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摘  要:石油工程领域中, 涉及到大斜度井筒条件下固液两相流动的作业, 有大斜度井的钻井岩屑运移、管内

砾石充填以及冲砂作业等,这些作业的过程其实质都是沉积砂床条件下的固体颗粒运移, 其中固相沉积床表面的

颗粒起动是其核心问题之一。将固相颗粒视为球形颗粒 ,考虑颗粒重力、水流推力、上举力、水柱静压力和粒间粘

结力,以及各力臂与沉没度的关系, 通过力矩平衡分析建立了井筒倾斜条件下沉积床表面颗粒起动的临界流速模

型,并进行了计算结果分析。该模型考虑了沉积床表面颗粒沉没位置的随机性及由此引起的颗粒起动的随机性,

引入颗粒无因次沉没度随机变量,将其概率密度视为均匀分布,结合无因次沉没度的概率分布函数, 在临界流速与

颗粒直径及颗粒起动百分比之间建立了定量关系。该模型用于预测大斜度井条件下砂床表面颗粒在水流作用下

的起动临界条件以及给定水流条件下的起动百分比。
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  大斜度井的钻井岩屑运移、管内砾石循环充填

以及大斜度井冲砂作业等涉及到了倾斜井筒条件下

带固相沉积床的固液两相流动, 其中固相沉积床表

面的颗粒起动是其核心问题之一 [ 1-3]。国内外学者

通过理论分析和试验研究获得了许多固体颗粒的起

动临界流速公式 [ 4-7] ,但这些研究大都集中在水平井

筒方面,对于倾斜井筒条件下的砂床表面颗粒运动

规律以及井斜角对起动临界条件的影响研究较少。

为此,笔者在水平井筒条件下的研究成果的基础上,

针对大斜度井的情况, 建立了井筒倾斜条件下沉积

床表面颗粒起动的临界流速模型,用于预测大斜度

井条件下砂床表面颗粒在水流作用下的起动临界条

件及给定水流条件下的起动百分比,为大斜度井钻

井岩屑运移、砾石充填以及冲砂作业模拟提供了理

论基础。

1  沉积床表面颗粒隐暴特征分析

假设条件: 1)固相颗粒为半径为 r 的球形颗粒;

2)形成沉积砂床时颗粒的沉积位置是随机的, 形成

的砂床层表面凹凸不平[ 8] ; 3)水流作用下,最表层的

颗粒会被首先冲起。

如图 1所示, 取水流方向为 x 轴方向,垂直于水

流方向为 y 方向。用沉没度来描述砂床表面颗粒

的沉没位置,定义沉没度 E 为颗粒底部到与水流方

向一侧相邻颗粒接触点的垂直距离
[ 4]

,如图 1( a)所

示;当颗粒暴露最充分时, 沉没度 E 达到最小值,

Emin= 01 134r ,如图 1( b)所示; 颗粒暴露最小时, 沉

没度 E 最大, Emax = r ,如图 1( c)所示。定义床层表

面颗粒是指那些沉没度 E< Emax的颗粒。

根据沉积砂床表面颗粒位置的随机特征,将沉

没度 E 视为一均匀分布的随机变量。采用无因次

沉没度 Ec表示颗粒的沉没度, Ec= E/ r ,则有 Ecmin=

01 134, Ecmax = 11 000。

砂床表面颗粒无因次沉没度随机变量的概率分

布函数为[ 4] :
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图 1  平衡砂床表面颗粒的沉没度

  F( Ec) =

0 Ec < Ecmin

Ec- Ecmin

Ecmax- Ecmin
Ecmin [ Ec < Ecmax

1 Ec \ Ecmax

 

( 1)

