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摘　要：窄间隙环空是油气固井作业中遇到的主要挑战之一，由于环空间隙急剧减小，导致局部剖面平均流速快
速增大，进而使得井底固井水泥浆的当量循环密度显著提高，从而大大增加了压漏地层的风险。文章借助计算流

体力学软件Ｆｌｕｅｎｔ对单一环空窄间隙条件下固井水泥浆的层流流动进行分析，采用直接数值模拟来验证 Ｍｅｔｚｎｅｒ
Ｒｅｅｄ（ＭＲ）理论方法的准确性。同时，通过分析宾汉、幂律和赫巴三种非牛顿流体流变模型对固井液当量循环密度
计算结果的影响，对三款主流钻完井软件在处理不同流变模型时的适应性进行了对比分析。通过研究发现，ＭＲ法
与直接数值模拟法的固井液当量循环密度计算结果基本一致，因此ＭＲ法是一种计算窄间隙条件下固井液当量循
环密度更为精确的方法。此外，在窄间隙环空中，井底固井液当量循环密度的计算结果对流变模型十分敏感，而不

同钻完井软件在分析不同流变模型时又具有各自不同的适应性。因此，在实际进行窄间隙固井的水泥浆设计时，

基于流变特性测试数据采用最小二乘法优选水泥浆的流变模型，再根据流变模型进行钻完井软件的选择。
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０　引言
对固井水泥浆体系当量循环密度（以下简称

“ＥＣＤ”）的准确计算是保障固井作业顺利实施的关
键，因为合理的 ＥＣＤ将确保环空压力系统的稳
定［１］。窄间隙是固井作业中遇到的一种特殊而复

杂的工况，由窄间隙所引起的ＥＣＤ的显著变化会大
大增加压漏地层或引起井壁坍塌的风险，因此在固

井作业中应该给予特别关注。

在固井水泥浆体系ＥＣＤ的计算中，摩擦压降的
计算精度直接决定了 ＥＣＤ的准确性。在通用摩擦
压降计算模型［２］的基础上，国外的学者们对窄间隙

环空的摩擦压降的计算提出了一系列的修正模

型［３５］，并针对固井水泥浆的不同流态［３］、不同流变

模型［４］以及不同作业条件［５］分别进行了讨论，并依

据现场实测数据开展了半经验模型的验证工作［６］。

虽然大多数学者习惯于以钻井液为对象开展窄间隙

条件下的ＥＣＤ修正研究，但基本的修正思路和修正
方法是可以被固井水泥浆的 ＥＣＤ计算所借鉴的。
国内学者们对窄间隙环空的研究侧重于理论与实验

的结合，明确了其具有摩阻大、井底压力高的特

点［７］，同时也归纳出了一套提高窄间隙水泥浆顶替

效率的有效措施［８］。除了通过理论模型来计算

ＥＣＤ之外，一些学者还通过有限元软件［９１０］来近似

模拟固井过程，并基于此计算摩擦压降，进而推算固

井水泥浆的ＥＣＤ［１１１２］，该方法有助于提升对固井作
业的感性认识，计算流程也较为直接。此外，在油田

实际进行固井设计时，常常采用专业的钻完井软件

来进行固井水泥浆的 ＥＣＤ计算，主流的软件包
括［１３］：Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ公司的ＤｒｉｌｌＢｅｎｃｈ软件，Ｈｏｌｉｂｕｒ
ｔｏｎ公司的 Ｌａｎｄｍａｒｋ软件，以及 ＰＶＩ公司的 ＰＶＩ
ＣＥＭＰＲＯＰｌｕｓ软件，但不同软件对窄间隙条件下
ＥＣＤ的计算结果并不一致，而且有时差距还较大，
这也给实际的固井设计带来了诸多不确定因素，急

