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　 　摘 　要 　油气井固井时 ，保持注水泥顶替界面的稳态 ，不仅能减少水泥浆对钻井液的污染 ，而且还可显著改善注水泥顶替效

果 。目前的注水泥顶替机理研究成果 ，尚未建立描述在任意井斜角 、偏心环空内的注水泥顶替界面变化数学模型 ，对注水泥顶替设

计的实际指导意义不大 。为此 ，在综述影响注水泥顶替效果的主要因素以及注水泥顶替理论研究现状的基础上 ，重点分析了“平板

流模型”和“Hele‐Shaw 模型”两种理论在顶替机理研究中应用情况 。平板流顶替模型将环空中的顶替看作一维轴向顶替 ，且无法获

得顶替界面在环空的整体形态 ，只适用于直井内的注水泥顶替 ；Hele‐Shaw 顶替模型是考虑轴向和周向速度的二维顶替模型 ，能够

追踪顶替界面在环空中发展情况 ，有利于确定流体之间界面稳定的定量条件 。两者相比 ，Hele‐Shaw 顶替模型更接近注水泥顶替
实际 ，且不受井斜角的限制 。因此 ，积极开展基于 Hele‐Shaw 模型的注水泥顶替理论研究具有重要的科学意义和应用价值 。
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Abstract ：In the course of cementing ，to keep displacement interface steady can not only prevent cement slurry from being polluted by
drilling fluids ，but also improve cementing quality remarkably ．However ， the current research results are of little significance to
guide cementing displacement designs in practice because no such mathematical models have yet been established for describing the
displacement interface in the eccentric annulus suitable for wellbores with any deviated angle ．In view of this ，based on the analysis of
the existing cement displacement theories as well as the main influencing factors on cementing quality ，this paper discusses mainly the
foundation of the slot flow model and the Hele‐Shaw model and their applications respectively ．The slot flow model is only used for
cementing displacement in vertical wells because it only regards the displacement in the annular space as one‐dimensional axial dis‐
placement so a full view of displacement interface in the annulus is inaccessible ．The Hele‐Shaw model holds that the displacement in
the annulus is two‐dimensional in both axial and circumferential directions ，by which states about displacement interface in the annu‐
lus can be tracked and quantitative conditions on steady interface can be obtained ．By comparison ，the Hele‐Shaw model is closer to
the real practice of cementing displacement ，especially in horizontal and highly deviated wells ．So it is of application value and scien‐
tific significance to the theoretical research of cementing displacement mechanism based on the Hele‐Shaw model ．
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　 　油气井固井是钻井过程的最后一道工序 ，是衔接

