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本文选用四种不同的钻井泥浆
,

测量了它们的声传输函数
、

声速以及声衰减随温度变化等声学特

性
.

结果表明 : 在测量频段为 0
.

S M H z

一 4
.

o M H z

范围内
,

钻井泥浆的声传输函数中衰减系数 “ 与频

率的一次方成正比 ; 在上述频段内
,

泥浆的声速较为稳定
,
不发生频散现象 ;选择一种完井液泥浆

,

从室

温 28 ℃ 加热至 50 ℃ ,
在它由 50 ℃ 降温至 村℃ 过程中

,

其声衰减急剧增大 ; 再由 牡℃ 降温至 28 ℃ ,
声

衰减逐渐减弱 ;在温度为 杜℃ 时声衰减最大
,

在室温附近声衰减趋于恒定
.

一
、

引 言

钻井泥浆是一种复杂的两相粘性流体
.

在

钻并过程中它起着平衡井下地层压力
、

运输井

下岩屑等作用
.

泥浆不仅能影响钻速
,

而且对

井下油气渗透层的探测也有影响
.

目前在声波

测井工作中
,

人们对泥浆有关声学特性仍缺乏

充分了解
.

我们选择了四种不同的钻井泥浆
,

在实验室条件下测量了它们的声传输函数
、

声

速以及声衰减与频率及温度的关系
.

可为今后

的声波测井工作提供初步的参数
.

实验中所选用的四种钻井泥浆
,

其成份及

物理参数如表 1 所示
.

表 1
.

四种钻井泥浆成份及参数表

名 称 代 号
比 重

( g / e m
3

)
组 成

}
外 观

粘度 (厘泊 )
P (泊 ) = p a

一 (帕秒 )

完井液 1 l
。

斗2 5

原 浆

加重剂 (含钙 )

原 浆

加重剂 (含食盐 )

搬土浆

重晶石粉

搬土浆

固相颗粒均匀分布

稳定性好

很稀
,

灰黑色

稳定性差
, 固相与液相分离

分布均匀
, 稠 白

乳状
, 稠而稍黄 ::

nl、一
用jl,月,

. .二,人八U

…

11,lNN

完井液 2

基 浆 1

基 浆 2

N 3

N 斗

完井液 N l ,

比重大
,

含有较多的惰性固相

物质
,

含钙盐加重剂
,

稳定性好
.

完井液 N Z
,

比重小
,

虽加有含食盐加重剂
,

但稳定性较差
,

放置时间长以后有沉淀现象
.

基浆 N 3
,

低比重
,

以搬土浆为主
,

加人少量

重晶石粉
.

固相颗粒均匀分布在泥浆中
.

基浆 N 4
,

比重很小
,

成份为搬土浆
,

呈乳胶
r

状
.

二
、

泥浆声传输函数的测量

1
.

泥浆声传输函数的测量方法

我们采用比较测量方法
.

将一个有机玻璃

小水槽放人一个大水槽中
,

然后在小水槽中先

* 石油大学 (北京 )应用地球物理系
.

* * 石油大学 (华东 ) /又八年应届毕业生
.
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图 1 声传输函数测量方法示意图

后放入水和泥浆
,

分别测量它们的声传输函数
.

如图 1 中 ( a)
、

(的所示
,

其中 T 为发射探头
, R

为接收探头
.

实验中采用穿透法测量
,

设信号源发射谱

为 0H (f ) ; 发射探头和 接 收 探 头 谱 分 别 为

H
:
( f )

、

RH ( f ) ;小槽内水 w 和小槽外水 w
, 、

w
Z

钓传输函数分别为 H试 f)
、

踢
:

(j ) 和 H二 2

(j ;)

泥浆 N 的传输函数为 H升( f) ; 小槽内盛水或者

泥浆时两壁的透射系数分别为 T , ,
(户

、

T , ,

臼)

或者 PT 武 f)
、

T NP (j ) ; 小槽内盛水和泥浆时
,

接

收信号分别用 0 ,

(j ) 和 O N
( f) 表示

,

则对于

(
a
)

、

有

o ,
(了) ~ 0H ( f )

·

HT ( f )
·

场
:

( f )
·

T
; 二

( f)
·

踢 ( f)
·

T二尸 ( f )
·

H , 2

( j )
·

H :
( f )

·

G ,
( f)

式巾 ` 试 f) 为小槽内为水时的声扩 散 因 子
.

