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一种用声幅补偿来判断套管井的水泥

胶结质量的方法

法 林
(西安石油勘探仪器总厂测井研究所 )

19 8 7 年 7 月 2 1 日收到

本文在声波水泥胶结质量测井中根据声等效衰减系数的概念和一种采用双发双收原理进行声幅 补

偿来判断套管井水泥胶结质量的方法
.

作者根据这种概念和方法建立了实验装置
,
进行了室内试验和

声波幅度的数据测量
.

这种装置大大减小井下仪器在油井中的倾斜偏心
,

声波换能器的发射
,

接收灵敏

度和井壁透射系数等因素对接收的声波幅度的影响
,
和目前国产的水泥胶结质量声波测井仪器相比较

,

提高了声波幅度的测量准确性
,

从而也就提高了水泥胶结质量声波测井的可靠性
.

声幅测井是依靠声换能器接收从套管
、

水

泥胶结层和地层传播而来的声波信号幅度来判

断管井的水泥胶结质量的
。

接收到的声信号幅

度既受水泥胶结质量的影响
,

也受到发射与接

受换能器的灵敏度
,

套管尺寸
,

泥浆和套管的声

阻抗
,

以及井下仪器在油井中的倾斜偏心等因

素的影响
.

因此
,

测量得到的声波幅度信号是

反映上述因素的一个综合性参数
.

为了在井中

克服干扰因素对测量所得声波幅度的影响
,

使

其能够较为准确地反映套管井 的 水 泥 胶 结 质

量
,

我们根据声等效系数的概念
,

应用声波幅度

补偿的方法
,

研制出声幅补偿测井仪的室内试

验装置【, 一刀 ,

以判断套管井的水泥胶结质量
.

接收换能器的接收灵敏度
, T 表示泥浆和套管

间界面的透射系数对接收的首波幅度的 {影 l响
卜

套管

一
、

基 本 原 理

为简单起见
,

我们将井下仪器的倾斜偏心

对接收的首波幅度的影响纳人到发射和接收换

能器的发射和接收灵敏度中一并处理
.

如图 l

所示
.

设 F 是发射换能器的发射灵敏度
, L 是

石石石
尸尸 I

’’

图 1 单收单发声系统装置示意图
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将 ( 6 ) 与 ( 7) 式相乘便得

B 。 。 。
~ B I B :

一
。 一 a

( 8 )

这个如果独立于发射和接收换能器的发射
、

接

收灵敏度
,

也不受套管尺寸
、

泥浆和套管的声阻

抗及井下仪器倾斜偏心等因素的影响
,

仅仅与

水泥胶结质量的等效声衰减 系 数
a
有 关

.

对

( 8 ) 式取自然对数
.

a
~ 一 In 刀B H。

( 9 )

T
m

二
、

实验装置原理框图

!十ō牛!
.

lm

土

图 2 双收双发声系统示意图

a 。是泥浆的声衰减系数
, 。 是水泥浆胶结质量

的 等效声衰减系数
, x 是发

、

收换能器之间的距

离
, d 为套管内径

, 8 是声波的人射角
,

则接收

换能器接收到的首波幅度为
〔, 1

E = r T乙
。 一 a 。` d/

c o ,乡 , 。 一 a `一 d ` g口, ( l )

图 2 中的声系统采用双发双收的方式
.

T
:

和 T
:

分别为上
、

下发射换能器
,

R ;

和 R Z

分别

为上
、

下接收换能器
.

T ,

发射声波后
, R :

和

R :

接收的首波幅度分别为

E , :

~ F , T L : 巴 一“ 。̀ d/
c 。 ,口 ,。 一 a ` 1 一 “ g口 ,

( 2 )

E 。
= F : T L Z e 一 a 。` d/

C“ ` a , e 一 “ “ “ 一 ` , 9 8 ) ( 3 )

T :

发射声波后
,

R Z

和 尺 ,

接收的首波幅度分别

为

E 2 2
~ F Z T L Z e 一“ 。 ( d / c o s e )。 一 a (̀ 一 d o g 口 )

E Z*

一 F : T L ; e 一“ 。` d /一 a , 。一 “ 一 ` , g “ )

式中 E 的 第一个角标是发射换能器的角标
,

第

二个角标是接收换能器的角标
.

由 ( 2 ) 和 ( 3 ) 式可得到 T :

发射
,

R :

和 R :

接收的首波幅度比为

B :

一 E 口 / E
, L

一 ( L
:

/乙
:

)
。 一 。 s a

( 6 )

由 ( 4 ) 不口 ( 5 ) 式可得到 T Z

发射
、

R ,

和 R :

接收

的首波福度比为

在水泥胶结质量声波测井中
,

用首波幅度

判断一次胶结面 (套管和水泥层的胶结面 )的胶

结质量
,

首波后面的次波 (在石油测井巾称为续

至波 )幅度判断二次胶结面 (水泥层与地层的胶

结面 )的胶结质量
.

