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内  容  提  要

本书是为油田生产和石油高校的教学及科研需要而编写的, 其内容主要包括钻井液流动

的基本方程, 圆管、同心环空、偏心环空中钻井液轴向层流、螺旋流层流和紊流的流动规律,

钻井液流动状态的判别, 钻井液—水泥浆的两相流动, 钻井液携屑的液—固两相流动, 钻井

液流过钻头喷嘴的射流, 钻井液在井底的流动和非牛顿流体流动的数值模拟。

本书可供从事钻井液流动理论研究的教学和科研人员及石油钻井现场广大技术人员学习
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前   言

随着钻井技术的发展, 钻井液流动原理的研究日益引起人们的重视。同时, 由于石油、

化工、生物工程等多方面的需要, 促进了非牛顿流体力学的发展, 也使得钻井液的流动规律

逐渐为人们所认识。

本书是为了油田的生产和石油高校的教学需要而编写的。内容包括钻井液流动的基本方

程, 圆管、同心环空、偏心环空中钻井液的轴向层流、螺旋流层流和紊流的流动规律, 钻井

液流动状态的判别, 钻井液—水泥浆液的两相流动, 钻井液携屑的液—固两相流动, 钻井液

流过钻头喷嘴的射流, 钻井液在井底的流动和非牛顿流体流动数值模拟的基础知识。

由于这方面的科技图书目前还不多见, 所以编著者希望本书能对石油生产现场有关工程

技术人员和高校有关专业的高年级学生和研究生有所裨益。

本书由陈家琅组织和制订编写大纲, 第一章至第十章由刘永建编写, 第十一章至第十四

章由岳湘安编写, 全书由陈家琅总成。由于编著者水平有限, 书中的缺点和错误在所难免,

希望读者给予指出, 以便进一步修订。

编著者

一九九四年七月
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绪   论

第一节  钻井液的定义

钻井液是石油钻井工程中的洗井液。钻井液在钻井工程中的主要功用是: ①清洗井底,

携带岩屑; ②冷却和润滑钻头及钻柱; ③形成泥饼, 保护井壁; ④控制与平衡地层压力; ⑤

悬浮岩屑和加重剂; ⑥在地面上沉除岩屑; ⑦提供所钻地层的有关资料; ⑧将地面的水功率

传输到钻头等。很显然, 上述这些功能多半是通过钻井液流动之后才能真正实现的, 因此,

人们又常常俗称钻井液是石油钻井工程的血液。

图 0—1  钻井液的循环流动

钻井中最常用的钻井液是由粘土、水以及各

种处理剂与加重剂组成的溶胶及悬浮体的混合体

系。这种混合体系是人们在长期的生产实践中不

断总结、更新和完善而得来的。在初期, 人们认

识到为了应付各种施工条件, 采用钻井液比清水

好; 粗分散体系较细分散体系好。又经过实践,

觉得钻井液中粘土含量多了不如少了好, 甚至钻

井液中有粘土不如无粘土好。当然, 现在使用的

无固相钻井液决不是最原始的清水, 而是复杂的

高分子聚合物溶液。比较确切的钻井液定义可以

说成: 钻井液是具有各种各样功能以满足钻井工

程需要的循环流体。

第二节  钻井工程中的

钻井液流动

在石油钻井工程中, 钻井液的循环流动过程

(如图 0—1) 为: 当钻头靠钻柱 (包括钻杆、钻

铤及接头等) 向井底加压和旋转时, 钻井液在钻

柱内向下流动; 从钻头喷嘴流出后, 产生了冲洗

井底及辅助破岩的高速射流; 进而钻井液又从井

底开始, 经过井壁与钻柱构成的环形空间作上返

流动。

钻头破碎下来的岩屑经高速钻井液射流的冲

蚀作用而脱离井底后, 被环空中上返的流动钻井

液携带到地面。当井中上返的钻井液流过地面的

振动筛时, 把岩屑留在筛布上, 从而岩屑便从钻

井液中分离出来。然后, 无岩屑颗粒的钻井液流

1
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经钻井液槽返回到钻井液池中。地面上的钻井泵将钻井液池中的钻井液重新泵入钻柱内, 进

