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摘  要 

完井液体系高温高压下沉降稳定性的好坏直接关系到后续下管柱测试、再次开泵等作业的开展，目前国

内外对完井液沉降稳定性的评价没有统一的方法，虽然国内外学者提出了近9种方法，然而没有能够直

观动态展示完井液在高温高压条件下沉降时整浆密度的变化情况，本文提出高温高压沉降密度测试法，

并基于室内评价实验，横向对比落棒法、针入式沉实度法、静态稳定分层指数法以及高温高压沉降密度

测试法的测试结果，得出高温高压沉降密度测试法直观性好、可视化强，能够模拟高温高压条件下完井

液静沉降时整浆密度随时间的变化，对评价完井液沉降稳定性具有更好的指导意义。 
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Abstract 
The stability of the settlement of the completion fluid system under high temperature and pres-
sure is directly related to the subsequent testing of the string and the reopening of the pump. Cur-
rently, there is no unified method for evaluating the settlement stability of the completion fluid at 
home and abroad. Although scholars at home and abroad have proposed nearly 9 methods, they 
have not been able to visually and dynamically display the changes in the density of the entire 
slurry during the settlement of the completion fluid under high temperature and pressure condi-
tions. This article proposes a high temperature and high pressure settlement density testing me-
thod, and based on indoor evaluation experiments, compares the test results of rod drop method, 
needle penetration settlement method, static stability stratification index method, and high tem-
perature and high pressure settlement density testing method horizontally. It is concluded that 
the high temperature and high pressure settlement density testing method has good intuitiveness 
and strong visualization, and can simulate the changes in the overall slurry density with time dur-
ing the static settlement of completion fluid under high temperature and high pressure conditions. 
It has better guiding significance for evaluating the settling stability of completion fluids. 
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1. 引言 

随着高温高压深井和超深井日益增多，完井作业时间越来越长，川渝地区通常要求完井液静止 7~10
天仍要具备良好的静态沉降稳定性，以确保后续下管柱测试、再次开泵等作业的顺利开展。目前国内外

学者提出了 9 种方法来评价完井液的静态沉降稳定性[1] [2]，然而多数方法需要配制多个样品才能测试静

沉降天数下完井液的相关参数，并且这些方法中没有一个能够反应完井液在高温高压环境下连续静沉时

整个浆液从上至下密度的变化情况，由于现场完井作业时间越来越长，迫切需要一种能够直观、动态、

连续展示完井液在高温高压条件下沉降时整浆密度变化情况的评价方法，本项目研究团队与成都皓瀚完

井岩电科技有限公司合作，试提出高温高压沉降密度测试法，模拟高温高压条件下完井液静沉降时整浆

密度随时间的变化，以期更加精确、全面的评价完井液静态沉降稳定性，为现场以及室内完井液沉降稳

定性评价实验提供新思路、新手段。 

2. 完井液静态沉降稳定性评价方法 

2.1. 目前现有静沉降稳定性评价方法 

目前静沉降稳定性评价方法可以根据样品接触方法可以分为三大类：传统人工取样评价方法、传感
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器测试评价方法、非接触式评价方法。传统人工取样评价方法主要是通过技术人员接触评价样品的静沉