我们将用首波幅度推出的

( 9 ) 式推广运用到接收的声波波列中各个次波

中
.

下面
,

角标 i 代表接收的声波波列中第 i

个半波
.

图 3 是试验装置原理框图
.

图中虚线

是测井电缆
.

电缆左侧是地面仪器部分
,

右侧

为井下仪器部分
.

测井开始时
,

地面控制面板

首先通过微处理器的输入输出接口 1/ 0 给出微

处理 器输人测量井段长度和电缆上提速度两个

参量
.

微处理器根据上述两参量计算出整个测

井过程需要发出的同步脉冲个数
,

再通 过 1/ 0

接口
,

将此数据寄存到地面面板中的 比较寄存

器 ( 24 位 )中
.

然后
,

微处理器处于等待状态
.

此时
,

地面控制面板通过电缆给井下逻辑控制

电路输送测井开始命令和周期为 20 m s 的同步

脉冲信号
.

井下逻辑控制电路对同步信号进行

两分频
,

使它变为周期均为 40 m s 的上激发脉

冲和下激发脉冲信号
.

上
、

下激发脉冲之间的

时间间隔为 20 m s
.

地面控制面板也给电压滤

波及调节器提供 150 V 直流电压
,

高直流电压

经过滤波调节后
,

输送到电压倍增器
.

倍压后

的电压直接输送到上下两个激发电路
.

当上激

发脉冲到来时
,

上激发电路激发 T :

发射声波
.

然后井下逻辑控制电路给上接收放大电路和下

接收放大电路发送一选通命令
,

将它 们 打 开
.

卷 3 期
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放大电路路

存存贮器器器器器器器器器器器

下下激发发
电电路路

打印机 l眯处理

首波等效声衰

减系数a 1 记录

全波列等效声

衰减系数a l
,

口 2… … a ,

记录

图 3 实验装置框图

当 R :

和 R ,
接收到从套管

、

水泥层和地层传播

来的声波波列后
,

分别送到上
、

下接收放大电

路
.

放大后的声信号输送到上模数转 换 电 路

A / D l 和下模数转换电路 A / D H 进行模数转

换
,

转换后的数字量分别存贮到上
、

下数据存贮

器中
.

而后
,

将 R
:

接收的声波波列数字量和 凡

接收到的声波波列数字量通过 1/ 0 接 口输送到

微处理器进行计算
,

计算出 R ; 、

R ,
接收的声

波波列的首波幅 度 比 B : :

和 次 波 幅 度 比 B 。 、

B
, 3、

…
, B : 。 ,

存贮到微处理器的内存贮器里
.

直至下激发脉冲到来时
,

下激发电路激发 T
:

发

射声波
.

R :

和 R , 同样接收到从套管
、

水泥层

和地层传播来的声波波列
,

分别通过上
、

下接收

放大电路进行放大
,

送到 A /D ll 电路和 A /D I

电路进行模数转换
,

数字量分别存贮在下
、

上数

据存贮器里
.

另
,

通过 1/ 0 接口将数字量输送到

微处理器中进行计算
,

计算出 B 二
、

几
, 、

…
, B : 。 ,

存贮到微处理器的内存贮器里
.

然后根据公式

( 9) 逐个计算出首波等效声衰减系数
a :

和次波

等效声衰减系数 外
、 “ , 、

…
, a 二 计算出的值经

1/ 0 接 口一路输送到电传打印机打印出来 ; 另

一路经数模转换电路使它们变成模拟量
.

而后

再分别输送到首波等效声衰减系数 ( al )记录装

置和全波列的等效声衰减系数 ( a : 、 a : 、

…
, a 。

)

记录装置上进行记录
.

当下一个同步 周 期的

上
、

下激发脉冲到达时
,

重复上述过程
.

这种过

程重复进行
,

直至地面控制面板发出的同步脉

冲个数等于比较寄存器中存放的数字
.

然后
,

地面控制面板停止发出同步脉冲并向微处理器

和井下仪器发出停机命令
,

测井过程结束
.

我

们用记录的首波等效声衰减系数
。 :

(和 C B L 对

应
, C B L 是水泥胶质量测量 ) 判断套管井的一

次胶结面的水 泥胶结质量
,

用全波列的等效声

衰减系数
a , 、 。卜…

, a ,

(和 v D L 对应
, V D L

是声波变密度测井 ) 来判断一次胶结面和二次

胶结面的水泥胶结质量
.

图 4 是在测井 过 程中微 处 理 器 计算 碗
、

价
、

…
, 。 。

的工作流程图
.

