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实验一  钻井液配制及常规性能测定 

一、原理 

阅读鄢捷年主编《钻井液工艺学(修订版)》第一章，第三章第一、二节，第六章第一节和

本指导书。 

二、实验目的要求 

1、了解和掌握钻井液的配制过程及方法，学会按所需密度配制一定体积的水基钻井液。 

2、了解钻井液常规仪器的测定原理，正确掌握钻井液常规性能的仪器设备的使用方法。 

3、正确掌握流变参数的测定和四种常用流变模式的流变曲线绘制。 

三、实验仪器及药品 

六速旋转粘度计、液体密度天平秤（泥浆比重计）和漏斗粘度计、电动搅拌机等各一台，

电热水器、搪瓷量杯、药物天平、安丘土、纯碱等。 

四、实验内容与测定方法 

 (一)水基钻井液的配制 

钻井液(泥浆)的种类很多，通常分为两种基本类型：即水基钻井液和油基钻井液。油基钻

井液是以柴油(或原油)作分散介质，水及有机土或其他的亲油粉末物质作分散相，加乳化剂等

处理剂配制而成；水基钻井液是以水为分散介质，其基本组分是粘土(搬土)、水、和化学处理

剂，这类钻井液发展最早，使用最广泛。我们这里所要配制的钻井液只是其中一种最基本、最

简单的水基钻井液，即搬土原浆。它的配制要点是在选定粘土的基础上，加入适量纯碱或其它

处理剂，以提高粘土的造浆率。纯碱的加量依粘土中钙的含量而异，可通过小型实验求得，一

般不超过钻井液体积的1%。加入纯碱的目的是除去粘土中的部分钙离子，使钙质膨润土转化为

钠质膨润土 Ca(土)＋Na２CO３=Na(土)＋CaCO３ ，从而提高它的水化分散能力，使粘土颗粒分散

得更细。因此，原浆加入纯碱后一般呈现粘度增大，失水量减小；如果随着纯碱加入失水量反

而增大，就说明纯碱加过量了。有的粘土只加纯碱还不行，需要加少量烧碱，其作用是把粘土

中的氢质土转化为钠质土。 
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1、计算配制密度为1.05的水基钻井液1000ml所需的膨润土及水量(一般常用的是安丘土，

密度为2.20g/cm
３

)，其计算公式如下： 

 
1

1






c

mmc
c

V
m


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mc ——配浆所需的膨润土粉的质量，kg； 

ρc——安丘土粉的密度，g/cm
３
； 

ρm——所配钻井液的密度，g/cm
３
； 

Vm ——所配钻井液体积，L； 

所需水量Vw＝Vmρm－mc，L。 

2、钻井液配制 

用搪瓷量杯从电热水器上接取热水1000ml(忽略土粉的体积)，将搪瓷量杯放于电动搅拌器

下低速搅拌，边搅拌边加入已称好的膨润土粉(注意防止土粉在杯底堆积)，待土粉全部加完后，

继续搅拌2～3分钟，按土粉质量的2～5％称取所需的纯碱搅拌加入钻井液中，连续搅拌10～30

分钟左右，直到钻井液的温度基本接近室温即可。 

注：现场一般配浆是用自来水在常温下配制，配好后需放置几天至十几天，以使土粉充分

水化分散，钻井液性能稳定下来才能使用。本实验用热水配浆的目的是为了加快膨润土的水化

分散，配制的钻井液也应放置几天，性能才能稳定。因时间限制本实验配制的钻井液没有放置

陈放。由于配制的钻井液性能受到的影响因素很多，如水温、搅拌时间长短和强度、加土或碱

的速度及时间、室温高低等，所以配制的钻井液性能各组可能有所不同。 

(二)测定钻井液密度 

钻井液单位体积的质量称为钻井液的密度，常以g/cm
３
（kg/m

３
）表示。钻井液的密度主要

用来调节钻井液静液柱压力，以平衡地层孔隙压力，防止发生井喷。有时亦用来平衡地层构造

应力，控制或减轻井塌。一般用来测定钻井液密度的仪器是液体密度天平秤(见图1)。测量范围

一般为0.80～2.50g/cm
３
。 

 

1-杠杆； 2-主刀口；3-浆杯；4-浆杯盖；5-平衡圆柱；6-砝码；7-底座；8-主刀垫；9-挡臂；10-水准泡 

图1-1 ZNB型液体密度天平秤示意图 
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图1-2 ZNB型液体密度天平秤 

1.实验测定前应对仪器进行校正：将浆杯中盛满自来水，使浆杯始终保持垂直，轻轻盖好

杯盖，让多余的水从杯盖孔中溢出，然后用布擦干，把刻度臂梁(平衡梁)轻轻放在支架上，使

主刀口正好放在底座的主刀垫上，移动游码(砝码)至游码左侧对准刻度的1.00g/cm时，称臂梁的

水准泡应居中（达到平衡）。若不平衡则需旋开平衡圆柱的盖子，添加或取出一些铅粒使之平衡

(若游码偏离“1.00”处不远，水平泡就可居中，则可记下游码偏离1.00的刻度值，记为Δ，然后进

行数据处理)。 

2.测定钻井液的密度：将配好的钻井液充分搅拌以后，注入浆杯中，慢慢向下旋转浆杯盖，

让多余的钻井液从杯盖的溢流孔中流出，确保杯盖与浆杯紧密接触，然后用手指堵住溢流孔，

用水清洗掉杯外的钻井液并擦干，然后进行测定。测定方法与校正方法相同，游码左侧边缘所

指示的数值，即为该钻井液的密度。 

 (三)钻井液漏斗粘度的测定 

API标准是把从盛有1500ml钻井液的马氏漏斗中流出946ml钻井液所用的时间(秒)称为漏斗

粘度，校正时淡水的漏斗粘度(水值)为26±0.5秒。我国是把从盛有700ml钻井液的漏斗中 (见图

2)流出500ml钻井液所经历的时间(秒)，称之为钻井液的漏斗粘度，它与钻井液的塑性粘度、屈

服值、以及仪器的尺寸和形状有关，它可以作为一定条件下某一表观粘度的量度，能反映钻井

液稠度的变化。 
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图2-1 ZNN型漏斗粘度计示意图 

 

