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注水泥过程中的 U 型管效应

钟 兵
‘

刘绪全

(西南石油学院 )

内容提要 本文 分析 了注水泥过程中产生 u 型管效应的原因
,

建立 了模拟注水

泥全过程 的数学模型
,

进行 了实例计算并衬有关因素进行 了详 细 分析
。

主题词 固井注水泥 U 型管效应 数学模型

固井注水泥过 程中注入的各种流体 (水

泥浆
、

隔离液
、

前置液
、

替泥浆等 )及原浆的密

度是各不相同的
,

当这种密度差使得管 内外

液柱压力不相等时
,

就会出现所谓的 u 型管

效应
,

即当管内液柱压力大于环空压力时
,

返

出排量将大于井 口 注入排量
,

并在管 内井 口

处出现真空段
。

之后
,

若环空液柱压力逐渐大

于管 内压力
,

则真空段逐渐减小直至完全消

失
,

此时返出排量 又等于注入排量
。

这种客观

存在的 u 型管效应可能给固 井施工带来一

系列危害
。

例如
,

由于环空返出排量可能大于

也可能小于注入排量
,

所以 不能保证环空各

部分水泥浆的流态自始至终都是紊流
,

不能

保证其流速都大于所需的临界值
,

因而固井

质量难以保证
。

另外
,

若环空返速过大
,

所增

加的环空摩阻压降有可能使套管鞋附近的薄

结 论

( 1) 综合总 目标函数从不同侧面全面地

反映了计算结果与气藏实际动态规律的吻合

程度
,

又反映了计算结果与气藏理论动态与

气藏理论动态规律的偏差程度
。

其综 合总 目

标函数最优化方法在计算水驱气藏储量和水

侵量时
,

比 以往单 目标最优化方法 更具综合

性和代表性
。

(2) 在进行最佳方案的挑选时
,

由于各 目

标函数值 间不具高低一致性
,

应用相对海 明

距离分析和关联度分析
,

可以综合定量地 反

映各较 优方案的好坏程度
,

使最 佳方案的挑

选变得直观和简单
。

( 3) z X 水 驱 气 藏 储 量 为 1 1 7
.

70 2 义

10 R m , ,

19 8 8 年 底 累积 水 侵 量 为 3 9 1
.

1 丫

10 月m 3 ,

水体储量为 刁
.

3 6 丫 一08 n 、3 。
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弱地层发生破裂
。

因此应采取措施减小 U 型

管效应
。

近年来
,

国内外开始重视对 U 型管效应

的研究
,

本文在有关文献的基础上
,

全面考虑

u 型管效应的影响因素
,

建立模拟注水泥过

程的数学模型
,

以期全面地掌握注水泥的全

过程及各种因素的影响
,

为采取有效措施降

低 u 型管效应对固井施工的影响提供有力

的理论依据
。

数学模型

如图 ! 所示设任一时刻的井 口注入排量
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图 l

。。

—
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井底压力 / A ,

( 10 )

为 q
。 ,

环空返出排量为儡
; ,

井内流体流动

加速度为 a ,

井 口有一真空段
。

则此时管内流

体所受压力
:

井 口压力 扒
.

静液柱压力 尹
。 ,

流

体流动压降 p。
。

另外
,

当井 口处出现真空段

时
,

注入的流体将以一初速 q
。

/ A :

作 自由下

落 ( A .

为管 内横截面积 )
,

冲击管内液柱
,

从

而对其产生一冲击压力 p
。

环空流体所受压

力
:

静液柱压力 八
,

流体流动压降 Pfa
。

则由

动力学原理可导出各压力在任一时刻均应满

足的关系式
:

户
、

+ 声 + 户
。
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= 气产 州卜 l 口0 乙

月 2 决-
( 1 1 )

式中 U 型管效应开始时刻 ;

U 刑管效应开始后的任意

时刻
。

。、d t 一 Q
‘n

(t,
一 t,

) ( 12 )

一一矛11去一一Atl‘=

在求解过程中应注意
,

计算压力应按实际流

速计算
,

而不应 以注 入速度计算
,

在 u 型管

效应发生期间
,

两者是不同的
。

实例分析

上述模型可编程序计算
,

现举一例
。

实例数据见表 !
、

2
。
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表 l 井身数据

20305040100

(
ttu)合

参参 数数 平均井径径 套管外径径 套管内径径 了卜深深

(((((em ))) (e m ))) (e m ))) (m )))

数数值值 2 2
.

888 17
.

7 888 1 5
.

777 2 0 3 000

表 2 流体数据

流流 材‘‘了l三人休积积注入排肠ttt 密 度度 流性抬数数 祠度系数数

(((((m ,
))) (l/ s ))) (g /拥

,
))))) (Pa

·
s n

)))

原原 浆浆 6
.

4 000 2 222 : 2 555 0
.

999 0
.

0999

!!!i寸置液液 2 4
.

2 333 2 555 【
.

000 0
.

9 555 0
.

0 5 777

水水泥浆浆 2 6
.

4 666 2 000 1
.

8 555 0
.