而钻井液再沿着钻柱向下流动。这种钻井液循环流动的不断往返, 伴随于一口井的整个钻进

过程。

钻井实践表明, 要钻成一口油井, 需要依赖钻井机械能量和水力能量的有机配合。钻井

机械能量一般用钻压 ( W )、转速 ( N) 之积来表示, 即 W·N; 水力能量便只能靠流动着

的钻井液来提供。一般认为, 钻井机械能量的用途是破碎地下岩石产生岩屑, 而水力能量的

主要作用是将这些岩屑从钻头下面清除出来并携带到地面, 从而形成井眼, 这两者缺一不

可。所以, 对于钻井工程来说, 研究钻井液流动, 以便在钻井中最大限度的发挥水力能量,

是非常重要而且具有实用价值的。

第三节  本书的主要内容及其特点

本书旨在研究钻井液的流动问题, 着重于介绍钻井液流动原理, 详细阐述并分析钻井液

流动问题的计算方法, 探讨这些方法在钻井工程中的应用。希望本书能为钻井工程的水力计

算提供必要的理论基础。

在研究钻井液流动问题时, 本书有如下几点基本假设: ①连续介质假设, 即认为流体是

充满所在空间的, 钻井液是内部无任何空隙的连续体。因此, 钻井液的力学性质在空间内连

续分布。②均质性和各向同性假设。均质性即指钻井液的任一部位的性质均相同; 各向同性

即指钻井液的诸性质与方向无关。如果从原子和分子的规模来看, 连续介质和均质性的假设

是不符合实际的。但工程中我们所研究的是宏观的力学性质, 其尺度和规模远比原子和分子

的尺度和规模要大, 因此这种假设是完全许可的。③不可压缩性假设。钻井液是液体, 液体

的压缩性很小, 一般情况下是可以认为钻井液在流动过程中体积不变, 密度为常数。④钻井

液沿流程是等温的, 流动是定常的。其它一些为了简化运算所做的假设, 将在有关章节中叙

述。

为了在一定的理论高度、应用广度和较新成果诸方面, 系统地向读者介绍钻井液流动原

理和计算方法, 本书在编写过程中注意了物理概念的阐述, 着重于数学分析方法的介绍, 遵

循理论与实践相结合的原则, 力求对钻井液流动问题进行较严密的分析。本书尽可能地吸取

了当前关于钻井液流动原理与计算方法的新成果, 以及易于被钻井现场应用的典型方法。本

书的许多内容是作者本人多年来从事钻井液流动研究以及指导历届本科生和研究生工作的部

分成果。

本书就其内容而言, 基本上由钻井液流动的基本方程、管路水力学、井底 (或钻头) 水

力学及钻井液流动的数值模拟等四部分组成。本书首先论述了求任何一个具体钻井液流动问

题的解所必需的三组方程, 即连续性方程、运动方程和本构方程。简单介绍了钻井液流变参

数的测量原理。在管路水力学部分, 详细介绍了固井和钻进过程中钻井液的轴向流和螺旋流

问题。为使读者了解管路水力学的全貌, 书中针对钻井现场常见的钻井液流型, 分别列专章

论述了圆管中、同心环空及偏心环空中钻井液的层流与紊流、流动状态的判别等流动问题。

在井底水力学部分, 论述了钻井液射流与井底流场分布规律, 介绍了国内外较新的井底流场

实验测定方法等。本书在论述管路及井底水力学问题时, 注意与目前常用的喷射钻井技术相

联系, 讨论了如何充分利用水力能量和充分发挥钻井液射流清岩和破岩效率等问题。本书最

后介绍了研究非牛顿流体流动问题的数值模拟方法, 为读者应用现代计算机技术解决钻井现
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场的复杂钻井液流动问题, 提供了理论基础以及分析与解决问题的思路。

全书不仅论述了钻井液的流动原理, 而且通过理论分析和若干实例计算, 较全面地介绍

了依据这些原理解决实际问题的方法, 加强了理论与应用的结合, 从而使全书内容更加丰

富。
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第一章  钻井液流动的基本方程

对任何一个具体流动问题进行理论分析, 至少同时需要三组方程, 有时常需要四组方

程, 即本构方程、连续性方程、运动方程及能量方程。讨论钻井液流动问题主要应用本构方

程、连续性方程和运动方程。连续性方程和运动方程是自然界中物体运动共同遵守的普遍规

律, 决定于流动的方式而与流体性质无关, 而本构方程只决定于流体的性质。

第一节  流体的本构方程

描述流体切应力与速度梯度之间的关系的方程式, 叫做流体的本构方程 (或称为本构关

系)。流体的本构方程是研究流动问题的前提条件, 其对流动问题的解具有实质性的影响。

钻井液是一种流体, 依据钻井液的力学性质来区分, 钻井液多半属于纯粘性非牛顿流

体, 个别情况下也可将钻井液当做牛顿流体。

一、流体流动与变形的空间描述

在连续介质假设下, 流体以物质质点的连续集合体而存在, 其在空间所占的区域称为构

形。描述连续介质的流动与变形有两种方法, 一是物质描述方法 (或称为拉格朗日方法),

一是空间描述方法 (或称为欧拉方法)。研究纯粘性流体流动问题通常采用空间描述方法。

采用空间描述方法研究流体的流动和变形时, 将空间坐标 xj 和时间坐标 t看作独立的

变量。流体的瞬时运动以速度矢量场给出;

ui = ui( xj, t) (1—1)

