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幂律流体在椭圆井眼同心环空中螺旋层流流动压降
汤　明　郭欣钰　谢玉森　赵晨敏　敬亚东　何世明
（西南石油大学油气藏地质及开发工程全国重点实验室　四川成都　６１０５００）

摘要：环空压降的准确预测是精准控制井底压力的基础，能够有效防止井漏、溢流，甚至井喷等井下复杂和事故。常规环空压降预
测多以圆形井眼为基础，未考虑井眼形状不规则的影响；由于岩石力学特性参数和地应力的非均质性，易形成椭圆形井眼。以流体
动力学为基础，建立椭圆井眼中幂律流体螺旋层流流动压降数值模型，利用流体力学仿真结果和实验结果对数值模型进行验证；以
数值模型为基础，开展流动压降影响因素分析，明确不同参数对流动压降的影响规律；采用最小二乘法建立无量纲压力梯度拟合模
型。研究结果表明，数值模型与仿真模拟和实测结果误差介于±５％。压力梯度随流体稠度系数的增加呈线性增大，随流体流性指
数和环空内外径比率增大呈指数数型增大，随轴向平均速度增大呈对数型增大，随椭圆长短轴之比和内管转速增大呈指数型降低。
无量纲压力梯度几乎不随流体稠度系数的变化而变化，拟合模型与数值模型误差仅为±５％。适用参数范围为０８ｍ／ｓ≤狏狓≤１４ｍ／ｓ，
４０ｒ／ｍｉｎ≤ω≤１２０ｒ／ｍｉｎ，０５≤犓ｄ≤０８，１０≤η≤１２和０５≤狀≤０８。椭圆井眼同心环空螺旋层流无量纲压力梯度拟合模型能够
实现流动压降的准确便捷预测。
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　　深层、超深层油气勘探开发是常规油气的重点攻
关方向［１］，深部地层大都为海相碳酸盐岩地层，如四川
盆地寒武系和震旦系、塔里木盆地的奥陶系等，具有高
温高压、高含酸性气体、缝洞发育等特征，安全钻井液
密度窗口窄，实钻体现为非漏既溢或溢漏共存［２４］，井
底压力的精准控制是确保此类地层安全高效钻井的重
要手段，环空流动压降的准确便捷预测是井底压力精
准控制的基础［５６］。

国内外学者主要采用室内试验、仿真模拟和数值
计算的方式开展椭圆井眼中的幂律流体流动研究。在
室内实验研究方面，Ｆｅｒｒｏｕｄｊｉ等［７］采用室内实验的方
法研究了幂律流体在椭圆同心和偏心环空中的螺旋层
流流动规律，测试流体为不同质量分数的黄原胶ＸＧ
水溶液，其流变参数与幂律模型的拟合优度均大于
０９８，测试椭圆长短轴之比为１２。测试结果表明，压
力梯度随偏心率增大而降低；无论是在同心还是偏心
环空中，流动压力梯度均随内管转速的增大而降低。

在仿真模拟方面，采用计算流体仿真动力学软件
Ｆｌｕｅｎｔ分别建立了椭圆井眼同心［８９］和偏心［１０］环空
ＹＰＬ层流流动的仿真模型，明确了不同椭圆长短轴之
比时的环空速度剖面和压力梯度，速度剖面呈轴对称
性分布，且最大速度均位于环空间隙最大位置处。
Ｆｅｒｒｏｕｄｊｉ等［７］采用Ｆｌｕｅｎｔ建立椭圆井眼同心和偏心
环空中幂律流体螺旋层流流动仿真模型，明确同心和
偏心环空中的速度剖面，轴向速度最大值位于环空宽
间隙处，周向速度最大值位于内管管壁处。Ｋｉｒａｎ
等［１１］采用ＣＯＭＳＯＬ软件分析了真实井眼形状下的环
空速度剖面，及其对井壁稳定性的影响规律，考虑真实
井眼形状的仿真结果与理想井眼形状的仿真结果存在
较大差异。Ｚａｉｎｉｔｈ和Ｍｉｓｈｒａ［１２］采用ＣＦＤ软件研究
了由圆形外壁和椭圆内管组成的环空里面的非牛顿纳
米流体流动传热规律。