图2-2 ZNN型漏斗粘度计 

1.漏斗粘度计的校正：用自来水把漏斗和量杯冲洗干净，左手握住漏斗的下端部并用食指

堵住漏斗流出管口，使漏斗始终保持垂直状态，将筛网放在漏斗上端口上，用量杯分别量取500ml

和200ml自来水倒入漏斗中，将漏斗出口对准量杯500ml的一端，右手握住秒表，放开堵住漏斗

流出口的左手食指让漏斗中的水自然流入量杯中，放开手指的同时按动秒表，当量杯(500ml)盛

满水时，停止计时，同时用左手食指堵住漏斗流出口，记录清水的流出时间(标准值为15±0.5秒)，

如不合标准，则应重新清洗或更换漏斗。 

2.钻井液漏斗粘度的测定：用手指堵住流出口，把刚搅拌好的钻井液用量杯量取700ml通过

筛网到入漏斗中，把量杯置于流出口下，移取手指的同时计时，记录注满500ml量杯的流出时间

(秒)，以此值作为该钻井液的漏斗粘度值。若数据可疑，应多测几次，然后取平均值。 
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(四)用ZNN-D6型旋转粘度计测定钻井液的流变参数 

 

图3 ZNN-D6型旋转粘度计 

本仪器(见图3)可进行多个流变参数的测量，根据多点测量数值绘制流变曲线，确定液体在

流动过程中的流型，选用合适的计算公式，对非牛顿流体进行精确的测量，用于钻井液流变参

数的研究，有利于安全、快速、科学钻井的需要。 

粘度是钻井液流动时固体颗粒之间、固体颗粒与液体之间、以及液体分子之间的内摩擦的

总反映。它包括漏斗粘度、表观粘度和塑性粘度、切力(包括静切力、动切力)。切力是钻井液

结构强度的大小，而各种流型系数表示钻井液的流变状态。这些指标主要用来表示钻井液在钻

井过程中清洗井底、携带岩屑的能力及流动阻力的大小。 

 

图4 四种基本流型 

1.仪器测量原理：  

对牛顿流体流动服从于牛顿内摩擦定律；塑性流体流动服从于宾汉公式；假塑性流体和膨
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胀流体流动服从于幂函数公式。见图4。 

当被测液体放置在两个同心圆筒的环形空间内，通过变速传动外筒以恒速旋转，外筒通过

被测液体作用于内筒上一转距，使同扭簧连接的内筒旋转了一个相应角度，根据牛顿定律，该

转角的大小与液体的粘度成正比，于是把液体粘度的测量转为内筒转角的测量。 

2.操作说明：  

把仪器与电源相接(220V、50Hz)，查看铭牌上的变速位置图(见图5)，启动电机转换手柄，

可获得要求的转速；无须停机可变换速度从刻度盘上读出扭力值；取下外筒只需顺时针旋转便

可取下，内筒与轴锥度配合，装卸时用手捏住悬轴，将内筒右旋，向上或向下拉进行装卸，内

筒为空心式，使用温度不得超过95℃。 

3.操作步骤：  

①接通电源，指示灯亮，将转换开关旋钮（见图6）向左旋至“高速”时，变换变速手柄高、

中、低位置，可得转速为200、6、600 r/min；将转换开关旋钮向右旋至“低速”时，变换变速手

柄高、中、低位置可得转速为100、3、300 r/min。  

 

                

              图5 变速手把                                图6  转换开关 

②调整变速手柄以300或600转动时，外筒不得偏摆，否则再重新清洗后重装。 

③检查刻度盘0位，如刻度盘指针不对0，取下护罩，松开螺钉调整手轮对正0位，然后拧紧

螺钉，盖好护罩。 

④校正仪器：把自来水倒入样品杯刻线处(350ml)，立即置于托盘上，上升托盘使水液面对

齐外筒刻线处拧紧托盘手轮(如用其他样品杯，外筒底部与杯底部之间距离不应低于1.3cm)，测

定600转／分(或300转/分)的清水值，标准值应为：θ600＝2（或θ300＝1）。 

⑤把刚搅拌过的钻井液倒入样品杯中，迅速从高速到低速进行顺序测量，待刻度盘的读数

稳定后，分别记录各转速(速梯)下的读数（格）。 

⑥静切力的测定：将上述钻井液经600转／分搅拌1分钟，关机静置一定时间（关机后立即
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将变速手把调至3转／分那一档），当静置时间到时（开机前眼睛盯着读数窗），开机读出3转／

分时的最大读数即可。 

a.初切力：在600转／分下搅拌1分钟，静置1分钟（或10s），测3转／分下的最大读数。 

b.终切力：在600转／分下搅拌1分钟，静置10分钟，测3转／分下的最大读数。 

实验完后，关闭电源，松开托盘，移开样品杯，轻轻卸下内、外筒，相互不得擦伤，避免

使悬柱弯曲。清洗内、外筒并擦干仪器。 

4.数据处理：  

A． 外筒转速与内筒上剪切速率换算(见表1)。 

 

外筒转速r/min 600 300 200 100 6 3 

内筒上剪切速率s
－１

 1022 511 340 170 10 5 

 

B.牛顿流体 

表观粘度 μa＝θ600 /2   （mPa∙s） 

C.塑性流体 

表观粘度 μa＝θ600 /2   （mPa∙s） 

塑性粘度 μp＝θ600－θ300 （mPa∙s） 

动 切 力 τo ＝0.511（θ300－μp）            （Pa） 

静 切 力 τ初＝0.511θ3  (静止1分钟读数)     （Pa） 

τ终＝0.511θ3   (静止10分钟读数)  （Pa） 

D.假塑性流体 

流性指数      
300

600
3223=

θ

θ
lg.n              (无因次)  