沉积砂床层表面颗粒在水流冲刷作用下, 相对

沉没度越小即颗粒暴露越充分, 则越容易被水流携

带而起动。由式( 1)可计算床层表面颗粒相对沉没

度 Ec< E
* 的概率 F ( E

*
) , 就床层表面全体颗粒而

言,可以认为形成床层后, 其表面颗粒相对沉没度

Ec< E
*
的颗粒占表面总颗粒的百分比为 F ( E

*
)。

显然, F( E
*

)即为该水流速度下能够冲刷携带起动

的颗粒百分比。

以下在颗粒起动临界流速公式和颗粒沉没度之

间建立联系,根据概率分布函数则可建立临界流速

与床层表面颗粒起动量(即起动百分比)之间的定量

关系。

2  床层表面颗粒的受力分析

沉积砂床表面颗粒在流体中的受力分析如图 2

所示。根据钻井、砾石充填、冲砂作业中的固相颗粒

粒径范围及特征,水流条件下的颗粒受力需要考虑

浮重、水流正面推力、水流上举力、静水压力及颗粒

间粘结力等。

图 2 倾斜井筒条件下砂床表面颗粒受力分析

固体颗粒在水流中的浮重为:

Fg =
P
6

(Qs - Q) gd
3
s ( 2)

式中: Qs、Q分别为砾石密度和液体密度, kg/ m3 ; g

为重力加速度, m / s2 ; d s 为颗粒直径, mm。

水流对床面固体颗粒的正面推力 Fx 和上举力

F y 分别为 [ 9] :

Fx = Kx P
4

d
2
s
Qu2

2
( 3)

Fy = Ky P
4

d
2
s
Qu

2

2
( 4)

式中: u 为作用于床面颗粒的瞬时流速, cm/ s; Kx、Ky

分别为推力阻力系数和上举力阻力系数[ 7]。

固体颗粒间由于物理化学作用引起的粘结力

为[ 7 , 9] :

Fc = ac
C0

C
*
0

21 5
P
2
QEd s ( 5)

式中: ac 为粘结力系数,无因次; C0、C
*
0 分别为床面

砾石颗粒干容重和稳定干容重, kg / m
3
; E为粘结力

参数, m2 / s, 其值与颗粒材料的物理化学性质有

关[ 9 ]。

沉积砂床层表面固体颗粒所受静水压力为
[ 10]

:

FD = aw
C0

C
*
0

21 5

QghPd sD D
d s

1
2

( 6)

式中: aw 为水柱静压力系数, 无因次; h为水深, m;

D为薄膜水厚度参数。

3  颗粒起动的临界流速模型

根据图 2, 促使沉积砂床面颗粒起动的力为水

流作用力 F x 和 F y , 保持颗粒不动的力为重力 Fg、

粘结力 Fc 和静水压力 FD。在水流作用下,当原来

静止条件下的沉积砂床层表面砾石颗粒不能满足原

来的力矩平衡条件时, 认为颗粒开始起动。即在水

流作用下颗粒要发生滚动,必须满足以下力矩平衡

条件:

Fx L x + Fy L y \ Fg L g + FDLD + Fc L c ( 7)

各力臂长度与井筒倾角及颗粒无因次沉没度的

#23#
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关系为:

L g = L D = r[ 1 - ( 1 - Ec)
2

    sin A- ( 1 - Ec) cos A]

L x = r - E = r ( 1 - Ec)

L y = L c = r
2

- ( r - E )
2

   = r 1 - ( 1- Ec)
2

( 8)

式中, A为井斜角, r ad。

将颗粒受力方程和各力力臂方程代入力矩平衡

方程式( 7)中并取等式,得到颗粒起动临界流速为:

uc = a1
dc

d
*

1
6

a2

Qs - Q

Q
gd s +

8
C0

C*
0

21 5

gh
D

d s

11 5

L 1 + a3
E

d s

C0

C*
0

21 5

L 2

1
2

( 9)

