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泡沫流体携砂能力的数值模拟
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摘要：泡沫流体广泛应用于油井的冲砂洗井作业中，携砂能力是衡量其性能的一项重要指标。利用FLUENT软件中

的分散相模型对泡沫流体的携砂能力进行了数值模拟，得到了不同直径的砂粒在泡沫流体中的携砂率和停留时间

随环空管道倾角的变化关系，与相同条件下水的携砂性能进行了比较，并进行了定性分析。从模拟结果可以看出泡

沫流体具有良好的携砂能力，而且更适合于水平井的冲砂洗井。
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Numerical simulation for prop-carrying capacity of foam fluid
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Abstract：Foam fluid is widely used in sand—flushing operations in oilfield，and prop—carrying capacity of foam fluid is very

important．Numerical simulation for prop-carrying capacity of foam fluid was conducted using discrete phase model in FLU—

ENT．The relations of sand carrying rate and residence time in foam fluid to inclination angle of annular pipe were given．

The prop—carrying capacity of foam fluid WaS compared with that of water on the Same condition。and qualitative analyses

were provided．The results show that prop-carrying capacity of foam fluid is much better，and it is especially suitable for

sand—flushing of horizontal well．
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泡沫流体由于具有密度小、滤失量小、携砂性能

好、助排能力强、对地层伤害小等优良特性，广泛应

用于低压、漏失和水敏性地层的钻井、完井、修井和

油气井增产措施[1-2]。在国外泡沫流体应用于油田

施工已有40多年的历史，我国油田近年来在泡沫流

体应用方面也积累了一定的经验。在泡沫流体的应

用中，携砂能力是衡量其性能的一项重要指标。有

的学者从建立多相流模型人手对泡沫流体的携砂能

力进行了研究【3-4]，有的则进行了实验研究bj，但前

人的研究结果与工程实际应用相差较远。笔者利用

流体力学数值计算软件FLUENT对泡沫流体的携

砂能力进行数值模拟，以期得到一些可以指导工程

应用的结果。

1 水平井冲砂洗井技术工艺流程

水平井冲砂洗井分正循环和反循环两种工艺流

程，本文中对冲砂洗井的正循环工艺进行分析，其流

程如图1所示。冲砂液从井口的油管注入，到达井底

后携带砂粒从环空返回，达到清除井底出砂的目的。

图1水平并冲砂洗井正循环流程
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2物理模型

建立了如图2所示的环空管道流动模型，其内

径0．076 ITI，外径0．128 1TI，长度10 m。环空管道横

断面划分的网格数为6666，体网格数为166 650。

环空的倾角可以在0～90。任意改变，当环空管道水

平放置时，倾角为0。；当环空管道竖直放置时，倾角

为90。。环空入口边界设定为速度入口，出口边界

设定为自由出流边界，壁面处采用无滑移边界条件。

计算砂粒在泡沫中的运动规律采用了离散相模型，

