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摘! 要：应用壁面剪应力固井解决了委内瑞拉 :;<;63=-2油田固井实践中存在的顶替效率问题。壁面剪应力固井的
主要观点是：水泥浆在环空流动的壁面剪应力达到 %’ >;时，可以保证 :?@、AB@和 C?D三项胶结测井结果合格；水
泥浆在环空流动的壁面剪应力达到 0# >;时，可以保证 :?@、AB@和 C?D三项胶结测井结果优质。高的壁面剪应力
可以通过紊流获得，也可以通过提高水泥浆粘切力获得。
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!" 概述
委内瑞拉 :;<;63=-2油田属于低压高渗油田，井

下地质状况非常复杂。特殊的地质条件产生了特殊

的固井难题：胶结测井反映有气窜问题，但在可计算

并预测的条件下，按照气窜胶凝理论计算的气窜潜

能系数（MX>）方法预测值为 #5 *，不可能发生气窜；
怀疑存在顶替效率方面的问题，但文献已记载的所

有提高顶替效率的措施均已采取。这样的结果说明

需要解决的不是一般的生产问题，而是一些尚未认

识的深层次的问题。通过对井史资料分析、施工队

伍装备和施工技术考察以及相关的技术讨论，全面

研究分析该油田固井技术的各个环节后，我们提出

运用环空流动的壁面剪应力模式，收到了较好效果。

壁面剪应力固井的主要观点是：清除附着在井

壁上的“虚泥饼”必需一个驱动力，这个力主要是环

空流动的壁面剪应力；水泥浆在环空流动的壁面剪

应力达到 %’ >;时，可以保证 :?@、AB@和 C?D三项

胶结测井结果合格；水泥浆在环空流动的壁面剪应

力达到 0# >;时，可以保证 :?@、AB@和 C?D三项胶
结测井结果优质。高的壁面剪应力可以通过紊流获

得，也可以通过提高水泥浆粘切力获得。

该模式将井径、流动的摩擦阻力和水泥浆流变

性以及设备能力关联起来，可以定量确定保证固井

质量的环空返速。但未考虑环空流动的接触时间对

固井顶替效率的影响。通过 :?@、AB@ 和 C?D 三项
胶结测井检查，该模式在 :;<;63=-2 油田实施后，
"### 年固井的层间封隔合格率达到 &)5 "0\，"##%
年达到了 %##\，特别是在 "##% 年对主力油层的封
隔优质率达到了 %##\。

#" 壁面剪应力计算公式
如图 % 所示，井眼直径为 0，套管直径为 1。假

设水泥浆封固段长度为 (，水泥浆在环空流动的摩
擦阻力为 !2，作用在套管和井壁表面的壁面剪应力
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分别为 !!"和 !!#。根据力的平衡原理有如下关系：

!!"（"# # $#）% $ % "&（$!!" ’ "!!#）

化简后，可得作用在井壁上的壁面剪应力为：

!!# % !!（"# # $#）%（$&"）# $!!" & " （"）

图 "’ 环空示意图

’ ’ 公式（"）中包括作用在套管表面的壁面剪应
力，为方便使用，假设 !!" % !!#，并记 !!#为 !!，则有

如下公式：

!! % !!（" # $）%（$&） （#）
公式（#）表明：环空流动的水泥浆作用在井壁

上的壁面剪应力与水泥浆环空流动的摩擦阻力成正

比，与环空当量直径成正比，与封固段长度成反比。

由于环空流动的摩擦阻力也与水泥浆流变参数和环

空返速有关，因此，公式（#）也将水泥浆流变参数和
环空返速联系了起来。

!" 相关的研究成果
水泥环封隔质量的关键是提高顶替效率，提高

顶替效率的途径有：保持两相流接触面的平整；控制

适宜施工的工程条件。由此发展的施工技术包括：

低速顶替技术、塞流顶替技术和紊流顶替技术。目

前的普遍认识是紊流顶替的施工效果最好。但是，

有相当一部分实际的施工实例是在流体流动状态达

不到紊流的情况下进行的，而且也获得了很好的施

工结果，这说明除了紊流之外还有更重要的因素影

响顶替效率，促使我们对影响顶替效率的因素重新

分析考虑。

很早以前有关专家对水泥浆与钻井液在顶替方

面的关系进行过研究，并认为水泥浆胶凝强度应至

少超过钻井液胶凝强度一定数值。由于井下条件下

的钻井液胶凝强度难以测量，实际使用时有许多困

难，但也得出一个重要的技术结论：水泥浆密度应至

少比钻井液密度高 () #$ * & +,-。

文献［"］专门对如何顶替部分脱水的胶凝钻井
液及滤饼做了研究，并发展了一种专利的室内试验

方法，用于确定固井时达到优质封隔所需的最小壁

面剪应力，并明确提出：只要环空流动的摩阻超过一

定数值，就可以冲蚀掉附着在井壁上的部分脱水的

胶凝钻井液及滤饼。文中还引用 ./01232 等人的结
论，认为部分脱水的胶凝钻井液及滤饼的胶凝强度

用以下公式计算：

!/，+ %
"
$(# )