钻井和采油的关键过程 ，固井是采用向环空注水泥的

方法把裸眼井段内下入的套管串与地层之间进行有效

的封闭［１］
。现场施工表明 ，地层封隔失效的关键因素

是水泥浆没有完全替净钻井液 ，在套管与井眼之间的

环空间隙内形成了连续的钻井液窜槽 。水泥浆替净环

空内的钻井液是保证固井质量的先决条件 ，但两相流

体之间的顶替过程却非常复杂 ：注水泥顶替不能仅从

两种液体之中任何一种液体的流速分布 ，就直接得出

两种液体之间分界面的分布情况 ，它还与流体性能（流

变特性和密度）之间的相互匹配 、流体之间的相对流动

状态以及流体混合时的相互反应等因素密切相关 。另

一方面 ，随着钻井技术的发展和油气勘探开发的需求 ，

大斜度井和水平井逐渐取代直井成为主流井型 ，但大

斜度井和水平井内的流体受力条件与直井不同 ，造成

不同井型的注水泥顶替机理存在一定区别 ，致使直井

所采用的一些顶替参数设计依据不适用于大斜度井和

水平井 。国内的注水泥顶替理论研究基础相对薄弱 ，

发展缓慢 ，仍主要以平板流模型为基础 ，尚未涉及

Hele‐Shaw 模型领域的注水泥顶替研究 ，笔者详细总

结了“平板流模型” 、“Hele‐Shaw 模型”两种理论在顶

替机理研究中应用情况 ，概括了注水泥顶替理论方面

的研究成果 。

1 　影响注水泥顶替效果的因素
　 　在注水泥顶替过程中 ，环空的钻井液不能被替净

主要是由注水泥顶替界面失稳造成的 。水泥浆顶替钻

井液的界面有以下几种形态 ：稳态 、失稳和钻井液窜槽

（图 １） 。顶替界面失稳导致水泥浆与钻井液的混浆段

长度增长 ，影响水泥浆的性能 ，从而改变水泥石的强度

和渗透率等 ；当顶替界面进一步失稳 ，钻井液在环空内

会形成连续的钻井液窜槽 ，引起层间封隔失效 。影响

注水泥顶替界面稳定性的因素大致可分为 ３ 类［２］
：井

眼状况（如井眼尺寸的变化 、井斜角和套管偏心等） 、水

泥浆和钻井液的性能参数 、环空内的顶替流态 。

图 1 　直井不同套管偏心度时顶替界面的形态图

1 ．1 　井眼状况的影响
１ ．１ ．１ 　井眼尺寸变化

　 　实际井眼的井径是不规则的 ，存在出现缩径或扩

径现象 。有学者采用 Fluent软件中的多相流 VOF模
型 ，模拟了在“糖葫芦”井眼内的注水泥顶替过程 ，结果

表明在井径突变的地方 ，水泥浆会形成原地流动而不

能向前推进的旋流［３］
。

１ ．１ ．２ 　井斜角的影响

　 　在相同注替条件下 ，大斜度井或水平井的注水泥

顶替效果差于直井［４］
，这主要由井斜角增大导致注水

泥顶替界面伸长造成的 。此外 ，随着井斜角增大 ，水泥

浆析出的游离液聚集在环空高侧 ，水泥浆对钻井液的

浮力减小 ，都对注水泥顶替和固井质量产生不利影响 。

１ ．１ ．３ 　套管偏心的影响

　 　井眼不规则的扩径 、扶正器设计失效以及套管重

力等原因都会造成套管串在井眼内偏心 ，偏心程度采

用偏心度衡量 。套管偏心引起环空各间隙宽度随周向

角变化（图 ２） ，由于流体流动受到的阻力与环空间隙

的大小成反比 ，致使流体的流速 、流量及流态在不同间

隙处将发生变化（图 ３） ，影响了顶替界面形态［５］
。数

值模拟结果表明 ：在直井内 ，套管偏心不利于注水泥顶

替界面的稳态 ，而在大斜度井或水平井内 ，套管偏心能

一定程度上阻止由于流体密度差造成的水泥浆在环空

窄间隙处的突进 ，有利于维持顶替界面的稳态［４］
。

图 2 　偏心环空几何特征示意图

图 3 　宽窄间隙流体的速度比 、雷诺数分别与偏心度的关系图
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1 ．2 　水泥浆和钻井液的性能参数
　 　影响注水泥顶替效果的流体性能参数有水泥浆和

