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摘 要

本文依据流体力学基本原理
.

比较深入地研究了幂律流体在偏心环空中的层流螺旋流 流 动规

律
.

文中探讨了偏心环空中幂律流体层流螺旋流视粘度分布
、

速度分布
;
以及计算流量和压 降 的

方法
.

分析了影响流场性质的因素
,

并将部分结果与同心环空流理论作了对比
.

经过 验 证表明木

文新的理论公式正确
,

可用于钻井水力参数计算
.

关. 词 幂律流体 偏心环空 螺旋流 流量 压降 速度 视粘度
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在石油钻井工程中
,
特别是在定向井

、

水平井正常钻进时
,
井眼中的上返泥浆液流属于

偏心环空层流螺旋流
,
而不是轴向流

.

关于钻井泥浆的偏心环空层流螺旋流研究
, 目前在国内外均属刚刚起步

.

有许多问题亚

待解决
.

在本文中
, 笔者对这一问题进行了新的探索性工作

,
中心内容是将泥浆近似地当作

幂律流体来处理
,
从理论上研究了偏心环空中的幂律流体层流螺旋流流动规律

.

提出了视粘

度分布
、

速度分布
、

流量及压降的解析函数表达式
,
分析了影响流动的因素

,
与同心环空螺

旋流作了对比
.

另外
,
文末还应 用前人

〔‘’
的研究成果对本文新理论进行了初步验证

, 验证结

果表明了本文理论的正确性
.

二
、

偏心环空过流断面的几何特征

偏心环空任一过流断面均如 图 1所示
.

由图 1可知有下述两式成立
, 即

h = (R ; 一 e Zs in
2
8 )

‘, 2 一R
I
+ e e o s o (2

.

1、

R
。 = (R { 一 e Zs in

,
0 )‘

, 2
+ e e o s o (2

.

2 )

式中
,
为偏心距 ; R

: , R
Z

为由管 (钻柱)
、

外管 (井眼) 半径 , h为任一0角度处过流断面

宽度 , R
。

为偏心环空外边界距O 点的距离
.

吴望一推荐
.
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三
、

基 本 方 程

1
.

假设条件

研究偏心环空幕律流体层流螺旋流问题的假设条件
:

如图 1所示 , L2) 等温
、

稳定的层流螺旋流
,
忽略二次流

;

空外管静止
,
由管以恒定角速度 口 旋转

, (5 )

分析问题取圆柱坐标系
,
即O (r , 0 , 幻

,

且压

力梯度尸的作用方式如图2所示
.

(]) 流道为无限长
,

任一过流断面

(3 )泥浆在壁面无滑移 ; (4) 偏心环

... 亡二- 一- ~ 喊喊

多多
:::

eeeee }丙万
~ 尸

日 1 过流断面示愈圈 日2 流道示愈圈

在本文假设条件下
,

口,

= 0

偏心环空层流螺旋流速度分 量可表示为
:

”。= ”a(r , 0 )= r。

”: = ” :

(r ,
B、二 “ } (3

.

1 )

式 (3
.

1) 中的
“ , 口分别为轴向速度及角速度; 诉 , 。, , v :

及r ,
0

, :
分别为速度分量柱坐标

分量
.

2
.

一阶R iv h n 一 E r ic k s e n 张量及其第二不变皿

根据一阶R ivl in 一 E ri c k se n 张量A ; 及其第二不变量 I 的定义
, 并结合本文 的假 设条

件
, 可以得到

:

面价

A
,
=

0。

ar 丈3
.

2 )

�

!
.

"
|1

.

阳而0

材nn
�d�月U

�

1一r“r
八d�d

r

r

j
seL

1
昌

」万
‘

、.,/au一阳卜!(
·

票)
’

+
(霏)

+
( ( 3

.

3 )
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3
.

幕律流体的本构方程

对应本文研究的问题
, 幕律流体的本构方程可以表达为

:

一 K
【(

·

祭
一

)
2
+

(言))
2
+

(令
一K
!(

·

祭)
‘

+
(霏)

2

+
(告

霏)
’

〕
”

牙
r
A

王

(3
.

4 )

豁)
’

]? (3
.

