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幂律流体在内管做行星运动的环空中流动时
的内管法向应力分布

崔海清，修德艳，裴晓含，蔡 萌

(大庆石油学院提高油气采收率教育部重点实验室，黑龙江大庆163318)

摘要：给出了运动双极坐标系中幂律流体在内管做行星运动的环空中流动时的控制方程以及内管法向应力分布的

计算公式。在采用有限差分法对控制方程进行数值求解的基础上，利用计算公式对内管法向应力分布进行了数值

计算；绘制了内管法向应力分布曲线，并对其影响因素进行了分析。结果表明，内管自转和公转速度、环空偏心度

是影响内管法向应力分布的主要因素，而压力梯度的影响很小。
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在螺杆泵采油工况下，由于抽油杆自重以及偏

心的影响，抽油杆不仅绕自身轴线自转，还绕油管的

轴线公转，采出液在抽油杆和油管所形成的偏心环

空中的流动可视为幂律流体在内管做行星运动的环

空中的流动。Kazakia等u1给出了牛顿流体在内管

做行星运动的环空中流动的解析解。季海军拉1通

过实验验证了其建立的幂律流体在内管做行星运动

的环空中流动的控制方程和数值求解方法的正确

性。崔海清等【31在先前的工作基础【4刮上，对流体

在内管做行星运动的环空中流动的二次流进行了计

算与分析。笔者在以上前人研究的基础上，计算和

分析幂律流体在内管做行星运动的环空中流动时的

内管法向应力分布。
‘

1假设条件

(1)不可压缩幂律流体在无限长偏心环空中做

等温层流流动。

(2)环空内、外管半径分别为足和R。，其轴线

相互平行且间距为e。。外管静止，内管绕其轴线以

等角速度如自转，同时又绕外管的轴线以等角速度

力公转，即内管绕外管轴线做行星运动，如图1所

示。
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粪※。算中

最大、最小水平主应力梯度分别为0．021，0．017

MPa／m，垂向主应力梯度为0．026 MPa／m，泊松比

为0．13，Biot系数为0．8，原始地层孔隙压力梯度为

0．0106 MPa／m，井深为2500 m，孔隙度为0．05，渗

透率为6×10一斗m2，粘度为0．25 mPa·s，流体压

缩系数为0．8 GPa～，井眼半径为15 cm，扩散系数

为0．05 Ixm4／s，地层温度为300 K。孔隙压力随时

问的变化关系如图1所示。从图1中可以看出，较

低的钻井液水活度能够在一定程度上减缓孔隙压力

的升高趋势，有利于井壁的稳定。
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矗0100200 300时间t／h 图1孔隙压力随时间的变化

利用强度参数与孔隙压力的关系模型计算得到

粘聚力和内摩擦角与时间的变化关系，如图2和图

3所示。粘聚力和内摩擦角均随时问延长而降低，

同时使用低活度钻井液可以在一定程度上减缓粘聚

力随时间的降低趋势，有利于井壁稳定。

图2粘聚力随时间的变化

分析钻井液的物性参数对井壁稳定性的影响，

对合理优化配置钻井液非常重要。不同粘度钻井液

其破坏指数随时间的变化规律见图4。破坏指数为

O的时间表示井壁某处达到临界坍塌破坏点的时间

(即坍塌周期)，该时间越长，说明钻井液性能越好。

由图4可以看出，钻井液粘度越高，井壁达到临界坍

塌破坏点的时间越长，井壁越稳定。适当提高钻井

液粘度，有利于提高井壁的稳定性(图5)。
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图5坍塌周期随粘度的变化

化学作用下破坏指数随时间的变化见图6。由
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从图2中可以看出，当内管逆时针公转时，内管

法向应力差t一％的绝对值随着内管自转角速度

皿的增大而减小；当内管顺时针公转时，内管法向
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应力差t一％的绝对值随着内管自转角速度如的

增大而增大。
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图3 内管公转角速度n不同时的内管法向应力分布(GDp=1．5 kPa／m，e，=0．2)
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(a)n=50r／min ． (b)n=一50r／min

图4 环空偏心度Pp不同时的内管法向应力分布(如=80 r／min，GDP=1．5 kPa／m)
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图5 压力梯度G呻不同时的内管法向应力分布(如=80 r／min，e，=O．2)

从图3可以看出，当内管逆时针自转时，随着内 向应力差t一％的绝对值随着内管公转角速度n

管公转角速度n的增大，内管法向应力差Z一％的 的增大而增大。

绝对值先减小后增大；当内管顺时针自转时，内管法 从图4，5可以看出，无论内管公转方向如何，内
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