降稳定性，目前的发展趋势为从定性评价到定量评价，主要有以下四种评价方法：落棒法[3]、沉降因子

法(SF) [4]、静态分层指数法(SSI) [5]，静态稳定分层指数法(SSSI) [1]。传感器测试评价方法主要是通过

传感器接触样品，通过传感器接收到的数据信号间接表征完井液的沉降稳定性，目前主要有以下两种评

价方法：沉实度测定法[6] [7]，静态沉降稳定性测试法[2]。非接触式评价方法主要是通过超声波、强光

检测完井液内部结构或密度，从而评价完井液的沉降稳定性，目前主要有以下三种评价方法：三点式高

温高压沉降稳定性测定法[8]、TURBISCAN 全能稳定性测定法[9]。具体如下表 1 所示。 
 
Table 1. Static settlement stability evaluation method 
表 1. 静态沉降稳定性评价方法 

评价方法 优点 缺点 

传统人工取样

评价方法 

落棒法 简单快捷 定性测试人工判断误差大 

沉降因子法 测定步骤简单 忽略了上层清液影响 

静态分层指数法 测定相对精细 没有评价标准 

静态稳定分层指数法 定量测定沉降稳定性，并有严格的

测定标准 测定步骤较为繁琐 

传感器测试评

价方法 

沉实度测定法 测试浆体整体变化，能定量评价 只能冷却后测量 
不能带温带压测试 

静态沉降稳定性测定

法 可进行加温测试 单点测试密度 

非接触式评价

方法 

三点式沉降测定法 可在高温高压条件下进行测定 不能实时监测完井液密度 
测定会破坏泥浆状态 

TURBISCAN 稳定性

测定法 应用范围广实时监测沉降过程 不能监测高温高压下完井液的沉

降过程 

2.2. 一种新型高温高压沉降密度测试法 

高温高压沉降密度测试法是一种基于 MDY-2 型钻井液沉降稳定性测试评价仪所建立的完井液静沉

降稳定性定量评价方法。MDY-2 型钻井液沉降稳定性测试评价仪是基于 X 射线成像法，测量高温高压下

釜内钻完井液从上至下每个点位的密度，通过观察密度变化评价完井液的静沉降稳定性，如图 1 所示。 
实验步骤如下： 
① 准备完井液(注意)，所测完井液搅拌均匀后测量并记录完井液初始密度； 
② 启动计算机，设备基本检查、连接软件和设备； 
③ 取一定量的完井液放入试样容器中； 
④ 安装好完井液装入口上盖和防辐射盖； 
⑤ 勾选“初始密度校准”对话框，将初始密度填入软件； 
⑥ 加气压到预定值，关闭加压手阀和卸压手阀，将温度设定到目标值温度，打开加热开关，勾选“多

次测量”并填好间隔时间，点击开始测试； 
⑦ 测试完成后点击菜单栏的“生成实验报告”； 

⑧ 完成实验后关闭加温开关等待温度下降至常温，打开等温度降低至常温后，打开卸压手阀，待压

力卸完后打开完井液装入口，取出试样容器，整理仪器。 
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Figure 1. MDY-2 mud settlement density tester 
图 1. MDY-2 型泥浆沉降密度测试仪 

 
为了实验的顺利进行，避免部分操作丢失造成实验失败，需实验步骤进行实验是比较可靠的做法。

注意：新配制的完井液需要先进行相应测试温度下热滚 16 h 处理，之后方能实验，设置的测试温度与测

试压力不能超过设备参数要求。 

3. 静态沉降稳定性评价方法研讨 

下面选用落棒法、针入式沉实度测定法、静态稳定分层指数(SSSI)法以及高温高压沉降密度测试法对

甲酸盐完井液体系进行沉降稳定性能评价，综合实验结果对比 4 种方法。 

3.1. 室内实验配方 

完井液配方 A：2%ME-2 土浆(300 mL) + 1%Dristemp + 1.5%DSP-1 + 0.2%XC + 0.3%提切剂 + 
80%HCOOK + 0.7%KHCO3 + 1%K2CO3 + 1%SMT + 微锰加重至密度 1.6 g/cm3。 

完井液配方 B：350 mL 甲酸钾盐水(ρ = 1.30 g/cm3) + 2%Driscal-D + 2%FN-6 + 1%Na2SO3 + 0.7% 
KHCO3 + 1% K2CO3 + 1%LOP895 + 1%消泡剂 + 5%细目钙 + 微锰加重至密度 1.8 g/cm3。 

3.2. 实验结果对比 

落棒法、沉实度法、静态稳定分层指数(SSSI)法的实验结果以表格呈现，如表 2 所示；高温高压沉降

密度测试法的实验结果以图呈现，如图 2、图 3 所示。 
由表 2 得出：落棒法可以定性评价，完井液 A 体系和完井液 B 体系静置 5 天、10 天玻璃棒均可到底、