需进一步明确。

１　ＭＲ理论
以赫巴（ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ）模型为例，其固井水

泥浆具有如下的流变模型：

τ＝τｙ＋Ｋγ
ｎ （１）

式中：τ—剪切应力，Ｐａ；τｙ—屈服应力，Ｐａ；Ｋ—稠度
系数，Ｐａ·ｓｎ；ｎ—流性指数，无量纲；γ—剪切速

率，ｓ－１。
若用于宾汉（Ｂｉｎｇｈａｍ）塑性流体模型，则ｎ＝１，

且Ｋ＝μｐ，其中 μｐ为塑性黏度，Ｐａ·ｓ；若应用于幂
律（ＰｏｗｅｒＬａｗ）流体模型，则τｙ＝０。

当前计算环空 ＥＣＤ包括由静水压力引起的
ＥＳＤ和摩擦压降两个部分，即：

ＥＣＤ＝ＥＳＤ＋
Δｐｆ
ｇＨ （２）

式中：Δｐｆ—摩擦压降，Ｐａ；ｇ—重力加速度，９．８１ｍ／
ｓ２；Ｈ—井底垂直深度，ｍ；ＥＣＤ—当量循环密度，ｇ／
ｃｍ３；ＥＳＤ—当量静态密度，ｇ／ｃｍ３。

因此，环空ＥＣＤ计算中最为重要的是得到摩擦
压降Δｐｆ，或对应的Ｆａｎｎｉｎｇ摩阻因子ｆ（无量纲），定
义如下：

ｆ＝
２τｗ
ρＶ２
＝
Ｄｗ－Ｄｅ
２ρＶ２

Δｐｆ
Ｌ （３）

式中：τｗ—壁面剪切应力，Ｐａ；ρ—流体密度，ｋｇ／ｍ
３；

Ｄｗ和Ｄｅ—分别为环空外径和内径，ｍ；Ｌ—井段长
度，ｍ；Ｖ—剖面平均流速，ｍ／ｓ。

Ｖ定义为：

Ｖ＝ ４Ｑ
π（Ｄ２ｗ－Ｄ

２
ｅ）

（４）

式中：Ｑ—体积排量，ｍ３／ｓ。
当前环空内流动假设为层流，从而有如下的摩

阻系数和ＭＲ雷诺数的关系式：

ｆ＝２４ＲｅＭＲ
（５）

对应的湍流临界雷诺数为：

Ｒｅｃｒ＝４１５０－１１５０ｎＬ （６）
因此当计算出该摩阻系数后，即可根据Ｆａｎｎｉｎｇ

摩阻因子定义式（３）求出摩擦压降，从而最终求出
井底ＥＣＤ。

２　基于Ｆｌｕｅｎｔ的ＥＣＤ计算
为了证明ＭＲ法计算ＥＣＤ的准确性，在缺乏实

验条件的前提下，本文考虑采用直接数值模拟的方

式来进行验证。

２１　软件设置
本文采用ＡＮＳＹＳ１７．０的 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ平台进行

有限元结构模型的搭建。首先，使用 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ模块
建构井筒环空中水泥浆的３Ｄ几何模型；然后，采用
ＩＣＥＭＣＦＤ模块来实现几何模型的网格划分和边界
层加密；最后，调用 Ｆｌｕｅｎｔ模块（有限体积方法）完
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成直接数值模拟。在调用Ｆｌｕｅｎｔ模块对所建立的有
限元结构模型进行数值模拟之前，还需要进行网格

尺寸与计算区域的无关性验证。其中，网格尺寸的

调整参数包括横截面边界层的网格尺寸 δ（ｍｍ）和
环空轴向上的网格尺寸Δｙ（ｍｍ）。关于计算区域的
调整参数为环空长度与其水力当量直径的比值，Ｌ／
Ｄｈ。在进行无关性检验时，主要的验证指标是出口
界面的最大轴向流速 ｖｚ＿ｍａｘ（ｍ／ｓ）。通过比较发现，
当采用Ｌ／Ｄｈ＝３０，δ＝０．０１ｍｍ，Δｙ＝５ｍｍ时，得到
的ｖｚ＿ｍａｘ能较好地满足计算精度的要求，同时模型总
体的网格数量可控。

２２　摩擦压降的计算
当模型轴向尺寸为环空水力当量直径的３０倍

时，即Ｌ＝３０Ｄｈ时，流体在出口处的流速就已经可
以到达稳定状态；而当模型轴向尺寸进一步增加至

６０Ｄｈ甚至１２０Ｄｈ时，并不会对出口处的流速造成影
响。这是因为在长度为３０Ｄｈ的环空中，流体的流动
已经可以实现充分发展，而模型轴向尺寸的进一步

增加只是加长了环空中部流体稳定流动区域的范

围，因而对出口处的流体流速没有影响。为了验证

这一分析，对轴向尺寸为环空水力当量直径３０倍、
６０倍和１２０倍的有限元模型进行模拟，得到的流体
在轴向上的流速分布如图１所示，图中的４个子图
展示了重点区域的流速变化。

由图１可知，流体在进入环空入口后的大约
１５Ｄｈ的长度范围内有一个流动发展过程，流速随着
所处环空高度的增加，先是显著加快，然后逐渐趋于

稳定。而在距离环空出口大约１０Ｄｈ的长度范围内，
流体流速呈现缓慢下降的趋势，并在出口附近有较

为明显的流速放缓现象。除了在入口和出口的一定

　　

