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管壁流体滤失条件下水平圆管中平衡砂床运移模拟
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摘要 根据水流紊动理论和颗粒运动特征
,

将床层表面水流速度视 为正 态分布
,

得到床面颗粒的各运动状态概率

根据颗粒状态概率代表运动趋势的原理
,

建立 了圆管中砂床平 衡高度的计算模型
,

可 以用 于存在管壁流体正滤失
、

负滤失和 无 滤失条件下圆管砾 石 充填过程 中砂床形成和运移过程的可视化模拟

关键词 变质量流 固液两相流 平衡砂床 砾石充填 运移模拟 可视化
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优化施工参数以避免提前堵塞一直是水平井砾右

充填研究的重点
)

水平井砾石充填防砂施工过程中由

于存在携砂液 l句地层的滤失
,

随着充填前沿的推进
,

平

衡砂床高度不断升高
,

当还未达到水平井段末端而砂

床高度已经接触井筒或套管上壁时
,

充填因提前堵塞

而失败 允填过程可视化模拟是检验是否会提前堵塞

的有效手段之一 作为水平井砾石充填过程模拟的基

础研究
,

将根据水流紊动特征
,

应用随机理论
,

建 命
_

水

平圆管流动下砂床平衡高度计算模型
,

对存在携砂液

滤失条件下的圆管中砂床运移过程进行可视化模拟

与悬浮事件的组合
卜

根据 卜述定义
,

有
:

刀 , =
〔
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式中
,不、

、
‘七 分另lJ为水流底部 瞬时水平 和纵 向速度

,

IT了、 ; 以
.

、

以2 分别为砾石颗粒起动和止动临界瞬时流

速一2
, ,

记
、 ; 。。 为砾石颗粒在动水中的沉降速度

, , 1“ S 。

1 颗粒运动的状态概率

1
.

1 颗粒状态基本转移事件及概率

固液两相水平管流中
,

固体颗粒的运动可分为静

止
、

推移和悬浮 砚种状态一
’ ,

分别用 1
、

么3 表示 由于

水流紊动作用
,

床层表面每个颗粒都可能从原来的状

态转化为另外两种状态之一
,

形成图 1 所示的转移链
,

其中 尸代表转移概率
,

第一下标表示转移前的状态
,

第

二下标表示转移后的状态

将颗粒的状态转换视为随机事件 当静止颗粒周

围水平流速大于起动临界流速时
,

颗粒 由静止转换为

推移
,

起动事件 B .

发生 ;当推移颗粒周围水平流速小

于止动临界流速时
,

颗粒由推移变为静 II-
,

止动事件 姚

发生 ;
‘

场推移颗粒周围水流纵 向流速大于沉降速度 [1
、

上
,

颗粒被悬浮
,

松动颗粒的悬浮事件 B 3 发生 ;定义 执 为

起悬事件
,

即原来静止的颗粒转为悬浮
,

它是起动事件

111
.

静 }卜状态态

222 推移状态态态 3
.

悬浮状态态

图 1 砾石颗粒运动状态转移链

将瞬时流速
u , 、 u ,

视为随机变量
,

根据床层表面

水流紊动特征
, u * 、

u 、

分别服从 万 一 刀(瓦
,

成)和 x -

侧。
,

袱)的正态分布‘2 一则 卜述四种事件的发
,

}:. 概率分

别为

尸〔召
;

」= 研
_ , : _ ,

一土一
I L 叭 尧 Lj l 」 一 . 一 / 不

_

V ‘汗U ;

一 赶; )
-

二厂 d t

(5 )

入义)3 年 2 月 入一1It}父全,} }li] 家 自然利学从金 (印27粼巧5 )资助



5 期 董长银
,

等
:

管壁流体滤失条件下水平圆管中平衡砂床运移模拟

速的关系为
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式中 u 二

为床面水流时均水平流速
,

耐
S ; 。

二

为水流

横向脉动速度均方差
,

可取曰 6 % = 2 二
二 ; 么 为水流纵向

脉动速度均方差
,

可取团 。二 = 。 、 ; 。 二

为摩阻流速
,

耐
s

根据 Netv it利用粗砂和砾石与水的混合物在水平

管中的试验结果
,

水面高度 h 用下式计算「“一

人 =

合
(。 一 。。) · 巧

·

2 (。
,不

)一 (12 )

2 颗粒运动状态概率计算

根据上述四种基本运动概率
,

可组合计算得到图

转移链中的九种转移概率
,

如表 1 所示
。

表 1 九种状态转移事件概率

转移事件 解释 概率计算公式

静止~ 静止

静止 ~ 推移

静 }卜~ 悬浮

推移~ 静止

推移 ~ 推移

推移一悬浮

尸一 (l 一 尸【刀
】

] )(l 一 尸「召
4

] )

尸 l: = 尸 [ 刀
.