稠度系数         
n

K
511

5110
=

300θ.
             （Pa·sn） 

实验数据全部测完后，取下样品杯，将钻井液回收备用。用自来水冲洗样品杯、盛约350ml

自来水，让转筒浸入样品杯中，挂上600转/分的挡，开机清洗转筒约1分钟停机，倒去样品杯中

的水，如上再清洗转筒一次，小心拧动转筒，使之脱开锁紧的挂销，卸下转筒，注意切不可碰

着内筒。用洗净拧干的布轻轻将内筒(严防内筒转动或受力过大)和其它部件彻底擦净擦干。 
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五、选作实验 

1.在800ml上述的钻井液中边搅拌边加入20克粘土粉，然后用漏斗粘度计和旋转粘度计测定

之，测完后钻井液倒入共用的大浆桶中。 

2.量取800ml钻井液，边搅拌边加入20克重晶石粉，然后用漏斗粘度计和旋转粘度计测定之，

测后将钻井液倒入下水道。 

试比较加土与加重晶石粉的漏斗粘度与旋转粘度测值的变化，说明二者在作用上的主要区

别是什么? 

六、实验报告内容 

1.填写本讲义附表一和附表二实验报告单中的表格。 

 

附表一 

性能参数 符号 单位 允许误差 
测 定 数 据 

一 二 平 均 

比   重 ρ g/cm3 ±0.05    

漏斗粘度 T s ±0.5    

静切力 

θ3
′ 格    

τS1 Pa    

θ3″ 格    

τS10 Pa    

配 浆 时 用 土 量 克  纯 碱 加 量 克  

漏 斗 粘 度 水 值 秒  密度Δ值  

 

附表二 

流   变   参   数   计  算 

1 转  速θ转/分（r/min） 600 300 200 100 6 3 

2 速 度 梯 度γ（s-1） 1022 511 340 170 10 5 

3 清洁水值（格）   / / / / 

4 读值θ（格） 

一次       

二次       

平均       
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5 τ实=0.511θ，Pa       

6 τ宾=τ0+μpγ，Pa       

7 τ指=Kγn，Pa       

8 τ卡=[τc
½+η∞

½ γ½]2 ，Pa       

9 ΤHB=τy+K′γn′，Pa       

10 τ0=0.511(2θ300-θ600)，Pa  

11 μp＝0.001(θ600－θ300)，Pa•s  

12 n=3.322lg(θ600/θ300)，无因次  

13 K=(0.511θ300)/511n ，Pa·sn  

14 τc
½=0.493[(6θ100)½-θ600

½]，Pa  

15 η∞
½=1.195×10-3(θ600

½-θ100
½)，Pa∙s  

16 τy=0.511θ3 ，Pa   

17 n′=3.322lg（（θ600-θ3）/（θ300-θ3）），无因次  

18 K′=（0.511（θ300-θ3）)/511 n′，Pa·sn′  

 

2.计算第6行、第7行、第8行和第9行数据时，要分别利用第10及第11行、第12行及第13行、

第14及第2、4行和第16、17及18行的数据，第5行数据是实测的钻井液剪切应力，6、7、8、9

行数据是按宾汉模式、指数模式、卡森模式和赫-巴模式计算的钻井液剪切应力。 

3.利用附表二中第2行速度梯度和第5行钻井液实际剪切应力，在直角坐标系中绘出实测的

钻井液流变曲线。 

注意：由于低速梯(γ)下，用旋转粘度计测得的流变参数误差较大，所以3转/分的读数值的

相应数据可不用来作图。曲线应平滑，尽可能靠近各实测点，但是并非必须通过所有的实测点。 

4.利用表二中第6、7、8、9行数据，在上述直角坐标系中绘出宾汉曲线、指数曲线、卡森

曲线、赫-巴曲线分析这四条流变曲线与实测流变曲线的吻合程度。 

5.回答下列问题。 

(1)用你认为与实测流变曲线吻合的模式计算出速梯分别为700秒
－１

、300秒
－１

、100秒
－１

、

50秒
－１

下的剪切应力。 

(2)通过对实测流变曲线的绘制，你认为还应在哪些速梯阶段增加钻井液切应力的测点。 

 (3)旋转粘度计在设计时为什么在低梯度范围里多布点?  

(4)旋转粘度计是根据牛顿内摩擦定律设计的，但为什么能反映非牛顿流体的性能?  

(5)怎样才能提高漏斗粘度计的测量精度? 
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(6)用漏斗粘度计所测的粘度与旋转粘度计所测的粘度有什么不同？ 

(7)试分析钻井液粘度与密度增大或减小对钻井的影响。 

(8)旋转粘度计换挡应怎样进行?  
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实验二    油井水泥浆性能实验 

一、目的和要求 

本实验主要进行油井水泥浆在常温常压条件下的一般性能测定，根据目前我国所颁布的油

井水泥浆性能标准，我们开设以下几项实验测定内容： 

（一）水泥浆密度测定 

（二）水泥浆流动度测定 

（三）水泥浆流变性测定 

通过本次实验，不仅要求了解油井水泥浆API标准的一般性能测试方法，更主要是了解所

测试的这些性能与固井施工和固井质量有什么关系，测试方法是否能反映井下的实际情况，还

存在些什么问题。 

二、实验仪器及药品 

液体密度计、流动度测定仪、旋转粘度计、搪瓷量杯、搅拌棒、天平、油井水泥干粉、降

失水剂等。 

三、实验内容、仪器及测量方法 

（一）水泥浆的制备 

１．水泥浆的水灰比（W/C） 

所谓水灰比（W/C）即：制备水泥浆所需用水的质量（W）与所需用水泥干灰的质量（C）

之比。水泥与水混合配成均质浆体，应适应泵送及最低流动阻力，且浆体稳定水泥颗粒不沉降

又不能离析出超过规定的清液。要满足上述要求，各级水泥应具有合理的水灰比（W／C），API

纯水泥标准的水灰比如表１所示： 

表1  API水灰比 

水泥级别 A B C D E F G H 

水泥浆密度，g/cm3 1.87 1.87 1.78 1.97 1.96 1.94 1.895 1.974 

W/C 0.46 0.46 0.56 0.38 0.38 0.38 0.44 0.38 

2．水泥浆的配制方法 

（1）手搅法配浆 

根据油井水泥API标准，正常密度的Ｇ级水泥浆应按水灰比（W/C）为0.44配制。按这个要

求计算，称取配浆所需的水泥干粉（800g），用玻璃量筒量取定量（352 ml）的自来水倒入1000
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毫升的搪瓷量杯中。若使用添加剂（按水泥干粉重量的百分比计算），应将预先称好的添加剂，

