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摘要:在油、气、水井井下作业中,圆球广泛地应用于管柱试压、坐封和分段(层)压裂等施工作业.为准确计算现场

施工时圆球到达设计点时间(即候球时间),通过对圆球运动过程和受力分析得出新的候球时间计算公式,并指出

圆球绕流阻力系数、圆球直径、圆球密度和压井液性能等是影响候球时间的关键因素,为优化施工设计提供了依

据;同时提出了一种能减少候球和反洗球时间的新型管柱试压体设计构思,为进一步优化施工作业奠定了基础.
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Abstract:Inthedownholeoperationofoil,gasandwaterwells,theballiswidelyusedforpipepressuretesting,sealing
andmultiＧstage(layer)fracturing．Inordertoaccuratelycalculatethetimewhentheballarrivesatthedesignpoint(i．e．,
thewaitingtime),thenewformulaofthewaitingtimecalculationisdevelopedbyanalyzingthemovementprocess
andtheforcesoftheball．Itispointedoutthekeyfactorsaffectingthewaitingtimeincludethecoefficientof
resistancearoundtheball,theballdiameteranddensity,andfracturingfluidproperties,whichprovidesabasisfor
optimizingtheconstructiondesign．Atthesametime,anewtypeoftubularpressuretestbodythatcanreducethe
waitingtimeandbackwashingtimeisproposed,layingthefoundationforfurtherconstructionoptimization．
Keywords:downholeoperations;ball;waitingtime;newpressuretestbody

０　引言

在油、气、水井井下作业中涉及圆球的应用较

多,如试油(气)作业中管柱的投球试压与反洗球、压
裂作业中的投球坐封和打开滑套以及分段(层)压裂

时的堵塞球等.然而在现场施工中存在以下两个问

题:(１)圆球何时到达设计点? 现场试压、坐封、打开

滑套圆球入座和压裂堵塞球到达目的层位时的时间

主要凭借经验来判断,缺少理论依据.(２)管柱试压

反洗球耗时长.在一些无法使用可砸泄试压工具的

管柱试压中,利用投球试压、反洗球较多,然而在反

洗球施工时耗时往往较长.以施工井Z１井(直井,
井深３６５０m)为例,在２台７００型水泥泵车排量８００
L/min的条件下,洗球耗时１５０min,在消耗成本的

同时也将施工周期拖长.
因此,针对以上问题,有必要对圆球在管内的运

动规律进行分析,以期解决圆球到达设计点时间(即
候球时间)的准确预判和提高反洗球时效的问题,从
而提高井下作业时效降低施工成本.



１　国内外研究进展

国内,２００７年西南石油大学的杨文领等[１]提出

筛管悬挂器投球下落速度计算方法并通过实例进行

验证,确定使用牛顿－雷廷格公式计算最为准确;

２０１１年西南石油大学的肖晖等[２]教授对投球压裂

堵塞球运动方程进行研究,分析了堵塞球密度、施工

排量和液体粘度等参数对堵塞球运动状态,特别是

堵塞球最终运动速度(即沉降末速)的影响.２０１６
年川庆钻探的温杰文等[３]通过对直井段和斜井段自

由沉降的钢球进行受力分析建立速度计算模型,得
出投球式封隔器实践应用中候球时间的量化计算方

法.该方法通过简化将圆球的沉降末速作为平均速

度来计算,忽略了圆球加速运动阶段.
国外,２００４年希腊克里特理工大学的 KelessiＧ

dis[４]教授通过现场数据研究了圆球在牛顿和非牛

顿流体时的沉降末速并分析了其影响因素.２０１２
年伊朗沙尔鲁德理工大学的Rooki等[５]利用人工神

经网络来预测圆球在牛顿流体和幂律流体下的沉降

末速.２０１７年丹麦技术大学的 Vertchenko[６]研究

了在低雷诺数下利用斯托克法计算不同直径圆球的

沉降速度并进行分析.
通过以上文献调研分析,沉降末速作为研究圆

球运动规律的重要参数,针对圆球沉降末速的计算

主要有以下方法.
(１)斯托克(Stokes)计算法:

vt＝
gdb

２(ρb－ρf)
１８η

×１０６ (１)

式中:vt———圆球沉降末速度,m/s;g———重力加

速度,９８１m/s２;db———圆球直径,m;ρb———圆球

密度,g/cm３;ρf———压井液密度,g/cm３;η———压井

液粘度,mPas.
式(１)的使用条件是球形颗粒在牛顿流体中沉

降,且颗粒的雷诺数Re＜１,即慢速沉降.
(２)牛顿－雷廷格计算法:

vt＝
８gdb(ρb－ρf)

３ρf

１/２

(２)

式(２)适用范围为雷诺数Re在１０３~１０５ 之间.
(３)水力学计算法:

vt＝
４gdb(ρb－ρf)

３CDρf

１/２

(３)

式(３)适用的范围:当雷诺数Re＜１时,绕流阻

力系数CD＝２４/Re,此时符合斯托克定律,即为斯

托克计算法;当雷诺数Re在１０３~１０５ 之间时圆球

绕流阻力系数CD 可取０４４~０５０,具体可通过查

附录图和公式确定.通过观察可知,当绕流阻力系

数CD 取０５０时,即为牛顿－雷廷格计算法.因

此,斯托克计算法和牛顿－雷廷格计算法为水力学

计算法的特殊情况.

２　圆球运动分析及候球时间计算

圆球在管内的运动状态一般分为３种情况:圆
球自由沉降入座;泵送圆球沉降入座;反洗试压球,
如图１所示.