范围内流速会出现变化外，在剩余的环空中部区域，

流速则保持稳定，并且环空模型轴向尺寸越大，流速

稳定区域也相应地变大。基于以上认识，在分析长

达数千米的油气井筒环空中的流体流动时，则可以

通过采用一个轴向尺寸极大收缩的有限元模型，例

如Ｌ＝３０Ｄｈ，来代替实际的井筒环空进行直接数值
模拟，这样就能在保持计算精度的情况下避免了建

立全尺寸的环空结构模型，从而能极大的提高数值

模拟的效率。

图１　Ｌ＝３０Ｄｈ、６０Ｄｈ、１２０Ｄｈ的环空中流体在
ｘ＝０，ｚ＝０处的轴向流速的分布比较

对流体流速分布规律的分析是为了准确地计算

摩擦压降，因为根据前述的 ＭＲ理论，流速将决定
ＭＲ雷诺数，从而改变摩阻系数，并最终影响 ＥＣＤ
的计算结果。因此，为了进一步明确环空中流体流

速变化的原因，对流体在轴向尺寸为Ｌ＝１２０Ｄｈ的环
空中不同轴向位置处的轴向、径向和切向流速在横

截面单侧上的分布进行了分析，结果如图２所示。

图２　Ｌ＝１２０Ｄｈ的环空中流体在ｘ＝０，ｙ＝（ａ）１５Ｄｈ、（ｂ）６０Ｄｈ、（ｃ）１１０Ｄｈ、（ｄ）１２０Ｄｈ处各向流速在单侧横截面分布
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　　由图２（ａ）可知，当流体从底部的环空入口流动
至１５Ｄｈ的环空高度时，轴向流速剖面稳定，径向和
切向流速的变化也已经极为微弱，因此，流体的流速

也基本上达到稳定值，这段环空区域就对应了图１
中所提到的流速发展段。而如图２（ｂ）、图２（ｃ）所
示，当流体进一步向上流动至６０Ｄｈ、甚至１１０Ｄｈ的
环空高度时，各个方向上的流速都保持稳定，这就对

应了图１中所提到的流速稳定段。最后，如图２（ｄ）
所示，当流体到达环空出口处时，其径向和切向流速

都有明显的波动，而这也是出口流速突然下降的原

因，这对应了图１中所提到的流速减缓段。
综上所述，在计算大轴向尺度的环空摩擦压降

时，应排除流速发展段和流速减缓段的影响，而以流

速稳定段的平均摩擦压降为基准进行计算。例如，

当环空结构模型的轴向尺寸取为 Ｌ＝３０Ｄｈ时，只需
要计算入口下游 １５Ｄｈ 处的横截面平均压力
ｐｉｎｌｅｔ＋１５Ｄｈ和出口上游 １０Ｄｈ处的横截面平均压力
ｐｏｕｔｌｅｔ－１０Ｄｈ，就可计算出在长度为（Ｌ－２５Ｄｈ）的流速稳
定段的平均摩擦压降：

Δｐｍｉｄｄｌｅ＝ｐｉｎｌｅｔ＋１５Ｄｈ－
ｐｏｕｔｌｅｔ－１０Ｄｈ
Ｌ－２５Ｄｈ

（７）

然后，基于 Δｐｍｉｄｄｌｅ，在确保环空径向尺寸不变
和流体条件相同的情况下，就可以进一步推算出任

意轴向尺寸环空的整体摩擦压降：

Δｐｆ＝Δｐｍｉｄｄｌｅ·Ｌ （８）
最后，将式（８）代入式（２）就可以实现对井底

ＥＣＤ的计算。
２３　ＥＣＤ计算

对井深１０００ｍ的单一尺寸环空中窄间隙条件
下的固井水泥浆进行ＥＣＤ计算，为了分析流变模型
的影响，选取的三种水泥浆体系（如表１所示的 Ａ、
Ｂ和Ｃ）的流变特性分别采用宾汉、幂律和赫巴模型
进行表示。然后通过 Ｆｌｕｅｎｔ软件对轴向尺寸 Ｌ＝
３０Ｄｈ的环空结构模型进行数值模拟，模拟时保证流
动全部处于层流状态。相同水泥浆体系在不同流变

