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一大位移井旋转套管固井顶替模拟分析

王金堂1, 孙宝江1, 李摇 昊1, 曹成章2,彭志刚2,徐渴望1

(1. 中国石油大学石油工程学院,山东青岛 266580; 2. 中石化胜利石油工程有限公司钻井工艺研究院,山东东营 257017)

摘要:旋转套管固井可以改变顶替过程中流体的流场,增加周向的旋流和回流作用,更好地保障顶替界面稳定性,提
高固井顶替效率。 借助计算流体力学软件对大位移井旋转套管固井顶替进行数值模拟,并得到不同井斜角和井径

扩大率条件下的最低套管旋转转速。 结果表明:同一套管旋转速度,切向速度随着无量纲环空半径的增加而降低,
随着井斜角的增加,截面旋流数在不同位置处各异,但总体趋于减小,套管旋转固井顶替效率明显改善,井斜角越

大,改善效果越好;偏心度越大,环空同一位置处旋流数越大,窄间隙的旋流数明显高于宽间隙的旋流数,在偏心度

大于 0郾 4 以后,顶替效率增加效果明显;环空截面同一位置处,井径扩大率越大,其产生的旋流数越大,旋流程度增

强,有利于水泥浆固井顶替;采用旋转套管固井能有效改善复杂井眼条件下大位移井固井顶替质量和顶替效率。
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Simulation analysis of rotating鄄casing cementing displacement
in extended reach well
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Abstract: Rotating鄄casing cementing can alter the fluid flow field in displacement process and increase circumferential effect
of whirl and reflux, which assure the better stability of the displacement interface and improvement of displacement efficien鄄
cy. The rotating鄄casing cementing displacement in extended reach well was simulated by computational fluid dynamics soft鄄
ware, through which the different deviation angles and the lowest casing rotation speed at the hole鄄diameter enlargement rate
were obtained. The results demonstrate that the tangential velocity is reduced with the increase of the dimensionless radius of
annulus at the same casing rotation speed. And as the deviation angle increase, the swirl numbers are different and generally
tended to be declined in the flow sections. The displacement efficiency of rotating鄄casing cementing is improved significantly,
and the larger the drift angle, the better the effect of improvement. Also, the greater eccentricity results in the larger swirl
number in the same section. The swirl number in narrow is distinct larger than that in wide gap. When the eccentricity is
greater than 0郾 4, the displacement efficiency increases significantly. At the same annular section, the bigger hole鄄diameter
enlargement rate causes the larger swirl number, and the degree of rotational flow is enhanced, which is favorable to the slur鄄
ry cementing displacement. Rotating鄄casing cementing has a great improvement of well鄄cementing quality and displacement
efficiency in extended reach well under the bad hole conditions.
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摇 摇 与直井相比,大位移井具有井段长、井斜大的特

点[1鄄3]。 在现场实践中发现,大位移井的固井质量操

作难度大[3鄄4],在斜井眼及水平段的条件下,套管总

是贴近井壁向下一侧,受摩擦力影响,上提、下放阻

力大,套管不易居中;水泥浆析水上移,固井顶替效

率低,从一定程度上影响了油井的寿命。 旋转套管

固井顶替技术可以改变顶替过程中流体的流场,增
加周向和轴向的旋流、回流作用,极大地改善固井顶

替效率,提高固井质量。 针对环空流体螺旋流动,
Rivlin[5]推导出了黏弹性流体同心环空螺旋流动速

度分布关系式;Ballal 等[6] 忽略惯性力的影响,应用

二阶 Rivlin-Ericksen 本构方程分析了黏弹性流体在

偏心环空内管旋转时,螺旋流的流函数和轴向速度

的解析解。 张海桥等[7鄄10]针对非牛顿流体环空螺旋

流进行了理论推导和实验研究,并得到了非牛顿液

体环空螺旋流的精确解。 对于旋转套管固井顶替过

程,Clark[11]通过实验验证了活动套管可以较大幅度

提高固井顶替效率;郑永刚[12鄄13] 分析了旋转和上下

活动套管对水泥浆及钻井液在偏心环空中的流场分

布,及其对固井顶替效率的影响规律;王显诚等[14]