钻井液密度 、动切力 、稠度系数和流性指数等 。在井斜

角 、套管偏心度等客观条件下 ，提高偏心环空注水泥顶

替效果的问题最终归结为水泥浆 、钻井液的流变学问

题［６］
，目前已有一些关于流体流变参数和密度差对顶

替效果影响的研究和分析 。固井研究者认为水泥浆的

屈服值 、密度和最终的塑性黏度比钻井液相应性能参

数高时 ，有利于提高注水泥顶替效果［７‐９］
，这在直井固

井中取得成功的应用 ，但在大斜度井和水平井中却受

到限制 。以密度差的影响为例 ，增大水泥浆和钻井液

的密度差 ，有利于提高直井环空内注水泥顶替界面稳

定性［１０］
；但在大斜度井和水平井偏心环空内 ，过高的

密度差会造成水泥浆在低边指进 ，较低的密度差会造

成水泥浆在高边指进［４ ，１１‐１２］
，二者都不利于顶替界面

的稳定性 ，这是由套管偏心造成的环空阻力效应和密

度差产生的重力差异综合作用的结果 。

1 ．3 　环空内顶替流态
　 　在环空中 ，水泥浆塞流顶替钻井液的效果最好 ，但

水泥浆稠化时间难以保证塞流顶替顺利完成 ；紊流顶

替时各质点以较高的速度作不规则的运动 ，紊流旋涡

在顶替界面处具有携带 、冲蚀和稀释作用 ，且环空各间

隙处流体运动速度差别不大［１３‐１４］
，但是紊流顶替往往

受到地层承压能力和机泵能力的限制 。大斜度井和水

平井的井眼垂向深度变化小 ，地层破裂压力窗口小 ，加

之顶替时引起的压力波动较大 ，紊流顶替易导致地层

破裂 。因此 ，在大斜度井和水平井内主要采用水泥浆

层流顶替钻井液 。

　 　综上所述 ，通过总结分析不同因素对注水泥顶替

效果影响规律的研究方法和研究成果 ，可得 ：

　 　 １）目前 ，有关注水泥顶替机理的研究大多采用实

验方法和利用工程数值模拟软件（如 Fluent）进行模
拟 ，只对某些因素的影响规律作了定性研究 ，且没有考

虑各影响因素之间的综合作用 。另外 ，根据动力学相

似原理要求 ，无论实验结果还是数值模拟结果都很难

与现场施工参数相匹配 。

　 　 ２）大斜度井或水平井注水泥顶替机理与直井存在

一定的差别 ，基于常规直井注水泥顶替的相关认识和

经验 ，不适用于其他井型 ，因此对大斜度井和水平井的

注水泥顶替机理研究提出迫切要求 。

　 　 ３）注水泥顶替优化设计需要以影响顶替界面稳定

性各因素的综合作用为基础 ，通过不同因素之间的优

化调整 ，获得稳态的顶替界面 。因此 ，通过理论研究 ，

建立一套能够描述任意井斜条件下 、偏心环空中 、非牛

顿流体之间顶替界面变化的数学模型 ，对指导注水泥

顶替有重要意义 。

2 　注水泥顶替理论模型
　 　有关注水泥顶替机理研究始于 ２０ 世纪 ３０年代 。

１９６７年 ，McLean［１５］等人确认在环空窄间隙处存在钻

井液窜槽的可能 ，提出临界动切力的概念 ；Haut 和
Crook认为直井中的注水泥顶替主要由流体的黏度
比 、偏心度 、顶替速度和密度差控制［１６‐１７］

；Lockyear ，
Guillot 等人［７‐９］提出直井层流顶替时 ，利用顶替液和

被顶替液的流变性差异和密度级差 ，可减少各级段塞

之间的互相掺混 ，形成均匀顶替 ，这在直井的一维顶替

数值模拟和固井现场施工中都得到验证［１０］
；Jakobsen

等人通过实验分析了在偏心环空中 ，流体黏度比 、密度

差和紊流强度等因素对顶替的影响［１８］
。顶替液的螺

旋流动 ，可显著改善井径变化处以及偏心环空窄间隙

处的钻井液顶替 。固井领域的螺旋流顶替技术 ，最早

是通过旋转套管来实现的 ，但旋转套管所需的扭矩较

大 ，增加了作业风险 ，目前主要是借助旋流扶正器来实

现螺旋流顶替［１９‐２２］
。

　 　注水泥顶替机理的理论研究一般从单一流体在环

空中流动的基本规律出发 ，结合边界条件 、初始条件以

及两种流体在交界面处速度和应力的连续性条件等 ，

追踪顶替界面在环空中发展的情况 ，确定流体之间界

面稳定的定量条件 。对给定环空内的注水泥顶替过程

研究 ，每一种流体在柱坐标下的连续性方程（１）和运动

方程［２３］
（２） ～ （４）有 ：
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式中 y ，θ ，z分别为 ３个坐标系的径向 、周向和轴向 ；珔u为
速度分量 ，珗u＝ （uy ，uθ ，uz ） ；p为压力 ；g为重力加速度分
量 ，g＝ （gy ，gθ ，gz ） ；r为套管外径 ，cm ；τ为切应力 ，Pa 。
　 　目前 ，在注水泥顶替机理理论研究过程中 ，国内外
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常借鉴的模型有平板流模型和 Hele‐Shaw 模型 。

