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钻探工程
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超高温高压流变仪的研发及应用

赵建刚，王雪竹*，王 琪，石 凯，韩天夫，杨 锐
（北京探矿工程研究所，北京 100083）

摘要：随着我国能源勘探及地球深部探测等向深部发展，深井越来越多，地层温度、压力越来越高。保证高温高压

状态下钻井液流变性能的稳定是深井安全钻进的必要前提，测定钻井液高温高压流变性是评价和优选钻井液体系

最基础的工作。依托国家科技部重大仪器设备开发专项，通过对压力控制系统、温度控制系统、剪率控制系统、粘

度检测系统等方面技术难题的攻关，研制成功了国内首台超高温高压流变仪。该仪器可在高温高压及低温高压条

件下对钻井液、完井液、压裂液等样品的流变性进行高精度测量。
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Development and application of the ultra high temperature and high

pressure rheometer

ZHAO Jiangang，WANG Xuezhu*，WANG Qi，SHI Kai，HAN Tianfu，YANG Rui
(Beijing Institute of Exploration Engineering，Beijing 100083，China)

Abstract：With the development of energy exploration and deep exploration in China，there are more and more deep
wells，and the formation temperature and pressure are higher and higher. To ensure the stability of rheological
properties of drilling fluid under high temperature and high pressure is a prerequisite for safe drilling in deep wells. The
determination of rheological properties of drilling fluid under high temperature and high pressure is the most basic work
for evaluation and optimization of the drilling fluid system. With the support of the national major equipment and
instrument development project of the Ministry of Science and Technology of China，the first ultra high temperature
and high pressure rheometer in China has been successfully developed by tackling the technical problems with the
pressure control system，temperature control system，shear rate control system，viscosity detection system，etc. The
instrument can measure the rheological properties of drilling fluid，completion fluid and fracturing fluid with high
precision under high temperature and high pressure，as well as low temperature and high pressure.
Key words：ultra high temperature and high pressure; low temperature and high pressure; drilling fluid; rheometer; deep
well drilling

0 引言

在当前大部分地质表层或浅层的资源已经勘

探开发殆尽的背景下，国内外钻探深井的深度逐年

增加。深海域是中国未来海上油气勘探开发的重

点［1］，全球深水油田在经过近 40余年的勘探，水深

界限不断提高，目前普遍将 400~1500 m水深定为

深水，超过 1500 m为超深水［2-5］。中国南海海域石

油储量巨大，属于世界四大海洋油气富集区之一，
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其中 70％储藏于深水区［6］。与浅水作业相比，深水