通过求解定长不可压缩流体的 N-S 方程,探讨了旋

转套管时固井顶替机制;赵良刚等[15] 分析了旋转尾

管固井在现场应用的优点;Mark 等[16] 通过建立 3D
环空井眼,获得了直井段套管旋转时水泥浆顶替界

面和环空截面的流速分布;步玉环等[17] 通过数值计

算得出了旋转套管最小转速与环空间隙的关系,并
求解出环空中水泥浆旋转速度径向分布。 非牛顿流

体环空螺旋流动以宾汉和幂律流体为主,而 3 参数

赫巴流体的水泥浆[18] 的流动参数难以确定。 大位

移井固井顶替过程为水泥浆顶替钻井液的两相流

动,笔者基于计算流体力学多相流动理论与方法,考
虑 3 参数的赫巴流体的水泥浆和钻井液,应用数值

模拟软件得到套管旋转情况下不同井斜角、偏心度、
井眼扩大率速度分布,考察其对大位移井固井顶替

效率的影响。

1摇 几何模型的建立及网格划分

1郾 1摇 几何模型

根据胜利油田桩 129 大位移井的完井资料,采
用三维空间模型,计算区域为长度 10 m、外径为

0郾 215 9 m、内径 0郾 139 7 m 的环空流道。 可以根据

计算需要,改变井斜角、无量纲偏心度、井径扩大率

的环空流道。 计算区域内模拟的顶替流体为水泥

浆,其密度为 1 900 kg / m3,动力黏度为 90 mPa·s;
被顶替流体为钻井液,其密度为 1 100 kg / m3,黏度

为 20 mPa·s。 对于高温高压下的水泥浆体系,宾
汉模型和幂律模式均不能充分反映水泥浆的流变特

性,实验研究表明,水泥浆流变模式可采用 Her鄄
schel鄄Bulkley 带屈服值的幂律模式[18],计算得到其

屈服值 子0 为 18 Pa,稠度系数 K 为 0郾 64 Pa·sn,流
性指数 n 为 0郾 756;钻井液屈服值 子0 为 5 Pa,稠度系

数 K 为 0郾 43 Pa·sn,流性指数 n 为 0郾 633。
1郾 2摇 网格划分

环空流道流场的 CFD 计算是对偏微分方程的

近似求解,为了使结果更接近于实际,网格的数目应

足够大到随着网格数目的增加计算结果不再有显著

的变化为止。 在满足网格密度的条件下,应当尽量

减少计算量,提高计算收敛的稳定性和收敛速度。
环空流道流场采用结构化网格,网格数为 15 万。 环

空流道的网格划分如图 1 所示。

图 1摇 环空流道流场网格划分

Fig. 1摇 Annulus flow field mesh generation

2摇 固井顶替旋转套管理论模型

2郾 1摇 基本控制方程

针对井眼环空,模型如图 2 所示,建立流动控制

方程。 方程包括连续性方程和动量方程,考虑到工

程上的泵入量条件下一般为湍流状态,在模拟计算

时湍流计算采用 k-着 模型[19鄄20]。
连续性方程:
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湍动能 k 方程:
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图 2摇 套管旋转环空流动分析

Fig. 2摇 Rotating鄄casing annulus flow analysis

对于两相流有

籽=琢1籽1+琢2籽2 . (5)
式中,籽 为流体密度,kg / m3;琢1、琢2 分别为两相的质

量分数;籽1、籽2 分别为两相的密度,kg / m3; t 为时间

项,s;u 为速度,m / s;p 为压力;Pa;ST 为黏性耗散;
Gk 表示由于平均速度梯度引起的湍动能产生;Gb 表

示由于浮力影响引起的湍动能产生;YM 表示可压缩

湍流脉动膨胀对总的耗散的影响;滋t 为湍流黏性系

数,滋t = 籽C滋k2 / 着。
2郾 2摇 辅助方程及边界条件

辅助方程包括赫巴流体本构方程、偏心环空任

意半径 R渍 关系式、任意半径 R渍 处的旋转角速度和

偏心度模型。
(1)赫巴流体本构方程:
子=子0+K 觶酌n; (6)
(2)偏心环空任意半径 R渍 关系式:

R渍 = R2
in-e2sin 2渍 +ecos 渍+R in-Rout; (7)