〕(l 一 p 「B
4

])
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4

]

尸2

一 尸「刀
2

](l 一 尸 [刀3 ])

尸二 = (一 尸「B
Z

] )(l 一 p [ B 3

])

式中 蛛一垂线平均流速
,

叮
S

;h 一水面高度
,

, , 1 ; h。一

砂床高度
,
1二 ; C 一混合物中固相体积分数

; 母一床面粗

糙度
。

2
.

2 砂床高度 h。 的计算

当存在沉积砂床的固液两相管流达到平衡状态
,

即砂床高度不再发生变化时
,

整个流动分为悬浮层
、

推

移层和静止层
,

此时对于推移层的颗粒 而言
,

其转换为

悬浮状态和转移为静止状态的概率相等
,

以此为判据
,

可以计算平衡砂床的高度
。

根据上述概率模型
,

编制

了计算程序
一

计算得到颗粒状 态概率随摩阻流速的关

系
,

如图 2 所示 对于给定的粒径
,

悬浮状态概率曲线

与静止状态概率曲线的交点处对应的摩阻流速和砂床

高度即为平衡状态下的平衡流速和平衡高度
(、

砂床平

衡高度计算程序框图如图 3 所不

尸二 =

州 B 3

]

悬浮~ 静止

悬浮一推移

尸3 、 = 尸「召
:

l(x 一 尸〔召3 ])

尸飞: 二
(l 一 尸「刀

2

] )(一 尸「召
3

] )

悬浮~ 悬浮

不起动且不起悬

能起动但不起悬

只 满足起悬条件

不恳浮且止动

不 止动且不悬浮

只要达到悬浮

条件即可

不悬 浮目止动

不 悬浮且不 止动

只要满是悬浮

条件即可
尸 : : = 尸〔刀

3

]

- 叫卜- 静止状态概率
- 刁卜一 推移状态概率

.

, 杏- 悬浮状态概率
护

6400哥舅拍华

由表 1 中的状态转移概率可得到床层表面颗粒运

动状态转移概率矩阵
,

根据马尔科夫定理
,

床层表面颗

粒运动状态转换 的极限概率即状态概率存在
。

用 尸
;

表示状态 i 的存在概率
,

由柯尔莫哥洛夫方程得到圈

=

乙 尸iP 。

艺 尸
‘ = 1

(9 )

10 15

摩阻流速 /c m
。

引

图 2 颗粒状态概率随摩阻流速变化关系

求解方程 (9 )得到静止
、

推移
、

悬移三种状态概率 尸l 、

尸2

和 尸3 。

2 砂床平衡高度计算模型

2
.

1 平均流速 瓦
二

及摩阻流速
u *

的计算

床层表面水流平均流速及垂线平均流速与摩阻流

图 4 为管径 17 7
.

8 ~
、

不存在管壁滤失
、

砾石颗粒

浓度 10 % 时计算得到的不同粒径条件下
,

砂床平衡高

度随砂浆排量的变化关系结果
。

随着砂浆排量 的增加

或砾石直径的减小
,

管子中的平衡砂床高度不断减小
。

图 4 中各种粒径情况下砂床高度随排量变化曲线在管
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1
,

心点位段处均出现明显的拐点
,

是因为圆管中砂

浆巧结卜流动 I(l[ 私U遮砂床平衡高度的变化速率在管子中

心位仪处 会发生变化所致
.

由于管子圆形截面的原

囚
,
“

i砂床高度低于竹 子中心位置时
,

上部流通面积的

变化随肴砂床高度增加越来越快
,

当砂床高度超过中

亡点位段后
,

流动而积增长的速度越来越慢
。

3 存在管壁滤失条件下砂床运移模拟

假设携砂液流体沿管壁向外滤失
,

无砂床时单位

管长的滤失速度为常数 q
。

当圆管中有沉积砂床时
,

由于沉积砂床的渗流阻力
,

携砂液滤失速度比无砂床

时要小一些
,

可简单地表示为

、、,.产、、.了
内、4

, .月卫...
苦尹.、了子.、

开开始 l汽=000

没没定 // 二 // + △ //,,

计计算砂床土部济乙通!颐积 月 和祈毖主ll...

