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植物胶无粘土冲洗液的流变性研究
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摘要：研究r用于松散破碎地层、深厚砂卵石层、第四系覆盖层取心钻进的植物胶无粘土冲洗液的流变性质，提

出了描述其流变性质的流变模式及合适的流变参数。
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1问题的提出

在松散破碎地层、砂卵石层、第四系覆盖层等复

杂地层进行钻探取心，用常规泥浆进行钻进通常会

出现钻孔垮塌和取心不完整的情况。长期的研究和

生产实践表明，在松散破碎地层、砂卵石层第四系覆

盖层等复杂地层钻进，特别是提高取心效果，实现护

壁、安全快速钻进的地质钻探要求，采用植物胶类无

粘土冲洗液往往会收到很好的成效。而且其配制简

单，性能稳定，可实现自然降解，具有很好的环保性，

集中体现r无粘土冲洗液的优良性能。

但植物胶类无粘土冲洗液具有较好的护壁与取

心效果是与高粘度及高粘弹性能直接相关的，常规

的金刚石钻进“低粘度，低切力”的冲洗液性能要求

已经不适合了，需要对在生产实践中得到植物胶无

粘土冲洗液的流变性能加以认真研究，进行归纳总

结，找出相应的流变模式。

2钻探冲洗液的几种流变模式

2．1牛顿模式

牛顿模式是反映牛顿流体在外力作用下流动

时，剪切应力r与剪切速率y成正比，而且只要对牛

顿流体施加一个外力，即使此力很小，也可以产牛一

定的剪切速率，即开始流动。其流变曲线是一条经

过原点的直线。此外流体的粘度“不随剪切速率的

增减而变化，因此只用一个参数p就可以描述牛顿

流体的流变性。其流变方程为：

T=py (1)

水、洒精等大多数纯液体、轻质油、低分子化合

物溶液以及低速流动的气体均属于牛顿流体。

2．2宾汉模式

宾汉模式主要用来描述塑性流体的流变特性，

其典型特点是对流体施加的外力要达到一定的值

(即r>r。)时流体才开始流动，当剪切应力达到一

定程度(即f’％)之后，塑性粘度肛。不再随剪切速

率增大而改变，其流变曲线是一条不经过原点的直

线。塑性粘度p。和动切力％是塑性流体的两个重

要流变参数。其流变方程为：

r=ro+肛。y (2)

高粘土含量的冲洗液、高含蜡原油和油漆等都

属于塑性流体。

2．3幂律模式

幂律模式主要用来描述假塑性流体的流变特

性。这种流体的特点是：施加极小的剪切应力就能

产生流动，不存在静剪切应力，它的粘度随剪切应力

的增大而降低，即剪切稀释作用。其流变曲线是通

过原点并凸向剪切应力轴的曲线。流性指数n和稠

度系数置是假塑性流体的两个莆要参数。其流变

方程为：
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r=研4 (3)

某些钻井液、高分子化合物的水溶液以及乳状

液等属于假塑性流体。

2．4其他模式

随着冲洗液工艺和环空水力学理论的不断发

展，一些研究者提出了一些新的流变模式，其中比较

有代表性的是卡森模式(4)和赫谢尔一巴尔克莱三

参数流变模式(简称赫一巴模式)(5)等。

r1／2 2 r。1／2+町。1／2y1／2 (4)

f=f，+研“ (5)