*(
"#+# 4 5) 6-7$ 4 "(#- （-）

式中：!/，+ 部分脱水的胶凝钻井液及滤饼的胶凝

强度，.1；( 钻井液中固相颗粒的平均半径，

#,；* 81,19:;系数，为已知聚合物的极限值，
取 - 4 "( <#( =；+ # 个单一固相颗粒表面之间的
距离，2,。
当 ( % 6#,、+ % # 2,时，计算结果为 !/，+ % #5) >

.1。
相对难以清除的钻井液中常用的重晶石（其平

均粒径为 "( #,），假设其最小粒径#" #,，计算得
!/，+--(( .1。故此，将部分脱水的胶凝钻井液及滤
饼的可冲蚀能力定义为：

,?@ % -(( & !! （$）
,?@愈大表明部分脱水的胶凝钻井液及滤饼愈

容易被清除掉。,?@由专门设计的试验装置在施工

前数天通过试验获得。

上述方法未能得到充分重视，主要是由于以下 #
个原因：按照 81AA3BC;0/2及其它服务公司紊流顶替的
主要技术观点，实际施工的壁面剪应力在许多情况下

难以达到试验结果的要求；试验需要费时 7 天，实际
施工时的钻井液状况可能已经发生较大变化。

文献［#］通过对 7 种不同钻井液的研究分析得
到结论：经过 "# D 老化的钻井液，其静切力不超过
#6 .1（图 #）。

图 #’ 老化时间对钻井液静切力的影响

如果考虑到固井之前充分循环钻井液的操作，

可以把钻井液老化后的静切力近似看作部分脱水的

胶凝钻井液及滤饼的胶凝强度，这可使壁面剪应力

的观点更具实用性。
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!" 技术观点的改进
影响顶替效率的因素非常多，例如：井径、井深、

钻井液性能、水泥浆性能、注替排量、接触时间等等。

通过对委内瑞拉 !"#"$%&’(油田 )* 口井的固井参数
深入分析后认为：在井下条件确定的情况下，决定性

的因素是环空流动的壁面剪应力。

把流动的壁面剪应力作为影响顶替效率的主要

因素，是基于以下原因：

（+）清除附着在井壁上的胶凝钻井液，必须要
有一定的力。只有流动才能产生直接作用于井壁并

清除胶凝钻井液的动力———流动的壁面剪应力。

（)）紊流流动时，由于摩擦阻力近似与流动速
度的平方成正比，所以流动的壁面剪应力在一般情

况下大于其它流态。但是，从流动计算的相关公式

可以知道，同样大小的壁面剪应力也可以通过增加

流体的塑性粘度和屈服值获得。对于塞流顶替，主

要要求水泥浆要高粘切力，以产生相对高的壁面剪

应力。

（,）在固井技术的发展过程中，产生了各种不
同的顶替技术，例如塞流顶替和紊流顶替以及介于

二者之间的低速顶替技术，每项技术都可以找到很

多成功的实例。壁面剪应力设计的观点也与这些技

术结论非常吻合。

!"#"$%&’(油田的固井实践和相关的研究结果表
明：当壁面剪应力 !-接近 +. /"时，固井顶替效率的
结果可以达到良好层间封隔的效果；当壁面剪应力

!-接近 ,* /" 时，顶替效率的结果不但可以达到良
好层间封隔的效果，而且可以实现产层本身的胶结

优质。

由于壁面剪应力的计算公式关联了井径、封固

段长、摩擦阻力、流变参数、返速、排量、钻井液胶凝

强度等影响固井质量的重要因素，因此固井所需的

最低返速和排量不再以是否达到紊流作为判断准

则，而是以是否获得清除胶凝钻井液所需的最小壁

面剪应力作为判断准则。

图 , 和图 0 给出了达到 +. /" 和 ,* /" 这 ) 个
临界值时的胶结测井结果典型示例。

图 ,1 壁面剪应力 2 +. /"的典型固井质量图

图 01 壁面剪应力接近 ,* /"的典型固井质量图

1 1 按照紊流顶替的技术观点，3"&&456#7%8 等公司
的水泥浆塑性粘度一般设计为 0* 9 :* ;/"·(，屈
服值一般设计为 ,< . 9 = /"。但也有一些公司采用
层流顶替技术，水泥浆塑性粘度一般设计为 +0* 9
).* ;/"·(，屈服值一般设计为 +) 9 ,. /"（这样的
粘切力的水泥浆在实验室配制出来的初始稠度就达

到了 ,* >$），在高速顶替情况下，其施工效果并不
比紊流顶替差。图 , 和表 + 就是前者的施工结果，
图 0 和表 ) 则是后者的施工结果。
表 + 和表 ) 是在 !"#"$%&’( 油田实际固井的壁