模型下计算的ＥＣＤ结果如图３所示。由图３可知，
幂律模型与赫巴模型的ＥＣＤ计算结果较为接近，而
宾汉模型的结果与它们之间的差别较为明显，特别

是当环空的窄间隙特性显著时，宾汉模型的ＥＣＤ计
算结果明显高于其他两种模型，但随着环空间隙尺

寸的增大和水泥浆排量的增加，水泥浆的流变模型

对井底ＥＣＤ逐渐减小，三种流变模型的计算结果也
逐步趋于一致。由此可知，在环空窄间隙条件下，水

泥浆的流度模型对井底ＥＣＤ的计算结果十分敏感，
固井设计时应该给予特别关注。

表１　三种典型流体的密度和每分钟
对应转速下的流变仪读数

流体

编号

ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

流变仪读数／Ｐａ

Φ３ Φ６ Φ１００ Φ２００ Φ３００

Ａ １．７４ ２５ ３２ １２１ １６７ ２２３
Ｂ ２．１０ １５ ２３ １３０ ２２１ ２９９
Ｃ １．９４ ４ ９ ９３ １６３ ２２４

图３　三种水泥浆体系（Ａ，Ｂ，Ｃ）在不同流
变模型下计算的井底ＥＣＤ的比较

３　不同商业软件计算ＥＣＤ对比
为了对不同软件计算的ＥＣＤ结果进行比较，使

用三款钻完井软件（ＤｒｉｌｌＢｅｎｃｈ、Ｌａｎｄｍａｒｋ、ＰＶＩ）和
ＭＲ法分别对相同窄间隙算例进行计算和对比。由
于室内试验测试较为复杂，业界对层流计算采用直

接数值模拟的方式是认可的，鉴于此，以 ＤＮＳ法计
算的ＥＣＤ为标准值，将 ＤｒｉｌｌＢｅｎｃｈ、Ｌａｎｄｍａｒｋ、ＰＶＩ
以及ＭＲ法计算的ＥＣＤ的对应误差按照宾汉模型、
幂律模型和赫巴模型进行分类，并分别绘制于图４
（ａ）、４（ｂ）、４（ｃ）中。基于图４所展示的误差分析可
知，采用ＭＲ法迭代计算的ＥＣＤ与通过ＤＮＳ法模拟
得到的ＥＣＤ基本一致，其计算误差控制在 ３％以
内，这首先证明了 ＭＲ理论计算方法的准确性。而
三款钻完井软件针对不同流变模型的适应性则存在

明显差异，具体而言：

（１）对于宾汉模型，ＰＶＩ的计算误差最小，基本
与ＤＮＳ法的计算精度一致。而 Ｌａｎｄｍａｒｋ的计算结
果都明显小于 ＤＮＳ法的计算结果，误差水平处于
－４０％～３０％之间。ＤｒｉｌｌＢｅｎｃｈ的计算误差波动较
大，特别是对水泥浆体系 Ｂ，其计算的 ＥＣＤ接近
Ｌａｎｄｍａｒｋ的计算结果，即误差水平接近 －４０％；但
ＤｒｉｌｌＢｅｎｃｈ在分析水泥浆系统 Ａ和 Ｃ时，计算误差
又较小，与ＤＮＳ法的计算精度相近。
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（２）对于幂律模型，计算误差最小的软件变为
Ｌａｎｄｍａｒｋ，而 ＰＶＩ的计算结果普遍偏高２０％左右。
ＤｒｉｌｌＢｅｎｃｈ的计算误差还是呈现较大的波动性，它
对水泥浆体系 Ｂ的计算误差明显偏大，误差水平处
于２０％～４０％之间；而对水泥浆体系 Ｃ的计算结果
又总是小于ＤＮＳ法的计算结果。

（３）对于赫巴模型，由于 ＤｒｉｌｌＢｅｎｃｈ和 Ｌａｎｄ
ｍａｒｋ软件的使用条件限制，笔者只采用了 ＰＶＩ软件
来进行ＥＣＤ计算，其计算结果均略小于 ＭＲ法，且
与ＤＮＳ法的计算误差保持在３％以内。

图４　采用不同方法计算的ＥＣＤ与ＤＮＳ法
计算的ＥＣＤ之间的误差比较

４　结论与建议
（１）采用Ｆｌｕｅｎｔ１７．０商用流体计算软件对单一

环空窄间隙条件下的层流流动进行模拟时，当环空

轴向尺寸与其水力当量直径的比值为Ｌ／Ｄｈ＝３０、横
截面边界层的网格尺寸为δ＝０．０１ｍｍ、环空轴向上
的网格尺寸为 Δｙ＝５ｍｍ时，数值模拟的结果就能
较好地满足计算精度的要求，同时流动计算区域内

的网格数量适中，计算费用合理。

（２）通过不同计算软件的对比分析，ＤＮＳ法的
计算结果与ＭＲ法的计算结果基本一致，平均误差
小于３％，因此 ＭＲ法是一种计算窄间隙条件下固
井ＥＣＤ的有效方法。

（３）窄间隙环空的井底ＥＣＤ对水泥浆的流变模
型十分敏感，而不同流变模型下ＥＣＤ的显著变化会
　　

大大增加压漏地层或引起井壁坍塌的风险，因此在

窄间隙固井作业中应该特别关注水泥浆流变性对井

底ＥＣＤ的影响。
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