人口时砂粒的体积分数为3％，砂粒均匀分布在入

口截面上。泡沫流体采用幂律非牛顿流体模型，根

据实验测得其稠度系数K=1．355 Pa·S”，幂律指数

竹=0．324。

图2物理模型

3数学模型

对于所有的流动，FLUENT软件都是解质量守

恒和动量守恒方程⋯6。对于包括热传导或可压缩

性的流动，需要解能量守恒的附加方程。对于包括

组分混合和反应的流动，需要解组分守恒方程或者

使用PDF模型来解混合分数的守恒方程及其方差。

当流动是湍流时，还要解附加的输运方程。

3．1质量守恒方程

质量守恒方程又称连续性方程，其形式为

业3t+最(∥】-)=S。．
该方程是质量守恒方程的一般形式，它适用于可压

缩流动和不可压缩流动。源项S。是从分散相中加

入到连续相的质量，也可以是任何的自定义源项。

3．2动量守恒方程

在惯性(非加速)坐标系中i方向上的动量守恒

方程为

丢(彤"鑫(肚训一差+舞+Pgi+Fi．
式中，P为静压力，Pa；“为应力张量，kg／(ITI·S2)；

pg，和F，分别为i方向上的重力体积力和外部体积

力，kg／(m2·s2)。R包含了其他的模型相关源项，

如多孑L介质和自定义源项。

3．3幂律流体的本构方程

通常把泡沫流体当作幂律非牛顿流体，其本构

方程[7]为

r=K尹．

3．4颗粒的作用力平衡方程

FI』删T中通过积分拉氏坐标系下的颗粒作用
力微分方程来求解离散相颗粒(液滴或气泡)的轨迹。

颗粒的作用力平衡方程表示为颗粒惯性力等于作用

在颗粒上的各种力之和的形式，z方向的方程为

警：FD(“一“。)+型趔+F。．
Q￡ Pp

式中，“和U。分别为流体速度和颗粒速度，m／s；p

和P。分别为流体密度和颗粒密度，kg／m3。

4计算结果及其分析

4．1砂粒在泡沫流体和水中的携砂率及停留时间

携砂率刁是指流体携带出环空管道的砂粒质

量与环空入口砂粒总质量之比，它表示出了流体的

携砂性能。停留时间t是指可以被流体携带出环空

管道的砂粒从环空管道入口运动到出口所经历的时

间，它表示了砂粒的运动速度。以流体人口平均速

度为0．3 m／s为例进行计算，结果如图3(d为砂粒

直径)所示。

从图3可以看出，直径小于0．5 mm的砂粒，携

砂率随倾角变化不大；直径为0．6～1．0 1Tim的砂

粒，携砂率随倾角的增大而增大；直径为1．2～1．8

1Tffn的砂粒，携砂率随倾角的增大先减小后增大，倾

角在45。左右时携砂率最小。在相同倾角情况下，

大直径砂粒的携砂率小于小直径砂粒的携砂率，即

砂粒直径越大，越不容易被携带。

当砂粒直径很小时(d<0．5 mm)，砂粒基本上

可以悬浮在泡沫中并随泡沫一起运动，所以环空倾

角对携砂率基本上没有影响；当砂粒直径较大(0．6

mm<d<1．0 mm)时，砂粒会沉在环空底侧，与壁

面产生一定的摩擦，倾角小时，重力在垂直壁面方向

的分力大，摩擦力大，倾角大时，重力在垂直壁面方

向的分力小，摩擦力小，所以携砂率会随倾角的增大

而增大；当砂粒直径大到一定程度(1．2 mm<d<

1．8 mm)，倾角为45。左右时，如果泡沫流体不能将

砂粒携带出环空管道，砂粒会沿环空底部向下滑，使

得45。时砂粒最不容易被携带，携砂率最低，这与文

献[5]中的结论一致。
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图3泡沫流体的携砂率

图4为砂粒在泡沫流体中的停留时间曲线。从

图4可以看出，直径小于0．8 mm的砂粒，在环空管

道中的停留时间随倾角的变化不大；直径为0．9～

1．8 mm的砂粒，在环空管道中的停留时间随倾角

的增大而减小。对于相同的倾角，直径大的砂粒的

停留时间大于直径小的砂粒的停留时间。这是由于

直径较小的砂粒可以较好地悬浮在泡沫中，随泡沫

一起运动，所以停留时间随环空管道倾角的变化不

大。直径较大的砂粒，在接近水平的环空管道中会

沉积在管道底侧，与壁面产生摩擦力，使得运动速度

减慢，停留时间变长；而在接近竖直的环空管道中，

不会出现沉积在管道底侧的现象，不会与壁面产生

摩擦力，运动速度较快，停留时间较短。

图5和图6分别为水的携砂率曲线和砂粒在水

中的停留时间曲线。从图5，6可以看出，对直径很

小的砂粒(d<0．2 mm)而言，水的携砂率随倾角的