3植物胶无粘土冲洗液适用的流变模式

本质上植物胶无粘土冲洗液是一种纯天然高分

子聚合物体系，主要是依靠分子间的连接提高其粘

度，而分子链的线性结构则是其具有很好流动性和

剪切稀释特性的关键。

如图l所示，当植物胶高分子冲洗液静止时，其

线性高分子相互“纠缠”在一起，形成空间网架结

构，表现出较高的粘度和粘弹性，有利于保护岩心和

排屑；当其流动时，线性高分子又被“拉长”，表现出

较好的流动性，有利于泵送和提高钻速。

静止时 流动时

图1 植物胶高分子阃的硅接方式示意图

表1是用Fanll35A型旋转粘度计测得的典型

植物胶无粘土冲洗液的刻度盘读数，以及由此算得

的实际剪切应力与分别用宾汉模式、幂律模式、卡森

模式和赫一巴模式算得的剪切应力。

表1典型植物肢无粘土冲洗液的测量数据表

图2蕊亚曲线圈

由表1中数据及图2可以看出：

(1)在中等和较高的剪切速率范围内，幂律模

式和宾汉模式均能较好地表示实际冲洗液的流动特

性；

(2)在环形空问的较低剪切速率范围内，幂律

模式比宾汉模式更接近实际冲洗液的流动特性；

(3)植物胶无粘土冲洗液静切力很小，主要是

因为其不含粘土颗粒，因而无需破坏因粘土颗粒絮

凝而形成的连续网架结构，有利于开钻。

综上所述，植物胶无粘土冲洗液的流变性质符

合幂律模式，属于假塑性流体。

4植物胶无粘土冲洗液流变参数的控制

植物胶无粘土冲洗液是一种新型钻井液体系。

由于其不含固相颗粒，特别是护壁取心的高粘度和

高粘弹性以及较好的携带岩屑和剪切稀释等性能要

求，其流变性能要求必然与常规粘土类钻井泥浆流

变性能的要求有很大的不同。表2是在实际工程中

取得较好应用效果的典型植物胶无粘土冲洗液流变

参数与典型钻井泥浆流变参数的比较，由此对植物

胶无粘土冲洗液流变参数的控制要求可见一斑，并

具有以下显著特点：

表2典型植物胶无牯土冲洗液与典型钻井泥浆流变性健的比较衰

表观粘稠度系流性动切蝈性粘动塑比～m。

参数 度p。／ 数∥指数力ro度p．／／[Pa·(mPa

(rnPa·s)(Pa·sn)Ⅱ ／Pa(mPa·s) ·8)“1

典型植物胶无67 5 2 53 O 48 30 15 38 0 8

牯土冲洗液

典型钻井泥浆19 O 92 o“9 20 lo 0 92

。。烹耋1。皇；黑套里_=：!：!竺箩量宴羹竺妻鬟 (1)植物胶无粘土冲洗液的表观粘度比钻井泥

流耋冀孳登慧篓篓煮耋芝篓薏：彗模式和赫浆高葙爹盖荔篙茹主茹篓翥差主蒹茹磊萎磊萎茎一巴模式控制下的流变曲线，女。图2所示。 荔霆磊磊；晶丢茹Z蒜萎纛{磊磊；萎姜谱：萎矗
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粘土类钻井泥浆来说，它既包括流体内部由于内摩