对于 (的
,

同样有 :

o 、
( f) 一 0H ( f )

·

H:
( f )

·

万叱 ( f)
·

T p 、
( f )

·

H孙( f)
·

T N ,
( f)

·

踢
:

( f )
·

RH ( f )
·

G N
( f)

式中 G武户 为小槽内为泥浆时的声扩散因子
.

在测量过程中
,

小槽盛水和盛泥浆的实验

条件基本相同
.

水和泥浆的声阻抗率接近
,

可

近似取 G试 f) ~ G武 f)
,

由以上二式可得

若令 NH ( f) ~ H孙( f) /H
二
( f )

,

即 H N
( f ) 为泥浆

相对于水的声传输函数
,

通常水的衰减相对于

泥浆是很小的
,

且近乎为与频率无关的常数
,

则

H
N

。 ) 即可表示为泥浆的声传输函数
.

由 ( l)

式可写成

NH ( f) ~
o 、

( f )
o 二

( f )

·

T ( d
,

f) ( 2 )

式中 T ( d
,

)j 是槽壁引人的影响项
,

我们将在

后面加以讨论
.

由此可见
,

消除小槽壁的影响

以后
,

根据测量值 O N
( f) 和 0 二 ( f) 就可求得

H N
(了)

.

由传输函数的一般表示式

踢 ( f ) ~ 。一 〔f )
.

,

可得泥浆的声衰减系数

a
( f ) ~ 一 生 I n

l O 甲
l卫丝立王
L O o r 子、( f)

·

T (`
,

, )
}

( , ,

它是频率的函数
,

取 a( f) ~ a 。
+ 仇 f + b尸+

cj
4 ,

其中
a 。

为与频率无关的衰减常数
.

a , 、
b

、

`
为待定常数

,

它们可由实验曲线拟合后得出
.

2
.

泥浆声传输函数测且装盖

本文采用的测量装置如图 2 所示
.

H沁( f )
~ O 、

( f )
·

T p二
·

T 二 ,
.

O二 ( f)
·

T , 、
·

T N ,

H二
( f) ( l )

令

T 尸二 ( f )
·

T 二 ,
( f) ~ T 二 :

T 尸N
( f)

·

T二 ( f ) ~ T 、 ;

由于水和泥浆的声阻抗率不同
,

故有 T耐 T
N
铸

之
.

可令 T耐 T N ~ T ( d
,

)j
, d 是小槽壁厚度

.

在实验中我们直接测得 O N
f( ) 和 0 二 ( f)

.

超超超超超超超超超超超超超声分析仅仅888 16 5A 可编程信号源源源 接收 同步 输出出

发发射 同步步步 了 下 ,,

!!! ttttttttttttttttttttt

窗窗窗““步步步 输入入

示示示波器器

图 2 实验装置图

由 8 1 6 , A 可编程信号源发射正弦填充方
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图 3 低频段 N卜 N 3 泥浆相对于水的声传输函数测量曲线

波激发声波穿透被测物质
,

接收信号经精密衰

减器
、

超声分析仪
、

在示波器上同步显示
.

为保

证测量精度
,

测量前首先要调整发射探头和接

收探头同轴
,

使之垂直透射小槽
,

直至接收信号

最佳为止
。

3
.

测 t 结果及分析

首先测出 O N
( f) / 0

二
( f)

,

进而求得泥浆相

对于水的声传输函数
.

然后进行曲线拟合
,

求出

声衰减系数
。
(户中各频率方次项系数

.

在频段

为 0
.

SM H z一 l
.

SM H z 的低频范围内
,

泥浆 N l

和 N 3 的测量结果如图 3 和表 2 所示
.

表 2

— 图 3 中曲线拟后所得系数
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图 4 在中频段 N I
、

N Z 、
N 3 三种泥浆相对于

水的声传输函数曲线
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在频段为 1
.

2M H z
一 3

.

