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摘要 泡沫流变模型是进行泡沫钻井流变和水办参数计算
、

指导实际作业的理论基拙
。

通过室

内精确测试泡沫流过模拟 实钻循环管路压差和流速的变化对泡沫流变性进行研究
，
结果表明

，

泡沫

流体可用幂律假塑性模型和宾汉塑性模型来表征
，
以幕律假塑性模型最接近实际流变性

。
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引言
变模型 的研究

，

它是进行泡沫钻井液流变和 水力参

数计算
，

指导实际作业的理论基础
。

泡沫泥浆是一种性能优 良的钻井液
，

可 以解决

缺水地区钻孔漏失问题
。

国外从 �� 年代即借助毛细

管粘度计
、

旋转粘度计
、

振动式粘度计
、

同心环形粘

度计等仪器进行泡沫流变性研究
，

但结果不一
。

国内

近十年来也开展 了泡沫钻进试验
，

也用毛细管粘度

计研究泡沫的流变性
，

但用粘度计研究流变性与实

际钻 士�有一定区别
。

为此有必要开展模拟实钻下的

泡沫流变性研究
。

泡沫流变性研究实质上是关于流

� 试验方法及试验方案

对泡沫流变性的研究就是要建立流变模型
��

����关系式
。

但 武剪切应力�和 ��剪切速率�均未

知
，

须通过 自行研制的泡沫流变性测试系统测试泡

沫流过模拟实钻循环管路的压差 △�和流速 � ，
以获

得管壁处的剪切应力 几
、

剪切速率 ��
，

然后作 氏 和

入 的散点图
，

经 回归分析得到反映泡沫流动时剪切

内探测断层
、

破碎带
、

裂隙带
、

溶洞
、

老窑
、

陷落柱 以

及残煤厚度
、

隔水层厚度
、

瓦斯防突石门厚度等
。

而

且该技术仪器防爆
、

轻便
、

施工效率高
，

作为推广项

目将会对煤矿安全生产产生好的效果
。
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泡沫流变模型试验研究

应力�动与剪切速率���变化关系的回归方程及相关

系数
，

并对其进行综合分析
，
以整体上最能反映泡沫

流变性的回归方程作为流变模型
。

对于钻井用泡沫
，

既要考虑其 自身特点�两相流

体
，

既不同于气体
，

也不同于液体�
，

又要考虑泡沫钻

井工艺要求�稳定
、

携粉能力等�
，

使在试验基础上建

立的泡沫流变模型不仅具有理论意义
，

更重要的是

具有实用价值
。

据此制定具体试验方案
，

重点试验研

究不同泡沫质量 �指在一定温度和压力条件下
，

泡沫

所含有的气体体积与泡沫体积的 比值�和泡沫组成

条件下
，

泡沫流过模拟实钻循环管路时剪切应力 �动

与剪切速率���之间的关系
。

在测试过程中视泡沫在

试验管路中作连续稳定的恒温流动
，

泡沫的压缩只

取决于气相的压缩
。

主要试验内容见表 �
。
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图 � 泡沫流变性能测试系统组成框图