如果是 T
:

发射声波

(即条件 T
、

发射声波为否 )
,

计算 a : 、
内

、

…
,

入

时
,

需要上次 T
:

发射声波计算的 B ; : 、
B 。 、

…
,

B 、 值
.

图中各量 E : 。 、

E 。
、
E : 。 、 E。

、
B 。
和 B

: ;

( i ~ 1
、

2
、

…
、

司 的角标 i 表示接收的声波波

列中第 诬个半波的测量值
.

三
、

实验数据和分析

实验中所用的 T ;

和 T
,

是两个圆环形妮酸

锉压电晶体
, R 、

和 R ,

是两个圆环形钨镐压 电

应用声学



了则定开始

定 义各变量

否
T

、
发射

是

读入E l, 1
五

: , 2’
· ·

… E l 、 二

和 E 1 21
,

万
1 22

·

… 万 1 2
,

计算 B l ;
,

召 , 2… … 方 1

i卖入万 2 2 、
,

召 : 2 2
· , ·

… 百 2 : ,

和 E Z月 E Z 】犷
· ·

… E : 〕 ,

计算 B Z :
,

B Z :
,

一 B Z 、

计算 a l a :
·

·

… a 。 ,

渝出和打印 a ,

和 a l a : ,

一
` , 。 ·

否
i则量少卜厂泛长度 =

设定测员井段 长度

土星
结束

晶体
.

声系的间距和源距如图 2 所示
.

我们将

声系放置在充满水长 3 m 的铝筒内
,

不断改变

声系的倾斜偏心程度
,

测量的首波等效声衰减

系数
。 :

如下表 1
.

由于没有模拟试验井
,

受到

室内试验条件的限制
,

没有侧量声波波列的次

波等效声衰减系数
a : 、 a , 、

…
, a 。

.

表中试验结

果只能反映上述声幅补偿方法对井下仪器在油

井中的倾斜偏心和以及发射和接收转换能器的

不一致性对接收的首波幅度影响的补偿效果
.

我们用方均根误差来表示 测 量 结 果 的 精

度
.

通过以上各量计算出 T ,

发射声波
,

R ;

和

R :

接收的首波幅度测量值分别是

E i LI

~ 0
.

3 5 V 士 0
.

0 9 V

和

E 。 -

~ 0
.

2 7 V 士 0
.

0 3 V ;

T Z

发射声波
,

R ,

和 R :

接收的首波幅测量值分

别是

E 22 i

~ O
.

5 4 V 士 O
.

0 7 V

和

E : L,

一 0
.

3 1 V 士 0
.

0 5 V
.

首波等效声衰减系数的测量值计算为

a ,

~ 0
.

夕s N p /m 士 0
.

0 5N p /m
.

下面我们对 以上测量值进行分析讨论
.

T :

与 R ,

之间的距离等于 T :

与 R Z

之间的距离 ; 几

与 R :

之间的距离 等于 T :

与 R 、

之 间 的 距 离
.

测量的 E : 11

值与 E 22 :

值的相对差异较大
,

为

图 4 微机工作流程图

互卫止几旦
壑

{
五 2 2 1

}

x 1 0 0外 * 3 6多

表 1 改变声系倾斜偏心程度所测的
a ,

值

测 量 次 数

测量参 量

2 3 4 弓 6 7 8 9 ! 0 1 1 1 2 1 3 1伟 15 16 17 1 8 19 2 0

￡ , , :

( V )

石
1 2

( V )

刀一t

刀 2 : :

〔 v )

E
Z : ,

( V )

B Z-

a l

( N P /m )

0 3 二 0
.

4 弓 0
.

4 0 0
.

5 3 0
.

2 9 0
。

5 2 0
。

2 8 0
.

: 0 0
.

2 8 0
.

4 3 0
.

2 2 0
.

3 6 0
.

2 7 0
。

2 6 0
.

4 0 0
.

3 2 0
.

2 6 0
。

4 4 0
。

3 2 0
。

3 6

0
.

2 8 0
.

二8 0
.

30 0
.

3 3 0
.

二2 0
。

3 2 0
。

: 6 0
.

2 1 0
.

己6 0
。

2 9 0
.

23 0
.

2 U O
.

2 8 日
.

23 0
.

2 6 0
.

2 8 0
.

之7 0
.

3 9 0
.

2 5 0
.

2 8

0
.

8 5 !)
.

6二 0
.

7 5 0
。

6 2 0
.

7 6 0
。

62 D
。

9 3 1
,

05 0
.

93 0
,

6 7 l
.

O5 O
.

5 6 I
.

0 4 0
.

8 8 0
.

65 0
.

8 8 l
.

O4 0
.

8 9 O
.

7 8 0
.

78

O 弓5 0
.

5 1 0
.

5 6 0
.

4 7 0
.

5 5 0
。

4 8 0
.

4 8 0
.

