
浙江理工大学学报,第51卷,第5期,2024年9月

Journal
 

of
 

Zhejiang
 

Sci-Tech
 

University
DOI:10.3969/j.issn.1673-3851(n).2024.05.010

收稿日期:
 

2024-02-22  网络出版日期:2024-07-22
基金项目:

 

国家重点研发计划项目(2022YFE0126600,
 

2022YFC280150);浙江省重点研发计划项目(2022C01194)
 

作者简介:
 

耿明亮(1996— ),男,河南周口人,硕士研究生,主要从事流体机械优化设计方面的研究。
通信作者:

 

王艳萍,E-mail:wangyp@zstu.edu.cn

单颗粒和双颗粒在聚丙烯酰胺溶液中
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310018)

  摘 要:
 

针对钻井过程中停钻工况下岩屑在钻井液中的沉降问题,以球形颗粒代替岩屑,以聚丙烯酰胺

(Polyacrylamide,PAM)溶液代替钻井液,采用计算流体动力学-离散元法(Computational
 

fluid
 

dynamics-discrete
 

element
 

method,CFD-DEM)分别模拟了单颗粒和双颗粒在PAM溶液中的沉降过程,探究颗粒粒径和PAM溶液浓

度对单颗粒沉降过程的影响,考察颗粒粒径和颗粒初始间距对水平排列的双颗粒沉降过程的影响,并简要分析了颗

粒的受力情况。结果表明:单颗粒在PAM溶液中的沉降速度比在水中小,随粒径的增大而增大,随PAM溶液浓度

的增加而减小;水平排列的双颗粒在沉降过程中受Magnus力和Saffman力的显著影响,颗粒间距越小,粒径越大,

Magnus力的作用越明显;在沉降过程中,水平排列的双颗粒垂直下落速度大于单颗粒的沉降速度,且呈波动增长。
研究结果可为钻井现场工艺实施、颗粒在黏性流体中的沉降机理及相关工程应用研究提供一定的参考。
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  Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

sedimentation
 

of
 

cuttings
 

in
 

the
 

drilling
 

fluid
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

drilling
 

stopping
 

during
 

the
 

drilling
 

process,
 

the
 

spherical
 

particles
 

and
 

polyacrylamide
 

(PAM)
 

solution
 

were
 

chosen
 

to
 

substitute
 

for
 

cuttings
 

and
 

drilling
 

fluid,
 

respectively.
 

The
 

computational
 

fluid
 

dynamics-discrete
 

element
 

method
 

(CFD-DEM)
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

sedimentation
 

process
 

of
 

single
 

and
 

double
 

particles
 

in
 

PAM
 

solution,
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

particle
 

size
 

and
 

PAM
 

solution
 

concentration
 

on
 

the
 

sedimentation
 

process
 

of
 

the
 

single
 

particle
 

as
 

well
 

as
 

that
 

of
 

particle
 

size
 

and
 

initial
 

distance
 

of
 

particles
 

on
 

the
 

sedimentation
 

process
 

of
 

the
 

double
 

particles
 

arranged
 

horizontally
 

were
 

analyzed.
 

The
 

force
 

on
 

the
 

particles
 

was
 

briefly
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

sedimentation
 

velocity
 

of
 

the
 

single
 

particle
 

in
 

PAM
 

solution
 

was
 

smaller
 

than
 

that
 

in
 

water,
 

and
 

it
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

particle
 

size
 

and
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

PAM
 

solution
 

concentration;
 

the
 

Magnus
 

and
 

Saffman
 

forces
 

significantly
 

effected
 

the
 

sedimentation
 

of
 

the
 

double
 

particles
 

arranged
 

horizontally,
 

and
 

the
 

smaller
 

the
 

distance
 

of
 



double
 

particles
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

particle
 

size,
 

the
 

more
 

significant
 

the
 

effect
 

of
 

Magnus
 

force.
 

