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摘　 要:固井泥浆流量计是应用在油田固井工程中进行泥浆流量计量的仪器,属于切向式涡轮流量计。 为探究流体条件对其计

量特性的影响机理,首先建立流量计叶轮驱动力矩和阻力矩的数学模型,在此基础上建立仪表系数 K 的模型,并发现流体粘度

是影响因素之一。 其次,考虑到实际固井作业中,粘度对仪表计量特性的影响规律较为复杂,因此使用有限元分析软件,建立

6DOF 叶轮被动旋转流体仿真计算模型,对多种流体粘度 35、45、55、65、75
 

mPa·s 条件下的流场特性以及仪表系数特性进行仿

真分析,总结粘度变化对流量计计量特性的影响规律。 最后通过实际采集的固井测量数据和仿真数据进行比较,平均误差为

1. 38% ,验证了建立的仿真模型的有效性。
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Abstract:The
 

cementing
 

mud
 

flowmeter
 

is
 

an
 

instrument
 

that
 

is
 

used
 

to
 

measure
 

mud
 

flow
 

rate
 

in
 

oilfield
 

cementing
 

engineering.
 

It
 

belongs
 

to
 

tangential
 

turbine
 

flowmeter.
 

To
 

explore
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

fluid
 

conditions
 

on
 

its
 

metering
 

characteristics,
 

the
 

mathematical
 

models
 

of
 

the
 

driving
 

moment
 

and
 

the
 

resistance
 

moment
 

of
 

the
 

impeller
 

of
 

the
 

flow
 

meter
 

are
 

firstly
 

formulated.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

instrument
 

coefficient
 

K
 

model
 

is
 

established.
 

And
 

the
 

fluid
 

viscosity
 

is
 

confirmed
 

to
 

be
 

one
 

of
 

the
 

influencing
 

factors.
 

Secondly,
 

in
 

actual
 

cementing
 

operation,
 

the
 

influence
 

of
 

viscosity
 

on
 

meter
 

measurement
 

characteristics
 

is
 

complicated.
 

Therefore,
 

the
 

finite
 

element
 

analysis
 

software
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

the
 

6DOF
 

impeller
 

passive
 

rotating
 

fluid
 

simulation
 

calculation
 

model.
 

The
 

flow
 

field
 

characteristics
 

and
 

instrument
 

coefficient
 

characteristics
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

various
 

fluid
 

viscosity
 

35,
 

45,
 

55,
 

65,
 

75
 

mPa·s
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

And
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

viscosity
 

change
 

on
 

the
 

flow
 

meter
 

measurement
 

characteristics
 

is
 

summarized.
 