在数值计算方面，Ａｌｅｇｒｉａ等［１３］基于窄平板流理
论建立椭圆井眼同心和偏心环空屈服幂律流体层流流
动模型，通过与现有的测试结果［１４］进行对比验证了该
模型在圆形井眼中的有效性。Ｔａｎｇ等［９，１５］分别通过
修正有效水力直径和多元拟合的方式建立椭圆井眼同
心环空ＹＰＬ流体层流流动压降简化模型和拟合模型，
拟合模型适用范围为：０４０≤犓ｄ≤０７５，１０≤η≤
１２，０４≤狀≤１０，简化模型与仿真模拟以及拟合模型
与数值模型误差均仅为±１０％，实现椭圆井眼中流动
压降的准确便捷预测。Ｔａｎｇ等［１０］通过对椭圆井眼偏
心环空ＹＰＬ流体层流流动数值模拟结果进行多元拟
合的方式，建立椭圆井眼偏心环空流动压降拟合模型，
拟合模型适用范围为：０２≤犓ｄ≤０８，０≤ε≤０９５，

０２≤狀≤１０和１０≤η≤１２。拟合模型与仿真模拟
误差仅为±５％，实现了椭圆井眼偏心环空流动压降的
准确便捷预测。虽然通过室内实验、仿真模拟和数值
模型已基本厘清幂律流体在椭圆井眼同心环空中的螺
旋层流流动规律，实现压降的准确预测，但现有的方法
计算时间长，中间还穿插大量繁杂的数值计算方法，推
广应用难度大［１６］。

为实现椭圆井眼同心环空中幂律流体螺旋层流流
动压降的准确便捷预测，笔者首先建立幂律流体在同
心椭圆环空中的螺旋层流流动数值模型，其次，开展螺
旋层流流动压降影响因素分析，明确不同参数对压力
梯度的影响规律，最后以最小二乘法为基础，采用多元
拟合的方式建立无量纲流动压降拟合模型，实现幂律
流体在同心椭圆环空中的螺旋层流流动压降的准确便
捷预测。

１　数值模型
现阶段针对非牛顿流体环空流动压降预测主要

还是集中在规则圆形井筒中，钻头＋非均质岩石力
学特性参数和地应力的多重影响下形成不规则椭圆
形井眼［１７１８］。由川中地区ＤＢ１井和ＰＳ１２井志留系
和震旦系双井径测试结果（图１）可知，实测井径的长
轴和短轴并不相等，证明实钻过程中形成的井眼并
非规则圆形井眼，采用椭圆形状来表征井眼形状与
实钻情况吻合更好，实测井眼长短轴之比主要分布
在１０～１２。

许多学者开展了很多关于圆形井眼同心和偏心环
空中的非牛顿流体螺旋层流研究理论研究，Ｃｏｌｅｍａ
等［１９］和Ａｈｍｅｄ等［２０］建立了圆形井眼同心环空中非
牛顿流体螺旋层流的解析模型。参考该解析模型，建
立椭圆井眼同心环空幂律流体螺旋层流的数值模型，
模型基本假设条件为：①环空流动为充分发展的绝
热螺旋层流流动；②忽略岩屑对钻井液密度和流变性
能的影响；③忽略地层和管柱的压缩性，即环空为刚性
环空；④壁面无滑脱；⑤椭圆井眼长短轴之比范围为
１０～１２。

幂律流体在同心椭圆环空中螺旋层流流动示
意（图２）可知，内管旋转过程除了具有轴向速度之外，
还会产生周向速度。

参考流动动力学基础理论可以得到极坐标中
的幂律流体在椭圆同心环空中的螺旋层流流动动
量方程［２１］：

１
狉２
ｄ
ｄ狉（狉

２τ狉θ）＝０
１
狉
ｄ
ｄ狉（狉τ狉狕）＋

ｄ狆
ｄ狕＝

烅
烄

烆 ０
（１）
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图１　川中地区双井径测井结果
犉犻犵．１　犇狌犪犾犮犪犾犻犫犲狉犾狅犵犵犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮犲狀狋狉犪犾犛犻犮犺狌犪狀犅犪狊犻狀