添加剂分粉剂和水剂，粉剂一般加入水泥干粉中混拌均匀，水剂加入水中混拌均匀（如降失水

剂G33S为粉剂，称取2%，与水泥干粉混拌均匀）。将混好的水泥干粉在15秒内，用木捧一边搅

拌一边均匀地加入水中，加完继续匀速搅拌，直至所有干粉散入水中，浆体均匀，水泥浆即配

成，这一过程搅拌不得低于3分钟。 

（2）API规范配浆 

按以上方法称取水泥、量取自来水、称取并溶好添加剂。然后将水放在混合容器中，搅拌

器以低速(4000±200转/分)转动，并在15秒内加完水泥样品，把所有水泥干粉加进水里后，盖上

搅拌器的盖子，并在高速(12000±500转/分) 下继续搅拌35秒，水泥浆即配成。 

3．水泥浆性能测定 

（一）密度测定 

（1）常压式液体密度天平秤： 

水泥浆单位体积的质量称为水泥浆的密度。常以克／厘米3（ｇ/cm3）表示。常压式液体密

度天平秤的构造如图1所示。 

 

ｌ．浆杯及盖     ２．称臂     ３．水平气泡    ４．支点 

５．活动游码       ６．支架     ７．底架盘 

图1-1  液体密度天平秤示意图 

 

图1-2  液体密度天平秤 

实验测定前对密度计进行校正：将浆杯中盛满自来水，盖好杯盖，擦净溢出水，放置在支



 14 

架刀口上，移动游码至1.00处，称臂应成水平，气泡应居中央。如不平衡应进行调整。 

将配好的水泥浆，充分搅拌20秒后，注入密度计浆杯内，盖上浆杯盖，慢慢向下旋转让多

余的水泥浆从杯盖的溢流孔中流出，确保杯盖外缘与浆杯上缘紧密接触后，再用拇指堵住溢流

孔，用水清洗掉浆杯外的水泥浆，并擦干，然后进行测量。测量方法与标定相同，游码所指示

的数值，即为该水泥浆的密度。单位为克／厘米3。 

    (2)加压式液体密度天平秤（了解）： 

 

 

图2 加压式液体密度天平秤 

水泥浆在制备过程中，由于搅拌器的高速旋转，混入大量肉眼不易见到的微小气泡，采用

常规的测试方法，密度往往略偏小。为了能获得更准确的密度值，API标准中采用了加压式液体

天平称、结构见图2所示。其标定方法与常压式液体密度天平秤相同。即用水或已知密度较重的

液体放入样品杯中进行校定。 

加压式液体密度天平秤使用说明： 

a.开始用待测密度的水泥浆注入样品杯，水泥浆注入杯子上边之下稍微低的一个水平面处

约1/4英寸（6.4毫米）高。 

ｂ.当单流阀在下面（开启）位置时，盖上样品杯的盖子、向下推盖子，使它进入杯口直到

盖子的外缘与样品杯的上缘接触为止。多余的水泥浆通过单流阀排出。当盖上杯盖时，向上把

单流阀拉到关闭位置，用水冲洗杯子和螺纹，并拧紧杯上的螺帽。 

c.加压柱塞的操作方式与注射器相似。把活塞杆完全推入柱塞内，柱塞组件的管口浸没在

水泥浆中，然后向上拔出活塞杆，从而水泥浆就充满了柱塞圆筒。 

d.将柱塞的筒口对准单流阀，向下推塞筒，样品杯内压力增加，使单流阀向下开启，然后

保持大约50磅（225牛顿）或更大的力向下推动活塞杆，是单流阀逐渐向上移动到圆筒室而关闭
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为止。然后取下柱塞筒。 

e.测量加压水泥浆的密度：把杯子外部洗净、擦干，然后按照图示把仪器放在刀口上，向

左或右移动游码，直到称杆平衡为止。当附着的气泡在两个黑色标记的中央时，称杆平衡，读

出游码箭头那边四个校准尺中的一个，即可得出密度。 

f.重新连接空柱塞组件并向下推到圆筒室上，然后向下推动单流阀来释放压力。为了使单流

阀处于最好的工作状态，盖子和圆筒应经常用防水润滑脂进行润滑。 

（二）流动度测定 

流动度是表示水泥浆沿管子流动的可能性（即表示水泥浆流动的难易程度），是用定量的水

泥浆所摊成圆饼的平均直径(厘米cm)来表示的，其仪器如图3所示。 

 

１．圆锥体    ２．玻璃板    3．同心底盘     ４．调平螺丝 

图3 流动度测定仪 

实验前，将截头圆锥内表面及玻璃板擦干净，并将圆锥内表面均匀涂抹一层黄油，放在玻

璃板正中，重合于玻板下带同心度的园盘并找平。将配制好的水泥浆充分搅拌20秒钟，迅速注

入锥体内，并迅速刮平，紧接着将锥体向垂直方向匀速上提，待水泥浆在玻板上摊开成圆饼状

后，测量摊饼互为垂直方向的直径，取平均值作为水泥浆流动度。 

 (三) 水泥浆流变性测定 

 

图4  ZNN-D6型旋转粘度计 
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水泥浆的流变性指的是水泥浆在外加剪切应力作用下流动变形的特性，用流变参数衡量（与

