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摘要：水平井注水泥过程中，顶替效率的高低受多种因素的影响。 其中，套管偏心度、冲洗液流变性能以及冲洗液
与钻井液的密度差的影响较为突出。 为了解水平井固井注水泥过程中各种影响因素的作用规律，借助流体力学软
件 Ｆｌｕｅｎｔ，建立了偏心水平井三维模型，采用流体体积法（ｖｏｆ）进行了冲洗液顶替钻井液的数值模拟研究。 模拟井
筒直径为 ２１５畅９ ｍｍ（８霸斑 ｉｎ），模拟套管外径为 １７７畅８ ｍｍ（７ ｉｎ），环空长度为 ３００ ｍ，冲洗液顶替速度为 １ ｍ／ｓ，套管
偏心度根据具体算例选取 ０、０畅２、０畅３、０畅４。 模拟结果表明：顶替效率随套管偏心度增加而降低，适当提高水泥浆流
性指数，降低稠度系数有利于提高顶替界面的稳定，缩短界面长度，提高顶替效率。 当冲洗液与钻井液之间形成正
密度差关系时有利于顶替效率的提高。
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0　引言
固井质量是保证油气井寿命、提高采收率以及

合理开发油气资源的关键环节
［１］ 。 顶替效率是影

响固井施工和质量的重要因素，受井径、套管偏心
度、井壁泥饼、顶替效率等影响［２］ 。

本文尝试应用流体力学计算机数值模拟软件

ｆｌｕｅｎｔ，模拟分析了水平井注水泥过程中套管偏心
度、冲洗液流变性能以及冲洗液与钻井液密度差等
对顶替效率的影响，对提高水平井固井质量具有非
常重要的现实意义。



1　顶替仿真实验模型
1．1　物理模型［３ －４］

模拟采用三维空间模型，计算区域为长 ３００ ｍ、
外径 ２１５畅９ ｍｍ（８霸斑 ｉｎ）、内径 １７７畅８ ｍｍ（７ ｉｎ的环
空流道，偏心度根据具体算例选择 ０、０畅２、０畅３、０畅４
四种情况，网格采用六面体结构化网格。

计算区域内模拟冲洗液顶替钻井液的过程，冲
洗液为顶替液，不同算例下的冲洗液流变参数取值
不同。 钻井液为被顶替液，密度 １畅３５ ｇ／ｃｍ３ 、流性指
数 ０畅５４０、稠度系数为 １畅０８ Ｐａ· ｓn。
1．2　数值模拟数学模型

在水平井固井顶替过程中，水泥浆、隔离液、冲
洗液、钻井液均为两两顶替，存在多个顶替界面，但
都属于长距离环空间隙中的液—液两相流过程，因
此满足流体力学基本方程［５ －６］ 。
1．2．1　流体力学基本方程

（１）连续性方程
抄ρ
抄t ＋ρ▽V ＝０ （１）

（２）动量守恒方程
抄
抄t（ ρ v →） ＋▽（ ρ v →v →） ＝－▽p ＋▽〔μ（▽v →＋▽v →　T）〕 ＋ρg

（２）
式中： p———静压强， Ｐａ；μ———动力粘度， Ｐａ · ｓ；
v———流速，ｍ／ｓ；g———重力加速度，ｍ／ｓ２ ；ρ———容积
比率平均密度，ｋｇ／Ｌ。

对于两相流而言，密度的值由公式（３）计算得
出。

ρ＝αｍρｍ ＋αｃρｃ （３）
式中： ρｍ、 ρｃ———钻井液和冲洗液的密度， ｇ／ｃｍ３ ；
αｍ———钻井液的体积分数；αｃ———冲洗液的体积分
数。

（３）标准 k －ε湍流粘度模型方程

ρ 抄k抄t ＋ρvj
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（４）物质运输模型
第 i种物质的对流扩散方程用于计算 i种物质