式中 xj (j= 1, 2, 3,) 是空间点的坐标, t 是时间变量, 而 ui 是流体质点的运动速度, 这

个流体质点在时刻 t位于空间坐标 xj 处。在采用空间描述方法研究流体运动时, 要注意区

分坐标为 xj 的空间的点和位于该空间点处的流体质点 。

设在时间间隔 dt内, 流体质点位移为 d Xj, 相应的速度改变为 d ui, d ui主要来自两部

分: 一是当地速度随时间的变化
�ui
�t
( xj, t)·dt; 另一则是空间位置改变带来的速度变化

�ui
�xj
( xj, t)·d xj( =

d ui
d x1
d x1 +
d ui
d x2
d x2 +
d ui
d x3
d x3 ) 。今约定, 角标重复表示求和, 除非另作说

明。所以有

d ui =
�ui
�t
dt +
�ui
�xj
d xj  ,     i, j = 1,2,3 (1—2)

因为这里的 d xj是 dt 时间内同一流体质点的位移所引起的, 故有 d xj = d Xj, 所以有
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d ui =
�ui
�t
dt +
�ui
�xj
d Xj (1—3)

取直角坐标系, 则

d Xj = ujdt (1—4)

故流体质点的加速度 ai 为

ai =
�ui
�t
+ uj
�ui
�xj
=
D ui
D t

(1—5)

这里,

D
D t
=
�
�t
+ uj
�
�xj

(1—6)

称为物质导数算子。

图 1—1  相邻两质点的速度关系

在式 (1—5) 中,
�ui
�xj
称为速度梯度, 它是一

个很重要的量。如图 1—1 所示, 如果知道 Po 点附

近的速度梯度场, 那么位于 P o 点的一个流体微元

的转动和变形就完全确定了。

流体在流动时, 两个相邻流体质点一般发生相

对位移, 因而同一组质点构成的几何图形在流动过

程中不断变化。现考察相邻两点之间的速度关系,

设速度场为 { ui( xj,t)} , 相邻两点 P( xj), Q( xj

+ d xj) 的速度差为:

δui = ui( xj + d xj) - ui( xj) =
�ui
�xj
d xj

即

δui =
�ui
�xj
d xj (1—7)

可以证明, 速度梯度
�ui
�xj
是二阶张量, 可将

�ui
�xj
分解为对称部分和反对称部分;

�ui
�xj
=
1
2
(
�ui
�xj
+
�uj
�xi
) +
1
2
(
�ui
�xj
-
�uj
�xi
) (1—8)
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由式 (1—8) 定义应变率张量 eij和旋率张量ωij如下:

eij =
1
2
(
�ui
�xj
+
�uj
�xi
) (1—9)

ωij =
1
2
(
�ui
�xj
-
�uj
�xi
) (1—10)

应变率张量 eij是一个对称张量, 它的三个对角线分量 e11 =
�u1
�x1
、e22 =
�u2
�x2
、e33 =
�u3
�x3
分别

是瞬时平行于 x1、 x2、 x3 轴的三个线元的伸长度的速率, 另外三个分量 e12 = e21 =

1
2
(
�u1
�x2
+
�u2
�x1
)、e23 = e32 =

1
2
(
�u2
�x3
+
�u3
�x2
)、e13 = e31 =

1
2
(
�u1
�x3
+
�u3
�x1
) 分别是三对坐标轴方

向线元之间的角变形速度。而ωij实际上是一个矢量, *ω
_
=
1
2
�× u

→
, �× u

→
是涡量, ω

_
就是

在点 P 处的流体微元绕着过点 P 的轴做刚体转动的角速度。

在研究钻井液流动问题时, 常常要用到一阶里夫林—埃里克森 ( Rivlin—Ericksen) 张量

A ij及其第二不变量Ⅱ。 Aij的定义是

Aij = 2eij (1—11)

如果将 Aij、eij分别用张量的符号表示法记为 A1 及 D, 则式 (1—11) 又常写作

A1 = 2 D (1—12)

A 1 的第二不变量Ⅱ定义为

Ⅱ = 〔
1
2
tr A
2
1〕
1
2 (1—13)