图２　环空几何模型
犉犻犵．２　犌犲狅犿犲狋狉犻犮犿狅犱犲犾狅犳狑犲犾犾犫狅狉犲犪狀狀狌犾狌狊

　　参考广义幂律模型本构方程［２２］可得到幂律流体
的周向和轴向的应力分量τ狉θ和τ狉狕：

τ狉θ＝犓狉ｄｄ狉
狏狉θ（）［ ］狉

２
＋ｄ狏狉狕

ｄ（ ）狉｛ ｝２狀－１
２狉ｄｄ狉

狏狉θ（）狉
τ狉狕＝犓狉ｄｄ狉

狏狉θ（）［ ］狉
２
＋ｄ狏狉狕

ｄ（ ）狉｛ ｝２狀－１
２ｄ狏狉狕
ｄ

烅
烄

烆 狉
（２）

　　环空内壁面仅沿环空中心线发生旋转运动，因此，
内壁面轴向速度为０，周向速度为内壁面旋转速度，即
内壁面边界条件为：

狏狉θ（狉）狘狉＝犚１＝狏０
狏狉狕（狉）狘狉＝犚１＝
烅烄烆 ０

（３）

　　环空外壁面静止，外壁面上的周向和轴向速度均
为０，即外壁面上的边界条件为：

狏狉θ（狉）狘狉＝犚２＝０
狏狉狕（狉）狘狉＝犚２＝
烅烄烆 ０

（４）

　　对动量方程、本构方程和边界条件中的参数全部
进行无量纲化处理：

Δ狆＝１
２犓
Δ狆
狕
犚狀＋１２
狏０狀

犙＝犙／π犚２２狏０
犆１＝犕／２π犓狕狏０

狀

犚狀－２２
犆２＝犪λ２
狉＝狉／犚２
狏狉θ＝狏狉θ／狏０
狏狉狕＝狏狉狕／狏０
犓ｄ＝犚１／犚

烅

烄

烆 ２

（５）

　　将幂律流体本构方程式（２）代入动量方程式（１），
通过积分求解，即可得到无量纲周向和轴向速度的表
达式为：

狏狉θ＝狉∫狉犓ｄ犆１狉３犆２１
狉４＋犪

２狉－λ
２

狉（ ）［ ］２１－狀
２狀ｄ狉＋犆３狉

狏狉狕＝－犪∫狉犓ｄ狉－λ２狉（ ） 犆２１
狉４＋犪

２狉－λ
２

狉（ ）［ ］２１－狀
２狀ｄ狉＋犆

烅
烄

烆 ４

（６）
　　将内壁面的速度边界条件式（３）代入无量纲速度
方程式（６）即可确定积分常数为：

犆３＝１／犓ｄ
犆４＝｛ ０ （７）

　　将积分常数式（７）和外壁面的速度边界条件式（４）
代入无量纲速度方程式（６）后可得：

∫１犓ｄ犆１狉３犆２１狉４＋犪２狉－λ２狉（ ）［ ］２１－狀
２狀ｄ狉＋１犓ｄ＝０

∫１犓ｄ狉－λ２狉（ ） 犆２１
狉４＋犪

２狉－λ
２

狉（ ）［ ］２１－狀
２狀ｄ狉＝

烅
烄

烆 ０
（８）

　　对方程组式（８）求解即可得到内壁面上的无量纲
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扭矩犆１和最大轴向速度的径向距离λ。式（８）无法得
到显示解，只能采用数字求解的方法进行求解。将
式（８）求取到的犆１和λ值代入式（６）即可得到椭圆同
心环空幂律流体螺旋层流流动的无量纲周向和轴向速
度剖面；对无量纲轴向速度狏狉狕进行积分，即可得到给
定压力梯度条件下的环空无量纲流量：

