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一水平井泡沫携砾石充填数值模拟
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摘要:在进行疏松砂岩水平井砾石充填完井过程中,以往均采用牛顿流体作为携砂液。 泡沫流体作为非牛顿流体,
比牛顿流体具有更好的携带性能,并且具有低滤失性。 针对水平井砾石充填作业发生提前堵塞和携砂液进入地层

问题,借鉴水平管流的固液两相流动机制,建立水平井泡沫携砾石充填两层数学模型,并且对泡沫在水平井中流动

的摩阻系数进行讨论。 对偏心率、砾石直径、砾石密度及泡沫干度对砾石充填效果的影响进行计算分析,并以充填

效率、砂床高度及综合评价指标表征充填效果。 结果表明:随偏心率增大,充填评价指标趋于增加,但增加的幅度较

小;随砾石直径、砾石密度及泡沫干度的增加,充填指标趋于降低;泡沫作为携砂液进行砾石充填比牛顿流体具有更

好的充填效果。
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Abstract: Gravel packing has been an important completion method for horizontal wells in unconsolidated sand reservoirs,
and Newtonian fluids were normally used as sand carrying fluid. As foam to be a non鄄Newtonian fluid, it has better carrying
capability and low filtration. In the horizontal well gravel packing, early blockage can occur, which can limit the sand carry鄄
ing fluid into the deep formation. In this study, a two鄄stage mathematical model for gravel carrying by foam fluids was estab鄄
lished based on two鄄phase flow mechanism for solid鄄liquid flow in gravel packing process in horizontal wells. The friction fac鄄
tor for foam flow in horizontal wellbore was considered. The influences of well謖s eccentricity, the size and density of gravels
and the foam quality on the performance of gravel packing were investigated. A packing efficiency index, sand bed height in鄄
dex and a comprehensive evaluation index were defined as the evaluation parameters. It is concluded that well謖s eccentricity
has a positive effect on the performance of gravel packing, while the packing efficiency decreases with the increase of the size
and density of gravels and foam quality. The gravel packing efficiency and its performance can be significantly improved in
horizontal wells using foams as non鄄Newtonian sand carrying fluid than normal Newtonian fluids.
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摇 摇 对常规的水平井砾石充填无论是从工艺方面,
还是从实验、理论方面都已进行了大量研究[1鄄12],这
些都采用牛顿流体作为携砂液,携带预制好的砾石

进入水平井筒中的筛 /套环空中,对施工条件要求较

高,否则极易发生提前堵塞造成充填失败。 在砾石

充填过程中,携砂液在携带砾石进行充填过程的同

时也比较容易进入地层,从而对地层造成污染。 水

平井砾石充填实际上是用具有携砂性能的液体携带

砾石在水平井井筒中运移的过程。 泡沫流体具有比

牛顿 流 体 更 好 的 携 带 性 能, 而 且 具 有 低 滤 失

性[13鄄15],在水平井钻井、酸化等领域得到了广泛的

应用,但对于水平井砾石充填这一重要的完井方式

还鲜有研究。 笔者借鉴水平管流的两层模型[16鄄19],
用泡沫流体作为携砂液对水平井砾石充填进行数值

模拟,以期达到更好的充填效果。

1摇 模型的建立

固液两相在水平环空内的流动可分为静止砂

床、移动砂床、非均质悬浮层和纯流体层 4 种不同的

流动形态。 其中前两种流动形态可根据颗粒沉降在

环空底部形成的砂床的状态划分,后两种形态根据

颗粒体积分数分布划分,如图 1 所示。

图 1摇 两层模型受力分析

Fig. 1摇 Two layers model stress analysis

在图 1 中,最底层代表颗粒砂床,在这一层假设

砾石体积分数为 52% ,上层包含悬浮的颗粒和携砂

液。 其他的一些假设:不考虑每一层中的固相和液

相之间的滑移;固、液相之间不存在质量交换;固、液
系统不可压缩而且和单相流体的流变参数相同;每
层之间的表面力效应忽略不计;整个环空段砂床高

度保持不变。
基于以上假设,建立固相和液相的质量守恒方

程和上下两层的动量守恒方程。
固相质量守恒方程为

UupCupAup+UlowC lowAlow =UmixCmixAan; (1)
液相质量守恒方程为

Uup(1-Cup)Aup+Ulow(1-C low)Alow =Umix(1-Cmix)Aan .
(2)

上层动量守恒方程为

Aup
dp
dx= -子upSup-子iSi; (3)

底层动量守恒方程为

Alow
dp
dx= -F-子lowSlow+子iSi . (4)