钻井时低温对钻井液的流变性影响很大，特别是动

切力和低剪切率下的粘度难以控制，使得井控难度

加大等一系列问题已成为深水钻井技术所面临的巨

大挑战［7］。而中国大陆科学钻探面临着万米深井的

挑战，超深井井底温度和压力很高，如此高温高压必

然会对钻井液体系产生严重的影响［8］。另一方面，

应用前景广阔的天然气水合物近年来受到了世界各

国的高度关注。天然气水合物是低温高压条件下由

气体与水形成的固态类冰状物质，主要产于海底沉

积物和陆上永久冻土带［9］，勘探开发涉及深水钻探

和冻土区钻探。深水钻井随着水深增加，温度将会

越来越低，海底泥线附近的油基钻井液由于海水的

冷却作用，温度会降到 4 ℃甚至更低［10］，在中国南海

水域 1800 m水深处水温甚至达到 2.9 ℃［11］，而冻土

区钻井的井下温度则会低于 0 ℃［12］。国内外钻井实

践表明，钻井液的流变性对提高机械钻速、井眼净

化、井眼稳定和地面清除固相的效果都有十分重要

的作用［13-14］。为了满足上述对钻井液在极端条件下

的流变性测试需求，需要一种能够模拟超高温高压

及低温高压环境的高性能流变仪。高端超高温高压

钻井液流变仪长期由美国垄断，价格昂贵，通过自主

创新研制国产超高温高压流变仪，满足国内钻探需

求，对总体提升我国高端钻井液测试仪器的研究和

制造水平、降低钻探成本、提升我国钻探能力和话语

权具有重要意义。

1 超高温高压钻井液流变仪的研发

2013年 4月，国家重大科学仪器设备开发专项

“超高温高压钻井液流变仪的研发及产业化”获得正

式批复，由我所牵头承担，目标是研制开发一种超高

温高压钻井液流变仪，进行工程化和产业化，最终开

发出能够用于测定高温（320 ℃）高压（220 MPa）和

低温（-10 ℃）高压条件下钻井液的流变性，满足我

国深部油气、深部矿产、高温地热、天然气水合物及

大陆科学钻探等深部钻探工程的需要。通过自主创

新，获得相应的自主知识产权，实现替代进口，打破

技术垄断，降低我国对国外高端钻井液测试仪器的

依赖，提升我国高端钻井液测试仪器的研究和制造

水平，使我国跻身于该领域的国际先进行列。

1.1 超高温高压流变仪的技术突破与创新

高精度粘度测量、测试腔耐高温高压性能、耐高

压密封问题是研制超高温高压钻井液流变仪的技术

难题，项目采用外环式强力磁耦合旋转驱动装置、高

精度控制技术、非接触式流变性测试技术、三体结构

耐高温高压测试腔设计，解决了制约国内研发高温

高压系列测试仪器的“卡脖子”难题，使得本项目研

发的超高温高压流变仪可以投入实际长期使用。

1.1.1 高精度粘度测量技术

仪器采用外环式强力磁耦合旋转驱动装置及高

精度控制技术和非接触式流变性测试技术，保证粘

度高精度测量。设计了合理的粘度测量、粘度信号

采集处理模块，优选粘度传感器，进行粘度信号的数

字转换。通过采用高精度的 24位 Σ-ΔAD转换器，

实现了信号模数转换。仪器粘度测量原理见图 1。

1.1.2 耐高温高压测试腔的设计

耐高温高压测试腔是仪器的关键核心部分，选

择单层厚壁容器的设计方法，耐高温高压测试腔为

三体结构，采用锻件加工成形。通过分析计算完成

了耐高温高压测试腔尺寸的合理化，并通过爆破安

全准则验证，保证了耐高温高压测试腔整体安全

性。图 2为耐高温高压测试腔结构设计图。

1.1.3 外环式强力磁耦合旋转驱动系统研究

研制出外环式强力磁耦合旋转驱动系统，解决

了耐高压密封和对样品进行精密的剪率驱动控制这

一关键问题。外环式强力磁耦合旋转驱动系统的结

构主要包括空心轴旋转外筒、保温层、耐高温强力磁
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图 1 粘度测量原理示意

Fig.1 The viscosity measurement principle
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铁等。

