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非牛顿流体渗透性井壁偏心环空二维流动

郑永刚
’

(西南石油学院 )

内容提要 本文研 究 了适合带 渗透性井壁的偏心环空柞牛顿流体二维运动微分

方程式
,

提 出 了牛顿流体与宾汉流体 在该偏心环空中流动的流场解析解及幕律流体

流场的数值解
。

文 中还导出 了计茸牛顿流体与宾汉流休在实际 井眼 内流动的压降与

流圣计茸公式
。
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在石油钻井工程 中
,

泥浆与水泥浆在井眼

内的流动
,

通常可看作是宾汉流体或幂律流体

在带渗透性井壁的偏心环空中的流动
。

由于这

一渗透作用
,

使得偏心环空一维轴向流动变成

二维流动
,

增加了理论上探讨的难度
。

因此
,

长

期以 来
,

有的学者假设井眼为非渗透的刚性 井

壁〔’“ 。

在流体力学 界
,

已有学者研究了牛顿流体

在渗透性井壁同心环空中的二维流动
〔, J 。

文献

〔2〕给出了这种流动的数值解
。

用平板流模型研究偏心环空中的流动
,

已

广为人知 〔’
·

’〕 。

因此
,

仍然可用平板流模型研究

带渗透性井壁的偏心环空中的流动
。

为讨论方

便
,

本文假设
:

¹ 流动是稳定的
;

º井壁渗透速度是均匀的 ;

» 渗透速度与轴向速度相比很小
。

流动微分方程式

由流体力学理 论知
〔3J ,

偏心环空 ( 图 l) 流

动的平衡微分方程是
:

图 l 偏心环空

i 而
_

.

而
_

.

弧 而
_

而
_

川 不丁十 赵,

二-
十一分 十

赵:

于、 口‘ 口 7 尹 口 9, 口二

_ 刀产
.
厂 l 刁

, _ 、

l 刁T 二 .
刁毛

:
、

一 一 下丁卞 【二厂不二妙
‘

几 2 夕个 二
~

不丁 十 不丁 {一 P夕
伟

‘ 、 , “ I
一

I 口v’ f儿‘ 产
( 1)

,

的 70 0 1
.

四川省南充市
。



第 哈 卷 第 5 期 郑永刚
:

非牛顿流体渗透性井壁偏心环空二维流动

考虑二维稳定流动且径向流速很小
,

有
:

、一 。
,

粤一 。
,

粤一 0
.

擎 二 o
r刀 刁二 刁习

对平板流
,

令
,
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,

并以孚
、 。, 、 丁 ,

“夕
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二
: ,

(、) 式成为
:
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(2) 式即为非牛顿流体偏心环空二维运动微分方程式
。

牛顿流体偏心环空二维流动

牛顿流体本构方程
:
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由于是均匀流动
〔3J ,

所以
:

瓮
一

督
一常’‘ (8 )

在边 界条件 (的式下积分 (7) 式有
:

: *一 , , 。L
{

砚
~ 一

~甲
.

下1 下
一
一- l夕一

刀‘ . “

L

。

娜今
,

一
。

字一
。一

罕 )
户

一

。‘ 户l飞‘
(9 )

由(9 )式可得流量计算公式
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利用( 10) 式也可以计算压降 知
。

由(9) 式容易求出最大流速点坐标
:
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容易证 明 夕。> 0
,

即最大流速点靠 向井壁
。

宾汉流体偏心环空二维流动

设流核中心坐标为 夕‘
, ,

流核宽度为 2b
。
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对区域一 h镇 , 夏 ,
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容易证明
,

如 > 0
,
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。
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利用(2 1) 式也可以计算压降 却
。

幂律流体偏心环空二维流动

设最大流速点坐标为 y。
,

对区域一 h镇夕蕊叮。
,

本构方程为
:

一
‘

(知
’

将 (2 2) 式代入 (2) 式整理 后有
:

而
; _ _ Ap

.

!
,

l而八
’一 , 沪姚

, 。 不了 ~ 丁丁气~ , 丁切 气
叫

又丁少 下丁1
.

一 g
r , 夕 I, O P

、
。梦

矛
“ g

{
“

一 o

边界条件嘴加
_

l二
二

~ U
L心

(夕二 一的

(夕= 夕。)

同理
,

对区域 夕。蕊 g墓h
,

本构方程为
:

,

了 而八
.

T -

- —
陀 l
——

.