2 ．1 　平板流模型
　 　套管偏心造成环空间隙随环空周向角（矱）变化 ，

如图 ２所示 。环空间隙宽度表示为 ：

h ＝ εcos矱 ＋ R２
－ ε

２ sin２ 矱 － r （５）

式中 ε为偏心距 ，cm ；R为井眼内径 ，cm 。

　 　因此 ，整个偏心环空可看作是由无数个变宽度的

平板组成 。平板流模型研究的是流体在环空某周向角

处两平板间的流动特性 ，它将整个流场视为由沿轴向

流动且速度不同的层流体组成［２４］
。

　 　为顺利推导平板流模型 ，做出的简化和假设有 ：

①假设注水泥顶替流态为层流 ，这与现场顶替主要采

用层流以及关于层流理论的研究相对成熟有关 。 ②假

定钻井液和水泥浆之间有明显的界面 ，不存在界面上

的混掺 。忽略流体的触变性 、静态和动态的泥饼沉积

和冲刷以及流体之间的化学反应等 。 ③忽略周向和径

向速度 ，认为只存在轴向的速度变化 。 ④ 假设流体是

不可压缩的 ，不考虑顶替过程中温度的影响 。

　 　在某周向角两平板间建立坐标系 ，如图 ４ 所示 。

因此 ，流体轴向运动方程（４）可简化成 ：

抄τy
抄y ＝

抄 p
抄 z ＋ ρgcosβ （６）

式中 τy 为切应力 ，Pa ；抄 p／抄 z 为流动方向压力梯度 ，

Pa／m ；ρ为流体密度 ，kg ／m３
；β为井斜角 ，（°） 。

图 4 　平板流模型图

　 　在平板流模型的基础上 ，结合描述水泥浆和钻井

液流变性能的宾汉模式 ，以注水泥顶替界面处应力耦

合 、速度连续性以及环空壁面上的速度无滑移为定解

条件 ，廖华林［２４］推导了不同井斜角条件下 ，小井眼偏

心环空内水泥浆层流顶替钻井液的速度分布 ，确定了

各间隙处的钻井液开始被顶替流动的条件 ，认为通过

增加水泥浆动切力 、减小钻井液动切力 、增加钻井液与

水泥浆密度差 、提高套管的居中度均有利于保证水泥

浆把大小各间隙处钻井液顶替干净 ；郑永刚［２５‐２６］采用

变宽度的平板流模型 ，结合流体本构方程以及环空任

意间隙处的压力平衡关系 ，研究了非牛顿流体分别在

垂直 、倾斜及水平圆管和偏心环空中层流顶替的理论 ，

通过数值求解 ，得到了在某一时刻不同顶替条件下在

不同宽度的环空间隙内顶替界面的形状 ；贺成才［２７］用

不稳定流研究了一维顶替两相流流动机理 ，建立顶替

模型 ，得出在垂直井中通过降低水泥浆的流性指数 ，提

高稠度系数 ，顶替界面会逐渐平缓 。

　 　郑永刚等人的研究得到了随时间变化 ，顶替界面

在环空某周向角环空间隙内分布情况的微分方程 ，方

程包括流变参数 、密度 、井斜角 、驱动压差等因素 ，综合

考虑了各个因素对顶替影响的共同作用 ，这是利用实

验和工程数值模拟软件研究顶替所不具备的 。但得到

的顶替界面仅局限于环空某周向角处的两平板间 ，不

能推导出顶替界面在环空中的整体形态 ，进而无法确

定顶替界面保持稳态的定量条件 。从模型自身使用范

围考虑 ，平板流模型只考虑了水泥浆在井眼轴向方向

对钻井液的顶替 。在直井内 ，水泥浆对钻井液的顶替

主要在井眼轴向上 ，但在大斜度井或水平井内 ，由于流

体之间的密度差形成静液压差 ，导致流体存在沿环空

