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摘要　 在试油测试作业中,重晶石的沉降会导致下入测试管柱遇阻、开关井操作及压井困难等问题。 基于实验与仿真模拟分

别进行了静态与动态循环高密度试油工作液中的重晶石沉降规律研究。 实验结果表明,相同条件下 200 目重晶石静态 1
 

h 沉

降量是 2
 

m / s 流速下的 111. 9 倍;黏度、流速与管径的增大对重晶石沉降起抑制作用;粒径、密度的增大对重晶石沉降起促进

作用。 建立的静动态条件下重晶石密度预测模型,最大误差 7. 7%,可以满足高温高压超深井试油测试作业中试油工作液稳

定性测试的需求,为现场作业提供一定的技术支持。
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Abstract:
 

In
 

well
 

testing
 

operations,
 

the
 

settlement
 

of
 

barite
 

can
 

lead
 

to
 

problems
 

such
 

as
 

resistance
 

when
 

running
 

in
 

the
 

testing
 

string,
 

difficulties
 

in
 

well
 

opening
 

and
 

closing
 

operations,
 

and
 

well
 

killing.
 

Based
 

on
 

experiments
 

and
 

simulation,
 

the
 

settlement
 

laws
 

of
 

barite
 

in
 

high-density
 

well
 

testing
 

working
 

fluids
 

under
 

static
 

and
 

dynamic
 

circulation
 

conditions
 

were
 

studied
 

respectively.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

conditions,
 

the
 

static
 

settlement
 

of
 

200-mesh
 

barite
 

in
 

1
 

hour
 

is
 

111. 9
 

times
 

that
 

at
 

a
 

flow
 

rate
 

of
 

2
 

m / s.
 

The
 

increase
 

of
 

viscosity,
 

flow
 

rate,
 

and
 

pipe
 

diameter
 

inhibits
 

the
 

settlement
 

of
 

barite,
 

while
 

the
 

increase
 

of
 

particle
 

size
 

and
 

density
 

promotes
 

the
 

settlement
 

of
 

barite.
 

The
 

established
 

density
 

prediction
 

model
 

of
 

barite
 

under
 

static
 

and
 

dynamic
 

conditions
 

has
 

a
 

maximum
 

error
 

of
 

7. 7%,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

the
 

stability
 

test
 

of
 

well
 

testing
 

working
 

fluids
 

in
 

well
 

testing
 

operations
 

of
 

high-
temperature,

 

high-pressure,
 

and
 

ultra-deep
 

wells,
 

providing
 

certain
 

technical
 

support
 

for
 

on-site
 

operations.
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　 　 在高温高压深井试油测试过程中,合理控制地层

压力至关重要。 通常采用重晶石来提高试油工作液

的密度,以控制井底压力。 然而,高密度试油工作液

流变性和沉降稳定性是主要技术难点之一[1-2] 。
随着勘探技术的进步,高温高压超深层探井逐

渐增多,对高密度试油工作液要求也更高。 重晶石

沉降导致用于控制地层压力的试油工作液密度不

足,造成井控困难等问题[3] ;由重晶石配置的试油

工作液在试油测试期间长时间静置,容易产生沉降

和分层,导致下入测试管柱遇阻或替液期间开泵困

难[4-5] 。 其沉降稳定性、热稳定性等重要指标变差,
引起测试管柱堵塞造成测试工具失效以及测试管

柱卡埋等复杂情况,增加非生产时效,降低勘探开

发效率,增加生产成本[6-8] 。 因此,要求重晶石在试

油工作液的高温高密度条件下,具有良好的沉降稳

定性和热稳定性。 文中研究重晶石在试油工作液

的静态与动态沉降稳定性具有重要的理论与工程

意义[9] 。 高密度试油工作液重晶石沉降测试方法

主要有静态沉降法和动态沉降法。 目前,静态沉降

测试法是评价试油工作液沉降稳定性最常用方法
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之一,通过计算静态沉降因子来评价试油工作液在