Finally,
 

the
 

average
 

error
 

is
 

1. 38%
 

by
 

comparing
 

the
 

actual
 

cementing
 

measurement
 

data
 

with
 

the
 

simulation
 

data,
 

which
 

evaluates
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

simulation
 

model.
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0　 引　 　 言

　 　 随着社会生产力的发展,在石油气、医疗卫生以及工

业生产等众多领域,对于流体介质的计量要求越来越高。

在油田固井工程中,固井质量直接决定油井在后续作中

的安全性和可靠性,而在固井作业中,钻井液、水泥浆等

流体注入的体积精度会直接影响固井作业的质量。
涡轮流量计为固井工程中进行流量计量的重要装置,

涡轮流量计具有耐用、计量精准、响应速度快、计量范围广



　 第 4 期 孙兴伟
 

等:流体粘度对涡轮流量计计量特性影响研究 183　　

等特点,分为切向式涡轮流量计和轴向式涡轮流量计,轴
向式涡轮流量计较为常用,其内部包含前导流件、旋转叶

轮、后导流件以及电磁感应装置,尤其叶轮部分结构比较

复杂,这些结构特性使轴向式涡轮流量计只能够计量纯液

体或气体。 而切向式涡轮流量计叶轮结构相对简单,能够

适应杂质较多的泥浆等流体的计量工作。 实际固井中分

为多个阶段,需分别注入不同组分构成的钻井液、替井液、
水泥浆等流体介质,并且根据油井的不同,注入的流体的

密度、粘度等参数都在一定范围内波动,流体密度大致在

1
 

000~1
 

800 kg / m3,粘度大致在 45 ~ 65
 

mPa·s 范围内波

动,不同的流体条件会对计量结果产生较大影响,并且流

量计的结构尺寸也会对结果产生重大影响。 目前针对涡轮

流量计的研究重点主要集中在通过优化仪表系数 K 的数学

模型优化叶轮尺寸、改进结构材料等工作来提高计量精度。
针对涡轮流量计的理论研究方法,国内外学者做出

了大量研究并且已经形成完整的理论体系。 早在 20 世

纪 70 年代,赵学端等[1] 基于流体边界层理论建立了叶轮

在流体中的粘性阻力矩模型以及驱动力矩模型,并建立

了仪表系数 K 的模型。 张永胜等[2] 以涡轮流量计理论模

型为基础,以双指数衰减函数对仪表系数进行拟合计算,
拟合曲线以及各粘度点流量测量结果具有较高精度。 王

振[3] 针对气液两相流体条件,建立了气液两相混合数学

模型,并且以仪表系数线性度误差最小为目标函数,优化

了叶轮轮毂和叶片半径等结构参数从而提升计量精度。
郭素娜等[4-5] 基于 CFD 流体仿真技术,对涡轮流量计的

叶轮及导流件进行三维流场分析,并通过多种结构改进

方案对比,最后确定了最优结构尺寸。 刘夷平等[6-7] 发现

流体运动粘度变化会造成流量计仪表系数曲线的分散和

聚合现象,且运动粘度越低,仪表系数曲线的驼峰越趋于

平缓。 Pope 等[8] 基于 Lee 建立的涡轮流量计数学模型

进行扩展,以考虑转子上的流体阻力、轴承静态阻力和轴

承粘性阻力。 Ball[9] 研究表明在层流段涡轮流量计 K 值

随雷诺数增加而增加。
但是大部分理论模型都是针对传统轴向式涡轮流量

计所建立,对于在油田固井工程中的具有特殊结构的切

向式涡轮流量计,并没有针对性的理论模型。 本文采用

微元法对切向式叶轮进行流体冲击下的受力分析,并分

析受到的流体阻力矩,建立针对性的切向式涡轮流量计

仪表系数模型。 基于有限元流体仿真软件,在不同流体

粘度条件下,进行流量计内部流场分析,总结不同流体条

件对流量计计量特性的影响。

1　 仪表系数数学模型建立

　 　 图 1 为切向式固井泥浆流量计叶轮在流体冲击状态

下的力矩分析图。 叶片上受到流体冲击产生的驱动力矩

Td,同时由于在流量计腔体在工作状态下充满流体将整

个叶轮包围在其中,所以叶轮在转动的同时会受到流体

带来的流体阻力矩 Trf。 由于研究所用的切向式流量计

叶轮和轴之间采用轴承支撑,轴与轴承之间存在缝隙,在
工作状态下也会充满流体产生缝隙间的液体粘性阻力矩

Trm。 而叶轮顶端在转动时与流量计内壁会形成环形间

隙,从而产生叶片顶端与壳体内壁间的液体粘性阻力矩

Trb
[10] 。 感应元件带来的电磁反应阻力矩可忽略不计。

图 1　 叶轮力矩分析图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

impeller
 

moment
 

analysis

根据动量矩定理,可以写出叶轮的运动方程[11] ,如
式(1)所示。

Td - Trf - Trm - Trb = J dω
dt

(1)

式中:J
 

为叶轮转动惯量; ω 为叶轮旋转角速度。
当涡轮流量计达到稳定工况时,涡轮流量计受到的

合力矩趋近于 0,叶轮旋转的角加速度也趋近于 0,则有:
Td - Trf - Trm - Trb = 0 (2)

