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研究方向为流体力学

摘要 固井是油气井在建过程中的重要工程
,

一般分下套管和注水泥两个过程 本文结合作者近年来的

研究
,

着重阐述了钻井液
、

前置液
、

水泥浆在环形空间中流动的流体力学问题
,

包括 高温高压下的水泥浆流

变性
、

偏心环形空间中浆液的流动特性
、

钻井液
一

前置液和前置液
一

水泥浆界面的稳定性等
,

介绍了国内外学

者对这些问题的研究进展
,

提出了今后应深入研究的问题
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毗

前 言

固井是保证油气井继续钻进
、

保证完井后各种作

业顺利进行的重要手段 固井技术开始于 年
,

上世纪 年代

开始规范固井水泥标准
,

同时流变学理论开始用于

固井设计 上世纪 年代起
,

计算机技术用于固井

设备
、

工艺的研究 年 重新规范了水泥

卜 收到第 稿
, 一 收到修改稿
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浆流变学的计算模式
,

使固井作业更加科学化 进

入新世纪
,

人们提出现代固井技术的概念
,

高温高

压固井技术
、

水泥浆体系设计技术
、

流变学理论
、

环

空驱替理论及其应用
、

计算机模拟等新课题逐渐在

实践中得到应用和发展

所谓固井
,

是在已经钻成的井眼内下入一定尺寸

的套管串
,

并在套管串与井壁形成的环形空间内注

入水泥浆进行封固的工艺技术 一般分下套管和注

水泥两个过程 井眼钻成后
,

起出钻具
,

下入一定尺

寸的套管
,

井壁和套管外壁间形成一环形空间 一

定数量的水泥浆从套管内泵入
,

驱替出泥浆 水泥

浆注完后
,

再用钻井泥浆把水泥浆驱替到环形空间

内
,

待水泥浆凝固后
,

部分或全部环形空间即被封

固 如图 所示
,

这是一 口井第二层套管固井后的

示意图

高温高压下水泥桨的流变性

水泥浆的流变性是研究固井驱替的理论基础
,

一方面
,

它是研究注水泥和驱替钻井液过程中的循
环磨阻损失的需要

,

另一方面
,

为提高驱替效率
,

改
善固井质量

,

需要设计水泥浆最佳流型 随粉石

油勘探步伐的加快和钻井技术的发展
,

井深不断加

大
,

固井水泥浆要承受的井内温度
、

压力越来越高
,

水泥浆高温高压下的流变性研究越来越迫切 但工

业界的现场施工设计所使用的水泥浆流变学计算方

法都没有考虑温度
、

压力的变化对水泥浆流变性的

影响
,

以往的文献中也少有介绍 标准的现场猫

度计只能在常压和低于 、 的温度下进行测

量
,

所以不能很好地确定水泥浆流变性与压力和温

度之间的关系

压力对水泥桨流变性的影响

压力增加会加速水泥的水化
,

所以对水泥浆的流

变性有影响 但限于测试手段的限制 不能模拟高压

条件
,

早期研究一般认为
,

水的可压缩程度低
,

且

猫度与压力关系不大
,

所以认为压力对水泥浆流动

性质的影响可以忽略不计 然而
,

随着高温高压流

变仪的出现
,

人们对油井水泥浆流变性有了新的认

识 当温度恒定时
,

养护压力增大
,

水泥浆的塑性猫

度
、

屈服值和表观猫度都增大
,

其原因是随压力增

大
,

液相被压缩
,

使得水泥浆中固相分数增加
,

内磨

