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喷射钻井泥浆的性能及其流态判定

修宪民

长 春地质学校

本文指出 又 泥浆必须具 备减少循 环系统 通道 的压力损失
、

提高挤带岩粉

的 能 力
,

保持孔壁稳定的流变特性和良 好的 剪切稀释
、

润滑性能 以及较低的 比 重

和固 相含 馁 不同种类的流体 当 处 于不同的通 道位里时
,

尸和 值应有 各 自的

计算公式 而且用 值来断定泥浆由 层流过渡到紊流的流态
,

与实际情况更相 符合
。

近年来
,

喷射钻进理论在钻探工程上的运用
,

促进了钻探技术的发展
。

喷射钻进与普通无岩心

钻进技术相比
,

在软地层中钻头寿命可提高 一

倍
,

钻速可提高巧 在硬岩层中钻头寿

命可提高 倍
,

钻速可提高

石油喷射式人造金刚石刮刀钻头的钻探效率提高

倍
。

尽管如此
,

这项新技术在国内还仅限

于石油钻上使用
,

而在地矿
、

冶金
、

煤炭
、

建筑

工程等部门
,

仍处于试验开发阶段
。

喷射钻进技

术
,

对软岩
、

中硬岩
、

较厚冲积层
、

软硬互层
,

都有良好的适用性
。

与物化探
、

电测技术配合使

用
,

可大幅度提高钻进效率
。

是一项有实用价值

的钻进工艺技术
。

喷射钻进的实质是利用地面泥浆泵施给泥浆

的压力
,

通过钻具
、

钻头喷嘴形成射流冲击孔底
,

冲散钻头下面的
“

垫层 ” ,

冲刷地层
,

并以较高的

压力波向四周漫流
,

携走岩粉
,

有效地提高机械

钻速
。

为保证泥浆流有一定的喷射速度
,

必须保证

较高的泵压和适当的泵量
。

为充分利用水力功率
,

考虑到液流在钻具与叼闷犬间隙中产生较大的压力

降的情况
,

应严格限制循环系统 地面管汇
、

钻

具
、

环形空间 中不必要的能量消耗
,

把泵的大

部分水力功率分配给钻头水眼
,

以提高钻头水眼

的水马力
。

而压力损失与泵量有密切关系
,

所以
,

在选择泵量时
,

既要保证孔内达到净化
,

又要尽

可能降低钻头水眼以外循环系统的压力损失
。

同

时
,

还需考虑维持孔壁的规整与稳定
。

为此
,

必

须正确判定习砒犬空间流体的流态
,

并使泥浆具有

必要的性能指标
。

喷射钻进泥浆应具备的性能

二 剪切稀释性

当泥浆流速很高时 如在钻头水眼位置
,

剪

切速率为 秒
一 ’以力

,

泥浆结构将遭破坏
,

粘度变低奋易流动 当泥浆流速慢
、

剪切速率降

低时 如琅尺空间的剪切速率为 一 秒
一 ’ ,

泥浆的内粱吉构又得以恢复
,

于是粘度增高
,

流

动迟缓
。

这种性能变化称为剪切稀释性
。

泥浆流经通道的不同部位 应有不同的流态
。

如在习闷犬空间
,

为了孔内净化和孔壁稳定
,

它应

具有较高粘度的层流状态 而在钻头水眼韶立
,

为获较高的喷射速度
,

则应有较低粘度的紊流流

态
。

根据上述原则
,

流经不同部位的泥浆的理想

流变特性
,

应如表 所示
。

峨射钻井泥孩班想的流变性 班 仲

泥泥浆在钻进时的作用用 粘度度 泥浆在孔内流经经 流 态态

的的的的位

降降低环形空间的压力力 低低 钻杆与孔壁壁 层 流流

净净化钻孔孔 高高 环 形 空 间间 层 流流

德德定孔璧璧 低低 钻 孔孔 层 流流

维维持钻柱内力力 低低 钻 柱 孔 内内 层流或紊流流

提提高钻速速 低低 钻 头头 紊 流流

只有把喷射钻井泥浆性能调整到如表 所示

的流态
,

才能获得好的钻井效果
。

而这种理想流
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态的实现
,

又依赖于泥浆的剪切稀释性
。

实践证明
,

通过调整含聚丙烯酞胺或生物聚

合物的不分散低固相泥浆的动切力
,

可使泥浆具

有较好的剪切稀释特性
,

和流经各剖立流态的可

控性
。

表 列出了几种高分子聚合物溶液的动塑

比和指数方程偏离牛顿流体性质指数 的有关

数据
。

几种离获物溶液的有关性能 衰

,一

聚聚 合 物 的 溶 液液 浓度 克 升 值值 动塑比比

生生物聚合物

部部分水解聚丙姗陇胺

获获丙烯成胺
。

狡狡甲基纤维素
。

水水水水
。

聚 合 物 的 洛 板

生物聚合物

部分水解聚丙姗陇胺

获丙烯成胺

狡甲基纤维素

水

由表 看出
,

清水的动切力为零
, 二 ,

不具备剪切稀释特性
。

生物聚合物有较好的剪切

稀释特性
,

部分水解聚丙烯酞胺的

值也较小 二 ,

它能改变玉私伏空间的流态
,

把层流改变为平板型的改型层流
。

这种流态与抛

物线型的层流和平板型紊流相比
,

有携粉能力强
、