式中,Uup、Ulow和 Umix分别为上层、底层和混合流速,
m / s;Cup、C low和 Cmix分别为上层、底层和混合体积分

数;Aup、Alow和 Aan分别为上层过流截面、底层过流截

面和井筒 /筛管环空截面面积,m2;Sup、Slow和 Si 分别

为上层、底层和界面湿周,m;子up、子low和 子i 分别为上

层、底层和界面剪切应力,Pa;dpdx为压力梯度;F 为静

力。

2摇 模型求解

(1)摩阻系数。 对于泡沫流体,层流摩阻系数

为
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式中,v 为流体流速,m / s;籽 为泡沫流体密度,kg·
m3;D 为颗粒直径,m;k 为幂律系数;n 为幂律指数。

为简化计算,Dodge 和 Metzner 根据实验数据,
由 f-ReMR关系曲线总结出幂律流体紊流摩阻系数

的 Blasius 型经验式,简记为 D&MB 公式[16]:

f= a
RebMR

. (6)

其中

a=0郾 066 5+0郾 011 75n忆,
b=0郾 365-0郾 177 5n忆+0郾 062 5n忆2 .

式中,n忆为流动特性指数。
从层流向紊流过渡的临界雷诺数由 Ryan 和

Johnson 导出的幂律流体临界雷诺数的计算,关系式

为

ReMRc =
6 464n

(1+3n) 2 1
2+

æ

è
ç

ö

ø
÷

n
(2+n) / (1+n) . (7)

Hanks & Ricks 临界雷诺数的计算式为

ReMRc =2 975-875n. (8)
(2)界面剪切力的确定。 采用式(8)判断层流
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向紊流的临界雷诺数。 层与层之间的界面剪切力为

子i =
1
2 fi籽mix_up(Uup-Ulow) 2 . (9)

根据 Televantors,摩擦因子计算式为

1
2fi

= -0郾 88ln
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+2郾 51

3郾 7Reup 2f
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ù
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. (10)

(3)静力 F 的确定。 式(4)中的静力 F 由砂床

中的颗粒和井筒接触产生,它的最大值与移动砂床

产生的力成正比,根据 Bagnold,最大力 Fmax为

Fmax =浊 (籽p-籽f)gC lowsin 兹Alow+
子iSi

tan
é

ë
êê

ù

û
úú准 . (11)

式中,籽p 和 籽f 分别为砾石和流体密度,kg / m3;准 为

内摩擦角。
(4)上层颗粒体积分数的确定。 由扩散方程可

以得到砂床上层颗体积分数分布为

Cup(y)= C lowexp -
vs
着 (y-h)siné

ë
êê

ù

û
úú兹 . (12)

式中,vs 为颗粒沉降速度;着 为扩散因子;兹 为水平井

倾斜角。 本文中研究的是水平井砾石充填,兹 = 90毅,

则式(12)变为 Cup(y)= C lowexp -
vs
着 (y-hé

ë
êê

ù

û
úú) 。

根据两层质量和动量守恒方程,结合相关参数

的表达式,对上述方程组进行数值求解,并开发了水

平井泡沫携砾石充填数值模拟软件,对影响水平井

砾石充填效率的施工参数进行敏感性分析。

3摇 计算结果分析

计算中所用水平井砾石充填的基础参数:油藏压

力为 29 MPa,水平段长 300 m,完井方式为裸眼砾石

充填,筛管外径和内径分别为 96 和 65 mm,砾石尺寸

为 0郾 2 ~0郾 8 mm,砾石密度为 2 000 ~ 5 000 kg / m3,泡
沫干度为 0郾 55 ~0郾 75,幂律指数为 0郾 6 ~1郾 0。
3郾 1摇 水平井砾石充填的综合评价指标

研究发现,所形成的砂床高度太高或太低都意

味着较差的充填效果,因此可认为当砂床高度等于

井筒半径时的充填最稳定,效果最好。 为使用方便,
将最终砂床高度按如下的方法进行无因次化,得到

最终砂床高度评价指标:

追h =1- R-h
R .

式中,h 为最终砂床高度,mm;R 为井筒半径,mm;
追h 为最终砂床高度评价指标。

砂床高度评价指标 追h 越大,充填效果越好。

充填效率本身为一无因次量,可直接作为充填效率

的评价指标。 为了能更好地使用评价指标优化施工

参数组合,须将砂床高度评价指标和充填效率指标

表述成一个综合评价指标。 用 琢浊 和 琢h 分别表示充

填效率和砂床高度评价指标的权重系数,则综合评

价指标为

V=琢浊浊+琢h追h, 琢浊+琢h =1.