增大而增大；直径大于0．5 IYlI'fl的砂粒，在倾角较小

时水的携砂率为零，当倾角大于某一个角度时，携砂

率迅速增加。直径小于0．2 ITIITI的砂粒，在水中的

停留时间随倾角的变化不大，但要大于相同条件下

在泡沫流体中的停留时间。这是因为与泡沫流体相

比，水的悬浮能力较差，在环空倾角较小时，砂粒会

沉积在环空底侧，而水的粘度较小，对砂粒的曳力不

足以克服砂粒与壁面之间的摩擦力，使得携砂率较

小，甚至为零。当倾角大于某一值时，水对砂粒的曳

力可以克服砂粒与壁面之间的摩擦力，携砂率会迅

速增大。
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4．2砂粒在泡沫和水中的携砂性能对比

通过比较泡沫流体和水在环空管道中的携砂性

能(图7)可以看出，在接近水平的环空管道(倾角小

于60。)中，泡沫流体的携砂性能远远大于水的携砂

性能；而在接近竖直的环空管道(倾角大于60。)中，

水的携砂性能稍大于泡沫流体的携砂性能。水平段

的差别是由于泡沫流体比水具有较高的粘度和较强

的悬浮能力，在水平段砂粒能较好地悬浮在泡沫流

体中，随泡沫一起运动，而在水中砂粒会很快沉积在
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管道底侧，与壁面产生摩擦，难于被携带。在竖直段

水的携砂率稍大于泡沫流体的携砂率，这是由流态

不同造成的。泡沫流体粘度较大，流速为0．3 m／s

时处于层流状态，具有较厚的速度边界层，边界层内

流速较小，携砂率较小；而水处于紊流状态，边界层

较薄，边界层的存在对携砂率的影响较小。这表明

泡沫流体更适用于水平井冲砂洗井，与文献[5]中结

果一致。
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图7泡沫和水的携砂性能对比

5 结 论

(1)泡沫流体对不同直径的砂粒的携砂率随环

空倾角有着不同的变化关系，直径较小(d<0．5

mm)的砂粒，携砂率随倾角变化不大；中等直径

(0．6 ram<d<I．0 mm)的砂粒，携砂率随倾角的增

大而增大；直径较大(I．2 mm<d<1．8 ram)的砂

粒，携砂率随倾角的增大先减小后增大，倾角在45。

左右时携砂率最小。相同倾角下，直径大的砂粒的

携砂率小于直径小的砂粒的携砂率，即砂粒直径越

大，越不容易被携带。

(2)直径较小(d<0．8 ram)的砂粒在泡沫流体

中的停留时间随环空倾角的变化不大，直径较大

(0．9 nlnl<d<1．8 mm)的砂粒，停留时间随环空倾

角的增大而减小。

(3)在接近水平的环空管道，泡沫流体的携砂能

力远远大予水的携砂能力；而在接近竖直的环空管

道中，水的携砂能力稍大于泡沫流体的携砂能力，泡

沫流体更适合于水平井的冲砂洗井。
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体平均碳含量的0．64倍以下时，贫碳区先共析扩散

相变模型获得比类珠光体方式转变更大的相变驱动

力，且随着奥氏体贫碳区碳含量的降低两者相差更

大。AF在奥氏体贫碳区先共析扩散转变在热力学 ，．

上是完全可能的。
”。

(3)为研究方便，本文中只是从扩散角度分析了

针状铁索体在奥氏体贫碳区的热力学可能性，至于

切变转变的可能性及两者间的联系还有待进一步研

究。
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中国石油大学(华东)“分支井钻井完井设计技术研究”通过验收

由中国石油大学(华东)孙宝江教授主持完成的中石油“十五”科技攻关项目“分支井钻井完井设计技术

研究”，日前通过了中石油辽河油田组织的验收。科研人员在对国内外分支井钻井完井技术广泛调研基础

上，根据辽河油田的地质特征，研究得到了符合辽河油田地质和油藏特征的分支井轨迹设计方法、分支井最

佳的开窗位置；研究了分支井特有的钻井工艺所需要的钻具组合，设计了能满足工程实际需要的钻具和分支

井完井管柱方案；用有限元理论给出了分支井弯曲井段套管径向变形计算方法；完成了分支井钻井完井设计

软件的开发。

(摘自中国石油大学(华东)校园网)
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