对泥浆冲刷作用小
、

孔壁稳定性少子
、

刑犬空间压

力损失低等优点
。

可见
,

聚丙烯酞胺泥浆的剪切

稀释特性与流态
,

均可满足喷射钻井的要求
。

润滑性

增加泥浆的润滑性
,

在相同的泵压下
,

能有

效地增加泵量
,

增大钻头水眼的水力功率
,

减小

循环系统的压力损失
,

有利于孔内净化
,

减小设

备及零件的磨损
。

当泥浆流过通道某些位置产生紊流时
,

流动

阻力就会增大
。

这是因为流动粒子的路径不再平

行于管轴
,

忽而离开管轴
,

忽而趋向管心
。

当趋

向管壁时
,

流动粒子将在其经过的地方交换出一

部分动量 层流的动量交换是在相邻的两层面分

子中进行
,

从而导致流动阻力增大 如向泥浆中

加入高聚预怕勺润滑剂
,

在较高的剪切作用下 只

要高分子不降解
,

其分予链就会伸展得平直
。

特

别是在高聚物靠亲水性在其周围牵连许多水分子

时
,

高聚物分子链将进一步伸长
,

这有利于减少

粒子的杂乱无章地运动
,

使运动阻力减小
。

在泥浆中混入润滑剂 固体或液体
,

可提

高其润滑性
。

例如
,

在泥浆中加入磺化妥尔油
,

可使拖动泥皮滑块的拉力由 牛下降

到 牛
。

此外
,

用聚丙烯酞胺和其衍生物处理

的泥浆
,

也有良好的润滑性
。

在钻进中表现出泵

压低
、

开泵容易等特点
。

产生 」奎润滑现象的原因还在于
,

用聚丙烯

酞胺及其水解物处理过的泥浆
,

其分子链上均附

着若干个水分子
,

这些分子在剪切作用下被拉伸
,

并随泥浆流动
,

其中许多分子将附着在钻杆和孔

壁上
。

由于岩石与宇啪勺亲水性
,

润滑剂的亲水基

团将被吸附在其表面
,

而亲油基团则伸向水中
。

这样
,

井壁与钻杆间的摩擦就变成两层液体附吸

层的摩擦
,

类似于两张
“

毛皮
”

的摩擦
,

使运动

阻力减小
。

提高泥浆润滑性的化学处理剂很多
,

例如聚

丙烯酞胺 分子量超过 勺及其衍生物
、

聚

丙烯酸
、

聚氧乙烯
,

瓜尔胶
、

轻乙基纤维素
、

丙

烯酸一丙烯酞胺共聚物
、

聚乙烯酷 聚氧乙烯聚

氧丙烯二醇醚
、

太古油
、

磺化妥尔油
、

原油
、

煤

油
、

植物油
、

皂化油等
。

低比孟
、

低固相的持久性

泥浆长期地保持着低比重
、

低固相
,

可以改

善泥浆的流动性
,

减少泥浆液柱对地层的压力和

钻头水眼的冲蚀损坏
,

有效地提高钻头寿命与效

率
。

国外资料表明
,

泥浆中的 固相含量每降低
,

钻速可提高
,

泥浆比重与钻速的关系

如图所示
。

由图可见
,

喷射钻井泥浆的比重以控

制在 以下为宜
。

泥浆中固相含量增高
,

则钻

瑕雄盆理

比重

泥浆 比重与钻速 关 系 图
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头寿命趋向缩短
,

而钻速趋向增高
,

所以
,

把泥

浆中固相含量控制在 一 较为适中
。

生产中
,

为控制浆中的固相含量
,

除用机械

除砂法外
,

还常用聚丙烯酞胺及其衍生物等
。

综上所述
,

聚丙烯酞胺不分散泥浆
,

具有一

定的化学清砂能力
,

可降低泥浆比重
,

又有润滑

性
、

剪切稀释性
,

因此
,

可满足喷射钻井的要求
。

去了雷诺系数本身的意义
。

用 值确定旋转钻具

的流动液体的流态
,

更接近实际
。

因此
,

判定泥

浆流态的核心是计算 值
。

与 值的计算公式

生产中
,

清水液可看作是牛顿流体
,

粘土泥

浆通常属于宾汉流体
,

以高聚物作为处理剂的固

相或无固相泥浆
,

则多属于幂律流体
。

在计算

喷射钻进泥浆的流态判别

判别喷射钻进泥浆的流态
,

是计算压力损失
、

达到孔内净化
、

保持孔壁稳定等不可缺少的条件
。

泥浆在月袱空间中如呈紊流状态
,

就容易冲蚀孔

壁
,

增大压力损失 如呈层流状态
,

则能克服上

述弊端
,

并可提高携粉能力
。

判别流态的标准

一般用临界雷诺系数
。 临 来判定液体流态

。

当
。

《 时为层流
, 。

时为紊流
。

计

算方法为

尺。 ,

一二旦全

,

和 值计算公式 表

刁

式中
,

一液体所流经管路或喷嘴的直径

一液体流经管路或喷嘴的平均流速 一液体的

密度 刁 一液体的动力粘度
。

从流体稳定理论可知
,

液体从层流过渡到紊

流时
,

紊流的旋涡首先发生于液流紊动性最大的

一层
。

对于牛顿流体
,

这一层不在管轴
,

也不在

,
。 , 、 。 。 、 曰 、

‘

招
、 , , 二

二
、

,

管壁处
,

而是在 尹

号 处
。

此处雷诺口
’