(3)任意半径 R渍 处的旋转角速度:

w =- 乙R渍
Ri

1
R渍

子 - 子0æ
è
ç

ö
ø
÷

K

1
n
dR渍 + 赘; (8)

(4)偏心度模型:
理想情况下,套管与井眼中心应重合。 但实际

工程中,套管与井眼中心往往有偏离,无量纲偏心度

定义 e 为

e= 着
Rout-R in

. (9)

式中,子0 为静切力,Pa; 觶酌 为剪切速率,s-1;K 为稠度

系数,Pa·sn;n 为流性指数,无因次;渍 为周向角,
rad;Rout为环空外半径,m;R in为环空内半径,m;赘 为

套管旋转角速度,rad / s;着 为偏心距,m。 偏心度越

大,则环空中宽隙越宽,窄隙越窄。 偏心度为零时,
表示同心环空;偏心度为 1 时,套管与井壁一侧接

触。
边界条件:入口采用速度入口边界条件,可根据

不同的顶替排量设定入口速度。 出口为压力边界,
表压为 0;固壁采用无滑移边界条件,壁面上 u = 0,
井眼壁面粗糙度 7郾 62 mm,套管壁面粗糙度 0郾 15
mm。

3摇 模拟结果分析

3郾 1摇 不同井斜角

大位移井井身结构复杂,大斜度井段长,井斜角

变化幅度大。 根据现场调研,环空顶替流速在 0郾 1
~ 2郾 0 m / s 内,模拟时设置顶替流速为 1郾 0 m / s,重
力方向沿 x 轴负方向,改变井斜角包含 0毅 ~ 90毅分别

进行模拟,得到不同井斜角条件套管旋转对大位移

井固井顶替的影响规律。 图 3 不同井斜角时不同套

管旋转速度沿 x 轴切向速度分布。
从图 3 看出,由于套管的旋转作用使得环空流体

产生了切向速度,靠近套管剪切效果更为明显。 井斜

角的改变对环空切向速度分布产生较大影响,对于 0毅
井斜角,随着套管旋转速度的增加,环空流体切向速

度也随之增加;同一套管旋转速度,切向速度随着无

量纲环空半径的增加而降低,贴近井壁附近趋于稳

定。 对于 90毅井斜角,随着套管旋转速度的增加,环空

流体切向速度也随之增加,但同一旋转速度下,切向

速度随着无量纲环空半径的增加先降低后增加,靠近

井壁一侧出现了回流,能够破坏钻井液的胶凝结构,
更加有利于水泥浆固井顶替效率的提高。

套管在井眼内旋转,使得环空流体在管道中做

螺旋运动,为了衡量环空流体旋流强度,引入无量纲

旋流数 Sn
[21],具体表达式为

Sn =
乙Rout
0

籽vzvtR2
渍 dR渍

Rout乙Rout
0
籽v2z R渍 dR渍

. (10)

式中,vz 为轴向速度,m / s;vt 为切向速度,m / s。 旋

流数反应井眼环空切向运动与轴向运动的相对强

弱,旋流数越大,旋流强度越高,对井壁附近钻井液

的顶替效果越好。 图 4 为不同井斜角套管以 40 r /
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min 旋转时,井眼环空截面一半处的旋流数对比。

图 3摇 不同套管旋转速度 x 轴方向切向速度分布

Fig. 3摇 Tangential velocity distribution in x鄄axis direction
with different casing rotation speeds

图 4摇 不同井斜角井眼环空截面一半处的旋流数对比

Fig. 4摇 Swirl number comparison at wellbore annulus
half鄄section with different well deviation degrees

从图 4 中可以看出,由于套管的旋转和重力的

影响,井斜角不同,产生的旋流数差别较大。 0毅井斜

角由于重力方向与轴向速度反向,截面旋流数均为

0郾 075 3,旋流强度均匀,有利于水泥浆固井顶替;随
着井斜角的增加,截面旋流数在不同位置处,旋流数

不同,但总体趋于减小,并且靠近下井壁的 y 轴正方

向环空旋流数略高于靠近下井壁的 y 轴负方向环空

旋流数。 这是由于重力方向沿 x 轴负方向,靠近下

井壁井眼环空套管旋转产生的切向力与重力的合力

沿环空截面方向各异,y 轴正方向贴近井壁一侧合

力与螺旋流动方向一致,旋流数较大,增加了周向的

旋流强度,能够及时冲刷滞留在井壁的泥饼,提高了

固井顶替效率。 数值模拟也得到不同井斜角条件下

能够有效冲刷滞留在井壁泥饼最低套管旋转转速,
如图 5 所示。

图 5摇 不同井斜角下最低套管旋转转速

Fig. 5摇 Minimum casing rotation speed under
condition of different well deviation degrees