Moreover,
 

compared
 

to
 

single
 

particles,
 

the
 

vertical
 

descent
 

speed
 

of
 

double
 

particles
 

arranged
 

horizontally
 

during
 

the
 

sedimentation
 

process
 

was
 

greater
 

than
 

that
 

of
 

single
 

particles
 

and
 

shows
 

fluctuating
 

growth.
 

This
 

study
 

will
 

provide
 

certain
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

on
 

process
 

operation
 

of
 

the
 

drilling
 

site,
 

the
 

sedimentation
 

mechanism
 

of
 

particles
 

in
 

viscous
 

fluids
 

and
 

related
 

engineering
 

application.
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sedimentation
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non-Newtonian
 

fluid;
 

numerical
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0 引 言

  颗粒沉降广泛存在于自然界和工业生产中,如
河道中颗粒的沉积、空气中灰尘等细小颗粒的沉降、
钻井过程中岩屑颗粒在钻井液中的沉降、污水处理

中污染物的过滤沉降等。掌握颗粒在介质中的沉降

规律,有助于相关领域的科学研究和工程应用开发。
国内外学者对颗粒的沉降规律已开展了相当多

的研究工作,其中针对颗粒在牛顿流体中沉降的研

究尤为深入,已取得了较为丰硕的成果。研究人员

能够通过高速相机成像技术捕获双颗粒在静止流

体、层流流体(Re=33)、湍流流体(7000<Re<
15000)的运动轨迹和运动速度的变化[1-3]。计算流

体动力学-离散元法(Computational
 

fluid
 

dynamics-
discrete

 

element
 

method,CFD-DEM)、格子玻尔兹

曼方法、直接力浸入边界法等数值计算方法的应用弥

补了多颗粒沉降实验中颗粒追踪困难的不足,使得对

颗粒沉降的动力学特性的研究更加深入[4-7]。根据文

献报道,颗粒在牛顿流体中沉降的数值模拟和实验结

果的误差目前已经可以控制在10%以内[8]。
与以上对颗粒在牛顿流体中沉降的研究相比,

有关颗粒在非牛顿流体中沉降的研究则相对较少,
但实际生产生活中很多流体属于非牛顿流体。由于

非牛顿流体的流变特性与牛顿流体不同,因此颗粒

在非牛顿流体中的沉降规律也不同于牛顿流体。在

实验研究方面,颗粒在非牛顿流体中沉降同样依靠

高速相机或PIV成像技术[9-10],但在数值模拟研究

中多采用直接数值模拟方法(Direct
 

numerical
 

simulation,DNS)[11-12],通过研究颗粒在非牛顿流体

中所受的曳力与非牛顿指数的关系,进而获得颗粒

的流动特性。为节省计算资源,提高计算效率,
Casarin等[13]采用双向耦合的CFD-DEM方法模拟

了颗粒在静态宾汉流体中的沉降过程,结果发现计

算所得的颗粒沉降速度与实验测试的结果非常吻

合,该结果不但验证了CFD-DEM数值模拟结果的

准确性,同时也说明了采用CFD-DEM方法研究固

相颗粒在非牛顿流体中的运动特性是可行的。
在石油钻井工艺中,钻井液属于非牛顿流体,起

着悬浮和携带岩屑的作用,影响着井筒的清洁和安

全[14]。钻井停泵后,钻井液中的岩屑受自身重力的

影响发生沉降,可能引发岩屑沉降卡钻的事故。为

了防止事故发生,除努力研发各种钻井液技术外,更
需要研究岩屑颗粒在钻井液中的沉降规律,以指导

钻井工艺设计提升钻井技术水平。本文采用CFD-
DEM方法,以密度为2600

 