式中,浊 为充填效率评价指标,定义 浊 =
Alow

Aan
;琢浊、琢h

分别为充填效率评价指标和砂床高度评价指标的权

重系数,可取 0郾 75 和 0郾 25;V 为水平井砾石充填综

合评价指标。
3郾 2摇 敏感性分析

3郾 2郾 1摇 偏心率对充填效果的影响

偏心率对评价指标的影响如图 2 所示。 从图 2
中可以看出各评价指标随着偏心率的增大而增大,
但变化的幅度很小。 为了提高充填的成功率,应尽

可能地增大偏心率,但偏心率也不能太大,若偏心率

接近于 1,则在冲管的周围存在过厚的和过薄的砾

石充填层,过薄的砾石层不能有效阻止地层砂进入

井筒,达不到水平井砾石充填的目的。

图 2摇 偏心率对充填效果的影响

Fig. 2摇 Influence of eccentricity on packing effect

3郾 2郾 2摇 砾石直径对充填效果的影响

砾石直径对评价指标的影响如图 3 所示。 各评

价指标随砾石直径的增加而逐渐降低。 当砾石直径

在 0郾 2 ~ 0郾 4 mm 时,对 3 个评价指标影响不明显,
砾石直径超过 0郾 4 mm 时,3 个评价指标明显降低,
这是由于砾石直径越大,越不容易被流体携带,越易

形成提前堵塞,可能导致充填失败。

图 3摇 砾石直径对充填效果的影响

Fig. 3摇 Influence of gravel diameter on packing effect

3郾 2郾 3摇 砾石密度对充填效果的影响

砾石密度对评价指标的影响如图 4 所示。 从图

4 中可以看出,各评价指标随砾石密度的增加急剧
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降低,砾石密度一旦超过 2 000 kg / m3,3 个评价指标

都下降很快,这是由于砾石密度越大,越不容易被流

体携带,在未到达目的段前沉积,形成提前堵塞,不
利于砾石充填,可能导致充填失败。 所以在砾石充

填时,为了达到理想的充填效果,需要对砾石密度进

行优选。

图 4摇 砾石密度对充填效果的影响

Fig. 4摇 Influence of gravel density on packing effect

3郾 2郾 4摇 泡沫干度对充填效果的影响

泡沫干度对充填效果的影响如图 5 所示。 图 5
表明各评价指标随着泡沫干度的增大而减小。 在计

算模拟的范围内,当泡沫干度为 0郾 55 时,3 个评价

指标达到最大值,随泡沫干度的增大,特别是在 0郾 7
~ 0郾 75,评价指标明显降低。 这是由于泡沫干度增

大,泡沫流体的黏度增大,其携带砾石的能力增强,
砾石不容易沉积形成充填砂床层,导致大部分砾石

被泡沫流体携带至水平井趾端,不能形成有效充填。

图 5摇 泡沫干度对充填效果的影响

Fig. 5摇 Influence of foam quality on packing effect

3郾 2郾 5摇 泡沫流体与牛顿流体作为携砂液对水平井

砾石充填效果对比

摇 摇 幂律指数(携砂流体性质)对充填效果的影响

如图 6 所示。 由图 6 可以看出,随着砂浆排量的增

大,3 个充填指标逐渐增大,到达某一临界值后趋于

平缓;超过某一值后,根据泡沫流体指数的不同,其
结果有所不同,其中 n 的取值越接近于 1,其流动特

性越接近牛顿流体,充填结果与常规牛顿流体作为

携砂液的充填效果类似。 泡沫流体的幂律指数越小

越具有较高的充填效率。 在较高的砂浆排量下泡沫

流体比牛顿流体具有更高的充填效率,这说明泡沫

流体具有较强的携带能力和较低的滤失性,显示了

比牛顿流体作为携砂液的优越性。

图 6摇 幂律指数对充填效果的影响

Fig. 6摇 Influence of power law exponent
on packing efficiency

4摇 结摇 论

(1)借助于固液两相流中的两层模型,建立了

水平井泡沫携砾石充填数学模型,对泡沫携砾石充

填中泡沫流体在水平井筒中的流动阻力进行了分

析。
(2)计算条件下,随偏心距的增大,充填评价指

标趋于增加,但增加的幅度较小;充填评价指标随砾

石直径、砾石密度及泡沫干度的增加而降低。
(3)泡沫流体作为携砂液进行水平井砾石充填

比牛顿流体作为携砂液具有更好的充填效果。
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