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摘 要

管柱在充满钻井液的井眼内运动时所产生的波动压力是影响井眼稳定的主要 因 素
.

其大小是

制定泥浆附加密度的主要依据
.

因此要求对实际波动压力的预测有较高的精度
,

而其精度 与 泥浆

流变模式的选择密切相关
.

屈服假塑性流休属于三参数模式
,

因其精度高
,

近年来国外多 用 其描

述钻井液的流变性
.

文中以该模式为基础
,

从理论上推导了定向井同心环空中起下钻或下 套管过

程中
,

稳定层流条件下钻井液粘性产生的波动压力计算模式
.

为便于现场应用
,

绘制了 不 同情况

下波动压力系数的变化规律
.

并给出了计算示例
.

对准确预测钻井作业过程中波动压力 的 大小
、

控制起下钻速度提供了理论依据
.

关键词 非牛顿流体 波动压力 起下钻 环形空间 宇向井

一
、

引 言

钻井过程中由于管柱 (钻杆
、

套管或油管 ) 在钻井液中的运动会引起井内压力的瞬态波

动
.

此压力与井眼内静液柱压力一起构成了稳定井眼的实际压力
.

该压力与钻井液性能
、

起

下钻速度
、

并眼形状
、

钻具组合
、

井眼深度等因素密切相关
.

其大小对于稳定井眼压力系统

具有重要的意义
.

一旦失去平衡
,

极易诱发井塌
、

卡钻
、

井喷
、

井漏等井下复 杂 问 题 的出

现
,

严重制约着钻井工作的正常进行
,

甚至导致井眼的报废
,

给国民经济带来严重 的 损失
.

因此研究波动压力的分布规律
,

对于维护井眼内压力系统的平衡
、

设计井身结构及泥浆流变

参数
、

钻井水力参数和确定合理的起下钻 (下套管) 速度都具有非常重要的意义
.

对波动压力的研究最早始于 19 3 4年“ ’,

但真正将计算波动压力的方法应用于油田实践 中

是 1 9 6。年
〔z ’.

多年来钻井施工时对波动压力的预测一直沿用 B u r k h a r d t〔
只〕、 F o n 耗 n 。七和

Cla r k(
“)等提 出的模式

.

这些模式多以幂律流体或宾汉流体为基础而导出
,

且考虑的因素较

少
,

推导时一般采用近似的方法
,

因此存在较大的误差
.

多年来理论研究与实验表明
,

利用

幂律模式计算得到的水力参数和流变参数普遍偏小
,

使用宾汉模式则得到的结果 明 显偏大
.

而在环空低
、

中剪切速率范围内
,

R o b et s o n 一s tiff 模式 (简称 R S 模式 ) 则有 很好的精
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度
.

R S 流体属于带屈服值的假塑性流体
,

早于 1 9 7 6 年由 R o b e r 七s o n 和 S tiff 率 先 提

出 (4)
,

用于描述钻井液与水泥浆的流变性
.

由于与该模式相应的钻井水力学方面计算模式并

不完善
,

影响了该模式的推广使用
.

随着钻井技术的不断提高和降低成本的 呼 声 越 来越强

烈
,

对钻井水力参数的要求越来越高
.

文中正是在这样的情况下
,

以 R S 流变模式为基础
,

从理论上建立了定 向井同心环空中起下钻或下套管时稳定层流条件下钻井液粘性产生的波动

压力计算模式
—

屈服假塑性流体稳态波动压力模式
.

二
、

流动物理模型及方程建立

由于起钻 与下钻仅仅方向相反
,

本质上没有区别
,

故文中仅以下钻为例说明起下钻或下

套管作业过程 中井眼内稳态波动压力的产生及其研究方法
.

所得结果同样可应用于求解起钻

时产生的波动压力
,

只不过结果取为负值
,

以示产生的为抽吸压力
.

下钻过程 中钻柱在充满泥浆的井眼内向下运动时
,

由于管柱底部和接头处的顶替作用及

管柱表面的粘附作用
,

造成泥浆的向上流动
,

正是 由于此流体流动才产生 了井眼内压力的变

化
—

即波动压力
.