5 )

式中的T 为偏应力张量 , 刀为幕律流体视粘度 , K 为幕律流体稠度系数 , 。
为幕律 流 体 性 指

数
.

用S 表示应力张量
, I为单位张里

.

则可得幕律流体的应力张盈为
:

S = 一尸,I + T L3
.

6 )

式中尸
‘

为静水压强 , T 即为式 (3
.

4 )
.

将S 用应力分量表示
,
则有

S
, ,

= S a e = S
, ,

= 一 P
‘

。 。 _ a。
0 护e = 。 a护 = Tl r一万二一

U I

一二
[(

·

祭)
’

+
(霏)

’

+
(子霏)

“

]宁
·

票 L3
.

7 、

。 o u

= O 名 ,

= 叮
.

石乙

U r

如一阳。 1
= 合 : e = 刀二

r

名留r口SS

4
.

运动方程

在本文假设条件下
,

r方向
:

一 P r。 艺=

e方向
:

偏心环空中幕律流体层流螺旋流运动方程为
:

瞥
·
+ 工 曝

·

U r r U口

1 O
0 =

一 , 万

r 一 O r

(: ,
s

, 。
)+ 生 OS

e 。

6 0
L3

.

8、

之
方向

:

Ou l
p g 十p 。百8 = 下 佘(

rs
, : )+ 粤擎

+

妙了 U t7 0 2

式中的p 为幂律流体密度, g 为重力加速度
.

四
、

偏心环空中幂律流体层流螺旋流视粘度分布

引进文献〔1] 、〔3〕的理论分析方法
,
在图1的任一 0角度处

,
解式 (3

.

8) 可得
:

S
, a

B (B)

[ r (0 )1
. (4

.

1 )
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S
一誓

,·(“) +

长:{
C (的 是某0值时 的积分常数

; 尸为压力梯 度
, 尸 ?

B (0) 及C (0) 函数记为
: ,

B 和C
.

今令

言一 *

lr+
* 一

吴
。

K一鬓:

(4
.

2 、

式中 B (8 )
,

便
,
将

r (0 )
,

6P
产

. _ 、
.

_
、 , 、

一
,

一~

后乏
一

十 p g
·

以 卜为 书 与 刀

(4
.

3 )

(4
.

4 )

则可得

S
, e 刀(8 )

梦

B
刀(0 ) = 石

,

尸 、U 了
一 R 含

{占
2 一 仁几(0 )]

“

}

睿

(4
.

5 )

[几欠0)」=
一 z C

PR
o (4

.

6 )
尸

一一之rS

为书写方便
, 也将刀(0)

, 几(0 )记为刀和几
.

因为由式(4
.

5 )
、

式(4
.

6) 可知
:

己。 刀
a占 一 刀舀

(4
.

7 )

0“

磨=

P R 含咬。
, 一凡

,

)
2 刁睿

(4
.

8 )

联立式(4
.

7 )
、

式(4
.

8 )及式 (3
.

5 )可得
:

叮二 叮(r
,

0 ) = K
方「刀

, ,

p
Z
R 言(占

, 一之
,

)
2

】 卜 ‘州一
日 ‘ - -

L 宝
’

4 宝
(4

.

9 )

1一�刀

;
山打

飞..舀」

式 ( 4
.

的便是偏心环空中幂律流体层流螺旋流的视粘度分布函数
.

五
、

偏心环空中幂律流体层流螺旋流速度分肴
;

角速度分布

由式 ( 续
.

7 )与式 ( 4
.

的可得角速度。为
:

刀d 互
( 5

.

1 ).� 2勺...J

。 一

{
‘

_ _

J i

兀 效介丛蕊
一几2 )

“

轴向速度分布

由 ( 4
.

8 、与( 4
.

9) 式可得轴向速度
“
为

:

] 月

,�

月飞

!
J一譬

:
犷
、 (亡

2 一几
2

) d 亡
P

Z
R 云(亡

2 一久
2 、“

曳5
.

2 )

合速度牙

偏心环空中幂律流体层流螺旋流合速度为
:

平 一斌飞而)坏丈评
-

( 5
.

