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摘要%油气田水力压裂施工时!高速注入的压裂液会对套管内壁产生一定冲蚀损伤!其中井筒造斜弯肘的冲蚀问题尤为严
重# 基于欧拉(拉格朗日多相流模型方法!采用h>L\(4湍流模型和改进的冲蚀模型对水力压裂过程中套管内的携砂压裂液
多相流动及冲蚀过程进行了数值模拟!研究了套管内部流场分布规律和压裂参数对套管冲蚀的影响规律# 计算结果表明!套
管内各位置颗粒浓度分布基本一致$从井口向井下压力逐渐降低!在弯肘处压力明显降低!压裂液流速接近峰值 )" 0[S$在竖
直井与水平井相连接入弯处 ’-q前位置出现了冲蚀破坏危险点!冲蚀速率出现峰值# 水力压裂过程中套管壁面平均冲蚀速率
随平均砂比"压裂液排量及压裂砂平均粒径的增大而增大!对套管壁面冲蚀影响最为关键参数是平均砂比!其次是颗粒粒径
和排量!而压裂压力影响最小# 在此基础上!从井眼轨迹和套管设计"压裂工艺参数设置等方面提出了降低压裂过程套管冲
刷磨损的优化建议#
关键词%水力压裂$套管$水平井$冲蚀$多相流
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%%目前&世界范围内页岩气藏的广泛开发极大的
促进了水力压裂等增产技术的使用及进步’#(-( , 水
力压裂过程中&套管内为携砂压裂液的多相管流状
态&高速注入的压裂液&特别是支撑剂固体颗粒会对
井口控制设备和井下套管壁面产生不同程度的冲蚀

磨损’,(##( &冲蚀损伤逐步累积以致在潜伏期后形成
破坏, 水力压裂施工时&套管在几十兆帕以上的内
压下内壁极易发生屈曲变形促使压裂砂冲蚀作用更
加突出’#!(#-( , 套管壁面上冲蚀损伤部位可为腐蚀
介质的驻留提供了有利条件&可能促进局部腐蚀的
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发生&加速壁厚减薄&使得套管剩余壁厚不能承受井
筒压力发生内压破裂或外压失稳&最终使套管损坏&
威胁页岩气井长周期稳定生产’#,(#&( ,

压裂施工过程中高压+高排量及高含砂量在受
内压发生屈曲的管柱内部形成复杂的多相流动及冲
刷磨损现象对压裂施工的安全造成了重大的影
响’#$( , 传统压裂套管设计将流体对管柱的作用简
化为摩擦阻力施加在套管上来校核套管强度&实现
对套管及接头尺寸的优化设计&忽略了压裂套管内
部流态及冲刷磨损对结构的影响, 为了抑制水力压
裂中携砂压裂液对井筒管柱壁面造成的损伤&在套
管材质抗冲蚀性能方面开展了大量的研究&提出了
改进套管材质+优化井眼轨迹及压裂工况等改进方
向’,(*( , 然而&受限于套管内高达数十至上百兆帕
的高压工作环境&传统试验方法很难对套管内部流
体运动规律进行详细研究&严重制约了实际压裂过
程中抑制套管冲蚀损伤的影响规律分析, 因此&本
文采用多相流数值模拟方法对水力压裂条件下的套
管内的液固流动过程进行数值模拟分析&并采用文献
实验数据修正后的冲蚀预测模型对压裂砂的冲蚀损
伤作用进行分析&研究压裂套管内部流场分布规律和
不同压裂工况条件下流动与冲蚀损伤的变化规律&分
析井筒套管冲蚀损伤壁面减薄危险位置&并考察水力
压裂参数对井筒套管结构稳定性及寿命影响规律&以
期为优化压裂套管设计及服务工况提供理论指导,