对波动压力的研究分为两种方法
,

即稳态法和动态法
.

稳态法基于流体不可压缩
,

一般

忽略管柱及井眼的收缩 与膨胀
,

也不考虑运动的惯性 (即忽略加速度的影响 )
.

这样使得下

钻顶替的钻井液能够全部进入环空而向上流动
.

动态法则部分或全部地考虑了上述 因素
.

本

文采用稳态法研究波动压力
.

为研究 问题的方便
,

一般认为管柱与井眼是同轴的圆柱面
,

且将管柱视为堵 口 管 (忽略

钻头水眼的影响
,

得到的结果偏于保守 )
.

这样起下钻时环空中的流动可抽象为具有相对运

动的两同轴园柱体间的一维轴向流动
.

图 1给出了流动物理模型
.

图 l中R 为井眼半径
,

K 为环空内外径之比
.

钻井液为纯粘无弹的非牛顿流体
,

由于R S

流体具有初始屈服值
,

故环空中流动时存在一流核
.

设流核 内
、

外 边 界 值 分 别 为 K
I

R,

K : R
.

久R 为环空中剪切应力为零的地方
.

在上述条件下
,

纯粘
、

无弹
、

不可压缩
、

非牛顿流体作等温
、

层流
、

稳定的轴向流动时

N 一8 方程可以简化为
:

。。e o s。一

粤
+ ‘

U Z r

口(
r r
)

(2
.

1 )

式 中

令尸
.

式中

、 , , , _ _ 一 、 ~ 一
尸 , _ 一一一 ~

: 卜 , , 一 ~
: , 。

、 :

, ~ ~ 而
,

口P △P
a 刀开眠 1叭用

.

恨正盯 饼九阴环至开仪尤限长且 刀守 似 四
,

则’
下牙 - 一

.

一厂

一器
一、

c o s。 ,

代表波动压力梯度
,

则尸
·

为定值
.

从而对 (2
·

l)式积分可得
:

s

R兰二里兰兰(
2 、

雪一二、
亡 /

(2
.

2 )

亡= r,/ R

当亡= K
,
时

,

当雪= K
Z

时
,

了 = 一 r 。

从而由式 (2
.

2 )可得
:
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矛二 K 1’ K Z

一 2了
n

Z J ,

二
一 砰; 丁一石 ; 尸一一 一万 ; 二二-

代 (八
2 一 八 l )

1 7

(2
.

3 )

(2
.

4 )

式中 r0 为初始剪切应力
.

起下钻时
,

由于钻柱表面的粘附作用
,

使得一部分泥浆随同钻 柱一起运动
,

而井壁则满

足无滑移边界条件
.

即

U (乙= K R ) = V
,

(2
.

5 )

U (亡二 R ) = o (2
.

6 )

下钻时
,

由于钻柱运动引起的流量为
:

Q = 二 (K R )
“
厂

,

(2
.

7 )

式中 犷 ,
为下钻速度

.

在上述条件下
,

此流量与环空中流量相等
.

三
、

波 动 压 力 求 解

流速分布

对于 R S 流体
,

在 图 1所示坐标系下
,

其流变方程可以表示为
:

一 士,

(
。+

(半})
’

‘!
·

, > 一 ,

} (3
.

2 )
d U

花下 = .

式中 当d U / d r < 。时
,

取
“一 “

号 ;

流体常数
.

d U / d r
为剪切速率

.

(l) 内速梯 区 (K 《亡< K l
)

(1
:
}<

r 。

)

当d U / d r> c时
,

取
“
+

“

号
.

且 : 。一 A B
“ ,

月
,

B
, 。为R S

此时d U / d r < 0 , 二< 0 ,

把式 (3
.

1) 代入式 (2
.

2 )
,

积分
,

并把式 (2
.

4 、
、

(2
.