\ 刁夕 /

将 (25 )式代入 (2) 式整理后有
:

彻
;

_ 么户
:

l
, _

_

I 而八
“一 ’
子叭

. 0 下了一士下 节尸气尸从
‘
气一 不万 了 弋扛歹一 夕

0 9 尸‘ 尸 、 口梦 产 0 9

{
“

一 0 (“一 h )

边 界条件}华
一。 ‘, 一、

’、 口梦

(2 2 )

(2 3 )

(2 4 )

(2 5 )

(2 6 )

(2 7 )

梦。 可由最大流速点处的连续性条件求出
。

偏微分方程 (2 3 )
、

(26 )的求解需用数值方法
。

下

面利用差分法求解上述方程
。

算例
:
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计算结果见图 2 中曲线 2
。

曲线 1 是相同条件下的非渗透性偏心环空轴向流速分布
。

由图

2 可以看出
,

由于井壁渗透
,

环空最大流速点移向井壁一侧
,

即 如> O 恒成立
。

这在上述两节中

已 由解析法加以证明
。

由于井壁渗透
,

使得偏心

环空中靠井壁一侧的流速剖面比较丰满
。

这在

注水泥作业中
.

对提高靠井壁一侧 的注水泥顶
1
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结 论

( l) 本文导出了非牛顿流体在偏心环空中

二维流动的运动微分方程式
。

( 2) 提出了牛顿流体
、

宾汉流体在渗透性偏

心环空或井眼内二维流动的速度场分布公式 及

其流量
、

压降计算公式
。

( 3 )用数值方法求解了幂律流体在渗透性
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9
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图 2 环空流场分布
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偏心环空或井眼内二维流动的速度场分布
。

(钓井壁渗透使环空中靠井壁一侧的流速剖面变得丰满
.

因而有利于提高该侧的注水泥顶

替效率
。

符 号 说 明

b

—
流核宽度的一半

,

m ;

。

—套管偏心距
,

m ;

夕

—
重力加速度

,

9
.
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,
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k

—
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,
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· s · ;

乙

—
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,
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—
幂律流体流性指数

.

无量纲 ;

却—
偏心环空两端压降

,
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Q

—
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m 3
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凡
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,
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悦
—

套管外半径
,
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V 。

—渗透速度
,

m /s ;

群

—
牛顿流体动力粘滞系数

,

Pa · s ;

T0

—
宾汉流体屈服值

,

Pa ;

,

—宾汉流体塑性 粘度
,

Pa
· s ;

p

—
流体密度

,

kg / m
” 。

本文在郝俊芳教授指导下完成
,

特此致谢
。
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T h e tr e a tm e n t Pre se n t s itu a t io n o f d r i]11百1 8 w a s te w a te r in s o n le g a s fie ld s o f S ie h u a n Pe rr o le u m

A d m in is tr a t io n 15 d es e ribe d
, a 一ld the so u r ee , e o n 1

PO sitio 一1 a Jld e h a ra e te r is tie s o f d rillin g w as te w a te r a re

a n a ly se d jn th is 因pe r
.

W h y th e s ta 一ld a r d iz e d ra te s o f e h e m ie a l o x yg e 一1 d e m a n d (C O D ) a n d e h r o m a t ie i
-

ty a re b o th lo w e r 15 d is c u

sse d
, a n d th e e o u n te rn lea s u re s o f Pre v e n t jo n a lld e u r e a re po se d o u t e o m b in in g

th e e x istin g Pro b le n ls in th is Pa pe r
.

S u bie e t Ile a d in g s : 0 11 a n d g a s fie ld s in S ieh u a n ,

d r illin g w a s te w a te r
, eh e m ica l o x y ge n d e m a n d

,

w a ste w a te r d isPO sa l
, e o u n te rn le a s u re s o f Pr e v e n tio n a n d e u r e

.
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I‘ J必动臼‘v : S ru d y o n 宜h e M e th o d s fo r D e fe rm in in g G a s W e ll R e a -

so n a b le o u tPu t a n d F r o e e a s tin g N e w W e ll Pr o d u e tiv ity
,
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S ta r tin g fr o m th e a e tu a l n e e d o f e o 一l ee Ptu a l d e s is n o f Ca r b o n ife r o u s g a s d e v e lo Pn oe n t in D a t ia n e h i

s tr u e tu re be jt in E a s t S ie h u a n ,
th is Pa pe r a xla !y s e s a ,飞d s tu d ie s th e g 之1 5 w e ll re a so n a ble o u tPu t a n d th e