@A井筒套管几何模型及网格划分
%%受页岩气储层极低渗透率和页岩中主导垂直裂
缝特性影响&传统竖直井与垂直裂缝相交机率很小&
因此需采用水平井和水力压裂增产技术’)&#*( , 图 #
!1"为某页岩气开发井身结构示意图&一开和二开
为竖直井&三开为水平井&三开后套管尺寸为
.#)*W&d#!W)’ 00, 该井井眼轨迹如图 ! 所示&井
深 ) "$$W" 0& 井斜 &$W!q& 方位 #&*W-q& 垂深
! *""W-’ 0&闭合距 )&,W$$ 0*钻达 j靶&井深
’ -#!W"0&井斜 ,)W$"q&方位 #&*W$’q&垂深 ) !,$W’"
0&闭合距 # &!’W*$ 0, 自井深 ) "$$W"" 0!斜深"
进入水平段&水平段长 # ’!’ 0, 由于水力压裂时水
平井处有桥塞封堵&故本文主要研究竖直井及造斜
弯肘段套管内携砂压裂液的流动与冲蚀过程, 因
此&对水平井处采用一个大矩形腔体对地层结构进
行简化, 图 #!D"所示的三维井眼轨迹建模采用六
面体完全结构化方法进行网格划分&网格数为

! -,’ -&!,

图 @A井身结构及网格划分
E/;F@A#0’2,02’*1+8;’/8;*+*’10/&+&4>*33)&’*

计算过程中&以实际井眼轨迹物理位置为坐标&
套管入口为坐标原点&重力方向沿 ‘轴负方向, 图
!为井眼轨迹投影剖面图,

图 CA井眼轨迹投影剖面图
E/;FCAN’&\*,0/&+:’&4/3*&4>*330’1\*,0&’6

如图 !所示&数值模拟计算区域包括从入口+竖
直井+水平井和水平井外围长方体模拟地层边界区
域&并在入口和长方体地层边界区域施加相应的水
力压裂工况,

CA数学模型
%%根据水力压裂过程中的液固多相体系物理现

*’
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象&分别建立水力压裂过程中套管内流动和冲蚀的
湍流模型+多相流模型和冲蚀模型,

CB@A湍流模型

%%基于水力压裂时套管内液固多相体系不可压缩
流动的假设&三维瞬时流动的基本方程可以表示为#

#
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%%在计算过程中&采用能够较为准确地预测管流
及局部突扩突缩管漩涡流动’!"(的 h>L\(4模型作
为湍流模型’!#( ,

CBCA多相流模型

%%欧拉(拉格朗日多相流方法中离散相模型!Y2S/
4BEQEcF1SE_5TE3& Yc_"能够对于颗粒浓度小于
#"X以内液固多相流中颗粒运动轨迹准确的刻画&
并能与冲蚀理论预测模型相耦合&对水力压裂过程
中套管内液固多相流冲蚀损伤过程进行预测, 因
此&在此选用Yc_模型作为多相流模型,

CBDA冲蚀模型

%%冲蚀损伤作用的影响因素主要有颗粒粒径+颗
%%

粒壁面冲击角及颗粒速度, 冲蚀速率表达
式为#
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%%其中&!Q<"&)!1"&L![<"三个函数关系依次对
应上述冲蚀损伤作用的三个主要因素, 三个函数在
现有数值模拟方法中一般为常数设置&导致计算结
果与实际发生了严重偏离情况, 因此&基于冲蚀理
论及实验数据对 e3ME7Q中冲蚀模型中的颗粒粒径+
颗粒壁面冲击角及颗粒速度等模型参量进行了修
正&并用于套管内高压液固流动冲蚀过程的数值模
拟计算,

DA计算条件确定
%%井口按照 #* 段水力压裂工况的压裂液排量施
加速度入口边界条件&颗粒相按照实际各段水力压
裂工况使用压裂砂的类型及砂比通过离散介质模型
在井口抛射*水平井段外围用矩形几何体代表地层&
并对其施加压力出口边界条件+模拟实际地层回压
对水力压裂过程的影响!具体工况见表 #"&其他壁
面施加无滑移固壁的边壁条件,

表 @A水力压裂主要工况
L1)3*@AU1/+,&+8/0/&+7&4-68’123/,4’1,02’/+;

序号
出口总压力
[_c1

井口流速
[!0.S(#"

平均砂比
[X

混合密度
[!C9.0()"

平均粒径
[%0

序号
出口总压力
[_c1

井口流速
[!0.S(#"