从图 5 看出,由于井斜角的增大使得水泥浆界

面更加不稳定,增加套管旋转转速更有利于冲刷井

壁泥饼;在同一环空间隙条件下,井斜角越大,所需

的最低套管旋转转速越高,但差异不明显,由 0毅井
斜角的 17 r / min,增加到 90毅井斜角的 48 r / min。 在

实际固井过程中,根据不同开次井眼状况,可确定合

适的最低套管旋转转速。 最终得到的不同井斜角、
不同套管旋转速度顶替效率对比结果见图 6。

图 6摇 不同井斜角、不同套管旋转速度顶替效率对比

Fig. 6摇 Displacement efficiency comparison with different
well deviation degrees and casing rotation speed

从图 6 看出,套管不旋转时,随着井斜角的增

大,顶替效率逐渐降低,特别是井斜角高于 60毅以
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后,顶替效率下降十分明显,从 96郾 32% 下降到

94郾 51% ,并且随着顶替时间的增加,这种井斜角对

固井顶替的影响会更加明显。 随着套管转速的增

加,固井顶替效率明显改善,井斜角越大,改善效果

越好;套管以 40 r / min 旋转时,90毅井斜角下顶替效

率可以从 94郾 51% 提高到 95郾 43% 。 在相同注替条

件下,大斜度井段和水平井段的注水泥顶替效率要

比垂直井段差。 在大位移井大斜井段固井顶替过程

中,在增大水泥浆的顶替排量的同时,旋转套管可以

更好地保证顶替界面稳定性,提高固井顶替效率。
3郾 2摇 不同偏心度

套管柱在井下不可避免会发生偏心,使得截面

环空流道发生变化,对水泥浆在环空中的流速分布

产生影响。 套管偏心将导致环空窄边的流动阻力增

大,流速降低,不易实现水泥浆的紊流或塞流顶

替[22]。 在井斜角为 90毅条件下,通过改变无量纲偏

心度 0郾 1 ~ 0郾 8 和套管旋转速度 0 ~ 80 r / min,得到

不同套管旋转速度下切向速度分布和不同偏心度条

件下环空截面一半处的旋流数分布。 图 7 为偏心度

在 0郾 5 条件下不同套管旋转速度沿 x 轴正、负方向

切向速度分布。
从图 7 看出,在 x 轴正方向范围内即环空间隙

较大的空间区域,套管旋转引起周围切向速度范围

较小;无量纲环空半径的增加到 0郾 1 后,切向速度差

别较小;对于 x 轴负方向即环空窄间隙区域,不同套

管旋转速度对于切向速度分布差别明显,随着套管

旋转速度的增加,环空流体切向速度也随之增加,靠
近井壁一侧仍有一定的切向速度,使井底不流动的

钻井液产生旋流。 由于偏心,沿 x 轴速度分布不一

致,套管旋转时,窄间隙的钻井液由于旋流的作用将

带入宽间隙,而宽间隙的水泥浆被带入窄间隙,因此

套管旋转使得偏心环空宽窄间隙水泥浆固井顶替更

均匀向前推进,达到很好的固井顶替效果。 为综合

对比分析旋转套管时不同偏心度旋流程度,计算得

出了不同偏心度条件下环空截面一半处的旋流数分

布,如图 8 所示。

图 7摇 偏心度为 0郾 5 时不同套管旋转速度切向速度分布

Fig. 7摇 Tangential velocity distribution under eccentricity being 0郾 5 with different casing rotation speeds