犙＝２∫１犓ｄ狉狏狉狕（狉）ｄ狉 （９）
　　在钻井中通常流量是已知的，需要求取给定流量
条件下的压力梯度。此时，假定不同的压力梯度值，便
可通过式（９）获得不同的流量，当计算流量与实际流量
相同时的假定压力梯度即为需要求取的值。

２　数值模型验证
为验证数值模型的准确性，笔者首先采用Ｆｌｕｅｎｔ

软件开展了小范围内的椭圆同心环空幂律流体螺旋层
流流动仿真模拟。

主要仿真参数为：犓＝１０Ｐａ·ｓ狀，狀＝０４，犚１＝
１２７０ｍｍ，犫＝２５４０ｍｍ，犪＝３０４８，环空平均速度分
别为０５ｍ／ｓ、１０ｍ／ｓ和１５ｍ／ｓ，ω分别为０ｒ／ｍｉｎ、
２５ｒ／ｍｉｎ、５０ｒ／ｍｉｎ、７５ｒ／ｍｉｎ、１００ｒ／ｍｉｎ。采用壁面密
集，中间稀疏的结构化网格模型（图３），其既能保证计
算精度，又能节约计算时间。设置收敛残差为１０－５
时，迭代计算次数在约１０００时即可完成计算。

图３　犉犾狌犲狀狋网格模型
犉犻犵．３　犉犾狌犲狀狋犿犲狊犺犿狅犱犲犾

　　由Ｆｌｕｅｎｔ仿真模拟的轴向速度和合速度（图４）可
知，壁面处轴向速度为０，环空中心附近轴向速度最
大，这与常规的环空层流流动仿真结果一致［７］。径向
上由内管管壁至外管管壁，合速度呈现出先降低、后增
大、然后再降为０的变化趋势。主要是由于内管旋转，
在内管管壁处存在最大的周向速度，导致合速度最大
位于内管管壁。
　　由仿真模拟与数值模型的对比结果（图５）可知，
数值模型结果与仿真模拟结果误差在±５％以内。平

均轴向速度越小，误差相对越大。这可能是由于轴向
速度越小，压力梯度的绝对值越小，导致误差增大。
Ｆｌｕｅｎｔ仿真结果与数值模型预测结果对比表明，数值
模型能够实现椭圆同心环空中螺旋层流流动压降的准
确预测。
　　为进一步验证数值模型的准确性，将模型结果与
Ｆｅｒｒｏｕｄｊｉ等［７］的椭圆同心环空测试结果进行对比分
析。由数值模型与现有测试数据的对比结果（图６）可
知，数值模型与现有测试结果误差为±５％，表明本文

　　　　注：内管转速为５０ｒ／ｍｉｎ，环空平均速度为０１ｍ／ｓ。
图４　犉犾狌犲狀狋仿真模拟得到的速度剖面

犉犻犵．４　犞犲犾狅犮犻狋狔狆狉狅犳犻犾犲狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔犉犾狌犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀
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图５　犉犾狌犲狀狋仿真模拟与数值模型结果对比
犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀犉犾狌犲狀狋狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾

犿狅犱犲犾狉犲狊狌犾狋狊

图６　数值模型与现有测试数据对比
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾狊犪狀犱犲狓犻狊狋犻狀犵