成见图 �
。

� 试验结果分析

� 试验条件

�
�

�试验材料

主要试验材料及性能见表 �
。

�
�

� 试验测试系统

测试系统是试验研究泡沫流变模型 的基本手

段
，
我们开拓性地建立 了 以模拟实钻循环管路和微

机测试相结合为特征的沟沫流变性测试系统
，

其组

表 � 主要试验内容

试 验 内 容 试验 目的

泡沫

质量 中
�

�

��� �
�

��
不同 巾 值下

泡沫的流变性

建立模型
分析对比

��� ��
����������

�

���
����������

�

���
����������

�

���
�������

����
�

���

泡沫组成

剪切速率 �
主要试验在�� 。 。 。 ��

部分试验在� � ����

�不同时
，
对流

变性的影响

表 �

代号 名称

主要试验材料及性能

作用 性能 备注

��� 发泡剂
发泡能力 ��。

�����加量 �

��� 狡 甲基纤维素 稳泡剂 高粘 工业级

��� 水解聚丙稀酞钱 稳泡剂
水解度 ���

，

分子量 ���万
工业级

���� 工业级业精盐

注
�
发泡能力用 ���

������ 泡沫仪测定

对不同试验条件下实测 的 � ���组
、

近 � ���

个数据分别用线性方程 �
�一 � ����

、

幂律方程 �
��

��‘
�

、

指数方程 �
�� �����

，
�和双 曲方程 ���

�� � �

����
，

由计算机 回归处理后
，

得到 回归方程及相关系

数�略�
。

回归方程是泡沫流动时剪切应力与剪切速率变

化关系的数学表达式
。

由于泡沫流体本身的复杂性
，

在建立流变模型时
，

常常根据预试验结果或参考背

景资料来选择多个数学方程
，

然后将大量的实测数

据按这些方程的数学规律进行 回归处理
，

根据方程

对实验点的拟合程度即相关系数来检验方程对实测

点的代表性
。

在确定条件下
，

相关系数最高的方程即

为最佳的回归方程
。

从 回归的角度看
，

给定条件下一

种流体的相关系数最高的 回归方程是唯一的
，
即该

种流体的流变模型是唯一的
。

但从流体的流动过程

看
，

实际上能反映其流变规律的方程可能不止一个
。

因此根据 回归方程确定流变模型 时
，

要综合考虑不

同的条件
，

从总的平均相关系数分析到不 同条件时

平均相关系数分析
，

再从单个相关系数分析到总的

平均相关系数分析的综合 比较方法
，

确定整体上最

能反映该种流体的回归方程
，
即流变模型

。

表 �是泡沫质量 中一 �
�

����
�

�� 时
，

水基泡沫

�发泡剂 �水�
、

水基粘性 泡沫 �发泡剂 �水 �稳 定

剂 �和水基含盐泡沫 �发泡剂 �水十盐�� 种流变方

程由计算机处理后得到的平均相关系数
。

从表 �可得出以下结论
�

�
�

泡沫质量 中一�
�

����
�

�� 时
，

水基泡沫
、

水
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基粘性泡沫和水基含盐泡沫 �种方程的总平均相关

系数从大到小依次为
�
��
��

�

��
�

��
� 。

总体上看

泡沫的幂律特征最为明显
，

线性特征 比较明显
，

指数

特征最差
，

双曲特征较差
。

�
�

泡沫质量 中一 �
�

��一 �
�

�� 时
，

水基泡沫 �种

方程的平均相关系数从大到小依次为
�����

�

�尺
�

��
� 。

总体上看
，

其幂律特征最为明显
，

线性特征 比

较明显
，

而指数和双曲特征较差
，

与上述结果相同
。

�
�

泡沫质量 中一 。
�

��一�
�

�� 时
，

水基粘性泡沫

�种方程的平均相关系数从大到小依次为
���

��
�

��
�

��� ，

具有幂律和线性特征
，

线性特征稍微明

显
，

指数特征最差
，

双曲特征较差
。

�
�

泡沫质量 中一 �
�

��一�
�

�� 时
，

水基含盐泡沫

�个方程 的平均相关系数依 次是
�
��

�����
�

�

�� 。

总体上看
，

其线性特征最为明显
，

幂律特征 比较

明显
，

双曲特征最差
，

指数特征较差
。

水基含盐泡沫

试验采值较少
，

从分析的角度来看
，

这些数据还不能

完全说明问题
。

但从现有的数据
，

结合泡沫平均相关

系数之间的关系
，

可 以看出水基含盐泡沫的线性和

幂律特征 比其它两种都明显
。

从以上 四个方面分析
，

可 以得到 以下认识
�

在稳

定泡沫质量范围内
，

即 中一 �
�

��一�
�

�� 时
，

稳泡剂和

盐的加人总体上不影响泡沫流变模型
，

即幂律特征

明显
，

而且幂律与线性方程的相关系数相差很小
。

所

以用幂律方程或线性方程来表征和分析泡沫流变性

都不会产生大的误差
。

表 �是不 同泡沫质量时
，

水基泡沫线性方程和

幂律方程的相关系数 比较
。

从表 �可看 出
，

当 中��
�

�� 时
，

对每个 中 值幂

律方程的相关系数都大于线性方程相关系数
。

当 中

��
�

��时
，

对每个中值
，

线性方程 的相关系数均大

表 � 水基泡沫线性方程和幂律方程相关系数比较

泡沫质量 中 幂律方程 �� 关系 线性方程 ��
备注

�
�

�� �
�

��� �
�

���

�
�

�� �
�

��� �
�

���

�
�

�� �
�

��� �
�

���

�
，

��� � ���

�
�

�� � ��� �
�

���

��� �
�

���

��一 �
�

���

�
�

��

� ��

�
�

��� �
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�
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�
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�
�
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�
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�

���

� ���

�
�

�� �
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���

�
�

���

�
�

���

�
�

�� �
�

��� � ���

卜卜卜卜卜卜卜卜卜卜少

成��成�
�

��

�
�

��

�
�

��� �
�

���

�
�

��� �
�

���

�
�

�� �
�

��� � ��� �� � �
�

���

��一 �
�

��改

�
�

��

� ��

总平均相关

系数

�
�

��� � �
�

���

�
�

��� � �
�

���

��总 � �
�

��� � ��总 � �
·

���

于相对应的幂律方程的相关系数
。

所以就泡沫质量

而言
，

当 中��
�

�� 时
，

泡沫的幂律特征 明显 �而 中�

�
�

�� 时
，

泡沫的线性特征明显
。

从表 �还可 以看出
，

当 少��
�

�� 时
，

尽管 灭
�

�灭�
，

但这段幂律方程 的平

均相关系数也达到 了 �
�

���
，

且从总体上看
，

幂律方

程的总平均相关系数 ��总 一 �
�

���大于线性方程的

总平均相关系数 ��总 � �
�

���
。

所 以在稳定泡沫质量

区内
，

泡沫流体的幂律特征最明显
，

线性特征 比较明

显
。

从
“
整体

”
到

“
局部

”
和从

“
局部

”
到

“
整体

”
的分析

都证实了上述结果的正确性
。

表 � �种泡沫的 �种流变方程平均相关系数
� 结论

泡沫组成
泡沫 线性 幂律 指数 双 曲
质量 中 方程 ��

方程 �� 方程 尺� 方程 ��

水基泡沫 �
�

��一�
�

�� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

水基粘性
泡沫

�
�

����
�

�� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

水基含盐
泡沫

�
�

����
�

�� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

总平均
相关系数

�
�

����
�

�� �
�

��� �
�

��� �
�

��� �
�

���

�
�

试验研究表明
，

泡沫具有十分明显的幂律假

塑性特征
，

可用
二一�尸 来表达

。

在偏高泡沫质量时
，

泡沫的宾汉塑性特征明显
，

可用
�一 �。

�脚了来表达
。

�
�

利用幂律模型 和宾汉模型分析计算泡沫流

变和水力参数都不会带来大的误差
，

尤 以用幂律模

型为佳
。

�
�

在流变模型的基础上
，

应深入研究泡沫流变
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伊朗库姆大桥大口径基桩孔钻进工艺

曾铁军�中国煤田地质总局 ���队 邯郸 �������

摘要 介绍 了在伊朗库姆大桥工地利 用 泵吸反循环冲洗一 次成孔工艺
，

施工 大 口 径基桩孔的

技术问题
，

包括理设护筒
、

移机定位
、

对鱼尾导向和燕尾导向刮 刀 钻 头镶焊角度的改进和 变换泵轴

密封材料等
，

提高了成孔效率和质量
。

关键词 大井径井 反循环钻进 钻进速度
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引言

我局受 ������公司委托
，
����年 ��月进人

伊朗库姆大桥工地负责施工部分基桩孔
。

在土质粘

性大
，

大鹅卵石多的地层中施工大 口径钻孔
。

历时 �

个半月
，

施工桩孔 ��� 个
，

完成工作量 �����
。

本文

结合工程实践对大 口径基桩孔成孔技术作一介绍
。

。 一 一 �
�

��� 为软塑状粘性土层
，

含砂
、

碎石
、

卵石
，

结构较松散
。

一 �� ��一 一 ��� �� � 为硬塑状粘土固结的砂卵

石层
，

呈 中等密实结构
，

卵石磨圆较好
，

易滚动
。

一 ��
�

���一终孔为硬塑状粘性土固结的卵砾

石层
，

结构密实
，

砾石浑圆度好
，

坚硬
，

易滚动
。

� 地质概况

桩孔穿透的地层为一套河流沉积的塑性粘质土

砂卵石层
，

其中砂卵石层 占 ���
，

粒径大于 �� ��

的卵石 占 ���以上
。

� 桩孔技术要求

桩孔直径 �
�

��
，

孔深 ��一���
，

均为垂直孔
，

允许中心偏离误差不超过 �� �� �孔底沉渣厚度小

于 �
�

���
。

参数与泡沫钻井工艺参数之间的关系
，

解决泡沫流

变理论在实际应用中的技术问题
。
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