摇 摇 从图 8 看出,偏心度的变化使得环空间隙宽度

各异,偏心度越大环空同一位置处旋流数越大,窄间

隙的旋流数明显高于宽间隙的旋流数,当偏心度大

于 0郾 6 时,这种差异更加明显。 受套管偏心的影响,
窄间隙的轴向流速迅速降低,而对于切向速度则不

受影响,使总的旋流数随着偏心度的增大而增加;并
且在靠近井壁一侧,套管旋转使得钻井液在边壁的

反作用下出现回流,反冲窄间隙处滞流钻井液作用

随着偏心度的增加越强;因此偏心度越大,套管旋转

对改善水泥浆固井顶替效果越好。 图 9 从环空流场

和顶替界面分布方面做出更直观的解释。
从图 9 看出,偏心度为 0郾 5 时套管以 40 r / min

旋转时,由于套管的旋转使得环空流场整个流线成

螺旋状分布,局部会有涡流的产生,增加了流体在环

空中的紊流程度,有助于水泥浆的均匀顶替。 在偏

心度为 0郾 5、不同套管旋转速度顶替界面分布中,套
管的旋转速度越高,黏附在井壁的滤饼和环空滞留

的钻井液能更好地被水泥浆顶替出,使得钻井液的

滞留区域明显降低,顶替界面出现“锥进冶现象减

弱,界面更加稳定。
套管发生偏心时,影响固井顶替效率的因素主

要是环空间隙滞留的钻井液[14],分为由于顶替流速

低滞留井内的钻井液近壁滞留和套管偏心而形成的

窄边局部钻井液滞留。 对于发生偏心的井眼环空,
截面环空间隙不一致,很难确定一个适合于变环空

间隙的有效冲刷滞留在井壁泥饼最低套管旋转转
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速。 图 10 为 90毅井斜角、不同偏心度和套管旋转转 速条件下顶替效率对比。

图 8摇 不同偏心度下旋流数

Fig. 8摇 Swirl number under different eccentricity

图 9摇 偏心度为 0郾 5 时环空流场和顶替界面分布

Fig. 9摇 Displacement interface distribution under condition of 0郾 5 eccentricity with different casing rotation speeds

图 10摇 不同偏心度和套管旋转转速条件下顶替效率对比

Fig. 10摇 Displacement efficiency comparison with
different eccentricities and casing rotation speeds

摇 摇 从图 10 看出,90毅井斜角情况下套管不旋转时,
随着偏心度的增加而降低,特别是在偏心度大于

0郾 4 以后,顶替效率下降趋势非常显著;当套管旋转

时,随着旋转速度的增加,顶替效率有很大改善,偏
心度越大改善效果越好,因此现场固井顶替过程中,
如果实现旋转套管固井,可以部分替代刮泥器来清

除井壁滤饼,减少施工程序、保证安全下套管和井壁

稳定,提高固井顶替效率。
3郾 3摇 不同井径扩大率

钻井过程中发生井径扩大的因素包括:地层的

胶结差、结构松散和高钻井液返速破坏井壁的稳定。
钻井过程中产生的不规则井眼使得套管与井壁的环

空截面变化复杂,水泥浆流速不稳定。 井径扩大率

的变化对固井顶替效果产生较大的影响。 在井斜角

为 90毅条件下,通过改变井径扩大率 10% ~ 40% 和

套管旋转速度 0 ~ 80 r / min,得到不同套管旋转速度

下切向速度分布和不同井径扩大率条件下环空截面

一半处的旋流数分布。 图 11 为井径扩大率为 30%
时不同套管旋转速度沿 x 轴切向速度分布。

从图 11 看出,随着套管旋转速度的增加,环空

流体切向速度也随之增加;同一旋转速度下,切向速

度随着无量纲环空半径的增加而迅速降低,并且在

无量纲环空半径到达 0郾 5 以后切向速度减弱。 在井

眼环空变径处水泥浆流速发生变化,环空截面很容

易形成流体速度为 0 的流体滞留区,钻井液无法流

动,由于套管的旋转,产生的切向速度可以部分或完

全将钻井液带离井底。 为了更清晰地表征套管旋转

产生的旋流强度,计算得出环空截面中心处不同井

径扩大率时的旋流数,如图 12 所示。
套管以 40 r / min 旋转对不同井径扩大率的影

响非常明显;环空截面同一位置处,井径扩大率越

大,其产生的旋流数越大。 这是由于井径扩大处轴

·49· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2015 年 6 月



图 11摇 井径扩大率为 30%时不同套管旋转

速度 x 轴切向速度分布

Fig. 11摇 Tangential velocity distribution in x鄄axis direction
under 30% hole鄄diameter enlargement rate with