kg/m3 的球形颗粒代替

岩屑,以聚丙烯酰胺(polyacrylamide,PAM)溶液代

替钻井液,研究停钻工况下岩屑在钻井液中的沉降

规律,分别考察单颗粒和水平排列的双颗粒在PAM
溶液中的沉降特性,以及颗粒粒径、PAM 溶液浓

度、颗粒初始间距等因素对沉降过程的影响,以准确

预测岩屑颗粒的沉降速度,掌握岩屑在钻井液中的

沉降规律,从而为钻井现场工艺实施和颗粒-非牛顿

流体固液两相流的工程应用提供一定的参考。

1 CFD-DEM数值计算

1.1 控制方程

  液相由不可压缩流体的Navier-Stokes方程控
制,连续性方程和动量方程[15]如下:Δ

·uf=0 (1)
􀆟uf

􀆟t + uf·

Δ

  uf=Ff-
1
ρf

Δ

p+v

Δ

2uf (2)

其中:uf为流体速度,m/s;Ff为施加在流体上的外

力,N;ρf为流体密度,kg/m3;p 为流场中的压强,
Pa;v为流体的运动黏度,m2/s。

由于流体惯性作用影响很小,惯性项uf
·

Δ

  uf

可以忽略不计。当流体雷诺数趋向于0时,非定常项

􀆟uf

􀆟t
也可忽略,所以上述方程可以简化为:

Δ

p=ρfFf+μ

Δ

2uf (3)
其中:μ为流体的动力黏度,Pa·s。

颗粒相控制方程[15]为:

mp

dup
dt =mpg+Fp (4)
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dωp

dt =
Mp

Ip
(5)

Mp=FpR (6)

Ip=
2mpR

2

5
(7)

其中:mp 为颗粒相质量,kg;up 为颗粒相速度,m/

s;g为重力加速度,m/s2;Fp 为颗粒受到除重力以

外的合力,如阻力、浮力和附加质量力等的合力,N;
ω p为颗粒旋转的角速度,rad/s;Mp 为颗粒的转动

合力矩,N·m;Ip 为颗粒的转动惯量,kg·m2;R 为

颗粒半径,m。
1.2 物理模型和网格无关性验证

  物理模型为长1500
 

mm、内径100
 

mm的管

道,几何模型如图1(a)所示。利用ICEM软件进行

网格划分,横截面采用o型网格,如图1(b)所示。

图1 管道几何模型和网格划分示意图

对模型管道计算域划分了30万、50万、90万、
150万等4种不同数量的网格。以4

 

mm单颗粒在

清水中的沉降速度为例,分析网格数量对计算结果

的影响。不同数量网格下颗粒沉降速度曲线如图2
所示,从图中可以看出,当网格数量达到50万以上

时,网格数量对颗粒沉降速度的影响基本消失,因此

本文在后续计算中选取50万的网格数。
1.3 数值计算方法和计算条件设置

  a)数值计算方法。固液两相流的数值模拟采用

CFD-DEM耦合方法,耦合过程示意图见图3。其

中,流体相采用Fluent2022R1软件计算,颗粒相采

用EDEM2021.2软件计算。
b)计算条件设置。液相介质选用水和不同质

量浓度的PAM溶液,25
 

℃时水的密度为1000
 

kg/

m3,动力黏度为8.9×10-4
 

Pa·s,PAM溶液的流变

参数[16]见表1。由于本文模拟的是颗粒在竖直管道

的沉降运动,流动相对简单,且不考虑壁面的影响,
为了减少计算量,提高计算速度,在数值计算中选取

k-e标准模型,流体均视为等温不可压缩定常流体;
固相颗粒设为球形,直径分别为3、4、5、6

 

mm,颗粒

参数见表2,由颗粒工厂生成,在入口释放,初始速

度为0。模型管道入口为压力入口,其余均为无滑

移壁面,时间积分为欧拉积分,瑞利时间步长为5×
10-7

 

s,设定EDEM中时间步长与Fluent中的时间

步长比例为1∶10000。

图2 不同数量网格下颗粒沉降速度曲线

图3 CFD-DEM耦合过程示意图

表1 PAM溶液的流变参数

编号
质量浓度/
(mg·L-1)

稠度系数/
(Pa·sn)

流性指数
密度/
(kg·m-3)