图１　圆球受力分析及不同工况的运动状态

Fig．１　Forceanalysisoftheballanditsmovementunder
differentworkingconditions

通过借鉴国内外文献[７－１６]中对圆球的研究,对
圆球在井下的运动规律进行分析,同时,将研究结论

与现场应用相结合,来对施工作业做出优化.根据

文献[９],在两相流动中,Basset力是由于相对速度随

时间的变化而导致颗粒表面附面层发展滞后所产生

的非恒定气动力.对于尺寸较大的颗粒,忽略BasＧ
set力不会造成较大的计算误差,因此对圆球受力分

析时选择忽略Basset力.

图２　不同时间下圆球速度的变化规律

Fig．２　Ballvelocitychangesatdifferenttimes
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根据受力分析可知,圆球在井下的运动分为两

个阶段:一是加速运动阶段L１,随着圆球速度的增

加,阻力越来越大,加速度越来越小;二是匀速运动

阶段L２,当速度增加到一定程度,阻力、浮力与重力

平衡时,加速度为０,圆球以匀速运动,此时的速度

即为沉降末速度vt.
重力:G ＝mg ＝１/６πdb

３ρbg;浮 力:P ＝１/

６πdb
３ρfg;阻力:D＝１/８πCDρfdb

２vt
２.

因为:

a＝
ΔF
m ＝

G－P－D
m ＝

dv
dt

则有:

t１＝
２dbρb

３CDρf

ln(２vt)
vt

又根据运动过程边界条件:

vt＝at１;L１＝
vt

２

２a
;t２＝

H－L１

vt

圆球到达设计点时间为:

t＝t１＋t２＝
H
vt

＋
dbρb

３CDρf

ln(２vt)
vt

(４)

式中:H———投球到达设计点的垂深,m;vt———试

压球沉降末速度,m/s;g———重力加速度,９８１m/

s２;db———圆球直径,m;ρb———圆球密度,g/cm３;

ρf———压井液密度,g/cm３;η———压井液粘度,mPa
s;CD———绕流阻力系数,无因次.

通过对新的候球时间计算公式分析可知:圆球候

球时间主要与设计点的垂深H 和圆球沉降末速度vt

有关.对沉降末速度的计算公式即式(３)进行分析

得:影响沉降末速的主要因素为绕流阻力系数CD、
圆球直径db、圆球密度ρb 和压井液性能(密度和粘

度).在以上影响因素中,绕流阻力系数在已知三维

物体的形状与尺寸条件下主要取决于温度及在该温

度下流体的密度、粘度与运动状态.压井液性能是

相对而言容易调整的.可以通过改变三维物体的形

状与尺寸来降低绕流阻力,从而缩短“候球时间”和
反洗施工时间,优化施工设计和提高施工效率.

３　新型管柱试压体设计构思

根据空气动力学定义将物体形状分为流线型和

非流线型两种.流线型即不出现边界层分离的形状,
相对于流线型,圆球则属于非流线型中的钝体.物体

形状不同其绕流阻力系数差异也很大,具体见表１.

表１　常见三维物体绕流阻力系数CD 对比(Re＞１０４)

Table１　ComparisonofdragcoefficientCDof
common３Dobjects(Re＞１０４)

物体形状 绕流阻力系数 物体形状 绕流阻力系数

０８５ ０４４~０５０

０４０ ００５

０２０ ００１

通过借鉴列车、船舶及水下航行体的流线型设

计并参考仿生鲹科鱼类游动力学研究[１７－２０].在几

种常用流线型体(卡克斯流线型、双半椭圆流线型、
半椭圆＋抛物线流线型和半椭圆＋圆弧流线型)轮
廓方程的基础上,得出半椭圆＋圆弧流线型的阻力

系数最小[２０].该流线型的进流段是半椭圆,去流段

是一段圆弧,具体曲线方程为:

y＝±〔D０/(２LE)〕LE
２－x２

y＝D０/２－〔R－ R２－x２ 〕{ (５)

式中:R———圆弧半径,R ＝ (４L２
R ＋D２

０)/(４D０);

L———流线型总长,L＝LE＋LR;D０———最大横剖

面直径;LE———进流段长度;LR———去流段长度.
鉴于以上曲线方程并结合工程实际设计出一种

新型管柱试压体,如图３所示.流线体具体参数为:
最大横剖面直径６０mm,进流段长度４０mm,去流

段长度１２０mm,圆弧半径２５５mm.

图３　新型管柱试压体示意图(以 Ø７３mm N８０平式油管为例)

Fig．３　Schematicdiagramofthenewpressuretestbody

新型管柱试压体由流线体和打捞杆两部分组

成.(１)流线体由流线减阻头和接头构成,减阻头属

于半椭圆＋圆弧流线型构造,通过减阻头能有效降

低试压体入座和反洗时的绕流阻力,加快试压体入

座和减小反洗难度,提高作业时效;接头的配备便于

与打捞杆快速连接.(２)打捞杆的作用主要是在反

洗时方便作业人员打捞试压体,而且利用声音在液

体中传播较空气中快的原理,在打捞杆中部配备蜂

鸣器,在使用试压体时打开电源开关使蜂鸣器处于

工作状态.通过在井口监测声音的强弱来判断反洗

时试压体的大致位置,便于施工人员打捞,新型管柱

试压体的设计构思为进一步优化施工作业奠定了基

础.
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４　结论

(１)通过对圆球的运动阶段和受力分析得出新

的候球时间计算公式,为优化施工设计提供了依据;
(２)圆球绕流阻力系数、圆球直径、圆球密度和压

井液性能(密度和粘度)是影响候球时间的关键因素;
(３)设计提出了一种新型管柱试压体设计构思,

与圆球试压体相比,该试压体应具有更小的绕流阻

力;
(４)新的候球时间计算公式和新型管柱试压体

设计构思,应通过现场应用进一步完善和改进.
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