1. 1　 驱动力矩
 

　 　 由于叶轮受到的驱动力矩 Td 是流体冲击叶轮叶片

产生的,使用微元法对叶轮上一个叶片进行分析,在叶片

上取半径为 r 处叶片微元。 半径 r 处的叶片微元上所受

到的驱动力 dF 可表示为:
dF = ρQ(v1cosα1 - v2cosα2)dr (3)

式中: ρ 表示流体的密度,单位为 kg / m3;Q 表示流体的体

积流量,单位为 m3 / min。
所以,半径 r 处的叶片微元上所受到的驱动力矩 dTd

可表示为:
dTd = r·dF = ρQ(v1cos α1 - v2cos α2) rdr (4)
根据叶片结构,对叶片长度范围内进行积分得:

Td = ρQ∫rh

rb

(v1cos α1 - v2cos α2) rdr (5)

式中: v1 为流量计进口流体平均速度;v2 为传感器出口流

体平均速度;α1 为 v1 与半径 r 处的圆周速度 u 之间的夹

角;α2 为 v2 与半径 r 处的圆周速度 u 之间的夹角。
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流量计进口的平均速度 v1 表示为:

v1 = Q
A

(6)

式中:A 为流量计内流道横截面积,单位为 m2。
根据流体出口速度三角形关系可知:
v2cos α2 = u (7)
u = 2πrn (8)

式中:n 为单位时间内涡轮转数,单位为 r / s,则有:
v2cos α2 = 2πrn (9)
代入式(5)得到驱动力矩表达式:

Td = ρQ∫rh

rk
∫rh

rb

Q
A
r0 - 2πr2n( ) drdr0 (10)

式中: rh 为叶片顶端半径,rk 为叶片底端半径,rb 为叶轮

伸出在流量计管道内部分的最小长度。
1. 2　 流体阻力矩

 

　 　 在叶片转动时,流体冲击在叶轮上产生相互作用,产
生阻碍叶轮转动的粘滞力,根据以往对于涡轮流量计流

体阻力矩的研究,实际流体阻力矩与流体体积流量呈现

指数关系。 由王振等[12] 关于切向式流量计的研究,经过

简化得流体流动阻力矩 Trf:
Trf = CρQ2 (11)

式中:C 为只与结构参数有关的比例系数。
1. 3　 轴与轴承的粘性摩擦阻力距

　 　 在研究所用切向式固井泥浆流量计的叶轮与轴之间

采用轴承链接,轴与轴承内径之间存在一定间隙,在流量

计的工作状态下,流量计腔体内充满流体,从而轴与叶轮

内孔的间隙也会充满流体,所以叶轮会受到流体与内孔

表面间的粘性阻力矩 Trm。 由于两者之间的间隙很小,可
以将缝隙间的液体流动状态看作是层流状态,因此

 

Trm

的表达式如式(12)所示。

Trm =
4πr2

1r
2
2

r2
2 - r2

1

Lρvw (12)

式中:L 表示轴与叶片参与摩擦部分的长度,单位为 m;v 表
示运动粘度,单位为 mm2 / s;ω 表示角速度,单位为 rad / s。
1. 4　 叶轮顶端与壳体内壁间的流体粘性阻力矩

　 　
 

在工作状态下,叶轮在流体冲击下产生高速旋转,
由于研究所采用的涡轮流量计特有的内部结构,六片式

的叶轮的上半部分被壳体内壁所包围,而叶轮的下半部

分暴露在流量计腔体的管道部分内,而被包裹的部分在

高速转动下和壳体内壁形成了半环形的区域,和轴与叶

轮间隙产生的环形区域类似,半环形区域内同样充满了

流体,对叶轮产生了粘性阻力矩 Trb, 但是由于叶轮其中

一半结构不与壳体内壁产生环形区域,故叶轮顶部与壳

体内壁间的流体粘性阻力矩本文只考虑半环形区域产生

的液体粘性阻力矩。 给出叶轮顶部与壳体内壁间的流体

粘性摩擦阻力矩表达式,如式(13)所示。

Trb =
1
2

·
4πr2

t r
2
h

r2
t - r2

h

Lρvw (13)