阻增大 在低压 下
,

随温度增加表观猫

度降低 在高压 全 下
,

随温度增加表观勤

度升高 当固相含量增加时
,

水泥浆流变性对压力

变得越来越敏感

图 固井后示意图

固井的目的是利用凝固后的水泥环封隔疏松
、

易塌
、

易漏等复杂地层 封隔油
、

气
、

水层
,

防止层

间的互申 形成油气通道 安装井口装置
,

控制油气

流
,

以利于继续安全钻井或保证油气的长期生产

所以
,

无论油田勘探部门
、

采油部门
,

还是钻井服务

承包商
,

对固井质量都特别茱注

固井设计和施工涉及油田化学
、

固体力学
、

弹性

力学
、

材料力学
、

流体力学等很多基础学科
,

实际应

用方面也是化学和力学的交叉
,

仍有许多机理问题

需要解决和研究 本文从流体力学的角度
,

讨论固

井注水泥过程中几个主要的流动问题
,

如 水泥浆

的流变模式
、

环空中浆液的流动规律
、

水泥浆驱替

前置液和钻井液的界面稳定性等

温度对水泥桨流变性的影响

温度对于水泥浆流变性有重要影响 温度主要通

过其升降加速或延缓水泥的水化速度而影响水泥浆

的流变性 一般情况下
,

水泥浆的塑性猫度和屈服

值随温度的升高而减小
,

但减小的程度并非无限

当超过某一称为水泥浆平衡温度的温度点后
,

塑性

猫度达到或接近一恒定值 温度对水泥浆流变性影

响的大小在很大程度上取决于水泥浆的组分 如

某种水泥浆中含有水溶性聚合物 径乙基纤维素
,

这种物质使间隙水的勃度提高
,

并使水泥浆的猫度

明显增大 另一种水泥浆体系 包含分散剂和乳胶

更为复杂
,

塑性猫度首先在 、 之间以一定

的比率下降
,

然后从 、 缓慢地升高

固井现场使用的水泥浆往往受温度和压力的影

响更复杂
,

在这种情况下要描述水泥浆体系的流变
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性需要使用更复杂的流变模式

水泥桨的流变模式

研究表明
,

水泥浆属于非牛顿流体
,

目前国内外

大多采用宾汉 模式

面
了 几 十 拼

或幂律 模式
、几

丁 一、

来描述水泥浆的流变性
,

其中 二 为切应力
,

、 为

屈服应力
, 拼为塑性猫度

,

为流型指数
,

为稠

度系数
,

可 为剪切速率
这两种模式均只包含两个参数

,

在一定的剪切速

率范围内
,

均能很好地描述水泥浆的剪切应力和剪

切速率之间的关系 但是
,

在较宽的剪切速率范围

内
,

就存在着一些问题
,

两模式均不能充分地反映

水泥浆的流变特性 如 对于既有屈服应力
,

又有假

塑性的水泥浆体系
,

两种模式均不适用
,

特别是高

温高压下更是如此
,

因为幂律模式不包含屈服值
,

且没有考虑到这样一种实际情况
,

即任何流体在高

剪切速率下猫度趋近于一个非零值 因此
,

无论是

在高剪切速率下
,

还是在低剪切速率下
,

幂律模式

求得的剪切应力都偏低 虽然宾汉模式反映了屈服

值和任何剪切速率下的极限戮度
,

可以克服上述缺

点
,

但是
,

宾汉模式并不能适用于所有的水泥浆
,

当

在线性坐标系中绘出流变曲线
,

测得的有些流变数

据随着剪切速率的增高
,

有向剪切速率轴弯曲的趋

势时
,

宾汉模式正好与幂律模式相反
,

无论在高剪

切速率还是在低剪切速率下屈服值都偏高

为了解决上述问题
,

人们提出了诸如卡森

二 一二
一

漂
”