1 320 0.024 0.625 952.56

2 550 0.050 0.623 959.52

3 700 0.067 0.590 950.00

4 800 0.072 0.663 955.67
  注:n为流性指数,指非牛顿指数,表征流体偏离牛顿型
流动的程度。
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表2 EDEM软件中的颗粒参数设置

泊松比
密度/
(kg·m-3)

剪切
模量/Pa

恢复
系数

静摩擦
系数

滚动
摩擦系数

0.15 2600 2×1010 0.5 0.5 0.01

2 结果与讨论

2.1 单颗粒沉降

2.1.1 单颗粒粒径对沉降的影响

  为了考察粒径大小对单颗粒沉降过程的影响,
分别模拟了直径为3、4、5、6

 

mm的颗粒在质量浓度

为800
 

mg/L的PAM溶液中的沉降过程,颗粒从模

型管道的中心处释放,其沉降轨迹和沉降速度如图

4所示。
由图4(a)可知,不同粒径大小的颗粒从管道中心

释放后始终保持沿轴向方向的竖直沉降,均未发生水

平偏移。这说明对从管道中心释放的单颗粒进行受

力分析时,只需考虑竖直方向的力。该结果得到了文

献[17]的验证,表明仿真结果准确,计算方法可行。
由图4(b)可知,4种不同粒径颗粒的沉降过程

均经历了加速阶段和相对匀速阶段。随着粒径增

大,加速阶段的时间增长,最终达到匀速阶段的沉降

速度也越大。3
 

mm颗粒在0.20
 

s时达到稳定,速
度值约为0.177

 

m/s;4
 

mm颗粒在0.25
 

s时达到

稳定,速度值约为0.307
 

m/s;5
 

mm颗粒在0.30
 

s
时达到稳定,速度值约为0.437

 

m/s;6
 

mm颗粒在

0.40
 

s时达到稳定,速度值约为0.616
 

m/s。由此

可见,单颗粒的沉降速度与颗粒粒径成正比,当颗粒

的粒径增大时,颗粒的沉降速度也增大。该结果也

与文献[17]报道的结果接近。这是因为颗粒在沉降

时受到自身的重力、流体的浮力以及流体对颗粒的

阻力的作用,改变颗粒的粒径直接影响到颗粒竖直

方向上所受的合力大小,进而影响到颗粒的沉降运

动;当颗粒所受的重力、浮力和阻力三者相平衡时,
颗粒沉降的速度达到稳定状态。

图4 不同粒径的单颗粒沉降轨迹和沉降速度变化曲线

2.1.2 PAM溶液浓度对单颗粒沉降的影响

  为了探究PAM溶液的质量浓度对单颗粒沉降

的影响,模拟了4
 

mm单颗粒在水和不同质量浓度

PAM溶液中的沉降过程,颗粒从模型管道的中心

处释放,结果如图5所示。
由图5(a)可知,颗粒在水中的最终沉降速度为

0.512
 

m/s,在质量浓度为320、550、700、800
 

mg/L
的PAM 溶液中的最终沉降速度分别为0.410、
0.351、0.335、0.307

 

m/s。颗 粒 的 沉 降 速 度 随

PAM溶液质量浓度的增加而下降,这是因为PAM
溶液浓度增加增大了颗粒沉降过程中的阻力,颗粒

沉降的加速度减小,从而使颗粒的沉降速度小于其

在水中的沉降速度,并随着PAM溶液浓度的增加

而下降。从图5(b)可以看出,相对于水,4
 

mm颗粒

在320、550、700、800
 

mg/L的PAM溶液中的沉降

速度分别下降了约20%、31%、35%、40%。
2.2 水平排列的双颗粒沉降

  以中心线为对称线,从入口处在中心线两侧释放

颗粒,研究双颗粒初始间距(定义为释放位置距中心线

距离的2倍)、粒径对水平排列双颗粒的沉降过程的影

响。由于两个颗粒的运动轨迹在管道中是对称的,因
此只选取左侧颗粒进行分析,并与相同位置处释放的

单颗粒进行比较。PAM溶液的质量浓度为800
 

mg/L。
 

2.2.1 粒径对双颗粒沉降的影响

  为了探究粒径对双颗粒沉降过程的影响,在管

道的入口距中心线水平距离4
 

mm处释放颗粒,模
拟粒径为3、4、5、6

 

mm的双颗粒沉降过程,结果如

图6所示。
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图5 单颗粒在水和不同质量浓度PAM溶液中的沉降速度变化曲线和最终沉降速度