4 999 1
.

222

柞柞泥浆浆浆浆 1
.

2 555 0
.

999 0
.

0999

2 0 3 0 40

己(m in
)

图 2 有 幼
。

~ 。时段时仇
:

曲线

00
几Un甘‘U七叨J

皿介J,一,
二

(
‘已)b

】
.

可能出现的 q
。

一 0 时 U 型管效应的

影响

注水泥过程中由于发生事故等而使得某

一时 间段 内注 入排量 q
。

可能暂时 为零
,

图

2
、

图 3 分别为是否存在注入排量为 O 的时间

段时注入排量
、

返出排量与时间的关系曲线
。

图 4 为这二种情况下真空体积与时间的关系

曲线
。

可以看到
,

当存在 q
。

一 O的时间段时

返 出 排 量 在 t 一 24
.

切m in 达 到 最 大
,

为

4 9
.

6 9 1/ 5 。

当不存在 Q
.。

= 0 的时间段时返

出排量在 t = 2 月m sn 达到最大
,

为 5魂
.

4 1 1 / s ,

前者小于后者
。

这主要是由于当存在 q
。

一 O

时间段时
,

当 矶
。

妻 O 时
,

管 内流体在内外静

液压差作 用下继续返入 环室
,

由于得不到流

体的补充
,

则管内流体液柱高度降低
,

真空体

积增加 (见图 4 )
,

管内外静液压差逐渐降低
,

返 出排量就会逐渐减小乃至为零
。

显然
,

Q.
n

一 O时间段越长
,

返出排量降得越低
,

管内外

压差越小
,

之后再继续注入流体
,

则所能产生

的管内外最大压差一定不会超过不存在 矶
n

) O 时间段时 所能达到 的最大压差
,

因而所

对应的最大返出排量也就相应地小些
。

相应地
,

不存在 认
。

一 O时间段与存在 仇

二 O 时间段时所产生的井底压力相 比
,

前者

为 3 0
.

6 5 2 M p a .

后 者 为 2 9
.

1ZM p a ,

相 差 近

l
.

SM Pa ,

矶
n

一 。时段越长
,

这个差值将越大
。

2 0 30 4 0

心(m in )

无 幼
。

~ O时段时 仇
,

曲线

有 么 ~ 。时段

无 仇 ~ O 时段

有无 认
。

一 O时段 !
’

曲线

。

即一即

�
.‘�
.

一

28

忿( m i n )

由此可见
,

为防止产生过大的返出排量
,

以免

压漏地层
,

可以在适当时候暂停注入流体
.

当

返出排量降到一定数值后
,

再继续注入
。

2
.

冲击压力影响

图 5 所示为冲击压 力与时问的关 系曲
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线
。

它是伴随着真空体积的存在而存在的
,

真

空体积越大
,

冲击压力也就越大
,

其值在 t =

Z lm in H寸达到最大
,

为 1 4
.

3 义 10 一’M p a 。

冲击

压力主要是对加速度的影响较大
,

这说明
,

在

井较浅
,

注入排量较小的情况下
,

可以不考虑

冲击压力的影响
,

反之
,

则有必要考虑
。

�留艺;O一X�氏

20 30

‘(m i n )

图 5 冲击压力曲线

3
.

摩擦阻力的影响

弱乃至消除 U 型管效应
,

提高固并质量
。

结论和建议

( l) 分析表明
,

U 型管效应存在于注水泥

过程的始终
,

当密度差较大
,

井深较大时
,

应

考虑 U 型管效应对固井质量和安全的影响
;

( 2) 当 u 型管效应使得返出排量远较注

入排量大时
,

可以考虑暂停流体的注入
,

待返

出排量降到一定数值后
,

再继续注入 ;

( 3) 流动阻力有助 于削弱 U 型管效应
,

在保证井下安全前提下
,

可考虑在注水泥过

程中给环空施加一定回压
,

以 削弱乃至完全

消除 u 型管效应
,

提高固井质量
;

( 们在密度差
、

注入排量和井深较大时
,

要考虑冲击压力对 U 型管效应的影响 ;

( 5 )对如何将 u 型管效应对固井施工的

影响减小到最低限度的问题
,

还应从理论和

实践两方面进行更深入的研究
。

最大参数

考虑摩阻

不考虑摩阻

表 3

返 出排量 ( l/ s )

4 9
.

6 9

6 6
.

3 】

参 考 文 献
真空体积 ( m ’)

8
.

4 5

16
.

3 2

如表 3
,

流体流动过 程中存在的摩擦阻

力有助于减弱 U 型管效应
。

为此
,

注水泥施

工时
,

可以考虑在保证套管鞋处地层安全的

前提下
,

给环空施加一回压
.

以最大限度地减

小返 出排量和注入排量之间的差值
,

从而减

! 何源远
.

注水泥作业返出排量的理论计算
.

石油钻采工艺
,

t9 88 ; 4

2 胡泽花
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一次注水泥的自由下落

现象
.

s PE
.
I 3 0 4 5
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固井施工中注水排量的优

化设计
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