擦作用所引起的粘度，又包括粘土颗粒之间及高分

子聚合物之间形成空间网架结构所引起的粘度(即

结构粘度)。对于无粘土的植物胶冲洗液而言，表

观粘度主要是由植物胶液体的内摩擦作用和植物胶

高分子间所形成的空问网架结构所引起的，特别在

低剪切速率下，这种结构更加明显(见图1所示)。

这也充分说明冲洗液内部植物胶分子间的网架结构

比较好，排砂和携带岩屑的效果显著。

(2)幂律模式的流变参数主要由流性指数n和

稠度系数置来控制。流性指数n表示假塑性流体

在一定剪切速率范围内所表现出的非牛顿性的程度

和剪切稀释性的强弱。n值越小，曲线的曲率越大，

流体的非牛顿性越强，剪切稀释性也越强；K值与冲

洗液的粘度、切力有关。K值越大，粘度越高，可有

效包裹岩心，提高岩心采取率及取心质量。比较结

果可知，植物胶无粘土冲洗液的稠度系数要比钻井

泥浆高很多，所以其维持孔壁稳定能力与包裹岩心

的能力比钻井泥浆要高一些。而流性指数n值接近

0．5，这对冲洗液在环行宅间产生较好的流核，形成

平板层流是十分有利的，保证了冲洗液能有效地携

带岩屑和保持井眼清洁。

(3)研究表明，植物胶无粘土冲洗液的流变性

能在高剪切速率条件下，也可以用宾汉模式来描述。

其中直线段的斜率即为塑性粘度肛。，反映了分子问

结构的拆散和恢复速度达到动态平衡时液体内部的

内摩擦作用的强弱。直线段的延长线与剪切应力轴

的交点即为动切力f。，反映了冲洗液在层流流动

时，植物胶高分子之间相互作用力的大小，即形成字

问网架结构能力的强弱。而动切力与塑性粘度的比

值即动塑比r。仙。，则可以表示冲洗液剪切稀释性的

强弱，动塑比越大，剪切稀释性越强。通过实际流变

参数的分析可知，尽管植物胶无粘土冲洗液的动切

力和塑性粘度值比典型钻井泥浆高2倍之多，但动

塑比值却变化不大，而且更接近3／4的理论要求，这

样就既避免r紊流液流对孔壁的冲蚀有利于防塌，

而且保证了冲洗液有一定的返回速度更能有效地携

带岩屑。

5结语

综上所述，植物胶无粘土冲洗液属假塑性流体，

采用幂律模式可较好地描述其流变性。由于植物胶

冲洗液特有的高粘度、高粘弹性等性质决定了其应

用的特殊性，建议植物胶无粘土冲洗液的流性指数

n值保持在O．4一O．7，稠度系数K值保持在2—3 Pa

·s”即可充分发挥其优良的性能。此外，通过调节

流性指数n和稠度系数K实现对冲洗液流变性的

控制可以适应实际钻遇的各种地层，满足高质量、高

效率、低成本的钻探任务要求。
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莪国“十一五”地质莼矿目标确定

2【】05年12月16开召开的龟国国土资源厅局长会议提出r我国

“十·血”期间的找矿目标，即新增石油探明地质储量40一45亿t、天

然气2—2．25万亿m3、铁矿石25亿t、铜矿2000万I、煤炭普查详查

资源储量】000亿t。

据了解，近年来，随着我国经济社会的快速发展，资舔对经济社

会发展的约束同益明显。有关统计资料显示，自1998年以来，我国

钢、铜的消费以年均20％的速度增长。目前，我国已经成为全球第二

大右油消费国，2003年的石袖消费苗占世界总供给曲7％、石油年进

口量遥年攀升。我国还是全球最大的铁矿石和钢材消费国，第二大

铝消费国，2003年的消费量分别占世界供给的30％、”％和25％，煤

炭和水泥的消费量也分别占全球的31％和40％。与日益增长的对

矿产品的需求形成强烈反差的是，我国许多矿产资源产量增长赶不

卜消费量增长，储量增长赶不上产量增长。矿产资源的国内保障能力

下降，对外依存度过高。斟此．“}一五”期间提高重要、紧缺矿产资
源的保障程度，成为我国地质找矿工作的重中之重。

我国高速公路总里程达4．1万km“十一五”再修2．4万km
新华社消息“十一血”期间，交通部将着手组织实施国家高速

公路网规划，到2010年，新建高速公路2 4万km。全国高速公路总里

程达到6 5万km。东部地区基本形成高速公路同，长扛三角洲、珠江

三角洲和京津冀地区形成较完善的城际高速公路网，国家高速公路

网骨架摹本形成。

“十五”期问我国共建成高速公路2 47万km，是“八五”和“九

五”建成高速公路总和的l 5倍。全国高速公路通车总里程先后跃

上了2、3、4万km三个大台阶。到2005年底，高速公路总里程达到

4 1万km，继续稳居世界第二。
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