周向的流动 。周向速度可实现偏心环空各间隙流体的

交流 ，有效减小窄间隙处钻井液的滞留 ，有利于冲刷和

携带近井壁处的钻井液 ，是提高注水泥顶替效果的重

要因素 。因此 ，平板流模型适用于直井内注水泥顶替

理论的研究 ，不符合大斜度井或水平井内注水泥顶替

实际情况 。

2 ．2 　 Hele‐Shaw模型
２ ．２ ．１ 　 Hele‐Shaw 注水泥顶替理论模型推导
　 　 Hele‐Shaw 模型经常用于化学工程 、水利工程 、石

油工程中多孔介质流体流动问题 ，研究的是在间距很

小的两块无穷大平板之间流体的二维流动特性（见图

５ ：M 、L 和 H 分别为 Hele‐Shaw 模型的长度 、高度和

宽度 ，三者之间的关系为 L ＞ M ≥ H ；v１ 和 v２ 表示在
Hele‐Shaw 模型内流体的速度特征） ，可进行两相流体

之间界面稳定性的分析 。套管下入井眼之后 ，环空间

隙宽度远小于环空周向长度 ；环空中水泥浆封固段的

长度短则几百米 ，长则上千米 ，其远大于环空周向长

度 ；另外 ，大斜度井内流体的环空径向速度与轴向速度

和周向速度相比 ，可以忽略［２８］
。因此 ，从环空尺寸特

征和环空内流体速度特征分析 ，Hele‐Shaw模型非常
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图 5 　 Hele‐Shaw模型图

适合处理大斜度井环空内的流场问题 ，积极开展基于

Hele‐Shaw模型的大斜度井注水泥顶替理论研究具有
重要的科学意义和应用价值 。

　 　 ２００２ 年 ，Bittleston 等利用 Hele‐Shaw 模型对大
斜度井注水泥顶替进行研究［２８］

。根据环空特点 ，给出

了一些基本认识和假设 ，与平板流模型相比 ，主要不同

之处在于 ：①取一套管立柱井眼环空为研究对象 ，该长

度范围内 ，井眼尺寸是规则的 。 ② 钻井液和水泥浆的

流变特性符合赫巴模式 ，且属于剪切稀释性的流体 。

③当考虑两种流体在顶替界面处扩散造成混掺时 ，通

过平流扩散方程求取界面处两相流体的浓度分布来表

征注水泥顶替界面特征 ；当假设钻井液和水泥浆不发

生混掺时 ，通过顶替界面运动方程追踪界面发展情况 。

④顶替过程中 ，注水泥顶替流量不随时间变化 。以此

为基础 ，将运动方程（２） ～ （４）进行无因次化处理 、尺度

变换 ，在径向上对速度取平均值 ，消去径向速度等一系

列处理 ，最终得到 Hele‐Shaw 顶替模型为 ：

楚 Sk ＝ － f k （７）

抄
抄 t（H珋ck ） ＋

抄
抄矱

（H珔v珋ck ） ＋
抄
抄 t（H 珡w珋ck ） ＝ ０

（k ＝ １ ，２ ，⋯ ） 　 （８）

抄ψ
抄矱

＝ H 珡w

抄ψ
抄ζ

＝ － H珔v
（９）

式中 楚为哈密顿算子 ；（矱 ，ζ）为建立在环空轴向和周向

方向的无因次坐标系 ；t为无因次时间 ；k表示流体分
类 ；（珔v ，珡w）是流体 k分别在（矱 ，ζ）方向的平均速度 ；珋ck
是流体沿径向方向的平均浓度 ；ψ是流函数 ；H 表示随
（矱 ，ζ）变化 ，环空无因次半宽度 ，如果在 ζ方向上 ，井眼