将驱动力矩 Td、流体粘性阻力矩 Trf、轴与叶轮间隙

粘性阻力矩 Trm、叶轮顶端与壳体内壁间隙粘性阻力矩代

入叶轮运动方程得:

ρQ∫rh

rk
∫rh

rb

Q
A
r0 - 2πr2n( ) drdr0 - CρQ2 -

4πr2
1r

2
2

r2
2 - r2

1

Lρvw - 1
2

·
4πr2

t r
2
h

r2
t - r2

h

Lρvw = 0 (14)

将式(14)进行变换得:

n = 3Q
4Aπ

rh + rw
r2
h + rhrw

- 3
2π( rh - rw)( r3

h - r3
b)

×

CQ - (H)Lυω
Q( ) (15)

式中: (H) =
4πr2

1r
2
2

r2
2 - r2

1

+ 1
2

·
4πr2

t r
2
h

r2
t - r2

h

。

1. 5　 仪表系数 K
　 　 仪表系数 K 是表征涡轮流量计测量特性最重要的参

数,通常将传感器输出显示的脉冲信号率 f 和单位时间

内的体积流量 Q 的比值定义为 K。

K = f
Q

= nZ
60Q

(16)

式中:f 为脉冲信号频率,Q 为体积流量,Z 为叶片数量。
则有:

K = Z
80π

1
A

rh + rw
r2
h + rhrw

- 2
( rh - rw)( r3

h - r3
b)

×é

ë
ê
ê

C - (H)Lυω
Q2( ) ù

û
úú (17)

通过式(17)能够看出,切向式泥浆流量计的仪表系

数不仅受到叶轮结构尺寸的影响,在相同工况和流量计

结构尺寸下,也会受到流体运动粘度 v 变化的影响,而当

流体密度相同时,仪表系数则受到动力粘度 η 的影响。
运动粘度以及动力粘度的关系如式(18)所示。

η = v·ρ (18)
式中:η 表示动力粘度,单位为 mPa·s;

 

v 表示运动粘度,
单位为 mm2 / s;

 

ρ 表示密度,单位为 kg / m3。
实际工况下,粘度对涡轮流量计的影响情况较为复

杂,结合上述理论分析结果,本文采用流体仿真的方式对

流体粘度和仪表系数变化之间的关系进行探讨。

2　 流量计流场分析

2. 1　 内流道三维模型建立

　 　 计算流体力学( computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD)
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是探究流量计流场特性最有效的方法之一。 Guo 等[13-14]

使用 CFD 仿真计算方法对不同流体粘度、叶片结构参数

对流量计计量影响规律进行探究,证明了使用 CFD 方法

的准确性。 孙宏军等[15] 通过 CFD 模拟涡轮流量计前导

流件的速度和流场分布,并进行结构优化,提升了流场均

匀性。 Sun 等[16] 使用 CFD 对涡轮流量计进行数值模拟,
发现流量计压力损失受导流件及叶轮结构影响。

建立流量计内流道和旋转叶轮的三维模型,并进行

计算区域划分,如图 2 所示。

图 2　 计算区域划分

Fig. 2　 Computational
 

region
 

division

对于静止区域采用 2 mm 尺寸的网格,旋转域和静止

域之间采用 interface 接触对进行连接, 静止域中近

interface 面处的网格尺寸设为 1
 

mm。 对于旋转域的网格

进行细化,尤其是近叶轮壁面的位置,以保证流体冲击在

叶片壁面上的计算精度, 旋转域的网格尺寸设置为

1
 

mm,旋转域中近叶轮壁面部分的的网格尺寸设置为

0. 5
 

mm。 平均网格质量为 0. 83 左右,满足计算要求。 划

分后的网格模型如图 3 所示。

图 3　 网格划分

Fig. 3　 Model
 

meshing

2. 2　 计算条件设置

　 　 管道进口处设为速度进口( velocity-inlet),管道出口

处设为压力出口( pressure-outlet),旋转域和静止域连接

的壁面设置 3 个 interface 接触对,来实现旋转域和静止

域之间的数据交互,壁面附近采用标准壁面函数。 选用

RNG
 

k-ε 湍流模型进行涡轮流量计的仿真分析。 动网格

更新方式选择光顺( smoothing)和网格重构( remeshing),
为了让叶轮在流体冲击状态下能够绕着旋转轴旋转,选
择六自由度(6DOF)来定义旋转部件的运动,使叶轮在受