静态条件下的沉降趋势[10-12] 。 该方法简单易现场

操作,适合对静态工况下试油工作液静态沉降稳定

性评价,但对动态工况下试油工作液的沉降稳定性

评价时,具有一定的局限性[13-14] 。 经过专家多年沉

降规律的研究,形成了试油工作液沉降稳定性的预

测方法和现场控制方法。 随着高温高压超深井勘

探的日趋增加,试油工作液沉降稳定性控制和调节

仍面临着严峻的挑战[15-16] 。 一方面,需要简化沉降

测试仪器以满足现场模拟条件;另一方面,需深入

研究重晶石沉降规律,以求减少沉降,提高试油测

试效率,实现现场调控和井场监测。
针对当前重晶石沉降研究中影响因素考虑不

足、定量分析预测研究匮乏的问题,本研究基于实

验与仿真模拟,分别完成了静态与动态循环高密度

试油工作液中的重晶石沉降研究,揭示了重晶石沉

降对试油工作液密度的影响规律,明确了重晶石粒

径、密度、黏度及管柱尺寸对沉降稳定性的影响。
同时,建立的静动态条件下考虑深度、重晶石粒径

度、初始密度、黏度下的重晶石密度预测模型,可以

满足高温高压超深井试油测试作业中试油工作液

稳定性测试,为现场作业提供一定的理论参考。

1　 测试管柱中重晶石静态沉降实验

　 　 本实验采用的是 0 ~ 100
 

kPa 压力传感器,各测

点距测试管口距离分别为:1. 15 m(测点 1)、2. 4 m
(测点 2)、3. 65 m(测点 3)、4. 9 m(测点 4)。

具体实验步骤如下:
(1)用清水将管柱中的残余样品清洗干净,着

重清洗压力传感器开孔处,防止重晶石沉积影响测

试精度。
(2)使用搅拌器将配置好的试验样品充分搅

拌,迅速将试验样品从管柱设备上端注入。 在注入

完毕后,使用计时器开始计时。
(3)从计时器开始计时起,在实验数据记录表

上每隔 2
 

min 记录一次压力传感器示数。
(4)在沉降时间 60

 

min 时,用针筒先后从管柱

上下端取样。 将针筒取得的样品置于试油工作液

比重器中测量其上下端密度,将上下端密度记录在

数据表中。
(5)计算沉降速率:通过实验对各测点在不同

时间下测得的密度 ρi,t,可计算得到相应测点 i 处的

重晶石含量可以表示为

ηi,t =
ρi,t - 1

ρ重晶石 - 1
(1)

式中:ηi,t 为重晶石含量,%;ρi,t 为各测点在不同时

间下测得的密度,g / cm3;ρ重晶石为所使用的重晶石耗

材密度,g / cm3。
(6)实验结束,将管柱中的实验样品从管柱下

端阀门处放出,倒至废液桶中统一处理。 切断电

源,清洗管柱。
1. 1　 不同条件下测试管柱中重晶石静态沉降实验

　 　 (1)重晶石静态沉降规律

开展了四个测点下黏度、密度、粒径、管柱尺寸影

响试验,试验设定了三种黏度:10 mPa·s、20
 

mPa·s 和

30 mPa·s。每种黏度下密度分别为:1. 2 g / cm3 和

1. 5 g / cm3,粒径为 200 目和 400 目,管径为 50. 8 mm
和 101. 6 mm,共计 52 组。

以密度为 1. 5 g / cm3、黏度为 30 mPa·s 的400 目

和 200 目重晶石样液为例,各测点处密度随时间变

化曲线如图 1 所示。

图 1　 1. 5g / cm3、30mPa·s 各测点处密度随时间变化曲线图
Fig. 1　 Curve

 

of
 

density
 

change
 

over
 

time
 

at
 

each
 

measuring
 

point
 

of
 

of
 

1. 5
 

g / cm3
 

and
 

30
 

mPa·s
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图中可以看出:密度为 1. 5 g / cm3 的重晶石样