至于 A1 的第一不变量 (tr A 1)、第三不变量 (det A1 ) 则很少用到。

二、应力与应力张量

钻井液这类流体和其它流体一样, 在连续介质假设下考虑其流动时, 其内部各点都处于

不同的受力状态。若在其中任取一分离面, 则分离面一侧的介质对另一侧的介质有一作用

力, 而另一侧的介质也给对方施加一个大小相等、方向相反的作用力。若分离面的单位法向

量为 n
_
, 以向外为正, 并规定正面介质对反面介质的作用为正, 反面介质对正面介质的作用

则为反作用。

取固定于空间的坐标系 { xi}, 取分离面为 S, 正面介质对另一面的介质作用力为 f
_
*
,
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其分量为 fi。若

※
Fi =
lim
S → 0
fi
S

(1—14)

存在, 则称
※
F
_

( F1, F2, F3) 为空间任意一点上、任意一时刻的应力。

取分离体 V 如图 1—2。界面为 S。 V 内任一点 P 处的加速度为 a
_
= { ai}, P 点邻近的

微元体 d V 内介质的质量为ρd V, ρ是密度。由力平衡条件 (忽略体积力) 知

∫Vρaid V =∮S Fid S (1—15)

若分离体特征尺度为 l, 则 V 的量级为 l3 , S 的量级为 l2。所以

lim
l→0

1
l
2∮S Fid S = 0 (1—16)

式 (1—16) 说明流体流动时, 内部各点的应力永远局部地保持平衡。

式 (1—16) 中封闭曲面 S 是任意的, 若取图 1—3 所示的四面体, 设 τij为作用于与 xi

垂直的坐标面上、指向 xj方向的应力, 三角形面积为ΔS, 则有

FiΔS - τijΔS· nj = 0

所以可得

Fi = τijnj (1—17)

图 1—2  分离体 图 1—3  应力张量

式 (1—17) 表明任一时刻作用于面元ΔS 上任一点的应力 Fi, 可以用面元单位法向量 nj 的

线性函数来表示。
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式 (1—17) 中的量τij由三个要素组成: (1) 大小; (2) 力的方向 xj; (3) 力作用面的

法线方向 xi。τij有九个分量, 可见表达为

τij =

τ11  τ12  τ13

τ21  τ22  τ23

τ31  τ32  τ33

(1—18)

i= j时为正应力, i≠j 时为切应力。

根据张量分析理论知道, 任一向量 A
_

在坐标变换时, 由 Ai 变换到新坐标系下的 Aα, 总

有

Aα = ααi Ai

Ai = αiαAα
(1—19)

应用式 (1—17), 则应力在坐标变换时, 有

Fi = αiαFα = τijnj

= αiαταβnβ = αiααβjταβnj

所以可得

τij = αiααβjταβ

ταβ = ααiαjβτij
(1—20)

式 (1—20) 证明应力τij具有张量特征,τij称为二阶应力张量。另外还可以证明应力张量是

对称二阶张量, 即τij = τji, 故τij 的九个分量只有六个分量是独立分量。

由式 (1—15)、(1—17) 得:

∫Vρaid V =∮sτijnjd S (1—21)

若在 V 内及边界 S 上, ρ、 ai、τij、 nj 都是连续的, V 内无空隙, 则应用高斯定理可将式

(1—21) 变为

∫Vρaid V =∫V
�τij
�xj
d V (1—22)

因为控制体 V 是任意选取的, 所以可得
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ρai =
�τij
�xj

(1—23)

若计及体积力 G i, 则式 (1—22) 改为

ρai = Gi +
�τij
�xj

(1—24)

式 (1—24) 即为连续介质力学运动方程的一般式。

三、本构方程

1. 牛顿流体的本构方程

根据对自然界中流体流动的大量观测经验, 斯托克斯 (Stokes) 假设: ①流体应力 τij

是应变率 eij的函数, 与 ωij 无关; ②应力与应变率呈线性相关; ③流体均匀且各向同性。根

据假设②有

τij = μijklekl + Cij (1—25)

由于对称性, i与j、 k 与l、(i, j) 与 ( k, l) 均可交换顺序, 故式 (1—25) 中共有 21 +

6 = 27 个常数。另一方面, 本构方程反映的是流体的自然属性, 与坐标系选择无关, 即式

(1—25) 应满足坐标变换不变性原理。又假设流体是各向同性的, 因此可以证明, μijkl可减

少到两个常数, 式 (1—25) 变为

τij = Dδij + λ○H δij + 2μeij (1—26)

其中

δij =
0   i≠ j时

1   i = j时
(1—27)