到外力情况下可以发生运动。

2. 3　 仿真仪表系数预测方法

　 　 力矩平均值法通过提取若干周期内的力矩系数,计
算其平均值,当平均值的数量级低于设定值时,判定力矩

基本受力平衡。 但是此方法的局限在于所监测的力矩系

数没有达到理想范围时,需要在计算过程中不断在边界

条件里修改叶轮转速 ω, 这种方法具有一定程度的试探

性,获取数据过程繁琐,增加了后处理过程的成本。 张永

胜等[17] 提出使用 6DOF 流体仿真模型,模拟叶轮在流体

冲击状态下的真实工况。 本文采用的 6DOF 模型实现了

叶轮被动旋转,根据实际工况直接对管道进口速度 v 进

行设置,计算之后通过观察实时的力矩系数和表面阻力

变化曲线,便可直接判断涡轮流量计处于稳定工况的时

刻,从而获取稳定工况时的转速、力矩系数、表面阻力等

数据,大大减少了计算成本,并能最大程度保证仿真的真

实性与合理性。
当涡轮流量计达到稳定工况时,流量计的叶轮转速

也应趋于一稳定值,进而仪表系数 K 也趋于一稳定

值[18] 。 在流量计的仿真过程中,为了得到稳定空工况下

的叶轮转速,对叶轮的旋转轴进行力矩系数 Cm 和叶片表

面阻力 drag 的监控。 计算过程受到叶轮本身的结构特

点影响,力矩系数 Cm 和叶片表面阻力 drag 的值都呈现

周期性变化,因此提取 Cm 和 drag 值波动趋于平稳后的

6 个周期内的变化数据,计算其周期算数平均值,当 Cm

的周期平均值值小于某一量级最大限度趋近于 0 时,则
认为此时涡轮流量计处于稳定工况。 图 4 为仿真达到稳

定状态时截取的力矩系数变化图。

图 4　 稳定工况下的力矩系数变化曲线

Fig. 4　 Change
 

curve
 

of
 

torque
 

coefficient
 

under
 

stable
 

working
 

condition

3　 流场特性分析
 

　 　 通过图 5 所示的流量计三维流场速度矢量图发现,
流量计管道内部流场变化最复杂的地方发生在叶轮下半
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部分与流体直接冲击的位置,流体高速冲击至叶轮表面,
在推动叶轮转动的同时,流体向两侧边缘和叶片顶端流

出,由于叶片边缘呈直角过渡,在此处流体速度发生小范

围的急升,会对叶轮叶片边缘造成更大冲击。

图 5　 三维流场速度矢量图

Fig. 5　 Three-dimensional
 

velocity
 

vector
 

diagram
 

of
 

flow
 

field

沿流量计内道方向设定截面,以方便观察流量计管

道内部的流场状况。 通过速度场云图可知,流体从图片

右侧管道入口流入,由于泥浆为不可压缩流体,所以在速

度入口处不设置进口压力。 在管道内壁处,由于流体本

身存在粘性,会产生粘性边界层,从图 6 可以看出管道内

流速由内壁向管道中心逐渐增大,而在旋转域部分,即叶

轮区域附近出的边界层要相对厚一些,但是由于叶轮本

身的结构特点,叶轮两侧距离壁面有较大空隙,边界层不

会对叶轮本身的转动产生影响。
3. 1　 速度场分析

　 　 在体积流量 1. 2
 

m3 / min、流体密度 1
 

250
 

kg / m3 流体

条件下进行仿真计算。
通过图 6 所示的流场速度云图能够发现流场分布比

较复杂的部分主要集中在叶轮表面附近,尤其是叶轮结构

直接暴露在腔体管道中的部分。 流体从右侧高速冲击在

叶轮叶片上,对叶轮叶片施加压力,然后从叶片两边和下

方流出。 然而在流体直接冲击到的叶片顶部区域发生了

速度场的突变,这是由切向式叶轮的结构特性所决定的。
能够发现在相同条件下,粘度 65

 