其中: a1 =
aw

ax ( 1- Ec) + ay 1- ( 1- Ec) 2
; a2 =

4
3aw

; a3 =
4ac

aw
; L2 =

Lc

r
= 1- ( 1- Ec) 2

; L1 =
Lg

r
=

1 - ( 1- Ec)
2
sin A- ( 1 - Ec) cos A。

式( 9)为颗粒起动临界流速与颗粒相对沉没度

以及井斜角之间的关系式。当流体瞬时流速达到起

动临界流速 u$c时, 床层表面相对沉没度小于 Ec的
固体颗粒全部起动。结合相对沉没度的概率分布

函数方程式( 1) , 可建立颗粒起动百分比与临界流

速之间的定量关系式, 可以计算不同起动标准下

临界流速和一定流体流速下能够起动的颗粒的百

分比。

通常采用摩阻流速作为颗粒起动临界条件的判

断指标。临界摩阻流速与临界瞬时流速的关系

为
[ 4]

:

u* c =
uc

k
( 10)

式中, k= 81 743 9; u* c为临界摩阻流速, cm/ s。

4  计算步骤及模型结果分析

41 1  计算步骤

在已知砂床表面颗粒相对沉没度和井斜角的情

况下,可以利用上述模型计算床面均匀颗粒起动的

临界摩阻流速, 其具体计算步骤如下:

1) 计算最小和最大相对沉没度 Ecmin和 Ecmax ;

2) 在 Ecmin和 Ecmax范围内取相对沉没度 Ec0 ;

3) 利用式( 1)计算床层表面颗粒相对沉没度Ec

小于给定相对沉没度 Ec0的概率 F( Ec0 ) ,即对于床层

表面全体颗粒而言, 有 F( Ec0 )的颗粒相对沉没度小

于 Ec0 ;

4) 根据式( 9)、( 10)计算颗粒相对沉没度为

Ec0的临界起动流速 uc 及临界摩阻流速 u* c。

41 2  计算结果的验证

陈奇伯等
[ 11-12]

利用水槽试验研究了倾斜角度下

的固相颗粒起动临界摩阻流速, 其试验条件为清水

水面高度 15 cm,固体颗粒密度 2 650 kg/ m3 ,使用直

径 01 1~ 101 0 mm 的颗粒进行试验。为了验证笔者

所给模型的计算结果,采用相同试验条件,计算了井

斜角 65b和 80b条件下粒径 01 1~ 101 0 mm 颗粒的起

动临界摩阻流速随粒径的变化, 与文献[ 11-12]的试

验数据进行了对比,结果如图 3所示。

图 3 计算结果与文献[ 11-12]试验结果的对比

从图 3可以看出,笔者所给模型计算结果与试验

结果吻合较好。但需要注意的是,文献[ 11-12]中试

验采用的粒径区间较大,采用的粒径也比较大。因此

对于粒径小于 01 5 mm 的较小颗粒(如冲砂时地层产

出的细砂) ,需要进行进一步的对比验证; 另外, 试验

结果数据也比较少,还需要使用更丰富的试验结果数

据验证笔者的计算结果。

41 3  结果分析

采用清水水面高度 15 cm,黏度 1 mPa # s, 固体

颗粒密度 2 650 kg/ m
3
, 颗粒直径 01 5 mm 等基础数

据,利用笔者所给模型进行砂床表面颗粒起动的临界

条件分析。

图 4为相对沉没度 Ec为 40%时不同井斜角下临

界摩阻流速与粒径的关系曲线; 图 5为 80b井斜角下
不同起动百分比对应的起动临界摩阻流速与粒径的

关系曲线。从图 4、5可以看出:粒径在 01001~ 01 176

mm之间时,临界摩阻流速随着粒径的增大而减小,

此时由于颗粒较小, 粒间粘结力起主要作用;而当粒

#24#
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径在 01176~ 101000 mm之间时,临界摩阻流速随着