和套管的几何尺寸不变 ，则有 H ＝ １ ＋ e（ζ）cosπ矱 ；

e（ζ）为偏心度 。

　 　 S是由流体的本构方程（符合赫巴模式）得到 ：

珝S ＝
［χ（ | 楚 ψ | ） ＋ τY ／H］

| 楚 ψ | 楚 ψ 　 　 | S | ≤ τY

H

| 楚 ψ | ＝ ０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 | S | ≤ τY

H

（１０）

| 楚 ψ | ＝
０ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 χ ≤ ０

Hm＋ ２

χ
m＋ １

κ
m
（m ＋ ２）（χ ＋ τY ／H）

２ χ ＋
m ＋ ２
m ＋ １

τY

H 　 χ ＞ ０

（１１）

　 　 S表示某种赫巴流体在压力梯度下沿矩形槽流动
的特性 ，模型中的式（７）实质是在间距为 ２ H 的矩形槽
内的泊肃叶流动 。当压力梯度小于流体在环空中的屈

服值时 ，即 ｜S ｜≤ τY ／H 时 ，流体不流动 ，有 ｜楚 ψ｜＝ ０ 。

τY 为流体屈服应力 ；m为流体流性指数的倒数 ；χ表示

克服流体屈服应力之后 ，用于驱动流体运动的动力 。

由于流体的剪切稀释特性 ，χ ＝ χ（｜ 楚 ψ｜）是一个增函

数 。 f 由下式表示 ：

f ＝ 楚 ρcosβ
S t 倡 ，ρ

sinβsinπ矱
St 倡 （１２）

St倡 是 Stokes数 ，表示为 ：

St 倡 ＝ μ
倡 w 倡

ρ
倡 g（d倡

）
２ ＝

τ
倡

ρ
倡 gd 倡 （１３）

式中 W 倡 是流体平均流速 ，轴向和周向的无因次速度

是通过 w 倡 定义 ；注水泥顶替时 ，选取较大的流体密度

作为参考密度 ρ
倡
；平均剪切速率下 ，钻井液和水泥浆

受到剪切应力作用 ，选择二者中大的剪切应力作为

τ
倡
，d倡 是全井段环空间隙均值的一半 。

　 　为进行模型求解 ，确定了 Hele‐Shaw 顶替模型的
定解条件 。在环空宽间隙处和窄间隙处有 ：

ψ（０ ，ζ ，t） ＝ ０

ψ（１ ，ζ ，t） ＝ １
（１４）

　 　这是通过流函数的定义和流函数在环空分布的对

称性得到 。在环空的入口 ０ 和出口 Z处 ，假设注水泥

顶替只发生在环空轴向方向 ，于是有 ：

抄ψ
抄ζ

（矱 ，０ ，t） ＝ ０

抄ψ
抄ζ

（矱 ，Z ，t） ＝ ０

（１５）

２ ．２ ．２ 　 Hele‐Shaw 顶替模型研究进展
　 　 Hele‐Shaw 模型是考虑环空流体轴向和周向速度
的二维流动模型 。与平板流模型相比 ，Hele‐Shaw 模
型作为基础模型 ，应用于大斜度井或水平井环空内非

牛顿流体流动特性以及注水泥顶替理论研究更具优

势 ；Hele‐Shaw 顶替理论模型能够描述整个环空内注
水泥顶替界面形态 ，追踪两种流体之间顶替界面的发

展动态 ，有利于确定保持注水泥顶替界面稳态的定量
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条件 ；另外 ，模型建立过程中 ，以赫巴流型作为非牛顿

流体的流变模式 ，由于赫巴模式既可反映有屈服特性

又有剪切稀释性的流体 ，增大了该模型的适用范围和

精度 。 Hele‐Shaw 顶替模型有助于为注水泥顶替优化
设计提供理论依据 ，在国外已有了初步的发展 。

　 　 ２００２ 年 ，Bittleston 等人［２８］第一次详细推导了

Hele‐Shaw 顶替模型 ，并采用数值方法求解不同的井

眼条件下顶替的情况 ，分析了环空窄间隙钻井液窜槽

产生的过程 ，并初步得到了通过因子合理优化调整可

获得稳定顶替界面的结论 ；２００４ 年 ，Pelipenko 和
Frigaard［２９］研究上述模拟 ，分析了方程（７）中流函数解
的存在性和唯一性 ，为采用该模型解决顶替问题的可