图6 不同粒径的双颗粒沉降特性曲线

  图6(a)显示,除粒径3
 

mm的颗粒在沉降开始

时两个颗粒在水平方向上是相互靠近的之外,其他

3种粒径的颗粒间距都是增大的。其中粒径5
 

mm
和6

 

mm的颗粒较早出现“远离-靠近”的往复过程,
但在该过程中:粒径5

 

mm颗粒的最大间距大于粒

径6
 

mm颗粒的最大间距;粒径4
 

mm的颗粒直至

其间距增至12
 

mm左右时才开始出现“靠近-远离”
的过程;粒径3

 

mm的颗粒相互靠近至约6
 

mm间

距时开始远离。该结果与文献[15]中数值仿真显示

的两个柱状颗粒的降落轨迹变化规律一致。
从图6(b)可以看出,颗粒在垂直方向上的沉降

速度随颗粒直径的增大而增大,相应地,颗粒在稳定

沉降阶段的沉降速度幅值的变化频率和颗粒在水平

方向上颗粒间距的变化频率基本吻合,但4种颗粒

稳定沉降速度的幅值变化都不大。
以上结果表明,不同粒径的双颗粒在沉降过程

中,除沿中心线方向下降外,在水平方向上也有位

移。即双颗粒在沉降过程中除受到竖直方向的作用

力影响之外,同时还受到其他流场力的影响,从而使

颗粒在沉降的同时在水平方向上也会产生一定的位

移,垂直下降的速度也呈现出与颗粒间距变化频率

一致的微小振动。该流场力与颗粒大小、颗粒之间

的距离有关。
2.2.2 初始间距对双颗粒沉降过程的影响

  为了进一步分析颗粒间距对颗粒沉降的影响,
改变颗粒释放的初始间距,模拟初始间距(定义如图

7所示)为0、d、2d、3d(d 为颗粒直径)的4
 

mm双

颗粒在PAM溶液中的沉降过程,颗粒间距的变化

及竖直方向的沉降速度如图8所示。
由图8(a)可知,除初始间距为3d 的两个颗粒

在沉降之初首先出现“靠近-远离”外,其他3种初始

间距的颗粒均先发生远离运动。其中:初始间距为

d的颗粒在颗粒间距达到约6
 

mm时开始出现“靠
近-远离”的往复运动;初始间距为0和2d的颗粒间

距变化趋势相近,颗粒出现往复运动的时间比较迟,
在颗粒间距分别为增至约6

 

mm
 

和12
 

mm时开始
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出现“靠近-远离”的往复运动。
由图8(b)可知:不同初始间距的颗粒沉降在加

速阶段和稳定沉降阶段的最大速度基本相同,说明

初始间距对垂直方向的作用力基本没有影响;但双

颗粒沉降的加速度比单颗粒大,说明在双颗粒沉降

过程中,由于受颗粒之间的流场的相互影响,作用在

颗粒的垂直方向的合力增加了。初始间距为0时颗

粒的速度波动最小,初始间距为d 时颗粒的速度波

动最大。图8(b)中速度曲线的波动幅度很小,但其

  

