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    摘要： 借助CFD软件FLUENT6.0，利用VOF方法对环空内水泥浆顶替进行了数值模拟，模拟井筒条件为长10m，内外径直径0.112m、0.089m的环空区域。在不同流态、不同流动雷诺数和不同环空无量纲偏心度条件下进行了计算，得到了速度及偏心度等对顶替效率以及界面稳定性的影响规律。与实验数据对比表明，数值模拟得到的结果与实验结果相吻合。模拟认为降低套管偏心度、湍流顶替或低速下的层流顶替有助于顶替效率的提高。
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1、 引言
油气井固井工程中，顶替效率及界面稳定性对固井的质量起着重要的作用[1,2,3]。而偏心度及顶替速率对界面稳定性以及顶替效率有着重要的影响，这一方面已有许多学者从理论与实验方面进行了研究[4,5,6]。由于顶替的数学模型是三阶非线性偏微分方程，理论求解难度较大；而实验研究也受实验条件及资金的限制，无法对顶替过程进行各种不同条件的精确模拟；随着计算机技术的发展，运用数值模拟方法研究固井效率的影响因素成为一种有效手段。本文利用计算流体力学软件FLUENT6.0对顶替过程进行模拟，分析了偏心度及顶替速率对顶替效率的影响，得到的结果与实验结果相吻合。 

……

4、计算结果分析

图1～图10为顶替界面分布的模拟结果，偏心度不为零时，左侧为窄间隙。图中上部流体为泥浆，下部为水泥浆，中间为顶替界面。由计算结果可以看出，顶替界面在一定偏心度条件下发生倾斜从而产生一尾迹，当尾迹变长产生断裂时，两相流体互相掺混，界面“失稳”，顶替效率大大降低。 

4.1 顶替速率对界面稳定性的影响

由图1～图4可以看出，偏心度为0.4时，在低速 (v<0.2m/s)条件下，界面没有失稳，顶替可以进行。随着顶替速率的增加，流动过程中的顶替界面开始倾斜，并且窄间隙处有尾迹出现，在顶替速度达0.4m/s时，尾迹有间断现象，界面失稳，顶替效率降低。随着流速的继续增加，界面处泥浆尾迹变得非常明显并且极不稳定，速度为0.8m/s时，窄间隙处尾迹范围进一步扩大并且界面失稳现象严重，无法达到很好的顶替，此时流动水泥浆主要在宽间隙处流动。
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图1 e=0.4，v=0.1m/s的顶替界面         图2 e=0.4，v=0.2m/s的顶替界面

……
5、结论

    在不同流态、不同流动雷诺数和不同环空无量纲偏心度的条件下进行了计算，得到了速度及偏心度等对顶替效率以及界面稳定性的影响规律：

    (1) 运用数值模拟方法可以对顶替界面稳定性及固井效率进行研究以取代部分费用昂贵、难以实现的实验研究。

 (2) 顶替速率对顶替效率及界面稳定性有影响。低速层流界面稳定，但是由于水泥浆的可凝性，在实际工程中顶替速率不能太低，在允许的工作条件下，应选择湍流顶替。

 (3) 偏心度对环空顶替界面稳定性具有重要的影响，降低套管偏心度可以提高界面稳定性，缩短窄隙处的尾迹，保证水泥浆顶替泥浆的顺利进行。

 (4) 界面失稳的内在原因是轴向速度分布的不均匀性造成的。偏心及顶替速度影响轴向速度分布，从而影响界面稳定性及环空顶替效率。
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