一 ‘ 一 ”
, ’

一
’

皿 、 护目 国 川

系数 最大
,

经计算得到 牛顿流体管流时
,

、 。 。

如果
。

的临界值取 一 ,

则
、

的临界值为
「 、

将
、

以 代替
,

即 值就是流体由层

流过渡到紊流时的失稳值
。

《 时为层流
,

时为紊流
。

对于牛顿流体
,

值与
。

值之间并没有本质

差别
,

两者只差 倍
。

但对非牛顿流体 幂

律流体
,

两者却存在着本质差别
。

因为非牛顿流

体
,

在圆管内不同 厂 处的剪切力不同
,

其表观粘

度是变化的
, 。

随粘度 专的变化而改变
,

从而失

流流型型 管路路 公 式式 公式编号号

牛牛牛 管管
。

三全三
。

顿顿顿 内内 声声

流流流 流流流流

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体 环环环环
, 二 塑卫二卫三三

。

空空空空 产产

流流流流流流

宾宾宾 管管
。 」

一
一巴些生一一

汉汉汉 内内 。‘ , ·

黑流流流 流流流流

体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体体

环环环环 “

一型丫瓷坛万万
空空空空 刀〔 一百下万 匀匀匀

流流流流流流

幕幕幕 管管
。 ,

一些竺旦二一一一一
律律律 内内

。一 兀 二些卫
···

流流流 流流 月月月

休休休休休休休休休休休休休休休休休休休休休休休休休休休

, 生 。 卫 兴兴
刀

型竺 只
, ,,,

环环环环
。 。

止兰竺二全兰醚兰一一
空空空空 一 、

竺上与
···

流流流流 刀刀刀

一

争
·

气专兴
··

里竺二 尺
。

凡一雷诺数
,

无因次 一稳定性参数
,

无因次 一泥

浆密度
,

’
一 ’ 云一泥浆在管路中平均流速

, · 一 ’

,

一管子内径
,

一管子外径
,

一钻孔直径
,

产 一牛顿流体的粘度
, 。 ·

, 一宾汉流体泥浆的塑性粘度
,

。 ·

性指数
,

。

一宾汉流体泥浆的动切力
, 。

一幂律流体的流

无因次 一幂律流体的稠度系数
, 。 · 。

下转第 页
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异常较一般电阻率法异常清晰
,

正

常背景值低
,

形态完整
,

易于识别
。

法可用于检查和评价磁异常和一般

电阻率法异常
。

试验和应用证明
,

法用于探测金属矿

床
、

构造和控矿岩体边界等是可行的
,

而且是有

成划拍勺
。

但由于观测磁场信号弱 ‘观测值一般为

伽马
,

干扰因素多
,

这就要求观测仪器灵敏度

高
,

抗干扰能力强
,

而国内这类高灵敏度的仪器

目前还很少 也不完善
。

这可能是这一方法未获

彻
’ 一

的原因之一
。

随着找富矿
、

找盲矿的需求
,

建议有关部门对此应予重视
,

使 法尽快在

生产中得到物
‘ 应用

,

在地质找矿中发挥其作用
。

对参加野外工作的同志 因人数多
,

恕不一

一列出
,

以及成文过程中给予帮助的崔焕敏
、

瞿

维珍同志
,

在此表示感谢

五 协 五 云 位

刀 川 〕
,

户

宜

说 卜记 恤 飞 , 花 界 代 毗
一

一 、 , 一

、 旧
一由 面 叮 旧 以 佗 忱肥 粗 以 例茂 口 「

吧 , 此 飞团 飞悦 , 节记 沈 叉 俘详 旧 龟 比 口
,

抽 旧谈 代 又 允 晰 旧 一 比 咫 一 一 戊

以 甩一 ‘ 鱿 ’ 饭心 坛 衍 元 刃
,

孵之 飞 由副
。

论 而贻 口 长翔飞
,

的
, , , 瞬 闭 比

一 陀 、兀卜 让

州 口州

一
一 , ‘ 一 一 一

上接封三

和 值时
,

不同的流体
,

所用公式是不同的
,

而

同一流体
,

管内流与环形空间流的计算公式也不

同
。

和 值的各计算式列于表
。

由表 可知
,

对于不同流型的泥浆
,

应该用各

自的 和 计算公式
。

特别需要注意的是
,

判别

泥浆流态的雷诺数和稳定性参数
,

只能用表 中

所列公式
。

例如宾汉流体
,

只能用表 中所列的

式和 式计算雷诺数
,

去判别流态 否则

将会导致判别上的错误
。
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