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环空宾汉流体流量对顶替效率的
影响规律研究
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摘#要#固井时水泥浆常常采用宾汉流体模型#因此许多学者对宾汉流体性质及流态做了大量的数值模拟研究#然而排量对

顶替效率的影响规律的数学解析方程推导还未见报道! 本文根据宾汉流体在环空中的层流流动特性推导出了顶替效率与注

水泥的排量关系式#并且计算了不同流量情况下的顶替效率大小#计算结果表明'流量越大顶替效率越高#并且呈现线性关

系#适当提高水泥浆的流量能够有效提高顶替效率#推出的流量与顶替效率的关系式对固井工程设计具有较大的指导意义!
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##流体流量的大小决定着流体的速度分布$流速

决定流体的剪切应力分布)!*

$最终影响着流体的顶

替效率$而顶替效率影响着油气井的固井质量)$*

$

在固井工程中对流体流动状态唯一可控的施工因

素便为水泥浆的流量$因此研究流体流量的大小对

顶替效率的影响规律意义重大' 许多学者对宾汉

流体本身性质及不同流态对顶替效率的影响规律

进行了研究)"!%*

$目前还未见流体流量对环空的顶

替效率影响的具体规律和数学解析解研究$本文在

宾汉流体的基础上$推导出了流体流量与环空顶替

效率的关系式$计算了不同流量情况下环空顶替效

率的大小'

!"流体流动模型的建立

首先假设&

"

直井(水泥浆与泥浆直接接触%

#

泥浆和水泥浆均属宾汉流体$层流顶替$且顶替过

程中壁面无滑移%

$

忽略界面处的混搀(扩散及水

泥浆(钻井液接触后的化学作用等因素对顶替流动

的影响)(*

%

'

流体不可压缩(无热交换))*

' 图 ! 为

环空水泥顶替剖面图' 其中4

!

为环空内径$4

$

为环

空外径'

图 !#环空水泥浆顶替剖面图

$"环空顶替效率与流量的关系式推导

由参考文献)'*可知$顶替效率
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式"!#中& 4

!

为环空内径$D%4

$

为环空外径$D%

'

E

为顶替效率$L%

)

5(

)

9 为压力梯度$N7AD%

(

&.

为动



切力$N7%

!

为水泥浆密度$M5AD

"

%

!

!

为泥浆密度$

M5AD

"

%B 为重力加速度$=AM5%

)

为剖面周向角$

:78'

由式"!#可知$在环空外径(环空内径(密度(泥

浆动切力在井底为常数$因此压力梯度直接影响着

顶替效率的大小' 根据参考文献)!&*所述&由于钻

完井工程中的流量很小$因其压力梯度公式比较精

确$其中式""!!&)#可知
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式"$#中&
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为塑性黏度$N7-E%:为流量$ D

"

AE'

式"$#可推出压力梯度
)

5(

)

9与流量:的的关

系式
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由式"!#(式""#可以得出顶替效率
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对式"C#积分整理可得

'

,

&

$C

'

W

:')

*(

&

$

"4

$

$

'4

$

!

$40

4

$

4槡 !

"

'"4

"

!

34

"

$









#

"B

*

"

!

'

!

!

#

4

C

$

'4

C

!

'

"4

$

$

'4

$

!

#

$

40

4

$

4









!

'

$

(

3.

"B"4

$

'4

!

#"

!

'

!

!

#

3! "*#

对比式""#(式"C#可知$式"C#中仅有流量为

变量$其余的参数均为常数' 因此在其他参数为常

数的情况下$环空顶替效率仅受到流量的影响'

%"流量对顶替效率的影响实例分析

设初始数据&环空外径4

$

Y&<!&( '* D$ 环空外

径4

!

Y&<&%' )* D$塑性黏度
'

W

Y&<&" N7<E$

(

&

Y%

N7$

(

&.

Y"& N7$

*

Y"<!C$B Y'<) =Af5$

!

Y! "&&

M5AD

"

$

!

.

Y! $&& M5AD

"

' 将数据代入式"*#整理得

'

,

&!!<)(! C:3&<&(% ' "%#

对不同流量情况下的顶替效率进行了计算$计

算结果如图 $ 所示'

图 $#流量与顶替效率关系图

由图 $ 可知$环空顶替效率随着水泥浆的流量

增加而提高$理想情况下$当流量增加到一定时泥

浆的顶替效率可超过 !&&L$由于本公式适用于与

宾汉流体层流状态$因此流体速度有限制$而流体

速度又决定了水泥浆的流量$由参考文献)!&*可知

"&
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?E"
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"(#

式"(#中& $为流体速度$DAE%4#为雷诺数$!%?为

环空间隙$D%E"

*

# 为常量$!'
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众所周知$层流分界线雷诺数4#

#

$ "$&$并且

环空间隙?&4

$

'4

!

&&<&") ! D$ 由参考文献

)!&*计算得 E"

*

# &&<C$$则由式"(# 可知 "Y

"<"C* ( DAE$则排量

:&"

*

"4

$

$

'4

$

!

# &&<&(! !( D

"

AE ")#

从式"%#(式")#可算出在层流条件下的最大顶

替效率为 '$<!(C $L$因此$为更进一步提高顶替效

率可采用过渡流或者是紊流流态)!!*

'

&"结论

"!#本文推出了环空宾汉层流的顶替效率与流

量的关系式$在宾汉层流条件下它们满足线性关

系$随着流量的增加顶替效率提高'

"$#为提高固井质量需设定合适的水泥浆流

量$以提高泥浆的顶替效率$对固井工程具有重要

的指导意义'

""#水泥浆在宾汉层流条件下$对提高环空顶

替效率有限$因此在注水泥时可以采用过渡流或者

紊流流态$以提高环空顶替效率'
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