狋犲狊狋犱犪狋犪

数值模型是准确可靠的。其中，犪＝１９０５ｍｍ，犫＝
１５８７５ｍｍ，犚１＝９５２５ｍｍ，狀＝０６１。

３　流动压力梯度影响因素
为系统评价环空几何参数、流体流变参数和内管

转速对椭圆同心环空螺旋层流流动压力梯度的影响规
律进行了参数研究。由内管转速对压力梯度的影响规
律以及不同内管转速下稠度系数对环空压力梯度的影
响规律（图７）可知：压力梯度随内管转速的增大呈指
数型降低；随稠度系数的增大呈线性增加。由于幂律
流体的剪切速率随内管转速的增大呈拟线性增加，而
有效黏度又随剪切速率的增大呈指数型降低，压力梯
度与有效黏度为线性关系，最终导致压力梯度随内管
转速的增大呈指数型降低。
　　参考幂律流体的本构方程可知，流体切应力随稠
度系数的增大呈线性增加，且流体稠度系数越大，流体
流动阻力越大，最终导致压力梯度随流体稠度系数的
增大呈线性增加。横向对比不同内管转速下的压力梯
度可以发现，压力梯度随内管转速的增大而降低。

由流体流性指数和环空内外径比率对压力梯度的
影响规律（图８）可知，压力梯度随流体流性指数和环
空内外径比率的增大呈指数型增大。参考幂律流体的
本构方程可知，流体切应力随流性指数的增大呈指数
型增加，最终导致压力梯度随流性指数增大呈指数型
增加。环空横向过流面积随环空内外径比率的增大呈
指数型降低，即环空内外径比率越大，横向过流面积越
小，流体流动阻力越大，最终导致压力梯度随环空内外
径比率增大呈指数型增加。

图７　内管转速和稠度系数对压力梯度的影响规律
犉犻犵．７　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犻狀狀犲狉狋狌犫犲狊狆犲犲犱犪狀犱狏犻狊犮狅狊犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋
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图８　流体流性指数和环空内外径比率对压力梯度的影响规律
犉犻犵．８　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狉狌犾犲狅犳犳犾狌犻犱犫犲犺犪狏犻狅狉犻狀犱犲狓犪狀犱狋犺犲犻狀狀犲狉狋狅狅狌狋犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉狉犪狋犻狅狅犳狑犲犾犾犫狅狉犲犪狀狀狌犾狌狊狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋

　　由椭圆长短轴之比和平均轴向速度对压力梯度的
影响规律（图９）可知，压力梯度随椭圆长短轴之比的
增大呈幂函数型降低，随轴向平均速度增大呈线性增
加。参考椭圆井眼长短轴之比的定义，当短轴长度一

定时，长短轴之比越大，环空间隙呈幂函数型增大，最
终导致压力梯度随长短轴之比的增大呈幂函数型降
低。轴向平均速度越大，流体流动阻力越大，最终导致
压力梯度随轴向平均速度增大而增加。

图９　椭圆长短轴之比和平均轴向速度对压力梯度的影响
犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犿犪犼狅狉犪狀犱犿犻狀狅狉犪狓犲狊狅犳狋犺犲犲犾犾犻狆狊犲犪狀犱狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲犪狓犻犪犾狏犲犾狅犮犻狋狔狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋

４　拟合模型
将数值模型进行现场应用仍然较为困难，这是由

于在求取压力梯度时需要大量的数值运算。为了实现
椭圆同心环空中幂律流体螺旋层流流动压降的准确便
捷预测，可参考圆形井眼偏心环空无量纲压力梯度拟
合的方式建立［２３２５］，无量纲压力梯度定义为椭圆同心

环空与圆形同心环空中的压力梯度之比：
犚＝（ｄ狆／ｄ狕）ｅ（ｄ狆／ｄ狕）ｃ （１０）

　　通过参数研究发现，压力梯度与流体稠度系数
为线性关系，而无量纲压力梯度几乎不随稠度系数
的变化而变化（图１０）。因此，在建立拟合模型时，
仅需考虑流体流性指数、环空内外径比率、椭圆长
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图１０　稠度系数对无量纲压力梯度的影响
犉犻犵．１０　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狏犻狊犮狅狊犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀犱犻犿犲狀狊犻狅狀犾犲狊狊

