#

为冲洗后内筒的质量#

Q

'

!

!

冲洗效率评价试验
利用改造后的旋转黏度计#按照上述的试验操

作步骤#针对现场水基钻井液进行了各种类型冲洗
液冲洗效率的对比评价试验)

#

*

'表
*

为不同冲洗液
的流变参数和环空壁面剪切应力'

表
C

!

各种冲洗液的流变参数及环空流变计算
/#;)+C

!

\7),+,

6

5>#+

-

#0#.)")0,1#++1+$%75&

6

1+$5'%#&'#&&$+$%>#+>$+#"5,&

冲洗液类型密度%
P

Q

+

0

h*

!

?))

%

!

!))

%

!

#))

%

!

*))

%

!

?

%

!

!

排量%
I

!

+

IKN

h*

钻头直径%
II

井眼扩大
率#

`

环空壁面剪切
应力%

+:

模拟旋转黏度
计读数

1

*'@) >!

%

#!

%

*?

%

*#

%

?

%

? *'# #*@'" @ "'** *@'!>

&

*')# *#!

%

">

%

A*

%

?#
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*@

%
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*'# #*@'" @ !?'?A ?*'="
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*'@) "A

%

=)

%
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!"
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*>
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*# *'# #*@'" @ #@')) >#'**

!!

注$钻井液为乳液大分子钻井液#其密度为
*'>#P

Q

%

0

'

!!

由表
*

可知#不同物性!密度(流变性等参数"的
冲洗液在特定的固井施工参数!顶替排量(环空间
隙"下#环空壁面剪切应力也存在着很大差异'根据
式!

#

"#可将不同条件下的环空壁面剪切应力转化为
旋转黏度计的读数!见表

*

"'然后利用改造后的旋
转黏度计来模拟特定条件下的环空壁面剪切压力进
行冲洗效率评价#结果见表

#

'

从表
#

可以看出$

*

"冲洗液
1

在外筒转速达到
!))

"

?));

%

IKN

时接近理论计算出的环空壁面剪切应力#在不同的
冲洗时间内冲洗效率介于

=@')̀

"

"@')̀

之间&冲
洗液

&

在外筒转速达到
#))

"

!));

%

IKN

时接近理
论计算出的环空壁面剪切应力#在不同的冲洗时间
内冲洗效率介于

#"'?̀

"

>!')̀

之间&冲洗液
'

在

外筒转速达到
!))

"

?));

%

IKN

时接近理论计算出
的环空壁面剪切应力#在不同的冲洗时间内冲洗效
率介于

>*'=̀

"

@A')̀

之间'

#

"在相同的冲洗时间内#各类型的冲洗液在高
剪切应力作用下的冲洗效率明显高于低剪切应力下
的冲洗效率&尤其是清水在高(低剪切应力下差异最
大#说明清水在低剪切应力条件下其冲洗作用明显
降低'

!

"冲洗液
1

随着冲洗时间的增加#冲洗效率也
逐渐提高&冲洗液

&

(

'

随着冲洗时间的增加#冲洗
效率变化不明显#这是由于冲洗液

&

(

'

黏度较高#

粘附并滞留在界面处形成腊质层#起不到有效的冲
洗作用#而且不易被清水替出#很可能影响界面处水
泥的胶结质量'

+

KB

+
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冲洗效率评价试验数据
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冲洗液类型 外筒转速%
;

+

IKN

h* 旋转黏度计读数内筒原质量%
Q

粘钻井液后质量%
Q

冲洗后质量%
Q

冲洗时间%
IKN

冲洗效率#
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注$冲洗液
1

(

&

(

'

的冲洗液效率为冲洗液冲洗后又用清水冲洗
*IKN

后的冲洗效率'

!!

>

"无论是在高剪切应力还是低剪切应力作用
下#冲洗液

1

均具有相对高的冲洗效率#该冲洗液
体系能够有效清除界面处的钻井液#并且该冲洗
液能够被清水在

*IKN

内清除#保证界面处不滞留
冲洗液'

>

!

结
!

论
*

"提出了一种新的冲洗效率评价方法#该冲洗
效率评价方法操作简便(人为误差小(对比性强(可
重复性好#更客观更实用#可以在固井前置液评价试
验中推广应用'

#

"笔者提出的冲洗效率评价方法能够和现场
冲洗液的流变参数(固井施工排量(环空井眼等参
数结合起来#模拟现场固井施工的9剪切:冲洗过
程#使室内试验数据对于现场施工更具有借鉴和
指导意义'

!

"由于常用的旋转黏度计只限于六个档位的

转换#因此笔者所提出的冲洗效率评价方法限定了
冲洗效率的范围#还无法给出冲洗效率的精确数值'

因此#建议对该方法进行进一步改进#使其更完善(

更精确'
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