mPa·s 下的叶轮附

近最大速度为27. 5
 

m / s,略高于粘度 45
 

mPa·s 下的

26. 5
 

m / s,粘度的升高导致了流场流速的整体升高。 分

析其原因为粘度的升高使叶轮顶隙流体粘性阻力增大,
减小了间隙中的流体流量,从而使叶片表面流量增加,导
致叶轮转速小幅上升。
3. 2　 压力场分析

　 　 通过图 7 所示的流量计的截面压力云图可知,涡轮

流量计正常作业时,整个腔体内的压力分布较为均匀,压

图 6　 速度场云图

Fig. 6　 Cloud
 

diagram
 

of
 

velocity
 

field

力场变化较大的地方发生在叶轮叶片与流体发生冲击的

一侧,最大压力集中在叶片表面附近,粘度 65
 

mPa·s 条

件下,叶轮表面处的最大压力达到 0. 256
 

MPa,高于粘度

45
 

mPa·s 条件下的0. 195
 

MPa,压力从叶片表面向外逐

渐较小。 流体粘度的升高使叶轮附近流体阻力矩增大,
导致作用在叶片表面的推动力增大,从而叶片受到的压

力增大。
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图 7　 速度场云图
Fig. 7　 Cloud

 

diagram
 

of
 

pressure
 

field

3. 3　 叶片表面压力分析

　 　 通过图 8 所示的叶片表面的压力分布图可知,在叶

轮处于稳定工况力矩平衡状态下时,叶片上最大压力主

要集中在叶片根部和叶片表面中心位置处,向着叶片边

缘位置逐渐减小。 这是由于叶片本身的平面结构所导

致,叶片表面压力分布不均匀,无法对来流的冲击做出很

好的瞬时响应。

图 8　 叶片表面压力云图
Fig. 8　 Cloud

 

diagram
 

of
 

blade
 

surface
 

pressure

3. 4　 仿真结果分析

　 　 设定流体密度 1
 

440
 

kg / m3,粘度 55 mPa·s,流体体

积流量范围为 0. 21 ~ 4
 

m3 / min,其中 0. 21
 

m3 / min 为该流

体条件下, 流量计管道内层流与湍流的分界流量,
4

 

m3 / min 为流量计的量程范围上限。 仿真结果如表 1
所示。

表 1　 仿真结果

Table
 

1　 The
 

simulation
 

results

Q / (m3·min-1 ) 叶片阻力 / N 转速 / ( r·min-1 ) KS / (1·m-3 )