平均砂比
[X

混合密度
[!C9.0()"

平均粒径
[%0

# ,$W#’ !#W** -W&# # &)-W*" )*#W*, ## --W$’ !’W#’ $W$) # ,)"W)" ’"’W*’
! -,W#, !!W,) ,W"* # ,’,W)" ’"!W*$ #! ,!W), !’W#’ $W&" # ,!*W’" ’"-W"-’
) ,)W#, !!W’& *W&- # ,!!W&* ’#"W#" #) ’$W), !&W#, *W-) # ,!,W-& ’"*W-)
’ ,!W#, !!W*- *W’$ # ,))W#" ’"$W$* #’ ’*W), !&W#, *W)) # ,!,W," ’"*W&-
- -"W), !#W-$ $W’# # ,!*W*" ’"*W", #- -)W), !$W,& *W,# # ,!’W,, ’"*W--
, ’$W), !’W#’ *W*- # ,!’W*- ’#"W"’ #, ,)W), !’W!* ,W*# # ,,’W)& ’""W&-
& ’&W), !’W#’ #"W#" # ,!-W!# ’#"W!, #& -’W), !’W’’ $W’- # ,!$W&, ’"*W)&
$ ’*W), !’W#’ #"W"& # ,!-W!# ’#"W’$ #$ ,)W), !’W#’ &W’# # ,,#W*! ’"#W",
* ’$W), !’W#’ *W*# # ,!)W&) ’#"W,! #* ,,W), !’W!* &W#’ # ,,"W," ’"#W!!
#" -#W), !&W#, *W,) # ,!’W!, ’#"W"#

HA水力压裂过程中套管内流动和冲蚀
数值模拟分析

%%利用实验测量数据验证冲蚀模型的准确性&利
用该模型进行数值模拟计算&分析了水力压裂过程
中套管内速度场+压力场+颗粒浓度等物理场的分
布&同时探究了压裂参数对井筒套管冲蚀影响规律,

HB@A冲蚀模型的验证

%%采用h>L\(4湍流模型+Yc_多相流模型和

改进的冲蚀模型对突扩突缩管道内的冲蚀过程进行
数值模拟计算!图 )"&并与实验测量数据’!!(进行对
比验证,

图 DA突扩突缩管几何结构示意图
E/;FDA#,-*=10/,&47288*+*J:1+7/&+

1+8,&+0’1,0/&+02)*

"-
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图 ’为突扩突缩管冲蚀速率模拟结果与实验数
据对比, 从图 ’可以看出&改进后的冲蚀模型的计
算值与实验数据吻合较好&能够准确预报突缩和沟
槽处的第一和第二冲蚀损伤危险点的位置及数值&
并能较为准确的描述无突变结构管壁处的冲蚀速率
变化趋势&具有较高的冲蚀预测精度&可以用于套管
内携砂压裂液的液固多相流动和冲蚀过程的研究,

!#" k13ME5RTER1M3QEB5S257 05TE3* !!" k13ME5R1TU174ET
EB5S257 05TE3* !)" .N8EB20E7Q13T1Q1

图 HA突扩突缩管冲蚀速率模拟结果与实验数据对比
E/;FHA.&=:1’/7&+&4*J:*’/=*+0131+87/=2310*8*’&7/&+

’10*7/+7288*+*J:1+7/&+1+8,&+0’1,0/&+02)*

HBCA套管内流场分析

%%根据表 #的 #* 段压裂参数对套管内携砂压裂
液流动冲蚀过程进行了计算&获得了全部流场信息,
下面以第 #-段压裂过程计算结果为例对井筒套管
内的基本流场进行分析,
’W!W#%速度场分析