5 )及叭代入整

理后得
:

刊

几
z

r 』 工一下厂一 一 互
、 J

U I = 一 B R I
一

‘会
~

一朴 】d亡+ B R 芯一 K 、+ 犷
,

J K \ 2、 2 一 丈、 1 1

式中
,

S 一 l/ n ,

令。 = 则上式无因次化为
:ul一价一一叭

价丽
矛

1

此
工

下
-

一互
、 s 户 _

犷
_

_

_ 1 . ‘ , 5 、 J 户 . , 5 一
1 、 :

叨一 一示J
K
气瓦 二

~

兀丁)
“ , 宁 , 一

~

丽下 个
‘ (3 3 )

剪切速率为
:

元
“

才I 厂
_ ,

下二一一 g
、 s

汾
一 B R 一 B R (众丽丁) (3

.

4 )

(2 ) 外速样 区 (K
:
《雪< 1)

此时d U / d r> 。, T > 。
.

把式 (3
.

1) 代入式 (2
.

2 )
,

积分并把式 (2
.

4 )
,

(2
.

6 )及
: 。

代入整

理得
:

几
“

。l ,

互一 一万 一 、

1 1 _ D D I 1 5 、
‘ / 2 — 一 J J J 、 1 1 丫二; 尸es eses ee 二二万 es .
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剪切速率为
:

瞥
一BR (

亡一 一

K
: 一 K l ) 一 B R 3

.

劝

(3 ) 塞流 区 (K l《亡《K 劝

此时d U / d : 一 。,

无 因次速度为
:

切。二 p ,
(雪= K

;
)一卯

:

(乙= K
Z

) (3
.

8 )

由式 (3
.

2 )
、

(3
.

6 )

又
“

(3
.

5 )得
:

一亡
f
K ,

(二互二兰、
J x 、尤

2 一 K l /

亡一
(立一笙

一

、
、K

: 一 K I Z
d亡~ (K l + K : 一 l一 K ) + 、

‘

r儿
一

乒‘
d

习

由式 (3
.

落)
、

(3
.

6 )
、

‘3
.

8 )可以求出不同情况下起下钻时环空中的流速分布规律
.

出了。取三种不同值情况下
,

无因次速度随无因次半径的变化规律
.

(3
.

9 )

图2给

流量计算

环空中流量Q为
:

。一叔丁;
2“‘一 U ,心

由分部积分法得
:

Q一‘K R ,
·

U
,
+ 二R

/

(仁
’

;
址 d U
共轰

‘

d亡+
“ S 丁;

2

“
·

会d’+ 价
么

赘叼
d U d U d U

把
带

,

带
,

丫
(一 。)分别代入上式得

:

几
几

r K
.

r ,

一乒 一互
、 ‘二

Q 一 兀 、

“
)

·

叽 + 超明
二‘

L
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二
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丁;
:

t(
雪一 一一歹一

5

K
Z
一 K l

\ 5 1

)
一 ‘

」彭心 (3
.

10 )

环空中流核尺寸及波动压力求解

由式 (2
.

7 )与式 (3
.

1 0 )得
:

元
“ , _

凡
2

, K , / 一下二 一 互
、

.

、 川
,

g 一 下厂
. 1 5 、一 乒 匕 J 户 侣 1 5

j
x
、天压= 灭丁/

5 “S 一j
二2

、了二了厂
罗d雪-

K 老+ K 穿一 l一 K
。

(3
.

1 1)

把式 (2
』

3 )代入式 (3
.

9 )与(3
.

1 1 )
,

在功值给定的情况下
,

利用数值求解此 非 线 性 方 程

组
,

可得出环空中流核的边界K , ,

K
2 .

从而 由式 (2
.

4 )得
:

。 Zr
。 , T ,

厂
:

,
一
一石尸P L”

,
八

, 功)
里飞
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1 2 )
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流速分布规律(。= 。
.

5 )

10 9 (P(n
:

K
, w ))

一一一J 过竺一一
丁丁井二= 二愉~ ,

,,

厂厂J 洲口口‘~ ~ 一 0. 777

代代卜一一一一而而
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III

‘

:
, . ,

争争

10 9勿(n
,
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1 0 甘一

—

K = 。
.

8 5

、《“0
.

3

Q. 1协
矛

~
一

毕
一

二~ 一~
月 功

0 0
‘

US 0
.

1 0
.

1 5 0
.

2 0 0
.