0. 21 0. 35 370. 246
 

2 1
 

898. 21

0. 25 0. 66 472. 029
 

8 1
 

888. 45

0. 32 1. 00 602. 629
 

2 1
 

883. 22

0. 42 1. 76 786. 300
 

6 1
 

858. 14

0. 50 2. 33 947. 777
 

9 1
 

842. 56

0. 58 3. 03 1
 

097. 051
 

0 1
 

849. 95

0. 66 4. 35 1
 

231. 110
 

0 1
 

880. 32

0. 74 5. 24 1
 

419. 373
 

0 1
 

887. 56

0. 83 6. 54 1
 

570. 418
 

0 1
 

892. 07

1. 00 9. 22 1
 

936. 019
 

0 1
 

936. 02

1. 20 13. 63 2
 

413. 007
 

0 1
 

979. 36

1. 60 23. 12 3
 

160. 512
 

0 1
 

985. 32

2. 00 34. 09 3
 

970. 460
 

0
 

1
 

985. 23

2. 40 51. 23 4
 

770. 032
 

0 1
 

987. 50

2. 80 70. 11 5
 

669. 944
 

0 2
 

024. 98

3. 20 90. 50 6
 

651. 360
 

0 2
 

078. 55

3. 60 118. 18 7
 

521. 588
 

0 2
 

089. 33

　 　 为了探究更大粘度范围内的流量计计量特性,在流

体粘度 35 ~ 75
 

mPa·s 范围内选取35、45、55、65、75
 

mPa·s
 

5个粘度点进行仿真计算。 图 9 为流量计仪表系数变化

曲线图,能够发现整体仪表系数曲线呈现先减小后增大

的趋势,符合涡轮流量计仪表系数曲线的一般特性。 观

察小流量下的仪表系数曲线能够发现,随着粘度减小,仪
表系数曲线呈现整体右移增大的趋势,而在大流量下,能
够明显看出在粘度 35、45

 

mPa·s 下的仪表系数要高于

55、65、75
 

mPa·s。原因主要是粘度减小导致流体阻力减

小,从而整体叶轮转速随之增大,导致仪表系数随之增

大。 通过图 9 还可发现在粘度 35、45 mPa·s 粘度相对较

低时,仪表系数相较于粘度较高时的变化要更为平缓,线
性度更高;在粘度 55、65、75

 

mPa·s 情况下,仪表系数随

着流量增大而增大的趋势更为明显,线性度降低。
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图 9　 粘度及体积流量对仪表系数影响曲线

Fig. 9　 Influence
 

curves
 

of
 

viscosity
 

and
 

volume
 

flow
 

on
 

instrument
 

coefficient

图 10 为叶轮转速随体积流量的变化关系图,发现叶

轮转速和体积流量呈正比例增大关系,受粘度变化影响

较小。

图 10　 粘度及体积流量对叶轮转速影响曲线

Fig. 10　 Influence
 

curves
 

of
 

viscosity
 

and
 

volume
 

flow
 

on
 

impeller
 

speed

通过图 11 发现,在流量计量程范围内,叶轮受到的

流体阻力随体积流量 Q 的增大而增大,并呈现指数关系。
随着流体粘度的增大,叶轮受到的阻力随之增大,且在大

流量情况下,这种趋势更加明显,而叶轮阻力会降低叶轮

转速以及仪表系数,同之前分析结果保持一致。

4　 固井实验验证

4. 1　 固井实测条件

　 　 使用图 12 所示的切向式固井泥浆流量计在辽宁某

油田油井进行数据采集。
固井作业现场设备有水泥灰罐、固井水罐车、固井水

泥车以及井口水泥泵。 泥浆流量计安装在固井注水泥车

和井口水泥泵之间的管道之间,水泥车将水泥灰和水混

图 11　 粘度及体积流量对叶轮阻力影响曲线

Fig. 11　 Influence
 

curves
 

of
 

viscosity
 

and
 

volume
 

flow
 

on
 

impeller
 

resistance

图 12　 切向式固井泥浆流量计

Fig. 12　 Tangential
 

cementing
 

mud
 

flowmeter

合之后成为水泥浆注入到井下。 当水泥浆从管道流过

时,冲击流量计叶轮并发生旋转,并产生脉冲信号,转化

为叶轮转速、瞬时体积流量等数据传输至系统箱,即采集

得到所需数据,用来与仿真计算结果对比验证。 其中,泥
浆流量计系统箱每 12 s 记录一次数据。

现场对泥浆粘度的测量采用六速旋转粘度计,六速旋

转粘度计主要用来测量固井作业中水泥浆等流体流变参

数,而固井作业所用水泥浆粘度因油井的不同会有所变化。
所选用进行实测的泥浆流量计管道内径为 50. 8

 

mm
叶轮半径 18. 5

 

mm。 油田进行固井作业的两口油井,实
测注入的分别为粘度 54

 