3 )
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六
、

偏心环空中幂律流体层流螺旋流流量

根据流量Q的定义可得
:

Q 一

绷仁冲
“ 一 2

丁:丁盆
·

rdr ““

一 2

丁汀加
;‘“ed0 (6

.

1 )

解式 (6
.

1) 便可得偏心环空中幂律流体层流螺旋流流量为
:

Q 一

认
““

哄
。

、 氛梦 一几“)d省

P ZR 若(占
2 一几

2

)
2

4占
2

月 一 1

2 刀 ~

(6
.

2 )

由式 (6
.

2 、,
可以很容易地求得平均流速为

v

v = Q/ 二(R {一R {)

n仃d
�皿l

.J一尸 、

「
’

几「{卜
一

二
j J “ L J K ‘

K 「

鱿梦一矛 )d 占
” 二 牙元万尺璧二天l 「刀

2 _ .

口
~

王 门一

L 亡

P Z
R 言(雪

2 一凡
2
)

2

4占
2

紧
‘ ( 6

.

3 )

七
、

偏心环空中幂律流体层流螺旋流压降

压降方程可以 由式 ( 6
.

2) 或式 (气 3、导出
.

将式 ( 6
.

2) 及式 ( 6
.

3 )变换可得
:

门口
d

珊二l.J
口上�几

魂名

n

丁:
R “
!{:

。

一 ZQ
占(雪

“一 几
“

)d 占
( 7

.

1 )

K 奈罗
+

一

理
“(蜜

2 一几
2
)
“

4睿

一 2 二( R : 一 R 矛) v

( 7
.

2 )

月
�

d
刁‘..J

�一肠
刁1..皿12一、夕护

卜g一d
Z一

护执姑一R
闷夸尸一占十

产扩
r

ee
.�丁:

“;
盯

1

.K

八
、

边 界 条 件 方 程

分析前面的讨论可知
,
要求解偏心环空中幂律流体层流螺旋流的各个流动参数

, 必须先

求出系数几及刀的值
,
元,
刀的求解需要利用边界条件方程

.

因为
,

在某一压降尸下
,

当。 ~ R
,

或占一 K
。

时
,

必有。 ~ 0 , 。 一口, 于是可得 边 界条件方

程为式 ( 7
.

1 )或 ( 7
.

2 ) , 以及
:

。+ 刀}
_ , _ _

:
_

“ ‘ “

K
”

占
3

d省

P Z
R I (占

2 一 几
2
)

2

4占
2

”

刃
( 8

.

1 )
+矿

扩

丁:
,

开丽
一

砂
J 、 5 1 1 」

L当
1

(梦一几
2
)d占

P
Z
R ; (占

2 一元
2
)
“

4舀
2 1气

( 8
.

2 )
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具体计算需应用选代算法
.

计算步骤是
:

¹ 先假定一个尸值 , 在 已知 R ; , R Z , n , K ,

户, 口及Q (或” ) 的条件下
,

111 用式 ( 8
.

2 )与式( 8
.

2、求出几及口值
.

º 利用式 ( 7
.

1)或式 ( 7
.

2) ,

通过选代运算
,
验算由步骤 ¹ 所得到的一组尸, 几及刀值

.

若所得几
,
刀值适合 压降 方程则为所

求
, 否则重新假定尸

, 重复步骤¹ , 直到得到满足压降方程的尸
, 久及刀值为止

.

运算时应注意

到几
,
刀是 0的函数

.

得到了义
,

刀后便可计算其它参数了
.

九
、

数值模拟
、

验证及分析

图3是视粘度分布图示例之一数值模拟结果表明
:
中

、

小偏心距条件下
,
随着内管转速

的增加视粘度下降 ; 口值越高
, 偏心环空的宽

、

窄间隙处的视粘度差值越小
.

当偏心距增加

时
,
偏心环空宽

、

窄间隙处视粘度差值明显增大
.

流性指数”值与视粘度的关系是随着
n
值增

大
,
视粘度分布会趋于均匀

, 。一 1时视粘度是常数
, 即牛顿流体粘度

1) 匕x 0
.