狆狉犲狊狊狌狉犲犵狉犪犱犻犲狀狋

短轴之比、轴向平均速度和内管转速这５个参数的
影响。
　　参考实际的钻井条件，表１中给出了用于建立拟
合模型的５个参数的范围。由表１可知，需要利用数
值模型计算８１０次压力梯度，然后在利用这８１０个结
果建立拟合模型。参考圆形偏心环空无量纲压力梯度
模型，用于构建拟合模型的参数范围则建议为０～１，
且参数为无量纲参数。因此，需要对椭圆长短轴之比，
轴向平均速度和内管转速进行无量纲化。由于椭圆长
短轴之比大于１，因此需要对其进行归一化处理，具体
处理方法为：

η０＝（η－１）／（ηｍａｘ－ηｍｉｎ） （１１）
表１　建立拟合模型的５个参数的基本情况
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系数 η 狀 狏狓／（ｍ／ｓ） 犓ｄ ω／（ｒ／ｍｉｎ）
范围 １０～１２０５～０８０８～１４０５～０８４０～１２０
步长 ００４ ０１５ ０３ ０１５ ２０
数据点 ６ ３ ３ ３ ５
计算次数 ６×３×３×３×５＝８１０

　　ω表征的是周向剪切速率，轴向平均速度表征轴
向剪切速率。这两个参数分别进行无量纲和归一化处
理较为困难，但将这两个参数整合后则可实现无量纲
和归一化处理。速度比定义为周向最大速度与轴向平
均速度之比，即：

狏狉狓＝狏狉ｍａｘ／狏狓 （１２）
　　周向最大速度位于内管壁面处，为内管转速的函数：

狏狉ｍａｘ＝２·π·ω·狉ｐ／６０ （１３）

　　对待拟合的参数进行无量纲和归一化处理后，实
际上用于建立无量纲压力梯度拟合模型参数仅有归一
化椭圆长短轴之比、流体流性指数、环空内外径比率和
速度比。通过前期数据的初步分析发现，无量纲压力
梯度与椭圆长短轴之比的三次方拟合相关性好，拟合
优度均大于０９８５。参考圆形井眼无量纲压力梯度拟
合模型的形式，得到椭圆同心环空无量纲压力梯度拟
合模型为：

犚＝１＋∑
３

犻＝１
犕犻·狀犖犻·犓ｄ犙犻·狏狉狓犘犻·η犻０　（犻＝１，２，３）

（１４）
　　犕犻、犖犻、犙犻和犘犻为拟合系数，需要通过最小二乘
法进行求取。具体的求解步骤为：①通过三次方拟合
得到不同流体流性指数、环空内外径比率和速度比下
的无量纲压力梯度与归一化后的椭圆长短轴比之间的
三次方拟合方程；②假定每一项前的系数（犕犻、犖犻、犙犻
和犘犻）为流体流性指数、环空内外径比率和速度比的
指数函数，利用最小二乘法便可确定出系数犕犻、犖犻、
犙犻和犘犻。表２给出了通过三次方拟合和最小二乘法
拟合后得到的系数犕犻、犖犻、犙犻和犘犻，将其代入式（１４）
便可确定无量纲压力梯度的值。

表２　拟合后得到的系数
犜犪犫犾犲２　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犫狋犪犻狀犲犱犪犳狋犲狉犳犻狋狋犻狀犵
系数 犻＝１ 犻＝２ 犻＝３
犕犻 －１６３４４４１４６６１７ －０５３８３４
犖犻 ０４７０４００７５６５３ ０８７４６２
犙犻 １２１０６４１５５８６５ １５７５０２
犘犻 ０００２１８０００８１１ ００１３４８

　　所建立的无量纲压力梯度拟合模型适用参数范围
为：１０≤η≤１２，０５≤狀≤０８，０８ｍ／ｓ≤狏狓≤１４ｍ／ｓ，
０５≤犓ｄ≤０８和４０ｒ／ｍｉｎ≤ω≤１２０ｒ／ｍｉｎ。但利用
该模型只能直接计算无量纲压力梯度，还不能获取
到具体的压力梯度值。根据式（１０）可知，要获取到
压力梯度，还需要明确圆形同心环空中的压力梯度，
其获取方法可参考文献［２６］。