行性提供了理论支持 ，同时求解了当偏心度很小（包括

偏心度为 ０的情况）时顶替界面发展的理论解 ；他们采

用增广拉格朗日方法求解流函数［３０］
，与本文参考文献

［２９］中理论解相比较 ，分析了偏心度变化对顶替界面

稳定性的影响 ；２００９ 年 ，Malekmohammadi 等人［３１］利
用建立的实验装置分别模拟了垂直井和水平井在偏心

环空窄间隙内流体的顶替过程 ，讨论密度差 、黏度以及

偏心度对顶替结果的影响 ，将实验结果与 Hele‐Shaw
模型的预测结果进行了比较 ，二者存在较好的一致性 ；

２０１０年 ，Carrasco‐Teja等人［３２］研究了偏心环空条件
下水平井顶替规律 ，采用数值方法（增广拉格朗日方法

和通量校正传输法）求解 Hele‐Shaw 顶替模型 ，并对

浮力效应 、偏心度以及流变参数的数值解进行了分析 。

　 　目前 ，以 Hele‐Shaw 模型为基础的顶替理论研究
已取得了一定成果 ，但仍然存在许多的问题 。如为研

究方便 ，在用 Hele‐Shaw 模型研究顶替时通常认为井
眼条件是规则的 ，即不存在变井径以及井斜角变化的

现象 ；流体泵入环空的速度假设是恒定的 ；在钻井液之

前 ，经常设计 ３ ～ ４ 种流变性质不同的段塞来辅助顶

替 ，但通常简化为水泥浆直接接触顶替钻井液 。旋转

套管是提高顶替效率的重要措施 ，但 Hele‐Shaw 模型
还没有对在有套管旋转情况下的顶替理论进行研究 。

此外 ，在对该模型数值求解的速度和精度方面仍需进

一步的完善 。国内的注水泥顶替理论研究基础相对薄

弱 ，发展缓慢 ，仍主要以平板流模型为基础 ，尚未涉及

Hele‐Shaw 模型领域的注水泥顶替研究 。 以 Hele‐
Shaw 模型为基础 ，针对井眼环空和注水泥顶替实际

情况 ，开展更加细致的研究 ，将是 Hele‐Shaw 顶替模
型进一步发展的方向 ，也将进一步完善注水泥顶替机

理的研究 。

3 　结论
　 　 １）注水泥顶替时 ，保持顶替界面的稳态 ，可有效防

止钻井液对水泥浆的污染 ，避免钻井液窜槽 ，改善注水

泥顶替效果 。注水泥顶替界面稳定性的主要影响因素

有井眼状况 、流体性能参数以及顶替流态 。但无论是

实验方法还是软件的数值模拟 ，只能对单一因素的影

响规律作定性研究 。因此 ，开展不同井斜 、偏心等复杂

条件下 ，非牛顿流体之间注水泥顶替界面变化的理论

模型研究 ，对优化注水泥顶替设计具有重要的意义 。

　 　 ２）传统注水泥顶替理论研究所依据的平板流模

型 ，只研究了水泥浆在轴向方向上对钻井液的顶替 ，且

无法获得顶替界面在环空的整体形态 ，对进行直井的

注水泥顶替机理研究具有借鉴意义 ，但不适用于大斜

度井或水平井内注水泥顶替机理研究 。

　 　 ３）以 Hele‐Shaw 模型为基础建立的在环空轴向
与周向方向的二维顶替模型 ，能够追踪注水泥顶替界

面在环空内的变化情况 ，确定流体之间界面稳定的定

量条件 ，为注水泥顶替优化设计 ，尤其是在大斜度井和

水平井中 ，提供了理论依据 。 Hele‐Shaw 顶替模型在
国外已有了初步的发展 ，国内尚未出现该方面的研究 。

但仍有许多问题亟待解决 ，是大斜度井和水平井注水

泥顶替机理研究的前沿 。
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