流变模式有关）。对水泥浆流变性的主要要求是有利于提高水泥浆对钻井液的顶替效率。另外，

水泥浆的流变性能还用来计算注水泥过程中的循环摩擦损失，以防止井眼憋漏和合理选择石工

装置与设备。水泥浆的流变性用如图ZNN-D6型旋转粘度计测定。 

1.仪器测量原理：  

对牛顿流体流动服从于牛顿内摩擦定律；塑性流体流动服从于宾汉公式；假塑性流体和膨

胀流体流动服从于幂函数公式。 

当被测液体放置在两个同心圆筒的环形空间内，通过变速传动外筒以恒速旋转，外筒通过

被测液体作用于内筒上一转距，使同扭簧连接的内筒旋转了一个相应角度，根据牛顿定律，该

转角的大小与液体的粘度成正比，于是把液体粘度的测量转为内筒转角的测量。 

2.操作说明：  

把仪器与电源相接(220V、50Hz)，查看铭牌上的变速位置图(见图5)，启动电机转换手柄，

可获得要求的转速；无须停机可变换速度从刻度盘上读出扭力值；取下外筒只需顺时针旋转便

可取下，内筒与轴锥度配合，装卸时用手捏住悬轴，将内筒右旋，向上或向下拉进行装卸，内

筒为空心式，使用温度不得超过95℃。 

3.操作步骤：  

采用ZNN-D6型粘度计测定，测量转速为600、300、200、100、6、3转／分，弹簧扭矩系数

（通常为1），使用时，可由高速到低速连续测量并记录有关数据。 

由于水泥浆在环空上返过程中，其剪切速率与旋转粘度计的300、200、100转／分接近，因

此，对于水泥浆，我们只测其300、200、100、6、3转／分的读数值，并用这些数据，推算出水

泥浆的流变参数。 

测量前首先校正粘度刻度盘是否对零。再将旋转粘度的转速调到300转／分处，用浆杯盛清

水检验，此时粘度刻度盘读值应为1厘泊（即刻度盘旋转一格）。若大于或小于该值，应调整粘

度弹簧，直到符合要求方可进行流变性能的测量。                                                                                             

测量时，将水泥浆倒入粘度浆杯的刻线处，升高浆杯，使浆面与粘度外筒刻线重合，固定

浆杯。从300转/分开始，从高速到低速依次、连续测量。在取300转/分读值时，应在该转速下旋

转60秒后读取，其余转速的读值，应按旋转20秒后读取。 

4.实验数据处理： 

（1）流变模式的选用 

由于水泥浆是非牛顿液体，而且不同性能的水泥浆，宾汉流变模式和幂律流变模式对其性

能描述的准确性是不同的。因此，应根据实际的流变性能来选择最适合它的流变模式。 

选择原则，以实验水泥浆的剪切速率与剪切应力对两个模式的吻合程度为准，其方法可用
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线性回归中的相关系数或下面介绍的线性比较法（F比值法），F值用旋转粘度300、200、100转/

分的读值计算，具体公式为：  

100300

100200








F

 

当F=0.5±0.03时，选用宾汉流变模式，反之则应选用幂律流变模式。 

（2）宾汉模式流变参数的计算： 









P

P





511511.0

)(0015.0

3000

100300
 

（3）幂律模式流变参数的计算： 














n
K

n

511

511.0

)lg(092.2

300

100

300






 

式中： 

    P ——塑性粘度，(Pa.s)； 

    0 ——动力应力，（Pa） 

    ｎ——流性指数，（无因次） 

    Ｋ——稠度系数，(Pa.sn) 

    3 0 0
——旋转粘度转速为300转／分的读值（格） 

    200
——旋转粘度转速为200转／分的读值（格） 

    1 0 0
——旋转粘度转速为100转／分的读值（格）。 

    （四）凝结时间测定（选） 

    水泥是一种无机的水硬性胶凝材料，当其与水混合后立即发生一系列的物理化学变化，浆

体逐渐由液态转变为固态，这个变化过程就是水泥浆的凝结过程。 

    当水泥浆不断水化，其结构强度不断增加，一定重量及直径的测针插入水泥浆时受到的阻

力也逐渐增大，测针自由下落插入水泥浆的一定深度所经历的时间为水泥浆的凝结时间。 

    测定水泥浆凝结时间用凝结时间测定仪（维卡仪），其结构如图3所示。维卡仪中心杆可在

支架内自由滑动，也可以用控制螺丝固定，测针长50毫米，直径为1.1±0.04毫米。（凝结试模厚

40毫米，上端内径为65±0.5毫米，下端内径为75毫米），中心金属棒重300±2克。 

    实验前，检查维卡仪中心滑动杆是否能自由滑动，测针落到玻板面上，指针是否在刻度板
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零点上，（若不在零点刻度上，应加以调整对零）试摸内壁和玻板表面涂上薄薄一层黄油或机油

以待实验。 

 