的质量分数 Yi，用于捕捉两相界面，以及两相界面
附近的质量扩散。

抄
抄t（ρYi） ＋▽（ρ vYi） ＝－▽Ji ＋Ri ＋Si （６）

1．2．2　边界条件
入口采用速度入口边界条件，速度为 １ ｍ／ｓ，出

口为压力出口边界条件，表压为 ０；壁面按无滑移边
界条件处理；时间步长取 ０畅０１ ｓ。
1．3　模型求解

利用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行模拟计算时，空间上采用
结构化的六面体网格，数值方法采用双精度有限体
积方法。 离散时，时间上采用隐格式，对流项用一阶
迎风有限元离散格式，压力速度场的耦合求解采用
改良后的压力速度校正（ＳＩＭＰＬＥＣ）方法。

2　计算结果分析
在数值模拟图（图 １、图 ２、图 ３、图 ５、图 ８）中的

红色流体表示冲洗液、蓝色流体表示钻井液，右侧坐
标中的数值表表示各处冲洗液的容积比率α，α＝１
表示全为冲洗液，α＝０ 表示全为钻井液。
2．1　套管偏心对顶替效率的影响

套管偏心程度可以用偏心度［７］来表示，偏心度
e定义为：e ＝ε／（R －r）（其中：R和 r分别为井眼半
径和套管外半径，ｃｍ；ε为偏心距，ｃｍ）。
由于存在偏心的影响，液体的流速、流量及流态

在不同间隙将发生变化，从而影响顶替效率［８］ 。 在
不同偏心度下，三维模拟对比情况、顶替纵剖面对比
情况、同一距离（５ ｍ）的横截面对比情况以及横截
面顶替效率对比分别如图 １ ～４所示。
由图 １ ～４ 可看出：在无偏心即套管居中条件

下，冲洗液可以以紊流流态较好地冲洗环空间隙，顶
替效率较高，能够达到比较理想的冲洗效果；随着偏
心度的增加，冲洗液主要在宽间隙流动而在窄间隙
中流动缓慢，在偏心度较大时还会出现泥浆滞留的
现象，这必然会影响后期的水泥浆顶替效果及第一
界面、第二界面胶结质量，造成固井质量不良。
2．2　冲洗液流变性能对顶替效率的影响
2．2．1　流性指数 n对顶替效率的影响

流性指数代表液体在一定速度梯度下的非牛顿

性，反映了液体流速曲线的平缓程度和剪切稀释性
能。 n ＝１ 表明冲洗液为牛顿流体。 n 为 ０ ～１ 时表
明冲洗液为假塑性流体，n越小，流体的非牛顿性
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图 １　偏心度 ０、０畅２、０畅３、０畅４ 的三维模拟图

图 ２　偏心度 ０、０畅２、０畅３、０畅４ 的顶替纵剖面图

越强，流速曲线分布越平缓，剪切稀释性能也越强。
顶替界面、界面长度和顶替效率随流性指数 n

增加的变化情况如图 ５ ～７所示。
从图 ５ ～７可看出：冲洗液的流性指数对顶替效

率有较大的影响；当冲洗液的流变性和钻井液完全
一样时，宽间隙中的冲洗液流动速度要明显快于窄
间隙，锥进现象较为明显，顶替效率较好；当冲洗液
的流性指数低于钻井液的流性指数时，顶替混合界

面长度相对较短但是尾迹伴有断裂，窄间隙流动缓
慢，横截面顶替效率≯５０％；当冲洗液的流性指数增
加，窄间隙的流动性明显增强，宽间隙的顶替界面锥
进现象明显减弱，横截面上的顶替效率明显提高。
出现这种现象的原因是随着流性指数增加，冲洗液
在窄间隙的流动能力变好，宽窄间隙的顶替界面距
离缩短，从而挺高了整体的顶替效率。
2．2．2　稠度系数 k对顶替效率的影响

８ 探矿工程（岩土钻掘工程）　 　２０１５年 ４月　



图 ３　偏心度 ０、０畅２、０畅３、０畅４ 在同一距离（５ ｍ）的横截面对比图

图 ４　偏心度对横截面顶替效率的影响

稠度系数代表着液体的内摩擦力，与液体的粘
度有关。 稠度系数越大，流体流动越困难。
当稠度系数 k 值增加时，宽间隙中冲洗液的顶

替界面锥进现象较为严重，冲洗液与钻井液的混合
界面（图中绿色部分）较长且存在不稳定现象，窄间
隙中冲洗液的顶替界面相对稳定，但是相同时刻宽
窄间隙的混合界面长度距离较短（如图 ８所示）。