图 -为套管内不同位置处速度分布云图,

图 IA套管内不同位置处速度分布云图
E/;FIA.&+0&2’&4<*3&,/06 8/70’/)20/&+/+0-*

,17/+; >/0-8*:0-

井眼轨迹为空间上竖直管段和空间大曲率造斜
弯肘结构, 最高速度量级约为 )" 0[S&套管沿高度
方向各位置速度云图对比可以发现&竖直井管段流

速相对较低&在造斜管段弯肘处流体发生转弯&同时
压力和重力作用下&对流体逐渐加速&压裂液流速逐
渐升高&接近峰值,
’W!W!%压力分布

图 ,为套管内不同位置处压力分布云图, 图中
所示最高压力量级约为 #"" _c1&从井口向井下压
力逐渐降低&在弯肘处压力降低更为明显&这与此处
流速增加&压力能转换为动能&压裂液流速提高基本
规律相一致,

图 KA套管内不同位置处压力分布云图
E/;FKA.&+0&2’&4:’*772’*8/70’/)20/&+/+0-*,17/+;

>/0-8*:0-

’W!W)%颗粒浓度分布
图 &为套管内不同位置处颗粒浓度分布云图,

图 QA套管内不同位置处颗粒浓度分布云图
E/;FQA.&+0&2’&4:1’0/,3*,&+,*+0’10/&+8/70’/)20/&+

/+0-*,17/+; >/0-8*:0-

可见套管内各位置颗粒浓度分布基本一致&下
部水平井段开始位置颗粒浓度略高, 这种较为均匀
的颗粒浓度分布方式说明了压裂工况设计是合理
的&且压裂液中固液比例较为合理&能够有效的运移
支撑剂&在压裂段射孔裂缝处形成有效的支撑&并构
成页岩气释放的通道,

#-
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’W!W’%冲蚀速率分布
图 $为套管内不同位置处颗粒冲蚀速率分布云

图, 在套管内井深位置 S分别为(#"" 0+(-"" 0+
(# """ 0和(# -"" 0处的竖直井段&流速变化不大&
颗粒对壁面的冲蚀主要表现为剪切作用&对于套管
这种韧性材料来说&低攻角的剪切冲蚀速率很小,
随着井眼轨迹继续向下&竖直井出现一定的井斜&同
时压裂液携砂产生加速作用&在竖直井中下段 S由
(! """ 0+(! -"" 0到(! ,"" 0位置冲蚀速率逐渐
增大, 在空间大曲率弯肘入弯处及 ’- 度之前位置
管道外侧!Sb(! &"" 0处"&冲蚀速率达到峰值&此
外随着角度继续增大&S从(! $"" 0到(! *"" 0处&
冲蚀速率开始逐渐降低, 这也充分说明了&在竖直
井与水平井相连接入弯处 ’- 度前位置出现了冲蚀
破坏危险点,

图 SA套管内不同位置处冲蚀速率分布云图
E/;FSA.&+0&2’&4*’&7/&+’10*8/70’/)20/&+

/+0-*,17/+; >/0-8*:0-

因此&为了减少井筒管柱的冲蚀损伤&在井眼轨
迹设计中&要尽可能的减少轨迹的突变&使用缓和的
造斜弯肘来过渡竖直井和水平井的衔接段&在造斜
段前半段套管外侧位置上增加一定的壁厚来抵御壁
厚减薄引起的强度降低问题,

HBDA压裂参数对井筒套管冲蚀影响规律分析

%%图 *为不同压裂段停泵压力比较图&共有 #* 段
压裂工况数值, 可见各压裂段停泵压力变化较大&
变化范围约为 !’l’- _c1&说明此水平井压裂过程
中地质条件并不均一&水力压裂时岩石形成裂缝所
需压力不同,

图 #"为不同压裂段各种压裂砂用量变化, 可
见各压裂段 )"[-"目和 #""目压裂砂使用量变化不
大&’"[&"目压裂砂使用量变化最大, 总砂量和平
均砂比变化规律取决于 ’"[&" 目压裂砂量值&该井

水力压裂时总体平均砂比变化较小&约在 ,Xl#"X
之间波动,

图 TA不同压裂段停泵压力
E/;FTAN’*772’*&470&::2=:/+; 108/44*’*+0

4’1,02’/+; 7*;=*+07

图 @WA不同压裂段的各种压裂砂用量(总砂量(平均砂比
E/;F@WA!=&2+0&48/44*’*+04’1,02’/+; 71+81+81<*’1;*
71+8,&+,*+0’10/&+108/44*’*+04’1,02’/+; 7*;=*+07