图5 凝结时间测定仪 

    将配制好的水泥浆，充分搅拌20秒钟后,注入已准备好的凝结试模内，刮平盖上盖子（玻板），

放入一定温度(80℃)的水浴箱内进行养护，等待凝结到一定时间(40min左右)后，取出测量一次，

测定时将试针降到与浆面接触后固紧松紧螺丝，然后又迅速松开松紧螺丝使测针自由下落沉入

水泥浆体中，但最初测定时应用手指轻持金属棒，使其徐徐下落，以防试针碰碎玻璃板或试针

被碰弯。但初凝时间仍以自由下落的测定结果为准。 

    初凝时间：由配浆混灰时开始计算时间，至试针沉入水泥浆体距底面不超过1.0毫米时所需

要的时间。 

    终凝时间：初凝后，继续将试模放入水浴箱内养护，每间隔５分钟测一次，直到试针沉入

水泥浆体中离上水泥浆体面不超过1.0毫米时所需时间，加上初凝时间即为终凝时间。 

    （五）水泥浆自由水测定（选） 

    将制备好的水泥浆，应立即注入常压稠度仪中，并在试验温度条件下搅拌20分钟。然后1min

内将水泥浆直接倒入一个洁净、干燥的250毫升刻度玻璃量筒中，并用塑料薄膜或类似材料密封

玻璃量筒，以免蒸发。室温环境温度为23±1℃。量筒的0～250毫升刻度部分，其高度应在232

毫米到250毫米之间。水泥浆静止2小时后形成的上层水应用吸管吸走或轻轻倾倒出去，并在适

当大小的量筒中测量，测量值用毫升表示、此值就是自由水含量。该值与水泥浆体积（250ml）

之比，即为水泥浆的析水率（%）。 

    （六）失水量测定 



 19 

      水泥浆中自由水在压差作用下通过井壁渗入地层的现象称为水泥浆的失水。 

    （1）常温低压失水测定（选） 

     失水似的结构如图6所示： 

    失水仪由支架和圆筒等配件组成。圆筒内经为3±0.07英寸（76.8±1.8毫米）最小高度为2.5

英寸（63.5毫米）。圆筒组件由不受含碱溶液影响的材料制成，其装配结构应使挤压介质能顺利

地从顶部进入和排出。圆筒底部应使用带有排水管的盖子封闭，并用必要的垫片进行有效的密

封，过滤面积应为7.1平方英寸（4580毫米2）。整个组件放在一个方便的架子里面。 

    渗滤介质是由325目和60目的不锈钢筛网组成。 

 

图6 OWC-9508D型泥浆失水仪 

  实验步骤如下： 

    a.按API规范配制的水泥浆搅拌20秒后，注入常压稠度仪中，常温（27℃）搅拌20分钟（可

省略此步）。 

    b.将失水仪容器底部放入滤网，Ｏ形圈和盖子，拧紧六角螺钉、关闭底阀。倒转容器，放

入架子里面。 

    c.将预制好的水泥浆倒入失水仪容器中，在容器顶部留3/4英寸（19毫米）空间，然后放入

滤网，Ｏ形圈和盖子，拧紧六角螺钉，关闭顶阀。 

    d.将压力管线与容器顶部连接，打开顶阀，给容器施加100磅／英寸
２
（700千帕）的压力。 

    e.打开底阀，收集滤液，同时启动秒表，记录时间。滤液量的读值应在1/4、1/2、1、2、5

分钟时各记录一次，以后每隔５分钟记录一次，直到记满30分钟为止。若30分钟前出现脱水，
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记录样品脱水时间及滤液量，按下面关系式算其失水量： 

t
QQ t

47.5
30 

 

    30Q
----30分钟的失水量（毫升/30分钟）； 

    tQ
——ｔ分钟的失水量（毫升）； 

    t -----实测失水量所用的时间（分钟）。 

    f.实验完毕，断开气源，释放失水容器内的压力，卸下连接管线，清洗容器内的水泥浆残物。 

    （2）高温高压失水测定（了解） 

    其结构与常温低压失水仪相似，结构图略。其圆筒内经为2.130±0.005英寸（54.1±0.01毫米），

其最小内腔高度分别为2.5英寸(63.5毫米)和8.5英寸（215.9毫米）两种，过滤面积为3.5平方英寸

（2258毫米2）。过滤装置与常温低压失水仪的相同。整个圆筒组件放在一个恒温控制的加热套

内，以便加热和渗滤。 

    Ｉ、试验温度低于194°Ｆ（90℃）的失水试验 

    a.将失水仪容器顶部的阀关闭，并放入加热套内，加热失水仪到试验温度。 

    b.根据适当的试验方案，高压或常压模拟将水泥浆注入稠度仪中预制20分钟。 

    c.取出已达试验温度的水泥浆，注入预热的失水仪容器中，在容器顶部留3/4英寸（19毫米）

空间，然后放入滤网，Ｏ形圈和盖子，拧紧六角螺钉，关闭失水容器底部的阀。 

    d.倒转容器．并将压力管线与容器顶部连接，打开顶阀，给容器施加100磅／英寸
２
（700千

帕）的压力。预压15分钟后，将压力升至1000磅／英寸2（6900千帕），打开底阀，收集滤液，

同时启动秒表记录时间。 

    e.失水量的收集、记录与常温低压失水试验相同。由于过滤面积比标准过滤面积少一倍，

因此得到的滤液量应乘以2。 

    f.实验结束后，关闭阀杆，释放调节器压力，卸下连接管线，把失水仪容器冷却到室温，小

心释放容器内的压力，确保压力释放后，拆卸和清洗失水容器。 

Ⅱ、实验温度高于194°F(90℃)而低于250°F(121℃)条件下的失水实验 

    a.在194°F（90℃）的温度预热失水容器； 

    b.按API规范制备水泥浆； 

    c.将水泥浆注入增压稠度仪釜中； 

    d.根据表2规定的加热和加压速率执行水泥浆试验方案； 

    e.预热10分钟后，小心地释放压力，并卸开增压稠度议的釜盖； 

    f.从加热套中取出失水容器，接通恒温器，使套子温度上升到最终试验温度，先关闭失水容
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器，再把水泥浆注入倒转的容器内； 

    g.把水泥浆从稠度仪中取出，搅拌水泥浆，并把它注入失水容器，在容器顶部留3/4英寸（19

毫米）空间供膨胀用。然后插入滤网，Ｏ形图和盖子，拧紧六角螺钉，并关闭失水容器顶部和

底部的阀； 

    h.倒转容器，并将压力管线与容器顶部连接，（仅）打开顶阀，并给客器施加100磅/英寸2

（700千帕）的压力； 

    i.连接好底部压力接收器并锁紧，对底部压力接收器施加100磅/英寸2的压力，切记不要打开

底阀； 

    j.容器在100磅／英寸2压力下预压15分钟后，将压力加到1100磅／英寸2，这时打开底阀； 

    k.收集滤液30分钟，在实验过程中，若回压上升到大于100磅／英寸2（700千帕）时，要小

心地放出滤液； 

    l.实验结束时，关闭两个阀杆，并释放两个调节器的压力，卸下连接管线。 

    m.把容器冷却到室温，清洗容器前，小心地释放压力，折卸和清洗失水仪容器。 

n：失水量记录同前面Ⅰ项。 

 