液沉降过程中,管口附近处(测点 1)到管底附近处

(测点 4)均匀分布的 4 个测点处密度变化可知:管
口附近处样液密度呈降低趋势,且密度降低速度逐

渐减缓;管底附近处呈上升趋势,密度上升速度逐

渐减缓;中间两测点处密度相对稳定。 同时可以得

到:重晶石沉降速度随时间呈逐渐减缓的趋势;当
沉降效果较为明显时,中间两测点也呈现出沉降速

度逐渐减缓的趋势。
(2)黏度对重晶石样液沉降的影响规律

以密度为 1. 5 g / cm3 的 200 目与 400 目重晶石

样液在 10 mPa·s、20 mPa·s 和30 mPa·s 三种黏度下

的沉降实验为例,5 m 管柱的重晶石样液沉降过程

中管口附近处(测点 1)密度及管底附近处(测点 4)
密度随时间变化情况为:1. 5 g / cm3 的 200 目重晶石

样液在相同沉降时间(60
 

min)下,10 mPa·s 时距管

口1. 15 m 处(测点 1)密度减小量为 0. 24 g / cm3、管底

附近(测点 4)密度增大量为 0. 16 g / cm3;30 mPa·s 时

距管口1. 15 m 处(测点 1)密度减小量为 0. 18 g / cm3、
管底附近(测点 4)密度增大量为 0. 08 g / cm3。 因此

可以得到:随黏度的升高,管口附近处密度下降减缓、
管底附近处密度升高速度减缓。 即:随黏度升高,
重晶石沉降速率减缓。

(3)密度对重晶石样液沉降的影响规律

以黏度为 10 mPa·s 的重晶石样液在1. 2 g / cm3

和 1. 5 g / cm3 两种初始密度下的沉降实验为例,5 m
管柱的重晶石样液沉降过程中管口附近处(测点 1)
密度及管底附近处(测点 4)密度随时间变化曲线如

图 2 所示。
图中可以看出:黏度为 10 mPa·s 的200 目重晶

石样液在相同沉降时间( 60
 

min) 下,初始密度为

1. 2 g / cm3 时距管口 1. 15 m 处(测点 1)密度减小量

为 0. 098 g / cm3、管底附近处密度(测点 4)密度增大

量为 0. 076 g / cm3;初始密度为 1. 5 g / cm3 时距管口

1. 15 m 处(测点 1)密度减小量为 0. 24 g / cm3、管底

附近处密度(测点 4)增大量为 0. 16 g / cm3。 因此可

以得到:随密度的增大,管口附近处密度下降速度

增大、管底附近处密度升高速度增大。 即随密度升

高,重晶石沉降速率增大。
(4)粒径对重晶石样液沉降的影响规律

以密度为 1. 5 g / cm3 的重晶石样液在 200 目和

400 目两种黏度下的沉降实验为例,5 m 管柱的重晶

石样液沉降过程中管口附近处(测点 1)密度及管底

附近处(测点 4)密度随时间变化曲线如图 3 所示。

图 2　 各测点处密度随时间变化曲线图
Fig. 2　 Curves

 