2舀 0
.

30

圈3 R o b e r t s o n 一S t iff 流体波
.

动压力系数(。 = 0
.

4)

图4 R o b e r t s o n 一S t iff 流体波

动压力系数 (n = 0
.

6)

P(
。 ,

K
,

叫 =

一
~

号
l 、 2 一 i 、 1

(3
.

1 3 )

尸 = 习尸
S

L (3
.

14 )

式中 P (
n ,

K
, 。)为波动压力系数

,
L为环空井段长度

,

尸为环空波动压力
.

在 叨值给定的情况下
,

可以求解出K l、 K : ,

从而由式 招
.

1 3 )可以计算波动压力系数
,

由式 (3
.

14 )计算波动压力大小
.

为便于工程应用
,

图 3
、

图 4
、

图 5
、

图6分别绘制了四种不同

情况下波动压力系数的变化规律曲线
.

图中表 明
,

随二和 K 值增加
,

波动压力系数均增加
,

随
n
值增加

,

波动压力系数增大
.

表 1给出了环空中流核边界位置的部分计算结果
.
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图 6
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0
,

1 0 0 注5 0
.

20 0 忍5 0
.

30

压力系数 (
n = 0

.

8)

R o b。 r t s o n 一S t iff 流体波

动压力系教(。 = 1
.

0)

四
、

计 算 示 例

设有一 口井
, 9 i

,

8
(内径为22 2

.

5 m m ) 套管下至 3 3 9 5米
.

从60 0米处开始造斜
,

斜井为

30 度
.

井内充满钻井液
,

用 R O b er 切。n 一S tif f 流变模式描述其流变性时
, 二。一 6 帕

,
B 二

5 5
.

7秒
一 ‘, n = 0

.

5 5 2 4 ,

此时井内钻具组合为
: s l,

B it + 6
.

5 “D C (9 0米 )+ 5 “D P (3 3 0 5米 )
,

若

以 1米 /秒的下钻速度下钻至套管鞋处
,

计算套管鞋处的波动压力与泥浆附加密度值
.

忽略管柱接头处的影响
,

将整个环空分为两部分
,

即钻杆环空 与钻挺环空
,

最后将计算

结果相加
,

就得到套管鞋处的波动压力值
.

钻挺环空
:

K 二 16 5 一 / 2 2 2
.

5 = 0
.

7 4 2

R = 2 2 2
.

5 / 2 = 1 1 1
.

2 5 (m m )

功= 0
.

10 1 3

从而由式 (3
.

9 )
、

(3
.

1 1)可以计算出K l ,

K
Z

分别为
: K I= 0

.

5 3 0 5 ,

K
Z = 0

.

9 2 0 5 ,

由 式

(3
.

1 3 )得
: P (

n ,

K
, 。)= 1 1

.

1 1 ,

从而可求出波动压力P l= P
。

·

9 0 = 10 7
.

8 6 5千帕
.

钻杆环空
:

K 二 12 7 / 2 2 2
.

5 = 0
.

5 7 0 5

R = 2 2 2
.

5 / 2 = 1 1 1
.

2 5 (m m )

切 = 0
.

10 1 3

从而 由式 (3
.

9 )
、

(3
.

1 1 )可以计算出 K l ,

K :
分别为

:

K ; = 0
.

6 8 3 ,

K Z = 0
.

9 1 0 ,

由式

(5
.

1 3 )得
: p (

。 ,

K
, 田) = 4

.

4 ,

从而可求出波动压力P
Z
= P

,
·

3 3 0 5 = 15 7 0
.

2 4 5千帕
.

套管鞋处的波动压力为P 二尸l + p
Z一 16 7 8

.

11 千帕
.

泥浆附加密度P为
:
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P =
尸

g
·

H

一 。
.

。(6 。。+ (。3。

典、

~
一 。

.

0 5 6 7 9 / 。二 3

五
、

结 论

1
.

基于 R o ber ts o n 一S七if f 流变模式
,

建立了定向井同心环空 中稳态波 动 压力计算

模式
。

2
.

计算了不同条件下环空中流核尺寸和波动压力系数的大小
.
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