4M H z 中频范围内
,

泥浆 N l
、

N Z
、

N 3 声传输函数的测量结果 如

图 4 和表 3 所示
.

— 图 4中曲线拟合所得系数

N ,

1
N Z

{
N ,

0
。

里3 9 0

0
.

1 9 4 6

一 0
。

0 0 4 8

0
.

0 6 6 2

0
。

0 4 8 6

0

一 0
。

0 10 5

0
。

15 7 2

对于更高的频段
,

我们发现此时由于声衰

减急剧增大
,

要想获得完整的传输函数曲线已

比较困难
.

我们选择泥浆 N l
,

测量了频段为

2
.

SM H : 一 4
.

3M H z
范围内的幅度衰减曲线

,

如

图 5 所示
.

图中纵坐标为直接测量的声波幅度

值
.

从测量到的低
、

中
、

高频段不同泥浆的声传

输函数和衰减系数可以看出
,

声传输函数衰减

因子 a
(j ) 主要与频率 f 的一次方成正比

,

而且

在兆赫级频率范围内
,

声衰减随频率变化很剧

烈
.

在 1 兆赫附近
,

声衰减与水相差不大
,

但

频率为 4 兆赫时
,

声衰减大到几乎测不到信号
.

三种泥浆中
,

N I 声衰减最大
,

N 3 次之
,

N Z 声

衰减最小
.

从这三种泥浆的物理特性上看
,

泥

浆 N l 比重最大
,

含钙盐添加剂 ; 泥浆 N 3是在

8 卷 斗 期
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数因子 T (d
,

f) 产生的
,

实际上是小槽壁厚度

振动引起的
.

由于这一振荡具有固定的周期
,

我们认为它对曲线拟合结果影响不大
.

为验证实验结果的精确性
,

我们在频段为

1
.

2 6 M H z一 3
.

多6 M H z
内对泥浆 N Z 进行了三

次独立测量
,

结果如表 4 所示
.

一次方系数 al

的平均值 云
,
~ .0 06 2 1

,

偏差 而
,
~ 0

.

0 0 4 3
,

所

得测量的相对误差为 7多
.

表 4

— 泥浆 N Z三次测量系数

双M H幼

一色进一】一一竺一一1一一二生- `

第一次 {
一 o

·

0“ ,

{
o

·

0 5 6 2

第二次 1
一 0

’

0牛4 2

}
。

’

0 6 3 9

第三次 } 一 0
·

0 48 , } 。
·

0 6 6 2

图 , 泥浆 N I 在高频段的声衰减曲线

I

搬土浆中加少量重晶石粉制成
,

固相颗粒分布

均匀 ; 泥浆 N Z 比重小
,

含有 10 多 的可溶性食

盐
,

泥浆因而较稀
,

氯化钠含量增多后
,

导致固

相颗粒聚结成大颗粒
,

长期放置后会导致沉淀
.

三种泥浆上述不同的物理特性
,

导致它们不 同

的声衰减特性
.

我们从泥浆的声传输函数曲线 上 可 观 察

到
,

每一种泥浆上都叠加了一个周期性的振荡
,

泥浆的声衰减越小
,

周期性振荡越明显
.

例如

图 6 给出泥浆 N Z 测量曲线的振荡周期为 0
.

铭

M H z
.

如果取有机玻璃声速
` ~ 2 7 2 o m /

s ,

由

小槽壁厚 d ~ 2
.

80 (m rn )
,

可求出反映在 T ( d
,

f) 中的小槽壁厚度共振频率为 O
.

48 M H z ,

这与

测量曲线上的振荡周期吻合
.

由此可说明曲线

上周期振荡的出现
,

是由前述的小槽壁透射系

三
、

一种泥浆在不同温度下的

声衰减测量

在频率为 2
.

SM H z
条件下

,

我们测量了在

28 ℃一 50 ℃ 范围内泥浆 N I 的声衰减与温度的

关系曲线
.

实验中我们将泥浆加热至 5D ℃
,

然

后在降温过程中测出声波幅度随温度变化的关

系曲线
,

如图 7 所示
.

… { 一 {
一

习

一
IJ!