和赫切尔
一

巴尔克莱 卜

”、

丁 几 川 , ,

等模式 卡森模式常用于钻井泥浆 赫切尔
一

巴尔

克莱模式是带屈服值的幕律模式
,

通常称为屈服幂

律模式或修正幂律模式 此模式含有 个参数
,

可

以较为充分地反映水泥浆在高温高压下的流变性
,

特别是掺有外加剂的水泥浆在高温高压下的流变特

性不完全遵循二参数的宾汉模式和幂律模式
,

三参

数的赫切尔
一

巴尔克莱模式更适合 此外
,

反线性
、

指数
、

双曲线以及对数等流变模式亦偶有应用

针对胜利油田海上油田固井常用水泥浆体系
,

作者开展了高温高压下水泥浆的流变实验 实验采

用美国 公司生产的 型高温高压流变

仪
,

该仪器专门用于高温高压条件下测量钻井液
、

水泥浆
、

压裂液等液体的流变性
,

适用于所有牛顿

液体和非牛顿液体的测量
,

包括剪切相关和时间相

关的液体 该仪器能够模拟钻井液
、

水泥浆等在环

空中的流动状态
,

较之常压流变仪更真实和可靠
,

对现场施工具有重要的指导意义

选用胜利油田 种有代表性的常用配方水泥

浆
,

它们是

常规密度配方 级水泥 降失水剂
十 分散剂 十 膨胀剂 缓凝剂

水灰比

低密度配方 级水泥 十 漂珠

微硅 降失水剂 十 早强剂 膨胀剂
‘

分散剂 十 缓凝剂 水固比

高密度配方 级水泥 十 硅粉

目 十 微硅 铁矿粉 降失水剂 十

膨胀剂 分散剂 十 缓凝剂 水固比

分别在
, , ,

以及
,

等 种不同温度 对应于不同井深 和压力

下进行流变实验
,

图 、 图 给出了各配方在不同温

压条件下
,

实验点数据和屈服幂律模式的拟合曲线

及其流变参数和相关系数的平方 由图可见
,

表

征拟合曲线与实验点数据相关程度的相关系数的平

方均大于
,

说明屈服幕律模式基本可用来描述

种常用水泥浆的流变性 与此同时
,

利用宾汉
、

幕

律
、

屈服幂律
、

卡森
、

反线性
、

指数
、

双曲线以及对

数等模式拟合水泥浆流变曲线
,

优选水泥浆体系的

最佳流变模式 表 按相关系数最大统计出了各配

水泥浆配方

实脸沮度
。

实验压力

最佳流变模式

裹 不同沮压下各配方水泥桨的 , 佳流变曲线

号配方 号配方 号配方

“

屈服幕律 宾汉 屈服幕律 屈服幕律 屈服幕律 屈服幕律 屈服幂律 屈服幂律 屈服幕律
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︸﹂
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萝切率 一‘

,
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护甸

叔创易权

护甸几

︺臼厂心山、长创易橄
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心

山
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只翅尽橄

城 幻 日〕

剪切率 一 王
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,

,

圈 配方水泥浆时的流变拟合曲线
图 配方水泥浆时的流交拟合曲线
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自 。
应

,

导致其流变性随时间变化 但这方面的研究

很少
,

几乎没有可借鉴的工作 到目前为止
,

人们所

提出的水泥浆流变模式大多只能代表特定水泥浆体

系在一定时间和一定混配速度下的水泥浆性能

护劝几

目、长创尽扭

旧

萝切率 一 ’

非牛顿桨液的环形空间流动

理想情况下
,

套管与井眼中心应重合 但实际工

程中
,

套管与井眼中心往往有偏离
,

如图 所示
,

其

中
,

分别为套管和井眼的半径
,

为偏心距
,

偏心度定义为

一,

偏心度越大
,

则环形空间 简称环空 中宽隙越宽
,

窄隙越窄 偏心度为零时
,

表示同心环空 偏心度为

时
,

套管与井壁一侧接触

护勿

的

日、长侧尽扭

长

旧 印
剪切率 一

,

“‘ ⋯ 、、

图 偏心环空截面示意图几‘日一孟魂﹃

乙
、、

劝

”