为了验证本文拟合方法的准确性和拟合结果的
可靠性，以数值模型为基础，参数范围：１０≤η≤１２，
０５≤狀≤０８，０８ｍ／ｓ≤狏狓≤１４ｍ／ｓ，０５≤犓ｄ≤０８
和４０ｒ／ｍｉｎ≤ω≤１２０ｒ／ｍｉｎ计算无量纲压力梯度，并
将数值模型与拟合模型结果进行对比。由数值模型和
拟合模型的对比结果（图１１）可知，拟合模型与数值模
型误差仅为±５％。这表明，拟合方法是切实可行的，
拟合结果是可靠的，能够实现压力梯度的准确便捷预
测，具有很好的推广应用前景。
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图１１　数值模型和拟合模型预测压力梯度结果对比
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５　结　论
（１）压力梯度随稠度系数和轴向平均速度的增加

呈线性增加，随流性指数和内外径比率呈指数型增大，
随椭圆长短轴之比和内管转速呈指数型降低。

（２）无量纲压力梯度不随流体稠度系数的变化而
变化，利用归一化椭圆长短轴之比、流体流性指数、环
空内外径比率和速度比建立无量纲压力梯度拟合模
型，拟合模型与数值模型误差介于±５％，拟合模型适
用范围：１０≤η≤１２，０５≤狀≤０８，０８ｍ／ｓ≤狏狓≤
１４ｍ／ｓ，０５≤犓ｄ≤０８和４０ｒ／ｍｉｎ≤ω≤１２０ｒ／ｍｉｎ。

符号注释：狉—径向距离，ｍ；狕—轴向距离，ｍ；
犚１—内壁面径向距离，ｍ；犚２—外壁面当量径向距离，
犚２＝犚１＋０５犇ｅ槡η，犇ｅ＝４犚１，ｍ；ｄ狆／ｄ狕—轴向压力梯
度，Ｐａ／ｍ；τ狉狕—轴向切应力，Ｐａ；τ狉θ—周向切应力，Ｐａ；
狏狉θ—周向速度，ｍ／ｓ；狏狉狕—轴向速度，ｍ／ｓ；狏０—内管壁面
上的周向速度，狏０＝２π狉ω，ｍ／ｓ；ω—内管转速，ｒ／ｍｉｎ；犓—
流体的稠度系数，Ｐａ·ｓ狀；狀—流体的流性指数；η—椭圆长
短轴之比，η＝犪／犫；犪—椭圆长轴，ｍ；犫—椭圆短轴，ｍ；
Δ狆—绝对压差，Ｐａ；Δ狆—无量纲压差；犙—绝对流量，
ｍ３／ｓ；犙—无量纲流量；犆１—内壁面上的无量纲扭矩；
犕—内壁面上的绝对扭矩；犆２—最大周向速度的无量
纲径向距离；λ—最大轴向速度的径向距离，ｍ；狉—无
量纲径向距离；狏狉θ—无量纲周向速度；狏狉狕—无量纲轴
向速度；犓ｄ—环空内外径比率；犚—无量纲压力梯度；
η０—归一化后的椭圆长短轴之比；ηｍａｘ—用于拟合模型
的椭圆长短轴之比最大值；ηｍｉｎ—用于拟合模型的椭圆
长短轴之比最小值；狏狉狓—速度比；狏狉ｍａｘ—周向最大速
度，ｍ／ｓ；狏狓—轴向平均速度，ｍ／ｓ；犕犻、犖犻、犙犻、犘犻—拟

合系数；（ｄ狆／ｄ狕）ｅ—椭圆同心环空压力梯度；（ｄ狆／
ｄ狕）ｃ—圆形同心环空压力梯度；犆３、犆４—积分常数；ε—
偏心率；狉ｐ—钻杆外径，ｍｍ；犺（θ）—环空θ处内管中心
距外边界距离，ｍｍ；θ—椭圆环空的圆周角，ｒａｄ；狉ｈ—
环空内管中心距外边界最大距离，ｍｍ。
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