靠壁；针入式沉实度法能够定量评价，完井液 A 体系静置 5 天、静置 10 天沉实度均较大，完井液 B 体

系静置 5 天沉实度小、静置 10 天沉实度稍增；静态稳定分层指数(SSSI)法能够定量评价，完井液 A 体系

静置 5 天、10 天 SSSI 值均小于 0.1，完井液 B 体系静置 5 天、10 天 SSSI 值均小于 0.15、但清液量明显

增多。 

https://doi.org/10.12677/jogt.2023.454048


杨兰平 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2023.454048 395 石油天然气学报 
 

Table 2. Evaluation results of completion fluid at 180˚C for 5 days/10 days 
表 2. 完井液 180℃静置 5 天/静置 10 天评价结果 

完井液 条件 玻璃棒 
是否到底 沉实度 ρ 上 

g/cm3 
ρ 中 

g/cm3 
ρ 下 

g/cm3 
分液率 

% SSSI 

A 
静置 5 d 是 0.84 1.46 1.47 1.48 0 0.050 

静置 10 d 是 0.74 1.51 1.55 1.57 2.1 0.022 

B 
静置 5 d 是 0.06 1.61 1.84 1.91 12.2 0.139 

静置 10 d 是 0.14 1.6 1.82 1.86 10.5 0.118 
 

 
Figure 2. Experimental results of completion fluid system a under continuous stand-
ing for 10 days at 180˚C and 9 MPa 
图 2. 完井液 A 体系在 180℃、9 MPa 下连续静置 10 天实验结果 

 

 
Figure 3. Experimental results of completion fluid B system under continuous standing 
for 10 days at 180˚C and 9 MPa 
图 3. 完井液 B 体系在 180℃、9 MPa 下连续静置 10 天实验结果 
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与落棒法、沉实度法、静态稳定分层指数法相比，高温高压沉降密度测试法更直观，能够更全面的

反应完井液静态沉降密度变化情况。 
由图 2 可得：完井液 A 体系在 180℃、9 MPa 下静置，第 1 天、第 2 天几乎没有清液，第 3 天时开

始出清液、第 4天至第 10天清液量几乎不变，体系整体呈现上部略出清液、中部密度整体略小于 1.6 g/cm3、

底部 1 cm 的浆液密度略大于 1.6 g/cm3，该体系沉降稳定性好。 
由图 3 可得：完井液 B 体系在在 180℃、9 MPa 下静置，第 1 天没有清液，第 2 天开始出清液，至

第 10 天清液量几乎不再变化，体系整体清液量在 14%左右，中部密度略低于 1.8 g/cm3，底部 1 cm 的浆

液密度略大于 1.8 g/cm3，该体系沉降稳定性好。 
此外从配浆数量上来说，高温高压沉降密度测试法更节省浆，静置 1 天至静置 10 天均为同一个样品，

有效得降低了实验误差，而另外三种方法则是因静置天数不同而要配制多个样品，且这些样品之间即便

配浆手法一致但也会存在不可避免的误差。 

4. 结论 

(1) 落棒法、沉实度法以及静态稳定分层指数法只能反应出静置 5 天、静置 10 天完井液的沉降情况，

只有两个时间点的实验数据，不利于找到完井液静沉时性能突变的时间点。 
(2) 高温高压沉降密度测试法可更精准、全面模拟高温高压条件下完井液静态沉降时整浆密度随时间

的连续变化，测试结果以图形式呈现，直观性更强，有利于发现完井液静沉时性能突变的时间点，进而

为评价处理剂性能提供依据。 

5. 建议 

建议在探索完井液体系配方时，前期沉降稳定性评价方法以落棒法、沉实度法、静态稳定分层指数

为主，得出好的体系之后再进行高温高压沉降密度测试法，进而避免长时间等待静置结果而无法开展实

验。 
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