印
长创尽独

工︺

图

洲 以】 】 砚刃 创

分切率 一‘

,

配方水泥浆时的流变拟合曲线

方在不同温压下的最佳流变模式
,

可见
,

虽然屈服

幕律模式表现出较好的普适性
,

但不能排除例外情

形
,

如 在
,

的条件下
,

水泥浆的

最佳流变模式为宾汉模式

因此
,

水泥浆流变性的研究仍然具有重要意义
,

特别是水泥浆内各组分物质随时间不断进行化学反

研究早期
,

为了简化问题
,

人们广泛研究同心环

空的轴向流动 同时在偏心度不是很大的情况下
,

同心环空流作为偏心环空流的理论简化模型
,

它具

有很大的理论价值 近年来
,

许多学者
、

专家专门研

究钻井液或水泥浆在同心环形空间中的流动规律与

特点
,

已经形成了环空流体动力学这一新型分支学

科

随着油田开发力度的加大和石油钻井技术的发

展
,

定向井或丛式井增多
,

人们有意识地将井眼钻

成偏斜或水平的
,

进而达到方便施工和提高原油产

量的目的 在斜井或水平井的情况下
,

由于重力作

用
,

套管会偏离井眼中心
,

甚至可能触及底侧井壁

此时
,

固井套管与井壁之间构成的水泥浆上返流道

的横截面将不再是同心环空
,

而是偏心环空 偏心

环空将对钻井液和水泥浆的流动规律产生影响
,

钻

井环空水力学中惯用的同心环空假设也不再成立

由于戮性作用
,

属于非牛顿液的钻井液
、

固井前置

液和水泥浆在偏心环空中的轴向层流流动规律 如
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眸图

速度分布
、

压降和流量等
,

与同心环空时有很大不

同 于是
,

固井工程便遇到了钻井液和水泥浆这

类非牛顿流体在偏心环空中流动的复杂流动问题
,

对这一问题认识和重视的程度
,

将直接影响固井设

计和现场固井施工的程序
,

从而影响固井质量 因

此
,

研究钻井液
、

水泥浆偏心环空轴向流动具有更

明显的理论意义和实用价值

不少学者对偏心环空中的流动规律进行了研

究 阂 用格林函数法对偏心环空中牛顿流

体的轴向流速场进行了研究 等 用上

述方法求解了牛顿流体轴向稳定层流的无因次流量

分布 等 将偏心环空处理成变高度的槽

道
,

研究了幂律流体的轴向定常层流 之后
,

和 改变了计算槽高的方法 等 又

把 的方法应用于牛顿和非牛顿流体的流量计

算 和 研究了宾汉流体在偏心

环空窄隙中轴向流动规律 。 和 分

析了勃塑性流体在偏心环空中流动的几何特性
,

随

后又发布流体本身密度对同心环空中两种牛顿流体
置换效率影响的研究结果 等 ‘ 在提

交世界石油工程师学会的文章中
,

介绍了对油井一

次注水泥过程中水泥浆驱替泥浆的研究
,

用二维模

型着重推导了定向井条件下
,

偏心环空宽窄隙中的

速度变化及质点运移规律 ‘ 运用数值模

拟方法对偏心环空流进行研究
,

考虑浮力的影响
,

分析了稳定流存在的条件

定义环空流速不均匀度为

加

喃

偏心度对环空流速分布不均匀度的影响

一一
几‘,习

洛户户

‘ 一‘ 一一 ‘ 二

一
一‘ ‘ 一

图 偏心度对宽隙最大流速与环空平均速度比的影响

二二 , , 二

蛛

其中
,

琉
,

分别为宽
、

窄隙处的最大流速 占越

大
,

则环空中宽隙与窄隙的流速差别越大
,

速度分

布越不均匀 笔者运用 软件对水泥浆屈服

幂律流体在相同流量
、

不同偏心度下的流动规律进

行了数值模拟
,

结果表明 环空的偏心度对速度分

布的影响非常明显
,

偏心度越大
,

环空流速分布越不

均匀 如图
,

图
,

当偏心度增大时
,

流动的不均匀

性变大
,

因平均速度 不变
,

则宽隙的最大速度

亦增加
,

偏心度为 时
,

宽隙的最大速度约为平均

速度的 倍 但偏心度继续增加时
,

最大速度增长

趋势变缓
,

当偏心度大于 时
,

最大速度增加已经

不明显 而宽
、

窄间隙中的最大速度比则随着偏心

度的增加持续增大
,

且偏心度较大时
,

流动的不均

匀度陡增
,

这说明窄隙中的流速明显降低
,

浆液主

要通过宽隙流动 这种情况对固井工程非常不利
,

应尽量避免

浆液的平均环空返速也是影响流动不均匀度的

主要因素 图 表示偏心度分别为
,

两种情

况下
,

不同环空返速 对不均匀度影响的数值结

果 可以看出
,

在某一偏心度条件下
,

随着流速的增

加
,

流动不均匀度逐渐降低
,

流动逐渐变得均匀
,

大偏心度时的流动不均匀度随返速降低更明显 所

以
,

在偏心度越大的情况下
,

越应尽量提高水泥浆

泵速

巴

自,山
电‘山

一︷《 侣 一
图 流动速度对偏心环空流动不均匀度的影晌规律
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现场发现
,