图 ５　不同流性指数的冲洗液纵剖面顶替效果图
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图 ６　不同流性指数的冲洗液的顶替界面长度曲线

图 ７　不同流性指数的冲洗液的横截面顶替效率曲线

图 ８　不同稠度系数的冲洗液纵剖面顶替效果图

从横截面的顶替效率来看，稠度系数 k值增加，
顶替效率有所提高，主要原因是 k值增大，冲洗液在
宽间隙中流动减缓，宽窄间隙顶替界面长度距离变
短（如图 ９、图 １０ 所示）。 因此，适当提高冲洗液的
稠度系数将有利于冲洗液顶替钻井液时的顶替效

率，有助于后期水泥浆顶替。

2．3　密度差对顶替效率的影响
水平井固井过程中顶替液与被顶替液之间的密

度差是影响顶替效率的一个重要因素
［９ －１０］ 。

在采用负密度差顶替时，顶替界面的长度要比
正密度差时要长，并且负密度差越大，顶替界面长度
越长；随着正密度差的增大，顶替界面也越长（如图
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图 ９　不同稠度系数冲洗液的顶替界面长度曲线

图 １０　不同稠度系数冲洗液在同一横截面（５ ｍ）的顶替效率曲线
１１所示）。 从同一横截面顶替效率上看，正密度差
顶替时，冲洗液的顶替效率也要高于负密度差时
（如图 １２ 所示）。 当密度差为 ０畅２ ｇ／ｃｍ３

时，冲洗液
的顶替效率要明显高于其他 ４组密度差对应的顶替
效率。 负密度差顶替时，顶替效率极低，顶替效率只
有 ５０％左右。

图 １１ 不同密度差条件下顶替界面长度曲线

图 １２　不同密度差条件下横截面顶替效率曲线

在采用正密度差顶替时，之所以顶替界面长度
要短于负密度差顶替时的顶替界面长度，主要原因

就是冲洗液密度相较于钻井液密度高，在顶替过程
中受到重力作用使宽边高密度冲洗液在顶替界面附

近向下方低速的窄边流动，提高了窄边的流量，克服
了偏心度的影响，提高了水平井窄边的顶替效率。
重力作用超过宽窄边效应的影响时，形成一个高密
度顶替流体在下方的分层的顶替界面，顶替界面长
度随顶替时间增加而增长，但增长的越来越缓慢，有
利于提高水平井顶替效率［１１］ 。 负密度差顶替时，重
力作用弱于宽窄边效应，宽间隙流动将明显优于窄
间隙，冲洗液密度越小，钻井液对冲洗液的浮力效果
越好，导致宽间隙液面流动距离与窄间隙液面流动
距离增加，从而导致顶替效率降低。

3　模拟结果同实验结果对比
利用相似液进行水平井顶替模拟实验，并用

ＰＩＶ系统拍摄高速图像得到如图 １３、图 １４所示的宽
窄间隙轴向速度分布图。

图 １３　不同偏心度宽窄间隙轴向速度分布曲线

对比实验和数值模拟结果发现：无论宽窄间隙，
随着偏心度的增加，顶替液锥进现象明显；随着流性
指数的挺高，窄间隙中顶替液流动速率明显挺高，有
利于窄间隙的顶替。 因此，数值模拟顶替过程能够
正确反应真实的顶替过程。

4　结论
（１）水平井顶替过程中，应该尽量使套管居中，

有利于提高固井顶替效率；
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图 １４　不同流性指数宽窄间隙轴向速度分布曲线

（２）提高冲洗液的流性指数，有利于冲洗液在
窄间隙的流动，减小混合界面的长度，利于冲洗液对
钻井液的顶替；

（３）冲洗液的稠度增加，有利于提高冲洗液顶
替钻井液的顶替效率，但是不利于对泥饼的冲洗；

（４）由于冲洗液在固井作业中的主要作用是顶
替钻井液和冲洗泥饼，因此为保证固井质量优良，建
议提高冲洗液的流性指数，适当增加稠度系数，以保
证冲洗干净井壁的同时又可以有较高的顶替效率；

（５）对于存在偏心的水平井，适当增大冲洗液
密度，使之与钻井液形成正密度差关系，能够很好地
克服宽窄边效应，提高水平井的整体顶替效率。
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