表2 温度为194～250°F（90～121℃）失水实验油井模拟实验方案 

时间 压力 温度 

min 磅/英寸2 千帕 °F ℃ 

0 1500 10300 80 26.7 

2 2200 15100 91 32.8 

4 3000 20700 103 39.4 

6 3700 25500 114 45.6 

8 4400 30300 126 52.2 

10 5100 35200 137 58.3 

12 5900 40700 148 64.4 

14 6600 45500 160 71.1 

16 7300 50300 171 77.2 

18 8000 55200 183 83.9 

20 8800 60700 194 90.0 

 

（七）水泥石强度测定（了解） 

    水泥石强度是油井水泥重要性能之一，在API规范中，将抗压强度作为水泥石强度标准。在

我国曾经颁布的油井水泥性能标准中，将抗折强度作为水泥石强度标准。两种标准在资料中都
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有出现，因此对两种方法都给予介绍。 

    （1）抗折强度测试： 

    采用1:5双杠杆抗折机，试件采用160×40×40三联模软联成型。 

    抗折强度按下列公式算： 

22

3

bh

PKL
F 

 

式中: 

    F －－－一抗折强度（千克／厘米2） 

    Ｐ一一一荷重（千克） 

    Ｋ一----抗折机杆臂比率 

     L一----抗折机试体支点距离（厘米） 

     h一一一试件断面高度（厘米） 

     ｂ一一一试件断面宽度（厘米） 

    （2）抗压强度测定 

    抗压强度模具由内截面积为４平方英寸（2580毫米2）的正方体，底板和盖板厚度为 

  1/4英寸（约６毫米）的玻璃板或耐腐金属板组成。 

     试验步骤 

     a.模具的准备 

    用于压力下养护的强度试件模具的准备应遵循： 

    摸具内表面和接触表面应薄薄地涂一层黄油，每一个模具的一半接触表面也应涂黄  油，

以便装配时使连接处不漏水。特别注意，要从装配后的模具内表面及拐角处除去过剩的黄油，

以便水泥浆能充满模具的每一个空间。模具应放在涂了一薄层黄油的板上。也必须在模具与底

版的外接触线涂一层黄油。 

    b.水泥浆制备 

    按API范别制备的水泥浆应立即注入增压稠度仪，并按适当的油井方案或某一特殊  油田的

修正方案，将水泥浆加热至井底循环温度（BHCT）。当达到BHCT时，将最后温度和压力条件

保持60分钟，以便水泥浆温度达到平衡状态。 

    c.当完成适当的试验方案后，再以2.0°F（1.1℃）／分的速率冷却到水泥浆柱顶部的循环温

度（TCCT）或194°F（90℃）（取较低值）。下面的方程可用以确定冷却时间，单位为分 

)1.1(0.2 CF

TCCTBHTT
T






 

降低温度时，压力除由于热收缩引起的压力降外，无其他压力释放。当达到要求温度后，解除
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存留在稠度仪中的压力。 

     d.应特别小心最大程度地减少油对试验水泥浆的污染。从顶部打开水泥浆容器（而让搅拌

器留在原位），就再不需要翻转水泥浆容器，因而将最大程度减少因油流经水泥浆引起的污染。

用有吸收能力的布或纸擦抹水泥浆容器，通常能除去其中大多数油污。然后将水泥浆在水泥容

器及一个干净的烧杯间往返倾倒三次，以便使任何可能沉淀的固体粒子再悬浮起来。 

     e.灌注模具 

    将水泥浆注入准备好的模具中至模具高度的一半，并用搅拌棒对每个样品搅拌25次，在搅

拌操作开始前，应把水泥浆注入全部的模具中，这一层搅拌后为防止离析，对剩下的水泥浆应

手持搅拌棒或抹刀。对模具有泄漏现象的样品应该去掉。模具顶部应放置涂有黄油的盖板，对

测定每一个试件应至少不低于三个样品。 

     f.按养护抗压强度试件的技术规范，将装满水泥浆的模具放入养护釜中养护。并根据实验

方案加温加压。最终温度[TCST±3°F（±２℃）]和养护压力[3000±500磅／英寸2（2700±3400千

帕）]应保持在养护期前１小时45分，在那一时刻，中止加热，在其后的60分钟内，温度应下降

至200°F（93℃）或更低，而压力除热收缩引起的压降外无其他压降。在试件养护期前45分钟，

对尚存留的压力应逐渐释放（以免毁坏试件）。此时，从模具中取出试件，转移至水浴池，并在

80°F（27℃）保温约35分钟。 

     g．当开动养护设备的加热器后，开始算养护时期，试验的试件要在要求的养护期不被破

坏，如24小时，48小时或72小时。养护期不包括在稠化仪中水泥浆预处理时间。 

     h．当试件从釜体中取出后，脱去模具，清洗水泥石样品外的黄油、磨平样品的上下端面，

确保样品上无凸凹不平或倾斜等现象。 

     j．使用水力试验机对试件进行破碎试验。对普通强度的试件，加载率为每分钟400磅／英

寸2（16000磅力）（71.7千牛），对低强度试件，其抗压强度等于或低于500磅／英寸2（3.5兆帕）

的情况，加载率为每分钟1000磅／英寸2（4000磅力）（17.9千牛），在接近极限强度时，不要再

调整机器控制装置。 

k．算抗压强度时，规定的横截面积[４平方英寸（2580毫米2）]的变化量可以忽略不。除非

2.00英寸（50.8毫米）长度的偏差为1/16英寸（1.6毫米）或更大时，应于考虑。使用相同水泥样

品，并对同期进行试验的所有被认可的试验试件的抗压强度，应取平均值，报告的数值要精确

到大约0.1兆帕。 

四、实验报告要求 

1.填写本讲义附表一和附表二实验报告单中的表格。 
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附表一 

性能参数 符号 单位 允许误差 
测 定 数 据 

一 二 三 四 平 均 

比   重 ρ g/cm3       

流动度  mm       

 