提高水泥浆的环空返速往往有利于提

高固井质量 在因机械或地层原因
,

不可能提高环

空返速时
,

通过在水泥浆前注入一段轻质流体或低

密度水泥浆有时也能达到不错的效果 据此推测
,

环空中的湍流很可能有利于固井质量的提高
,

因为

上述两种途径都将提高流动的雷诺数 但由于湍流

的复杂性
,

人们以往对偏心环空中非牛顿流体流动

的研究大多局限于层流阶段

另一类是两流体间存在有切向速度差时
,

造成交

界面上扰动的发展
,

例如风在水面会刮起大的波浪
,

此即 不稳定性 ‘刀 对于偏心环空

中的密度分层流动
,

由于宽窄隙的流速有差异
,

且

分层流体的流变性也不相同
,

则界面间可能存在有

切向速度梯度
,

因而可导致该界面的不稳定

环空流体驱替界面的稳定性

油气井固井工程中
,

环空上返的钻井液
、

前置

液
、

水泥浆间存在两层界面
,

即钻井液
一

前置液界

面
、

前置液
一

水泥浆界面
,

如图 所示 它们的稳定
性对固井质量有重要影响

,

前者不稳定将使钻

井液污染前置液
,

从而影响前置液的功效
,

后者不

稳定将导致前置液与水泥浆相互掺混
,

从而增加混

浆段长度
,

降低水泥环的胶结质量
,

影响固井质量

作者借助于 软件
,

利用 方法

对偏心环空内的前置液
一

水泥浆界面演化过程进行

了数值模拟
,

模拟的环空区域为井筒长
,

外径
,

内径
,

分析了速度及偏心度等对界

面稳定性的影响

模拟结果表明
,

偏心度不为零时
,

由于宽窄隙的

速度差异
,

前置液
一

水泥浆界面发生倾斜
,

从而产生

一尾迹
,

当尾迹变长断裂时
,

两相流体互相掺混
,

界面
“

失稳
” ,

驱替效率大大降低 如偏心度为

时
,

在低速条件下
,

界面不失稳
,

驱替可以有效进

行 随着速度的增加
,

界面开始倾斜
,

并于窄隙处出

现尾迹
,

速度达到 时
,

尾迹发生间断
,

界面

失稳 图 但 时
,

上返流动达到湍流

状态
,

此时虽然界面倾斜角度较大
,

但是没有出现

失稳现象 图
,

驱替效率也较高
,

且当 二

时
,

界面形状及驱替效率已相差不大 这说明流动达

到湍流后
,

速度的继续提高对驱替效率的提高影响不

套,璧

图 环空中钻井液
、

前 液
、

水泥浆及其界面示愈图

常见的界面不稳定性主要有两类 一类是不同密

度的流体在重力或惯性力作用下的界面不稳定性
,

即 盯 ’ 不稳定性 根据该稳定性理论
,

在重力场中
,

要保持两层流体界面的稳定
,

必须满足

上层流体密度小于下层流体的密度 一‘ 因此
,

在

固井工程中
,

钻井液
、

前置液和水泥浆密度之间应

满足如下关系

际
,

几

其中 户, , 户, , 。

分别为钻井液 击
、

前置

液
、

水泥浆 的密度

即使如此
,

水泥泵的起停仍然可能使上述两界面

不稳定
,

因为水泥泵突然启动将使环空上返浆液获

得向上的加速度
,

该加速度的方向由密度大的流体

指向密度小的流体
,

其作用恰好与重力加速度的作

用相反 因此
,

施工过程中
,

应尽量避免开关泵的次

数
,

开泵时亦应缓慢加大排量 图 ‘ 。 ,

的前 液
一

水泥浆界面
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大 这可能是因为
,

湍流的脉动有利于使速度分布趋

于比层流均匀化 因此
,

现场注水泥作业不应过分

强调提高流量
,

只需要达到足够的雷诺数
,

能使整

个环空充分湍流
,

就可以达到满意的注水泥结果

偏心度对界面稳定性影响很大 在偏心度为零

时
,

界面较稳定
,

只是在速度较高时略有波动
,

此时

固井质量容易保证 而随着偏心度的增加
,

驱替界

面将产生倾斜
,

直至产生尾迹
,

界面失稳 这主要是

因为偏心时速度分布不均匀
,

偏心度越大
,

速度差

异越明显
,

界面就越不稳定
,

驱替效率也越差 这已

经为许多学者从理论及实验方面得到了证明 由于

在工程实际中存在水泥浆的脱水固化现象
,

难以采

用低速的层流驱替
,

而高速的湍流驱替也受到工程

装备的限制
,

因此降低套管的偏心度是保证驱替界

面稳定
、

提高驱替效率的有效手段

尽管 世纪 年代中叶人们已经认识到环空

窄隙中存在窜槽的可能
,

认识到驱替过程中获得稳

定流动的益处
,

但至今还不能确切知道稳定流何时

出现 年以后人们开始较精确地分析勃塑性流

体环空窄隙的流动 , ‘
,

但也只局限在单一流体的

二维流动 由于驱替的数学模型是三阶非线性偏微

分方程
,

理论求解难度较大
,

而实验研究也受实验

条件及资金的限制
,

无法对驱替过程进行各种不同

条件的精确模拟 采用现代计算技术
,

模拟偏心环

空中的三维非牛顿流动
,

将有力促进固井理论和技

术的发展

结束语

固井工程涉及力学的许多方面
,

其中的流体力学

问题主要包括 钻井液
、

前置液
、

水泥浆的流变性

浆液的环空流动特性 两层界面的稳定性等 虽然

已经取得不少研究成果
,

但是关于水泥浆最佳流型

和前置液科学配方的设计
、

偏心环空中非牛顿流体

的湍流流动
、

偏心环空中两层界面在湍流情形的稳

定性等还有待于更深入的研究
,

如 非牛顿水泥浆

流变特性与时间的关系
、

遵循不同流变模式的非牛

顿流体在不同偏斜度条件下的流动规律
、

湍流驱替

提高驱替效率的机理
、

湍流时界面稳定的原因等
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