02 ) Pa

夕二 1 80
“

2乙
~
山

‘

一
曰‘~ ~

2
_

4 4

夕二 4 5
.

r ( e tn

图 3 视粘度分布

图4是速度分布的数值模似结果示例之一 由数值模拟知道
:
内管转速增加

, 轴向速度分

量有所增加
,
特别是窄间隙处轴向速度增值幅度大

,
从而可知内管旋转对定向井及水平井泥

. ( , 一 , 、

n泛
一一

、八日日、、、、钊I
t
一

、i�

似腻夕二 1 3 5
“

/ 犷
’。

;
日二 }马0

}5 。

~ O “

r
(

c l月
」

L

公 4 礴

圈 4 速度分布
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浆携带岩屑有利
.

偏心距对速度的分布影响规律与偏心环空轴向流的情况相类似 , 但当偏心

距达大 最大 值时
,
内管转速几乎不影响宽间隙处的速度分布

.

流性指数
n 值对偏心 环 空层流

螺旋流速度分布有影响
, 。值减小时

, 速度分布 曲线变得平坦
.

图5
、

图 3 是流量Q的模拟计算结果
.

由图可 知内管转速增加Q会增大
, 这 和速度分布模拟

结果吻合
;
偏心距增加Q会增大

,
这与轴向流规律一致

,
显然这是合理 的结论

.

口(c m 勺.

Q〔。m 勺. )

20103040尸 , 2
‘

翻m

R : 二 9
.

卯m

n 胃0
.

6 17 了

K 二 0
.

1了S Pa
.

护二
工7 :

e 二 1
_

ZC m

尺
:节 2

.

翻m

R : = 6
.

oe m

”= 0
.

6 1 73

K 二 0
.

1 75 Pa
·

护
·

姗
口 = 50 r Pm

13 5 0 【

圈 5

口(r p m )
e (e爪 )

忍O 和 6 0 昌0
3 4

流t 一内, 转速关系曲线 图 6 流t 一偏心距 。关系曲缓

本文数值模拟表明
,
将偏心环空螺旋流当成同心环空轴向流处理误差大

.

以压降为例则

误 差为20 肠左右
,
并且由轴向流公式得到的计算值偏高

.

将
。 “ o代入本文理论公式中

, 其它输入参数与文献〔1」相同
,
计算结果见表 1. 表 1可以证

明在特殊情况下
, 本文理论与刘希圣教授 的精确理论相符合

,
从而初步验证了本文理论及分

析方法的正确性
.

裹 1 验证结果比较表

文袱〔月理论佑 本文所得结果

速

{!
, .

竺
、

{万
均

州
}竺塑

’

}
一

以m 川 {
_ _ _

数参入输
一
尸

(x 10 Pa
)

一 0
.

7 56 4 8

一 4
.

7 4 3 8 1

一 4
.

7 0 6 0 9

一 4
、

6 6 5 5 4

一 4
.

6 1 6 9 0

一 4
.

5 7 1 3 3

一 4
.

5 08 33

一 4 3 9 3 6 4

0 6 4 5 9 8 7

0
.

6 4 5 1 79

0
.

6利 3 96

0
.

6 4 1 7 36

0 6 6 9 5 1 3

0
.

6 3 7 00 0

0
.

6 6 4 9 0 0

0
.

6 3 05 9

0

一 0
.

2 56 70 8

一 0 弓04 1 0 2

一 0
.

7 27 9 03

一 0
.

9 4 19 5 1

一 1
.

1 3 4 75

一 1
.

3 1 24 6

一 1
.

6 38 7 2

平均流速

(
c m / s

)

9
.

9 6 3 7 8

9
.

9 7 2 0 3

9
.

9 6 2 3 7

9 9 8 2 8 3

9
,

9 9 8 0 3

1 0
.

0 3 2 2

1 000 1 1 3

9
.

9 9 6 7 1

0
.

6 4 5 9 6 7 0

0 6 4 53弓1 一 0
.

2 5 8 3 35

0 6 4 38 76 一 0
.

5 03 24 3

0
.

6 4 1 89 6 一 0
.

7 3 0 14 7

0
.

6 6 96 5 2 一 0
.

9 39弓6 2

0
.