附表二 

流   变   参   数   计  算 

1 转速θ转/分（r/min） 300 200 100 6 3 

2 速度梯度γ（s-1） 511 340 170 10 5 

3 清洁水值（格） / / / / / 

4 读值θ（格） 

一次      

二次      

平均      

5 τ实=0.511θ，Pa      

6 τ宾=τ0+ηpγ，Pa      

7  τ指=Kγn，Pa      

8 τ0=0.511θ300-511ηp，Pa  

9 ηp＝0.0015（θ300－θ100），Pa•s  

10 n=2.092lg(θ300/θ100)，无因次  

11 K=(0.511θ300)/511n，Pa·sn  

2．根据附表二计算的数据绘出水泥浆实际和理论流变曲线。 

    3．分析这两种水泥浆流变性能的差别及原因，讨论理论流变曲线与实际流变曲线吻合程度，

验证Ｆ比值法的准确性。 

    4.根据测量的流变参数计算出水泥浆在环空流动时的雷诺数，按下式计算： 

    宾汉模式： 

V

DD

VDD
N

P
800

)(

)(10

120

12
Re 










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幂律模式： 

nn

nn

n

n
K

DDV
N

)
3

12
(1200

)(1012 12

23

Re 





 

式中： 

V ----环空上返速度，(取V =1.2m/s) 


----水泥浆密度，（g/cm3） 

2D ---钻头（井眼）直径(cm)取 2D =215mm 

1D ----套管外径(cm)，取 1D =154.8mm 

P ——塑性粘度，（Pa.s）； 

0 一一动力应力，（Pa）； 

n ——流性指数，（无因次）； 

K ——稠度系数，（
nSPa  ） 

ReN
---环空雷诺数。 

4.简要分析流变性能与固井施工的关系。 

五、实验注意事项 

1．遵守学生实验守则 ；2．爱护实验仪器，保持室内清洁； 

3．实验结束后把所有仪器擦洗干净放回原处； 

4．在实验过程中剩余水泥浆及残物倒入垃圾袋，严禁倒入水池、室内等。 
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实验三  钻头破岩 

一、原理 

阅读陈平主编《钻井与完井工程(第二版)》第四章第一、二、三节和本实验指导书。 

二、实验目的要求 

1、正确掌握岩石可钻性测试仪、微型牙轮钻头和微型PDC钻头的使用方法。 

2、通过观察室内微型牙轮钻头钻水泥石的钻痕，理解牙轮钻头的破岩机理； 

3、通过观察室内微型PDC钻头钻水泥石的钻痕，理解PDC钻头的破岩机理； 

三、实验仪器及药品 

岩石可钻性测试仪、微型牙轮钻头、微型PDC钻头、每组养护的水泥石一块等。 

四、实验内容与测定方法 

油气埋藏在地下，为了寻找油气，取得地下资源，必须大量破碎岩石、钻穿地层。钻头就

是破碎岩石、形成井眼的主要工具，它直接影响着钻井速度、钻井质量和钻井成本。因此，掌

握每种钻头的结构、特性及破岩机理，进而合理选择钻头，对钻井而言具有特别重要的意义。 

1.仪器测量原理： 

钻头破岩实验，主要选取了两种在石油钻井中使用很广泛的钻头，牙轮钻头和PDC钻头，

如图1、2所示。牙轮钻头是钻井中使用最广泛的钻头。这是由于牙轮钻头旋转时具有冲击、压

碎和剪切破碎岩石的作用，牙齿与井底的接触面积小，比压高，工作扭矩小，工作刃总长度大，

因而使牙轮钻头能适用于多种性质的岩石，目前常用的牙轮钻头为三牙轮钻头。PDC钻头是以

金刚石作为工作刃的钻头，最初只用在极硬地层和研磨性大的地层,现在形成一个能钻进从极软

到极硬地层的完整系列。PDC的破岩机理为剪切地层以破碎岩石，由于其充分利用了岩石抗剪

强度较低的特点，同时不存在类似于牙轮钻头破岩时因压差引起的重复切削问题，因此破岩效

率比其它钻头要高。本次实验使用的仪器如图3所示。 
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 图1-1 三牙轮钻头                       图1-2 微型牙轮钻头 

 

      

图2-1 PDC钻头                         图2-2 微型PDC钻头 

 

 

图3 岩石可钻性测试仪 
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2.操作说明：  

①请认真、仔细按照实验步骤操作，注意安全。 

②安放水泥块样时，一定要压紧，防止钻头钻样时移动。 

③加钻压时，注意观察压力表，防止打坏压力表（牙轮钻头为1MPa，PDC钻头为0.8MPa）。 

④不要随意转动“转速调节”旋钮。 

⑤钻后水泥块可以带走，但不允许乱扔。 

 

3.操作步骤：  

①认钻头，明确对应实验步骤。 

②上水泥样（用木质垫块将钻头先压回岩屑钢，注意泄压，逆时针旋转手动泵泄压，最后

压紧水泥样）。 

③加砝码（牙轮 2 个砝码，PDC 1 个砝码）。 

④加钻压，顺时针旋转手动泵（注意压力变化，牙轮约 1MPa时砝码开始上升，PDC约 0.8MPa

砝码开始上升，砝码上升到最高点时，停止打压）。 

⑤开电源（顺时针拧电源钥匙）。 

⑥选模式（牙轮或 PDC）。 

⑦计时清零（先按下清零按钮清零，再按起来等待开始计数）。 

⑧启动电机，转动钻头（按下启动按钮）。 

⑨破岩停止后，读钻时（单位 S）、钻深数据（单位 mm）。 

⑩关电机（把启动按钮按起来）；泄压（逆时针旋转手动泵）；取水泥样块。 

五、实验报告要求 

1.实验原理。 

2.实验内容。 

3.实验数据、钻头钻痕图片（分别标注所用钻头名称）。 

4.每组计算各自养护水泥石的钻速（三牙轮、PDC）。 

5.通过观察每组钻痕，分析不同钻头的破岩机理。 