频率与图8(a)中曲线的波动状态基本对应。该结

果与图6(b)一致,再次说明作用在颗粒上的其他流

场力的作用效果主要体现在对颗粒在水平方向上的

运动的影响,对沉降速度的影响较小。

图7 颗粒初始间距示意图

图8 不同初始间距的双颗粒沉降曲线

2.2.3 颗粒间的相互作用力分析

  以上双颗粒粒径、颗粒沉降初始间距对沉降过

程的影响分析表明,与单颗粒沉降不同,双颗粒沉降

过程中除受到自身的重力、流体的浮力、流体的阻力

外,还存在着导致颗粒水平间距变化和沉降速度波

动的力,即 Magnus力和Saffman力。当两个水平

排列颗粒沉降时,两个颗粒内侧的流场压力要大于

外侧的流场压力,在压力差的作用下两个颗粒做方

向相反的旋转,带动周围流体做圆周运动形成

Magnus力,推动两个颗粒在水平方向做相互排斥

的运动。Magnus力FMa的计算公式[18]为:

FMa=
1
8πd

3ρfωpuf-up  (8)

  当颗粒与其周围的流体存在速度差并且流体的

速度梯度垂直于颗粒的运动方向时,由于颗粒两侧

的流速不一样,产生Saffman力,使颗粒在水平方向

上相互靠近。Saffman力Fs的计算公式[18]为:

Fs=1.61(μρf)
1
2d2uf-up  

duf
dy

(9)

  Magnus力促使颗粒间距变大。随着颗粒间距

增大,Magnus力越来越小,颗粒间相互排斥的作用

逐渐减弱;此时由于Saffman力的作用,颗粒又开始

靠近。因此双颗粒在沉降过程中,出现远离后又靠

近的反复运动,并且伴随着周期性的速度波动。由

此可见,不同粒径的双颗粒在相同初始间距下的沉

降过程中出现图6所示的现象,是受 Magnus力和

Saffman力共同作用的结果。颗粒越大 Magnus力

的效应越明显,颗粒越小则Saffman力的作用效果

越显著,因此3
 

mm颗粒在沉降过程的初期,颗粒是

相互靠近的。但当颗粒增大到一定时,随着颗粒增

大,其惯性也增大,Magnus力越难以推动颗粒做排

斥运动,导致颗粒间距的最大值减小,所以6
 

mm颗

粒的最大间距小于5
 

mm颗粒的最大间距。图8显

示的不同初始间距条件下颗粒沉降过程中间距的变

化情况与上述规律基本吻合,再次显示了 Magnus
力和Saffman力在双颗粒沉降过程中的综合作用

效应。

3 结 论

  本文以钻井过程中停钻工况下岩屑在钻井液中

的沉降问题为背景,以球形颗粒代替岩屑,以PAM
溶液代替钻井液,采用CFD-DEM 数值模拟方法,
对球形单颗粒和双颗粒在PAM溶液中的沉降过程
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进行了研究,分析了粒径、PAM溶液浓度对单颗粒

沉降的影响,考察了水平排列的双颗粒的粒径和沉

降初始间距对双颗粒沉降的影响,并简要分析了双

颗粒沉降所受的流场力,所得主要结论如下:
a)单颗粒的沉降速度受颗粒粒径和PAM溶液

浓度的影响。在其他条件不变的情况下,当颗粒的

粒径为3~6
 

mm时,颗粒粒径增大,沉降速度增加;
颗粒在PAM溶液中的沉降阻力比在纯水中大,且
随着PAM溶液质量浓度的增加,颗粒的沉降速度

下降。
b)水平排列双颗粒沉降过程中受Magnus力和

Saffman力的影响,其大小与粒径大小、颗粒的间距

及介质的性质等因素有关,在惯性力不足以克服

Magnus力和Saffman力的条件下,颗粒间距大小

随Magnus力和Saffman力的综合作用效应呈规律

性变化。
c)水平排列的双颗粒在沉降过程中的加速度比

单颗粒大,而且在加速度过程结束后出现速度波动,
这与双颗粒在沉降过程中所受流场力的作用和

PAM溶液的流变性能有关。
本文研究结果可为颗粒在黏性流体中的沉降机

理研究及相关工程应用研究提供一定的参考。
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