different casing rotation speeds

图 12摇 不同井径扩大率时的旋流数

Fig. 12摇 Swirl number under different
hole鄄diameter enlargement rates

向流速迅速降低,对于切向速度的影响则非常小,整
体旋流程度增强。 总的来说,套管旋转更加有利于

井眼缩径过程中的滞留钻井液的顶替。 现场实际井

眼不同位置处井径扩大率也有差异,各种范围的井

径扩大井眼组合在一起组成“大肚子冶井眼或者“糖
葫芦冶井眼[17],如果不采取措施,固井顶替效率难以

得到保证。 旋转套管固井可以较大程度地改善这种

状况,提高井径扩大率固井顶替效率。
图 13 为 90毅井斜角、不同井径扩大率下所需的

最低套管旋转转速。
从图 13 看出,随着井径扩大率的增大,所需的

最低套管旋转转速急剧升高,由井径扩大率为 0 的

48 r / min 升高到井径扩大率为 40% 的 255 r / min。
当井径扩大率升高到一定程度,大位移井固井顶替

现场施工作业很难满足要求。 在有井径扩大的情况

下,尽量增加套管旋转转速,以提高固井质量。 图

14 为 90毅井斜角、不同井径扩大率和套管旋转速度

条件下顶替效率对比。

图 13摇 不同井径扩大率下最低套管旋转转速

Fig. 13摇 Minimum casing rotation speed with different
hole鄄diameter enlargement rates

图 14摇 不同套管旋转速度下顶替效率对比

Fig. 14摇 Displacement efficiency comparison with
different casing rotation speeds

从图 14 看出,井径扩大率越大固井顶替效率越

低;套管旋转速度增加使顶替效率得到改善。 套管

不旋转时,井径扩大率为 30% 的顶替效率只有

93郾 52% ,水泥浆在井径扩大段与正常井段交接处残

余部分不流动的钻井液,无论提高顶替排量都很难

完全顶替干净;增加套管旋转以后,滞留的钻井液在

旋流的作用下开始流动,并逐渐发展为螺旋流,套管

以 40 r / min 旋转时井径扩大率为 30% 的顶替效率

可以达到 94郾 62% 。
综上所述,模拟分析表明套管旋转速度越大,其

旋流强度越高,顶替效果越好,但实际现场固井过程

中应综合考虑套管旋转的扭矩、水泥浆和钻井液流

体的性质和井壁稳定性的共同作用关系,确定合适

的套管旋转转速,保证大位移井各种复杂井眼条件

下水泥浆固井质量满足要求。

4摇 结摇 论

(1)套管的旋转作用使环空流体产生了切向速
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度,靠近套管剪切效果更为明显;同一套管旋转速

度,切向速度随着无量纲环空半径的增加而降低,贴
近井壁附近趋于稳定。 随着井斜角的增加,截面旋

流数在不同位置处各异,但总体趋于减小,并且靠近

下井壁的 y 轴正方向环空旋流数略高于靠近下井壁

的 y 轴负方向环空旋流数;井斜角越大,所需的最低

套管旋转转速越高,但差异不明显;套管旋转固井顶

替效率明显改善,井斜角越大,改善效果越好。
(2)由于偏心,沿 x 轴速度分布不一致,套管旋

转时,窄间隙的钻井液由于旋流的作用将带入宽间

隙,而宽间隙的水泥浆被带入窄间隙;偏心度越大环

空同一位置处旋流数越大,窄间隙的旋流数明显高

于宽间隙的旋流数,当偏心度大于 0郾 6 时,这种差异

更加明显;当套管旋转时,不同偏心度下顶替效率有

很大改善,特别是在偏心度大于 0郾 4 以后,顶替效率

增加效果明显。
(3)在井眼环空变径处水泥浆流速发生变化,

环空截面很容易形成流体速度为 0 的流体滞留区,
钻井液无法流动,由于套管的旋转,产生的切向速度

可以部分或完全将钻井液带离井底;并且环空截面

同一位置处,井径扩大率越大,其产生的旋流数越

大,旋流程度增强,有利于水泥浆固井顶替。
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