of
 

density
 

versus
 

time
 

at
 

each
 

measuring
 

point

图中可以看出:黏度为 10 mPa·s 的重晶石样液

在相同沉降时间 ( 60
 

min ) 下, 200 目时距管口

1. 15 m 处(测点 1)密度减小量为 0. 24 g / cm3、管底

附近处密度(测点 4) 密度增大量为 0. 16 g / cm3;
400 目时距管口 1. 15 m 处(测点 1)密度减小量为

0. 13 g / cm3 、管底附近处( 测点 4) 密度增大量为

0. 12 g / cm3 。 因此可以得到:随粒度的增大,管口

附近处密度下降速度增大、管底附近处密度升

高速度 增 大。 即 随 粒 度 升 高, 重 晶 石 沉 降 速

率增大。
(5)管柱尺寸对重晶石样液沉降的影响规律

以密度为 1. 2 g / cm3 的 200 目的重晶石样液在

直径为 50. 4 mm 和 101. 6 mm 管柱下的沉降实验为

例,5 m 管柱的重晶石样液沉降过程中管口附近处

(测点 1)密度及管底附近处(测点 4)密度随时间变

化曲线如图 4 所示。

9
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图 3　 400 目与 200 目各测点处密度随时间变化曲线图
Fig. 3　 Curves

 

of
 

density
 

versus
 

time
 

at
 

each
 

measuring
 

point
 

for
 

400
 

mesh
 

and
 

200
 

mesh

图 4　 不同管柱各测点密度随时间变化曲线图
Fig. 4　 Curves

 

of
 

density
 

versus
 

time
 

at
 

each
 

measuring
 

point
 

under
 

different
 

column
 

sizes

图中可以看出:黏度为 30 mPa·s 的重晶石样液

在相同沉降时间(60
 

min)下,管柱直径为 50. 4 mm
时距管口 1. 15 m 处(测点 1)密度减小量为 0. 079 9
g / cm3、管底附近处(测点 4)密度增大量为 0. 068 0
g / cm3;管柱直径为 101. 6 mm 时距管口 1. 15 m 处

(测点 1)密度减小量为 0. 072 9 g / cm3、管底附近处

(测点 4)密度增大量为 0. 070 0 g / cm3。 与影响重晶

石沉降的黏度、密度等影响因素相比,管柱尺寸的

影响效果比较微弱。 因此可以得到:随管柱直径的

增大,管口附近处密度下降量与管底附近处密度升

高量小幅度增大。 即随管柱尺寸的增大,重晶石沉

降速率小幅度增大。
1. 2　 模型建立

　 　 对实验得到的不同深度处密度变化数据进行

公式拟合[17-18] ,见公式(2)。 使用方法为:基于已有

的实验数据,找到拟合度效果最好的表达式。 对相

关参数进行拟合,在软件运行足够时间后,收敛百

分比达到 100%。 通过比较 R2、相关系数、最大误

差、平均绝对误差和均方误差对拟合得到的一系列

模型进行优选,得到关于某一时刻重晶石样液在不

同深度、不同重晶石粒度、不同初始密度、黏度下密

度随时间变化的最优模型。

ρ = ρ0 +
2. 56 × 10 -5 tμ - 0. 000

 

118tdρ0
3

sin(h)
(2)

式中:ρ 为重晶石样液密度,g / cm3;ρ0 为样液初始密

度,g / cm3;μ 为黏度,mPa·s;t 为时间,min;d 为重晶

石直径,10-5m;h 为距管口深度,m。
分析拟合得到的密度变化模型可知:密度变化

模型相关系数高达 0. 993 以上;R2 高于 0. 987;均方

误差小于 0. 000 33;最大误差小于 7. 7%;平均绝对

误差小于 1. 3%。
1. 3　 模型验证

　 　 使用未参与模型拟合的实验数据对模型进行

验证,得到该模型各测点的实际密度与预测模型曲

线对比如图 5 与图 6 所示。

图 5　 密度为 1. 2g / cm3、黏度为 8. 5mPa·s 的400 目
测点曲线对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

400
 

mesh
 

test
 

samples
 

with
 

density
 

of
 

1. 2
 

g / cm3
 

and
 

viscosity
 

of
 

8. 5
 

mPa·s

01



25020000136011 11 庞振力. fbd

第 34 卷　 第 1 期 庞振力等:试油测试管柱中重晶石影响因素分析

图6　 密度为 1. 5g / cm3、黏度为 32. 5mPa·s 的200 目测点
曲线对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