经过 5年研发，项目组攻克了多项技术难题，成

功生产出国内首台超高温高压流变仪——Super
HTHP Rheometer 2018超高温高压流变仪，实现了

高温 320 ℃、低温-10 ℃和高压 220 MPa下的高精度

粘度测量，可广泛应用于高温干热岩钻探、天然气水

合物钻采、深部油气矿产勘探开发等工程。超高温

高压流变仪产品实物见图 3。

1.2 超高温高压流变仪的特点

Super HTHP Rheometer 2018超高温高压流变

仪测控系统由工控机、温度控制系统、压力控制系

统、剪率控制系统、粘度测量系统和高温高压测试腔

6大部分组成，见图 4。
工控机是仪器的上位控制计算机，控制软件运

行，操作者使用键盘、鼠标和触摸屏在软件交互界面

上修改各项参数，从而对样品展开流变性测试。工

控机通过串口、USB口等端口与下位机通讯，下发

指令实现对温度、压力、剪率、粘度 4个子系统的控

制，各个子系统将采集到的数据上传给工控机后在

软件界面上显示和绘图。

超高温高压流变仪是一款同轴圆筒式粘度测试

仪［15］，使用仪器进行流变性测试时，测试样品在高温

高压测试腔中被加温、加压和搅拌，被以一定速率搅

拌的样品对内筒产生剪切力从而使内筒转过一个角

度，通过测量这个角度，即可计算出样品在当前剪切

速率下的粘度。

仪器的 4个子系统围绕高温高压测试腔实现对

温度、压力、剪率 3个参数的控制，并对粘度进行测

量，温度控制系统对测试腔进行加热或冷却以控制

样品温度，压力控制系统对测试腔内施加或卸除压

力以控制样品压力，剪率控制系统控制外筒的转速

从而控制样品的剪切速率，粘度测量系统测量内筒

转过的角度从而计算出剪切应力以及样品粘度。

Super HTHP Rheometer 2018超高温高压流变

仪颠覆性地彻底解决了制约国内研发高温高压系列

测试仪器的“卡脖子”问题，是国内首款超高温高压

流变仪，真正可以长时间投入使用。目前，研究成果

已实现科技成果转化。

2 超高温高压流变仪性能测试

图 5为温度 120、150、180和 220 ℃、42 MPa压
力条件下，钻井液样品粘度随剪切速率变化的曲线，

显示了样品流变性的变化趋势。对于同种测试样

图 2 耐高温高压测试腔结构设计示意

Fig.2 Structural design of the high temperature and

high pressure resistance test chamber

图 3 超高温高压流变仪实物

Fig.3 Appearance of the ultra high temperature and

high pressure rheometer
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图 4 超高温高压流变仪系统结构

Fig.4 System structure of the ultra high temperature

and high pressure rheometer
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品，应用超高温高压流变仪测试的数据与国外同类

仪器测试数据对比情况如图 6所示，通过控制温度

从 60 ℃上升至 200 ℃，再下降至 60 ℃，测试钻井液

样品升温再降温过程中的表观粘度及塑性粘度变化

趋势，从图 6中可以看出，两种仪器测得的表观粘度

和塑性粘度随温度变化曲线具有很好的一致性。

3 超高温高压流变仪的应用

作 为 国 内 首 台 超 高 温 高 压 流 变 仪 ，Super
HTHP Rheometer 2018超高温高压流变仪通过了

异地测试和连续无故障工作时间超 1000 h的可靠性

测试，具有良好的准确性和稳定性，具备工程化和产

业化条件，并成功实现科技成果转化应用，展示了良

好的市场应用前景。

在已产出的 5台产业化样机中，目前已有 3台实

现科技成果转化，分别销往中海油湛江西部公司研

究院、山东得顺源科技有限公司（德州民企）、中石油

西部钻探钻井液公司，另有 1台样机于 2020年被运

至深部高温清洁能源钻探现场对下井样品进行测

试，确保下入井内的钻井液具有良好的耐温耐压特

性，为保证深部高温清洁能源钻井安全和高效提供

了技术支撑。此外，超高温高压流变仪还为中国石

油大学（北京）、中国地质大学（北京）、中国石油天然

气股份有限公司勘探开发研究院、沙克（天津）石油

技术服务有限公司等多家单位提供了高温高压条件

下钻井液样品的流变性测试技术服务。图 7为中国

石油大学（北京）研究人员使用 Super HTHP Rhe⁃
ometer 2018超高温高压流变仪进行测试得到的堵

漏用凝胶样品。图 8为中国石油大学（北京）研制的

有土相白油基钻井液在超高温高压流变仪上进行测

试得到的粘度随温度变化曲线。
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图 5 相同压力、不同温度条件下超高温高压

钻井液流变仪测试结果

Fig.5 Test results of the ultra high temperature and

high pressure drilling fluid rheometer at the same

pressure and different temperatures
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图 6 自研超高温高压钻井液流变仪与国外

同类仪器测试数据对比

Fig.6 Comparison of test data between the UHTHP drill⁃

ing fluid rheometer and the similar foreign instruments

图 7 堵漏用凝胶样品

Fig.7 Samples of the plugging gel
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图 8 有土相白油基钻井液粘度随温度变化曲线

Fig.8 Viscosity versus temperature curve of white oil

based drilling fluid with soil phase
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4 结语

钻井液流变性能数据可有效支撑高温超深井安

全高效钻探和海域天然气水合物勘查等深水钻探作

业，Super HTHP Rheometer 2018超高温高压流变

仪可真实模拟钻探井下情况，是国内唯一一款可长

时间投入实际应用的高温高压钻井液流变仪，灵敏

性强、测量精度高，主要技术指标达到国际先进水

平，打破了欧美国家对高端钻井液流变仪的技术垄

断。该仪器大规模进入市场后，可改变以往高端流

变仪完全依赖进口的局面，降低钻探成本，提升我国

钻探能力和话语权，为高温干热岩钻探、天然气水合

物钻采、大陆科学钻探、深部油气矿产勘探开发等重

大工程提供高温高压钻井液流变性的测试评价手

段，提升我国“入地”和“下海”的能力，满足科技创新

战略需要，有效解决向地球深部进军战略科技问题。
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