ó

!
1
r
J

一!
! l!1
.

一
…

片夕 t 。。

6
,

68万
一 00 1

一

卜沐
{

:

人
:

斗
、

\ 动
。

0
,

4 0匕
2 5

.

0

丁( C)

2
.

烈 竺
一

帕

二0 1
.

C了 2
.

14 2
.

6匕 3
.

负9

几M H z )

图 6 泥浆 N 3 声传输函数曲线

图 7 泥浆 N l 声幅度随温度变化曲线

从图中可以看出
,

在温度较高时
,

泥浆 N I

的声波幅值较大
,

随着温度的降低声幅值不断

应用声学



下降
,

当温度降至约 41 ℃ 时
,

声幅值达到最小

值
.

温度再降低
,

声幅值随温度变化而回升
,

温

度降至 30 ℃ 以下
,

声幅值变化趋于平缓
.

由

此可见
,

泥浆声衰减随温度的变化是比较复杂

的
.

对于上述结果
,

我们认为可能是由于该泥

浆内含有钙盐
,

其溶解度一般在 40 ℃ 左 右 最

大
.

在温度由 50 ℃ 降至 41 ℃ 过程中
,

钙盐溶

解度逐渐变大
,

析出量逐渐减少
,

泥浆粘滞性越

来越大
,

离子间的相互作用逐敬加强
,

使得泥浆

的声波粘滞吸收和弛豫吸收增大
,

从而声衰减

逐渐增大
.

在温度 由 41 ℃ 降至 30 ℃ 过程中
,

钙盐溶解度逐渐变小
,

析出量增加
,

因而泥浆中

声波的弛豫吸收变小芍热传导吸收也变小
,

使得

声衰减逐渐变小
.

在温度 由 30 ℃ 降至 28 ℃ 过

程中
,

由于上述泥浆的内部活动比较缓慢
,

声衰

减趋于平缓
.

在 41 ℃ 时泥浆的声衰减最大
.

实验结果表明
,

泥浆声衰减随温度变化并

非是单调的
.

由于盐类溶解度
、

粘滞性
、

固相颗

粒结构和分布
,

以及热传导等诸多因素的影响
,

使其过程变得复杂
.

由于实验只是针对一种泥

浆而做的
,

其结果不能代表一般规律
.

加上我

们对各种泥浆在不同温度下物理特性的变化了

解甚少
,

上述分析还需作进一步验证
.

我们在测量泥浆声传输函数及衰减特性的同时

也进行了声速测量
.

测量结果如表 5 所示
.

声速测量结果表明
,

完井液的声速较大
,

且

大于水的声速
,

而基浆的声速小于水的 声 速
,

在频段 0
.

SM H
z

一 4
.

OM H z 范围内
,

声速基本上

无频散现象
.

五
、

结 论

在频段 0
.

SM H z
一 4

.

OM H z 范围内
,

我们测

量了四种泥浆的声传输函数
、

声速
、

声衰减和温

度的变化关系等
,

得出了如下结论

1
.

泥浆比重越大
,

其声衰减有增大 趋 势
,

泥浆声传输函数中的衰减系数
a 与频率 f 之间

主要表现为一次方关系
.

引起声衰减的主要原

因
,

我们认为是粘滞吸收和弛豫吸收
.

在兆赫

频率范围内
,

声衰减变化剧烈
.

2
.

在泥浆声衰减随温度的变化过程中
,

弓l

起声衰减的粘滞吸收
、

弛豫吸收
、

热传导吸收等

主要方面
,

都存在着不同程度的转变过程
.

对

完井液 N l 的侧量表明
,

在温度为 41 ℃ 时
,

声

衰减达到最大
,

这个温度刚好与该泥浆中所含

钙盐溶解度最大时的温度相对应
.

致 谢
四

、

泥浆声速的测量

声速是泥浆声学特性中的一个重要 参 量
.

表 5

— 四种泥浆的声速测量值

石油大学开发系泥浆教研室向我们提供了

实验所需的泥浆样品
,

并测定了有关物理参数
,

石油大学陆宏玖
、

声学所许建平参加了本文工

作
,

在此一并致谢
.
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