设设定初始摩阻流速 从二 lI* + △从从

根根据
11

计算水面深度 hhh

根根据 l,

重新计算 ‘‘

一一

! ll: 一 11
.

}续续

计计算颗粒状态转移概率率

及及状态概率 尸 . 、 。
, 、 尸尸

111尸
一 尸 !《

··

结结束束

,
’ = 、

(
‘一

香)
· 。。

香
位置

:

处的砂浆流量为

e = 口、
一 : 一 丫△l

式中 口一位置 i 处的砂浆流量
,

耐 / S ; q
、

q
‘

一分别为不

存在砂床和存在砂床时单位管长的滤失速度
,

厅/ m
.

s ;

5
、

5 。一分别为圆管周长和沉积砂床沿管壁周长
,

根据

砂床高度 h。 计算
, ,
川 R 一砂床沉积部分管壁滤失速度

与无砂床部分滤失速度之比 ;△乙一第 i 个 △t 时间砂

床运移距离
,

m

忽略砂床上部悬浮质中的砾石体积浓度
,

根据固

相质量守恒
,

假设在足够小的 △t 时间内砂床推进的距

离 △Z 内的砂床高度为常数
,

则 △ ; 时间内平衡高度为

h、 的砂床的推进距离为

△, 二

互i二生
建

(15 )

图 3 砂床平衡高度计算程序

昌、
心创忆迸匆尼阵

0
‘

0 8阅 12的
砂浆排最浅

。
m 址

,

咚14 小 TL{] 砾径平衡砂床高度随排量变化

式中 A 。一砂床截面积
,

时
,

由管径和砂床高度 h、 确定 ;

△t
一时间 间隔

, S ; △l一△t 计算 内砂 床推进距离
,

m;

口一管子 人 口砂浆流量
,

耐 / 。 ; L一管长
, 。1 ; L。一砂床

充填长度
,

m

根据上述模拟程序
,

编制计算程序对圆管中不同

滤失条件下砾石充填过程进行了可视化模拟
,

结果如

图 5 所示 模拟条件
:

清水
、

平均砾石直径 O
.

6 tTun
、

密

度 2 632 k盯耐
、

砾石体积浓度 ro %
、

管径 D 二 17 7
.

8 ~
,

管长 L = 2以〕n l 。

正滤失条件下
,

若初始流量较小
,

而滤失速度又比

较大的话
,

则可能当充填前沿还未达到管段末端时
,

砂

床高度接近上管壁
,

形成堵塞
。

当管壁存在负滤失时
,

若初始流量较大
,

而负滤失速度又比较大的话
,

则可能

当充填前沿还未达到管段末端时
,

由于砂浆流量越来

越大
,

砂床高度不断减小而渐趋于 。
,

此时砂床消失
。

图 5 的模拟结果中
,

无论正滤失还是负滤失的情

况
,

当砂床高度越过圆管中心点位置时
,

其随充填位置

的变化速度会有明显改变
,

这与图 4 中砂床高度曲线

出现拐点的原因相同
。
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管壁流体滤失条件 卜水 平圆管中 平衡砂床运移模拟 4 1 1

(a )无滤失 (Qs = g o 0 L /m in
,

宁= o L/m in
·

m )

(b)正滤失 (Qs = g o o L/ m ln
,

宁一 S L /m in .

m )

(e )负滤失 (Qs = 6 OO L /m in
,

叮= 一

4 L/ m in
·

m )

(d ) 正滤失 12 3 m 处堵塞 (Qs 一l0 0 0 L/ m in
,

沂 13 L/

~
·

m )

4 结论

基于随机理论的砂床高度计算模型 可用于任何滤

失条件下圆管中固液两相流动中砂床运移的可视化模

拟
。

计算和模拟结果表明
,

当砂床高度高于圆管中心

位置时
,

砂床高度随砂浆排量的变化要比砂床高度低

于圆管中心位置时明显
,

在变化曲线圆管中心点位置

处会出现明显的拐点
。

这种特征也明显地体现在滤失

条件下砂床高度随允填位置的变化关系土
,

作为水平

井砾石充填数值模拟的基础研究
,

本模拟方法为更加

复杂的水平井砾石充填过程中筛套环空砾石砂床运移

的可视化模拟提供了有效手段
。

致谢 : 采油 研完室李明忠教授对本文的撰 写提供 了宝

贵意 见
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