面剪应力计算结果。表中列出的施工实例，前置液

用量均超过 .** ;，施工前充分循环钻井液，扶正器
数量足以保证套管居中，并且在施工过程中保持活

动套管。

表 +1 +??: 9 +??? 年固井施工壁面剪应力

编号 摩擦阻力 @ A/" 壁面剪应力 @ /"

+ )),< + =< =0
) ,00< . +,< ?B
, .++< . +0< ,:
0 ,=0< 0 +,< ?)
. )B.< * B< =,
= )?*< : +,< ,+

表 )1 )*** 年固井施工壁面剪应力

编号 摩擦阻力 @ A/" 壁面剪应力 @ /"

+ +*?:< : )B< ?B
) :,:< * ),< ?)
, ,).< . +=< .:
0 +?,< : ?< ,0
. :,?< . )0< +.
= B*B< , ,B< =)
B +=,:< + 0+< :)
: 0?0< . )B< )0
? 0??< = )+< ,0

+* =:.< + ,+< )B
++ +B:*< ? 0B< )B
+) +B:+< , =B< =0
+, =.)< : ,=< ?,
+0 +.)+< . 00< ?B

在表 + 中，最大壁面剪应力 +0< ,: /"，最小壁面
剪应力 =< =0 /"，对比实际的固井质量状况，除去其
它影响因素，壁面剪应力大的井固井质量好于壁面
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剪应力小的井。

表 ! 中，壁面剪应力最大为 "#$ "% &’，远大于
() &’的临界值。
以上 ! 个表中的数据反映出：除去影响固井质

量的其它因素如前置液外，特别是在套管居中的条

件下，壁面剪应力大的井，固井质量好于其它井。

从公式（!）中，也不难得出以下几点重要推论：
在井眼几何条件一定的情况下，!! 是一个与流动
速度和流变参数有关的量；降低钻井液粘切力对于

提高顶替效率非常重要；当 !*与钻井液胶凝强度接

近时，接触时间对清除泥饼至关重要；用前置液稀释

钻井液，对提高顶替效率非常有益。

需要说明：紊流顶替相对于层流顶替的优点会

在套管不居中时体现出来，但如果套管不居中，任何

流态都不会有太好的固井质量。

!" 结论及建议
通过对委内瑞拉 +’,’-./01 油田 !) 口井的资料

分析，获得以下结论：

（2）壁面剪应力是影响固井顶替效率的关键因
素，只要保证环空水泥浆流动的壁面剪应力 3 ()
&’，就能够保证顶替效果。
（!）壁面剪应力设计方法从理论上把塞流顶
替、低速顶替以及紊流顶替技术统一了起来。

（(）保证顶替效率的固井施工最低返速，是要
求环空壁面剪应力不低于最小壁面剪应力。
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“!))( 年中国交通土建工程学术暨建设成果交流会”# 月在成都举行
主办单位：中国铁道学会、西南交通大学

支持单位：中国铁道部科技教育司、中国铁道部建设管理司、

中国铁道科学研究院、成都市交通局

协办单位：美国设备制造商协会北京代表处、四川省公路规

划勘察设计研究院、四川省土木建筑学会、成都铁

路工程（集团）有限责任公司、中铁二局股份有限

公司、成都市地铁建设工程办公室

时4 4 间：!))( 年 # 月 O ^ 22 日
地4 4 点：四川·成都·西南交通大学
宗4 4 旨：展示中国交通土建工程的建设成果，提高我国交

通土建工程领域的科技水平，加强该领域科技工

作者的交流与合作

主4 4 题：交通土建工程领域中的新理论、新技术、新成果
形4 4 式：（2）编辑出版《!))( 年中国交通土建工程学术暨

建设成果论文集》

（!）举行大会特邀专题报告会
— 特邀相关部委领导及地方建设主管部门领导

做政策指导性发言

— 国内各高校及国外专家做行业发展学术报告

（(）举行学术分组讨论会
— 铁路专题、公路专题、隧道专题、桥梁专题、城

市轨道交通专题、路用新材料新技术专题同期活

动

（%）!))(年中国交通土建工程建设成果与施工设
备器材展示会

（N）中国交通土建新技术、新成果推介会
（"）企业的技术 _项目合作洽谈会、项目招标会
（#）西部铁路、公路建设成果图片及沙盘展示

地4 4 址：四川省成都市二环路北一段 222 号西南交通大学
O2 号信箱

邮4 4 编："2))(2
咨询电话：（)!T）T#")222#、T#")22##、T#"(%#%T、T#")22("
联 系 人：曾珂、余音、袁波、林丹丹、贾平、付建梅、王强

电子信箱：-D‘=a H.Q06 1*‘=<6 0B<6 -?
网4 4 址：H==R：_ _ K0D6 1*‘=<6 0B<6 -?

2%4 !))( 年第 ( 期4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 探4 矿4 工4 程

万方数据