200
 

mesh
 

test
 

samples
 

with
 

density
 

of
 

1. 5
 

g / cm3
 

and
 

viscosity
 

of
 

32. 5mPa·s

2　 重晶石沉降动态模拟分析

　 　 使用 Fluent 软件建立了与重晶石动态沉降尺寸

相同的管柱,模拟该尺寸井筒在工作液循环过程中

的重晶石沉降。 通过雷诺数相似对该管柱尺寸下

试油工作液流速进行相似计算[19] ,得到动态沉降数

值模拟需要设定的流速范围。 当该井试油工作液

密度、排量取最大值;黏度取最小值时求得最大雷

诺数,反之得到最小雷诺数。 计算得到对应该井的

雷诺数范围可求得仿真模拟时的流速范围:2. 19 ~
6. 65 m / s。 设计 Fluent 仿真模拟中工作液参数设计

如表 1 所示。

表 1　 仿真模拟工作液参数设计表
Table

 

1　 Parameter
 

design
 

table
 

for
 

simulation
 

working
 

fluid
黏度 / mPa·s 密度 / (g·cm-3 ) 流速 / (m·s-1 ) 粒径 / mm

10 ~ 40 1. 2~ 1. 5 2~ 6 0. 017
 

5 ~ 0. 075

　 　 在 Fluent 仿真模拟中选用欧拉多相流模型,通
过创建标准状况下的水与标准状态下密度为

4. 5 g / cm3 的固相来模拟管柱内试油工作液循环过

程。 通过调整液相黏度、固相体积分数(重晶石密

度)、固相颗粒直径(重晶石粒径)、两相入口速度,
来模拟不同工况下工作液循环过程中重晶石的

沉降。
(1)重晶石动态沉降规律

以 200 目重晶石在黏度为 10 mPa·s、密度为

1. 5 g / cm3、流速为 2 m / s 时为例,在沉降时间为 1
 

h
时,三个不同深度测点处试油工作液密度随时间变

化情况为:在沉降时间达到 44 min 后试油工作液密

度到达相对稳定状态。 与静态基本规律相似,重晶

石动态沉降过程中:管底与管口附近处重晶石沉降

效果相对明显;管柱中间部分相对稳定。 各深度处

重晶石随时间推移始终在初始密度处波动,较之于

静态沉降变化极小。 对比不同深度可得,距管底

0. 25 m 处重晶石密度增大最为显著,距管底 1 m 处

次之。 即:越靠近管柱底部处,重晶石沉降越显著。
动态沉降过程中初始时重晶石沉降速度较快,一段

时间后各深度测点处密度趋于稳定,即沉降到达相

对稳定状态。
200 目重晶石在黏度为 20 mPa·s、 密度为

1. 5 g / cm3、流速为 2 m / s,在沉降时间为 1 h 时,三个

不同深度测点处工作液密度随时间变化情况为:相
同实验条件下与静态沉降相比(1. 34 ~ 1. 66 g / cm3 ),
重晶石动态沉降量更小,整体在初始重晶石密度附

近(1. 500 ~ 1. 501 1 g / cm3)波动。 即:与动态沉降相

比,重晶石动态沉降速度更慢。
(2)黏度对重晶石动态沉降的影响规律

以初始密度为 1. 5 g / cm3 的 200 目实验样品

(2 m / s)为例,在 10、20、40 mPa·s 三种黏度下,距管

底 0. 25 m 及距管底 2 m 处密度随时间变化曲线如

图 7(a)和(b)所示。

图 7　 不同黏度密度变化曲线
Fig. 7　 Curves

 

of
 

density
 

variation
 

at
 

different
 

viscosities
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图中可以看出:距管底 0. 25 m 处相同沉降时