6 3 7 38 7 一 1
.

13 2 6 3

0
.

6 3 4 9 7 1 一 1
.

3 13 18

0
.

6 3 0弓1 8 一 1
.

6 4 0 1 9

‘

0
.

3 6男 0

} 。
.

2 8拓 ’0
.

0 3男

{ 0
.

3 8男 0
.

0 8多

{。
.

17 多
{

。
.

02 多

“
·

。“”⋯
0

·

。2‘

。
·

32 拓 {。
·

。5拓

0
·

11 % {0

0
.

0 6多 0

.

0 1%
.

01 拓

0

1
.

8男

}0 1 7 终

{ 0 6 3 多

{ 0
.

2 5男

一 0. 2%

一0. 。, 拓
. 0

.

09拓

nU介U几tlnUnUnllntlnll�
,1,1Jl
曰
1川11工,二
曰
1O口UnUon�nU八“几U

J
上邝山q�4
lj
护0UO
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结 论

通过理论推导及分析
,
可以得到 以下结论

:

1
.

本文建立的视粘度
、

速度
、

流量及压降方程式经与刘希圣教授等所得 结 论 对 比验
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证 ,
表明是正确的

,
可用于钻井水力参数计算

.

2
.

内管转速
、

偏心距及流性指数等对偏心环空中幂律流体层流螺旋流流动规律有明显

影响
.

内管转速增加
, 偏心环空宽

、

窄间隙处视粘度差减小 , 偏心距增加
,
宽

、

窄间隙处视

粘度差增加
; 。
值增大

,
视粘度分布将趋于均匀

.

内管转速增加
, 轴向速度分量增加

,
且窄间

隙处轴向速度增值大
,
这样对定向井

、

水平井泥浆携屑有利
,
偏心距增加

, 轴向速度沿圆周

方向分布不均性增强
; 。值对速度分布的影响与周知的情形相同

.

随着内管转速增加以及偏心

距增加流量会增大
.

3
.

用轴向流压降公式近似处理偏心环空螺旋流问题
,
计算值会偏高误差大

.
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Stu die s o n the La w o f La m ln a r 村e !le a ! Flo w o f

Po w e r一La w Flu记 in E c e e n t ric An n u !i

L i B a n g 一d a L iu Y o n g 一jia n Z h a n g J in g 一fu

(D a g ‘n 夕 P e 才r o l“e 水 I n s才‘才“t e ,

刀 n d a )

A b st r a e t

A e e o r d i n g t o th e p r in e ip le o f flu id m e e h a n i e s
,

士h e law o f la m i n a r h e lie a l

flo w o f p o w e r 一la w flu id i n e e e e n t r ie a n n u li 15 s t u d ie d i n t e n s iv e ly i n t h is p a Pe r
.

T h e a p p a r e n t v ise o s i ty
, v e lo s it ie s d ist r i e u t io n o f la m i n a r h e li e a l flo w o f p o w e r 一la w

flu id a r e d is e u s s e d a n d e a le u la t i n g m e th o d s o f flo w r a te a n d p r e s s u r e 10 5 5 a r e

p r e s e n te d
.

T h e fa e t o r s in flu e n e in g flo w a r e a ls o a n a ly s e d
.

O n th e b a s is o f t五e o
-

r e t ie a l s t u d i o s s o m e n e w r e s u lt s o f th e p r e s e n t Pa p e r a r e e o m p a r e d w ith th e th e o
-

r ie s o f the h e lie a l flo w o f th e p o w e r 一l a w flu id i n e o n e e n t r ie a n n u li
.

T h e t e s t

v e r ifie d th a t th e o r e t ie a l fo r m u la s i n th is a r t ie le a re p r o p e r a n d g e n e r a l
.

T he y e a n

b e u s e d fo r e a le u a t i n g hy d
r a u lie p a r a m e te r s in d r illin g e n g in e o r in g

.

K e v w o rd s p o w e r 一la w flu id
, e e e e n t r ie la m i n a r h e lie a l flo w

,

flo w r a te
,

p r e s s u r e

10 5 5 , v e lo s ity
,

a P Pa r e n t v is e o s ity