○H = e11 + e22 + e33 (1—28)

μ、λ是两个物性参数。

当流体静止时, eii = 0 , τii = 3 D = - 3 p , p 为流体静压。故式 (1—26) 可改写为

τij = - pδij + λ○H δij + 2μeij (1—29)

据此, 流体流动时的平均主应力应为

1
3
τii = - p + (λ+

2
3
μ)○H (1—30)
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但是, 在不可压缩条件下, 流体无论运动与否, 平均应力总等于静压 p; 而在可压缩流体

中, p 是热力学状态变量 T (温度) 和ρ (密度) 的函数, 与 ○H = eii 无关。因此, 斯托克

斯又进一步假设

λ+
2
3
μ = 0 (1—31)

这样, 流体的本构方程变为

τij = - pδij -
2
3
μ○H δij + 2μeij (1—32)

钻井中遇到的牛顿流体一般是不可压缩的, 所以

○H = 0

(1—33)

因此,

τij = - pδij + 2μeij (1—34)

如果采用张量分析中的符号记法, 可将式 (1—34) 写作

S = - pI + T (1—35)

T = μA1 (1—36)

式中 p 是压强, I 是单位张量, T 是偏应力张量。根据 p 的特征, 一般常称式 (1—35) 为

应力张量方程; 式 (1—36) 则常称为牛顿流体的本构方程。μ为流体的动力粘度, 量纲为

〔M L
- 1
T
- 1
〕。

ν = μ/ρ (1—37)

其中, ν称为流体的运动粘度, 又叫动量扩散系数, ν的量纲为 [L
2
T
- 1
]。

若流动是一维的, 则牛顿流体的本构方程即为牛顿内摩擦定律,

τ12 = μ�r = μ
du1
dx2
= 2μe12 (1—38)

式中�r为速度梯度。
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2. 钻井液的本构方程

钻井中所用钻井液是不可压缩的, 而且除非切变率很低, 钻井液的流变行为偏离牛顿流

体并不太远, 因此, 很自然地设想把不可压缩牛顿流体的本构方程略加修改, 用于钻井液。

根据许多简单剪切实验结果, 表明对于各种类型的钻井液, 比值τ12/�r (或就记做τ/�r)

是�r的函数, 所以τ和�r 之间的关系可写成

τ = η(�r)�r (1—39)

式 (1—39) 中的函数η (�r) 被称为视粘度或表观粘度。实验证明, 颠倒�r 的方向, 则 τ

的方向也将颠倒。故知η (�r) 是个偶函数。对于多数场合下应用的钻井液, η (�r) 是�r 的

递减函数, 这类钻井液被认为具个剪切稀释性。图 1—4 画出了剪切稀释钻井液的η (�r) —

图 1—4  η (�r) —�r关系曲线

�r关系曲线。若 η (�r) 是�r 的递增函数, 则称这类

流体为剪切增稠 (或叫胀流型) 流体。

式 (1—39) 可以称为简单剪切流动情况下的钻

井液的本构方程。

为了对所有的钻井液流动方式都可以应用式

(1—39), 需要将它推广。因为钻井液的粘度与应变

率有关, 故钻井液的本构方程可写作

τij = 2μ( eij)eij (1—40)

μ ( eij) 是 eij的标量函数, 应与坐标系选择无关, 故

可写成应变率不变量的函数,一般用η(Ⅱ)表示

μ (eij), 并以此代替视粘度 η (�r), 其中Ⅱ是一阶

里夫林—埃里克森张量 A1 的第二不变量, Ⅱ的定义

式是式 (1—13), 所以有

T = η(Ⅱ) A 1 (1—41)

式 (1—41) 便是钻井液的本构方程的一般式。将式 (1—41) 与式 (1—36) 比较可知, 对

于牛顿流体, μ是常数, 而对于钻井液 (一般为纯粘性非牛顿流体), 视粘度η (Ⅱ) 不是

常数, η (Ⅱ) 是应变率不变量的函数。

在钻井现场, 常用钻井液的流变行为符合幂律 (Power Law )、宾汉 (Bingham )、卡森

(Casson) 及赫—巴 ( Herschel—Bulkley) 等模式之一。下面就分别讨论幂律流体、宾汉流

体、卡森流体及赫—巴流体的本构方程。

(1) 幂律流体的本构方程

众所周知, 一维简单剪切流动情况下的幂律模式为

τ12 = K(�r)
n - 1
�r (1—42)

式中 K 是稠度系数, n 是流性指数, �r 同前是速度梯度。 n 是个无因次量, 其值可以小于
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