图 ## 为套管内不同压裂段压裂排量与冲蚀速
率的变化规律, 可见压裂施工排量在 *l#$ 0)[027
变化&压裂初期排量较小&中后期压裂排量达到峰
值&随后逐渐下降趋于平稳, 每段压裂施工时&最大
排量的冲蚀速率都高于最小施工排量&冲蚀速率大
小变化与各段压裂排量变化规律基本一致,

图 @@A不同压裂段的压裂排量及冲蚀速率变化
E/;F@@AZ’&7/&+’10*&40-*>*33)&’*>133>/0-

8/44*’*+04’1,02’/+; &20:20

!-



第 !&卷%第 #期 蒋秀等#水力压裂过程中套管内流动冲蚀损伤规律研究

图 #!为套管内不同压裂段的总砂量+平均砂比
及冲蚀速率的变化, 可见各压裂段&最大排量冲蚀
速率和最小排量冲蚀速率的波动趋势与总砂量和平
均砂比波动变化趋势一致&但是冲蚀速率的峰值位
置所在第 #-段压裂段的总砂量并不是最高点&平均
砂比接近峰值&结合图 ##中不同压裂段的压裂排量
的冲蚀速率&第 #-段压裂时&排量处于峰值位置&导
致此段压裂液携砂流速最高&对套管冲蚀损伤最大,

图 @CA不同压裂段的总砂量(平均砂比及冲蚀速率的变化
E/;F@CAZ’&7/&+’10*&40-*>*33)&’*>133>/0-8/44*’*+0
0-*0&01371+81=&2+071+81<*’1;*71+8,&+,*+0’10/&+7

因此&水力压裂过程中套管壁面平均冲蚀速率
随平均砂比+压裂排量及压裂砂平均粒径增大而增
大, 对套管壁面冲蚀影响最为关键参数是平均砂
比&其次是颗粒粒径和排量&而压裂压力影响最小,

在整体水力压裂工艺的允许范围内&尽量减少
压裂液中的砂比可减少压裂砂对套管壁面的冲蚀损
伤&也可以根据地层条件&通过合理的配比不同类型
压裂砂的比例来降低支撑剂平均粒径&增强其流体
跟随性&尽可能增加有限排量压裂液的压裂作用&减
少携砂压裂液的冲蚀作用&可以有效的降低因携砂
压裂液冲蚀导致套管壁面减薄对井筒套管稳定性及
寿命的影响,

IA结论
%%!#"根据水力压裂井眼轨迹数据进行了 ’ C0
级别的全尺寸完全结构化几何建模&基于欧拉拉格
朗日多相流模型方法&采用h>L\(4湍流模型和改
进的冲蚀模型对典型页岩气井多段压裂过程进行了
数值模拟计算&获得了不同压裂工况下全部液固多
相流场场量分布及冲蚀损伤规律, 套管内各位置颗
粒浓度分布基本一致*压裂压力从井口向井下压力
逐渐降低&在弯头处压力降低更为明显*在套管造斜
弯肘段&携砂压裂液在重力和井口泵压的作用下发
生转弯&压裂液流速逐渐升高&接近峰值 )" 0[S*在

竖直井与水平井相连接入弯处 ’-q前位置出现了冲
蚀破坏危险点&冲蚀速率出现峰值,

!!"研究了压裂参数对套管冲蚀损伤的影响规
律&水力压裂过程中套管壁面平均冲蚀速率随平均
砂比+压裂排量及压裂砂平均粒径增大而增大, 对
套管壁面冲蚀影响最为关键参数是平均砂比&其次
是颗粒粒径和排量&而压裂压力影响最小,

!)"建议尽可能的减少轨迹的突变&在造斜段
前半段套管外侧位置上增加一定的壁厚&采用减少
压裂液中的砂比&支撑剂的平均粒径及压裂液的排
量等措施&降低对套管的冲刷磨损&有效的降低冲蚀
壁面减薄对井筒套管稳定性及寿命的影响,
致谢"感谢中国石油化工股份有限公司青岛安全工程研究院
同意本文的发表#
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