粒径的增大而加快,此时粒间粘结力相对较小,而颗

粒重力、流体作用力起主要作用。

图 4  起动临界摩阻流速与粒径及井斜角的关系

图 5 80b井斜角下不同起动百分比对应的起动临

界摩阻流速与粒径关系

在实际应用中, 地层砂粒径一般约为 01 001~

01300 mm,砾石颗粒粒径约为 01 2~ 11 2 mm,钻井岩

屑粒径的分布范围更广泛, 因此需要根据固相颗

粒的粒径分布特征范围分析临界摩阻流速的不同

变化规律。

图 6为 60b~ 90b井斜角范围内颗粒起动百分比
与临界摩阻流速之间的关系。从图 6可以看出: 临

界摩阻流速随着起动百分比的增大而加快, 近似成

线性关系,并且井斜角越大,线性程度越明显。

图 6  60b~ 90b井斜角下颗粒起动临界摩阻流速

与起动标准的关系

图 7为不同颗粒起动百分比下临界摩阻流速与

井斜角的关系曲线。从图 7可以看出, 随着井斜角

的增大, 所需的起动临界摩阻流速也随之增大。当

井斜角减小到某一临界值时仅靠重力作用和水流影

响即可起动全部的颗粒, 并且还可以使颗粒具有一

定的流速,该流速值即为纵坐标取值。这是由于井

斜角越小,充填过程越近似于垂直井的充填,当砾石

颗粒进入井筒后随水流将会直接沉积于井筒底部。

图 7 不同起动百分比下起动临界摩阻流速与井

斜角的关系

对于砂床表面固体颗粒的起动问题, 流体性质

如密度、黏度等对颗粒的起动会有明显的影响。图

8为管路水平(对应井斜角 90b)条件下,设定起动百

分比 50% ,颗粒直径 01 5与 11 0 mm 时起动临界摩

阻流速随流体密度变化的计算结果。从图 8 可看

出,流体密度越大,颗粒的浮重越小, 水流推力越大,

越容易起动,颗粒起动所需的流速越小。

图 8  不同粒径颗粒起动临界摩阻流速随流体密度的

变化关系

5  结论与建议

1) 考虑沉积床表面颗粒沉没位置的随机特征,

建立了井筒倾斜条件下沉积床表面颗粒起动的临界

流速模型, 在临界流速与颗粒直径、颗粒起动百分

比、井斜角之间建立了定量关系。分析表明,该计算

模型描述的起动临界流速与各参数之间的规律是符

合实际定性认识的。

#25#
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2) 笔者的研究为大斜度井钻井岩屑运移、水平

井及大斜度井砾石充填以及大斜度井冲砂作业的数

值模拟与施工参数设计提供了参考。

3) 该模型计算结果的准确性还有待进一步的

试验验证,并进行必要的修正。
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Research of Critical Condition for Grains at Bed Surface in

Highly Deviated Wells

Dong Changyin
1  Deng Shan

1  Li Aiping
2  Zhou Shengtian

3  Wu Long
1

( 11 Col lege of P etr oleum Engineer ing , China Univer si ty of Petr oleum , Dongy ing, Shandong,
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H enan, 457001, China; 31 Col lege of Mathematics and Computational Science, China Univ er si ty of Pe-

troleum , D ongy ing, Shandong, 257061, China)

Abstract: Solid- liquid two-phase flow in deviated pipeline exist in many oil fields, including drilling cutt ings bed

moving, grave-l packing and sand washing in highly deviated wells, w hile the essential process is act ivating and moving

of the solid grain at bed surface. The critical velocity model for grains at bed surface in highly deviated well w as deve-l

oped based on the analysis of torque equilibrium considering the gravity, buoyant w eight , fluid thrust force, upthrust

force and cohesive force between grains along with the assumption of round particle. The calculated results w ere ana-

lyzed. The model considers the randomicity of sett lement location of grains on the bed surface and the associated ran-

domicity of grains starting. Dimensionless submergence w ith a uniform probability distribut ion is used to denote the

locat ion randomicity. Combined the crit ical velocity equation and submergence probability dist ribution equation, the

quantitative relationship between critical velocity and the percentage of starting grains was created. This model can be

used to calculate the crit ical start ing condition under w ater for grains at the surface bed in highly deviated wells and to

calculate the starting percentage at given water flow velocity.

Key words: high ang le deviated hole; tw o phase f low ; sedim entary deposit ; g rain; critical v elo city; cravel

packing
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