mPa·s、密度 1
 

500
 

kg / m3 以及粘

度 50
 

mPa·s、密度 1
 

380
 

kg / m3 的两种水泥浆。
4. 2　 仿真数据验证

　 　 由于实际固井作业中,稳定工况下监测的泥浆瞬时

流量的变化大致呈阶梯式上升或下降,记录间隔太短的

数据之间较为接近,不具有差异性和对比性。
根据现场作业情况,一次注入泥浆作业从开始至结

束,流量计采集到的大部分稳定工况泥浆瞬时流量在

1 ~ 2
 

m3 / min 左右范围内,为了在这一流量范围内最大程

度选取具有对比性的流量点,进行如下选取。
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1)在粘度 54
 

mPa·s、密度约为 1
 

500
 

kg / m3 条件下选

用数据采集过程中采集到的瞬时流量 1. 66 ~ 1. 98
 

m3 / min
范围内变化最为明显的 5 个流量点作为仿真计算的输入

条件,计算结果如表 2 所示。

表 2　 粘度 54
 

mPa·s、密度 1
 

500
 

kg / m3 固井实测数据对比

Table
 

2　 Viscosity
 

54
 

mPa·s,
 

density
 

1
 

500
 

kg / m3
 

comparison
 

of
 

cementing
 

measured
 

data

Q /
(m3·min-1 )

仿真转速 /
( r·min-1 )

实测转速 /
( r·min-1 )

误差 / %

1. 66 3
 

500. 12 3
 

600 2. 70
1. 71 3

 

511. 79 3
 

620 2. 90
1. 80 3

 

602. 37 3
 

680 2. 10
1. 88 3

 

752. 33 3
 

760 0. 20
1. 98 3

 

944. 67 3
 

960 0. 39

　 　 2)用同样方法选取粘度 50
 

mPa·s、密度 1
 

380
 

kg / m3

条件下采集到的瞬时流量 1. 05 ~ 2. 15
 

m3 / min 范围内的

5 个流量点,设定实际选用的流量计结构参数以及流体

参数,计算结果如表 3 所示。

表 3　 粘度 50
 

mPa·s、密度 1
 

380
 

kg / m3 固井实测数据对比

Table
 

3　 Viscosity
 

50
 

mPa·s,
 

density
 

1
 

380
 

kg / m3
 

comparison
 

of
 

cementing
 

measured
 

data

Q /
(m3·min-1 )

仿真转速 /
( r·min-1 )

实测转速 /
( r·min-1 ) 误差 / %

1. 05 2
 

144. 24 2
 

160 0. 73
1. 48 3

 

001. 40 2
 

980 2. 00
1. 75 3

 

800. 79 3
 

840 2. 30
1. 93 3

 

842. 46 3
 

860 0. 15
2. 15 4

 

406. 27 4
 

390 0. 37

　 　 将实际固井作业中采集到的两组叶轮转速数据和仿

真结果进行对比,最大误差为 2. 9% ,最小误差 0. 2% ,平
均误差 1. 38% ,仿真数据和实测数据较为接近,认为所建

立的仿真模型具有较高精度。

5　 结　 　 论

　 　 针对固井工程所用的切向式涡轮流量计建立了驱动

力矩、阻力矩的数学模型,并在此基础推导出仪表系数 K
的数学模型,发现粘度变化会对流量计仪表系数造成影

响,使固井工程流量计量作业有了理论依据。
建立 6DOF 流体仿真模型, 对流量计体积流量

0. 21 ~ 4
 

m3 / min 量程范围内,流体粘度 35、45、55、65、
75

 

mPa·s 的流体条件分别进行仿真分析。发现随着粘度减

小,仪表系数曲线呈现整体右移增大的趋势,原因主要是粘

度减小导致流体阻力减小,从而整体叶轮转速和仪表系数随

之增大。 且随着粘度增大,仪表系数曲线线性度减小。

通过实际固井工程作业采集的流量数据和仿真数据

进行对比分析,最大误差为 2. 9% ,最小误差 0. 2% ,平均

误差 1. 38% ,验证了仿真模型的正确性,为固井泥浆流量

计的研究提供了依据。
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