间 ( 1 h ) , 黏 度 为 10 mPa·s 时, 密 度 变 化 为

0. 001 43 g / cm3 ,黏度为 40 mPa·s 时,密度变化

为 0. 000 56 g / cm3 ;即:随黏度的升高,重晶石沉

降效果显著降低; 同时, 图中可以看出黏度为

20 mPa·s 与40 mPa·s 时重晶石沉降曲线几乎重

合。即当黏度到一定高度后,黏度对重晶石的沉

降影响微弱。
(3)粒径对重晶石动态沉降的影响规律

初始 密 度 为 1. 5 g / cm3 实 验 样 品 ( 2 m / s、
20 mPa·s)为例,200 目、800 目和 400 目三种粒度

下,距管底 1 m 及 3 m 处密度随时间变化曲线如图 8
(a)和(b)所示。

图 8　 不同粒度时密度变化曲线
Fig. 8　 Curves

 

of
 

density
 

variation
 

at
 

different
 

particle
 

sizes

图中可以看出:距管底 1 m 处相同沉降时间

(1 h) ,粒度为 200 目时, 密度变化为 0. 000 52
g / cm3 ,粒度增大至 800 目时,密度变化为 0. 000 34
g / cm3 ;即:随粒度的升高,重晶石沉降效果显著

降低。
(4)流速对重晶石动态沉降的影响规律

以初始密度为 1. 5 g / cm3 的 400 目实验样品

(20 mPa·s)为例,在 2 m / s、
 

4 m / s 和 6 m / s 三种流

量下,距管底 1 m 距管底 3 m 处密度随时间变化曲

线如图 9(a)和(b)所示。

图 9　 不同流速时密度变化曲线
Fig. 9　 Curves

 

of
 

density
 

variation
 

at
 

different
 

flow
 

rates

图中可以看出:距管底 0. 25 m 处沉降时间 1 h,
流量为 2 m / s 时,密度变化为 0. 000 27 g / cm3,流量

为 6 m / s 时,密度变化为-0. 002 7 g / cm3;即:随流量

的增大,重晶石沉降量显著降低;当流速到达一定

高度时,管柱中间部分重晶石沉降量为负。
(5)密度对重晶石动态沉降的影响规律

以初 始 流 速 为 2 m / s 的 200 目 实 验 样 品

(20 mPa·s)为例,在 1. 2 g / cm3 和 1. 5 g / cm3 两种初

始密度下,距管底 0. 25 m、2 m 和 5 m 处密度随时间

变化曲线如图 10(a)和(b)所示。
图中可以看出:距管底 0. 25 m 处相同沉降时间

(1 h ), 初始密度为 1. 2 g / cm3 时, 密度变化为

-0. 000 30 g / cm3;初始密度为 1. 5 g / cm3 时,密度变

化 0. 000 56 g / cm3;即:随密度的增大,重晶石沉降

量显著增大;一定流速下,且当密度小到一定程度

时,管柱内重晶石沉降量为负值。
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图 10　 不同深度处密度变化曲线
Fig. 10　 The

 

density-variation
 

curve
 

at
 

different
 

depths

3　 结论

　 　 (1)通过实验得知,越靠近管柱底部处,重晶石

沉降越显著。 动态沉降过程中初始时重晶石沉降

速度较快,一段时间后各深度测点处密度趋于稳

定,即沉降到达相对稳定状态。
(2)通过实验得知,重晶石沉降效果影响主要

受黏度、粒径、流速、密度等因素。 黏度升高,重晶

石沉降效果逐渐降低;粒径的升高,重晶石沉降效

果逐渐增强;流量的增大,重晶石沉降量逐渐降

低;随密度的增大,重晶石沉降量显著增大;当达

到一定程度后,对重晶石沉降效果影响不大。 当

流速到达一定高度时,管柱中间部分重晶石沉降

量为负。
(3)重晶石沉降规律为高温高压超深井测试作

业提供了优化测试液配方的依据。 通过合理调控

黏度、粒径、流速等因素,可以有效地控制沉降现

象,保持泥浆的流动性与携带能力,减少沉积物的

积累,确保井下作业的顺利进行。
致谢:感谢中油海工各位领导、同事在本文写作过

程中给与大力的支持和帮助。
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