7 0 0
.

54 0
,

5 4 0
。

6 5 0
.

4 6 0
.

5 2 0
.

6 4 U
.

5 0 0
.

斗4 0
.

4 9 0
.

6 0 0
.

4 7 0
。

6 2

0
.

3 0 0
.

3 7 0
.

3 6 0
.

3 4 0
.

3 5 0
。

3斗0
。

2 1 0
.

2 8 0
.

2 8 0
。

3 8 0
.

2 6 0
.

3 8 0
。

2 4 0
.

3 1 0
.

3 7 0
.

2 5 0
.

2 2 0
。

3 0 0
.

2 9 0
。

3 7

口
,

5 5 0
.

7 3 0
.

6寻0
。

7 二 0
.

6 幻 0
.

7 1 0
.

今6 0
.

4 0 0
.

52 0
.

丁D O
.

斗1 0
.

8 5 0
。

呼6 0
,

呼8 0
.

夕4 0
.

5 6 0
.

斗5 0
.

5 0 0
.

6 2 0
。

6 0

0
.

74 0
.

8 0 0
.

7 3 0
.

8 0 0
.

7 8 0
。

8 3 0
。

86 0
.

8 7 0
.

7 3 0
.

7 5 0
.

8 6 0
.

7 5 0
。

7 4 0
。

8 5 0
.

7 3 0
.

7 2 0
.

7 6 0
。

8 1 0
。

7 3 0
。

7 7

2 6 7 卷 3 期



E o t

值与 几
1:

值的相对差异较小
,

为

E
: : :

一 E
,: :

E : 一i

x 10 0关* 13外
.

这说明井下仪器的倾斜偏心
,

T
: 、

R
:

的发射
、

接

收灵敏度的综合信号响应与 T , 、 R :

的发射
、

接

收灵敏度的综合信号响应的不一致性对接收的

首波幅度影响较大 ;井下仪器倾斜偏心
,

T
, 、

凡

的发射
、

接收灵敏度的综合信号响应与 T : 、

lR

的发射
、

接收灵敏度的综合信号响应的不一致

性对接收的首波幅度影响较小
.

在实 际 测 井

中
,

存在着井下仪器在油井中的倾斜偏心
,

在套

管井中存在着套管尺寸和泥浆比重的不同
,

在

生产中也常常存在着一对发射
、

接收换能器的

综合信号响应差异较大的情况
.

这样就造成在

测井中测量的声波幅度不够准确
,

因而用获得

的测井资料来判断套管井的水泥胶结质量的可

靠性也就不很高
.

我们计算出测量值 E
t i : ,

E 。 : ,

E二
: ,

E : 。 和 。 :

的相对方均根误差分别是 26 书
,

11 沁
,

13 并
, 1 6关 和 6关

.

首波等效声衰减系

数
, 、

的相对方均根误差最小
.

这就说明利 用

声幅补偿方法可以大大减小井下 仪器 倾斜 偏

心
,

发射和接收换能器的发射和接收灵敏度构

不一致性对接收的声波幅度的影响
,

从而提高

测井记录资料的精度和可靠性
,

使其能够较为

准确地反映套管井的水泥胶结质盘
.

目前这种声幅补偿方法的室内实验装置已

经完成
,

处于准备制做样机阶段
.
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石油钻井泥浆池液位高度声学检测报警系统

王志刚 董胜林 赵小立 任金莲
(陕西师大应用声学研究所 )

19 8 7 年 l 月 1 3 日收到

本文利用气介声纳原理提出了监控石油钻井中泥浆池液位高度的可靠方法
,

建立了预测井喷发生

的自动控制系统
,

为钻井台录井系统提供了泥浆液位变化的报苦信号
.

文中叙述了这一方法的原理和为提高测量精度所进行的温度修正方法
,

并给出了实验结果
.

井的预报
。

_ 己 !
目

里犷
、 J

二
二 1

二
、

测 量 原 理
在石油勘探钻井时

,

要连续不断地把泥浆

注入井下
,

再由井下返回到泥浆池
.

钻井过程

中泥浆在不断地循环
。

正常情况下
,

泥浆池流

出的泥浆和流人的泥浆保持平衡
。

如果出现不

平衡
,

将意味着要发生井喷或漏井
.

泥浆液位

高低变化反映了泥浆流出
、

流人量的变化
.

因

此
,

监视泥浆池液面高低变化
,

即可作井喷
、

漏

声脉冲由换能器发射
,

经待测表面反射后
,

被换能器接收
。 一刀 ,

在测量中选定一参考面
,

取

作零点
,

如图 1所示
.

假定换能器的振动膜片到

参考面的距离为 z ,

到泥浆液 面 的 距 离 为 N
,

液面高度为 F ,

则参考面到泥浆池底的总高度

为

应用声学


